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Streszczenie

Gtoéwnym celem pracy jest opracowanie metodyki modelowania zaktdcehn proceséw
logistycznych sklasyfikowanych ze wzgledu na podmiot odpowiedzialny za ich
wystapienie wraz z okre§leniem potencjalnych skutkow ich wystapienia. Dla kilku
wybranych  zaklécen  opracowano  szczegotowa  metodyke — modelowania
z wykorzystaniem oprogramowania symulacyjnego FlexSim. W celu weryfikacji
metodyki modelowania zakidcen zbudowano model symulacyjny przedstawiajacy proces
logistyczny z uwzglednieniem zaprojektowanych zdarzen niepozadanych. Model
systemu logistycznego uwzglednia procesy wykonywane w punkcie zaladunku oraz
roztadunku, a takze proces transportu zewngtrznego. Procesy logistyczne realizowane
w wybranych punktach infrastrukturalnych przeanalizowano stosujac podejscie
4-ro poziomowe. Umozliwito to pokazanie zaleznosci i zachodzacych relacji pomiedzy
procesami na roznych poziomach analizy. Dla poszczegolnych elementow systemu
logistycznego, tj.: $rodku transportowego, punktu zatadunku i roztadunku opisano
metodyke modelowania. Zgodnie z tag metodyka zaprojektowano wymienione elementy
systemu logistycznego podczas budowy modelu symulacyjnego. Budujac model
symulacyjny systemu logistycznego zaprezentowano praktyczne wykorzystanie
opisanych teoretycznie metod dotyczacych: modelowania sieci transportowych,
modelowania punktéow infrastrukturalnych, modelowania zaklocen procesow
logistycznych oraz modelowania podstawowych miernikéw stuzacych ocenie procesu
logistycznego (dotyczacych czasu oraz kosztu realizacji procesu).

Dla zbudowanego modelu systemu logistycznego przeprowadzono eksperymenty
w celu pokazania poprawnosci dziatania zaprojektowanych elementow. Pozwolito to na
zweryfikowanie modelu symulacyjnego uwzgledniajacego zaktocenia. Analiza wynikow
poszczegbdlnych eksperymentow pokazala, ze model dziala zgodnie z przyjetymi
zatozeniami (oczekiwaniami). Dodatkowo, przeprowadzenie szeregu eksperymentow
na zbudowanym modelu pozwolito na uzyskanie podstawowych informacji dotyczacych
realizacji procesu logistycznego: czasu wykonania czynnosci w poszczegolnych
punktach, oraz czasu przejazdu pomigdzy punktem zatadunku a roztadunku. Ponadto dla
transportu zewnetrznego okreslono koszt przejazdu oraz ilo§¢ wygenerowanych emisji

spalin.
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Abstract

The main objective of the dissertation is to develop the methodology of modelling
disturbances in logistics processes classified according to the subject responsible for their
occurrence and to determine their potential outcome. For a few selected disturbances,
the detailed modelling methodology has been developed with use of FlexSim simulation
software. In order to verify the methodology of modelling disturbances, a simulation
model has been created, which shows a logistics process taking into consideration the
projected adverse events. The model of a logistics system takes into account processes
performed at the loading and unloading point, as well as the internal transport service.
Logistics processes implemented in the selected infrastructure points have been analysed
with use of four-level approach. Therefore, it is possible to show the dependencies and
relations between processes at different levels of the analysis. The methodology
of modelling has been described for the particular elements of the logistics system,
i.e. means of transport, loading and unloading points. According to this methodology,
in the course of developing the simulation model, the particular elements of the logistics
system have been designed. In the developed simulation model of the logistics system,
methods described theoretically can be used in practice, i.e. modelling transport networks,
modelling infrastructure points, modelling disturbances in logistics processes
and modelling basic measures used to evaluate the logistics process (referring to the time
and cost of process implementation).

For the created model of the logistics process, experiments have been carried out
in order to prove that the designed elements work properly. Therefore, the simulation
model, which takes disturbances into account, has been verified. The analysis of results
of particular experiments shows that the model works according to our assumptions
(it meets our expectations). Moreover, owing to a number of experiments performed
on the created model, it has been possible to acquire basic information about the logistics
process: duration of actions performed at particular points and duration of transport from
a loading to an unloading point. Moreover, the cost of travel and the amount of emitted

fumes have been determined for the external transport.
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Odchylenie czasu trwania zaklocenia pt. ,,brak wymaganych zasobow
w punkcie zatadunkowym”

Prawdopodobienstwo wystapienia zaktocenia pt. ,,opdznienie
zatadunku z powodu ztych danych”

Zaktadana warto$§¢ prawdopodobienstwa wystapienia zakldcenia
pt. ,,op6znienie zatadunku z powodu ztych danych”

Czas trwania  zaklocenia pt. ,,0pOZnienie zaladunku
z powodu ztych danych”

Sredni czas trwania zaklocenia pt. ,,opdznienie zatadunku
z powodu ztych danych”

Odchylenie czasu trwania zaklocenia pt. ,,opOznienie zatadunku
z powodu ztych danych”

Prawdopodobienstwo wystapienia zaklocenia
pt. ,,niezrealizowanie zlecenia z powodu ztych informacji dotyczacych
zatadunku”

Zaktadana warto$¢ prawdopodobiefistwa wystapienia zaklocenia
pt. ,,niezrealizowanie zlecenia z powodu ztych informacji dotyczacych
zatadunku”

Czas trwania zaklocenia pt. ,niezrealizowanie zlecenia
z powodu ztych informacji dotyczacych zatadunku”

Prawdopodobienstwo wystapienia zaktocenia pt. ,,brak wymaganych
zasobow w punkcie roztadunkowym”

Zaktadana warto$§¢ prawdopodobienstwa wystapienia zaktocenia
pt. ,,brak wymaganych zasobo6w w punkcie roztadunkowym”

Czas trwania zaklocenia pt. ,brak wymaganych zasobow
w punkcie roztadunkowym”
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#TBWZROZ
GTBWZROZ
PziNFroz
XZINFroz
T2iNFroy
l'l'TZINFROZ
O-TZINFRO z
PMDK
XMDK
Pspk
X$pK
PDDK

XDDK
Tproc

TWprocMDK

YMbDK

TWprocSDK

Yépk

TSTART—PrzerwaK

TSTART—PrzerwaD

Sredni czas trwania zakiécenia pt. ,brak wymaganych zasobow
w punkcie roztadunkowym”

Odchylenie czasu trwania zakldocenia pt. ,,brak wymaganych zasobow
w punkcie roztadunkowym”

Prawdopodobienstwo  wystgpienia zaktocenia pt. ,,opdznienie
roztadunku z powodu ztych danych”

Zaktadana warto$§¢ prawdopodobienstwa wystapienia zakldcenia
pt. ,,op6znienie roztadunku z powodu ztych danych”

Czas  trwania  zaklocenia  pt.  ,,opOznienie  roztadunku
z powodu ztych danych”

Sredni czas trwania zakltdcenia pt. ,opdznienie roztadunku
z powodu ztych danych”

Odchylenie czasu trwania zaktocenia pt. ,,opdznienie roztadunku
z powodu ztych danych”

Prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji pt. ,realizacja zlecenia
przez kierowce z matym stazem”

Zaktadana warto§¢ prawdopodobienstwa sytuacji zaklocenia
pt. ,,realizacja zlecenia przez kierowce z matym stazem”

Prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji pt. ,realizacja zlecenia
przez kierowce z Srednim stazem”

Zaktadana warto$§¢ prawdopodobiefistwa wystgpienia Sytuacji
pt. ,,realizacja zlecenia przez kierowce z srednim stazem”

Prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji pt. ,realizacja zlecenia
przez kierowce z duzym stazem”

Zaktadana warto§¢ prawdopodobienstwa wystgpienia Sytuacji
pt. ,,realizacja zlecenia przez kierowce z duzym stazem”

Czas procesOw realizowanych przez kierowce

Czas wydtuzenia Ty, W zwigzku z realizacjg procesu przez kierowce

o matym do$wiadczeniu

Zaktadany wspolczynnik wydtuzenia czasu realizacji procesow przez
kierowce z matym stazem

Czas wydtuzenia Ty, W zwigzku z realizacja procesu przez kierowce
o $rednim do§wiadczeniu

Zaktadany wspolczynnik wydtuzenia czasu realizacji procesow przez
kierowce z $rednim stazem

Czas pomigdzy rozpoczeciem pracy a wystgpieniem krotkiej przerwy
W pracy kierowcy samochodu cigzarowego

Czas pomigdzy rozpoczeciem pracy a wystgpieniem dlugiej przerwy
w pracy kierowcy samochodu cigzarowego
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tPrzerwaK

tPrzerwaD
P KNiISSR

XKNiISSPR

TKNiISSR

X TKNiISSR

Ryniissr
YKNiISSR
VKNIISSRmax

VCKNiISSR

X VckNiIssr

Voknirssr
Hv oknitssr

OVoknirssr

Tyrsrg,
Tyrrrg

PZClkl'ZD

Czas trwania krotkiej przerwy w pracy kierowcy samochodu
cigzarowego
Czas trwania dlugiej przerwy w pracy kierowcy samochodu
cigzarowego
Prawdopodobienstwo wystapienia zakldcenia pt. , katastrofy naturalne

lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Zaktadana warto$§¢ prawdopodobienstwa wystapienia zaklocenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Promien (zasigg) dzialania obszaru zwanego centrum zakldcenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Wspotczynnik  okreslajacy  stosunek ~ promienia  centrum
do obrzeza® dla zaklocenia pt. , katastrofy naturalne lub inne sytuacje
spowalniajace ruch”

Promien  (zasieg) dzialania calego  obszaru  zakldcenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Zaktadana warto$¢ promienia dziatania zaktocenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Maksymalna wartosc¢ promienia dziatania zaktocenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Predkos¢ przejazdu w obszarze zwanego centrum zaklocenia
,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Wspodtczynnik  okreSlajacy  stosunek  predkosci  centrum
do predkos$ci obrzeza dla zaklocenia pt. ,,katastrofy naturalne lub inne
sytuacje spowalniajace ruch”

Predkos¢  przejazdu w  obszarze  obrzeza  zaklocenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Srednia predko$¢ przejazdu w obszarze obrzeza zaktocenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Odchylenie predkosci przejazdu w obszarze obrzeza zakldcenia
pt. ,.katastrofy naturalne lub inne sytuacje spowalniajace ruch”

Sredni czas pomigdzy wystapieniem kolejnych awarii systemu
informatycznego

Sredni czas potrzebny na naprawe awarii Systemu informatycznego

Prawdopodobienstwo  wystapienia zaktécenia pt. ,,zdarzenie
drogowe”

3 Tak jak w przypadku zakldcenia ,,trudne warunki pogodowe”
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1. Przestanki podjecia tematu pracy

1.1. Uzasadnienie podjecia tematu badan

Procesy logistyczne pelnia bardzo wazng role w dziatalno$ci kazdego
przedsigbiorstwa. Przywotujac definicje Krawczyka (2001, s. 42) proces logistyczny
to ,,proces, w ktorym rozmieszczenie, stan, przeplywy jego sktadowych, czyli ludzi, dobr
materialnych, informacji i $rodkéw finansowych, wymagajg koordynacji z innymi
procesami, ze wzgledu na kryteria lokalizacji, czasu, kosztow i efektywnosci spetniania
pozadanych celéw organizacji”. Trudno wyobrazi¢ sobie prawidlowo funkcjonujace
przedsigbiorstwo, ktére ma problemy z przeptywem dobr materialnych lub osob.
Przyktadowo — przedsigbiorstwo produkcyjne w sytuacji nieotrzymania surowcow
zgodnie z harmonogramem, nie jest w stanie realizowa¢ wedlug zatozen swojego
glownego celu, czyli wytwarzania dobr. Zadna organizacja nie moze funkcjonowaé bez
pracownikow — juz nawet kilkunastominutowe spdznienie osoby do pracy moze wywotac
szereg nastepstw (co najlepiej widoczne jest na przyktadzie linii montazowej — spoznienie
si¢ pracownika do pracy oznacza opdznienie catego procesu montazu). Wazne sg wiec
kontrola 1 usprawnianie procesOw logistycznych realizowanych w obszarze organizacji,
a takze wptywanie na poprawe procesOw zewngtrznych, powigzanych z tg organizacja.
Przez sprawna realizacj¢ procesoOw logistycznych w przedsigbiorstwie mozliwe jest
spelienie oczekiwan klientow (zar6wno dotyczacych otrzymania wyrobu gotowego jak
1 realizacji zaoferowanej ustugi).

Realizacja kazdego procesu, w tym procesu logistycznego, zwigzana jest
z wystepowaniem zdarzen, ktére mogg mie¢ niekorzystny wptyw na jego skutecznosé
i efektywnos¢. Te niekorzystne zdarzenia w literaturze nazywane sg zakloceniami.
Zaktocenia procesoOw logistycznych s3 glownym obszarem badan prezentowanych
w pracy. Skupiono si¢ na typach wystepujacych zaktocen i ich wplywie na realizowany
proces, a takze na mozliwosciach odwzorowania ich za pomoca modelowania
symulacyjnego. Analiza literatury umozliwita znalezienie luki badawczej, dotyczacej
sposobu modelowania okreslonego zakldcenia oraz jego wplywu na realizacje procesu
logistycznego, w szczegodlnosci na czas 1 zwigzany z nim koszt realizacji. Dlatego tez
postanowiono opracowa¢ metodyke modelowania zaktocen procesow logistycznych,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem zakldcen wystepujacych podczas realizacji proceséw
w punkcie zatadunkowym, roztadunkowym oraz na trasie przejazdu z jednego punktu

do drugiego.
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Interesujaca jest rowniez odpowiedz na pytanie: czy znajac termin roztadunku,
zdefiniowany jako przedziat czasowy Ra, € (Ra’; Ra), mozliwe jest okreslenie terminu
zatadunku Z,, ktory zagwarantuje z zadanym prawdopodobienstwem Pd, dostawe
w oczekiwanym terminie Ra,. Podczas modelowania symulacyjnego procesow

logistycznych postanowiono podjaé probe odpowiedzi na postawione pytanie.
1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metodyki modelowania zaklocen procesow
logistycznych. Zakres pracy dotyczy proceséw logistycznych, natomiast obiektem badan
s dzialania realizowane w trzech obszarach:

e w punkcie zatadunku,

e w punkcie roztadunku,

e podczas realizacji procesu transportowego pomigdzy punktem zatadunku

i roztadunku.

Analizg¢ powyzszych obszarow przeprowadzon0 z perspektywy trzech poziomoéw
(rys. 1.2.1):

e poziomu zasobdéw, ktory reprezentuje elementy stale i ruchome niezbedne

do realizacji czynnosci typu pierwszego oraz drugiego;

e poziomu czynnosSci typu pierwszego, ktory reprezentuje procesy realizowane

w poszczegdlnych obszarach (w miejscu zatadunku, roztadunku, na trasie
przejazdu) z uwzglednieniem przeptywu informacji; wigkszos$¢ z tych procesow
realizowana jest w sposdb powtarzalny (cykliczny);

e poziomu czynnosci typu drugiego, ktory reprezentuje procesy logistyczne;

czynnosci typu drugiego uwzgledniajg czynnoSci typu pierwszego wraz
z zachodzacymi migdzy nimi relacjami, a takze czynnik zarzadzania, organizacji
I koordynacji procesow.

Dla kazdej zaprezentowanej na rysunku 1.2.1 czynnosSci typu pierwszego
(z wyjatkiem przeplywu informacji) wyr6zni¢ mozna system transportowy w sktad,
ktorego wchodzg okreslone zasoby (np. $rodki transportowe, infrastruktura). Agregujac
elementy z poziomu zasoboéw z elementami z poziomu czynno$ci typu pierwszego

budowac mozemy rozne systemy transportowe.
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CZYNNOSCI TYPU 2 Procesy logistyczne

Proces Proces Proces N k‘m_n:d}_"?"w-]fl CL!"IT"L,)_;‘.:E. )
zaladunkowy transportowy rozladunkowy * zarzadzanie i organizacja
CZYNNOSCITYPU 1
Proces Przeplyw
magazynowania informacji

Wypusf'iéenie Budynki Sieé¢
techniczne drogowa
ZASOBY
Ludzie Srodki Potok
transportowe ruchu

Rys. 1.2.1. Trzypoziomowy model analizy proceséw
Zrédlo: opracowanie wiasne

Rozwazajac  dodatkowo zaleznosci pomigdzy zdefiniowanymi procesami
na poziomie czynnosSci typu pierwszego z uwzglednieniem proceséw zarzadzania,
organizacji 1 koordynacji tych czynnos$ci, zdefiniowa¢ mozna system logistyczny
(rys. 1.2.2). Powolujac si¢ na Twaroga (2016, s. 30) ,,system logistyczny to celowo
zorganizowany 1 zintegrowany w ramach danego ukladu gospodarczego przeptyw
materialny 1 polaczony z nim przeptyw informacji”.

Zgodnie z tematyka rozprawy, przedmiotem rozwazan jest proces logistyczny
uwzgledniajacy realizowane procesy w trzech wymienionych obszarach badan. Analize
tych procesow przeprowadzono wykorzystujac tzw. podejScie 4-ro poziomowe.
Na rysunku 1.2.3 zaprezentowano trzy z czterech pozioméw dla przestawionego obszaru
analizy. Wyr6zniony na rysunku 1.2.1 poziom zasobow odpowiada poziomowi
0 w 4-ro poziomowej analizie, poziom czynnosci typu pierwszego to poziom procesow
lokalnych, cyklicznych, natomiast poziom czynnos$ci typu drugiego to poziom procesoOw
multimodalnych. Ze wzgledu na zakres pracy, przeprowadzona analiza nie obejmuje

poziomu biznesowego (najwyzszy poziom w podej$ciu 4-ro poziomowym).
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CZYNNOSCITYPU 2

S - E—— ———— — SN EE——— @—— -
+ koordynacja czynnosci

+ zarzgdzanie i organizacja
CZYNNOSCITYPU |

ZASOBY

Rys. 1.2.2. Zakres systemu transportowego vs systemu logistycznego
Zrédlo: opracowanie whasne

POZIOM 2 - )
POZIOM PROCESOW
MULTIMODALNYCH
~—_

+ koordynacja czynnodei
POZIOM 1 - ) + zarzgdzanie i organizacja
POZIOM PROCESOW
LOKALNYCH,

CYKLICZNYCH

—— e - —-

POZIOM 0 -
POZIOM
ZASOBOWY,

Rys. 1.2.3. Analizowany obszar badan w skroconym ujeciu 4-ro poziomowym
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Jak wspomniano wczesniej, zidentyfikowana zostala luka badawcza, dotyczaca
wystepowania zaktocen w realizacji proceséw logistycznych. W literaturze odnalez¢
mozna artykuly poswigcone wybranym zakldéceniom 1 ich wplywowi na procesy
logistyczne. Jednak opisy te sa do$¢ ogoélne, w gldwnej mierze wykorzystywane
do analizy ryzyka funkcjonowania przedsigbiorstwa. Brak jest jednak szczegdétowego
opisu dotyczacego sposobu modelowania i przewidywania wystepowania danego
zaktocenia oraz jego wptywu na realizacje procesu logistycznego, na czas 1 zwigzany
z nim koszt realizacji. Dlatego tez postanowiono opracowa¢ metodyke modelowania
zaktocen procesow logistycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaktdcen
wystepujacych podczas realizacji procesow w punkcie zaladunkowym, roztadunkowym
oraz na trasie przejazdu z jednego punktu do drugiego. Dla zdefiniowanych zaktocen
przedstawiono teoretyczny sposob ich modelowania, a dla przyktadowych opisano
réwniez praktyczny sposob ich modelowania. Dodatkowo w celu zaprezentowania
wplywu danego zaktocenia na realizacj¢ procesu logistycznego zostat zbudowany model
symulacyjny reprezentujacy przykltadowy proces logistyczny (obejmujacy trase
transportowa, punkt zatadunku oraz roztadunku), z uwzglednieniem wystepowania

wybranych zaktocen.

DES + ABS
v

. Pr{:cesy logistyczne
/ Pmces '.‘ Pruces + koordynacja czynnosci
Zaladunkowy rozladunkowy
CZYNNOSCITYPU 1
Proces Przeplyw
magazynowania informacji

CZYNNOSCITYPU 2

+ zarzadzanie i organizacja

Wyposazenie Budynki Sie¢
techniczne drogowa
ZASOBY
Ludzie Srodki Potok
transportowe ruchu

Rys. 1.2.4. Miejsca wystepowania zaktocen analizowanych w rozprawie wraz
z okresleniem metody ich modelowania
Zrédlo: opracowanie wiasne
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Na rysunku 1.2.4 przedstawiono potencjalne miejsca wystgpowania zakldcen
poddanych analizie w ramach niniejszej rozprawy wraz z wskazaniem metod ich
modelowania. Za pomocg symbolu ‘ oznaczono miejsca  wystepowania
analizowanych zakltocen. Procesy modelowane beda w sposob dyskretny (DES).
Natomiast zaktécenia modelowane beda z wykorzystaniem modelowania dyskretnego

(DES) oraz agentowego (ABS).
1.3. Proponowana metodologia badan

Metodologia, w sensie ogdlnym, to zespdt lub spdjna cato§¢ metod i1 technik
(instrumentéw) w okres$lonej dziedzinie wiedzy do badan (Bazewicz, 1995, s. 23).
Metodologia badan to logiczny model wnioskowania, ktory pozwala badaczowi
prezentowa¢ powigzania pomigdzy zmiennymi objetymi danym badaniem.
Opracowywane rozwigzanie w ramach metodologii badan nie moze dotyczy¢ jednego
studium przypadku. Rozwigzanie to powinno by¢ przekladalne na wigksza populacje
(jednak z zachowaniem obszaru badan, ktorego dotyczyto) lub mozliwe do zastosowania
w innych warunkach (np. modelowanie zaktocen w transporcie zewngtrznym jak
1 wewnetrznym) (Yin, 1994, s. XVII — XIX). Celem metodologii badan jest opis 1 analiza
nie obiektu czy produktu, ale samego procesu badania naukowego, aby zbadac
mozliwosci 1 ograniczenia poszczegoélnych technik dla wyjawienia ukrytych zatozen
i ich konsekwencji epistemologicznych, zasugerowa¢ wytlumaczenia sukcesow
1 porazek, rozwing¢ i testowa¢ uogolnienia naukowych procedur (Cempel, 2003a,
s. 21-22).

Podstawowym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metodyki modelowania
zaktocen procesow logistycznych. Metodyka to ,,zbidr zasad dotyczacych sposobdw
wykonywania jakiej$ pracy lub trybu postgpowania prowadzacego do okreslonego celu”
(Stownik jezyka polskiego, 1982, s. 144). Opracowana metodyka modelowania zaktocen
procesow logistycznych ma postuzy¢é do budowy zaklocen proceséow logistycznych
z zastosowaniem oprogramowania symulacyjnego, w celu pokazania ich wptywu
na analizowany proces. Poprzez modelowanie proceséw logistycznych z uwzglednieniem
zaktocen mozliwe jest sprawniejsze zarzadzanie analizowanym procesem, dzigki
przewidywaniu mozliwych skutkow wystgpienia okre§lonego zakldcenia. Weryfikacje
metodyki modelowania zakldcen proceséw logistycznych przeprowadzono na modelu
symulacyjnym odwzorowujacym proces logistyczny uwzgledniajacy trzy wymienione

Juz wcezesniej obszary badan.
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W ramach niniejszej rozprawy przyjeto nastepujacg koncepcje badan (rys. 1.3.1):

Analiza literatury
z zakresu systemow
i procesow logistycznych
oraz metod ich
modelowania

Analiza literatury
z zakresu stosowanych
technologii
informatycznych
w logistyce

Analiza literatury
z zakresu wystepowania
zaklocen w procesach
logistycznych oraz
metod ich modelowania

A

y

Sformutowanie problemu badawczego

A

y

Okreslenie przedmiotu i celu badan

A

y

Wybor metod i technik badawczych

A

y

Teoretyczne opracowanie metodyki modelowania zaklocen

procesow logistycznych

Budowa modelu symulacyjnego systemu logistycznego
z uwzglednieniem zaklocen procesow logistycznych w celu
weryfikacji opracowanej metodyki

\4

Weryfikacja metodyki poprzez eksperymenty symulacyjne

\ 4

Analiza wynikow

\4

Whioskowanie

Rys. 1.3.1. Przyjeta koncepcja badan
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na potrzeby niniejszej pracy skorzystano z réoznych metod i technik badawczych.
Metoda badawcza rozumiana jest jako ,,konkretny sposdb postepowania w okreslonej
sytuacji problemowej w stosunku do sformutowanego problemu badawczego”
(Apanowicz, 2005, s. 55). Za$ techniki badawcze to ,,czynnosci postepowania
przeznaczone do specjalnego celu, elementu lub okresu. Sa to szczegdtowe czynnosci
wykonywania réznych badan czastkowych” (Apanowicz, 2005, s. 57). W niniejszej
rozprawie zastosowano nast¢pujgce metody badawcze:

e metode analizy i syntezy pi$miennictwa;

e metode monograficzng,

e metode¢ obserwacji,

e metodg statystyczna,

e metode symulacji komputerowe;,

e metode eksperymentalna,
oraz nastepujace techniki badawcze:

e obserwacja,

e modelowanie komputerowe.

Korzystajac z wymienionych technik i metod opracowana zostatla metodyka

modelowania zaktocen procesow logistycznych.
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Czes¢ I — rozwazania teoretyczne

2. Terminologia zwiazana z tematem pracy

2.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten zawiera definicje podstawowych poje¢ powigzanych z tematyka
rozprawy. Opisano metode analizy proceséw w ujeciu 4-ro poziomowym, ktora
stosowana jest w czeSci empirycznej do analizy modeli organizacji zadan
transportowych.

W dalszej czgsci rozdziatu zdefiniowano kluczowe dla rozprawy pojecie zaktocenia.
Ponadto przedstawiono przeglad literaturowy dotyczacy zaklocen procesow
logistycznych oraz przeprowadzono ich klasyfikacje ze wzgledu na podmiot
odpowiedzialny za ich wystgpienie oraz przedmiot, ktéorego dotycza. Okreslono
potencjalne skutki wystgpienia zdarzenia niepozadanego i wstgpnie zdefiniowano sposdb
ich modelowania. Zaktocenia zdefiniowane w tym rozdziale sa danym wejsciowymi
do drugiej czgséci rozprawy — praktycznej, polegajacej na opracowaniu i przedstawieniu
metodyki ich modelowania.

2.2. System logistyczny

Pojecie ,, system” Wywodzi si¢ z jezyka greckiego (Systema) i oznacza rzecz ztozong.
Jest pojeciem posiadajagcym wiele znaczen — w zaleznosci od nauki, ktérej dotyczy
ma inne znaczenie. Inne znaczenie bedzie mial system informatyczny, inne
odpornos$ciowy, inne polityczny, a jeszcze inne produkcyjny czy tez logistyczny.

Definicje systemu w ogo6lnym ujeciu zestawiono w tabeli 2.2.1.

Tab. 2.2.1. System — definicje

Lp. Autor/Zrédlo Definicja
Bertalanff Obiekt fizyczny lub abstrakcyjny, w ktorym mozna wyodrebnic zespot
1. y lub zespoly elementéw wzajemnie powigzanych w uklady,
von (1984) . . . . . . .
realizujgcych jako catos¢ funkcje nadrzedng lub zbior takich funkcji.
»(...) system — S zdefiniujemy jako zbidr (zespét, kompleks)
wspoldzialajacych ze soba elementow — E, stanowigcy celowo
) Cempel zorientowang jedng calos¢. S=B (E, A, R), E={El, ..., En}, A=
' (2003b) {Al, ..., Am}, R={R1, ..., Rr},

gdzie: E to zbior elementow systemu, A — zbior atrybutéw
(wlasciwoscei), R — zbior relacji miedzy elementami i atrybutami.”
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Lp. Autor/Zrédlo Definicja

Gordon System ,,to zbiér obiektow powigzanych okreslonymi wzajemnymi
3. . . S,

(1974) zalezno$ciami lub oddziatywaniami.

System ,,0znacza pewna funkcjonalng catos¢, sktadajaca si¢ z takiej
liczby elementow pozostajacych ze soba w $cisle ustalonych
Jacyna powiazaniach (relacjach), ktora jest niezbedna do tego, by catosé
(2009a) peita przypisane jej funkcje. (...) System jest (...) odwzorowaniem
wlasciwosci  elementow obiektu 1 powigzan miedzy nimi
(wlasciwo$ciami elementow) ze wzgledu na zdefiniowany cel badan.”

»dystem to funkcjonalna cato$¢, ztozona ze zbioru elementow
1 zbioru relacji systemotworczych.”

S=<A, R>

gdzie:

S —system,

A — zbidr elementow,

Powierza
(1997)

o

R — zbior relacji systemotworczych miedzy elementami.
»(.-.) przez system w pierwszym przyblizeniu rozumie si¢ zbidr
wzajemnie powigzanych elementdw wystepujacych jako okreslona
. cato$¢. Idea lub zasada systemowosci dopuszcza mozliwo$¢ badania
Sadowski

6. (1978) duzej klasy obiektow jako systemow. Akcent w takim badaniu zostaje
potozony na ujawnienie roznorodnosci sprze¢zen i relacji zachodzacych

zard6wno wewnatrz badanego obiektu, jak i jego wzajemnych relacji z
otoczeniem.”

Zrédto: (Bertalanffy von, 1984; Cempel, 2003b; Gordon, 1974, s. 17; Jacyna, 2009a, 5.17;
Powierza, 1997, s. 23-24; Sadowski, 1978, s. 26-27)

W niniejszej pracy, system definiowany jest, jako obiekt wyodrgbniony
z rzeczywistos$ci, dla ktérego okreslane sg wlasciwosci oraz powigzania (relacje), zgodnie
z przyjetym celem badan. Obiekty znajdujace si¢ poza obszarem zdefiniowanego systemu
tworza jego otoczenie. Pomiedzy system a otoczeniem zachodza relacje, ktore nalezy
sprecyzowa¢ podczas definiowania systemu. Dla tego samego obiektu mozliwe jest
okreslenie r6znych systemoéw, w zalezno$ci od przyjetego celu badan. Przyktadowo dla
obiektu rzeczywistego — przedsi¢biorstwa transportowego, wyrdézniony zostanie inny
system w celu analizy obstugi transportowej, a inny w sytuacji analizy dostepnego taboru
w przedsigbiorstwie. W zaleznos$ci od celu badan uwzgledniane bedg inne wiasciwosci

oraz powigzania pomi¢dzy elementami a gtownym obiektem.
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Wedtug Jacyny (2009b, s. 12-14) najwazniejszymi wlasciwos$ciami systemu sg:

1) Kompleksowo$¢ — niezaleznie od wielko$ci system stanowi pewng cato$é
o okreslonych sposobach zachowania i relacjach pomig¢dzy elementami systemu.

2) Dekomponowalno$¢ — kazdy system moze by¢ zdekompowany na mniejsze
elementy (podsystemy), ktore sg ze soba $cisle powigzane; w sytuacji rozbicia
systemu na podsystemy — jeden z nich okreslany jest, jako gléwny element
analizy, natomiast pozostale sg traktowane, jako jego otoczenie.

3) Odosobnienie — element wchodzi w sktad albo rozpatrywanego systemu albo jego
otoczenia, nie moze przynaleze¢ jednocze$nie do obu miejsc; przy czym istnieja
relacje i zalezno$ci pomigdzy systemem a otoczeniem.

4) Identyfikowalno$¢ — kazdy z elementéw systemu i otoczenia jest rozrdzniany,
mozliwa jest myslowa klasyfikacja i charakteryzacja kazdego elementu.

5) Roéznorodno$é w jedno$ci — kazdy element systemu moze posiada¢ wlasne stany
1 sposdb zachowania si¢, ktore moga by¢ inne od standow i sposobow zachowania
si¢ innych elementow systemu, jednak w ogdlnej catosci funkcjonujg one razem.

6) Odwzorowywalnos¢ — 0soba budujaca model systemu musi posiada¢ okreslong
wiedze¢ o systemie, tak by odwzorowal go w sposOb wystarczajacy
do sformutowania 1 rozwigzania zadania; odwzorowanie rzeczywistosci nigdy nie
jest idealne — model jest zawsze uproszczeniem rzeczywistosci.

7) Nieokreslono$¢ — nalezy zdawal sobie sprawe z tego, iz obserwator
obiektow/systemu nie jest w stanie okresli¢ wszystkich jego wlasciwosci 1 relacji.

8) Niezawodno$¢ — jest to zdolno$¢ do wykazania w zdefiniowanych warunkach
brzegowych w modelu, okre§lonego sposobu zachowania si¢ systemu dla
przyjetych zalozen. Miarg niezawodno$ci systemu jest jego prawidlowe
funkcjonowanie w pewnym okresie czasu.

9) Adaptacyjnos¢ — system reaguje na zmiany swojego stanu, a takze zmiany stanow
otoczenia. Jezeli system potrafi utrzymac¢ zmienne istotne (zalezy od nich
dziatanie systemu) w zalozonym przedziale to mozna go okresli¢ adaptacyjnym.

10) Wspotzalezno$¢ — istnieje zalezno$¢ pomiedzy elementami systemu, zmiana stanu

jednego z nich wywoluje zmiany (reakcje) w innych elementach.
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Z punktu widzenia tematu i zakresu niniejszej pracy istotne sa dwa pojecia: system
logistyczny oraz system transportowy. Systemy te posiadajg wspolny obszar, jednakze
system logistyczny jest elementem nadrzednym w stosunku do systemu transportowego.
W tej sytuacji system transportowy nalezy potraktowaé, jako podsystem systemu
logistycznego®. System transportowy petni role ushugowa dla systemu logistycznego
— to system logistyczny wyznacza zadania systemowi transportowemu i wspotdecyduje
o jego efektywnosci. Jednak system logistyczny nie jest w stanie prawidiowo
funkcjonowac bez systemu transportowego (nie zostanie zrealizowany wtedy glowny
cel logistyki: przeptyw dobr materialnych lub osob) (Jacyna i in., 2014, s. 17-19).
W niniejszej pracy system logistyczny zdefiniowano jako ,.celowo zorganizowany
i zintegrowany w ramach danego uktadu gospodarczego przeptyw materialny i potgczony
z nim przeptyw informacji” (Twardg, 2016, s. 30).

Natomiast system transportowy odpowiada za przemieszczanie W czasoprzestrzeni
ludzi, tadunkéw i wiadomosci. (Merkisz i in., s. 509-510). W sklad systemu
transportowego wchodza (Merkisz i in., s. 509-510; Jacyna, 2009b, s. 26 i s. 42):

e elementy aktywne — tj.: potok ruchu oraz $rodki transportowe,

e elementy bierne — tj.: sie¢ drogowa, kolejowa, itd., oraz jej elementy liniowe

| punktowe (np. punkt przetadunkowy),

e zasady i1 reguly odpowiedzialne za przemieszczanie osob 1 fadunkoéw z punktow

poczatkowych (nadania), poprzez ewentualne punkty przetadunkowe,
do punktéw koncowych (odbioru) — tzw. organizacja.

Elementy wchodzgce w sktad systemu transportowego przedstawiono na rysunku 2.2.1.

/ System transportowy \

Elementy bierne Elementy aktywne Organizacja
(zasady i reguly
Sie¢ drogowa, ) postgpowania)
kolejowa, ... i jej Srodki transportowe,
elementy liniowe Potok ruchu
i punktowe

Rys. 2.2.1. Elementy systemu transportowego
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Jacyna, 2009b, s. 26 i s. 42)

4 W dalszej cze$ci rozprawy podsystem transportowy traktowany jest jako system. Wynika to z faktu,
iz traktowany jest on jako wyodrgbniony system, z okreslonymi elementami oraz zachodzacymi migdzy
nimi relacjami.
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Elementy przeptywajace przez system (tzw. potok ruchu) uznano za element
aktywny, poniewaz charakteryzuja si¢ zmienno$cig w czasie (zar6wno zmienna jest ich
ilos¢ jak 1 lokalizacja). Aby mozna byto mowi¢ o jakimkolwiek przeptywie materiatow
w systemie niezbg¢dna jest organizacja realizowanych procesow, dlatego tez element ten

zostat uwzgledniony jako sktadowa systemu.
2.3. Proces logistyczny

W ramach wyodrebnionego systemu realizowane sg okre$lone procesy. Z punktu
widzenia niniejszej pracy w ramach systemu logistycznego uwzgledniane sa procesy
realizowane w punkcie zaladunku i roztadunku oraz proces transportu tadunku pomiedzy
tymi punktami. W literaturze odnalez¢ mozna rézne interpretacje pojecia procesu. Tabela

2.3.1 przedstawia przyktadowe definicje tego terminu.

Tab. 2.3.1. Proces — definicje

Lp. Autor/Zrédlo Definicja
1 Hammer Powiazana grupa zadan, ktérych wspolny rezultat stanowi wartos¢ dla
' (s. 15) klienta
Hamrol,
2. Mantura Wystepujacy w czasie ciag zdarzen, ktoremu podlega okre§lony obiekt
(s. 119)

Sekwencja wzajemnie powigzanych stanow fragmentu rzeczywistosci
wystepujacych po sobie w czasie

Powierz .

3. (():ng)z a P(t) = <S(t), R(t)>, S(t) = {Sk (1); k = 1,K} gdzie: S(ti) — stan systemu

' w chwili ti, Sk(ti) — wartos¢ chwilowa zmiennej Sk, R(t) — relacje

migdzy S(ti) a S(ti1)
Pszczotowski , .
4, Fragment toku zdarzen, powigzanych przyczynowo
(s. 185)
Norma |
5 gg(r) O'aZ O?.(S) Zbior dziatan wzajemnie powigzanych lub wzajemnie oddziatujacych,
' (s 3 3) ktore przeksztalcajg wejscia w wyjscia.

Zrédto: (Jasiulewicz-Kaczmarek, 2005, s. 28)

W niniejszej pracy jako obowigzujaca definicj¢ procesu przyjeto definicje
przedstawiong w normie 1SO 9000:2015. Nawigzujac do tematu rozprawy niezbedne jest
okreslenie definicji procesu logistycznego. Wedlug Fijatkowskiego (2003, s. 168)
»proces logistyczny obejmuje przemieszczanie, manipulowanie, transport i sktadowanie
,»obiektow”, tj. materiatow, informacji i energii. W ramach tego procesu obiekty
sg przeksztatcane ze swego stanu poczatkowego w stan koncowy, przy czym co najmnie;j

jeden z elementow, takich jak czas, miejsce, liczba i artykut zmienia si¢ w taki sposéb,
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ze nie wywoluje to niepozadanych zmian cech obiektow”. Natomiast Krawczyk
definiujac  proces logistyczny dodatkowo podkresla waznos¢ skoordynowania
wykonywanych proceséOw z pozostatymi procesami. Jego zdaniem proces logistyczny
to (Krawczyk, 2001, s. 42): ,,proces, w ktorym rozmieszczenie, stan, przeplywy jego
sktadowych, czyli ludzi, dobr materialnych, informacji 1 $rodkéw finansowych,
wymagaja koordynacji z innymi procesami, ze wzgledu na kryteria lokalizacji, czasu,
kosztow 1 efektywnosci spelniania pozadanych celéow organizacji’. W pracy
za obowiazujacg definicje procesu logistycznego przyjeto definicje Krawczyka.

Realizowane procesy w ramach wyodrebnionego systemu wplywaja na jego

prawidlowe i sprawne funkcjonowanie. Dlatego tez poddawane sg analizie, w celu
okreslenia mozliwych do wprowadzenia zmian i usprawnien. W ramach niniejsze;j
rozprawy do analizy procesow logistycznych postanowiono skorzysta¢ z podejscia
4-ro poziomowego. Pozwala ono na analizowanie procesOw z roéznych perspektyw
— od spojrzenia ogdlnego (biznesowego), po operacje jednostkowe wykonywane
na poszczegdlnych stanowiskach przez okreslone podmioty. Zestawienie wszystkich
poziomow na jednym schemacie ufatwia analiz¢ zalezno$ci pomigdzy réznymi
poziomami, a takze wptyw poszczegdlnych zmian na realizacje gtdwnego procesu.

W podejsciu 4-ro poziomowym definiowane sg nastepujace warstwy (Pawlewski,

20133, s. 2110-2115):

e Warstwa 3 — poziom proceséw biznesowych — przedstawia gléwny proces
realizowany w ramach prowadzonej analizy.

e Warstwa 2 — poziom procesow multimodalnych — prezentuje procesy
multimodalne, ktére wchodza w sktad procesu gldéwnego. Procesy multimodalne
to procesy zlozone z proceséw cyklicznych (lub ich czesci), wykonywanych
na tym samym obiekcie przez ten sam $rodek transportowy. W sytuacji zmiany
opakowania (przepakowania) lub zmiany $rodka transportowego mamy
do czynienia z nowym procesem multimodalnym.

e Warstwa 1 — poziom procesow cyklicznych — przedstawia procesy wykonywane
przez ten sam zasob (np. pracownika, wozek widlowy, $rodek transportowy)
w okreslonym miejscu, czgsto wykonywane sa powtarzalnie (cyklicznie).
Realizacja procesow cyklicznych ma bezposredni wplyw na proces
multimodalny. Na tym poziomie poza procesami cyklicznymi nalezatoby
uwzglednia¢ roéwniez procesy lokalne, rozumiane jako procesy powtarzalne,

dla ktorych realizacja catego cyklu przerwana jest przez inne czynnosci. Procesy

28



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

te nie sg realizowane w typowym ujeciu (idz — zréb — wré¢), tylko wykonywany
jest pewien proces, ktory powtarzany jest dopiero po zrealizowaniu szeregu
innych procesow przez odrebny podmiot (idz — czekaj, inny podmiot realizuje
procesy zwiagzane z elementem analiz [czynno$¢ A — czynnos¢ B — ...] — wrdd).
Przyklady proceséw lokalnych przedstawiono w rozdziale 4.3 podczas analizy
modeli  organizacji zadan transportowych za  pomoca podejscia
4-r0 poziomowego.
o Warstwa 0 — poziom zasobow — okresla niezbedne zasoby fizyczne i osobowe
do realizacji analizowanych proceséw cyklicznych i multimodalnych.
Analizujac procesy za pomocg podejscia 4-ro poziomowego w efekcie koncowym
uzyskuje si¢ schemat, na ktorym prezentowane sg wszystkie analizowane warstwy
(rys. 2.3.1).

POZIOM PROCESOW BIZNESOWYCH

O e———p ()

POZIOM 3

POZIOM PROCESOW MULTIMODALNYCH

@) - @

POZIOM 2

POZIOM PROCESOW CYKLICZNYCH

POZIOM 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

POZIOM 0

Rys. 2.3.1. Schemat 4-ro poziomowego podejscia do analizy procesow
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Pawlewski, 2013a, s. 2110-2115)

Przedstawienie za pomocg 4-ro poziomowego podejscia, informacji o procesach
umozliwia wizualizacje zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi warstwami. Pozwala
to na identyfikacje zaleznosci zachodzacych nie tylko w obrgbie sgsiadujacych
procesow, lecz takze ich wplywu na znajdujace si¢ na poziomie wyzszym i nizszym
procesy. Ponadto mozliwe jest zaobserwowanie proceséOw niedodajacych wartosci

z punktu widzenia przedsigbiorstwa, np. powrdt srodka transportowego z miejsca
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roztadunku (klienta) do bazy przedsiebiorstwa. W zaleznosci od przyjetego poziomu
szczegdtowosci informacje przedstawione na schemacie dla podejscia 4-ro poziomowego
beda si¢ rozni¢. Przykladowo analizujgc transport produktu z punktu A do B mozna
skupi¢ si¢ tylko na analizie zasobéw ogolnych — $rodek transportowy, miejsce nadania,
miejsce roztadunku, infrastruktura drogowa. Natomiast analizujac bardziej szczegotowo
— mozna rozbudowa¢ miejsce nadania i roztadunku — i przedstawi¢ wykonywane
podstawowe czynno$ci, zwigzane bezposrednio z realizacja zlecenia transportowego,
np. zatadunek z miejsca odktadczego przy rampie na naczepe samochodu ci¢zarowego
czy tez roztadunek z naczepy na tymczasowe miejsce sktadowania.

Procesy poddawane sg rowniez ocenie, ktéra ma za zadanie okreSlenie ich
skutecznosci w odniesieniu do przyjetego celu badan. W celu oceny procesu nalezy
zdefiniowa¢ mierniki wraz z ich atrybutami (formuta miernika, procedurg obliczania,
zrédlem pozyskiwania danych). W ogoélnym ujgciu wyr6znia si¢ mierniki (Stowinski,
2010, s. 70):

e zasilen (charakteryzuja informacje i zasoby wejsciowe),

e zasobow (opisujg zuzycie zasobow w trakcie realizacji procesu),

e rezultatdéw (podaja informacje o efektach koncowych).

Zestawienie 1 szczegotowy opis miernikéw 1 wskaznikoéw logistycznych przedstawiono
w ksigzce Mierniki i wskazniki logistyczne (Twarog, 2005).

Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano trzy grupy miernikow stuzacych
do oceny procesow logistycznych:

1) mierniki stuzgce ocenie procesu logistycznego pod wzgledem czasu,

2) mierniki stuzgce ocenie procesu logistycznego pod wzgledem kosztu,

3) mierniki stuzace ocenie procesu logistycznego pod wzgledem aspektu

zanieczyszczania srodowiska.

W grupie pierwszej mierzony jest czas realizacji dla trzech procesow:

1) Realizowanych w punkcie zatadunku — czas ten obejmuje czynnos$¢ pobrania

palety z ladunkiem z miejsca skladowania w magazynie, dostarczenie
1 roztadowanie jej w miejscu tymczasowego skladowania przy rampie
zatadunkowej, a nastgpnie ponowne pobranie, przetransportowanie
1 roztadowanie na naczepie samochodu ci¢zarowego. Czynnosci te powtarzane
sg tyle razy ile jest przypisanych palet do danego zlecenia. Przyjeta jednostka dla

tego miernika to [h].
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2) Realizowanych w punkcie roztadunku — czas ten obejmuje czynno$¢ pobrania
palety z fadunkiem z naczepy samochodu ci¢zarowego, przetransportowanie jej
1 roztadowanie w miejscu tymczasowego sktadowania znajdujgcego si¢ przy
rampie, a nastepnie pobrania palety z tadunkiem, przetransportowanie
i roztadowanie w miejscu sktadowania w magazynie. Przyjeta jednostka dla tego
miernika to [h].

3) Transportu tadunku z miejsca zatadunku do miejsca roztadunku. Przyjeta
jednostka dla tego miernika to [h].

Ogdlny wzor stosowany do obliczenia kazdego z opisanych czaséw jest nastepujacy:
Tprocpy= Tzakprocpy — Trozprocpy [M] (2.3.1)
W grupie drugiej uwzgledniane sa dwa mierniki:
1) koszt przejazdu ptatnymi odcinkami drog, przyjeta jednostka dla tego miernika
to [PLN],
2) koszt paliwa zuzytego na przejazd okreSlonego dystansu przez samochod
cigzarowy obliczany jest zgodnie z wzorem:
TCpc = Cpc * FC [PLN] (2.3.2)
Tlos¢ zuzytego paliwa obliczana jest zgodnie z wzorem:
FC = Yisisi* FC(wy)ll] (23.3)

Zuzycie paliwa przez samochdd ci¢zarowy zalezy od predkosci poruszania si¢

samochodu cigzarowego oraz pokonanego dystansu. Koncowa warto$¢ jest suma

obliczonych wartosci czastkowych (dystans dzielony jest na odcinki, dla ktoérych

obliczana jest wartos¢ zuzytego paliwa w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ na tym

odcinku). W zaleznos$ci od predkosci poruszania si¢ samochodu ci¢zarowego wartos¢

zuzywanego paliwa obliczana jest zgodnie z artykutem (Clark i in., 2009, s. 38).

Obliczong warto$¢ spalania dla silnika wysokopreznego stosowanego w cigzarowkach

dla kazdej catkowitej predkosci z przedziatu <0 ; 80> km/h przedstawiono w zatgczniku

nr 1. Dla miernika kosztu zuzytego paliwa przyjeto jednostke [PLN].

W trzeciej grupie uwzgledniane sg cztery mierniki:

1) ilos¢ generowanego tlenku wegla, obliczana zgodnie z wzorem:

CO_emisja = s * CO_emiSjayguro [&] (2.3.4)

Przyjeta jednostka dla tego miernika to [&]
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2) ilos¢ generowanych weglowodorow, obliczana zgodnie z wzorem:
HC_emisja = s * HC_emisjaygyro [%] (2.3.5)
Przyjeta jednostka dla tego miernika to [%]

3) ilos¢ generowanych tlenkdéw azotu, obliczana zgodnie z wzorem:

NOx_emisja = s * NOx_emisjaygyro [&] (2.3.6)

Przyjeta jednostka dla tego miernika to [%]
4) ilos¢ generowanych czasteczek statych, obliczana zgodnie z wzorem:

PM_emisja = s * PM_emisjaygyuro [&] (2.3.7)

Przyjeta jednostka dla tego miernika to [%]

Ilo$¢ wygenerowanych emisji substancji szkodliwych (CO, HC, NOx, PM) zalezy
od przyjetej normy Euro dla samochodu cigzarowego oraz pokonanego dystansu
(tab. 2.3.2).

Tab. 2.3.2. Przyjete normy ilo$ci generowanych spalin

K'issa?m's” CO [g/km] HC [g/km] NOX [g/km] PM [g/km]
Euro 1 3,16 0 0 0,14
Euro 2 1 0,15 0,55 0,08
Euro 3 0,64 0,06 0,5 0,05
Euro 4 0,5 0,05 0,25 0,009
Euro 0,5 0,05 0,18 0,005
Euro 6 0,5 0,09 0,08 0,005

Zrédto: (http://www.ngk.de/pl, data dostepu: 15.10.2015), (http:/noxy.eu/pl/normy-
technologia-scr, data dostgpu: 15.10.2015)

Zgodnie z obowigzujacymi normami wraz ze wzrostem Kklasy emisji spalin

(tzw. Normy Euro) maleja warto$ci generowanych substancji szkodliwych.
2.4. Zaklécenia w procesach logistycznych

Podczas realizacji procesow wystagpi¢ mogg sytuacje wplywajgce na przebieg
procesu, tzw. zakltocenia. Zakltocenie najogolniej okresli¢ mozna jako czynnos$é
nieplanowang, niepozadana, ktora zmienia przebieg danego procesu, a w szerszym ujeciu
zatozony sposéb funkcjonowania systemu. Wedlug Stownika jezyka polskiego
(1982, s. 914) ,,zaktoci¢ to znaczy spowodowaé nieprawidtowo$¢ lub nieregularno$é”.
Zaktocenie powszechnie traktowane jest jako synonim pojeé, tj.: incydent, wypadek,

usterka, awaria, zagrozenie, zaburzenie. Inng definicj¢, bardziej nawigzujaca do tematyki
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pracy, zdefiniowano w Normie BS 25999 (2007): ,zaklocenie to wydarzenie

spodziewane badz nie, powodujace niezaplanowane, negatywne odchylenia w procesach

dostarczania produktow i1 ustug prowadzonych zgodnie z celami organizacji”. Przeglad

literaturowy definicji pojecia zaklocenie przedstawiono w pracy Jasiulewicz-Kaczmarek

I Bartkowiak (2016). Definicje przedstawiong w Normie BS 25999 (2007) przyj¢to jako

obowigzujacag w niniejszej pracy. Na podstawie analizy literaturowej wyr6zniono

nastepujace kryteria podziatu zakldcen procesow logistycznych:

1) ze wzgledu na ogniwo odpowiedzialne za zaistnienic zakldcenia (Kramarz,
Kramarz, 2012, s. 436):
a. niezaleznie od zadnej stron,

b. wynikajace z winy przedsigbiorstwa bazowego,

o

wynikajace z winy przewoznika,

o

wynikajace z winy dostawcy/podwykonawcy,
e. wynikajace z winy odbiorcy,
2) ze wzgledu na czestotliwos¢ wystepowania (Marley, 2006, s.87-90) :
a. normalne (zwigzane z codziennymi czynnosciami realizowanymi przez
przedsigbiorstwo):
I. awarie komunikacji,
ii. opoznienia w transporcie,
iii. problemy lub bt¢dy operacyjne,
Iv. kwestie zwigzane z awariami systemow informatycznych,
b. anormalne (niezwigzane z codziennymi czynno$ciami wykonywanymi
przez przedsigbiorstwo):
i. terroryzm,
Il. negatywne dziatania zamierzone,
iii. Kkatastrofy powstate w wyniku ztych warunkow pogodowych,
3) ze wzgledu na obszar funkcjonowania procesow logistycznych (Gaschi-Uciecha,
2015, s. 136-139):
a. W zaopatrzeniu,
b. w produkciji,
w dystrybucji,

C
d. w transporcie,

@

dla magazynowania,

f. oraz dla procesow wspomagajacych.
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W tabeli 2.4.1 przedstawiono wybrane zaklocenia w zaleznoSci od obszaréw

funkcjonowania procesow logistycznych.

Tab. 2.4.1. Zaklocenia w procesach logistycznych przedsiebiorstwa produkcyjnego

Zaklocenia

— btedna ocena jakos$ci materiatow,

— bledny wybor dostawcow,

— opdznienia w terminach realizacji dostaw,

— niedotrzymanie warunkOw umow przez przewoznikow, operatorow
logistycznych itp.,

— brak $cistej wspotpracy z dostawcami,

— brak ogolnej oceny wszystkich podstawowych dostawcow,

— zmiennos$¢ cen materiatow,

Zaopatrzenie | n?edotrz.ymani’e, przez dostawcOw norm technicznych,

— hieterminowo$¢ dostaw,

— zmiany warunkow dostaw,
— stosunki z kontrahentami,

— nieodpowiednie dostawy materialow pod wzgledem ilo$ci, jakoSci,
czasu, miejsca oraz kosztow,

— problemy z przeptywem informacji,
— kwalifikacje oraz do$wiadczenie pracownikow,
— zly system informatyczny,
— niedobor pracownikow,
— duze zapasy produkcyjne,
— brak znajomosci wszystkich waskich gardet w produkcji,
— dhugie drogi przeptywu materiatow oraz produktow,
— awarie maszyn oraz urzadzen,
— kwalifikacje oraz doswiadczenie pracownikow,
— niedobor pracownikow,
— niezbilansowanie uktadu produkcyjnego,
— niedobory czynnikéw produkcji,
—niedotrzymanie czasu realizacji zamowien,
Produkcja — wada w realizacji zaméwienia,
— nietrafne przewidywanie potrzeb Kklienta,
— nieodpowiedni poziom §wiadczonych ustug,
— blad w oszacowaniu optacalnosci klienta,
— blad wyboru strategii zarzadzania kanatami dystrybucji,

— brak rownowagi migdzy oczekiwaniami klientoéw a mozliwo$ciami
wszystkich ogniw tancucha dostaw,

— zmiennos$¢ popytu,
— niezrozumienie potrzeb rynku,
— brak integracji z klientami,
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Zaklocenia

— brak lub niewystarczajacy przeptyw informacji o popycie z punktow
sprzedazy i od kluczowych klientow,
— nieodpowiednie metody prognozowania,
— sity konkurencyjne na rynku,
— sita oddziatywania $rodkow promoc;ji oraz reklamy,
— potencjat rynku,
— inflacja,
. — substytucja produktow,
Dystrybucja  _ zmienno$¢ regulacji prawnych,
— struktura i sita odbiorcow,
— kwalifikacje i dos§wiadczenie pracownikow,
— niedobor pracownikow,
— niedotrzymanie czasu realizacji zamowien,
— stosunki z kontrahentami,
— nietrafienie w gusta pracownikow,
— spadek liczby zamowien.
— brak odpowiednich §rodkéw transportu,
— uszkodzenia podczas transportu,
— przestoje z powodu oczekiwania na srodek transportu,
— brak systemu organizacji przewozoéw wewnatrzzakladowych,
— awarie samochodow,
Transport . .
— czas pracy kierowcow,
— kwalifikacje oraz dos§wiadczenie kierowcow,
— niedobor kierowcow,
—wypadki,
— brak dostepnych kierowcow.
— brak podzialu magazynu na materiaty szybkiej oraz wolnej rotacji,
— nieodpowiednie zarzadzanie gospodarka materiatowa,
— brak odpowiedniego oznakowania po6l znakowania,
— brak klasyfikacji materiatow,
— wystepowanie brakow materiatlowych,
Magazynowanie | — system kontroli jakoSci materiatow,
— posiadanie zapasow zbednych,
— uszkodzenia podczas magazynowania,
— wady ukryte materialow,
— kwalifikacje oraz do$wiadczenie pracownikow,
—niedobor pracownikow.

— problem ze zidentyfikowaniem kluczowych klientow lub grup

nabywcow,
Procesy — niedostosowanie oferty Swiadczen logistycznych do segmentu,
wspomagajace | — nieodpowiednie metody prognozowania popytu, problemy dotyczace
przeptywu informacji,

— brak regulacji recyrkulacji odpadow.

Zrédto: (Gaschi-Uciecha, 2015, s. 136-139)
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W niniejszej rozprawie doktorskiej rozpatrywany jest proces logistyczny, w sklad
ktérego wchodza procesy realizowane w punkcie zatadunku, roztadunku oraz procesy
transportowe. W punktach zatadunku i roztadunku uwzgledniane sg: proces transportu
oraz magazynowania tadunkéw. Przyktadowe zakldcenia dla obszaru magazynowania
oraz transportu przedstawiono w tabeli 2.4.1. Z kwestig procesu transportowego wigza
si¢ rowniez nast¢pujace zagadnienia:
e ryzyka zwigzanego z transportem materiatow niebezpiecznych (Brussaard i in.,
2004, s. 2660-2665; Gheorghe i in., 2004, s. 2499-2504; Marseguerra i in., 2003,
s. 1085-1092; Tixier i in., 2006, s. 177-122),

e wystepowania kongestii ruchu w miastach (Wappa, Halicka, 2011, s. 63-75; Jain
iin., 2012),

e sposobu definiowania i mierzenia kongestii ruchu (ECMC, 2007).

Przedstawione powyzej zagadnienia zwigzane z transportem nie wyczerpuja tematu.
Przyktadowo, mozna by réwniez uwzgledni¢ wplyw roztozenia towaru na S$rodek
cigzkos$ci pojazdu, co przeklada si¢ na stabilnos¢ pojazdu, a zatem na bezpieczenstwo.

Na potrzeby niniejszej rozprawy sklasyfikowano zakldcenia proceséw logistycznych
ze wzglgdu na podmiot odpowiedzialny za ich powstanie lub przedmiot, ktorego dotycza.
Wyrdznione zaktocenia wraz z opisem potencjalnego wpltywu na realizacje procesu,
zaprezentowano w tabeli 2.4.2. Zaklocenia te przedstawiono dla procesu transportu
towaru z jednego przedsiebiorstwa do drugiego z uwzglednieniem procesoOw

zatadunkowych 1 roztadunkowych.

Tab. 2.4.2. Przyjeta w rozprawie klasyfikacja zaktocen

Typ ogolny Rodzaj Wplyw na realizowany proces
— oczekiwanie na pomoc oraz wydtuzenie czasu
zwiazanego z naprawa usterki,

— awaria S$rodka transportowego tworzacego
Dotyczace | 1. Uszkodzenie srodka | otoczenie (czyli tworzacego okreslone natezenie

Srodka transportowego ruchu) — wiaze si¢ z zablokowaniem danej drogi
transporto- na okreslony przedzial czasu badz zmniejszeniem
wego predkosci innych uczestnikow znajdujacych sig

w okreslonym obszarze,

2. Brak $rodka transpo-

rtowego w punkcie — wydluzenie rozpoczecia realizacji zadania
zatadunku w okreslo- transportowego (zwigzane 2z poszukiwaniem
nym momencie (np. nie | zastgpczego auta) badz tez niezrealizowanie
podstawienie pojazdu z | zadania,

powodu kradziezy)
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Typ ogolny Rodzaj Wplyw na realizowany proces
3. Kongestia ruchu — wydluzenie czasu realizacji  zadania
transportowego,
— wydluzenie czasu realizacji  zadania
w zwigzku z oczekiwaniem w obszarze zdarzenia
drogowego — w sytuacji, gdy pojazd realizujacy
zlecenie nie jest uczestnikiem  zdarzenia
. drogowego,
4. Zdarzenie drogowe goweg .. L .
5 . s — wydluzenie czasu realizacji  zadania
(wypadek® lub kolizja®) . L L
w zwiazku z oczekiwaniem na udzielenie pomocy
drogowej, moze wigza¢ si¢ z niemozliwoscia
realizacji (w wyniku poniesionych szkéd) — w
Dotyczace Sytua(Eji,_ gdy érod.elf transportc_)wy realizujgcy
trasy zadanie jest uczestnikiem zdarzenia drogowego
5. Tr:dne Warul?kll b — wydluzenie czasu realizacji  zadania
pqgo owe,. mo ra' u transportowego zwigzane z mniejsza predkoscia
sliska nawierzchnia o
. poruszania sig,
drogi
6'_Miejsca kon.troli —  wydluzenie czasu realizacji  zadania
wjazdu (np. wjazd na transportowego w zwigzku z oczekiwaniem
teren odgrodzony w miejscu kontroli wjazdu; czas oczekiwania
szla.barllen.]) lub w miejscu kontroli wjazdu zalezy od ilosci aut
poniesienia oplaty oczekujacych, oraz cech indywidualnych os6b
(punkty poboru optat zaangazowanych w proces,
na odcinkach ptlatnych)
7. Brak wymaganych
zasobow do realizacji
. procesu w danej chwili wydtuzenie czasu zatadunku,
Wynikajace | (np. brak pracownikow
z winy lub brak wolnej rampy
nadawcy | zatadunkowej)

8. Zle podana data,
ilo§¢, miejsce zatadunku

— wydhuzenie zatadunku Iub jego

niezrealizowanie,

czasu

5 Wypadek drogowy definiuje sie jako -
w ruchu lagdowym w postaci nieumyS$lnego naruszenia obowigzujgcych zasad bezpieczenstwa czego
skutkiem jest zniszczenie mienia oraz $mier¢ jednego z uczestnikow lub obrazenia ciala powodujace
naruszenie czynnosci narzadu ciata lub rozstrdj zdrowia trwajace dtuzej niz 7 dni. To, czy rozstrdj zdrowia
trwat dluzej czy krocej niz 7 dni okresla biegty sadowy lekarz w opinii sadowo-lekarskiej” (zrodto:

http://dziurkiewicz.eu, data dostgpu 29.03.2016).

»(...) sytuacje, w ktérej wystapito zdarzenie drogowe

® Kolizja drogowa to — ,(...) zdarzenie w ruchu ladowym, wynikle z nieumy$lnego naruszenia zasad
bezpieczenstwa obowiazujacych w tym ruchu — skutkiem, ktérego sg straty materialne lub tez jeden z
uczestnikow doznal obrazen ciata powodujacych naruszenie czynnosci narzadu ciata lub rozstr6j zdrowia
trwajgce ponizej 7 dni albo nie doznat obrazen” (zrddto: http://dziurkiewicz.eu, data dostepu: 29.03.2016).
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Typ ogolny Rodzaj Wplyw na realizowany proces
9. Brak wymaganych
Wiynikajace zasobow do realizacji
z winy procesu w danej chwili wydtuzenie czasu roztadunku,
odbiorcy (np. brak pracownikow
Wenikai lub brak wolnej rampy
ym _aJ ace roztadunkowe;j)”
ZWiny ,
odbiorcy '110‘”216 pqdana data, — wydluzenie czasu roztadunku lub jego
110s¢, micjsce niezrealizowanie,
roztadunku
— mozliwe wydluzenia  czasu  procesu
w zwigzku z wolniejszym wykonywaniem
11, Umicjetnosci Fnektorych czynnosci ‘ okoloza%ladunlfo-wych
. i roztadunkowych przez kierowcg, tj.: podjazd pod
kierowcy ..
Dotyczace rampe¢ zatadunkowa, rozpigcie naczepy, Oraz
kierowcy w zwigzku z mniejszg predkoscia jazdy wynikajaca
z aktualnego do$wiadczenia kierowcy,
— powoduje wydtuzenie czasu realizacji zlecenia
12. Czas pracy kierowcy | transportowego w zwigzku z uwzglednianiem
obowigzujacych przerwy w czasie pracy kierowcy,
13. Katastrofy naturalne
(huragany, powodzie, — wydluzenie czasu realizacji zlecenia (zwigzane z
...) i inne sytuacje mniejszag predkoscia poruszania si¢) badz tez
spowalniajace ruch niezrealizowanie go w terminie,
na drodze (np. strajki)
Inne 14. Awaria systemu

informa-tycznego za
pomoca, ktorego
przedsiebiorstwa
komunikuja si¢ lub
systemu w obszarze
magazynowym

— wydluzenie czasu realizacji zlecenia, moze
skutkowac¢ niezrealizowaniem go W terminie.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014b, s. 146)

Przedstawione zaktocenia mogg zosta¢ sklasyfikowane rowniez ze wzgledu na ich
skutek — wptyw na realizowany proces logistyczny. Zaklocenia te, w zaleznosci od typu
oraz intensywno$ci wydtuzaja czas realizacji procesu badz tez powoduja niemozliwo$é

jego zrealizowania.
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W tabeli 2.4.3 sklasyfikowano wyrdznione zaktocenia ze wzglgdu na ich wptyw

na proces logistyczny.

Tab. 2.4.3. Klasyfikacja zaklocen ze wzgledu na skutki

Skutek Przyczyna

— kongestia ruchu,

— trudne warunki pogodowe, mokra lub §liska nawierzchnia
drogi

— miejsca kontroli wjazdu (np. wjazd na teren odgrodzony
szlabanem) lub poniesienia optaty,

— brak wymaganych zasobow do realizacji procesu w danym
momencie,

— umiejetnosci kierowcy,

— czas pracy kierowcy,

— awaria $rodka transportowego,

— brak $rodka transportowego w punkcie zatadunku
w okreslonym momencie,

— zdarzenie drogowe (wypadek lub kolizja),

— zle podana data, ilo$¢, miejsce zatadunku/roztadunku,

— katastrofy naturalne i inne sytuacje spowalniajace ruch
na drodze (np. strajki),

— awaria systemu informatycznego za pomoca, ktorego

Wydluzenie czasu realizacji
analizowanego procesu

Wydluzenie czasu realizacji
analizowanego procesu
badz niemozliwos¢
zrealizowania procesu

przedsigbiorstwa komunikuja sig.
Zrédto: opracowanie wiasne

Obecnie panujaca konkurencja na rynku powoduje, iz przedsigbiorstwa nie moga
pozwoli¢ sobie na niezrealizowanie zlecenia produkcyjnego, transportowego, itd. Nalezy
zatem identyfikowaé potencjalne zaklocenia 1 ich przyczyny, okresla¢ ich wplyw
na skuteczno$¢ realizowanych procesow oraz poszukiwaé alternatywnych rozwigzan
umozliwiajacych osiagnigcie celu procesu. Wazne jest takze poszukiwanie roéznych
rozwigzan w sytuacjach kryzysowych (np. w sytuacji awarii $rodka transportowego
realizujagcego zlecenie rozwigzaniem moze by¢ podstawienie nowego $rodka
transportowego 1 przepakowanie tadunku (jesli jest to mozliwe), co doprowadzi
do wydluzenia realizacji zlecenia, jednak zostanie ono wykonane).

Poszukiwanie rozwigzan alternatywnych mozliwe jest dzigki modelowaniu.
Modelowanie zaktocen umozliwia poznanie ich charakteru i istoty. Dla kazdego
ze zidentyfikowanych w tabeli 2.4.2 zakldcen przedstawiony zostal sposob modelowania

(tab. 2.4.4),

39



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

Tab. 2.4.4. Sposoby modelowania poszczegolnych zaktocen

Typ ogolny Rodzaj Sposob modelowania
Dotyczace 1. Uszkodzenie $rodka transportowego DES
Srodka 2. Brak $rodka transportowego w punkcie DES
transportowego | zatadunku w okreslonym momencie
3. Kongestia ruchu ABS
4. Zdarzenie drogowe (wypadek lub kolizja) ABS
Dotyczace . T
trasy 5. T@dne v&famnkl'pogodowe, mokra lub sliska ABS
nawierzchnia drogi
6. Miejsca kontroli wjazdu lub poniesienia oplaty DES
7. Brak wymaganych zasobow do realizacji
Wynikajace | procesu w danym momencie (np. brak DES
z winy pracownikoéw lub brak wolnej rampy
nadawcy zatadunkowe;j)
8. Zle podana data, ilo$¢, miejsce zaladunku DES
9. Brak wymaganych zasobow do realizacji
Wynikajace | procesu w danym momencie (np. brak DES
z winy pracownikoéw lub brak wolnej rampy
odbiorcy roztadunkowej)
10. Zle podana data, ilo$¢, miejsce roztadunku DES
Dotyczace 11. Umiejetnosci kierowcy DES
kierowcy 12. Czas pracy kierowcy DES
13. Katastrofy naturalne (huragany, powodzie,
...) 11inne sytuacje spowalniajgce ruch na drodze ABS
Inne (np. strajki)
14. Awaria systemu informatycznego za pomoca,
ktérego przedsiebiorstwa komunikuja sie lub DES

systemu w obszarze magazynowym

Zrodlo: opracowanie witasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 1468-149)

W celu modelowania zaktocen skorzystano z modelowania dyskretnego (DES) oraz

agentowego (ABS), ktore zostaly opisane szczegélowo w podrozdziale 3.2. Zaktocenia,

ktore wystepuja w okreslonym miejscu 1 wptywaja na konkretny obiekt w danej chwili

czasu, modelowane sa z wykorzystaniem modelowania dyskretnego. Stanowia one

wigkszo$¢ przypadkoéw zdarzen niepozadanych. W przypadku zaktocen, ktore moga

oddziatywa¢ na wicksza ilos¢ obiektow w danej chwili zastosowano modelowanie

agentowe. Sg to zaklocenia, dla ktorych nalezy zdefiniowaé zasigg oddzialywania

(np. trudne warunki pogodowe, zdarzenie drogowe).
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2.5. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale drugim zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane z tematyka
rozprawy, tj.. system, system logistyczny, system transportowy, proces oraz proces
logistyczny. Zaprezentowano réwniez kwestie zaktocen w procesach logistycznych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej zaprezentowano trzy klasyfikacje
zakldécen procesow logistycznych:

e ze wzgledu na ogniwo odpowiedzialne za zaistnienie zaktocenia,

e ze wzgledu na czestotliwos¢ wystepowania,

e ze wzgledu na obszar funkcjonowania proceséw logistycznych.

W zwigzku z zdefiniowanym w niniejszej rozprawie procesem logistycznym
uwzgledniajacym procesy w punkcie zaladunkowym, roztadunkowym oraz transport
pomiedzy tymi punktami, postanowiono sklasyfikowa¢ zakltocenia logistyczne
ze wzgledu na podmiot odpowiedzialny za ich powstanie lub przedmiot, ktérego dotycza.

Sklasyfikowano czternascie zaklocen, kazde z nich przydzielono do jednej
z nastepujacych grup:

e zakldcenia dotyczace srodka transportowego,

e zaklocenia dotyczace trasy,

e zaklocenia wynikajagce z winy nadawcy

e zaklocenia wynikajace z winy odbiorcy,

e zakldcenia dotyczace kierowcy,

e inne zakldcenia.

Dla kazdego z zdefiniowanych zakldcen okreslono potencjalny wptyw na realizacje
procesu. Powoduja one wydluzenie czasu analizowanego procesu badz prowadza
do niezrealizowania procesu. Analizujagc procesy realizowane Ww obszarze
przedsigbiorstwa lub podczas realizacji transportu zewnetrznego zdefiniowa¢ mozna
wiele nieplanowanych, ale przewidywalnych zdarzen, ktére moga mie¢ negatywny
wplyw na analizowany proces. Mozliwe jest rowniez zidentyfikowanie negatywnych
zdarzen wystgpujacych losowo, dla ktorych problemowe jest zdefiniowanie

prawdopodobienstwa wystgpienia oraz skutkéw tego zdarzenia.
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3. Modelowanie procesow logistycznych

3.1. Wprowadzenie

Rozdziat trzeci poswigcony jest modelowaniu procesow logistycznych. Zdefiniowano
pojecia: model, modelowanie, symulacja komputerowa oraz scharakteryzowano metode¢
modelowania dyskretnego (ang. Discrete-Event Simulation — DES) i modelowania
agentowego (ang. Agent Based Simulation — ABS).

Nastepnie zaprezentowano metody modelowania infrastruktury logistycznej,
ze szczegdlnym uwzglednieniem sieci transportowej oraz srodka transportowego i jego
ruchu. Przedstawiono rowniez Stosowane przez przedsigbiorstwa oprogramowania
symulacyjne stuzagce do modelowania proceséOw logistycznych, z uwzglednieniem
procesOw transportowych, tj.: VISUM, VISIM, Arena, AnyLogic, FlexSim oraz opisano
technologie informatyczne stuzace do komunikacji i wymiany informacji, tj.: gietdy

transportowe oraz portale korporacyjne.
3.2. Model, modelowanie, symulacja komputerowa

Systemy logistyczne wraz z realizowanymi w nich procesami mozna odwzorowac
za pomocg modelu. Definiujgc za Powierza (1997, s. 89) ,,modelem nazywac¢ bedziemy
zastepujaca oryginat przyjeta forme jego reprezentacji wykorzystywang do wyjasniania
1 przewidywania zachowania si¢ oryginalu w sposob adekwatny z punktu widzenia celu
rozwazan”. Na potrzeby niniejszej rozprawy zaprezentowana definicj¢ nalezy uzupetnic¢
o stwierdzenie, 1z modele moga reprezentowal zardwno stany istniejace jak
i nieistniejgce. W ostatnich latach, coraz wigkszg popularno$¢ zyskuja modele stanow
nieistniejacych. Przetestowanie roznych rozwazanych opcji na wirtualnym systemie jest
zaréwno bezpieczniejsze jak i tansze.

Modele mozna klasyfikowac ze wzgledu na roézne kryteria (tab. 3.2.1).

Tab. 3.2.1. Klasyfikacja modeli

Kryterium klasyfikacji Typ modelu
opisowy, ktory przedstawia wlasciwosci obiektu w sposob
opisowy, werbalny
stopien abstrakcji fizyczny wykorzystujacy wielkosci fizyczne w celu ukazania

(stopien uproszczenia | zachodzacych dzialan w rzeczywistym systemie
odwzorowania obiektu | analogowy ukazujacy jedne whasciwosci za pomoca innych
rzeczywistego) matematyczny (zwane symbolicznym) przedstawiajacy obiekty
i ich atrybuty za pomocg zmiennych matematycznych, natomiast
dziatania jako funkcje matematyczne
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Kryterium klasyfikacji Typ modelu
rozwojowy, tzw. ewolucyjny
model funkcjonalny
model optymalizacyjny np. w wieloaspektowych ujeciach
i analizach teoretyczno-praktycznych
wyjasniajacy np. istotg awarii maszyn

petniona funkcja ocenowy np. dotyczace oceny jakosci grupy

decyzyjny np. utatwiajacy wprowadzenie na rynek produktu

Zrédto: opracowanic wlasne na podstawie (Jacyna, 2009a, s.30-31; Korczak, 2010,
5.102-103)

zakres badan

Model jest rezultatem procesu modelowania i ma na celu odwzorowanie systemu
bedacego przedmiotem analizy i zachodzacych w nim zalezno$ci. Celem modelowania
jest uzyskanie wiarygodnego modelu, ktéry umozliwi przesledzenie sposobow
zachowania si¢ obiektu w roznych warunkach. Wedlug Machaczka (1998, s. 42)
,modelowanie jest zawsze wynikiem kompromisu miedzy dazeniem do jak
najdoktadniejszego odwzorowania zjawiska a usilowaniem jego maksymalnego
uproszczenia”.

Z punktu widzenia epistemologicznego specjalng kategoria modeli sa modele
matematyczne, a wsrod nich symulacyjne (Gospodarek, 2009, s. 76). Stowo symulacja
wywodzi si¢ z jezyka tacinskiego od stowa similis, majacego znaczenie: podobienstwo,
podobny. Wspdiczesne rozumienie pojecia symulacji w niektorych jezykach ma takze
etymologiczne zrodto w greckim stowie mimeisthai, znaczacym tyle, co nasladowac¢, gra¢
rol¢ oraz tacinskim imitatio, oznaczajagcym nasladowanie. W sensie znaczeniowym stowo
symulacja ma zatem takze swoje znaczenia bliskoznaczne: imitacja, mimika, mimetyzm.
Definicji i okreslen pojecia symulacja jest wiele. W tabeli 3.3.2 przedstawiono kilka

Z nich.

Tab. 3.2.2. Symulacja — definicje

Lp.  Autor/Zrodlo Definicja
to proces projektowania modelu matematycznego lub logicznego
systemu rzeczywistego lub problemu decyzyjnego, a nast¢pnie
Evansi Olson | prowadzenie na tym modelu eksperymentéw (najczgsciej

(2002) komputerowych) w celu uzyskania wiedzy na temat zachowan
systemu rzeczywistego lub pomocy w rozwigzywaniu problemu
decyzyjnego

Fishman czynno$¢  przedstawiania  systemu za pomocg modelu

2. (1981) symbolicznego, ktérym mozna tatwo operowaé i na podstawie

ktérego otrzymujemy wyniki numeryczne
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Lp.  Autor/Zrédlo Definicja

Gordon technika rozwigzywania problemow, polegajaca na $ledzeniu
3. . . .

(1974) w czasie zmian zachodzacych w dynamicznym modelu systemu

technika numeryczna shuzagca do dokonania eksperymentow
na pewnych rodzajach modeli matematycznych, ktére opisuja przy
pomocy maszyny cyfrowej zachowanie si¢ zltozonego systemu
w ciggu dlugiego czasu

(tac. simulare — udawac, upodabnia¢ si¢) jest metodg prowadzenia
Stowifiski eksperymentu, w ktorym decydent buduje model imitujgcy dziatanie

5. (2010) rzeczywistego procesu (...). Dzigki symulacji mozna okresli¢, jak

4, Naylor (1974)

wymodelowany proces zachowa si¢ w praktyce, okresli¢ koszty
I czas wykonania procesu i poszczegdlnych dziatan

Zrédto: na podstawie (Mielczarek, 2009, s. 15-16; Stowinski, 2010, s.70)

Symulacja to obszerny zbidor metod, stuzacych do nasladowania (odtwarzania)
systemow rzeczywistych poprzez analiz¢ modeli, zwykle za pomoca komputera
i odpowiedniego oprogramowania. Dlatego tez stowo symulacja najczesciej taczone jest
ze stowem komputer 1 woéwczas moéwimy o symulacji komputerowej. Symulacja
komputerowa polega na odwzorowaniu badanego zjawiska lub procesu przy pomocy
programu komputerowego nazywanego takze modelem komputerowym. Model
komputerowy utworzony jest z wykorzystaniem modelu matematycznego. Mozna zatem
rzec, ze symulacja komputerowa jest metoda badawcza, szczegoélnie przydatng
w procesach dynamicznych opisujacych zmiany zachodzace w funkcji czasu (Mielczarek,
2009, s. 16). Modelowanie symulacyjne ,,jest natomiast paradygmatem naukowym,
rozumianym jako zbiér wzorcowych mechanizméw analizy zlozonych systemow
rzeczywistych, ktore umozliwiaja budowe modelu uproszczonej wersji Systemu,
a nastgpnie eksperymentowanie na nim w celu poznania struktury systemu
1 opisania jego zachowania” (Mielczarek, 2009, s. 16).

Symulacje komputerowe mozemy porzadkowaé ze wzgledu na rozne Kryteria
(rys. 3.2.1). W niniejszej rozprawie symulacja komputerowa traktowana bedzie jako
metoda umozliwiajagca odwzorowanie zar6wno  istniejgcego  systemu  jak

I projektowanego.
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symulacja symulacja
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wg

uwzgledniania
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wg hezby
uzytych

komputerdw

/procesorow,

Wg poziomu
agregacyl
symulowanych

symulacja rozroszona

(réwnolegh) elementow
systerm )
e SYMULACJA makrosymulacja
yraraca KOMPUTEROWA
historyczna
symulacja Wg czasu wg uplywu
ex-post jakego symulowanego
dotyczy czasu ;
symulacja wg celu symulacja z
ko yema modelowania i czasem c@glym
. symmlacji
symulacja ex-ante
symulacja z czasem
. dyskretnym
symuiacja symuiacia T symuiacia
objasniajaca predykeyijna rokorn
symulacja sterowana
zdarzemianm
synulicja symulacja symulacja
PEIWSZEE0 drugiego gz:ec.ﬁ.g]o
rodzaju zafu rodzaju .
symulacja oparta na
symulacja oparta na mterakeji procesowe]
planowanm zdarzen
symmulacja oparta na
przegladanm dzakahn

Rys. 3.2.1. Rozszerzony schemat klasyfikacji logicznej metody symulacji
komputerowej
Zrédto: (Latuszynska, 2011, s. 172)

Na podstawie zatozen dotyczacych struktury oraz proceséw realizowanych
w systemie tworzony jest model systemu. Model ten odwzorowywany jest za pomoca
symulacji komputerowej, przy pomocy ktorej przeprowadzane sg (zgodnie z przyjetymi

zatozeniami) badania symulacyjne (rys. 3.2.2).

Symulacja

=~/

Rys. 3.2.2. Zwigzek pomigdzy systemem, modelem i symulacja
Zrédlo: (Mielczarek, 2009, str. 15)
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W ramach badan symulacyjnych wyr6zniono cztery etapy postepowania
(Beaverstock i in., 2011, s. 75-81; Gordon, 1974, s. 33-39; Pawlewski i in., 2011,
s. 12-16; Sturrock, 2012, s. 1921-1928):

e etap | — zdefiniowanie systemu oraz problemu,

e etap Il — zdefiniowanie danych wejsciowych oraz zatozen do modelu,

e etap Il — budowa modelu symulacyjnego,

e etap IV — przeprowadzenie eksperymentow oraz analiza wynikow.

Czynnosci realizowane w ramach kazdego z etapow przedstawiono na rysunku 3.2.3.

*poznanie tematu badan oraz tta projektu
sprecyzyjne okreslenie celu (lub celow) dla projektowanego modelu
«zdefiniowanie granic dla analizowanego systemu

Etap | -zdefiniowanie obiektow oraz procesow dla analizowanego systemu
«zdefiniowanie sposobu oceny analizowanego systemu

+definicja zatozen ogdlnych i szczegdtowych dla budowanego modelu systemu
*definicja wartosci dla elementéw zmiennych (m.in. na podstawie zebranych

Etap || danych)

*budowa modelu symulacyjnego zgodnie z przyjetymi w etapie I zatozeniami

Etap 111

sweryfikacja zbudowanego modelu

przeprowadzenie eksperymentu w celu walidacji modelu

sprzeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych
Etap I\/ -analiza otrzymanych wynikoéw

soptymalizacja

Rys. 3.2.3. Czynnosci realizowane w kolejnych etapach badan symulacyjnych
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Beaverstock i in., 2011, s. 75-81; Gordon,
1974, s. 33-39; Pawlewski i in., 2011, s. 12-16; Sturrock, 2012, s. 1921-1928)

Czynnosci wykonywane w czwartym etapie wymagaja zdefiniowania terminu
weryfikacji oraz walidacji. Weryfikacja modelu polega na przeprowadzeniu
przykladowego eksperymentu, a nastgpnie analizie otrzymanych wynikow, w celu
skonfrontowania sposobu funkcjonowania modelu z zalozeniami. Nie jest problemem,
jezeli uzyskano niespodziewane, ale wytlumaczalne wyniki. Problem powstaje,
gdy model tworzy niewytlumaczalne wyniki. Nalezy wtedy przeanalizowaé¢ ponownie

wszystkie zatozenia W modelu tak, aby znalez¢ przyczyng powstawania tych wynikow.
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Nastepnie nalezy wyeliminowaé wszelkie rozbiezno$ci 1 nieprawidlowosci.
Po weryfikacji nastgpuje walidacja modelu. Przeprowadzana jest w celu okreslenia
czy model reprezentuje rzeczywisto$¢ oraz realizuje zatozenia. Pozadanym jest, aby
w procesie walidacji uczestniczyty osoby bezposrednio zwigzane z modelowanym
systemem, poniewaz to one sg w stanie oceni¢ czy model reprezentuje rzeczywisty
system oraz czy dziata poprawnie. Walidacja jest bardzo wazna, poniewaz pozwala
okresli¢ poziom wiarygodnos$ci rezultatow. Ma ona na celu ukazanie, ze stworzony model
posiada wymagany poziom szczegotowosci. (Pawlewski i in., 2016). Po przeprowadzeniu
eksperymentdw i przeanalizowaniu wynikoéw kolejnym krokiem moze by¢ optymalizacja
danego procesu. Optymalizacja to metoda wyznaczania najlepszego rozwigzania z punktu
widzenia okre$lonego kryterium (Pawlewski, 2013b, s. 130-134).

Kroki podejmowane w ramach kazdego z etapow musza by¢ ze soba spdjne.
W modelowaniu Symulacyjnym nie moze by¢ przypadkowosci w ramach
podejmowanych czynnosci — kolejny krok wynika z poprzedniego (rys. 3.2.4).
Na kazdym z etapdéw, w zalezno$ci od uzyskiwanych rezultatow i wprowadzanych zmian,
moze nastgpi¢ powrdt oraz ponowna realizacja poszczegélnych krokéw. Dziatanie

to ma na celu poszukiwanie jak najlepszego rozwigzania.

Analiza statyczna Analiza dynamiczna

»@(4
{ 2‘;::;3:;?5 J [ Symulacja J { Analiza J [ Optymalizacja J

>

Rys. 3.2.4. Miejsce symulacji w analizie procesowej
Zrodto: (Pawlewski i in., 2011, s.12)

Staly rozwo6j oprogramowania symulacyjnego oraz wzrost $wiadomosci
przedsigbiorstw o mozliwosciach zastosowania symulacji komputerowej przyczynia si¢
do coraz wigkszego zainteresowania ta technologia i jej implementacja w réznych
obszarach funkcjonowania przedsigbiorstwa: od modelowania operacji wykonywanych
na pojedynczej maszynie produkcyjnej, po modelowanie fabryki produkcyjnej czy tez
przeplywu materiatow w globalnym tancuchu dostaw. Obszar modelowania zalezy

od celu, jaki chce osiggng¢ osoba zlecajgca zbudowanie modelu i przeprowadzenie
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eksperymentéw badawczych. Przyktadowymi obszarami, w ktérych symulacja znajduje
zastosowanie sg (http://informs-sim.org, data dostepu: 27.07.2015):

e modelowanie procesOw biznesowych,

e modelowanie czynnosci w zakresie stuzby zdrowia, np. symulacja

zapotrzebowania materialdow do operacji czy ewakuacji szpitala,

e modelowanie linii montazowych,

e symulacja systemoéw produkcyjnych oraz planow produkcyjnych,

e symulacja w obszarze wojskowym, np. rozlokowania grup bojowych.

Symulacja moze petni¢ rolg systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji
(rys. 3.2.5). Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych odwzorowujacych rézne
scenariusze realizacji procesu, pozwala na uzyskanie informacji o poszczegélnych
przebiegach. Zestawienie i analiza tych wynikow umozliwia poréwnanie oraz wybor

najlepszego rozwigzania dla danych warunkéw brzegowych oraz okreslonej funkcji celu.

Zbior procesow
- wspotzaleznosc, .

informacja

System wspomagania
decyzji

Podejmujacy decyzje

Potrzeba: t
zrozumienia, analizy, "
projektowania,

zarzadzania

- zmiennos$¢ Model symulacyjny
(przewidywalnosé i
nieprzewidywalnos¢),

~dynamika System rzeczywisty

(zachowania)

Rys. 3.2.5. Miejsce symulad(;ia'iame\)\;ku[)tklur]:)c::zn;qe podejmowania decyzji
Zrodto: (Hoffai in., 2013, s. 67)

Niewatpliwg zaleta stosowania symulacji komputerowej jest zmniejszenie ryzyka
zwigzanego z wprowadzaniem zmian w procesie juz funkcjonujagcym
w przedsiebiorstwie, poniewaz rézne warianty przebiegu dziatan przeprowadzane sg bez
ingerencji w rzeczywisty proces — dzieje si¢ to w zaprojektowanym wirtualnym modelu.
Ponadto mozliwe jest przeprowadzanie szeregu eksperymentow w poszukiwaniu
najlepszego rozwigzania. Natomiast do wad zaliczy¢ mozna konieczno$¢ poznania jezyka
programowania stosowanego w oprogramowaniu symulacyjnym, co moze okazac si¢
czasochtonne. Ponadto stosowanie symulacji nie gwarantuje zidentyfikowania
optymalnego rozwigzania. Podczas eksperymentu badane sg tylko warianty podane przez

uzytkownika.
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Modelowanie systemow z wykorzystaniem symulacji komputerowej moze byc¢
przeprowadzane przy wykorzystaniu roznych metod. Najczgsciej stosowanymi metodami
sa: modelowanie dyskretne (DES — ang. Discrete-Event Simulation) oraz modelowanie
agentowe (ABS — ang. Agent Based Simulation).

Metoda DES stosowana jest do zaprezentowania proceséw ciaglych z rzeczywistosci
w sposob nieciagly, tzn. okres$lajac moment zdarzen wpltywajacych na proces
(definiujacych Qo). Poprzez zdarzenie nalezy rozumie¢ wystapienie zmiany stanu
systemu w pewnej chwili czasu, ktore moze wywota¢ zmian¢ atrybutow obiektu lub
rozpocza¢ badz zatrzymac dzialania w procesie. W kontekscie procesow logistycznych
do zdarzen takich mozna zaliczy¢, np.:

e podjazd samochodu ci¢zarowego pod rampg¢ zatadunkowa,

e zakonczenie roztadunku samochodu cigzarowego,

e osiggniecie okreslonego poziomu zapasu przez dany produkt.

Modelujac w sposob dyskretny przejazd pojazdu z punktu A do punktu B,
analizowany bedzie moment rozpoczecia trasy i moment zakonczenia, to co dzieje si¢
pomiedzy tymi momentami jest pomijane (pod warunkiem, ze nie wystapito zadne
zdarzenie majace wpltyw na realizacje procesu). Nastepuje skok czasu od pierwszego
zdarzenia do kolejnego. W przypadku symulacji zdarzen dyskretnych stan modelu
zmienia si¢ tylko w dyskretnych momentach zwanych zdarzeniami/krokami czasowymi.
Nalezy zaznaczy¢, ze kroki czasowe moga by¢ stale (mamy wtedy do czynienia z metoda
statego kroku) lub okre§lane w sposob losowy (metoda zdarzen dyskretnych) (Schriber,
Brunner, 2014, s. 132-146). Metoda DES znajduje swoje zastosowanie w sytuacjach, gdy
mamy do czynienia z procesami znanymi, dla ktorych sytuacje niepewnosci mozna
zdefiniowa¢ za pomocg rozktadow statystycznych (Banks i in., 2004, s. 68-86;
Cassandras, Lafortune, 2008, s. 557-615; Siebers i in., 2010, s. 204-210). Jest ono
wykorzystywane do symulacji kolejkowych oraz ztoZzonych sieci kolejek.

Druga metodg modelowania jest symulacja bazujgca na agentach (ABS). Pomaga ona
lepiej zrozumie¢ systemy $wiata rzeczywistego, w ktorych przedstawiane
lub modelowane s3 indywidualne byty majace swoje autonomiczne zachowania.
Modelujac z wykorzystaniem ABS nalezy zwréci¢ uwage na zachowania i cechy
poszczegbdlnych agentow, a takze na zachodzace relacje pomiedzy agentem a agentem

oraz agentem a otoczeniem, w ktorym si¢ znajduje (Macal, North, 2013, s. 362-376).
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Podejscie ABS charakteryzuje si¢ (Siebers i in., 2010, s. 204-210):

e podejéciem z dotu do gory, skupieniem si¢ na modelowaniu zachowan jednostek
1 interakcji pomigdzy nimi,

e posiadaniem przez kazdego agenta swojego wlasnego osrodka sterowania
(decentralizacja),

e aktywnoscig jednostek, przejawiajaca si¢ jako zdolno$¢ do podejmowania
inicjatywy zrobienia czego$; Inteligencja jest reprezentowana wewnatrz
jednostki,

e brakiem wykorzystania teorii kolejek,

e Dbrakiem koncepcji przeptywu, makro zachowania nie sa modelowane, zalezg
od decyzji w skali mikro indywidualnego agenta.

Agent potocznie oznacza ,,kogo$ oddelegowanego do pracy w okreslonym miejscu

1 tam wykonujacego okreslone zadania zgodnie z wcze$niej przyjetymi zatozeniami”
(Wieczerzycki, Wielinski, 2003, s. 42-45). W odniesieniu do aspektow informatycznych
moéwi sie o agencie programowym, czyli o programie, ktory wykonuje zadania zdalnie
(na innym komputerze lub w sieci komputerow) zgodnie z zatozeniami uzytkownika.
(Kawa, 2008, s. 2-3). Wyroznia si¢ nastgpujace cechy agenta (Kawa, 2008, s. 3;
Bodendorf, Zimmermann, 2005, s. 68):

e dziala w zdefiniowanym §rodowisku, na ktére wplywa poprzez swoje
zachowanie, podejmowane decyzje,

e dziala autonomicznie, tak by osiggna¢ narzucony mu przez uzytkownika cel,

e ma mozliwo$¢ monitorowania obserwowanego obszaru przez 24 godziny (Kawa,
2011, s. 120),

e jest inteligentny, tzn. na podstawie zebranych informacji uczy sie, tak by dalsze
wykonywane przez niego czynno$ci byly coraz lepsze w odniesieniu
do zatozonego celu, ponadto w ten sposdb dostosowuje si¢ do zmiennych
warunkow otoczenia, w ktorym si¢ znajduje,

e cechuje go mobilno$¢, tzn. moze zmieni¢ Srodowisko, w ktorym pracuje tak
by osiggna¢ zatozony cel.

Mobilno$¢ 1 inteligencja w przypadku agentow to cechy przeciwstawne,

tzn.: im bardziej agent jest mobilny tym mniej inteligentny i odwrotnie. Wynika to z faktu,
1z aby nada¢ duza inteligencj¢ agentowi nalezy stworzy¢ rozbudowany kod, ktéry trudno

przesta¢ do innych miejsc, do ktérych ,,podrézuje” agent. Problem ten rozwigzywany jest
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przez tworzenie grupy agentdéw mobilnych (zbierajacych informacje) i inteligentnych
(zarzadzajacych), ktore wspotpracuja ze soba w okreslonym celu.

Powotujac si¢ na AnyLogic (http://www.anylogic.com, data dostepu: 11.08.2015)
do modelowania proceséw logistycznych i tancucha dostaw najlepszym rozwigzaniem
jest modelowanie agentowe. Przyktadowe pozycje literaturowe poswigcone
modelowaniu agentowemu dla tancucha dostaw 1 proceséOw transportowych

przedstawiono w tabeli 3.2.3.

Tab. 3.2.3. Modelowanie agentowe w logistyce — przeglad literaturowy

Lp. Autor Tytul, opisywane zagadnienie w artykule
Allwood. Lee The design of an agent for modeling supply chain network dynamics —
1. (20 05’) dotyczy modelowania tancucha dostaw, wyboru poszczegdlnych ogniw

uczestniczacych w tancuchu za pomoca agentow.
Baykasoglu, | A multi-agent approach to load consolidation in transportation —
2. | Kaplanoglu, | opisuje czynno$ci zatadunkowe w transporcie przy pomocy podejscia

(2011) wieloagentowego.

Janssen The architecture and business value of a semi-cooperative, agent-based
3. supply chain management system — prezentuje system wieloagentowy

(2005) .

do zarzadzania tancuchem dostaw.

Krejci, Modeling food supply using Multi-Agent Simulation — dotyczy
4, Beamon modelowania tancucha zywno$ci przy pomocy modelowania

(2012) wieloagentowego.

Impacts Of Sharing Production Information on Supply Chain Dynamics:
Lauiin. A Multi-Agent Simulation Study — dotyczy zagadnienia wspotpracy

> (2002) agentOw na roéznych poziomach w tancuchu dostaw, a takze wymiany
informacji pomig¢dzy poszczegdlnymi podmiotami.
Liang, Huang Agent-basegl demand forecast in mglti-echelon supply chain — opisuje
6. (2006) zastosowanie agentéw do sterowania poziomem zapaséw w tancuchu
dostaw, tak by obnizy¢ catkowite koszty zwigzane z tancuchem dostaw.
The changing role of information technology in food and beverage
Mangina, logistics management: beverage network optimization using intelligent
7. Vlachos agent technology — opisuje model inteligentnego tancucha dostaw dla
(2005) zywnosci, autorzy wykazujg, ze zastosowanie agentow moze pomoc w
optymalizacji tancucha dostaw.
Nawarecki, | Agentowy model systemu logistycznego — prezentuje szkic koncepcji
8. Kozlak formalizacji projektowania systemow logistycznych; opisuje aspekt
(2009) modelowania systemu zarzgdzania i optymalizacji tancuchow dostaw.
Zhan, Huang Plan and Coordination of Agile Supply Chain Based on Multi-Agent —
9. ’ opisuje planowanie i koordynacje zwinnego tancucha dostaw przy

(2011) L
pomocy modelowania wieloagentowego

Zrédto: na podstawie (Allwood, Lee, 2005, s. 4875-4898; Baykasoglu, Kaplanoglu, 2011,
s. 477-490; Janssen, 2005, s. 315-328; Krejci, Beamon, 2012, s.1167-1178; Lau
I in., 2002, s.527-532; Liang, Huang, 2006, s. 390-407; Mangina, Vlachos, 2005,
S. 403-420; Nawarecki, Kozlak, 2009, s. 493-500; Zhan, Huang, 2011, s. 10134-10142)
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Systemy agentowe stosowane s3 do rozwigzywania problemow w sytuacji
rozproszenia podmiotow decyzyjnych, a takze wykorzystywania réznorodnych metod
podejmowania decyzji. Systemy oparte na technologii agentowej sg efektywnym
narz¢dziem do rozwigzywania problemow o ztozonej naturze (Li, Sheng, 2011,
s. 5737-5753).

Rozwinigciem technologii  agentowej sa tzw. systemy wieloagentowe
(ang.Multi-Agent System — MAS). Systemy te cechuja si¢ zastosowaniem w jednym
srodowisku wielu samodzielnych agentow, majacych swoje zadania do zrealizowania.
Poprzez wprowadzenie grupy agentéw uzyskuje sie¢ wicksza efektywno$é, poniewaz
kazdy z nich wykonuje swoje zadanie przy jednoczesnym pozostawianiu w relacjach
i komunikacji z pozostatymi. Dlatego tez niezbgdne sg ujednolicone zasady komunikacji
pomiegdzy agentami. Jednym z takich standardow jest ACL (ang. Agent Communications
Language) stworzony przez organizacj¢ FIPA (ang. Foundation for Intelligent Physical
Agents) (Kawa, 2011, s. 121-123).

3.3. Infrastruktura logistyczna i metody jej modelowania

Podczas realizacji proceséw logistycznych wykorzystywane sg okreslone urzadzenia
1 budowle techniczne oraz Srodki przetwarzania informacji. Elementy te wchodza w sktad
infrastruktury logistycznej. Caloksztalt infrastruktury logistycznej tworza nastepujace
grupy $rodkow technicznych (Korzen, 1998, s. 17):

e Srodki transportu i manipulacji, stuzace przemieszczaniu materialdw miedzy

przedsiebiorstwami, a takze wewnatrz nich;

e budowle 1 konstrukcje magazynowe, umozliwiajagce sktadowanie 1 ochrong
zapasOw oraz niezbedne wyposazenie magazyndw umozliwiajace realizacj¢ ich
podstawowych funkcji;

e opakowanie stanowigce ochrong tadunkéw, czesto takze ulatwiajace transport
1 manipulacj¢ oraz spetniajace funkcje marketingows;

e Srodki przetwarzania informacji (urzadzenia i ich systemy oraz programy
uzytkowe).”

W przedstawionej definicji infrastruktury logistycznej brakuje aspektu sieci drogowej
umozliwiajacej przemieszczanie towardw pomig¢dzy punktem poczatkowym a punktem
koncowym. Sie¢ drogowa rozpatrywana jest jako element infrastruktury drogowej
(Engelhardt, 2007, s. 39).

52


http://cytaty.mfiles.pl/index.php/author/604/0/Zbigniew_Korze%C5%84

Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

Metody modelowania sieci transportowych

Pojecie sieci odnalez¢ mozna w wielu réznych dziedzinach nauki i zycia — od pajeczej
sieci, poprzez sieci telekomunikacyjne, wodociggowe, po sieci neuronowe
1 cybernetyczne. W nawigzaniu do tematu rozprawy, uwaga zostala skupiona na sieciach
transportowych oraz sposobach ich projektowania. Prawdopodobnie, cze$¢ rozwigzan
z innych dziedzin mozna by przenie$¢ na grunt sieci transportowych i z sukcesem
je zaimplementowac, jednak nie to jest celem niniejszej pracy. Sie¢ transportowa (S)
rozumiana jest jako zbior punktow transportowych (punkt zatadunku, roztadunku, ...)
tworzacych wierzchotki grafu (W), oraz odcinki drég naturalnych i sztucznych
tworzacych zbior tukow (L) pomigdzy tymi wierzchotkami.

Sieci transportowe projektowane sg za pomoca réoznych metod 1 technik. W zalezno$ci
od przyjetego poziomu szczegotowosci modelowania oraz poziomu skomplikowania
sieci stosowane bedg inne metody (Yang i in., 2011, s. 4460-4672; Lu, Shi, 2007,
s. 204-213; XU i in., 2013, s. 193-198; Keechoo, Jang, 2000, s. 129-146). Prostg sie¢
sktadajaca si¢ z jednego nadawcy i odbiorcy mozna w latwy sposéb opisaé tylko
za pomocg grafu. Natomiast dla bardziej skomplikowanych przypadkow (wieksza liczba
nadawcow 1 odbiorcow) lepszym rozwigzaniem okaze si¢ zastosowanie algorytmow badz
tez zastosowanie symulacji komputerowej, ktora nie tylko zawiera informacje dotyczace
odlegtosci, ale takze wizualizacje sytuacji.

Do podstawowych metod modelowania sieci transportowych zaliczamy:

¢ modelowanie za pomocg grafu,

e modelowanie za pomocg algorytmoéw (np. algorytmy wyszukiwania najkrotszej

Sciezki),
e oraz symulacyjne modelowanie sieci.

Modelowanie sieci za pomoca grafu

Jedna z metod modelowania sieci transportowych jest opisanie jej za pomoca grafow
(Chen i in., 2009, s. 130-135; Mishkovski i in., 2011, s. 341-349; Zochowska, 2012,
5.83-104). W tym ujeciu sie¢ sklada si¢ z weztdow oraz odcinkow taczacych je
(tzw. tukow). W przestrzeni dwuwymiarowej sie¢ mozna opisac jako:

S=<W,L > (3.3.1)

W = {wy,wy,ws, ..., w, } (3.3.2)
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W =n (3.3.3)
L = {lll lz, l3, ,lm} (334)
L=m (3.3.5)

Dla zdefiniowanych weziow (W) oraz tukéw (L) nalezy przypisaé atrybuty
dotyczace np. odleglosci, predkosci przejazdu. W tym celu niezbgdne jest wprowadzenie
kolejnej zmiennej (A):

A= {A,, A} (3.3.6)

Podczas budowania grafu dla sieci transportowej, definiowany jest jednoczesnie opis
matematyczny, ktéry jest uzupelnieniem do informacji graficznych. Oczywiscie
w przypadku prostych sieci mozna przedstawi¢ wszystkie informacje tylko za pomoca
grafu, jednak rzadko zdarza sig¢, aby taka forma prezentacji informacji byta wystarczajaca.
Czesto uzupetniana jest o macierz kosztow.

Rysunek 3.3.1 przedstawia przyktadowy przebieg trasy transportowej, dla ktorej
uwzglednione zostaly dwa punkty zatadunku oraz dwa punkty roztadunku. Na rysunku
3.3.2 zaprezentowano ta sie¢ za pomocg grafu. Przedstawiony przebieg trasy pomiedzy
okreslonymi czteroma punktami jest jednym z wielu mozliwych. Dlatego tez, posiadajac
punkty zatadunku oraz roztadunku (czyli wierzchotki grafu) nalezatoby zdefiniowaé
mozliwe alternatywy, a nastepnie przeselekcjonowaé je w zaleznosci od okreslonych
kryteriow (np. maksymalnego kosztu pokonania drogi, odrzucenia tras uwzgledniajacych
wielokrotny wjazd i wyjazd na ta samg autostrade). Po zdefiniowaniu kryterium wyboru

trasy podejmowana jest decyzja dotyczaca wyboru przebiegu trasy.

Poznan Pvid: KujawsKa " Luoien
- Kostrzyn Chodecz Kujawski

P 4 2] Lututow Beichatow =

Rys. 3.3.1. Przyktadowa trasa Czempin — Stgszew — £.6dZ — Piotrkdw Trybunalski
Zrédto: (http://mapy.interia.pl, data dostepu: 26.08.2015)
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PPO1 PPO2

Firma B — punkt
zatadunku

Firma B
— punkt
roztadunku

Firma A — punkt

zatadunku Firma A

— punkt ‘
roztadunku
Rys. 3.3.2. Graf sieci transportowej Czempin — Stgszew — £.6dz — Piotrkow Trybunalski
Zrodto: opracowanie wiasne

Struktury grafowe przedstawiane sg za pomocg reprezentacji graficznej (rys. 3.3.2),
a takze za pomoca roznych form matematycznych, tj.: lista krawedzi, macierz incydenciji,
listy sasiedztwa, macierz s3siedztwa, macierz kosztow. Formy te szczegdtowo opisano
w pracy (Zajdel i Filipowicz, 2008, s. 999-1010).

Modelowanie sieci za pomocg grafu jest rozwigzaniem dobrym dla stosunkowo
prostych uktadow. Przedstawione informacje za pomoca grafu sg czytelne i przejrzyste,
co umozliwia ich szybkie odczytanie. Jednak w sytuacji wigkszej liczby wierzchotkow,
graf ten staje si¢ mato przejrzysty, co znacznie zmniejsza jego uzytecznos¢. Poza tym
dopuszczajac sytuacje zmiany kolejnosci wierzchotkow (Co 0znacza zmiang przebiegu
$ciezki) mamy do czynienia z poszukiwaniem najlepszego potaczenia
ze wzgledu na okreslone kryterium wyboru (moze to by¢ np. minimalna odleglosé, czas,
koszt). W sytuacji poszukiwania najlepszej Sciezki ze wzgledu na okreslong funkcje

czgsto korzysta si¢ z dodatkowych rozwiazan, np. algorytmow.

Modelowanie sieci za pomoca algorytmu

Kolejng metoda modelowania sieci transportowych jest modelowanie za pomoca
algorytmu wyszukiwania najkrotszej sciezki (ang. shortest path search). W zaleznosci
od typu sieci (statyczna, dynamiczna, stochastyczna) algorytm ten begdzie inny.
W niniejsze] czesci opisan0 metode tylko dla sieci statycznych, poniewaz zaréwno
w teorii grafow jak 1 w czg$ci praktycznej rozprawy, prezentowane sa sieci statyczne
— ustalone juz przed wykonywaniem zadania transportowego, z okreslonymi
odlegtosciami dla kazdego odcinka trasy. Szeroki opis problemu poszukiwania
najkrotszej $ciezki (PNS) dla sieci dynamicznych i stochastycznych znajduje si¢ w pracy
Kucharskiego (2012, s. 134-150).
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Problem poszukiwania najkrotszej S$ciezki (PNS) w sieci transportowej jest
podstawowym problem w przypadku modelowania ruchu (Zhan i Noon, 1998, s. 65-73).
W przypadku algorytmow PNS sie¢ czesto opisywana jest formalnie za pomoca grafow,
co wynika z faktu, iz najpopularniejsze algorytmy PNS powstaty wtasnie w obszarze
teorii graféw. Poszukiwana jest tak naprawdg najkrotsza trasa w grafie. Definiowanie
najkrotszej $ciezki sprowadza si¢ do odnalezienia trasy 0 najmniejszej odleglosci
od zrodia do celu, co odnoszac do grafu rownowazne jest z poszukiwaniem najmniejsze]
sumy wartosci wag tukéw w grafie. Wagi te moga posiada¢ informacje np. o odleglosci,
czasie, koszcie. Zatem nie zawsze poszukiwana jest Sciezka o najkrotszej odlegtosci, jak
jest to rozumiane w podstawowym ujeciu.

Pierwszy algorytm programowania liniowego rozwiazujacy problem PNS zostal
opracowany w latach 50-tych niezaleznie przez Forda (1956) i Dantziga (1957).
Przez kolejne lata byt on modyfikowany. Gtownie skupiano si¢ na poprawie struktury
obliczeniowej, co dato wynik w postaci niemal liniowego wzrostu czasu obliczen wraz
z wzrostem rozmiaru grafu (pierwotnie czas przyrastat kwadratowo). Najpopularniejszy,
ze wzgledu na szybko$¢ 1 prostote wersji jest algorytm Edgara Dijkstry. Alternatywa
dla niego jest algorytm A* (ang. A-star) oraz algorytm oznaczonych Hubow
(ang. Hub-based Labeling).

Rysunek 3.3.3 przedstawia przyktadowy graf sieci oraz wyznaczong najkrotsza drogg.

Kolejne kroki w poszukiwaniu najkrotszej Sciezki zaprezentowano na rysunku 3.3.4.

Graf przyktadowe;j
sieci:

5

Punkt
poczatkowy

Punkt
koncowy

Punk =
poczatkowy

4  Punkt

* * konicowy

Rys. 3.3.3. Graf przyktadowe;j sieci z oznaczeniem najkrotszej sciezki
Zrédlo: opracowanie whasne
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Krok 1 — Przygotowanie tabeli do obliczeri

Wpocz | DSty | Sw | NaSty | Sy | Nasty | Sy | Nasty | Sw | Nasty | Sy | Nasty | Sw

1

tw

Wos — Wierzcholek startowy, Krok 2 — Poszukiwanie najblizej lezacego wierzcholka w stosunku do wierzchotka nr 1

Waagt — wierzcholek nastepny , Wpocz | NSty | Sy | Dasty | Sy | Nasty | Sy | Nasty | Sy | nasty | sy | nasty | sy
Sw — droga do danego wierzcholka, 1 2 5
tw — sumaryczna wartosé drogi na danym etapie. @ 4

tw | - | 4| - - - - -

‘W tabeli zapisywane sa odleglosci dla kazdej drogi wychodzacej z wierzchotka nr 1. Okregiem

zaznaczony zostaje wybrany wierzcholek, ktéry znajduje sie blizej wierzchotka startowego.

Krok 3 — Poszukiwanie kolejnego wierzchotka na drodze

Wpocz | Dasty | Sy | nasty | sy | nasty | sw | nasty | sy | nasty, | sy | nasty | sy

1 2 5

@42 3 4 4
3 Ca):2

tw | - 4] - I YT - -

W zwiazku z mozliwoécia dotarcia do wierzcholka nr 4 nalezy rozpatrzec obie pelne trasy, tzn.:
Z 3 do 4 odleglos¢ =2,
Z 3 do 4 przez 2 odleglosé=7.
Tabelg nalezy dalej uzupelnia¢ zgodnie z pokazanym sposobem.
Krok 4 — Ukonczona tabela

Wpocz | NaSty | Sy | Nasty [ Sy | nasty Sw nasty, Sw nasty | Sy | nasty Sw

1 2 5

@ a] 2 [3] 4 4
3 @ 2 5 5
@ 3 D) 4

6 5 |s] 7 3
b S lal - -] - e - Az - -] - |4t2t3m4

Uwaga: W sytuacji gdy dotarcie do wierzchotka nr 7 mozna pokonaé przez jeden lub 2
wierzchotki nalezy zsumowa¢ wartos$é odleglosci dla obu opeji, tzn.:

z 6 do 7 — odleglosc =4, z 6 do 7 przez 5 — odlegloié=8

Rys. 3.3.4. Poszukiwanie najkrotszej Sciezki — kroki postgpowania
Zrédlo: opracowanie whasne

Niewatpliwg zaletg stosowania algorytméw do modelowania sieci transportowych
jest fakt mozliwosci wprowadzenia duzej liczby wierzchotkow. Mozliwe jest rowniez
analizowanie przebiegu trasy z uwzglednieniem zmiany kolejnosci wierzchotkow.
Wada tej metody jest skomplikowany sposob zapisu informacji do tabeli w sytuacji duzej
liczby rozgatgzien — istnieje mozliwos¢ przeoczenia, ktoregos z wierzchotkoéw. Ponadto,
w przypadku wigkszej liczby wierzchotkow, zapisywanie kazdego z wariantow
w oddzielnym wierszu w tabeli spowoduje jej znaczne rozrastanie si¢, co utrudnia odczyt

1 analiz¢ zawartych informac;ji.
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Symulacyjne modelowanie ruchu i sieci transportowych

Kolejng metoda odwzorowywania sieci jest jej symulacyjne modelowanie. Poprzez
wprowadzenie punktow odwzorowujacych wierzchotki sieci, a nastgpnie polaczenie ich
uzyskuje si¢ okreslong sie¢ transportowg. Dla poszczegdlnych odcinkow (tukow) nalezy
przypisa¢ atrybuty dotyczace np. odleglosci, predkosci przejazdu. Oprogramowania
symulacyjne (np. FlexSim) posiadaja wbudowane algorytmy wyszukiwania najkrotsze;j
sciezki, co powoduje skrocenie wykonywanych czynnosci przez cztowieka w celu
znalezienia takiej trasy.

Po odwzorowaniu przebiegu sieci transportowej w modelu nalezy odwzorowac ruch
srodka transportowego. Modelowanie ruchu $rodka transportowego realizujacego
przewoz tadunkéw z punktu zatadunku (A) do punktu roztadunku (B) moze odbywac si¢
na kilka sposobow. Zalezy on od przyjetej strategii postepowania w sytuacji wystapienia
zdarzenia niepozadanego. W zalezno$ci od zdefiniowanych na wstepie strategii
dotyczacych postepowania przez pojazd w wymienionej sytuacji, nadawane sg roézne
cechy s$rodkowi transportowemu. Przypisywane sa takze algorytmy postepowania
w sytuacji wystgpienia zaklocenia na trasie przejazdu. Zdefiniowano trzy metody
modelowania $rodka transportowego i jego ruchu, w zaleznoSci od przyjmowanej
strategii postepowania. Dla kazdej metody okreslono sposdb modelowania $rodka
transportu oraz sposoéb modelowania proceséw realizowanych w punkcie A 1 B,
w odniesieniu do opisanych w rozdziale 3.2 metod DES i ABS.

Wyrdzniono nastgpujagce metody modelowania ruchu srodka transportowego (Hoffa,
Pawlewski, 20144, s. 145-147):

e Metoda 1 — pojazd pokonuje trase z puntu A do punktu B bez uwzglednienia
jakichkolwiek zmian w trakcie realizacji zlecenia, po zaladowaniu wyrobu
rozpoczyna realizacj¢ zlecenia transportowego z punktu A do punktu B
(rys. 3.3.5).

‘ """" Trasa
Punkt A I ‘Punkt B

Rys. 3.3.5. Modelowanie ruchu srodka transportowego — metoda 1
Zrédto: (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 146)
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Procesy wykonywane w punkcie A i B moga zosta¢ opisane za pomoca
modelowania dyskretnego (DES) — czas niezbedny na wykonanie poszczegdlnych
czynnosci definiowany jest za pomoca rozkladow statystycznych. Srodek
transportowy traktowany jest jako agent z przypisanymi na wstepie cechami.

Metoda 2 — pojazd pokonuje tras¢ z punktu A do punktu B wedlug podanego
rozktadu jazdy (harmonogramu), ktory zawiera m.in.: ilo$¢ tadunku, czas
rozpoczgcia zlecenia; w przypadku wigkszej iloSci punktow zatadunku
I roztadunku okreslona jest ich kolejno$¢ oraz ilo§¢ zaladowywanego oraz

roztadowywanego towaru (rys. 3.3.6).

Pojedz do punktu A

Zaladuj X palet

Pojedz do punktu B

Roztaduj X palet

Rys. 3.3.6. Modelowanie ruchu $rodka transportowego — metoda 2
Zrédto: (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 146)

Tak jak w metodzie 1 procesy realizowane w punktach A i B opisa¢ mozna
za pomoca rozkladéw statystycznych (modelowanie DES). Srodek transportowy
to agent z okreslonymi atrybutami. W tym przypadku posiada on liste zadan,
zgodnie z ktora wykonuje kolejne czynnosci.

Metoda 3 — $rodek transportowy pokonuje tras¢ z punktu A do punktu B wedtug
zatlozonego harmonogramu z mozliwoscia wprowadzenia zmian w trakcie
realizacji zlecenia (zmiany dotycza wyboru innej trasy przejazdu w zwigzku
z wystgpieniem zaktocenia) (rys. 3.3.7). Ponownie procesy wykonywane
w punkcie A i B definiowane s3 za pomoca rozktadéw statystycznych. Srodek
transportowy reprezentowany jest za pomocg agenta z przypisanymi cechami —
wykonuje kolejne czynno$ci zgodnie z listg zadan, jednak w przypadku sytuacji
nieprzewidzianych (zakldcen) podejmuje decyzje dotyczace dalszej realizacji
zlecenia w odniesieniu do wyboru trasy przejazdu zgodnie z wprowadzonymi
algorytmami postgpowania. Wariant ten uwzglednia dodatkowo relacje pomig¢dzy

agentem a srodowiskiem, w ktorym funkcjonuje.
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Pojedz do punktu

Zataduj X palet

' Pojedz do punktu

Roztaduj X palet

- Zaktocenie—> Wybor trasy

r--'-----'l
1

: g |I”¢,) 'q
‘ ------- ‘ Trasa 1 ) ‘

Punkt A Punkt B

Trasa 2

Rys. 3.3.7. Modelowanie ruchu $rodka transportowego — metoda 3
Zrodto: (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 147)

Zaprezentowane powyzej metody przedstawiaja w sposéb ogolny modelowanie ruchu
srodka transportowego pomig¢dzy punktem zatadunku oraz roztadunku. W zalezno$ci
od stopnia szczegblowosci odwzorowania procesow, nalezy przypisaé¢ inne cechy
pojazdowi, a takze zaprogramowac inne algorytmy postepowania.

Modelowanie sieci oraz ruchu s$rodka transportu z wykorzystaniem narzegdzi
symulacyjnych posiada zarowno zalety jak i wady. Do zalet zaliczy¢ mozna latwe
odwzorowanie przebiegu sieci transportowej oraz w niektorych oprogramowaniach
symulacyjnych mozliwo$¢ skorzystania z wbudowanych algorytméw poszukiwania
najkrotszej $ciezki. Dodatkowym atutem stosowania symulacji jest wizualne
przedstawienie sieci. Utrudnieniem w stosowaniu symulacji komputerowej jest natomiast
konieczno$¢ pisania kodu programu w sytuacji stosowania niestandardowych rozwigzan.
Algorytm postgpowania dla metody drugiej oraz trzeciej jest takim przypadkiem.

Na rynku istnieje wiele programéw symulacyjnych umozliwiajagcych modelowanie
drogi transportowej, a takze wspomagajacych planowanie jej przebiegu oraz zarzadzanie
tym przebiegiem. Dostepne jest réwniez oprogramowani€ wspomagajace prace
spedytorow, ktore w polaczeniu z narzgdziem takim jak Emapa pozwala
na wyznaczenie trasy, np. SPEDTRANS SQL 6.000 + Emapa, (zrodio:
http://www. listprzewozowy.com.pl, data dostgpu: 12.08.2015). Dla wybranych
programéw umozliwiajacych zaprojektowanie i zarzadzanie trasg transportowa, a takze
poszukiwanie optymalnej drogi przy wykorzystaniu roznych narzedzi optymalizacyjnych
przedstawiono krotki opis wraz z obszarem zastosowania. W rozwazaniach pomini¢to
oprogramowania informatyczne, ktére oferuja tylko odwzorowanie trasy i okreslenie

liczby kilometrow do przejechania — mozna to osiggnac stosujac narzgdzie map Google.
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Opisano cztery popularne oprogramowania oraz jedno wykorzystywane
oprogramowanie W niniejszej rozprawie:

e VISUM,

e VISIM

e ARENA,

e Anylogic,

e FlexSim.

VISUM  (http://vision-traffic.ptvgroup.com,  data  dostepu:  25.08.2015;
http://www.bit-poznan.com.pl, data dostgpu: 25.08.2015; http://cibt.wsei.lublin.pl,
data dostepu: 11.08.2015) — to kompleksowe oprogramowanie firmy PTV Group stuzace
do modelowania oraz analizy sieci transportowych w obrebie metropolii oraz regionow.
Poprzez zastosowanie roznych modutéw uwzgledniony zostal transport indywidualny
oraz publiczny. Laczac te dwa typy transportu mozliwe jest modelowanie
skomplikowanych sieci zarbwno w obrebie miasta jak i poza nim. Ponadto program
umozliwia analiz¢ potokdw ruchu oraz pozwala precyzyjnie okresla¢ obciazenie linii
transportu publicznego dla roéznych scenariuszy. Poprzez generowanie specjalistycznych
raportOw program umozliwia sprawne poréwnanie réznych scenariuszy potokéw ruchu
oraz analiz¢ tworzacych si¢ kongestii ruchu w roznych punktach sieci.

W ramach modelu sieci Visum wystgpuja obiekty tj.:

e wezly — skrzyzowania drog albo przystanki transportu publicznego,

odcinki — infrastruktura drogowa i kolejowa,
e relacje skretne,
e rejony komunikacyjne — poczatki i konce podrozy,
e linie transportu publicznego — trasy linii i rozktady jazdy,
e punkty pomiarowe dla liczenia pasazerow i detekcji pojazdow.
Dodatkowym atutem tego oprogramowania jest zintegrowanie z innymi programami, np.:
e bezposrednia wymiana danych pomigdzy schowkiem Windows i aplikacjami
MS Office,
e import /eksport danych dla dowolnych obiektéw w formacie ASCII,
o interfejs COM do wykorzystania aplikacji z Visual Basic.
Program Visum stosowany jest do modelowania ruchu w Warszawie od 1998 roku
(Dybicz, 2005, s. 1-17).
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VISIM (http://vision-traffic.ptvgroup.com, data  dostepu: 25.08.2015;
http://www.bit-poznan.com.pl, data dostgpu: 25.08.2015; http://cibt.wsei.lublin.pl, data
dostepu: 11.08.2015) — to kolejny produkt firmy PTV Group. Jest rozszerzeniem
programu VISUM. Oferuje dodatkowo poziom mikro w modelowaniu ruchu, czyli w tym
przypadku odwzorowania poszczegdlnych ruchow pasazerow, kierowcoéw samochodow,
takich jak np. zmiana pasa ruchu. Visim umozliwia m.in.:

e opracowanie oraz ocen¢ logiki sterowania sygnalizacjg §wietlng dla transportu

indywidualnego, zbiorowego oraz pieszego,

e oceng oraz optymalizacje przeptywu ruchu w potaczonej sieci skoordynowanych

sygnalizacji §wietlnych,

e analize zaklocen ruchu wynikajacych z niskich predkosci ruchu czy tez

przeplatania si¢ ruchu,

e porownanie réznych alternatyw zarzadzania ruchem na skrzyzowaniu

(z wykorzystaniem sygnalizacji $§wietlnej, z wykorzystaniem wylgcznie znakow
drogowych, z zastosowaniem ronda lub weztow wielopoziomowych),
e zamodelowanie 1 symulacj¢ potokéw pieszych zard6wno na ulicach jak
i w budynkach,

e symulacje i wizualizacje interakcji pomigedzy ruchem drogowym i pieszym,

e modelowanie i wizualizacj¢ ruchu rowerzystow, motocyklistow oraz pieszych
z uwzglednieniem nie przestrzegania paséw ruchu.

Program Visim zastosowano m.in. do modelowania i optymalizacji ruchu
rowerowego w godzinach szczytu w Kopenhadze (http://vision-traffic.ptvgroup.com,
data dostepu: 25.08.2015).

ARENA (https://www.arenasimulation.com, data dostepu: 25.08.2015) — to program
umozliwiajacy modelowanie 1 analize szeroko pojetego przeptywu procesow
w przedsiebiorstwie, systemu pakowania, kontrolg zapaséw, procesoOw magazynowania
oraz dystrybucji, a takze zapotrzebowanie na personel. Program ten umozliwia m.in.:

e analiz¢ przepustowosci w przedsiebiorstwie,

e zidentyfikowanie waskich gardet w procesie,

e zoptymalizowanie zuzycia zasobow dla analizowanego obszaru,

e poprawienie logistyki,

e ocen¢ skutkéw potencjalnych zmian w procesie.
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Przyktadowymi obszarami zastosowan oprogramowania symulacyjnego Arena sa:

e produkcja — np. symulacja produkcji zgodnie z zasadami lean,

e obszar zywnosci 1 napoi — np. optymalizacja pakowania zywnosci,

e gornictwo — np. ocena mozliwych strategii dziatania w celu zmniejszenia zuzycia

energii i emisji dwutlenku wegla w kopalniach wegla,

e agencje rzadowe i wojsko — np. model dotyczacy zmniejszenia zlozonoS$ci

systemu przetadunkowego dla marynarki USA,
¢ handel detaliczny — optymalizacja problemoéw kadrowych w sklepie detalicznym,
e logistyka — np. redukcja kosztow logistycznych
e obszar pakowania — optymalizacja sposobu pakowania,
e shluzba zdrowia — np. okreslenie waskich gardet na oddziale ratunkowym,
e lancuch dostaw — np. zamodelowanie przeptywdéw (zard6wno surowcow
do zaktadu, jak i wyrobow gotowych z zaktadu) w sytuacji zwigkszenia produkcji
w danym przedsigbiorstwie,

e porty i terminale - np. =zamodelowanie czynnosci zatadunkowych
1 roztadunkowych w porcie.

AnyLogic (http://www.anylogic.com, data dostgpu: 25.08.2015) — oprogramowanie
to moze by¢ stosowane do projektowania procesow biznesowych, gospodarczych oraz
systemOow spotecznych. Graficzny interfejs, gotowe narzgdzia i obiekty umozliwiajg
szybkie modelowanie réznych obszar6w 1 proceséw. Przykladowymi obszarami
zastosowania AnyLogic sa:

e lancuch dostaw i logistyka,

e stuzba zdrowia 1 rynek farmaceutyczny,

e marketing,

e produkcja,

e ruch pieszych na lotniskach, stacjach kolejowych, w centrach handlowych,

e transport i magazynowanie,

e zarzadzanie projektami i aktywami,

e procesy biznesowe 1 systemy obstugi,

e WOjsko i obronnos¢,

e planowanie strategiczne 1 zarzadzanie,

e procesy spoteczne.

63



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

FlexSim (https://www.flexsim.com, data dostepu: 12.09.2015) — jest to program
symulacyjny oferujacy szeroki zakres mozliwo$ci. FlexSim to narzedzie analityczne
nowej generacji, przeznaczone do modelowania, wizualizacji, sterowania i optymalizacji
procesdéw  biznesowych, logistycznych 1 produkcyjnych. Za pomoca tego
oprogramowania mozna zbudowaé tréjwymiarowy komputerowy model rzeczywistego
systemu, na ktéorym nastepnic mozna eksperymentowaé i analizowaé jego
funkcjonowanie.

Podstawowymi cechami oprogramowania FlexSim sa:

e latwo$¢ uzycia,

e szybkos$¢ symulacji,

e otwarta architektura,

e zorientowanie obiektowe,

e prosta i elegancka koncepcja modelowania,

e pelna skalowalnos¢,

e modelowanie w wymiarze 3D.

FlexSim z powodzeniem wykorzystywany jest do modelowania probleméw
z nastepujacych obszarow:

e obstugi klienta — zapewnienie najwyzszego poziomu satysfakcji przy jak

najnizszym poziomie kosztow,

e obszaru produkcyjnego — wytworzenie wilasciwego produktu w okreslonym
momencie przy jak najnizszych kosztach,

e logistyki — dostarczenie wlasciwego produktu w odpowiednim czasie
do wlasciwego miejsca przy jak najnizszych kosztach.

Przyktadowe projekty zrealizowane przy wykorzystaniu oprogramowania FlexSim

na Politechnice Poznanskiej (http://socilapp.put.poznan.pl, data dostgpu: 02.02.2016):

e Analiza obcigzenia linii produkcyjnej FL1 z uwzglednieniem istniejacego modelu
oraz rozszerzeniem modelu o zasilenia materiatdw 1 obsluge linii przez
operatoréw. Projekt realizowany dla przedsiebiorstwa Beiersdorf Manufacturing
Poznan.

e Analiza obiegu wewngtrznego beczek w obszarze potproduktow. Projekt

realizowany dla przedsigbiorstwa GlaxoSmithKline w Poznaniu.
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e Odwzorowanie i analiza linii produkcyjnych w warunkach modelu
symulacyjnego. Projekt realizowany dla przedsiebiorstwva Good Food Products
Sp.zo.o.

e Opracowanie koncepcji przeptywéw towarowych oraz $rodkow transportu
wewnetrznego w browarze w Poznaniu w zwigzku z planowang rozbudowa
infrastruktury logistycznej fabryki. Projekt realizowany dla przedsigbiorstwa
Kompania Piwowarska S.A.

e Symulacja procesu kompletacji w paletowym magazynie automatycznym. Projekt
realizowany dla przedsigbiorstwa Logzact S.A.

e Analiza strefy magazynowej dzialu compoundingu. Projekt realizowany dla
przedsiebiorstwa Beiersdorf Manufacturing Poznan.

e Analiza zapasow w catym tancuchu dostaw: druty (Chiny, Indie, Polska) — skretki
(Polska, Pita) — jarzniki halogenowe (Niemcy, Aachen). Projekt realizowany dla
przedsigbiorstwa Philips.

e Analiza przepustowosci strefy kontroli bezpieczenstwa. Projekt realizowany dla
przedsigbiorstwa Lotnisko Lawica.

Poza wyzej wymieniony przyktadami oprogramowania, procesy oraz sieci
transportowe odwzorowywa¢ mozna zardwno za pomocg programoéOw do tego
dedykowanych jak i w programach stuzacych modelowaniu ogélnie pojgtych procesow.
Wybor nalezy do uzytkownika, w zaleznos$ci od potrzeb oraz umiejetnosci zastosowac

mozna rdézne programy przy jednoczesnym uzyskaniu oczekiwanych rezultatow.
3.4. Stosowane technologie informacyjne w branzy logistycznej

Zastosowanie nowoczesnych technologii informacyjnych w branzy logistycznej
przyczynia si¢ do budowy przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstw. Koniecznos¢
szybkiego 1 elastycznego reagowania na potrzeby rynku powoduje zmiang¢ sposobu
myslenia w przedsiebiorstwach. Ponadto podstawa funkcjonowania przedsigbiorstw jest
wymiana informacji, ktora musi cechowac si¢ szybkoscig i rzetelnoscig. Wdrazanie
nowoczesnych technologii informacyjnych przez przedsiebiorstwa jest podstawa
do osiggnigcia sukcesu.

W zwigzku z tak duza rolg odgrywang przez technologie informacyjne w logistyce,
postanowiono scharakteryzowac kilka z nich. Na rysunku 3.4.1 przedstawiony zostat
logistyczny system informacyjny, ktéry integruje operatoréw z branzy Transport —

Spedycja — Logistyka (TSL) z ogniwami tancucha dostaw.
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TRANSPORT/
SPEDYCIA MAGAZYNOWANIE PRODUKC]A KLIENT

POLOZENIE BANKI WYNIKI
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(GPS) CYINE GOWYCH
LOGISTYCZNY SYSTEM
INFORMACII
EDI DECYZJE SYSTEMY
I STEROWANIE INFORMACYINE

Rys. 3.4.1. Logistyczny system informacyjny integrujacy operatorow z branzy TSL
z ogniwami tancucha dostaw
Zrédto: (Gotembska E., Szymczak M, 2004, s. 112)

Technologie informacyjne, a w szczegdlnosci Internet odegrat bardzo duza role
w zakresie wymiany informacji, co przyczynito si¢ do rozwoju branzy TSL. Obecnie
zarzadzanie logistyczne wspierane jest przez rozne rozwigzania informatyczne,
tj. (Kawa, 2014, s. 1-10):

e elektroniczne aukcje,

e clektroniczne zamowienia,

o elektroniczne katalogi,

e elektroniczne hurtownie,

e clektroniczne gieldy.

Istnieje wiele roznych rozwigzan z zakresu IT w sferze logistyki. W zaleznos$ci
od obszaru, na ktorym skupiona jest uwaga (czy na obszarze czynnos$ci transportowych,
magazynowych czy tez aspekcie planowania) wyr6zni¢c mozna inne technologie
wspomagajace prace ludzi.

Najbardziej znane i kompleksowe systemy to:

e gsystemy planowania zasobow przedsigbiorstwa (ang. Enterprise Resource

Planning — ERP),
e gsystemy planowania potrzeb materialowych (ang. Material Requirements
Planning — MRP) oraz systemy planowania zasobow wytworczych

przedsigbiorstwa (ang. Manufacturing Resource Planning — MRP 1),
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e gsystemy wspomagajace zarzadzanie produkcja (ang. Manufacturing Execution
System — MES),

e gsystemy zarzadzania gospodarkag magazynowg (ang. Warechouse Management
Systems — WMS).

Staty rozwdj technologii informatycznych oraz telekomunikacyjnych powoduje
pojawianie si¢ na rynku wielu rozwigzan ulatwiajacych funkcjonowanie
przedsigbiorstwom, w tym rowniez firmom z branzy logistyczne;.

W zwigzku z rosnaca popularnoscig stosowania Symulacji komputerowych
w obszarze logistyki postanowiono w pierwszej kolejnosci przyblizy¢ zastosowanie
symulacji. Karkula M. (2013, s. 16) w swojej pracy pt. ,,Modelowanie i symulacja
procesOw logistycznych” prezentuje potencjalne obszary zastosowania symulacji

w analizie procesow i systemow logistycznych (rys. 3.4.2).
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Rys. 3.4.2. Obszary zastosowania symulacji w analizie procesow i systemow
logistycznych
Zrodto: (Karkula, 2013, s. 16)
Inne przyktadowe zastosowania symulacji komputerowej w obszarze logistyki to:
e symulacja  operacji  wykonywanych ~w  terminalu  kontenerowym
(Boer i Saanen, 2014, s. 1783-1794),
e symulacja przeptywu informacji dla morskiego tancucha dostaw

(Elbert i Walter, 2014, s. 1795-1806),
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e symulacja tancucha dostaw dla logistyki zwrotnej (Umeda, 2013, s. 3375-3384),
e symulacja sposobu lokowania produktéw w magazynie manualnym
(Clausen i in., 2013, s. 3430-3439),

e modelowanie operacji ruchu lotniczego (Shresta i Mayer, 2008, s. 2673-2681).

Jeszcze innym zastosowaniem symulacji komputerowej jest modelowanie
wirtualnych tancuchéw dostaw z perspektywy dwoch plaszczyzn — transportowej
1 zarzadczej. Wirtualny tancuch dostaw ,,(...) taczy termin organizacji wirtualnej oraz
klasycznego tancucha dostaw. Zgodnie z tym ujeciem, wirtualny tancuch dostaw
to globalny tancuch dostaw, funkcjonujacy w dynamicznej sieci firm zaangazowanych
w wiele réznorakich relacji” (Kisperska-Moron., 2009, s. 33-34). Poprzez modelowanie
proceséw z  perspektywy transportowej (przeptywu materialowego pomigdzy
poszczegdlnymi ogniwami) mozliwa jest analiza kosztow oraz czasu potrzebnego
na realizacj¢ danego zlecenia. Ponadto, w sytuacji wspolpracy kilku przedsiebiorstw
w zakresie transportu tadunkow, w prosty i szybki sposob pokaza¢ mozna korzysci
wynikajace w ich wspolpracy — z potaczenia zadan transportowych. Przyktadowe
korzysci to: zwigkszenie wypetnienia tadownos$ci $rodka transportowego, wspdlne
partycypowanie w kosztach transportu, zmniejszenie liczby samochodoéw cig¢zarowych
na drogach, zmniejszenie emisji spalin. W aspekcie zarzadczym mozliwe jest
modelowanie proceséw decyzyjnych w przedsigbiorstwie dotyczacych np. doboru
przedsigbiorstw do danego lancucha dostaw, ktory tworzony jest na potrzeby realizacji
danego zadania transportowego. W artykule Grzybowskiej i Hoffa (2015, s. 357-365)
przedstawiono przyktadowe wyniki badan dotyczacych zastosowania symulacji
do modelowania wirtualnych tancuchéw dostaw w dwoch wymienionych ptaszczyznach.
Opisano w nim aspekt wspolpracy przedsigbiorstw w oparciu o koordynacje
z wykorzystaniem elektronicznej tablicy zlecen.

Kolejnym rozwigzaniem informatycznym wspomagajacym prowadzenie dziatan
w obszarze logistyki sg gieldy elektroniczne. Elektroniczna gietda transportowa
to ,,wirtualny rynek, na ktérym spotykajg si¢ przedsiebiorstwa oferujace 1 poszukujace
wolne tadunki do przewiezienia i/lub przestrzenie tadunkowe. Nazywa si¢ ja wigc
czasami gielda frachtow i przestrzeni tadunkowych” (Kawa, 2014, s. 2). Glownymi
uzytkownikami tych gield sg przedsigbiorstwa transportowe, aczkolwiek korzystaja nich

réwniez firmy produkcyjne i handlowe (Kawa, 2014; Borycka, Kempa, 2012, s. 18-27).
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Istnieje wiele gietd transportowych w Europie. Jedne z najpopularniejszych

to (Kawa, 2014, s. 1-10; http://poradniktransportowy.pl, data dost¢pu: 24.07.2015):

Teleroute — zalozona w 1985 roku; obstuguje przedsigbiorstwa w 25 krajach
europejskich; $rednia dzienna liczba ofert na gieldzie to 200000
(http://teleroute.co.uk, data dostepu: 24.07.2015).

TimoCom — powstata w 1997 roku; obecnie dziata w 44 krajach europejskich;
dostepna jest w 24 jezykach; dzienna liczba ofert wynosi ok. 450000.
W 2012 roku wprowadzita gietld¢ magazynowsa, ktéra umozliwia dostep do ofert
powierzchni magazynowych i logistycznych (http://www.timocom.pl, data
dostepu: 24.07.2015).

Trans.eu — polska gietda utworzona przez firme Logintrans Sp. z 0.0. w 2004 roku;
obecnie dostgpna w 20 jezykach; liczba ofert na gietdzie to nawet 150000 dziennie
(http://www.trans.eu, data dostepu: 24.07.2015).

W ramach gietdy transportowej funkcjonuje gietda tadunkéw oraz gietda pojazdow.

Na tej pierwszej znajduja si¢ oferty dotyczace towarow (tzw. wolnych tadunkoéw)

do przewiezienia, druga za§ posiada spis ofert dotyczacych przewozu, tzw. wolne

przestrzenie transportowe.

Do najczesciej wymienianych w literaturze zalet korzystania z gietd transportowych

zaliczy¢ nalezy (Kawa, 2014, s. 1-10; Borycka, Kempa, 2012, s. 18-27):

skrécenie czasu poszukiwania firmy, ktora zrealizuje dane zlecenie,

elastyczno$¢ wynikajaca z braku ograniczen w zwigzku z czasem pracy
cztowieka,

szybkos¢ dziatania — informacje umieszczone na gietdzie udostepniane sg od razu
dla pozostatych uzytkownikow gietdy,

stata dostepno$¢ do ofert (ograniczona jedynie brakiem potaczenia
internetowego),

szybka wymiana informacji pomiedzy przedsi¢biorstwami,

redukcja papierowego przeptywu dokumentow.

Warto dodaé, iz obecnie gietdy elektroniczne nie pelnig juz tylko roli miejsca

wymiany informacji o wolnych fadunkach czy przestrzeniach transportowych. Poprzez

dodatkowe moduly oferowane przez przedsiebiorstwa umozliwiaja one takze planowanie

transportu, jego monitoring w czasie rzeczywistym, a nawet formy rozliczenia pomigdzy

kontrahentami.
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Innym, rownie czesto co gieldy elektroniczne, stosowanym rozwigzaniem
informatycznym wspomagajacym funkcjonowanie przedsigbiorstw z zakresu TSL
sg portale korporacyjne. Utlatwiajg one szybkg wymiang informacji. Uzywane sg jako
koncentratory informacji. Wedlug Kisperskiej-Moron (2009, s.72-76) ,,portal
korporacyjny to punkt dostgpu, w ktérym nastepuje pozyskanie, organizowanie,
modyfikowanie i dystrybuowanie wiedzy organizacyjnej. Jest to bezpieczny interfejs
www, z ktorego moga korzysta¢ wszystkie podmioty zwigzane z firmg: pracownicy,
partnerzy, dostawcy, klienci”. Portal korporacyjny umozliwia uzytkownikom szybkie
dotarcie do narzedzi i aplikacji korporacyjnych, ustug internetowych, a takze zebranych
przez przedsigbiorstwo informacji o klientach czy tez produktach. Dzigki zastosowaniu
portalu mozliwy jest tatwy dostep do tych informacji oraz efektywne zarzadzanie tymi
zasobami. (http://www.e-mentor.edu.pl, data dostepu: 15.08.2015).

W odniesieniu do branzy logistycznej portale komunikacyjne umozliwiaja tworzenie
wirtualnych tancuchow dostaw, a takze ich sprawne i efektywne funkcjonowanie. Portale
stosowane s3 zarowno do regularnych, powtarzalnych transakcji jak i nieregularnych,
ztozonych powigzan. Pojawienie si¢ zamoéwienia powoduje tworzenie okreslonej
konfiguracji wirtualnego tancucha dostaw, w sktad ktorego wchodza r6zne
przedsiebiorstwa (o réznym zakresie dzialalnosci) w zalezno$ci od potrzeb danego

zlecenia (Kisperska-Moron, 2009, s. 72-76).
3.5. Podsumowanie rozdzialu

Rozdzial ten zawiera definicje termindw zwigzanych z tematykg niniejszej rozprawy:
model oraz modelowanie. W zwigzku zastosowaniem w cze$ci praktycznej
oprogramowania symulacyjnego do zbudowania modelu systemu opisano réwniez
zagadnienia zwigzane z symulacja komputerowa, w tym etapy postepowania w ramach
badan symulacyjnych.

Modelujac system logistyczny, w ktorym uwzgledniane sg procesy realizowane
w punkcie zatadunku i roztadunku oraz proces transportowy pomigdzy tymi punktami,
niezbgdne jest zaprojektowanie sieci transportowej. W zwigzku z tym przyblizono
podstawowe metody modelowania sieci transportowych, tj.:

e modelowanie za pomoca grafu,

¢ modelowanie za pomocg algorytmow (np. algorytmy wyszukiwania najkrotszej

Sciezki),

e oraz symulacyjne modelowanie sieci.
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Opisano takze technologie informatyczne stosowane w obszarze logistyki, tj.:

e gieldy elektroniczne,

e portale korporacyjne,

e oraz szeroki zakres zastosowania symulacji komputerowej.

Staty rozwo6j technologii informatycznych, z jednej strony usprawnia funkcjonowanie
przedsigbiorstw w roznych obszarach prowadzonej dziatalnos$ci, lecz z drugiej strony
wymusza na nich stale naktady (zarowno $rodkoéw finansowych jak i czasowych)
W rozw0j posiadanego oprogramowania lub tez wybor i zakup nowego. Jednak panujaca
na rynku konkurencja powoduje, iz przedsi¢biorstwa dazac do bycia elastycznymi
(szybko reagujacymi na zmiany na rynku) nieustannie poszukujg i inwestuja w nowe
rozwigzania. Podstawa funkcjonowania przedsigbiorstw jest wymiana informacji, ktéra
musi cechowaé si¢ szybko$cig 1 rzetelno$cig. Wdrazanie nowoczesnych technologii
informatycznych dopasowanych do potrzeb przedsigbiorstwa jest podstawa

do osiaggnigcia sukcesu.
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Czes¢ I — czes¢ empiryczna
4. Analiza procesow logistycznych w ujeciu 4-ro poziomowym
4.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten zawiera analize procesow logistycznych z perspektywy wystepowania
procesow multimodalnych oraz cyklicznych. W pierwszym kroku przeanalizowano
procesy wykonywane w punkcie zatadunku, roztadunku oraz w punktach
przetadunkowych. Dla kazdego z nich przedstawiono zasoby, procesy cykliczne oraz
multimodalne na schemacie. Nastepnie analizie poddano pig¢ podstawowych modeli
organizacji zadan transportowych. Zdefiniowano dla nich zasoby, procesy cykliczne oraz
multimodalne. Dla tych modeli zaprezentowano rowniez analiz¢ 4-ro poziomowa,
zuwzglednieniem procesow zachodzacych w punktach zatadunkowych, roztadunkowych
oraz przetadunkowych. Dla wiekszosci modeli przedstawiono skrocong wersje analizy
4-ro poziomowej — zawierajacg poziom 0 oraz 1. Podejscie to pozwala na doktadniejsza
analiz¢ realizowanych proceséw oraz zachodzacych relacji pomigdzy procesami na tym

samym poziomie lub poziomach znajdujacych si¢ wyzej badz nize;j.
4.2. Punkty infrastrukturalne w ujeciu 4-ro poziomowym

Analizie 4-ro poziomowej w pierwszej kolejnosci poddano procesy wykonywane
w punkcie zatadunkowym, nastgpnie roztadunkowym oraz przetadunkowym.
W przypadku punktu przetadunkowego wyrdzniono kilka jego typow, w zalezno$ci
od funkcji, jaka petni. Inne procesy beda realizowane w sytuacji, gdy tadunek jest tylko
przetadowywany z jednego $rodka transportowego na drugi, a inne, gdy jest dodatkowo
przepakowywany lub chwilowo sktadowany. Dla wszystkich wyréznionych punktéw
zaprezentowano procesy za pomoca skroconej analizy 4-ro poziomowej, uwzgledniajacej
tylko poziom 0 oraz 1. Nie zaprezentowano poziomu multimodalnego oraz biznesowego,
poniewaz dla kazdego punktu wyglada on identycznie jak na zaprezentowanym
przyktadzie w podrozdziale 2.3 na rysunku 2.3.1. Zdefiniowa¢ mozna jeden proces

multimodalny oraz jeden proces biznesowy.
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4.2.1. Punkt zaladunkowy

Pierwszym z przeanalizowanych punktéw jest punkt zatadunku. W punkcie tym
uwzgledniono procesy zachodzace pomiedzy czeScig magazynu, w ktorej towar jest
przechowywany, a cze$cig zatadunkowa. W celu wystania tadunku do klienta niezbedne
jest jego pobranie z miejsca skladowania, dostarczenie na rampe¢ zatadunkowa,
a nastepnie zatadowanie na $rodek transportowy. Ladunek moze by¢ transportowany
przez pracownika bez uzycia urzgdzen lub z zastosowaniem urzadzen, np. wozka
jezdniowego lub recznego wozka paletowego. Wszystkie wymienione procesy majg
wpltyw na cato$¢ organizowanego zadania transportowego — wpltywaja bezposrednio
na czas wyruszenia pojazdu z punktu poczatkowego.

Dla punktu zatadunkowego zdefiniowano dwa procesy cykliczne (rys. 4.2.1):

1) transport towaru z miejsca sktadowania do miejsca tymczasowego sktadowania

w czgsci zatadunkowej magazynu, a nastgpnie powrdt pracownika do punktu
poczatkowego (PC1),

2) transport towaru z miejsca tymczasowego sktadowania w czesci zatadunkowej

magazynu na naczep¢ samochodu cigzarowego, a nastgpnie powrdt pracownika

do punktu startu (PC2).

Punkt zatadunku

Magazyn — czg$¢ @\ Magazyn — czes¢ zatadunkowa E"" ==
sk}adow}fuy/ , N /m | Wﬁ

y -

Magazyn - % Magazyn — Rampa !

/
4 -
4 P
/ PR
/ PR
4 P
4 PR

-
- =
- -

_________ Legenda:
PC1 — proces cykliczny 1
PC2 — proces cykliczny 2

Rys. 4.2.1. Punkt zatadunku — procesy cykliczne
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa i in., 2015, s. 2124)
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Zasoby niezbedne do realizacji procesow w punkcie zaladunku przedstawiono

w tabeli 4.2.1.

Tab. 4.2.1. Punkt zatadunku — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1. Miejsce sktadowania w magazynie (pole odktadcze) [m?]
2. Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie (pole odktadcze) [m?]
3. Rampa zatadunkowa [szt.]
4. Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
5. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
6. Woézek jezdniowy/reczny wozek platformowy [szt.]
7. Pracownik [szt.]

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 4.2.1 dla kazdego wyrdznionego zasobu okre$lona zostala takze jednostka,

w ktorej jest on definiowany.
4.2.2. Punkt roztadunkowy

Kolejny przenalizowany punkt to punkt roztadunkowy. Uwzgledniono w nim procesy
zachodzace pomiedzy czeScig roztadunkowa, a cze$cig magazynowa, w ktorej towar jest
przechowywany. Zdefiniowano tutaj dwa procesy cykliczne (rys. 4.2.2):

1) transport towaru z naczepy samochodu cigzarowego do tymczasowego miejsca

sktadowania, a nastgpnie powr6t pracownika do punktu poczatkowego (PC1),

2) transport towaru z miejsca tymczasowego sktadowania w czesci roztadunkowe;j

magazynu do miejsca sktadowania, a nastepnie powr6t pracownika do punktu

startu (PC2).

i- "\ :
} ]

Punkt roztadunku :@ ’ “ i

1 1

I\/Iagazyn - ch;s(, 1ozh1dunkowa -~ / AN Magazyn — cze$é

5T sktadowania

= /—\ / PC2 \

1

1

! Rampy Magazyn —

° Legenda:
PC1 — proces
cykliczny 1

,/ \ ' PC2 — proces
N \// cykliczny 2

Rys. 4.2.2. Punkt roztadunkowy — procesy cykliczne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa i in., 2015, s. 2124)
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Tabela 4.2.2 zawiera zestawienie zasobow niezbednych do realizacji proceséw

w punkcie roztadunku.

Tab. 4.2.2. Punkt roztadunku — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1. Rampa roztadunkowa [szt.]
2. Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie (pole odktadcze) [m?]

3. Miejsce sktadowania w magazynie (pole odktadcze) [m?]
4. Drogi transportowe w punkcie roztadunku [m]

5. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
6. Wozek jezdniowy/reczny wozek paletowy [szt.]
7. Pracownik [szt.]

Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 4.2.2 dla kazdego wyrdznionego zasobu okre$lona zostala takze jednostka,

w ktorej jest on definiowany.
4.2.3. Punkty przeladunkowe

Punkt przetadunkowy to miejsce w tancuchu dostaw, w ktorym realizowane moga
by¢ rézne procesy. Budowa punktu oraz wykonywane w nim procesy zalezg od tego,
jakie funkcje ma on peli¢. Na potrzeby pracy zdefiniowano cztery podstawowe
schematy dziatania miejsca przetadunkowego, w zaleznosci od pelnionych funkcji:

e przypadek 1 — roztadunek towaru w punkcie i zatadunek na nowy srodek

transportowy, bez czynnosci sktadowania,

e przypadek 2 — roztadunek towaru, tymczasowe przechowywanie, zaladunek

na $rodek transportowy,

e przypadek 3 — roztadunek towaru, przepakowanie, zatadunek na S$rodek

transportowy, bez czynnosci sktadowania,

e przypadek 4 — roztadunek towaru, przepakowanie, przechowywanie, zatadunek

na §rodek transportowy.

Dla kazdego z tych przypadkéw zdefiniowano inne procesy cykliczne oraz zasoby
niezbe¢dne do ich realizacji. Skrocong analiz¢ 4-ro poziomowa dla kazdego wyr6znionego

przypadku punktu przetadunkowego przedstawiono na rysunkach 4.2.3-4.2.6.
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Punkt przetadunkowy — przypadek 1

Legenda:

PC1 — proces cykliczny 1
PC2 — proces cykliczny 2
PC3 — proces cykliczny 3

Rys. 4.2.3. Procesy cykliczne w punkcie przetadunkowym — przypadek 1
Zrédlo: opracowanie whasne

Punkt przetadunkowy — przypadek 2

Magazyn — cze$é \ (| Magazyn — CZG;Q [ Magazyn — czgs¢

]y roztadunkowa skladowania zaladunkowa | N

4 -
- - MEEEZZIC---mTT Legenda:
I ' PC1 — proces cykliczny 1
: ' PC2 — proces cykliczny 2
L------ PC3 — proces cykliczny 3

PC4 — proces cykliczny 4

Rys. 4.2.4. Procesy cykliczne w punkcie przetadunkowym — przypadek 2
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa i in., 2015, s. 2124)
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Punkt przetadunkowy — przypadek 3

/ _ _ Magazyn —czesé
=" Jlroziadunkowa

!

\
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- - =

Magazyn — czesé
przepakowania

Magazyn — czesé
zatadunkowa |1

Legenda:

PC1 —proces cykliczny 1
PC2 — proces cykliczny 2
PC3 — proces cykliczny 3
PC4 — proces cykliczny 4

Rys. 4.2.5. Procesy cykliczne w punkcie przetadunkowym — przypadek 3

Punkt przeladunkowy — przypadek 4

Zrédto: opracowanie wlasne

_ _Magazyn —czesé
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przepakowania
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sktadowania
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Legenda:

PC1 - proces cykliczny 1
PC2 - proces cykliczny 2
PC3 - proces cykliczny 3
PC4 - proces cykliczny 4

PC5 — proces cykliczny 5

Rys. 4.2.6. Procesy cykliczne w punkcie przetadunkowym — przypadek 4

Zrodlo: opracowanie wlasne
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W celu uniknigcia powtorzen, postanowiono przedstawic¢ spis zasobow tylko dla
jednego przypadku punktu przeladunkowego — dla najbardziej rozbudowanego, czyli
przypadku ostatniego. Zasoby potrzebne do wykonania procesow W punkcie

przetadunkowym nr 4 przedstawiono w tabeli 4.2.3.

Tab. 4.2.3. Punkt przetadunkowy 4 — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1. Rampa roztadunkowa [szt.]
Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie przy rampie 5
2. : [m7]
roztadunkowe;j (pole odktadcze)
3. Miejsce przepakowania w magazynie [m3]
4, Miejsce sktadowania w magazynie (pole odktadcze) [m?]
Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie przy rampie ’
5. ) [m7]
zatadunkowej (pole odktadcze)
6. Rampa zatadunkowa [szt.]
7. Drogi transportowe w punkcie przetadunkowym [m]
8. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
9. Wozek jezdniowy/reczny wozek paletowy [szt.]
10. Pracownik [szt.]

Zrodlo: opracowanie wlasne

W tabeli 4.2.3 dla kazdego wyrdznionego zasobu okres$lono takze jednostke,

w ktorej jest on definiowany.
4.3. Modele organizacji zadan transportowych w ujeciu 4-ro poziomowym

Zarzadzanie procesami transportowymi obejmuje szereg zagadnien: od wyboru
srodka transportowego, wyboru trasy przejazdu, po proby konsolidacji tadunkéw w celu
obnizenia kosztow prowadzenia dziatalnosci, a takze ze wzgledu na czynnosci
proekologiczne. Dobra organizacja zadan transportowych umozliwia sprostanie
stawianym przez klientow oczekiwaniom, przy jednoczesnej maksymalizacji zysku
z danej ustugi przewozowej. Dlatego tez poszukuje si¢ rozwigzan ulatwiajacych
zarzadzanie zadaniami transportowymi. W ramach organizacji zlecen transportowych
definiuje si¢ pie¢ podstawowych modeli (Stajniak i in., 2008, s. 91-94): model
wahadtowy, model wahadtowy-ciaggly, model promienisty, model obwodowy, model
sztafetowy. Modele te sa baza do budowania bardziej skomplikowanych uktadow

w ramach lancucha dostaw.
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Procesy zachodzace w kazdym z tych modeli poddano analizie 4-ro poziomowej.
Dla kazdego z modeli organizacji zadan transportowych przedstawiono w pierwszej
kolejnosci schemat prezentujacy zasoby, procesy cykliczne oraz multimodalne.
W nastegpnym kroku zaprezentowano analiz¢ 4-ro poziomowg zawierajacg procesy
zachodzace w poszczegdlnych punktach zaladunkowych, roztadunkowych oraz
przetadunkowych. Dla wickszosci modeli przedstawiono skrécona wersje analizy
4-r0 poziomowej — zawierajacg poziom 0 oraz 1. Dla jednego przypadku zawiera rowniez
poziom 2. Spowodowane jest to faktem, iz procesy na nieprzedstawionych poziomach
sg identyczne jak w przyktadzie opisanym w rozdziale 2.3 na rysunku 2.3.1. Zdefiniowac

mozna jeden proces multimodalny oraz jeden proces biznesowy.
4.3.1. Model wahadlowy

Model wahadtowy charakteryzuje si¢ tym, iz srodek transportowy kursuje regularnie
pomigdzy dwoma punktami (zatadunku i roztadunku) (rys.4.3.1). Przyktadem takiego
modelu jest codzienna dostawa $wiezego migsa do firmowego sklepu migsnego,

a nastepnie powrot pustym pojazdem do bazy (Stajniak i in., 2008, s. 91).
S
Pojazd z tadunkiem

N\

Punkt zaladunku Punkt roztadunku

s 4
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et |

Pojazd bez tadunku

Rys. 4.3.1. Model wahadtowy
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Stajniak i in., 2008, s. 91)

W przypadku analizowanego modelu wahadtowego zdefiniowa¢ mozna jeden proces
multimodalny (PM1), ktorego celem jest bezposrednie dostarczenie towaru od punktu
zatadunku do punktu roztadunku, a nastepnie powrot srodka transportowego do miejsca
startu. Dla tego modelu wyr6zni¢ mozna jeden proces cykliczny, ktory wyglada
identycznie jak proces multimodalny (rys. 4.3.2) — transport towarow z punktu zatadunku
do punktu roztadunku oraz powrdt srodka transportowego do punktu poczatkowego
(PC1).
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Legenda:
PM1- proces multimodalny 1
PC1 — proces cykliczny 1

Rys. 4.3.2. Wyr6znione zasoby, procesy cykliczne oraz multimodalne dla modelu
wahadlowego
Zrodo: opracowanie wiasne

Podstawowym zadaniem kazdego tancucha dostaw jest transport towarow
od przedsigbiorstwa do klienta ostatecznego, co reprezentuje poziom procesow
biznesowych. W przypadku modelu wahadtowego uwzgledniany jest dodatkowo powrot
pustego srodka transportowego do punktu poczatkowego. Powrdt pustego pojazdu nie
przynosi zyskow, a wrecz generuje straty, jednak jest niezbedny do ponownej realizacji
cyklicznych dostaw. Dla tego modelu organizacji transportu (z uwzglednieniem
procesow realizowanych w punkcie zatadunku oraz roztadunku) wyrdzni¢ mozna jeden
proces multimodalny, ktory sktada si¢ z wielu procesow cyklicznych:

1) pobranie towaru w punkcie zatadunku z miejsca skladowania

1 przetransportowanie go do tymczasowego miejsca skladowania (TMS),
a nastgpnie powr6ot pracownika do miejsca sktadowania (PC1); transport moze
odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

2) pobranie towaru w punkcie zatadunku z TMS i zatadowanie go na naczepe,

a nastgpnie powro6t pracownika do TMS (PC2); transport moze odbywac sie
Z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

3) transport towaru za pomoca samochodu cigzarowego z punktu zatadunku

do punktu roztadunku, a nastepnie powro6t samochodu ci¢zarowego do punktu

poczatkowego (PC3);
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4) transport towaru w punkcie roztadunku z naczepy do TMS, a nastgpnie powr6t
pracownika na naczepg (PC4); transport moze odbywaé si¢ z wykorzystaniem
wozka jezdniowego;

5) pobranie tadunku w punkcie roztadunku i jego transport z TMS do punktu
sktadowania, a nastgpnie powr6t pracownika do TMS (PC5); transport moze
odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego.

Rysunek 4.3.3 przedstawia skrocong analiz¢ 4-ro poziomowa dla modelu

wahadtowego. Najnizszy poziom na rysunku 4.3.3 prezentuje zasoby, ktore sa niezbedne

do realizacji procesow w kolejnych etapach realizacji zadania transportowego.

'
E 55' o EE
e A

Rys. 4.3.3. Model wahadtowy — skrécona 4-ro poziomowa analiza procesow
Zrodto: opracowanie wiasne

Wyrdznione zasoby przedstawiono w tabeli 4.3.1.

Tab. 4.3.1. Model wahadtowy — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie zatadunku (pole [m?]
' odktadcze)
Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
2.
zatadunku (pole odktadcze)
3. Rampa zatadunkowa [szt.]
4, Rampa roztadunkowa [szt.]
5 Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
' roztadunku (pole odktadcze)
6 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunku (pole [m?]
' odktadcze)
7. Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
8. Drogi transportowe w punkcie roztadunku [m]
9. Publiczne drogi transportowe [km]
10. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
11. Wozek jezdniowy [szt.]
12. Pracownik [szt.]

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 4.3.1 zawiera spis zasobow niezbednych do realizacji procesu
przemieszczenia towaru w modelu wahadlowym z uwzglednieniem procesow
realizowanych w punkcie zaladunkowym oraz roztadunkowym. Dla kazdego zasobu

okreslono jednostke, w ktorej jest on definiowany.
4.3.2. Model wahadlowo-ciagly

Model wahadlowo-ciggly charakteryzuje si¢ tym, iz S$rodek transportowy nie
oczekuje w miejscach zatadunku i roztadunku, tylko po dotarciu do nich zabiera
zatadowang lub pusta naczepe, przyczepe, kontener, nadwozie wymiennie i udaje si¢
do kolejnego miejsca (rys. 4.3.4). Z modelem tym mamy do czynienia w przypadku
dostaw czgsci samochodowych od podwykonawcow do fabryki. Czesci te, w celu
ochrony, dostarczane sg cz¢sto w specjalnych pojemnikach, kontenerach. Podwykonawca
dostarcza do fabryki (miejsca roztadunku) pelny pojemnik z okre§lonymi elementami,

a zabiera pusty, ktéry transportuje do miejsca zatadunku (Stajniak i in., 2008, s. 92).

| T‘M"
Pojazd z ladunklem
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PO_]aZd bez tadunku

Rys. 4.3.4. Model wahadtowy-ciagly
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Stajniak i in., 2008, s. 92)
Przeanalizowano model wahadlowo-ciggly w aspekcie zasoboéw, procesow
cyklicznych oraz multimodalnych. Ponownie zdefiniowano jeden proces multimodalny
(PM1), ktorego celem jest dostarczenie towaru od punktu zatadunku do punktu
roztadunku (rys. 4.3.5). Dla tego modelu wyr6zniono jeden proces cykliczny,
ktory wyglada identycznie jak proces multimodalny — transport towaréw z punktu
zatadunku do punktu roztadunku oraz powroét Srodka transportowego do punktu

poczatkowego (PC1).
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Legenda:
PM1- proces multimodalny 1
PC1 — proces cykliczny 1

Rys. 4.3.5. Wyrdznione zasoby, procesy cykliczne i multimodalne dla modelu
wahadtowo-ciaglego
Zrédto: opracowanie wiasne

W nastepnym kroku ponownie zaprezentowano omawiany model za pomocg
skroconej wersji 4-ro poziomowej analizy z uwzglgednieniem punktu zatadunku
i roztadunku. W tym przypadku, w punkcie zatadunku rozwazy¢ nalezy pozostawienie
pustej naczepy 1 zabranie pelnej. Zgodnie z specyfika tego modelu, srodek transportowy
nie oczekuje na zatadunek/roztadunek, w zwigzku z tym postanowiono nie analizowac
pewnych czynnosci w punkcie poczatkowym i koncowym. W przypadku miejsca
zatadunku nie uwzgledniono pobrania tadunku z magazynu i zatadowania go na naczepg.
Czynnosci te moga zosta¢ wykonane odpowiednio wczesniej, co powoduje, ze nie maja
bezposredniego wplywu na czas realizacji procesu transportowego. W zwigzku z tym,
ze tylko w tym modelu operacje w punkcie zaladunku i roztadunku wygladaja inaczej niz
przedstawione w punkcie 2.3 postanowiono je tutaj zaprezentowaé. W tej sytuacji
w punkcie zaladunku wyrdzni¢ mozna jeden proces cykliczny (rys. 4.3.6) — transport
pelnej naczepy z rampy zatadunkowej do punktu odbioru przez $rodek transportowy,
a nastgpnie powrot zasobu wykonujacego operacje do punktu poczatkowego lub transport
pustej naczepy z miejsca pozostawienia (odbioru) do rampy zatadunkowej, a nastepnie

powrdt zasobu wykonujacego operacje do punktu poczatkowego (PC1).
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Punkt zaladunktm :- ------- -:
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1

Legenda:
PC1- proces cykliczny 1

Rys. 4.3.6. Punkt zatadunku — procesy cykliczne
Zrodto: opracowanie wiasne

Nastepnym rozpatrywanym miejscem jest punkt roztadunkowy, w ktorym wyréznic
mozna jeden proces cykliczny (rys. 4.3.7) — transport peilnej naczepy z punktu
pozostawienia naczepy na rampe¢ roztadunkowa, a nastgpnie powrdt zasobu
wykonujgcego operacje do punktu poczatkowego lub transport pustej naczepy z rampy
roztadunkowej do punktu odbioru naczepy, a nastgpnie powrdt zasobu wykonujacego

operacje do punktu poczatkowego (PC1).

Punkt roztadunku

Legenda:
PC1- proces cykliczny 1

Rys. 4.3.7. Procesy cykliczne w punkcie roztadunkowym
Zrédlo: opracowanie whasne
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Za pomoca skroconej wersji 4-ro poziomowej analizy zaprezentowano procesy dla

modelu wahadtowo-ciggtego (rys. 4.3.8).

/ //
/
POZIOM 0

Rys. 4.3.8. Model wahadtowy-ciagly — 4-ro poziomowa analiza procesow
Zrédto: opracowanie wiasne

Tak jak w przypadku modelu wahadtowego pominigto poziom procesow
biznesowych oraz multimodalnych. Na poziomie procesow cyklicznych zdefiniowano
trzy procesy:

1) transport zaladowanej naczepy z rampy zatadunkowej do punktu odbioru naczepy
lub transport pustej naczepy z punktu pozostawienia naczepy na rampe
zatadunkowg (PC1);

2) transport towarow z punktu zatadunku do punktu roztadunku (za pomocg $rodka
transportowego), a nastepnie powrot srodka transportowego z pusta naczepa
z punktu roztadunku do punktu zatadunku (PC2);

3) transport zatadowanej naczepy z punktu pozostawienia naczepy na rampe
roztadunkowg lub transport pustej naczepy z rampy roztadunkowej do punktu
odbioru naczepy (PC3).

Tabela 4.3.2 przedstawia zasoby niezbg¢dne do realizacji wyréznionych procesow dla

modelu wahadlowo-ciagltego.

Tab. 4.3.2. Model wahadlowy-ciagly — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1. Rampa zatadunkowa [szt.]
2. Migjsce pozostawienia naczepy w punkcie zatadunkowym [m?]

3. Miejsce odbioru naczepy w punkcie zatadunkowym [m?]
4, Miejsce pozostawienia naczepy w punkcie roztadunkowym [m?]
5. Miejsce odbioru naczepy w punkcie roztadunkowym [m?]
6. Rampa roztadunkowa [szt.]
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Lp. Nazwa Wymiar
Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
Drogi transportowe w punkcie roztadunku [m]
Publiczne drogi transportowe [km]
10. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
11. Naczepa pojazdu [szt.]
12. Pracownik [szt.]

Zrédto: opracowanie wilasne

Tabela 4.3.2 przedstawia zasoby niezb¢dne do realizacji procesu przemieszczenia
towaru w modelu wahadtowym z uwzglednieniem proceséw realizowanych w punkcie
zaladunkowym oraz roztadunkowym. Dla kazdego zasobu okreslono jednostke,

w ktorej jest on definiowany.
4.3.3. Model promienisty

Dostarczanie towaru z jednego miejsca zatadunku do wielu miejsc roztadunku
to typowe postepowanie w przypadku modelu promienistego (rys. 4.3.9). Po roztadunku
w danym punkcie, srodek transportowy wraca do miejsca zatadunku, gdzie jest ponownie
zatadowywany i przewozi towary do innych punktow odbioru. Z modelem tym mamy
do czynienia w sytuacji dostaw produktow z magazynu centralnego do magazynow

regionalnych, z ktorych nastepuje dalsza dystrybucja (Stajniak i in., 2008, s. 92).

] Lz

= Q.r”
% Pojazd z fadunkiem
Punkt zatadunku

Rys. 4.3.9. Model promienisty
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Stajniak i in., 2008, s. 92)

[ Punkt roztadunku J

[ Punkt roztadunku
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Pojazd bez tadunku

[ Punkt rozladunku

Analizujgc procesy zachodzace w modelu promienistym zauwazy¢ mozna ich
powtarzalno$¢ — dla kazdego transportu z punktu zatadunku do roztadunku bedziemy

mieli do czynienia z tymi samymi czynnos$ciami. Rozwazajac ujgcie procesowe dla
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danego zlecenia transportowego nalezaloby na poczatku zatozy¢ ilo§¢ punktow
roztadunkowych dla danego zlecenia.

Przyjmujac zgodnie z rysunkiem, ze towary transportowane sg do trzech punktow,
wyr6ézni¢ mozna trzy procesy multimodalne (PM), ktéorych celem jest dostarczenie
towaru od punktu zatadunku do kazdego punktu roztadunku. Wyrdznienie trzech
procesow podyktowane jest faktem, ze za kazdym razem przewozone sg inne towary,
1ich proces konczy si¢ w punkcie roztadunku. Jednocze$nie wyrdzni¢ mozna trzy procesy
cykliczne, ktore w tym przypadku wygladaja identycznie jak procesy multimodalne:

1) transport towarow z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 1, a nast¢pnie

powrdt srodka transportowego do punktu poczatkowego (PC1);

2) transport towarow z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 2, a nastepnie

powro6t srodka transportowego do punktu poczatkowego (PC2);

3) transport towaréw z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 3, a nastgpnie

powrd6t srodka transportowego do punktu poczatkowego (PC3).

Procesy multimodalne oraz cykliczne przedstawiono na rysunku 4.3.10.

Legenda:

PM1- proces multimodalny 1  PC1 — proces cykliczny 1
PM2- proces multimodalny 2 PC2 — proces cykliczny 2
PM3- proces multimodalny 3  PC3 — proces cykliczny 3

Rys. 4.3.10. Model promienisty — procesy multimodalne i cykliczne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa i in., 2015, s. 2124)
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Model promienisty w ujeciu 4-ro poziomowym bez poziomu proceséw biznesowych
prezentuje rysunek 4.3.11. W zwiazku z wystepowaniem proceséw multimodalnych

zaprezentowano poziom 2.
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POZIOM 2

POZIOM 1

) /,”"Ef””i
iy EEE &
Al ,

POZIOM 0

Rys. 4.3.11. Model promienisty — 4-ro poziomowa analiza procesow
Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac zaprezentowany model promienisty z uwzglednieniem czynnoS$ci
w punkcie zatadunku oraz w punktach roziadunku wyrézni¢ mozna trzy procesy
multimodalne (takie same jak powyzej) oraz pietnascie proceséOw cyklicznych:

1) pobranie towaru przez pracownika z miejsca sktadowania i przetransportowanie
go do tymczasowego miejsca sktadowania w punkcie zatadunku, a nastepnie
powrdt pracownika do punktu poczatkowego (PC1); transport moze odbywac si¢
Z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

2) pobranie towaru z TMS w punkcie zatadunku i zatadowanie go na naczepg,
a nastepnie powrot pracownika do TMS (PC2); transport moze odbywac sie

Z wykorzystaniem wozka jezdniowego;
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3) transport towarow z punktu zaladunku do punktu roztadunku nr 1 za pomoca
srodka transportowego, a po rozladowaniu powrdt pojazdu do punktu
zatadunku (PC3);

4) transport towaru z naczepy do TMS w punkcie roztadunku 1, a nastepnie powrot
pracownika na naczep¢ po kolejng paletg z towarem (PC4); transport moze
odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

5) pobranie towaru, jego transport z TMS w punkcie roztadunku 1 do punktu
sktadowania, a nastepnie powrot pracownika do TMS (PC5); transport moze
odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

6) w zwigzku z ponownym zatadowaniem $rodka transportowego, czynnosci
wykonywane w punkcie zatadunku powtarzaja si¢, zatem proces ten jest
identyczny jak pierwszy proces cykliczny (PC6);

7) sytuacja jak w procesie 6, proces ten jest identyczny jak drugi proces
cykliczny (PC7);

8) transport towaré6w z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 2 za pomocg
srodka transportowego, a po rozladowaniu powr6t pojazdu do punktu
zatadunku (PC8);

9) w zwigzku z ponownie realizowanym procesem roztadunku, tylko w innym
punkcie, proces ten jest identyczny jak czwarty proces cykliczny (PC9);

10) w zwigzku z ponownie realizowanym procesem roztadunku, tylko w innym
punkcie, proces ten jest identyczny jak piaty proces cykliczny (PC10);

11)w zwiazku z ponownym zatadowaniem S$rodka transportowego, czynnosci
wykonywane w punkcie zaladunku powtarzajg si¢, zatem proces ten jest
identyczny jak pierwszy proces cykliczny (PC11);

12) sytuacja jak w procesie jedenastym, proces ten jest identyczny jak drugi proces
cykliczny (PC12);

13) transport towaréw z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 3 za pomocag
srodka transportowego, a po roztadowaniu powr6t pojazdu do punktu
zatadunku (PC13);

14)w zwiazku z ponownie realizowanym procesem roztadunku, tylko w innym
punkcie, proces ten jest identyczny jak czwarty proces cykliczny (PC14);

15)w zwigzku z ponownie realizowanym procesem rozladunku, tylko w innym

punkcie, proces ten jest identyczny jak piaty proces cykliczny (PC15).
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Tabela 4.3.3 zawiera spis zasobow niezbgdnych do realizacji wyrdznionych proceséw

w modelu promienistym.

Tab. 4.3.3. Model promienisty — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar
1 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie zatadunku (pole [m?]
' odktadcze)
5 Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
zatadunku (pole odktadcze)
3. Rampa zatadunkowa [szt.]
4, Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 1 [szt.]
5 Migjsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
roztadunkowym nr 1 (pole odktadcze)
6 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 1 [m?]
' (pole odktadcze)
7. Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 2 [szt.]
8 Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
' roztadunkowym nr 2 (pole odktadcze)
9. Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 2 [m?]
(pole odktadcze)
10. Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 3 [szt.]
11 Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie [m?]
roztadunkowym nr 3 (pole odktadcze)
12, Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 3 [m?]
(pole odktadcze)
13. Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
14. Drogi transportowe w punkcie roztadunkowym nr 1 [m]
15. Drogi transportowe w punkcie roztadunkowym nr 2 [m]
16. Drogi transportowe w punkcie roztadunkowym nr 3 [m]
17. Publiczne drogi transportowe [km]
18. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
19. Woézek widlowy [szt.]
20. Pracownik [szt.]

Zrbdto: opracowanie wlasne

W tabeli 4.3.3 dla kazdego wyrdznionego zasobu okreslono takze jednostke,

w ktorej jest on definiowany.
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4.3.4. Model obwodowy

Zatadunek w jednym punkcie, a nastgpnie dostawa do kolejnych punktéw roztadunku
to tak zwany model obwodowy (rys. 4.3.12). Jest on charakterystyczny dla dziatalnos$ci
kurierskiej oraz dystrybucyjnej (Stajniak i in., 2008, s. 93).

o Punkt roztadunku r S
b woﬁg;:“ )
Pojazd z tadunkiem Pojazd z tadunkiem

Punkt zatadunku Punkt rozladunku

i"‘ikf{\ N n
Pojazd z fadunkiem
Pojazd bez tadunku Punkt rozladunku

Rys. 4.3.12. Model obwodowy
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Stajniak i in., 2008, s. 93)

W przypadku analizowanego modelu obwodowego wyrdzni¢ mozna jeden proces
multimodalny (PM), ktérego celem jest dostarczenie towaru od punktu zatadunku kolejno
do punktéw roztadunkowych (rys. 4.3.13). Zdefiniowa¢ mozna cztery procesy lokalne:

1) transport partii towaréw z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 1 (PL1);

2) przejazd $rodka transportowego z punktu roztadunku nr 1 do punktu

roztadunku nr 2 w celu dostarczenia okreslonej partii towaru (PL2);

3) przejazd s$rodka transportowego z punktu roztadunku nr 2 do punktu

roztadunku nr 3 w celu dostarczenia okreslonej partii towaru (PL3);

4) przejazd s$rodka transportowego z punktu roztadunku nr 3 do punktu

zatadunku (PL4).
Srodek transportowy po dotarciu do ostatniego punktu roztadunkowego wraca
do punktu zaladunkowego, w celu rozpoczecia ponownego cyklu rozwozenia towarow.

Réznice pomiedzy procesem cyklicznym a lokalnym opisano w podrozdziale 2.3.
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e Legenda:

; === T L. PM1- proces multimodalny 1

! iz‘m I PL1- proces lokalny 1

! o PL2- proces lokalny 2
_____ PL3- proces lokalny 3

PL4- proces lokalny 4

Rys. 4.3.13. Model obwodowy — procesy multimodalne i lokalne
Zrédto: opracowanie wiasne

Dla modelu obwodowego procesy w ujeciu 4-ro poziomowym w wersji skroconej

zaprezentowano na rysunku 4.3.14. W analizowanym modelu zdefiniowano jeden proces

multimodalny, ktory sktada si¢ z wielu procesow cyklicznych i lokalnych:

1)

2)

3)

4)

5)

pobranie towaru przez pracownika z miejsca sktadowania w punkcie zatadunku
I przetransportowanie go do tymczasowego miejsca skladowania (TMS),
a nastgpniec powr6t do punktu startu (PC1); transport moze odbywacl si¢
Z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

pobranie towaru z TMS w punkcie zatadunku i zatadowanie go na naczepe,
a nastepnie powrot pracownika do TMS (PC2); transport moze odbywac sie
z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

transport towaréw z punktu zatadunku do punktu roztadunku nr 1 za pomoca
srodka transportowego (PL1);

transport przez pracownika okreslonej partii towaru z naczepy do TMS w punkcie
roztadunku nr 1, a nastepnie powr6t pracownika na naczepg (PC3); transport
moze odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu skladowania w punkcie
roztadunku nr 1, a nastgpnie powr6t pracownika do TMS (PC4); transport moze

odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;
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6) transport za pomocg Srodka transportowego pozostatych towarow z punktu
roztadunku nr 1 do punktu roztadunku nr 2 (PL2);

7) transport okreslonej partii towaru z naczepy do TMS w punkcie roztadunku
nr 2 (PC5); transport moze odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

8) pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu sktadowania w punkcie
roztadunku nr 2 (PC6); transport moze odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka
jezdniowego;

9) transport za pomocag $rodka transportowego pozostatych towaréw z punktu
roztadunku nr 2 do punktu roztadunku nr 3 (PL3);

10) transport okreslonej partii towaru z naczepy do TMS w punkcie roztadunku
nr 3 (PC7); transport moze odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka jezdniowego;

11) pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu sktadowania w punkcie
roztadunku nr 3 (PC8); transport moze odbywac si¢ z wykorzystaniem wozka
jezdniowego;

12) powrdt srodka transportowego z punktu roztadunku nr 3 do punktu poczatkowego
(zatadunku) (PLA4).

Model obwodowy w skroconym ujeciu 4-ro poziomowym zaprezentowano

na rysunku 4.3.14.

POZIOM 1

POZIOM 0

Rys. 4.3.14. Model obwodowy — 4-ro poziomowa analiza proceséw
Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela 4.3.4 przedstawia zasoby niezbedne do realizacji zdefiniowanych procesow

w analizowanym modelu.

Tab. 4.3.4. Model obwodowy — zdefiniowane zasoby

Lp. Nazwa Wymiar

Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie zatadunkowym (pole

1. m?
odktadcze) (]
Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie )
2. [m4]
roztadunkowym (pole odktadcze)
3. Rampa zatadunkowa [szt.]
4, Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 1 [szt.]
Migjsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie ’
5. [m]
roztadunkowym nr 1 (pole odktadcze)
6 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 1 (7]
' (pole odktadcze)
7. Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 2 [szt.]
Migjsce tymczasowego skladowania w magazynie w punkcie )
8. [m]
roztadunkowym nr 2 (pole odktadcze)
9 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 2 (7]
' (pole odkladcze)
10. Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym nr 3 [szt.]
Migjsce tymczasowego skladowania w magazynie w punkcie ’
11. [m4]
roztadunkowym nr 3 (pole odktadcze)
Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym nr 3 ’
12. [m?]
(pole odktadcze)
13. Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
14. Drogi transportowe w punkcie roztadunku nr 1 [m]
15. Drogi transportowe w punkcie roztadunku nr 2 [m]
16. Drogi transportowe w punkcie roztadunku nr 3 [m]
17. Publiczne drogi transportowe [km]
18. Srodek transportowy (samochod cigzarowy) [szt.]
19. Wozek widlowy [szt.]
20. Pracownik [szt.]

Zrbdto: opracowanie wlasne

W tabeli 4.3.4 dla kazdego wyrdznionego zasobu w ramach modelu obwodowego

okreslono takze jednostke, w ktdrej jest on definiowany.
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4.3.5. Model sztafetowy

Kolejnym modelem jest model sztafetowy (rys. 4.3.15). W modelu tym transport
organizowany jest z punktu zatadunku do ostatecznego punktu roztadunku przy
wykorzystaniu punktow przetadunkowych. Zazwyczaj towar dostarczany jest do punktu
przetadunkowego w wigkszej partii (za pomoca 33-paletowych srodkoéw transportu,
pociagow czy tez statkdw), a nastgpnie przeladowywany na mniejsze srodki transportowe

i dostarczany do klienta (Stajniak i in., 2008, s.93).

| = UTE
e /V s S e [
{f’“ﬁ i 3

Pojazd z ladunklem Pojazd z tadunkiem Pojazd z tadunkiem

Punkt zatadunku Punkt przetadunku Punkt przetadunku Punkt przetadunku

Mﬁl J & ,1 e L }L\mi L ;
A" R
P()]aZd bez tadunku Pojazd bez tadunku Pojazd bez tadunku

Rys. 4.3.15. Model sztafetowy
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Stajniak i in., 2008, s. 93)

Dla modelu sztafetowego zdefiniowano jeden proces multimodalny (PM1), ktérego
celem jest dostarczenie towaru od punktu zatadunku do punktu roztadunku,
uwzgledniajgc punkty posrednie — punkty przetadunkowe (rys. 4.3.16).

Dla modelu sztafetowego wyrozniono trzy procesy cykliczne:

1) transport towaréw z punktu zatadunku do punktu przetadunkowego nr 1 (PC1);

2) transport towarow z punktu przetadunkowego nr 1 do punktu przetadunkowego

nr 2 (PC2);

3) transport towaréw z punktu przetadunkowego nr 2 do punktu roztadunku (PC3).
Kazdy z tych transportow realizowany moze by¢ przez oddzielny $rodek transportowy,
ktory po dostarczeniu towarow do okre§lonego punktu powraca do punktu poczatkowego
(rozpatrywany przypadek). Inng opcja jest skorzystanie z jednego pojazdu na wybranych
odcinkach trasy.
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';11

-~
~

SS
-
~ ~
~ -~ PM1
-
- o
-~

Legenda:

; "
1

! s ﬂ’#n 1
| ekt

I Pojazd bez tadunicu, PM1- proces multimodalny 1

PC1- proces cykliczny 1
PC2- proces cykliczny 2
PC3- proces cykliczny 3

Rys. 4.3.16. Model sztafetowy — procesy multimodalne i cykliczne
Zrédto: opracowanie wiasne
W celu przeprowadzenia analizy 4-ro poziomowej dla modelu sztafetowego, nalezy
zdefiniowa¢ typ wystepujacych punktéw przetadunkowych. Postanowiono uwzglednic
najbardziej rozbudowany przypadek — uwzgledniajacy czynno$ci przepakowywania
i sklfadowania. Na rysunku 4.3.17 zaprezentowano model sztafetowy w skroconym ujeciu

4-ro poziomowym.

POZIOM 1

Vo ofofodo/od = &,
- o /

Rys. 4.3.17. Model sztafetowy — 4-ro poziomowa analiza procesow
Zrédto: opracowanie wiasne
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Dla modelu sztafetowego zdefiniowano jeden proces multimodalny oraz

siedemnascie procesow cyklicznych:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

pobranie  towaru z miejsca  skltadowania 1  przetransportowanie
go do tymczasowego miejsca skladowania w punkcie zatadunku, a nastepnie
powrdt pracownika do miejsca sktadowania (PC1);

pobranie towaru z TMS 1 zaladowanie go na naczepg, a nhastgpnie powrot
pracownika do TMS (PC2);

transport towaréw z punktu zatadunku do punktu przetadunkowego 1 za pomoca
srodka transportowego, a po rozladowaniu powrdt pojazdu do punktu
zatadunku (PC3);

transport towaru z naczepy do TMS w punkcie przetadunkowym nr 1, a nastgpnie
powrdt pracownika na naczepe (PC4);

pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu przepakowania w punkcie
przetadunkowym nr 1, a nast¢pnie powrot pracownika do TMS (PC5);

pobranie towaru i jego transport z punktu przepakowania do miejsca sktadowania
w punkcie przetadunkowym nr 1, a nastepnie powrdt pracownika do punktu
przepakowania (PC6);

pobranie towaru i jego transport z miejsca sktadowania do TMS w punkcie
przetadunkowym nr 1, a nastgpnie powro6t pracownika do punktu startu (PC7);
pobranie towaru w punkcie przetadunkowym nr 1, jego transport z TMS
I zatadowanie go na naczepe, a nastgpnie powrot pracownika do TMS (PC8);
transport towaréw z punktu przetadunkowego nr 1 do punktu przetadunkowego
nr 2 za pomoca $rodka transportowego, a po roztadowaniu powro6t pojazdu

do punktu przetadunkowego nr 1(PC9);

10) transport towaru z naczepy do TMS w punkcie przetadunkowym nr 2, a nastepnie

powrdt pracownika na naczepe po kolejng palete z towarem (PC10);

11) pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu przepakowania w punkcie

przetadunkowym nr 2, a nastepnie powrot pracownika do TMS (PC11);

12) pobranie towaru, jego transport z punktu przepakowania do miejsca sktadowania

w punkcie przetadunkowym nr 2, a nastepnie powro6t pracownika do miejsca

przepakowania (PC12);

13) pobranie towaru, jego transport z miejsca sktadowania do TMS w punkcie

przetadunkowym nr 1, a nastgpnie powr6t pracownika do miejsca
sktadowania (PC13);
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14) pobranie towaru,

15) transport towaré6w z punktu przetadunkowego nr 2 do punktu roztadunku

16) transport towaru z naczepy do TMS w punkcie roztadunku, a nastepnie powrot

17) pobranie towaru i jego transport z TMS do punktu sktadowania w punkcie

Tabela 4.3.5 przedstawia zasoby potrzebne do zrealizowania zdefiniowanych

procesow dla analizowanego przypadku. Okreslono w niej réwniez jednostke, w ktorej

transportowego do punktu przetadunkowego nr 2 (PC15);

pracownika na naczepe po kolejng palete z towarem (PC16);

roztadunku, a nast¢pnie powrdt pracownika do TMS (PC17).

zaséb jest definiowany.

Tab. 4.3.5. Model sztafetowy — zdefiniowane zasoby

jego transport z TMS w punkcie przeladunkowym

nr 2 i zatadowanie go na naczepe, a nastepnie powrdt pracownika do TMS (PC14);

za pomocg Srodka transportowego, a po roztadowaniu towaru powrdt srodka

Lp. Nazwa Wymiar

Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie zaladunkowym (pole ’

1. [m?]

odktadcze)

Migjsce tymczasowego skladowania w magazynie w punkcie ’

2. [m]

zatadunkowym (pole odktadcze)

3. Rampa zatadunkowa w punkcie zatadunkowym [szt.]

4 Rampa roztadunkowa w punkcie przetadunkowym nr 1 [szt.]
Miejsce tymczasowego sktadowania przy rampie roztadunkowej w )

5. . [m°]

punkcie przetadunkowym nr 1 (pole odktadcze)

6. Miejsce przepakowania w punkcie przetadunkowym nr 1 [m?]

7 Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie przetadunkowym nr 1 (7]
' (pole odktadcze/regat)

Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie )

8. . : [m°]

przetadunkowym nr 1 przy rampie zatadunkowej (pole odktadcze)

9. Rampa zatadunkowa w punkcie przetadunkowym nr 1 [szt.]

10. Rampa roztadunkowa w punkcie przetadunkowym nr 2 [szt.]
Miejsce tymczasowego sktadowania przy rampie roztadunkowej w )

11. . [m]

punkcie przetadunkowym nr 2 (pole odktadcze)

12. Miejsce przepakowania w punkcie przetadunkowym nr 2 [m?]
Migjsce sktadowania w magazynie w punkcie przetadunkowym nr 2 ,

13. [m]

(pole odktadcze/regal)

Miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie )

14. : : [m°]

przetadunkowym nr 2 przy rampie zatadunkowej (pole odktadcze)
15. Rampa zatadunkowa w punkcie przetadunkowym nr 2 [szt.]
16. Rampa roztadunkowa w punkcie roztadunkowym [szt.]
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Lp. Nazwa Wymiar
17, Migjsce tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie (7]
roztadunkowym (pole odktadcze)
18, Miejsce sktadowania w magazynie w punkcie roztadunkowym (pole (7]
odktadcze)

19. Drogi transportowe w punkcie zatadunku [m]
20. Drogi transportowe w punkcie przetadunkowym 1 [m]
21. Drogi transportowe w punkcie przetadunkowym 2 [m]
22, Drogi transportowe w punkcie roztadunku [m]
23. Publiczne drogi transportowe [km]
24, Srodek transportowy (samochod ciezarowy) [szt.]
25. Wozek widtowy [szt.]
26. Pracownik [szt.]

Zrodto: opracowanie wlasne
4.4. Podsumowanie rozdzialu

Stosujac  podejscie 4-ro poziomowe przeanalizowano procesy logistyczne
realizowane w wybranych punktach infrastrukturalnych (tj.: punkt zatadunku, roztadunku
1 przetadunku) oraz dla pigciu podstawowych modeli organizacji zlecen transportowych
(tj.: model wahadtowy, model wahadtowy-ciagty, model promienisty, model obwodowy
oraz model sztafetowy). Analizujagc procesy realizowane w ramach tych modeli
rozszerzono je o procesy wykonywane w wymienionych punktach infrastrukturalnych.
Pozwolilo to na doktadniejsza analiz¢ procesow oraz zachodzacych pomigdzy nimi
relacji. W zwiazku z powtarzalno$cia procesOw na poziomie biznesowym oraz
multimodalnym dla wigkszosci przypadkow zaprezentowano tylko poziom procesow
cyklicznych oraz poziom zasobdéw. Kazdy z poziomdéw przedstawiono na oddzielnej
plaszczyznie, z zachowaniem kolejnosci wykonywania procesow, co pozwala na tatwa
analiz¢ procesOw 1 zasobow z gory na dot oraz z dotu do géry. Dzigki temu fatwo mozna
przeanalizowa¢ zachodzace zalezno$ci pomiedzy wybranym procesem a pozostatymi,
zardwno na tym samym poziomie jak 1 na pozostalych. Wizualne przedstawienie kazdego
z pozioméw na oddzielnej plaszczyznie dodatkowo ulatwia ta analizg. Ponadto
wprowadzajac zakldcenie podczas realizacji wybranego procesu mozliwe jest okreslenie

jego wplywu na pozostate procesy dla kazdego z poziomow.

99



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

5. Modelowanie elementow systemu logistycznego

5.1. Wprowadzenie

Rozdzial ten zawiera szczegotowe opisy dotyczace modelowania elementéw systemu
logistycznego, takich jak: srodek transportowy, sie¢ transportowa, punkt zatadunkowy,
przetadunkowy oraz rozladunkowy. Przedstawiono takze sposob definiowania
wybranych miernikéw stuzacych do oceny analizowanego procesu logistycznego.
W pierwsze] czg¢sci zawarto szczegdlowy opis sposobu modelowania sieci punktow
(tzw. networkdéw) tworzacych sie¢ transportowa. Opisano rowniez sposdb modelowania
srodka transportowego, a takze zlecenia transportowego.

W nastgpnym kroku opisano metode modelowania punktéw zatadunkowych,
przetadunkowych oraz roztadunkowych. Projektujac wilasne obiekty reprezentujace
poszczegodlne punkty infrastrukturalne uwzgledniono przeprowadzong dla nich analize¢
4-ro poziomowg w rozdziale 4. Mialo to na celu budowe tych punktow z perspektywy
realizowanych w nich procesow, a takze niezb¢dnych do tego zasobow.

Zaprezentowano rowniez metode modelowania wybranych miernikow shuzacych
ocenie analizowanego procesu logistycznego. Oceniajac wpltyw zakldcen na realizacje
procesu logistycznego postanowiono bada¢ kwestie dotyczace: czasu przejechania danej
trasy, zuzycia paliwa w zaleznos$ci od predkosci poruszania si¢ samochodu cigzarowego
oraz ilos¢ wygenerowanych spalin. Wystepowanie negatywnych zjawisk (zaktocen)
ma bezposrednie przetozenie na czas przejazdu oraz zuzycie paliwa. Dlatego tez te dwie
warto$ci uznano za najwazniejsze, 1 to na nich przede wszystkim skupiona bgdzie uwaga

podczas modelowania procesow logistycznych.
5.2. Modelowanie symulacyjne sieci transportowych i srodka transportowego

Chcac zamodelowa¢ sie¢ transportowg na potrzeby okreslonego zlecenia
transportowego nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia przebiegu trasy, z uwzglednieniem lub
nie kilku opcjonalnych $ciezek. W tym celu nalezy skorzysta¢ z dostepnych map
internetowych. Kolejnym krokiem jest uwzglednienie dla wybranych tras nastgpujacych
aspektow:

e Woystepowanie punktoéw poboru optat na trasie przejazdu — korzystajac z map

Google mozliwe jest tatwe 1 szybkie wustalenie PPO w Polsce
(https://maps.google.com, data dostepu: 10.08.2014). Lokalizacja tych punktéw

zostala przedstawiona na rysunku 5.2.1.

100


https://maps.google.com/

Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych *

Vilnius;

— — e porarsc
ark  sisina | Malmé Lithuania o Bl i ¢
- 2 2 Vite
Py [Fr— & e P opeu -e{
) Kanmnntnan Kalinas gl
-~ A

Kaliningrad 4 Satelita
- - S i
Wyéwietlanie tresci z tools wmflabs org slupsk Masiapolts gt Mansasura (o Crona—7—
Zawartos¢ wyswietlana ponizej oraz informacje naniesione na O Stralsund % i ° Maladzictna 3 B0V C Natazeni
tg mape sa dostarczane przez inna firme i nie jest za nie 2 ostock A G ) o Suwsihy Jina M!NCE % Ma v
o firma Google. Wp przez Ciebie iheck ﬁ g 3 Olsztyn Bk ﬁpnma_/‘;“-'ga oS Malmyes
ponize] informacje moga zostac udostepnione ta firmis. 5 s W pin ) 5 Grodno
Miejsce poboru optat ¥ Sezecin on ¥
apanasidl
=) ] Autostrada A1 Pia torza Bialystok Baranavichy BENAPYCH. o6, e
PPO Rusocin Gorzéw. o & Belarus gabruysk
Wielkapoiski o
i 'y & KnoGi [omens,
SPO Stanistawie L=ty Camiopck Zlobin'. Gnmel
oWolfliburg wa Bpact MiMek 5
5 ¥ Brest Pinsk fastip)
SPO Swarozyn [chweig|[oMagdeburg ; 5 Mazyr
(=] Biata Padiagka #
epritia
SPO Pelplin X chemihh
I oHalle (saale) Ragﬂm Lublin Kuser‘\h )
E - i Kavel" Hi
SPO Kopytkowo :hil Dregden ""‘i‘: wi o_Cheiy = KopocTei "
IYUBK
lany | Chemniz Libtreg_oJelenia Gorl zestochowa Kielce Zatosé Uitsk Piane
SPO Warlubie < §i & & Rivni Kiig
Hradec, 0 Kutomup, Ll
Kralové" Zhytomyr ool
SPO Nowe Marzy Praha o MO Tamon Rzeszon Tbsis TR i (g
= 3 o Straya < B {1 Lviv Bila Tserk
L Ceska republika '\ GBielsko-Biala Freemyth Do 3 i-w g ]
SPO Lisewo & T XMenbHHUBKWH
Nirnberg Czech Republic polomauc a0 Knmenviskyi. Bivmyn ¢t
S b Vinnytsia
Ceske - i .
50 Turzn s N i e b s ’ Ykpai
|—'_|n o y < -
3PO Lubicz 100 Kgngoltadt Slovensko Kogice : Ukrai
@ v olandshut Slovakia /o~ v fn. e e 85 T4 B Pasie P K (850051 Gt Zolos oroblem

Rys. 5.2.1. Punkty Poboru Optat w Polsce
Zrodto: (https://maps.google.com, data dostepu: 10.08.2014)

e Zdefiniowanie lokalizacji miejsc o zwigkszonym prawdopodobienstwie
wystapienia zdarzenia drogowego (tzw. czarne punkty oraz niebezpieczne
odcinki) — moga zosta¢ oszacowane za pomocg map opublikowanych na stronie
GDDKIA  (http://gddkia.gov.pl/pl/aprint/6636/mapa-i-spis-czarnych-punktow,
data dostgpu: 10.08.2014) oraz na podstaw raportow rocznych publikowanych
przez Komend¢ Gtowng Policji (2015). Rysunek 5.2.2 przedstawia mape
udostepniong przez GDDKIA z lokalizacja czarnych punktow w Polsce.

Lokalizacja czarnych punktéw
na sieci drég krajowych

OZNACZENIA

Rys. 5.2.2. Czarne punkty w Polsce
Zrédto: (ttp://gddkia.gov.pl/pl/aprint/6636/mapa-i-spis-czarnych-punktow,
data dostgpu: 10.08.2014)

Wyro6znione w ten sposob punkty na drodze przejazdu nalezy uwzgledni¢ podczas

budowania sieci transportowej w modelu symulacyjnym.
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Nastepnie nalezy zdecydowaé czy uwzgledniane sg dodatkowe punkty na trasie
przejazdu (np. rozjazdy, zjazdy z autostrad, itp.). Jednym z kryterium podziatu trasy
na odcinki jest zmiana rodzaju drogi, po ktorej porusza si¢ pojazd, co wigze
si¢ z dopuszczalng predkoscig przejazdu. Po zdefiniowaniu wszystkich punktow
pozostaje okreslenie odleglo$ci pomiedzy nimi. Nastepnym krokiem jest wprowadzenie
zdefiniowanych punktow do modelu oraz ich potaczenie w celu zbudowania trasy
(rys. 5.2.3). Nalezy rowniez uzupetni¢ informacje dotyczgce odleglosci pomiedzy
poszczegdlnymi punktami oraz maksymalnej predkosci przejazdu na danym odcinku,

Cco zaprezentowano na rysunku 5.2.4.

L
PPO_Nagradowice Wrzesnia_AZ...
Knmn‘miki_Qki!:

ST1

EmilikVAz

ZQJ'LH

L

Lodz_Queue

Rys. 5.2.3. Wyznaczona trasa w srodowisku programu FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne

1~ Wrzesnia A2 1 Properties = B

j Wrzesnia_A2_1 €3]

NetworkMode | Triggers | Labels | General
Manimum Travelers at Mode | 1000.00
Side Offset 0.00

Paths

Connection from | Wrzesnia_A2_1| to | PPO_Nagradowice
To PPO_Ladek
Name To PPO_Nagradowice
Connection Type  |Passing b
Spacing 2.00
o o ——————— —
< ‘Speed Limit 10000.00 =
L m e === T
&| Current Distance | 27.00 ~
- -

Virtual Distance | 0.00

e T:E 4/ Apply Cancel

Rys. 5.2.4. Ustalenie odlegto$ci migdzy punktami w srodowisku programu FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne
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Kolejnym omawianym elementem infrastruktury logistycznej jest $rodek
transportowy realizujacy zlecenie transportowe. Zamodelowano go z wykorzystaniem
opracowanego w ramach Centrum Symulacji i Optymalizacji Proceséw Logistycznych
i Produkcyjnych (SOCILAPP) na Wydziale Inzynierii Zarzadzania na Politechnice
Poznanskiej obiektu z okreslonymi, nadanymi wlasciwosciami. Logika funkcjonowania
tego obiektu opiera si¢ na wysytaniu do niego wiadomosci, w celu realizacji kolejnych
procesOéw (przemieszczania, tadowania, roztadowywania, parkowania).

Zgodnie z opracowang w SOCILAPP koncepcja uruchamiania ruchu na potrzeby
realizacji okre$lonych zlecen transportowych, nalezy poza $rodkiem transportowym
zaprojektowa¢ tabelg globalng o nazwie ,,ZLECENIE PZ” (rys. 5.2.5), w ktorej

definiowane jest zlecenie transportowe.

ZLECENIE_PZ v||dh| || #| Rows

activity | place | quantity |
Row 1 2.00 3.00 0.00
Row 2 3.00 3.00 16.00
Row 3 2.00 4.00 0.00
Row 4 4.00 4.00 16.00
Row 5 2.00 2.00 0.00

Rys. 5.2.5. Tabela Zlecenie_PZ w $rodowisku programu FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne

Kolumna pierwsza tej tabeli zawiera informacje dotyczace czynno$ci wykonywanej

przez srodek transportowy, zgodnie z nastgpujacym oznaczeniem:

o 1 parkuj,
o 2-—jedz,
e 3 —zaladuj,

e 4 —rozladu;.

Kolumna druga — ,,place” oznacza miejsce, w ktdrym ma nastgpi¢ dana czynnosc.
W tym celu nalezy zaprojektowa¢ zmienng globalng o nazwie ,,ADRES”, w ktorej
definiuje si¢ poszczegolne punkty (rys. 5.2.6).

Kolumna 3 tabeli ,ZLECENIE PZ” zawiera informacje dotyczace iloSci
zaladowywanych i roztadowywanych palet w danym punkcie. W zwigzku z tatwoscia
zapisu informacji w tabeli, dodanie kilku punktéw zatadunkowych badz roztadunkowych

moze zosta¢ zrealizowane w prosty 1 szybki sposob.
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-~ Global Variables = =

Global Variables | Global Macros

]
ﬁ Global Variables

X8 Variable Mame | ADRES Type |Tree Node Array ¥

Add

MODEL: Komorniki_load_point
MODEL: /Lodz_unload_point
MODEL: fKomorniki_Queue Browse
MODEL: jLodz_Queue dh j
MODEL:Tarnowo_Podgorne_load_point

MODEL: jPabianice_unload_paoint

MODEL: /Tarnowo_p_queue

MODEL: jPabianice_Queue

MODEL: {Tarnowo_podgorne3_load_peint

MODEL: jKomorniki3_load_point

MODEL:/Lodz3_unload_point

MODEL: jPabianice3_unload_point

MODEL:/Tarnowo_P_Queue3

MODEL: fKomorniki_Queue3

MODEL: /Lodz_Queue3

MODEL: jPabianice_Queue3

Remove

o Apply oK Cancel

Rys. 5.2.6. Adresowanie punktéw w modelu w §rodowisku programu FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne

Opisana metoda modelowania sieci transportowych dotyczy transportu
zewnetrznego. W przypadku modelowania transportu wewngtrznego  sposob
postepowania bedzie bardzo zblizony — ponownie nalezy odwzorowac sie¢ transportowg
z uwzglednieniem wystepujacych punktoéw spowalniajacych przejazd (np. brama
przejazdowa z narzuconym pierwszenstwem przejazdu czy chociazby teren odgrodzony
szlabanem lub bramg). Oczywiscie informacje dotyczace mozliwych zakldcen na trasie
pozyskiwane beda z innych zZrdodet, jednak sposob budowania sieci bedzie taki sam.
Metoda modelowania srodka transportowego i realizacji zlecenia transportowego bedzie

taka sama.
5.3. Modelowanie punktow zaladunkowych, roztadunkowych, przetadunkowych

Zamodelowano wybrane elementy systemu logistycznego, tj.: punkt zatadunku,
przetadunku oraz roztadunku. Kazde z tych miejsc potraktowano jako oddzielny modut
zawierajacy rozne zasoby niezb¢dne do realizacji procesow w tym obszarze.
Podczas projektowania kazdego z tych punktéw uwzgledniano zaprezentowang
w podrozdziale 4.2 analiz¢ 4-ro poziomowa. Poprzez modelowanie procesOw
realizowanych w tych punktach, mozliwa jest doktadniejsza analiza ich wplywu

na realizacje procesu transportowego.
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Zaprojektowano nastepujace punkty (rys. 5.3.1):

e punkt zatadunku (rys. 5.3.2),

e punkt roztadunku (rys. 5.3.3),

e przypadek pierwszy punktu przetadunkowego (rys. 5.3.4) — nastepuje W nim
roztadowanie towaru i zaladowanie do nastgpnego auta, nie wystepuja czynnosci
magazynowe ani kompletacyjne,

e przypadek drugi punktu przetadunkowego (rys. 5.3.5) — nast¢puje W nim
rozladowanie towaru, jego magazynowanie a nastepnic zatadowanie
do nastepnego auta,

e przypadek trzeci punktu przetadunkowego (rys. 5.3.6) — nastgpuje W nim
roztadowanie towaru, przepakowanie i zatadowanie do nastepnego auta,

e przypadek czwarty punktu przetadunkowego (rys. 5.3.7) — nastgpuje W nim
roztadowanie towaru, przepakowanie, magazynowanie, a nastepnie zaladowanie
do nastgpnego auta.

Library x

'

—| lancuch_dostaw_p... =
| Punkt_zaladunku
*| Punkt_rozladunku
*| Punkt_przeladunkowy_1
“[*| Punkt_przeladunkowy_2
== | Punkt_przeladunkowy_3
| Punkt_przeladunkowy_4

Rys. 5.3.1. Widok okna biblioteki punktow tancucha dostaw w srodowisku programu
FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne

Rysunek 5.3.2 przedstawia punkt zaladunkowy zbudowany w modelu FlexSim
z zaznaczeniem poszczegodlnych zasobow i obszarow wyrdznionych podczas analizy
4-ro poziomowej w podrozdziale 4.2. Za pomocg regalu odwzorowano miejsce
sktadowania w magazynie. Natomiast cze$¢ zaladunkowa przedstawiona zostata
za pomocg dwoch buforéw. Stosujac wymienione obiekty zaprezentowano podstawowe
miejsca majace bezposredni wplyw na realizacje procesu zatadunkowego. Pozostate
punkty zbudowano w ten sam sposob. Na rysunkach 5.2.2 — 5.2.7 przy uzyciu czarnej

przerywanej strzatki zaznaczono miejsce wejscia towaru w omawianym punkcie.
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Punkt zatadunku

Magazyn — cze$é /_N Magazyn — czg$¢ zatadunkowa 1=z
sktadowapi RC1 - /7\ | e W;,:i
/ \ e PC2 —-__'_'___

y -

Magazyn - 4

Rys. 5.3.2. Wizulaizacja punktu zatadunkowego (w kontekscie skroconej analizy
4-ro poziomowej) w srodowisku programu FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 5.3.3. Wizualizacja punktu roztadunkowego w srodowisku programu FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne

— -l

&

- & my

Rys. 5.3.4. Wizualizacja punktu przetadunkowego (przypadek 1) w srodowisku
programu FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 5.3.5. Wizualizacja punktu przetadunkowego (przypadek 2) w srodowisku
programu FlexSim
Zrédto: opracowanie wiasne

__ mTm &
-->gm ma

Rys. 5.3.6. Wizualizacja punktu przetadunkowego (przypadek 3) w srodowisku
programu FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 5.3.7. Wizualizacja punktu przetadunkowego (przypadek 4) w srodowisku
programu FlexSim
Zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku modelowania punktu przetadunkowego, w ktorym odbywa si¢ proces
przepakowania zastosowano dodatkowy obiekt — procesor za pomoca, ktorego
odwzorowywany jest ten proces (rys. 5.3.6 oraz 5.3.7).
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5.4. Mierniki stosowane do oceny procesu

Chcac oceni¢ realizowany proces nalezy zdefiniowa¢ mierniki. W celu zmierzenia
analizowanego procesu logistycznego pod wzgledem réznych aspektow utworzono
wlasne obiekty umozliwiajgce jego oceng:

1) obiekt umozliwiajacy okres§lenie iloSci zuzytego paliwa, w zaleznosci

od predkosci przejazdu samochodu cigzarowego,

2) obiekt umozliwiajacy okreSlenie ilosci wygenerowanych emisji spalin

w zalezno$ci od przyjetej normy Euro dla samochodu cigzarowego.

Ponadto mierzony jest takze ogdlny czas realizacji procesow W punkcie
zatadunkowym, przeladunkowym oraz roztadunkowym, a takze czas przejazdu
samochodu ci¢zarowego z punktu poczatkowego do punktu koncowego. W sytuacji
wystgpienia zaklocenia w ktorymkolwiek z tych punktow, automatycznie czas
wykonania poszczegolnych procesow zwigkszy sie, co bedzie zauwazalne w uzyskanych

wynikach.
5.4.1. Miernik 1 — zuzycie paliwa

Pierwszy z zaprojektowanych miernikow stuzy do obliczania ilosci zuzytego paliwa
w zaleznosci od predkosci, z jaka porusza si¢ samochdd cigzarowy. W celu obliczenia tej
warto$ci skorzystano z informacji przedstawionych w podrozdziale 2.3, w czgsci
dotyczacej miernikow.

Funkcja celu dla tego miernika to warto$§¢ oznaczajaca ilo§¢ zuzytego paliwa,

w obiekcie zdefiniowana jako ,,spalanie_ wynik”.

Zdefiniowane dla tego obiektu zmienne decyzyjne to:

e . CzasPomiaru2” — definiuje co jaki okres czasu w modelu symulacyjnym
ma nastepowa¢ pomiar predkosci samochodu ciezarowego oraz pokonanej
odlegtosci w stosunku do poprzedniego pomiaru; im wigksza czestotliwose
sprawdzania, tym doktadniejszy wynik koncowy.

e _spalanie norma” — zawiera informacje wejSciowe dotyczace spalania dla danej
predkosci przejazdu, zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 2.

Obie zmienne zapisane sg za pomocg etykiety liczbowej w obiekcie reprezentujagcym ten

miernik.
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Kod programu dla tego obiektu jest nastepujacy:

ONOUVTA WNBRE

WWWWNNNNNNNNNNRBRRRERRERRERE
WNROUOUONOUVBRWNROOUONOUDNWNRO®

34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44

treenode item = parnode(1);
treenode current = ownerobject(c);
int port = parval(2);

double spalanie_wynik=0;

if (nrcp(current) > 9)

for(int i=1; i <= nrcp(current); i++)

{

treenode pojazd = centerobject(current,i);

updatelocations(pojazd);

double X1=xloc(pojazd);

double X@=getlabelnum(pojazd, "poprzednia_pozycjax");

setlabelnum(pojazd, "poprzednia_pozycjaX",X1);

double Yl=yloc(pojazd);

double Y@=getlabelnum(pojazd, "poprzednia_pozycjaY");

setlabelnum(pojazd, "poprzednia_pozycjaY",Y1l);

double przejechane_km = (sqrt(sqr(X1-Xe)+sqr(Y1-Ye)));

double przejechane_h=getlabelnum(current,"CzasPomiaru2");

int predkosc=round(przejechane_km/przejechane_h);

if (predkosc<@)

predkosc=0;

if (predkosc>89)

predkosc=80;

if (predkosc>0)

{
spalanie_wynik+=(przejechane_km*gettablenum(label(current, "spalanie_norma"),
predkosc+1, 1));

}

else

{
if (getstatenum(pojazd)==4)
spalanie_wynik+=(getlabelnum(current,"CzasPomiaru2")*(gettablenum(label(current,
"spalanie_norma"), 1, 1)/60));
else
spalanie_wynik+=0;

}

}

setlabelnum(current, "spalanie_wynik",getlabelnum(current, "spalanie_wynik" )+
spalanie_wynik);

Poszczegodlne linie kodu odpowiadajg za:

Linie kodu 2-6 — definicj¢ podstawowych zagadnien dotyczacych elementu
przeptywu (item), obiektu do ktérego odnosi si¢ kod (current) oraz numeru portu,
pod ktorym podtaczony jest samochod cigzarowy. Zdefiniowana zostata réwniez
wartos$¢ poczatkowa funkcji celu réwna 0.

Linie kodu 8-42 — okreslenie warto$ci przemieszczenia si¢ samochodu
cigzarowego (badz wielu pojazdow) oraz predkosci z jaka poruszat sie pojazd

podczas danego pomiaru.
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Linie kodu 11-23 — definicj¢ obiektu przemieszczajacego si¢ — pojazdu, a takze
jego obecnego potozenia wzgledem osi x oraz y. Obliczany jest dystans w linii
prostej, ktory pokonat pojazd wzgledem pozycji z poprzedniego pomiaru.

e Linie kodu 25-30 — obliczenie predkosci poruszania si¢ $rodka transportowego
jako iloraz odlegto$ci i czasu. Dodatkowo zdefiniowane zostaly graniczne
wartosci dla predkosci: 0 oraz 80 km/h.

e Linie kodu 31-34 — obliczenie warto$ci reprezentujacej zuzyte paliwo dla catego
dotychczasowego pokonanego dystansu przez samochdd cigzarowy W sytuacji
gdy samochod si¢ przemieszcza (predko§¢>0 km/h).

e Linie kodu 35-41 — tak jak linie kodu 31-34, tylko dotyczy sytuacji, w ktorej
samochdd cigzarowy nie przemieszcza si¢, a ma wilaczony silnik w zwigzku
z czym zuzywa paliwo. Sytuacja taka wystepuje np. w momencie oczekiwania
w korku do punktu poboru optat. Warto$¢ zuzytego paliwa obliczana jest jako
iloczyn czasu i zuzywania paliwa dla predkosci 0 km/h.

e Linia kodu 44 — stuzg do aktualizacji wartosci etykiety reprezentujgcej warto$é

zuzytego paliwa.
5.4.2. Miernik 2 —emisja spalin

Miernik ten okre§la wartos¢ wygenerowanych emisji substancji szkodliwych
(CO, HC, NOx, PM) w zaleznosci od przyjete] normy Euro dla samochodu cigzarowego,
a takze pokonanej odleglosci. Warto$ci emisji spalin przyjete zostaly zgodnie
z obowigzujacymi normami przedstawionymi w podrozdziale 2.3.

Funkcje celu dla tego miernika to warto$¢ oznaczajgca ilo$¢ wygenerowanej
substancji szkodliwej. Kazda z tych substancji obliczana i definiowana jest oddzielnie
w obiekcie jako ,,CO_emisja”, ,,HC emisja”, ,,NOx_emisja”, ,,PM_emisja”. Wartos¢ dla
kazdej substancji szkodliwej obliczona zostata zgodnie z podanymi w podrozdziale
2.3 wzorami.

Dla obiektu reprezentujgcego miernik emisji spalin zdefiniowano nastepujace
zmienne decyzyjne (przy zastosowaniu etykiet liczbowych):

e _NormaEuro” — okresla norm¢ Euro samochodu ci¢zarowego, w zaleznos$ci

od ktorej warto$¢ generowanych substancji szkodliwych jest rozna.

e . Emission_standard” — zawiera informacje o warto$ci generowanych substancji

szkodliwych w zalezno$ci od normy Euro $rodka transportowego.

Kod programu dla tego obiektu jest nastepujacy:
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1

2 treenode item = parnode(1);

3 treenode current = ownerobject(c);

4 int port = parval(2);

5

6 double CO_emisja=0;

7 double HC_emisja=0;

8 double NOx_emisja=0;

9 double PM_emisja=0;

10

11 if (nrcp(current) > 9)

12

13 for(int i=1; i <= nrcp(current); i++)

14 {

15 treenode pojazd = centerobject(current,i);

16 int norma_Euro=getlabelnum(pojazd, "NormaEuro");

17 double przejechane_km = getvarnum(pojazd, "totaltraveldist");

18

19 double CO_norma=gettablenum(label(current, "Emission_standard"),norma_Euro,1);
20 double HC_norma=gettablenum(label(current, "Emission_standard"),norma_Euro,2);
21 double NOx_norma=gettablenum(label(current, "Emission_standard"),norma_Euro,3);
22 double PM_norma=gettablenum(label(current, "Emission_standard"),norma_Euro,4);
23

24 CO_emisja+=(przejechane_km*CO_norma);

25 HC_emisja+=(przejechane_km*HC_norma);

26 NOx_emisja+=(przejechane_km*NOx_norma);

27 PM_emisja+=(przejechane_km*PM_norma);

28 }

29

30 setlabelnum(current, "CO_wynik",CO_emisja);
31 setlabelnum(current, "HC_wynik" ,HC_emisja);
32 setlabelnum(current, "NOx_wynik",NOx_emisja);
33 setlabelnum(current, "PM_wynik",PM_emisja);

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linie kodu 2-4 — definicje podstawowych zagadnien dotyczacych elementu
przeptywu (item), obiektu do ktérego odnosi si¢ kod (current) oraz numeru portu,
pod ktorym podtaczony jest samochdd cigzarowy.

e Linie kodu 6-9 — definicje czterech mierzonych substancji szkodliwych,
dla ktorych zatozono warto$¢ poczatkowg rowng 0.

e Linie kodu 11-29 — okreslanie wartosci wygenerowanych substancji szkodliwych
w zaleznosci od przejechanego dystansu. Mozliwe jest obliczanie warto$ci emisji
spalin dla wiecej niz jednego $srodka transportowego jednoczes$nie.

e Linie kodu 15-17 — definicje pojazdu, jego normy Euro oraz liczby przejechanych
kilometréw.

e Linie kodu 19-22 — odczytanie warto$ci generowanej substancji w zalezno$ci
od normy Euro samochodu ci¢zarowego.

e Linie kodu 24-27 — obliczenie wygenerowanej wartosci dla kazdej substancji
szkodliwej na podstawie przyjetych wezesniej zatozen.

e Linie kodu 30-33 — zapis obliczonych wartosci substancji szkodliwych do etykiet

zdefiniowanych w obiekcie reprezentujacym miernik.
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5.4.3. Miernik 3 — czas realizacji proceséw w poszczegélnych punktach

Mierzony jest calkowity czas realizacji analizowanego procesu logistycznego.
Okreslane sg takze czasy sktadowe, wplywajace na efekt koncowy. Do czaséw

sktadowych zaliczono:

czas realizacji procesow W punkcie zatadunkowym,
e czas realizacji procesow w punkcie roztadunkowym (uwzgledniany w sytuacji
gdy za zakonczenie procesu uwazany jest moment roztadowania towarow
Z naczepy),
e czas realizacji proceséw w punkcie przetadunkowym (jezeli wystepuje),
e oraz czas przejazdu pomiedzy tymi punktami.
Czas realizacji proceséw dla kazdego zdefiniowanego czasu sktadowego liczony jest
zgodnie z przedstawionym w podrozdziale 2.3 wzorem. Kazdy z obliczonych czasow

zapisywany jest w okreslonej komodrce w zbiorczej tabeli globalnej (rys. 5.4.1).

time_of_processes_at_load_point |time_of_processes_at_unbad_point |time_of_processes_at_rebad_point |tran5p0r‘t_time |
Row 1 0.00 0.00 0.00 0.00

Rys. 5.4.1. Widok okna tabeli z czasami proceséw w srodowisku programu FlexSim
Zrodo: opracowanie wiasne

W kazdym punkcie, w zasobie (lub zasobach) transportowym realizujacym czynnosci
poczatkowe oraz koncowe nalezy wpisa¢ kod obliczajacy réznice czasu zakonczenia
procesu oraz czasu rozpoczgcia procesu. Tak samo nalezy postapi¢ w przypadku
samochodu cigzarowego realizujgcego transport pomigdzy tymi punktami.

Poprzez analizg czaséw dla procesow realizowanych w poszczegdlnych punktach,
w sytuacji wystgpienia zaktdcenia mozliwe jest okreslenie miejsca jego wystapienia oraz
zdefiniowanie jego wplywu na procesy — zarowno w obszarze, w ktérym wystapito

zaktocenie, jak i na realizacj¢ dalszych procesow.
5.5. Podsumowanie rozdzialu

Rozdzial ten opisuje metody modelowania elementdw systemu logistycznego.
W pierwszej kolejnosci szczegdtowo opisano sposob modelowania sieci transportowej
oraz $rodka transportowego W tym celu skorzystano z przeprowadzonych prac w ramach
SOCILAPP. Nastepnie =zaprojektowanO poszczegdlne punkty infrastrukturalne,
tj.: punkt zatadunkowy, roztadunkowy oraz cztery przypadki punktéw przeladunkowych
z uwzglednieniem przeprowadzonej dla nich w podrozdziale 4.2 analizy

4-ro poziomowej. Pozwolito to na zbudowanie wymienionych punktéw
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infrastrukturalnych z perspektywy realizowanych w nich proceséw, oraz niezbednych
do tego zasobow. W ten sposdb przyblizono wszystkie niezbedne elementy
do modelowania procesu logistycznego zawierajagcego procesy zatadunkowe,
roztadunkowe, przetadunkowe oraz transportowe.

Budujac model procesu logistycznego niezbedne jest okreslenie miernikow stuzacych
do oceny 1 kontroli tego procesu. Dlatego tez zaprezentowano szczegdtowy sposob
modelowania dwoch miernikéw: (1) w aspekcie kosztowym — miernik okreslajgcy ilo$¢
zuzycia paliwa przez samochéd ciezarowy, (2) w aspekcie ochrony srodowiska — miernik
stuzacy okresleniu ilosci generowanych emisji spalin w zalezno$ci od przyj¢tej normy
Euro dla samochodu cigzarowego. Dla obu miernikow okre§lono funkcje celu i zmienne
decyzyjne. Zaprezentowano takze kod programu napisany podczas ich budowy.
W celu oceny procesu logistycznego analizowane sg rowniez czasy realizacji procesow
sktadowych (procesow wykonywanych w punkcie zatadunkowym, w punkcie
roztadunkowym, w punkcie przetadunkowym oraz czas transportu zewnetrznego),
dla ktorych zostata zdefiniowana granica poczatkowa oraz koncowa.

Uzyskane w ten sposob informacje pozwalaja na oceng procesu, a takze jego kontrole.
W sytuacji wystgpienia zaklocenia podczas realizacji procesu, zauwazalny bedzie
bezposredni wptyw tego zakldcenia na czas realizacji procesu oraz wartos¢ zuzytego
paliwa. Zuzyte paliwo przeklada si¢ na koszt realizacji zlecenia. Za pomocg tych kilku
miernikow mozliwa jest kontrola procesu pod wzgledem podstawowych zmiennych

decyzyjnych (analizujac proces uwaga skupiona jest na czasie i koszcie jego realizacji).
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6. Metody modelowania zaklécen procesow logistycznych

6.1. Wprowadzenie

Rozdziat VI przedstawia sposéb modelowania zaktdcen, przy pomocy modelowania
dyskretnego oraz agentowego. W tej czeSci kazde z wyr6znionych zaklocen
w podrozdziale 2.4 zostato szczegotowo opisane w sposdb formalny w celu wyjas$nienia
metodyki modelowania. Dodatkowo dla kilku wybranych, zaprezentowano sposob
modelowania w programie symulacyjnym. W tym celu zaprojektowano obiekt
odwzorowujacy dane zdarzenie niepozadane oraz jego wplyw na caty analizowany

proces, co umozliwito zaprezentowanie opracowanej metodyki w praktyce.
6.2. Modelowanie zaklocen w ujeciu analitycznym

Dla kazdego z zdefiniowanych zaktdcen opisano sposéb modelowania w ujeciu
formalnym, w celu zaprezentowania metodyki ich modelowania. Nalezy tutaj zaznaczyc¢,
iz warto$ci dotyczace czasu opoznienia, w wyniku wystapienia danego zakldcenia,
sg warto$ciami przyjetymi na podstawie doswiadczenia autorki. Nie sg one poparte
badaniami. Jednak celem tej pracy nie jest rzeczywiste okreslenie prawdopodobienstwa
wystgpienia danego zaklocenia oraz jego skutkow, tylko pokazanie sposobu ich

modelowania.
6.2.1. Uszkodzenie srodka transportowego

Czegstotliwos¢ wystgpowania tego zdarzenia zalezna jest od wieku oraz stanu
technicznego pojazdu. Wraz z uptywem czasu, a takze eksploatowania przez kolejne
godziny, srodek transportowy ulega¢ moze coraz czestszym awariom. Dlatego tez dane
dotyczace tego zaktocenia nalezy wprowadzi¢ dla kazdego pojazdu oddzielnie, a takze

aktualizowac je wraz ze zmiang sytuacji.
Metoda modelowania symulacyjnego

Srodek transportowy reprezentowany jest w modelu poprzez tzw. zasoby mobilne,
odgornie zdefiniowane w programie symulacyjnym. Za pomoca wbudowanego
mechanizmu MTBF/MTTR mozliwe jest zdefiniowanie s$redniego czasu pomiedzy
wystgpieniem kolejnych awarii (MTBF — Mean Time Between Failure) oraz $redniego
czasu niezbednego na naprawg uszkodzenia (MTTR — Mean Time To Repair) dla danego
obiektu (rys. 6.2.1).
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~ MTBE/MTTR Parameters Window = O
Name | MTBFMTTR3 | |58 K
Members | Functions | Breakdowns
First Failure Time exponential(0, 1000, 1) - & =
MTEF exponential(d, 1000, 1) - fl; =3
MTTR uniform(50, 100, 1) B E
Down Function Stop Object &S
Resume Function Resume Object &S
On Break Down WK E
On Repair WX E
Q& Apply Cancel

Rys. 6.2.1. Okno MTBF/MTTR
Zrodto: opracowanie wiasne (z zastosowaniem programu FlexSim)

W oknie przedstawionym na rysunku 6.2.1 mozliwe jest ustawienie dowolnego
rozktadu statystycznego z okreslonymi warto$ciami. Dla zmiennej o nazwie MTBF oraz
MTTR mozliwe jest okreslenie czasu za pomocg rozktadu statystycznego lub tez przy
wykorzystaniu innych regul wystepowania (np. w zaleznosci od pory dnia lub ilosci

przetworzonych elementdw, ...), co zostato zaprezentowane na rysunku 6.2.2.

~~ MTBE/MTTR Parameters Window = B

Mame | MTBFMTTR3 v | ol

Members | Functions | Breakdowns

First Failure Tme ~ |expanential(3, 1000, 1) ]S
Statistical Distribution

MTEF Exponen) Values By Case = S
By Global Table Lookup

MTTR uniform(; By Percentage = S
Periodic Rates 3

Down Function Stop Chbit By Time of Day =
Batch Processing

Resume Function Resume § Different Time for Nth [tem = S

Rys. 6.2.2. Dodatkowe wiasciwosci mechanizmu MTBF/MTTR
Zrodto: opracowanie wiasne (z zastosowaniem programu FlexSim)
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Prezentowany mechanizm MTBF/MTTR umozliwia w prosty i szybki sposob
modelowanie wystgpienia awarii $rodka transportowego. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze podejécie to ma pewne ograniczenie — umozliwia modelowanie awarii dla obiektow
statycznych, ktore zostaly zdefiniowane w momencie tworzenia modelu
(przed wykonywaniem eksperymentu symulacyjnego) na state przypisanych do tego
modelu (zarowno niezmieniajagcych swojego potozenia, tzw. fixed resources,
jak i poruszajacych si¢, tzw. mobile resources). Wszystkie te elementy muszg by¢
wprowadzone do modelu przed uruchomieniem eksperymentu symulacyjnego.
Zatem mozliwe jest w ten sposob zamodelowanie awarii $rodka transportowego
uwzglednionego od samego poczatku w modelu. Natomiast w sytuacji dynamicznego
generowania pojazdow tworzacych ruch na drodze zewnetrznej (tzw. tto w modelu),
nie jest mozliwe zamodelowanie awarii pojazdow z wykorzystaniem opisywanego
mechanizmu MTBE/MTTR. W prezentowanej pracy rozwazana jest tylko awaria srodka
transportowego realizujgcego analizowany proces transportowy, w zwiagzku z czym
pojazd ten uwzgledniony jest od samego poczatku w modelu. Kwestie odwzorowania
pojazdow generujacych ruch w modelu opisano w dalszej cze$ci pracy, podczas
prezentowania zaktocen, w ktérych nalezy uwzgledni¢ aspekt ruchu innych srodkow
transportowych.

Zatozono, ze dla srodka transportowego ze wzglgdu na mozliwo$¢ wystapienia awarii
moga wystgpowac dwa stany:

e 1 - pojazd sprawny,

e -1-—pojazd niesprawny.

Rysunek 6.2.3 przedstawia poszczegolne stany pojazdu w odniesieniu do omawianego

sposobu modelowania (MTFB/MTTR).

MTBF MTBF

A A

stan |

MTTR

Rys. 6.2.3. Wykres stanow $rodka transportowego
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Braglia i in., 2012, s. 27-35).
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Czestotliwo$¢ wystepowania stanu -1 zalezna jest od wieku pojazdu, a takze stopnia
jego eksploatowania, dlatego tez dane te nie moga zosta¢ zatozone raz na zawsze — wraz

z uplywem czasu nalezatoby je aktualizowac.
Ujecie analityczne

Uszkodzenie $rodka transportowego oznacza wydluzenie czasu realizacji zlecenia
transportowego w zwigzku z naprawa pojazdu. W przypadku powazniejszych usterek
moze si¢ to wigza¢ zZ niemozliwoscig zrealizowania zlecenia w okreslonym przedziale
czasu. Dla danego $rodka transportowego nalezy okresli¢, co jaki przedziat czasowy
wystepuje awaria (np. na podstawie historycznych danych), badz prognozowane jest
jej wystapienie, a takze jak dlugo usterka bedzie naprawiana, czyli:

e $redni czas pomigdzy wystgpieniem awarii: Tyrg Fep — MOZE ZOstac zdefiniowany

jako kombinacja roznych rozktaddéw statystycznych,

e $redni czas potrzebny na naprawe: TwrTrg, — TOWNiEZ MoZe Zostac zdefiniowany

jako kombinacja r6znych rozktadoéw statystycznych.
W sytuacji rozpatrywania awarii o réznych czestotliwos$ciach wystgpowania i roznym
czasie naprawy (np. drobna usterka a awaria uniemozliwiajagca dalsze samodzielne
poruszanie si¢ pojazdu) nalezy utworzy¢ dla kazdej z nich oddzielny MTBF/MTTR

z okreslonymi danymi wej$ciowymi.
6.2.2. Brak srodka transportowego w punkcie zaladunku w okreslonej chwili

Srodek transportowy moze spoznié sie do punktu zatadunku z réznych powodow.
Wraz z rosngca popularnoscia outsourcingu w transporcie, rosnie rowniez
prawdopodobienstwo, ze zaawizowane auto dotrze pdzniej do punktu zatadunku.
W ramach tego zaktdcenia zdefiniowano dwie sytuacje: op6znienie podstawienia pojazdu

oraz niepodstawienie pojazdu (zwigzane np. z kradzieza auta).
Metoda modelowania symulacyjnego

W  sytuacji opdznienia podstawienia pojazdu $rodek transportowy zostaje
zablokowany na okreS$lony okres czasu w miejscu, w ktorym si¢ znajduje. Natomiast
w sytuacji drugiej zostaje on zablokowany na nieskonczenie diugi okres czasu.
Zablokowanie pojazdu powoduje, iz nie moze si¢ On przemieszczac¢ oraz nie moze zostac
zatadowany. Po uptynigciu okreslonego czasu pojazd zostaje odblokowany, co oznacza,
ze mozliwe jest wznowienie wykonywanych wczesniej czynnosci. Zgodnie z przyjetymi

granicami w modelu — punkt poczatkowy to punkt zatadunku, natomiast punkt koncowy
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to punkt roztadunku, nie jest uwzglgdniana trasa dojazdu s$rodka transportowego
do punktu zatadunku. Dlatego tez zatozono, ze w przypadku wystapienia tego zaklocenia
pojazd jest blokowany na okreslony czas w punkcie zatadunku, jeszcze przed
rozpoczeciem czynnosci zatadunkowych. Blokowanie pojazdu na okre$lony przedziat
czasu odwzorowujacy opoznieni€ nastepuje przez wprowadzenie w punkcie zatadunku
agenta reprezentujacego dane zakldcenie o okreslonych wlasciwosciach.

Zaktocenie to modelowane jest w nastgpujacy sposob: obiekt reprezentujacy dane
zaktocenie umiejscowiony zostaje w punkcie zatadunku. W sytuacji pojawienia si¢
srodka transportowego w punkcie zatadunku, na podstawie zdefiniowanego
prawdopodobienstwa ustalone zostaje czy ma zosta¢ opdzniony — jesli tak zostaje
wystana do pojazdu wiadomo$¢ o zablokowaniu oraz czasie trwania tego zablokowania.
Samochdéd  cigzarowy po  otrzymaniu  informacji  zmienia sw¢j  stan
na zablokowany opoznienie. Po okreSlonym czasie otrzymuje informacje¢

0 odblokowaniu, czyli mozliwosci kontynuowania przerwanych czynnosci.
Ujecie analityczne

Rozpatrujac dwie sytuacje dla omawianego zakltocenia, nalezy dla kazdego z nich
zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienia danej sytuacji.

Przypadek 1 — opdznienie podstawienia pojazdu pod rampe zatadunkowg
e prawdopodobienstwo wystgpienia:
Pop = xgp, xop € (0;1) (6.2.1)
e rozktad czasu zablokowania pojazdu w punkcie zatadunku — definiowany jest
za pomocg rozktadu normalnego w nastepujacy sposob (okreslajagc dodatkowo
warto$¢ minimalng 1 maksymalng):
Top = Normal(ur,,; or,,) [min] (6.2.2)
Skutek: wydluzenie czasu realizacji calego procesu w zwiazku z poézniejszym
czasem rozpoczecia zatadunku.
Przypadek 1l — niezrealizowanie zlecenia w zwigzku z niepodstawieniem pojazdu
(np. z powodu kradziezy):

e prawdopodobienstwo wystgpienia:

Pyp = xyp, xyp € (0;1) (6.2.3)
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e czas zablokowania pojazdu jest nieskonczenie dtugi, pojazd zostaje zablokowany

do konca trwania symulacji:
Typ = Tsyy [min] (6.2.4)

Skutek: niemozliwos¢ zrealizowania zlecenia z udzialem okreslonego $rodka

transportowego.
6.2.3. Kongestia ruchu

Spowolnienie predkosci przejazdu w danym obszarze moze byé spowodowane
réznymi przyczynami, np. zbyt duzym natezeniem ruchu, robotami drogowymi, kolizja.
Natezenie tego zjawiska zalezne jest od dnia tygodnia oraz od pory dnia (ECMT, 2007,
s. 50). Informacje dotyczace aktualnego nat¢zenia ruchu moga zostaé uzyskane
z réznych map internectowych, np. z mapy danego miasta (dla Poznania
http://korki.epoznan.pl, data dostgpu: 13.10.2015), a takze z map Google. Mapy Google
podaja aktualne nate¢zenie dla sprawdzanej trasy przejazdu (rys. 6.2.4 a), a takze typowe
dla danego dnia tygodnia i godziny (rys. 6.2.4 b). Ponadto Krajowa Rada Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego publikuje roczne raporty (2014) dotyczace predkosci pojazdow

w Polsce.
a) Steszew
Aktualne natezenie ruchu Szybko . Wolno '
b)
‘\
Steszew
16 N
Typowe natezenie ruchu ~ Szybko . Wolno .

PwsSc@sn —e

08 12 16 20

Rys. 6.2.4. Sposoby prezentowania natezenia ruchu dla okres§lonej trasy za pomoca
Map Google
Zrédto: (https://www.google.pl/maps, data dostepu: 13.10.2015)
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Metoda modelowania symulacyjnego

Kongestia ruchu w danym punkcie modelowana jest za pomoca zaprojektowanego
obiektu o cechach agentowych. W zalezno$ci od natezenia ruchu w danym punkcie
definiowany jest promien zasiegu tego zjawiska.

Zaklocenie to moze zostaé zamodelowane wedlug nastepujacych metod (Hoffa,
Pawlewski, 20144, s. 150-151):

e Metoda 1 (rys. 6.2.5) — kongestia ruchu w danym punkcie reprezentowana jest
za pomoca agenta o zdefiniowanym zasiegu dzialania. Agent (niczym radar),
sprawdza co okreslony przedziat czasu [u.j.c.] (np. 1 jednostke symulacyjng)
czy W jego obszarze zasiggu nie znalazt si¢ obcy podmiot (w tym przypadku
srodek transportowy). Obszar zasiggu agenta reprezentowany jest za pomocg
okregu o promieniu raxr. W sytuacji pojawienia si¢ $rodka transportowego
w obrebie funkcjonowania agenta, agent wysyla wiadomos$¢ do pojazdu
o wystepujacym zaktoceniu, czyli kongestii ruchu. Wiadomos$¢ ta zawiera
informacj¢ dotyczaca predkosci poruszania si¢ pojazdu na okre§lonym odcinku.
Srodek transportowy po odebraniu wiadomosci, zmienia predko$¢ jazdy zgodnie

z otrzymang informacjq.

Natezenie ruchu
Iose [ilos¢ aut/godzing]

Punkt A Punkt B
~... Kongestia

ruchu

Legenda:

. o Oblekty state i mobilne O — ZaSi@g dziatania obiektu

raxkr — promien zasi¢gu dziatania
agenta reprezentujacego kongesti¢
ruchu

# — kierunek przeptywu towarow

=== _ kierunek ruchu pojazdu

Rys. 6.2.5. Kongestia ruchu reprezentowana przez agenta — metoda 1
Zrédto: opracowanie wiasne na postawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 150)
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Metoda 2 (rys. 6.2.6) — kongestia ruchu w danym punkcie prezentowana jest
za pomocg agenta o zasi¢gu dziatania, definiowanym za pomocag okregu
0 promieniu raykg. Dodatkowo $rodek transportowy, posiada swoj zasi¢g dziatania
(obszar), w ktorym sprawdza czy nie wystepuja inni agenci (z uwzglgdnieniem
ich zasiggu dziatania), reprezentujacy okreslone zaktocenia. Obszar $rodka
transportowego to potowa kota 0 promieniu rp. Wynika to z faktu,
iz obserwowany jest tylko obszar znajdujacy si¢ przed pojazdem. Obszar

za pojazdem nie jest analizowany, poniewaz nie ma wptywu na dalszy przebieg

procesu.
Nate¢zenie ruchu
Iose [ilo$¢ aut/godzing]

! 1
1 1
1 1
1 1
| aut — . !
| 7N\ / ' !
! 1
1 1
! 1
1

Punkt B

" Kongestia

ruchu

Legenda:
. _ obiekty state i mobilne O — zasigg dziatania obiektu
I'pkr — promien zasiegu dziatania D — zasigg obszaru kontrolowanego
agenta reprezentujacego kongesti¢ przez pojazd
ruchu
Ip — promien =zasiggu dziatania # — kierunek przeplywu towarow
pojazdu

=== _ kierunek ruchu pojazdu

Rys. 6.2.6. Kongestia ruchu reprezentowana przez agenta — metoda 2
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 151)

W metodzie numer 2 to $rodek transportowy kontroluje czy wystepuje jakies
zaktocenie. Agent reprezentujacy cigzarowke sprawdza, zgodnie ze zdefiniowana
jednostka czasu, czy w jego obszarze znajduje si¢ jakie$ zaklocenie. Jezeli

tak — wysyta wiadomo$¢ do agenta reprezentujgcego zaklocenie 0 podanie

ograniczenia. Po otrzymaniu wiadomosci, zmienia predkos¢ jazdy zgodnie
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z podang informacjg. Obszar wokol pojazdu celowo zostat przedstawiony
za pomocg potkola 0 malym obszarze — w chwili przesylania wiadomosci
uznawane jest, ze pojazd znajduje si¢ w obszarze wystepowania utrudnien
w ruchu. To rozwigzanie dodatkowo umozliwia rozwdj metody modelowania
pokonywania trasy — po zwigkszeniu obszaru poétkola, $rodek transportowy
po otrzymaniu wiadomosci, ze w okreslonej odleglosci wystepuje spowolnienie
ruchu, mogtby zmieni¢ tras¢ przejazdu (pod warunkiem nadania mu takich
umiejetnosci). Obszar agenta reprezentujacego zakldcenie i obszar pojazdu
pokrywatyby si¢ zanim $rodek transportowy wjechatby w obszar dziatania

zaktocenia.
Ujecie analityczne
Dla danego obszaru definiowany jest agent reprezentujacy wystgpowanie kongestii
ruchu. Dla kazdego z nich nalezy okreslié:
e prawdopodobienstwo wystapienia kongestii ruchu w danym obszarze:
Pxr = xgr, Xgr € (0;1) (6.2.5)
e zasieg dziatania zaklocenia definiowany jako obszar o okreslonym promieniu:
Tkr = Ykr [km], Ykr € (0; Ykrypg, > [Km] (6.2.6)

e predkos¢ przejazdu w tym obszarze okre$lana jest za pomocg rozktadu
normalnego 0 nastepujacych parametrach (definiujgc dodatkowo wartosé

minimalng oraz maksymalng):

k_m] (6.2.7)

Vir = Normal(,uVKR;aVKR) [ A

o gorna granica predkosci przejazdu moze zosta¢ zdefiniowana

W nastgpujacy sposob:
km
VKRmax = 0,68 * VPrzep [T] , Zgg € (0;50,4 > (6.2.8)

Wartos$¢ 0,68 przyjeta zostata na podstawie (Szczupakowski,
2014, s. 10299-10305).
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6.2.4. Zdarzenie drogowe

Kolejne zaklocenie to zdarzenie drogowe na planowanej trasie przejazdu Srodka
realizujgcego zlecenie. Istniejg strony internetowe, na ktorych aktualizowane
sg na biezaco informacje o wypadkach i1 utrudnieniach wyst¢pujacych na danej trasie,
np. v-traffic (http://www.v-traffic.pl, data dostepu: 13.10.2105), na ktorej udostgpniane
sa informacje o ruchu drogowym w rzeczywistym czasie. Ponadto Krajowa Rada
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego publikuje co roku szczegotowe raporty dotyczace
wypadkéw w Polsce (2015). Rowniez Komenda Glowna Policji publikuje coroczne

raporty (2015) dotyczace wypadkow drogowych.
Metoda modelowania symulacyjnego

Dla tego zaktocenia zdefiniowano dwie sytuacje : 1 — pojazd realizujacy zlecenie
nie jest uczestnikiem zdarzenia drogowego, 2 — pojazd ten jest uczestnikiem wypadku
lub kolizji. W pierwszym przypadku zatozono, ze efektem tego zakltdcenia jest
spowolnienie predkosci przejazdu na okreslonym odcinku, co przektada sig
na wydluzenie czasu przejazdu, zwigkszenie emisji spalin, a takze wigze si¢
z mozliwoscig skonczenia si¢ czasu pracy kierowcy, co pociaga za sobg dodatkowe
utrudnienia. Natomiast w drugiej sytuacji przyjeto, ze srodek transportowy nie moze dalej
si¢ przemieszczac, co skutkuje niezrealizowaniem zlecenia, to za$ karami finansowymi
dla przedsigbiorstwa.

e Sytuacja 1 (rys. 6.2.7) — zdarzenie drogowe w danym punkcie reprezentowane

jest za pomoca agenta o zasiggu dzialania definiowanym za pomoca okregu
0 promieniu razp. Zasieg wplywu tego zaburzenia zalezy od jego typu (kolizja
czy wypadek) oraz od natezenia ruchu w danym momencie (im wigksze natezenie
ruchu tym wiekszy zasigg wystepujacej kongestii). Co okreslony przedzial czasu
[u.j.c.] agent reprezentujacy zdarzenie drogowe sprawdza, czy w obszarze jego
dziatania znalazt si¢ inny podmiot — podmiot reprezentujacy srodek transportowy
realizujacy zlecenie. Jezeli tak, to do pojazdu zostaje wyslana wiadomos¢
o wystepujacym zakldceniu. Zawiera ona informacje o spowolnieniu W ruchu,

tzn. o predkosci przejazdu.
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Punkt A Punkt B
Wypadek

™ drogowy
Legenda:
‘ _ obiekty state i mobilne O — zasi@g dziatania obiektu
Ipzp — promien zasiggu dziatania # — kierunek przeptywu towarow
agenta reprezentujacego zdarzenie
drogowe
=== _ kierunek ruchu pojazdu

Rys. 6.2.7. Zdarzenie drogowe — sytuacja 1
Zrodto: opracowanie wiasne

e Sytuacja 2 (rys. 6.2.8) — sposéb modelowania zakldcenia jest zblizony

do przypadku 1.

1 1
Punkt A e g ! Punkt B
-—-=- *Wypadek
drogowy
Legenda:
‘ — obiekty state i mobilne O — zasieg dziatania obiektu

Ipzp — promien zasiggu dzialania
agenta reprezentujacego zdarzenie

drogowe

# — kierunek przeplywu towarow

Rys. 6.2.8. Zdarzenie drogowe — sytuacja 2
Zrédto: opracowanie whasne.

124



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych *

Dla tej sytuacji promien zaktdcenia razp Wynosi 16,5 metra (co wynika z dtugosci
zestawu (ciggnik + naczepa)). Spowodowane jest to faktem, iz pojazd realizujacy
zlecenie transportowe jest uczestnikiem zdarzenia, zatem znajduje si¢ w jego
centrum, a nie wjezdza w obszar o zmniejszonej predkosci przemieszczania sig.

Predkos$¢ przemieszczania sie dla tego srodka wynosi 0 km/h.
Ujecie analityczne

Efekt tego zakldcenia bedzie rézny w zaleznosci od tego czy pojazd realizujacy
zlecenie jest uczestnikiem zdarzenia drogowego czy nie. Dlatego kazdy z tych
przypadkéw nalezy rozwazy¢ 0sobno.

Przyjeto, ze prawdopodobienstwo wystgpienia kolizji drogowej bez udziatu $rodka
transportowego realizujacego zlecenie (Pzp) oraz prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia drogowego w danym punkcie z udziatem pojazdu realizujacego zlecenie (Pzpp)
okreslane jest dla miejsc o podwyzszonym ryzyku — dla tzw. ,,czarnych punktow”.
Przypadek 1

W sytuacji, gdy analizowany pojazd realizujagcy zlecenie nie jest uczestnikiem
zdarzenia drogowego uwzgledni¢c nalezy wydluzenie czasu spowodowane
spowolnieniem ruchu w miejscu Kkolizji lub wypadku. Nalezy okresli¢ nastepujace
warto$ci zmienne:

e prawdopodobienstwo wystagpienia zdarzenia drogowego:
Pzp = xzp, Xzp € (0;1) (6.2.9)
e zasieg dziatania zaklocenia definiowany jako obszar o okreslonym promieniu:

Tzp = Yzp [Mm], Yzp € (0;Yzp,,,,) (6.2.10)

o predko$¢ przejazdu w tym obszarze — okre§lana jest za pomoca rozkladu

normalnego o nastepujacych parametrach (definiujagc dodatkowo wartosé
minimalng oraz maksymalng):

km
VZD = Normal(‘uVZD; O-VZD) [T] (6211)

Przypadek 2
W sytuacji, gdy pojazd realizujacy zlecenie jest uczestnikiem zdarzenia drogowego
zatozono, ze nie moze kontynuowac przejazdu. Dla tego przypadku nalezy zdefiniowac:
e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia drogowego z udzialem pojazdu

realizujgcego zlecenie:
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Pzpp = Xzpp, Xzpp € (0;1) (6.2.12)
e zasieg dziatania zaktocenia definiowany jako obszar o promieniu:
T'ZDP = 16,5 [m] (6213)

*celowo zatozono taka warto§¢ promienia, poniewaz pojazd ma byc
uczestnikiem zdarzenia, a nie wjezdza¢ w obszar o zmniejszonej predkosci
przejazdu w zwigzku z wypadkiem lub kolizja. Promien jest rownoznaczny
z dhugos$cig zestawu (ciggnik + naczepa).
o predko$¢ przejazdu w tym obszarze definiowana jest jako 0 km/h,
co odwzorowuje niemozliwo$¢ dalszej realizacji zlecenia, zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami:
km (6.2.14)
Vzpp =0 [T

6.2.5. Trudne warunki pogodowe, mokra lub §liska nawierzchnia drogi

Trudne warunki pogodowe (np. ulewy, $niezyce, silne wiatry), a takze mokra lub
Sliska nawierzchnia drogi utrudniajg realizacje zlecenia transportowego, czasem nawet
ja uniemozliwiaja. W sytuacji pogorszenia si¢ warunkow pogodowych, predkos¢ z jaka
porusza si¢ pojazd zostaje zmniejszona, co skutkuje wydtuzeniem czasu realizacji calego
procesu. Modelujac to zaklocenie nalezy skorzysta¢ z informacji publikowanych
na stronach pogodowych, danych historycznych, a takze prognoz pogody. Aktualne
warunki pogodowe oraz stan nawierzchni drég (sucha, wilgotna, mokra) uzyskane
z rozmieszczonych w roznych miejscach w Polsce stacji meteorologicznych publikowane
sg na stronie traxelektronik (http://www.traxelektronik.pl, data dostepu: 13.10.2015).
Przewidywane zagrozenia pogodowe publikowane sg przez Instytut Meteorologii
I Gospodarki Wodnej (IMGW) na stronie pogodynka.pl (http://www.pogodynka.pl, data
dostepu: 31.01.2015).

Metoda modelowania symulacyjnego

Po okresleniu trasy przejazdu dla danego zlecenia, nalezy sprawdzi¢ panujace oraz
prognozowane warunki pogodowe na trasie przejazdu. Zjawiska pogodowe wystepuja
lokalnie, w zwigzku z tym nalezy przyja¢ co jaka odlegtos¢ sprawdzane sg warunki
pogodowe na trasie 1 ustali¢ w tych miejscach tzw. punkty kontrolne. Uwzgledniajac ich
polozenie, nalezy rowniez wzia¢ pod uwage ulokowanie wspomnianych wczesniej stacji

meteorologicznych. W przypadku otrzymania informacji o mozliwym wystapieniu
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znacznego pogorszenia warunkow pogodowych w ktorym$ z wyznaczonych punktéw
kontrolnych, stworzony zostaje w nim agent reprezentujacy dane zaktocenie. Atrybutami
tego agenta s3: moment wystapienia zjawiska atmosferycznego, obszar dzialania,
informacja o predkosci przejazdu w obszarze wystepowania zjawiska pogodowego.
Mowigc o trudnych warunkach pogodowych nalezy uwzgledni¢ dwa obszary jego
zasiegu — centrum zmian pogodowych, w ktorych nastgpuje kulminacja zjawiska oraz
obrzeza jego wystepowania, w ktorych dane warunki pogodowe sg trudne, lecz
W mniejszym stopniu ucigzliwe niz w centrum. Tak jak w przypadku ulew
towarzyszacych burzy — najpierw znajdujemy si¢ w obszarze deszczu, a nastgpnie silnej
ulewy i zndw w obszarze deszczu. W zwiazku z takim podejsciem agent posiada dwa
zasiegi dziatania, z okreslonymi ograniczeniami dla kazdego z nich. Na rysunku 6.2.9
zaprezentowano schemat tworzenia agenta reprezentujgcego dane zaktocenie wraz

z opisem poszczego6lnych elementow.

Lp. Opis
1 Zlecenie transportowe
2 Okreslenie trasy przejazdu
3 Lokalizacja stacji meteorologicznych
4 Zdefiniowanie punktow na trasie
5 Sprawdzenie w okreSlonych punktach obecnych i

prognozowanych w najblizszym czasie warunkow

pogodowych i nawierzchniowych (zaktocen)

6 Okreslenie zasiggu zakldocenia, czasu trwania, nasilenia

(wyznaczenie dwoch obszaréw: centrum i obrzeza)

7 Sprawdzenie w okreslonych punktach historycznych

warunkéw pogodowych
8 Okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia zaklocenia
9 Ostateczne  okreslenie ~ wystapienia ~ mozliwego

zaktocenia w danym punkcie

10 Zdefiniowanie cech agenta

11 Stworzenie agenta z okreslonymi cechami

Rys. 6.2.9. Schemat blokowy tworzenia agenta dla zaktocenia trudne warunki
pogodowe
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 152)

Zakltocenie to z wykorzystaniem agenta moze zosta¢ zamodelowane dwoma
metodami (Hoffa, Pawlewski, 201443, s. 152-154):
e Metoda 1 (rys. 6.2.10) — trudne warunki pogodowe lub mokra, Ssliska

nawierzchnia drogi w danym punkcie reprezentowane sg za pomoca agenta
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o dwodch okreslonych zasiggach dziatania. Obszary te s3 nastgpujace:
koto o promieniu rrywpin, reprezentujace centrum zmian pogodowych oraz
pierScien (zasieg dzialania zdefiniowany za pomoca dwdch promieni Rrwpin -
rrwpin)» Ktory tworzy obszar otaczajacy centrum. Agent sprawdza, CO okreslong
jednostke czasu [u.j.c.] czy w ktoryms z jego zasiggow nie znalazt si¢ inny obiekt
—reprezentujacy srodek transportowy. Jezeli tak, to wysyla do pojazdu informacje
o wystepujagcym zaktoceniu (wiadomos$¢ o rodzaju zaktocenia, obszarze dziatania,
zmniejszeniu predkosci). Pojazd po odebraniu wiadomosci, zmienia predkosé
jazdy zgodnie z podanymi informacjami. Na potrzeby odwzorowania tego
zaktocenia, zaklada si¢ pewng statyczno$¢ warunkéw pogodowych — nie
zmieniajg si¢ w trakcie ich wystgpowania. Postgpowanie to jest podyktowane
brakiem wystarczajacych danych i wiedzy na temat zmienno$ci warunkow

pogodowych.

Dane historyczne o czestotliwosci
wystepowania zjawiska w danym
dniu kalendarzowym

Aktualne dane pogodowe uzyskane z map

, s

DESZCZ / SNIEG
1-2mm

a A

Punkt A Punkt B

I'TWPiN

Trudne warunki pogodowe

Legenda:

7\

‘  obiekty stale i mobilne ) | —7asicg dzialania obiektu
reprezentujgcego zaktocenie

I'TWPiN — Promien centrum zmian
pogodowych » — kierunek przeptywu towarow

Rtwpin — promien okregu
otaczajacego centrum

) == _ kierunek ruchu pojazdu
zmian pogodowych

Rys. 6.2.10. Modelowanie trudnych warunkow pogodowych — metoda 1
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 143)
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e Metoda 2 (rys. 6.2.11) — tak jak w przypadku pierwszym agent reprezentujacy
trudne warunki pogodowe w danym punkcie posiada dwa obszary dziatania
(centrum reprezentowane za pomocag kota o promieniu rrwpiy Oraz obszar
otaczajacy definiowany za pomoca pierscienia). Dodatkowo $rodek transportowy
posiada swoj zasigg dziatania — staly obszar, w ktérym sprawdza czy nie
wystepuja w nim inni agenci (z uwzglednieniem ich zasiggu dziatania)
reprezentujacy zaktocenia. Obszar $rodka transportowego reprezentowany jest
za pomocg potkola, poniewaz sprawdzane sg ograniczenia wystepujace zgodnie

z kierunkiem jazdy pojazdu.

Aktualne dane pogodowe uzyskane z map Dane historyczne o czestotliwosci
i wystepowania zjawiska w danym

dniu kalendarzowym

- N Eipe onocowe
DESZCZ / SNIEG -
1-2mm

a A

Zrédto: (http://tvnmeteo.tvn24.pl/mapa-
pogody, data dostepu: 13.01.2014).

Trasa
—— @

Punkt B

CrwpiN

Trudne warunki pogodowe

Legenda:

. _ obiekty stale i mobilne — zasigg dziatania obiektu
reprezentujacego zaktocenie

I'TWPiN — promief centrum zmian

pogodowych — zasieg obszaru kontrolowanego
przez pojazd
Rtwpin — promien okrggu
otaczajacego centrum

zmian pogodowych

— kierunek przeptywu towarow

llo@

— kierunek ruchu pojazdu

Rys. 6.2.11. Modelowanie trudnych warunkow pogodowych — metoda 2
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie (Hoffa, Pawlewski, 2014a, s. 154)

W tym przypadku to agent, ktory reprezentuje pojazd, sprawdza czy w jego
obszarze nie znajduje si¢ jakie§ zaktocenie. Jezeli tak to wysyla wiadomos$¢

do zaktocenia o podanie warunkéw ograniczajacych (zmian). Po otrzymaniu
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wiadomosci, zmienia predkos¢ jazdy zgodnie z podang informacja. Rozwigzanie
to, tak jak w przypadku kongestii ruchu umozliwia w sytuacji nadania
okreslonych umiejetnosci pojazdowi, zmiane trasy przejazdu przed wjechaniem
w obszar zaktocenia.

Zebranie danych dotyczacych warunkéw pogodowych jest zadaniem trudnym, jednak
nie niemozliwym. Istniejag bazy danych z informacjami na temat temperatury, wiatru
1 opadow w danym dniu w roku w ciggu kilkunastu ostatnich lat. ROwniez mozliwe jest
uzyskanie aktualnych informacji z map pogodowych. W celu zebrania informacji
dotyczacych warunkow pogodowych w wybranych punktach zaprojektowany zostat
program monitorujacy i zapisujacy informacje ze strony http://www.traxelektronik.pl.
Rysunek 6.2.12 przedstawia interfejs programu spisujacego informacje umieszczane
na wyzej wymienionej stronie.

@ stagje Pogodowe | = | 2] |t

Wybdr stacjic |K°§'Ci3” " hitp://www traxelektronik. pl/pogodalstacja.php?idst=311

Nazwa pliku:  Koécian_20150503_2217

Odczyt ] IZaDisdDDIiku I DAutDzapisco: GDDKiA Poznaﬁl StaCja

Koscian
Koscian Rejon Leszno, droga nr 5, 231 km
Dane z 2015.05.03 22:00 pomiary z dnia 2015.05.03 (niedziela), godz. 22:00

Temperatura powietrza 11.1

. = -
Temperatura odczuwalna 11,1 opis  zamknij  zaloguj

Temperatura nawierzchni 0cm 17,3 = =
Temperatura nawierzchni -5em 20,1 pre wartos¢
Temperatura punktu rosy 3.8 lemperaburspowsetr=a °c | 11t
Wilgotnos¢ powietrza 60.5 Temperatura odczuwalna oc 11.1
Stan Qpadu brak Temperatura nawierzchni 0cm |°C 17.3
Predkos¢ wiatru 0.0 Temperatura nawierzchni -Scm | °C 20.1
Predkos¢ wiatru min. i T s oC 2.8
Predkosc wiatru max. 0.0 FGEInaCE pareates % 50.8
Kierunek wiatru 45.8

Stan opadu

Predkosc wiatru mfs| 0.0

Predkosé wiatru masx. mfs| 0.0

Kierunek wiatru ° 45.8

Rys. 6.2.12. Program zapisujace informacje pogodowe
Zrédto: zrzut ekranu z zaprojektowanego programu

Na rysunku 6.2.13 przedstawiono uzyskane informacje z okreslonego przedziatu
czasowego dla wybranego punktu pomiarowego. Oczywiscie nalezy podda¢ je dalszej
obrobce, tak by uzyska¢ dane w formacie mozliwym do wprowadzenia do programu

symulacyjnego.
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Stacja Data  Godzina Temperatera Temperatura — Temperatura Temperatura Temperatwra Wilgotnos¢  Stan Predkos$é Predkosé¢  Predkodé Kierunek
powietrza ~ odczuwalna nawierzchni Ocm  nawierzchni -S5cm  punkturosy powietrza opadu  wiatru  wiatrumin,  wiatrumax.  wiatro
2 | Koécian 2015.10.07 08:30 9.3 9.3 137 14.5 4.8 73.5 brak 0 0 26.2
3 | Koécian 2015.10.07 0840 9.6 - 143 14.6 3.1 73.5 - - -
4 | Koécian 2015.10.07 0840 9.3 9.3 13.8 145 47 733 brak 0 0 256
5 | Koécian 2015.10.07 08:50 9.7 - 143 147 3.1 73.1 - - - -
6  Koécian 2015.10.07 08:50 9.2 9.2 13.8 145 4.6 73.2 brak 0 0 23.9
7  Koécian 2015.10.07 09:00 9.5 - 142 147 48 72.9 - - - -
8  Koécian 2015.10.07 09:00 2.2 9.2 13.8 145 45 72.7 brak 0 0 31
9 | Koécian 2015.10.07 09:10 9.2 9.2 139 14.5 4.5 72.6 brak 0 0 26.7
10 | Koscian 2015.10.07 0920 9.1 9.1 139 14.5 44 724 brak 0 0 24
11 | KosScian 2015.10.07 0930 93 - 139 146 4.4 713 - - - -
12 | KosScian 2015.10.07 0940 9.2 - 14.1 14.8 42 70.8 - - - -
13 | Koscian 2015.10.07 0940 9 9 14 146 4.1 71.8 brak 0 0 19.2
14 | Koscian 2015.10.07 09:30 9.6 - 144 147 4.5 70.7 - - - -
15 | Koscian 2015.10.07 09:30 9 9 142 147 4 71.1 brak 0 0 28.1

Rys. 6.2.13. Przyktadowe zebrane dane pogodowe
Zrédto: na podstawie (http://www.traxelektronik.pl, data dostepu: 07.10.2015)

Dla danych zaprezentowanych na rysunku 6.2.13 postanowiono uzna¢ za trudne
warunki pogodowe sytuacje, gdy:

e temperatura nawierzchni wynosi <0 stopni i wystapity jakiekolwiek opady

deszczu lub $niegu,

e wystgpity opady deszczu lub $niegu i wieje silny wiatr,

e wystapit silny wiatr.

Klasyfikacje roznych zjawisk meteorologicznych do trzech stopni zagrozenia
odnalez¢ mozna na stronie (http://www.pogodynka.pl/ostrzezenia/klasyfikacja, data
dostepu: 31.01.2016).

Ujecie analityczne

Dla kazdego wyr6znionego miejsca wystepowania zaklocenia nalezy okreslic:
e prawdopodobienstwo wystapienia trudnych warunkéw pogodowych:

Prwpin = Xrwpins Xrwpein € (0;1) (6.2.15)
e zasi¢g dziatania zaktocenia definiowany jako:

o promien okreslajacy caty obszar:

o promien okreslajacy centrum zmian:
TrwpiN = Xrpypiy * Rrweiv [km], X000 € (0;1) (6.2.17)

e predkos¢ przejazdu:
o dla obrzeza: predkos¢ wyrazona za pomocag rozkltadu normalnego
o nastgpujacych parametrach (definiujac dodatkowo warto$§¢ minimalng

1 maksymalng):

km
Vorwein = Normal('uVOTWPiN; GVOTWPiN) [T (6.2.18)
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o wcentrum zjawiska: predkos¢ okreslona jest jako Xy ..., ... * Zdefiniowana

predkos¢ poruszania si¢ w obszarze otaczajagcym centrum zmian:
K
Verwpin = Xverwp * Vorwpin [Tm]’ Xverwpn € (0:1) (6.2.19)

6.2.6. Miejsca kontroli wjazdu (np. wjazd na teren ogrodzony szlabanem) lub

poniesienia oplaty (punkty poboru oplat na odcinkach platnych)

Na trasie przejazdu srodka transportowego wystagpi¢ mogg miejsca z kontrolg wjazdu
za pomocg tzw. szlabanéw lub punkty poboru optat (w sktad, ktérych wchodzi budka
pracownicza oraz szlaban). W obu przypadkach pojazd musi zatrzymaé si¢ przed
szlabanem i wykona¢ okreslone czynnosci w celu jego podniesienia, co umozliwi dalszy
przejazd. Obydwie sytuacje potraktowano identycznie — sposéb ich zamodelowania jest
taki sam.

W przypadku punktéw poboru optat wyrdznia si¢ ich dwa przypadki — manualny
pobor lub elektroniczny. Manualny sposob poboru oplaty na okreslonym odcinku trasy
oznacza, ze kierowca wjezdzajac na taki odcinek autostrady pobiera bilet, na podstawie
ktérego dokonuje oplaty w miejscu poboru oplat w momencie opuszczania danego
odcinka trasy (http://www.gddkia.gov.pl, data dostepu: 10.08.2014). Elektroniczny
system polega natomiast na automatycznym pobraniu optaty za pomocg elektronicznego
systemu (w Polsce viaTOLL). ,,Za kazdym razem, gdy pojazd (wyposazony w viaAUTO)
zjezdza z autostrady, zostaje naliczona oplata za przejazd konkretnym odcinkiem drogi
platnej. Kierowca zostaje o tym powiadomiony pojedynczym sygnalem z viaAUTO.
Jezeli jednak przy wjezdzie na autostrade zostanie stwierdzone, ze pojazd ma nieaktywne
ViaAUTO lub niskie czy zerowe saldo konta przedptaconego wowczas szlaban si¢ nie
otworzy. Kierowca bedzie musiat pobra¢ bilet tranzytowy, a nastepnie w sposob
manualny uisci¢ optate na pasie wyjazdowym” (http://www.viatoll.pl, data dostepu:
10.08.2014). Natomiast miejsce z kontrolag wjazdu mozna potraktowaé jak sytuacj¢ z
manualnym poborem opfat, a doktadniej z pobraniem biletu przy wjezdzie na dany
odcinek. Kierowca musi zatrzymaé¢ pojazd, wykonac okreslone czynnosci i dopiero po

otwarciu szlabanu moze przejecha¢ dale;j.
Metoda modelowania symulacyjnego

Miejsca te odwzorowywane sg przy pomocy modelowania agentowego. W kazdym
z nich tworzony jest obiekt, dla ktorego definiowany jest czas zatrzymania w tym

punkcie. Wystapienie tego zakldcenia jest pewne, zmienny jest natomiast czas
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oczekiwania. Wpltyw na to bgdzie miato natgzenie ruchu. W celu zamodelowania tego
zaktocenia mozna przyja¢ pewne uproszczenie: modelowany jest zwigkszony czas
oczekiwania na bramce (zalezny od nat¢zenia ruchu) zamiast modelowania czasu
oczekiwania na bramce oraz zmniejszenia predkosci dojazdu do bramki (w sytuacji

oczekiwania wigkszej liczby pojazdéw do PPO).
Ujecie analityczne

W przypadku punktéw poboru optat nalezy oddzielnie uwzgledni¢ dwa sposoby
poboru: manualny oraz elektroniczny. Korzystajac z przeprowadzonych w ramach
studiow inzynierskich badan (Grajek, Hoffa, Karcz, 2012, s. 105-109) dotyczacych
zblizonej sytuacji — poboru biletu i uregulowania optaty przy wyjezdzie z parkingu,
postanowiono skorzysta¢ z uzyskanych wtedy wynikow. Czas pobrania biletu
na wjezdzie na odcinek ptatny oraz czas uregulowania optaty w sposob manualny
zdefiniowano za pomoca rozktadéw normalnych, przy jednoczesnym okresleniu wartos$ci
minimalnej oraz maksymalnej. Zapis tych wartosci jest nast¢pujacy: TNormal($rednia
warto$¢, odchylenie, minimalna warto$¢, maksymalna warto$c).

Przypadek 1 — pobor optaty w sposob manualny badz w sytuacji nieaktywnego viaAUTO
lub niskiego stanu konta:

e Czas pobrania biletu przez 1 pojazd na wjezdzie na platny odcinek:
TMPPOWEl = TNOT'mal(Sj 2; 3; 20) [S] (6.2.20)

e czas uregulowania optaty przez 1 pojazd na wyjezdzie z ptatnego odcinka

(rys. 6.2.14):
80% przypadkow: Typpowyr = TNormal(7,5;4,5; 3; 300) [s] (6.2.21)
20% przypadkow: Typpowyr = TNormal(81;71;3;300) [s] (6.2.22)

Przyjmujac, ze w kolejce do uregulowania optaty mamy do 5 pojazdoéw czasy
te odpowiednio wynoszg:
e czas pobrania biletu (z uwzglednieniem czasu oczekiwania) na wjezdzie na ptatny

odcinek:

TMPPOWE = TNOT'mal(,U.TMPPOWE; O-TMPPOWE; TMPPOWEmin; TMPPOWEmax)[S]l (6223)

UTyppows € < 9325 >, 07y mpows € < 2510 >,

TMPPOWEml'n e<3 ; 15 >, TMPPOWEmax eE< 20 ; 100 >
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e czas uregulowania optaty (z uwzglednieniem czasu oczekiwania) na wyjezdzie

Z ptatnego odcinka:
80% przypadkow:

Typpowy = TNormal(.UTMppOWyi UTMPPOWYJTMPPOWYmmFTMPPOWYmax)[S]a (6.2.24)

€ <7.5;37.5>, 0ryppowy € < 4.5;22.5 >,

HTyppowy

TMPPOWYmin E<3 ) 15 >, TMPPOWYmax € < 300 ; 1500 >
20% przypadkow:

Typpowy = TNOTmal(HTMPPOWyF UTMPPOWYFTMPPOWYmmFTMPPOWYmax)[S]a (6.2.25)

Uryppowy € < 81;405 >, op, . €< 71;355>,

TMPPOWYmin eE<3 B 15 >, TMPPOWYmax € < 300 ; 1500 >

W sytuacji zwigkszonego ruchu, liczba samochodow oczekujacych w kolejce wzrosnie,

co wptynie rdwniez na czas oczekiwania.

008 ; :

007 —

0.08 =

0.05 an

0.04 —

003 —

0.02 -

0.01

THr il
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a

Rys. 6.2.14. Histogram czasu obstugi jednego pojazdu na bramkach wyjazdowych
z rozktadem statystycznym
Zrodto: (Grajek, Hoffa, Karcz, 2012, s. 105-109)
e nalezy réwniez okre$li¢ prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji manualnego

poboru optat:
Pyppo = Xmppo, Xmppo € (0;1) (6.2.26)
Przypadek 2 — pobor optaty w sposob elektroniczny:
Czas przejazdu przez bramke na wjezdzie oraz wyjezdzie w tej sytuacji bedzie zblizony.
e cCzas zatrzymania na bramkach elektronicznego poboru na wjezdzie i wyjezdzie

dla 1 pojazdu:
TEPPOWEWYI = TNOT'mal(5, 2, 3, 20) [S] (6227)
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Przyjmujac, tak jak wczesniej, ze w kolejce do przejazdu przez bramke mamy
do 5 pojazdow, czasy te beda wynosic:

e Czas zatrzymania na bramkach elektronicznego poboru na wjezdzie i wyjezdzie:

Teppowewy = TNOT'mal(#TEPPOWEWyF OTEppOoWEWY’ TEPPOWEWYmin; TEPPOWEWYmax) [s], (6-2-28)
KTeppowswy € <5;25 >, OTgppowewy € <2;10 >,
TeppowEWY min € < 3515 >, Teppowewy e, € < 20;100 >
e nalezy roéwniez zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji

wystepowania elektronicznego poboru optat:

Pgppo = Xgppo, Xeppo € (0;1) (6.2.29)
Przypadek 3 — wjazd na teren ogrodzony szlabanem (miejsce kontroli wjazdu) — w tym
przypadku bedziemy mieli do czynienia z sytuacja jak w przypadku 2. Mozna przyjac
te same czasy.

e nalezy rowniez okresli¢ prawdopodobienstwo wystapienia tej sytuacji w modelu:
Pukw = Xukw, Xmxw € (0;1) (6.2.30)

6.2.7. Brak wymaganych zasobéw do realizacji procesu w danym momencie

w punkcie zaladunku (np. brak pracownikow lub wolnej rampy zaladunkowej)

Wystepuja sytuacje z powodu, ktorych proces zaladunku nie rozpoczyna si¢ zgodnie
z harmonogramem. Jednym z takich powodow moze by¢ podstawienie auta do zatadunku
z opoznieniem (sytuacja opisana w podrozdziale 6.2.2). Innym powodem moze by¢
ograniczona liczba pracownikow w punkcie zaladunku badZz brak wolnej rampy
zatadunkowej. W obu przypadkach skutkiem bedzie wydtuzony czas realizacji calego

zlecenia.
Metoda modelowania symulacyjnego

Zaktocenie to modelowane jest podobnie do zakldcenia numer 2 — braku srodka
transportowego w punkcie zatadunku w okre§lonym momencie. Jednak w tym
przypadku, za zaistnialg sytuacje wing ponosi przedsigbiorstwo, w ktorym odbywa si¢
zatadunek. Zakldcenie to modelowane jest w nastepujacy sposob: obiekt reprezentujacy
dane zaburzenie umiejscowiony jest w punkcie zatadunku. W sytuacji pojawienia si¢
pojazdu w tym punkcie oraz wystgpienia zaklocenia (zgodnie z przyjetym
prawdopodobienstwem), pojazd zostaje zablokowany na okre$lony przedziat czasu.
W celu zablokowania $rodka transportowego wystana zostaje do niego informacja

0 podejmowanej czynnosci, a takze czasie trwania tej sytuacji. Zablokowanie pojazdu
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0znacza, ze nie moze 0N si¢ przemieszczaé oraz nie moze zostac¢ zatadowany. Po uptywie
okreslonego czasu $rodek transportowy otrzymuje informacje o odblokowaniu,

co umozliwia rozpoczecie procesu zatadunkowego.
Ujecie analityczne

Dla tego zaklocenia nalezy zdefiniowac:
e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia braku wymaganych zasobow
w punkcie zatadunkowym:
Powzym = XBWZza XBWzzay € (0;1) (6.2.31)
e rozklad czasu zablokowania pojazdu w punkcie zatadunku jest definiowany

za pomocg rozkladu normalnego w nastepujacy sposob:

Twya, = Normal (uTBWZAL; "TBWZAL) [min] (6.2.32)
Skutek: wydhluzenie czasu realizacji calego procesu, w zwigzku z p6zniejszym

czasem rozpoczecia zatadunku.
6.2.8. Zle podana data, ilo§¢, miejsce zatadunku

Podczas realizacji zlecen transportowych zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych zostaje
podana nieprawidlowa ilo$¢, data, godzina lub miejsce zatadunku. W takim przypadku

nalezy uwzgledni¢ czas potrzebny na wyjasnienie zaistnialej sytuacji.
Metoda modelowania symulacyjnego

Sytuacje te zaprezentowa¢ mozna za pomocg obiektu o okreslonych wiasciwosciach.
Sposob ich modelowania jest taki sam jak sposob modelowania braku wolnych zasobow
do realizacji procesu w danym momencie (zakldcenie nr 7). W przypadku blednie

podanej daty zatadunku skutkiem moze by¢ niezrealizowanie zlecenia.
Ujecie analityczne

Dla kazdej z tych sytuacji nalezy rozwazy¢ dwa przypadki.
Przypadek 1 — opdznienie czasu rozpoczgcia zatadunku, wynikajace z wyjasniania
zaistniatej sytuacji. Nalezy okresli¢ nastepujace zmienne:

e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia opoznienia zaladunku z powodu

ztych danych:

PINFga, = XZINFza XzINFza € (051) (6.2.33)

136



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych *

e rozklad czasu zablokowania pojazdu w punkcie zatadunku — definiowany
jest za pomoca rozktadu normalnego w nast¢pujgcy sposob (definiujac dodatkowo
warto$¢ minimalng i maksymalng):

Toine g, = Normal (ry,y 507,y ) [min] (6234)

Skutek: wydtuzenie czasu realizacji catego procesu, w zwigzku z wyjasnianiem

zaistnialej sytuacji.
Przypadek Il — niezrealizowanie zlecenia w zwigzku z zaistnialg sytuacja. W tej sytuacji
nalezy okresli¢:

e prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niezrealizowania zlecenia z powodu
ztych informacji dotyczacych zatadunku:

PnyzINFy e = XN2ZINFgar XNzzINFga € (051) (6.2.35)

e czas zablokowania pojazdu jest nieskonczenie dtugi, pojazd zostaje zablokowany

do konca trwania symulacji:
TnzzinFga = Tsym [min] (6.2.36)

Skutek: Niemozliwo$¢ zrealizowania danego zlecenia transportowego.

6.2.9. Brak wymaganych zasobéw do realizacji procesu w danym momencie

w punkcie rozladunku (np. brak pracownikow lub wolnej rampy rozladunkowej)

Tak jak w punkcie zaladunkowym, tak i w rozladunkowym moze zdarzy¢ si¢ sytuacja,
w ktorej nie ma wymaganych zasobow do realizacji czynnosci roztadunkowych,

np. pracownika.
Metoda modelowania symulacyjnego

Identyczna jak w przypadku braku wolnych zasobéw w punkcie zatadunkowym.
Ujecie analityczne

W celu opisu tego zaktocenia nalezy zdefiniowac:
e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia braku wymaganych zasobow

w punkcie roztadunkowym:

Pewzros = XBWZRoz XBWZRoz € (0;1) (6.2.37)
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e rozklad czasu zablokowania pojazdu w punkcie roztadunku — definiowany
jest za pomoca rozktadu normalnego w nast¢pujgcy sposob (definiujac dodatkowo

warto$¢ minimalng i maksymalng):

Tewzgpy, = Normal (‘“TBWZRoz ; O-TBWZROZ) [min] (6.2.38)

Skutek: wydtuzenie czasu realizacji catego procesu, w zwigzku z pdzniejszym

czasem rozpoczecia roztadunku.
6.2.10. Zle podana data, ilo§é, miejsce roztadunku

Zdarzaja si¢ rozbieznosci w informacjach dotyczacych roztadunku, ktore posiada
kierowca, a ktore ma przedsigbiorstwo, w ktorym nastepuje roztadunek. Rowniez bywaja
sytuacje blednie (najcze$ciej nieczytelnie) napisanego miejsca roztadunku.

Metoda modelowania symulacyjnego

Identyczna jak w przypadku zle podanej daty, ilosci, miejsca zatadunku.
Ujecie analityczne

Rozwazy¢ nalezy tylko jeden przypadek — wydluzenia czasu realizacji zlecenia.
Nawet w przypadku Zle podanego miejsca roztadunku, zlecenie zostanie zrealizowane.
Trudno wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktoérej firma przewozowa zostaje z tadunkiem,
poniewaz adresat nie chce odebra¢ towaru. Inng kwestig s3 oczywiscie kary finansowe
dla firmy realizujacej przewdz z powodu niedotrzymania terminow.

Nalezy okresli¢ nastgpujace zmienne w przypadku opo6znienia czasu rozpoczecia
roztadunku, wynikajgcego z wyjasniania zaistniatej sytuacji:

e prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia opo6znienia roztadunku z powodu

ztych danych:
P2iINFroz = XZINFroz XZINFroz € (051) (6.2.39)
e rozktad czasu zablokowania pojazdu w punkcie roztadunku — definiowany
jest za pomoca rozktadu normalnego w nastgpujacy sposob (definiujac dodatkowo
warto$¢ minimalng i maksymalng):
TziNFRo, = Normal ('uTZ”VFRoz; O-TZINFROZ) [min] (6.2.40)

Skutek: wydtuzenie czasu realizacji catego procesu, w zwigzku z wyjasnianiem

zaistniatej sytuacji.
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6.2.11. Umiejetnosci kierowcy

Kolejnym zaktéceniem moga by¢ umiejetnosci kierowecy. W  przypadku
niedo$wiadczonego pracownika nalezy przyja¢, ze czas realizacji zlecenia
transportowego (gtownie czas wykonywanych manewréw w punkcie zatadunkowym
oraz roztadunkowym, np. prawidtowe ustawienie samochodu ci¢zarowego przy rampie)

wydhuzy sie, co potraktowaé mozna jako zaktocenie.
Metoda modelowania symulacyjnego

W celu odwzorowania umiejetno$ci kierowcy przyjeto 3 poziomows skale

doswiadczenia, zalezng od stazu pracy zwigzanego z jazdg samochodem ci¢zarowym:

e 1 -—staz od <0 ; 0,5> lat (kierowca z matym stazem) — czas przejazdu zwigksza
si¢ o warto$¢ wspotczynnika yypx W stosunku do obliczonego catkowitego czasu
realizacji dostawy Ty

e 2 —staz od (0,5 ; 2> lat (kierowca z $rednim stazem) — czas przejazdu zwigksza
si¢ o warto$¢ wspotczynnika y¢,, W stosunku do obliczonego calkowitego czasu
realizacji dostawy Ty

e 3 —staz powyzej 2 lat (kierowca doswiadczony) — czas przejazdu nie zmienia si¢
w stosunku do obliczonego catkowitego czasu realizacji dostawy Ty,

Zaktocenie to mozna modelowa¢ dodajac w punkcie roztadunku obiekt, ktory bedzie

blokowal pojazd na okreslony czas. W zaleznosci od przyjetej powyzej skali 1 wartosci,
pojazd zostanie zablokowany na odpowiedni okres czasu, rowny warto$ci procentowe]
przemnozonej przez dotychczasowy czas realizacji zlecenia (od momentu zatadunku

do momentu dotarcia do punktu roztadunku).
Ujecie analityczne

Dla tego zaklocenia nalezy okresli¢ nastepujace aspekty:
e prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji realizacji zlecenia przez kierowce
Z matym stazem:
Pypx = Xmpk, Xmpx € (0;1) (6.2.41)
e prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji realizacji zlecenia przez kierowce
z $rednim stazem:

Pspx = Xspg, Xspk € (0;1) (6.2.42)
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e prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji realizacji zlecenia przez kierowce

z duzym stazem:
Pppk = Xppk, Xppk € (0;1) (6.2.43)

e przy zatozeniu, ze suma tych trzech prawdopodobienstw wynosi 1:

ZxMDK + xspx + Xppx =1 (6.2.44)

e wydluzenie czasu realizacji dostawy w przypadku kierowcy z matym stazem:
TWprocMDK = YMpkK * Tproc’ YMbDK € (0 ) 0'1) (6-2-45)
e wydluzenie czasu realizacji dostawy w przypadku kierowcy z srednim stazem:

TWprocSDK = Yépk * Tprocy Yépk € (0;0,05) (6.2.46)
Skutek: w przypadku realizacji zlecenia przez kierowce z mniejszym niz dwa lata
do$wiadczeniem w prowadzeniu pojazdéw ci¢zarowych nastgpuje nieznaczne

wydhuzenie czasu realizacji catego analizowanego procesu.
6.2.12. Czas pracy kierowcy

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, zawodowy kierowca co okreslony przedziat
czasu zobowigzany jest do zrobienia przerwy w pracy (http://isap.sejm.gov.pl, data
dostepu: 15.01.2015). W trakcie jej trwania nie moze prowadzi¢ samochodu, ani tez
wykonywac¢ czynnosci zatadunkowych, roztadunkowych, itp. Przerwg w czasie pracy
postanowiono potraktowaé jako zakldcenie, poniewaz wydluza ona czas realizacji
analizowanego procesu logistycznego. Owszem, moment wystapienia przerwy 1 jej czas
trwania jest doskonale znany, jednak osoby odpowiedzialne za zlecanie transportu
(w gtownej mierze spedytorzy) czesto zapominajg o tym fakcie podczas awizacji pojazdu
w danym punkcie. Dla czasu pracy kierowcy z uwzglednieniem przerw przyjeto
najprostszy uktad:

e 45 godziny pracy,

e 45 minut przerwy,

e 4.5 godziny pracy,

e 11 godzin przerwy.

Nie rozpatrywane sg inne przypadki przerw w czasie pracy kierowcy, poniewaz na
rynku dostepne sa specjalistyczne oprogramowania do zarzadzania czasem pracy
kierowcy. W tym przypadku ma ono tylko sygnalizowa¢ o takiej sytuacji i przypominac,

ze kierowcy nalezy si¢ przerwa W trakcie wykonywanej pracy.
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Metoda modelowania symulacyjnego

Zaktocenie to modelowane jest za pomoca obiektu, ktéry monitoruje dla okre§lonego
pojazdu (zalozono, ze danym pojazdem porusza si¢ tylko jeden kierowca, na state
przypisany do niego) czas trwania pracy. Po okreslonym czasie od rozpoczecia pracy
— w tym przypadku 4,5 godziny, obiekt blokuje samochdod na 45 minut, a nastgpnie
odblokowuje go na 4,5 godziny i ponownie blokuje na 11 godzin. W sytuacji ukonczenia
zlecenia przez pojazd licznik w obiekcie reprezentujacym zaklocenie zostaje
wyzerowany. W chwili otrzymania kolejnego zlecenia przez pojazd nastepuje ponowne
liczenie czasu pracy. Obiekt ten posiada etykiety, w ktorych zapisywane jest po jakim
czasie ma nastgpi¢ krotka (45-Cio minutowa) przerwa w czasie pracy, a po jakim dluga
(11-to godzinna). Wartos$ci te mozna zmienic¢, co daje mozliwo$¢é wprowadzenia innych

przypadkow zarzadzania czasem pracy kierowcy.
Ujecie analityczne

Dla tego zaktocenia nalezy okresli¢ nastepujace aspekty:

e po jakim czasie od rozpoczecia pracy wystepuje krotka przerwa:

Tsrarr-pPrzerwax = 4,5 [h] (6.2.47)
e po jakim czasie od rozpoczgcia pracy wystepuje dluga przerwa:
Tsrarr-przerwap = 9,75 [h] (6.2.48)

e czas trwania krotkiej przerwy:
tprzerwax = 0,75 [h] (6.2.49)
e czas trwania dlugiej przerwy:

tprzerwap = 11 [h] (6.2.50)

6.2.13. Katastrofy naturalne (huragany, powodzie, ...) i inne sytuacje spowalniajace

ruch na drodze (np. strajki)

Kolejne wyréznione zaktocenie jest bardzo zblizone do opisanego juz wczesniej
zaburzenia pod nazwa ,,trudne warunki pogodowe, mokra lub $liska nawierzchnia drogi”.
Jednak czestotliwos$¢ jego wystgpowania jest o wiele mniejsza. W przypadku katastrof
naturalnych skutki bedg bardziej rozlegle oraz dhluzej trwajace niz w przypadku
zaktocenia ,,trudne warunki pogodowe, mokra lub §liska nawierzchnia drogi”. Rowniez

strajki trwaja zazwyczaj dtuzej niz opady deszczu czy $niegu.
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Sytuacje te postanowiono wyrdzni¢ jako oddzielny aspekt z dwoch powodow:

1) wystepuja znacznie rzadziej niz trudne warunki pogodowe (przynajmniej
w Polsce),

2) dla wyréznionych tutaj zjawisk pogodowych nie da si¢ okresli¢
prawdopodobienstwa ich wystgpienia na podstawie historycznych danych

(poniewaz wystepuja zbyt rzadko).

Metoda modelowania symulacyjnego

Metoda modelowania tego zaktocenia bedzie identyczna jak w przypadku trudnych

warunkow pogodowych — wyr6zni¢ nalezy epicentrum zmian i panujace w nim warunki

oraz obszar otaczajacy wraz z okreslonymi warunkami.

Ujecie analityczne

Dla tego zakldocenia nalezy zdefiniowaé nastepujace aspekty:
e prawdopodobienstwo wystapienia Katastrof naturalnych lub innych sytuacji
spowalniajacych ruch:
Pgnirssk = Xgnirssprr Xknirssr € (05 1) (6.2.51)
e zasi¢g dziatania zaktocenia definiowany jako:

o promien okreslajacy centrum zmian:

TkNiIsSR = Xrgnussr * RKNilssr [m], Xrnissr € (0;1) (6.2.52)
o promien okreslajacy caty obszar:
Rynirssr = Ynitssr [M], Ykr € (0; Yknitssr,,,, > [Km] (6.2.53)

e predkos¢ przejazdu:
o w centrum zjawiska: predkos¢ okreSlona jest jako Xy, ... * predkos¢

poruszania si¢ w obszarze otaczajagcym centrum zmian:

km
Veknitssr = Xvegnusse * Vokniissr [T]’ Xy eenisse € (0:1) (6.2.54)

o dla obrzeza: predkos¢ wyrazona za pomocg rozktadu normalnego
o nastgpujacych parametrach (definiujagc dodatkowo warto$¢ minimalng

1 maksymalng):

km
Vornirssr = Normal(‘uVOKNiISSR; GVOKNiISSR) [T (6:2:59)

142



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych *

6.2.14. Awaria systemu informatycznego za pomoca, ktorego przedsi¢biorstwa

komunikujg si¢ lub systemu w obszarze magazynowym

Zdarzajg si¢ rowniez sytuacje, w ktorych zawodzi system informatyczny. Przyjmujac
zalozenie, ze przedsiebiorstwo korzysta w codziennych czynnos$ciach z oprogramowania
komputerowego (np. podczas zatadunku pracownik sprawdza co ma zosta¢ zatadowane
na dana naczep¢) moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktdrej poszczegdlne czynnosci zostang

wykonane z op6znieniem z powodu awarii systemu.
Metoda modelowania symulacyjnego

Modelowanie awarii sytemu informatycznego mozliwe jest za pomocg whudowanego
mechanizmu MTBF/MTTR - tak jak w przypadku awarii $rodka transportowego.
Oczywiscie czgstotliwo$¢ wystepowania oraz czas trwania naprawy beda inne niz
w przypadku pojazdu. W zwiazku z analizg procesu logistycznego uwzgledniajacego
zatadunek, transport i roztadunek zaktada si¢ powigzanie awarii systemu z utrudnieniami
w realizacji procesu. Przykladowo awaria systemu stosowanego do okreslenia, ktore
dokladnie przygotowane palety maja zosta¢ zaladowane na dang naczepe spowoduje
opoOznienie juz na samym poczatku procesu. W zwigzku z rozpatrywaniem tylko awarii
systemow wplywajacych bezposrednio na analizowany proces logistyczny postanowiono
potaczy¢ awarie systemu z bezposrednim zablokowaniem pojazdu. Efekt jest ten sam
—,,na pojezdzie” nie moga by¢ wykonywane zadne czynnosci, zatem czas catego procesu
wydhuza si¢. W celu rozroznienia zablokowania pojazdu spowodowanego uszkodzeniem
auta (zaklécenie nr 1) a zablokowaniem spowodowanego awarig systemu (zaktocenie
nr 14) wystarczy wprowadzi¢ r6zng etykiete awarii, tak by je rozrdznic.

Ujecie analityczne

Nalezy okresli¢ nastepujace elementy:

e Sredni czas pomiedzy wystapieniem awarii dla danego systemu informatycznego:
Tyrprg, — moze zosta¢ zdefiniowany jako kombinacja réznych rozktadow
statystycznych,

e Sredni czas potrzebny na naprawe awarii danego systemu informatycznego:
Tyrrrs, — moze zosta¢ zdefiniowany jako kombinacja réznych rozktadow

statystycznych.
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Tabela 6.2.1 zawiera zestawienie sposobow modelowania zaprezentowanych
zaklocen w podrozdziale 6.2. Zakltocenia, ktére modelowane sg w taki sam sposob
(W ujeciu metodycznym, nie liczbowym) oznaczono tym samym kolorem. W sytuacji
bardzo zblizonego sposobu modelowania zastosowano cieniowanie. Inne podejscie
do zamodelowania tych zaklocen zaprezentowano innymi kolorami.

Tab. 6.2.1. Modelowanie poszczegolnych zaklocen — cieniowanie wedlug metody
modelowania

6. Miejsca kontroli wjazdu lub poniesienia oplaty

7. Brak wymaganych zasobow do realizacji procesu w danym momencie W punkcie
zatadunku

9. Brak wymaganych zasobow do realizacji procesu w danym momencie W punkcie
roztadunku

8. Zle podana data, ilo§¢, miejsce zatadunku

10. Zle podana data, ilo$¢, miejsce roztadunku

4. Wypadek drogowy

5. Trudne warunki pogodowe, mokra lub $liska nawierzchnia drogi

13. Katastrofy naturalne (huragany, powodzie, ...) i inne sytuacje spowalniajace ruch
na drodze (np. strajki)

11. Umiejetnos$ci kierowcy

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac tabele 6.2.1 zauwazy¢ mozna, ze zakldcenia modelowane sa na sze$¢
réznych sposobdw. Podziat ten jest punktem wyjscia do szczegdtowego opisu metody

ich modelowania z wykorzystaniem oprogramowania symulacyjnego.
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6.3. Symulacyjne modelowanie wybranych zaklécen

Zgodnie z tematem rozprawy celem jest opracowanie metodyki modelowania
zaktocen procesow logistycznych. Chcge unikng¢ powtdrzen postanowiono przedstawié
szczegdlowg metodyke modelowania z  wykorzystaniem  oprogramowania
symulacyjnego dla jednego zakldcenia z kazdej grupy wyrdznionej na podstawie tabeli
6.2.1, z wyjatkiem pierwszej grupy (awarii modelowanych za pomoca wbudowanego
mechanizmu MTBF/MTTR). Pomini¢cie awarii modelowanych za pomoca
MTBF/MTTR podyktowane jest faktem, iz mechanizm ten jest wbudowany
do oprogramowania FlexSim, w zwigzku z czym brak tutaj wktadu wtasnego do sposobu
modelowania tego zaktocenia, poza wprowadzeniem prawidtowych danych dotyczacych
czestotliwos$ci wystepowania oraz czasu trwania.

Obiekty odwzorowujace pozostate zaktocenia zostaly utworzone przy wykorzystaniu
programu symulacyjnego FlexSim. Wprowadzane nazwy zmiennych w kodzie
projektowanych obiektow sa anglojezyczne. Wynika to z faktu, iz sktadnia jezyka

programowania rowniez jest w jezyku angielskim.
6.3.1. Punkt poboru oplat (PPO)

Zaprojektowano wiasny obiekt odwzorowujacy zaktocenia na trasie przejazdu
zatytutowane jako ,,miejsca kontroli wjazdu lub poniesienia optaty”, skupiajac si¢
na punkcie poboru optat. Obiekt ten zostal zbudowany na podstawie dostepnego
w oprogramowaniu symulacyjnym podstawowego obiektu statego (Fixed Resource).
W celu zamodelowania sytuacji zachodzacych w punktach poboru optat przyjeto,
ze $rodek transportowy zostaje zatrzymany w tym punkcie na okreslony czas. W chwili
zablokowania pojazdu, jego stan zmieniany jest na stan ,,BLOCKED”. Dla kazdego
punktu poboru optat wystepujacego na trasie przejazdu nalezy utworzy¢ osobny obiekt
1 wprowadzi¢ indywidualne dane dotyczace poszczegdlnych wartosci zmiennych.

Funkcja celu dla tego zaktocenia to okreslenie czasu postoju w punkcie poboru optat.
Warto$¢ ta oznaczona jest w kodzie jako ,,time for paying”. Utworzony obiekt o nazwie

,,PPO” posiada osiem zmiennych decyzyjnych, dla ktérych nalezy wprowadzi¢ wartosci

w jednostkach zgodnych z jednostkami przyjetymi w modelu:
1) ,,mean_80proc” — zawiera informacje dotyczaca $redniego czasu zatrzymania
pojazdu w PPO dla 80% przypadkow;
2) ,,dev_80proc” — zawiera informacje¢ dotyczaca odchylenia standardowego czasu
postoju w PPO dla 80% przypadkow;
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

,,min_80proc” — zawiera informacje dotyczaca minimalnego czasu postoju w PPO
dla 80% przypadkéw;

,max_80proc” — zawiera informacje¢ dotyczaca maksymalnego czasu postoju
w PPO dla 80% przypadkow;

»mean_ 20proc” — zawiera informacje dotyczaca $redniego czasu zatrzymania
pojazdu w PPO dla 20% przypadkow;

,dev 20proc” — zawiera informacje dotyczacg odchylenia standardowego czasu
postoju w PPO dla 20% przypadkow;

,min_20proc” —zawiera informacje dotyczacg minimalnego czasu postoju w PPO
dla 20% przypadkow;

»,max_20proc” — zawiera informacj¢ dotyczaca maksymalnego czasu postoju
w PPO dla 20% przypadkow.

Wszystkie zmienne zapisane s3 za pomocg etykiet liczbowych w obiekcie

reprezentujacym zaktocenie.

Dla obiektu ,,PPO” napisano nastgpujacy kod programu, ktory jest wyzwalany

W momencie otrzymania wiadomosci przez ten obiekt:

WoONOUVIAWNER

treenode current = ownerobject(c);
if (msgparam(1)==2000)

double random_type=uniform(©.01,1,1);

if (random_type<=80)

{
double time_for_paying;
double mean_80= getlabelnum(current,"mean_80proc");
double dev_80= getlabelnum(current,"dev_80proc");
double min_80= getlabelnum(current,"min_80proc");
double max_80= getlabelnum(current, "max_80proc");

time_for_paying = normal(mean_80,dev_80,1);

if (time_for_paying>max_80) time_for_paying=max_80;

if (time_for_paying<min_80) time_for_paying=min_80;
stopobject(msgsendingobject,STATE_BLOCKED);

setlabelnum(msgsendingobject, "czas_do_ktorego_stoi", (time+time_for_paying));
senddelayedmessage(current,time_for_paying,msgsendingobject,2001);

}

else

{
double time_for_paying;
double mean_20= getlabelnum(current,"mean_20proc");
double dev_20= getlabelnum(current,"dev_20proc");
double min_20= getlabelnum(current,"min_20proc");
double max_20= getlabelnum(current, "max_20proc");

time_for_paying = normal(mean_20,dev_20,1);
if (time_for_paying>max_20) time_for_paying=max_20;
if (time_for_paying<min_20) time_for_paying=min_20;
stopobject(msgsendingobject,STATE_BLOCKED);
setlabelnum(msgsendingobject, "czas_do_ktorego_stoi", (time+time_for_paying));
senddelayedmessage(current,time_for_paying,msgsendingobject,2001);
}
}
if (msgparam(1)==2001)
resumeobject(msgsendingobject);
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Poszczegodlne linie kodu odpowiadajg za:

e Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktérego odnosi si¢ kod.

e Linie kodu 3-36 — kod zawarty w tej cze¢$ci wykonywany jest w momencie, gdy
obiekt otrzyma wiadomo$¢ o numerze 2000, wiadomo$¢ ta wysytana jest
do obiektu w chwili pojawienia si¢ srodka transportowego w PPO.

e Linie kodu 5-6 — losowanie zmiennej w celu okreslenia, ktore warto$ci maja by¢
analizowane — czy te dla 80% przypadkow, czy dla 20%.

e Linia kodu 8 — definicje zmiennej ,,time for paying”, czyli czasu potrzebnego
na zaptacenie w PPO, co zgodnie z opisem w podrozdziale 6.2 rownoznaczne jest
z czasem postoju w PPO.

e Linie kodu 9-12 — definicj¢ czterech zmiennych decyzyjnych dotyczacych
sredniej, odchylenia, warto$ci minimalnej oraz maksymalnej dla czasu postoju dla
80% przypadkow.

e Linia kodu 14 — zdefiniowanie wartosci zmiennej ,,time for paying” za pomocg
rozktadu normalnego dla 80% przypadkow.

e Linie kodu 15-16 — przyjecie odpowiednio minimalnej lub maksymalnej wartosci
czasu postoju w sytuacji wylosowania dla zmiennej ,,time for paying” warto$ci
wickszej lub mniejszej; od przyjetych wartosci granicznych (dla 80%
przypadkow).

e Lina kodu 17 — zatrzymanie obiektu przysytajacego wiadomos¢ (czyli $rodka
transportowego znajdujacego si¢ w PPO). Dodatkowo przypisuje pojazdowi stan
oznaczony jako ,,BLOCKED”.

e Linia kodu 18 — kontrole czasu, w celu odblokowania srodka transportowego
w odpowiednim momencie.

e Linia kodu 19 — wystanie wiadomosci o numerze 2001 op6znionej o wylosowana
warto$¢ czasu postoju w PPO. Wiadomo$¢ ta wysyta sam do siebie obiekt
reprezentujacy zaktocenie (czyli PPO).

e Linie kodu 23-34 — tak samo jak linie kodu 8-19, tylko dotyczg 20% przypadkow
(dla ktoérych definiowane sg inne wartosci poszczegolnych zmiennych).

e Linie kodu 37-38 — odblokowanie s$rodka transportowego W momencie

otrzymania wiadomosci o numerze 2001 przez obiekt reprezentujacy zakidcenie.
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Opis dzialania obiektu ,,PPO”

Zaprojektowany obiekt ,,PPO” nalezy potaczy¢ z punktem na drodze, w ktérym
wystepuje pobor optaty. W momencie przyjazdu $rodka transportowego do punktu,
w ktorym nastepuje pobor optat, zostaje wystana wiadomos¢ do obiektu ,,PPO”
o pojawieniu si¢ Srodka transportowego (rys.6.3.1 (1)), w odpowiedzi na ktorg zostaje
przestana wiadomo$¢ do pojazdu o czasie jego zablokowania w tym punkcie
(rys.6.3.1 (2)). Czas zatrzymania losowany jest w momencie resetowania eksperymentu,
na podstawie wprowadzonych do obiektu danych. W momencie zatrzymania $rodka
transportowego, jego stan zmieniany jest na stan ,,BLOCKED”, w celu odrdznienia
przyczyn (typu zakldcenia) postoju srodka transportowego. Po uplywie wylosowanego
czasu pojazd otrzymuje kolejng wiadomos$¢ o mozliwosci wznowienia wykonywanych
weczesniej czynnosci (rys.6.3.1 (3)).

1 2 3

\h\ A ;
1 BLOCKED
! RESUME TO
WORK
mean_8oproc | 0.00 1
dev_80proc 0.00 M
min_80proc 0.00

max_80proc 0.08
mean_20proc 0.02
dev_20proc 0.02
min_20proc 0.00
max_20proc 0.08

Rys. 6.3.1. Obiekt ,,PPO” — zasada dziatania
Zrodto: (Hoffa, Pawlewski, 2015, 5.96)

6.3.2. Zdarzenie drogowe

Zaklocenie to odwzorowane zostato za pomoca zaprojektowanego obiektu o nazwie
,»Collision”. Obiekt ten zbudowano na podstawie dostgpnego w oprogramowaniu obiektu
,»Task Executor”, co umozliwito skorzystanie z wbudowanych funkcji, tj.: definicja
obszaru (sfery) kolizji, okreslenie przedzialu czasu do sprawdzania sfery kolizji
(czy znajduje si¢ w niej inny obiekt — uczestnik), a takze zdefiniowanie uczestnikow
kolizji (rys. 6.3.2).

Funkcje celu dla tego zaklocenia to okreslenie promienia zasiegu ,,radius”( razp)
zaktocenia oraz predkosci ,,speed” (V) poruszania si¢ w tym obszarze.

Utworzony obiekt o nazwie ,,Collision” posiada dziesi¢¢ zmiennych decyzyjnych,

dla ktorych nalezy wprowadzi¢ wartosci w jednostkach zgodnych z jednostkami

przyjetymi w modelu.
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TaskExecuter | Breaks | Colision | Triggers | Labels | General

Checking Colisions Time between Collsion Checks: | 0.01

Colision Spheres

v
< v = radius Draw Spheres

0.00 0.00 0.00 0.02 Add Sphere

Delete Sphere

Advanced...
Colision Members
Model Colision Members
TaskExecuterFowltem A

Sourcels

Rys. 6.3.2. Obiekt ,,Collision” — informacje o sferze kolizji
Zrédto: opracowanie wiasne (z zastosowaniem programu FlexSim)

Zmienne decyzyjne dla obiektu ,,Collision”:

1) ,,Collision_typel-probability” — okre§la prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia drogowego bez udziatlu srodka transportowego realizujacego zlecenie;

2) ,,Collision_type2-probability” — okresla prawdopodobienistwo wystapienia
zdarzenia drogowego z udziatem $rodka transportowego realizujgcego zlecenie;

3) ..typel speed_mean” — zawiera informacj¢ dotyczacg S$redniej predkosci
przejazdu w obszarze zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia drogowego
typu 1 (bez udziatu $rodka transportowego realizujacego zlecenie);

4) ,typel speed dev” — zawiera informacje dotyczaca wartosci odchylenia
predkosci przejazdu w obszarze zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia
drogowego typu 1;

5) ,.typel speed min” — zawiera informacje dotyczaca minimalnej wartosci
predkosci przejazdu w obszarze zaklocenia w sytuacji wystapienia zdarzenia
drogowego typu 1;

6) ,.typel speed max” — zawiera informacje dotyczaca maksymalnej wartosci
predkosci przejazdu w obszarze zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia
drogowego typu 1;

7) ,typel radius_mean” — zawiera informacje dotyczaca $redniej wartosci
promienia zasiggu zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia drogowego
typu 1;

8) .typel radius_dev” — zawiera informacj¢ dotyczaca warto$ci odchylenia

promienia zasiggu zaklocenia w sytuacji wystapienia zdarzenia drogowego

typu 1;
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9) ,.typel radius_min” — zawiera informacj¢ dotyczaca minimalnej wartosci
promienia zasiggu zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia drogowego
typu 1;
10),.typel radius_max” — zawiera informacj¢ dotyczacag maksymalnej wartoSci
promienia zasiggu zaklocenia w sytuacji wystgpienia zdarzenia drogowego
typu 1.
Wartosci dla promienia oraz predkosci dla zdarzenia drogowego typu 2 obliczane
s zgodnie z przedstawionym opisem w podpunkcie 6.2.4.
Dla tego obiektu napisano oddzielne kody wyzwalane w momencie resetowania
modelu, w momencie sprawdzania kolizji (,,collcheckinterval”) oraz w momencie
otrzymania wiadomosci przez obiekt.

Kod programu obiektu ,,Collision” w momencie resetowania modelu jest nastepujacy:

treenode current = ownerobject(c);

//inicjalizacja losowego stream

int stream=getlabelnum(current,"stream");
randinit(stream,realtime(2));

//czyszczenie tabeli pojazdow
settablesize(label(current,"vehicles"),0,0);

//ustawienie sprawdzania kolizji
setcollisioncheck(current,1,getvarnum(current, "collcheckinterval™));
10 //losowanie typu wypadku

11 double collision_type=uniform(0.01,1,stream);

WCoONOUVIA WNER

13 if (collision_type<=getlabelnum(current,"Collision_type2-probability"))
14 //wypadek z udzialem naszego auta

15 {

16 setlabelnum(current,"Collision_type",2);

17 setlabelnum(current, "speed",9);

18 setlabelnum(current, "radius",0.02);

19 settablenum(getvarnode(current, "collisionspheres"), 1, 4,0.02);
20

21

22 else if ((collision_type<=getlabelnum(current,"Collision_type2-probability")
+getlabelnum(current, "Collision_typel-probability")))
23 //wypadek bez naszego auta

24

25 setlabelnum(current,"Collision_type",1);

26

27 int mean_speed= getlabelnum(current,"typel_speed_mean");

28 int dev_speed= getlabelnum(current, "typel_speed_dev");

29 int mininum_speed= getlabelnum(current,"typel_speed_min");
30 int maximum_speed= getlabelnum(current,"typel_speed_max");

31 int speed = normal(mean_speed,dev_speed,stream);

32 if (speed>maximum_speed)

33 speed=maximum_speed;

34 if (speed<mininum_speed)

35 speed=mininum_speed;

36 setlabelnum(current, "speed",speed);

37

38 double mean_radius= getlabelnum(current,"typel_radius_mean");
39 double dev_radius= getlabelnum(current,"typel radius_dev");
40 double mininum_radius= getlabelnum(current,"typel radius_min");
41 double maximum_radius= getlabelnum(current,“typel radius_max");
42 double radius = normal(mean_radius,dev_radius,stream);

43 if (radius>maximum_radius)

a4 radius=maximum_radius;

45 if (radius<mininum_radius)

46 radius=mininum_radius;

47 setlabelnum(current, "radius",radius);
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settablenum(getvarnode(current, "collisionspheres"), 1, 4,radius);
}
else
//brak wypadku
{
setlabelnum(current,"Collision_type",0);
setlabelnum(current, "radius",0);
settablenum(getvarnode(current, "collisionspheres"), 1, 4,0);
//wylaczenie sprawdzania kolizji
setcollisioncheck(current,0);
}
//usuniecie obiektow kolizji
removeallcouplingreferences(getvarnode(current, "collisionobjects"));

//dodanie wszystkich TaskExecutors z drzewa o nazwie ST... do kolizji
for (int k=1;k<=content(model());k++)
{

if ((classobject(current)==classobject(rank(model(),k)))&&
comparetext("ST",stringcopy(getnodename(rank(model(),k)),1,2)))
{
createcoupling(getvarnode(current, "collisionobjects"),getvarnode(rank(model(),k),
"collisionobjects"));
¥

}

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

Linie kodu 4-5 — inicjalizacj¢ losowego strumienia.

Linia kodu 7 — czyszczenie tabeli srodkéw transportowych, ktéra zawarta jest
w tym obiekcie. Tabela ta ma na celu kontrolowanie srodkéw transportowych
znajdujacych si¢ w zasiggu dziatania obiektu.

Linia kodu 9 — definicje przedzialu czasu, w ktorym nastepuje sprawdzanie
obszaru dziatania zaktocenia.

Linia kodu 11 — wylosowanie liczby z przedziatu <0,01;1> w celu ustalenia typu
kolizji.

Linie kodu 13-21 — definicje predkosci i promienia zasiggu zaklocenia
w przypadku kolizji z udziatem $rodka transportowego realizujacego zlecenie.
Linie kodu 22-50 — definicj¢ predkosci i promienia zasiggu zaklocenia
w przypadku kolizji bez udziatu srodka transportowego realizujacego zlecenie.
Linie kodu 51-59 — definicj¢ predkosci i promienia zasiggu zaklocenia
w przypadku braku kolizji.

Linie kodu 60-69 — powigzanie S$rodkow transportowych w modelu

z zaktoceniem, w celu sprawdzania obszarow kolizyjnych.
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Kod programu obiektu ,Collision” w momencie sprawdzania kolizji

(,,collcheckinterval™) jest nastepujacy:

SBVONOUAWNR

[
wN R

14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46
47

48

treenode thisobject = ownerobject(c);
treenode otherobject = parnode(1);
treenode thissphere = parnode(2);
treenode othersphere = parnode(3);

//ustalenie liczby aut bedacych w kolizji
int vehicles=gettablerows(label(thisobject,"vehicles"));
int vehicle_nr=0;

if(vehicles>0)
{
//jezeli sa jakies auta w kolizji sprawdzamy czy rozpatrywane auto znajduje sie w
tabeli i ustalamy jego numer
for (int k=1;k<=vehicles;k++)
{
if (comparetext(getnodename(otherobject),
gettablestr(label(thisobject,"vehicles"),k,1)))
vehicle_nr=k;

)

}

else

{
//gdy nie ma zadnych aut w kolizji tworzymy tabele z odpowiednimi kolumnami
//1i wpisujemy rozpatrywane auto do pierwszego wiersza
settablesize(label(thisobject, "vehicles"),1,1,2);
addtablecol(label(thisobject,"vehicles"),2,1);
settableheader(label(thisobject,"vehicles"),2,1,"Vehicle Name");
settableheader(label(thisobject, "vehicles"),2,2,"Collision Active");
vehicle_nr=1;
settablestr(label(thisobject,"vehicles"),vehicle_nr,1,getnodename(otherobject));
settablenum(label(thisobject,"vehicles"),vehicle_nr,2,0);

}

if (vehicle_nr==0)

{

//jezeli sa jakies auta w kolizji, ale rozpatrywane auto pojawia sie po raz pierwszy
//to dodajemy kolejny wiersz do tabeli
addtablerow(label(thisobject,"vehicles"));
vehicle_nr=vehicles+1;
settablestr(label(thisobject,"vehicles"),vehicle_nr,1,getnodename(otherobject));
settablenum(label(thisobject,"vehicles"),vehicle_nr,2,0);

}

//dla wypadku bez udzialu naszego auta, ustawienie znacznika aktywnej kolizji w tabeli
i wyslanie opoznionych wiadomosci
if (getlabelnum(thisobject,"Collision_type")==1)

{
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,2,1);
senddelayedmessage(thisobject,0.9*getvarnum(thisobject,
"collcheckinterval"),otherobject,1);
senddelayedmessage(thisobject,1.1*getvarnum(thisobject,
"collcheckinterval"),otherobject,2);

}

//dla wypadku naszego auta ustawienie czasu postoju do konca modelu
if (getlabelnum(thisobject,"Collision_type")==2)
setlabelnum(otherobject, "czas_do_ktorego_stoi",1000000000000);

//ustawienie predkosci auta

stopobject(otherobject,STATE_BLOCKED);

setvarnum(otherobject, "maxspeed",getlabelnum(thisobject,"speed"));
if (getlabelnum(thisobject,"speed")>0)

resumeobject(otherobject);
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Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linie kodu 2-5 — definicj¢ obiektow, do ktorych odnosi sie kod.

e Linia kodu 8 — ustalenie ilosci $rodkéw transportowych znajdujacych sie
w obszarze dziatania zaktocenia.

e Linia kodu 9 - definicje zmiennej pomocniczej ,vehicle nr”, stuzacej
do okreslania liczby $rodkow transportowych znajdujacych si¢ w obszarze
dziatania zaktocenia.

e Linie kodu 11-19 — ustalenie numeru $rodka transportowego, ktoérego dotyczy
rozpatrywana kolizja.

e Linie kodu 20-31 — inicjalizacje¢ tabeli ze spisem $rodkow transportowych
znajdujacych si¢ w obszarze dzialania zaktocenia w sytuacji wjazdu pierwszego
srodka transportowego do tego obszaru.

e Linie kodu 33-41 - dopisanie kolejnego wiersza do tabeli $rodkéw
transportowych w chwili pojawienia si¢ nastepnego Srodka transportowego
w obszarze kolizji.

e Linie kodu 44-49 — ustawienie w tabeli srodkow transportowych znacznika
aktywnosci kolizji. Znacznik ten wykorzystywany jest do kontroli srodkow
transportowych znajdujacych si¢ w obszarze kolizji w momencie sprawdzania
kolizji. Kod odnosi si¢ do sytuacji rozpatrywania wypadku bez udziatu $rodka
transportowego realizujacego zlecenie.

e Linie kodu 51-52 — ustalenie czasu postoju dla srodka transportowego, W sytuacji
gdy jest uczestnikiem kolizji.

e Linie kodu 55-58 — zmiang predkosci pojazdu w obszarze kolizji, w przypadku
pojazdu uczestniczacego w zdarzeniu drogowym, predko$¢ przejazdu wynosi
0 km/h, a jego stan okreslany jest jako ,,STATE_BLOCKED” .

Kod programu obiektu ,,Collision” w momencie otrzymania wiadomosci przez ten

obiekt jest nastepujacy:

1

2 treenode current = ownerobject(c);

3 //ustalenie numeru auta w tabeli

4 int vehicles=gettablerows(label(current,"vehicles"));

5 int vehicle_nr=0;

6 if(vehicles>0)

7

8 for (int k=1;k<=vehicles;k++)

9

10 if (comparetext(getnodename(msgsendingobject),
gettablestr(label(current,“vehicles"),k,1)))

11 vehicle nr=k;

12 }

13}
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14 //typ wiadomosci msgparam(1l) (1 - reset kolizji, 2 - sprawdzenie czy obiekt opuscil
sfere kolizji
15 if (msgparam(1l)==1)

16

17 settablenum(label(current, "vehicles"),vehicle_nr,2,0);
18

19 else if(msgparam(1)==2)

20

21 if (gettablenum(label(current,"vehicles"),vehicle_nr,2)==0)
22

23 stopobject(msgsendingobject,STATE_BLOCKED);

24 setvarnum(msgsendingobject, "maxspeed",80);

25 resumeobject(msgsendingobject);

26 deletetablerow(label(current,“vehicles"),vehicle _nr);
27 }

28}

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

e Linie kodu 4-5 — definicj¢ ilosci $rodkow transportowych znajdujgcych si¢
w zasiegu dziatania zaktocenia na podstawie danych znajdujacych si¢ w tabeli
srodkéw transportowych w tym zaktoceniu.

e Linie kodu 6-13 — ustalenie numeru adresata wiadomosci.

e Linie kodu 15-28 — zmiang wartosci znacznika kolizji w tabeli $rodkow
transportowych. W przypadku opuszczenia przez $rodek transportowy strefy
kolizji nastgpuje ustawienie obowigzujacej na tej trasie predkosci przejazdu dla

srodka transportowego.
Opis dzialania obiektu ,,Collision”

Wprowadzenie zaklocenia reprezentujacego zdarzenie drogowe W okreslonym
miejscu na trasie przejazdu nastgpuje poprzez umieszczenie zaprojektowanego obiektu
,,Collision” w okreslonym miejscu i wprowadzeniu wartosci dla zmiennych decyzyjnych.
W momencie resetowania modelu losowany jest typ zakldcenia, jego zasieg dziatania

oraz predkos¢ przejazdu w obrebie jego dziatania.

Max Speed | 80.00 Max Speed  54.00 v Ustaw Ustaw .- MaxSpeed |80.00
Brak i nowa nowa

dzialania i predkos¢  predkosc
; i jazdy jazdy

2
Rys. 6.3.3. Obiekt ,,Collision” — zasada dzialania
Zrodto: (Hoffa, Pawlewski, 2015, s. 97)
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Co okreslong w obiekcie jednostke czasu (,,collcheckinterval’’) sprawdzane jest czy
w zasiggu zaktocenia znalazt si¢ inny obiekt — jesli nie, nie sg podejmowane Zzadne
czynnosci (rys.6.3.3 (1)). Jesli tak to zostaje zmieniona prg¢dkos¢ poruszania si¢ pojazdu,
zgodnie z wylosowang warto$cig zmiennej ,,speed” (rys.6.3.3 (2)). W celu kontrolowania,
czy w zasiggu zaktocenia znajduje si¢ inny obiekt, utworzona zostata tabela srodkow
transportowych posiadajaca etykiete — znacznik aktywnosci kolizji. W momencie, gdy
przez zakldcenie zostanie wykryte, ze $rodek transportowy opuscit obszar zdarzenia
drogowego, nastgpuje ustawienie w pojezdzie jego wczesniejszej predkosci przejazdu
(rys.6.3.3 (3)). Ustawienie matej wartosci dla czasu sprawdzania kolizji gwarantuje
czeste sprawdzanie tego obszaru, co skutkuje szybkim wychwyceniem momentu
opuszczenia obszaru dziatania zaktocenia przez $rodek transportowy i zmiang predkosSci

pojazdu na obowiazujacg na dalszym odcinku trasy.
6.3.3. Trudne warunki pogodowe

W celu zamodelowania trudnych warunkoéw pogodowych zaprojektowano obiekt
o nazwie ,,Bad_Weather”. Tak jak w przypadku zdarzenia drogowego, skorzystano
z obiektu ,,Task Executer” dostepnego w oprogramowaniu symulacyjnym FlexSim.

Funkcje celu dla tego zaktdcenia to okreslenie promienia centrum zmian pogodowych
»radius_center” (rrwpin), promienia obrzeza ,,radius_outside” (Rtwpin) oraz predkosci
w centrum zmian pogodowych ,,speed_center” (Verwpin) 1 predkosci w obrzezu zmian
pogodowych ,,speed_outside” (Vorwpin)-

Utworzony obiekt o nazwie ,,Bad_Weather” posiada osiem zmiennych decyzyjnych,

dla ktérych nalezy wprowadzi¢ wartosci w jednostkach zgodnych z jednostkami
przyjetymi w modelu:
1) ,,speed_mean” — zawiera informacje dotyczaca $redniej predkoSci przejazdu
na obrzezu zmian pogodowych;
2) ,speed _dev” — zawiera informacje dotyczacg warto$ci odchylenia predkosci
przejazdu na obrzezu zmian pogodowych;
3) ,,speed_min” — zawiera informacj¢ dotyczaca minimalnej wartosci predkosci
przejazdu na obrzezu zmian pogodowych;
4) ,,speed_max” — zawiera informacje dotyczaca maksymalnej wartosci predkosci
przejazdu na obrzezu zmian pogodowych;
5) ,radius_mean” — zawiera informacj¢ dotyczaca sredniej wartosci promienia

definiujacego zasieg obrzeza zmian pogodowych;
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6) ,radius_dev” — zawiera informacj¢ dotyczaca odchylenia wartosci promienia
definiujacego zasieg obrzeza zmian pogodowych;
7) ,radius_min” — zawiera informacj¢ dotyczgcg minimalnej warto$ci promienia
definiujgcego zasigg obrzeza zmian pogodowych;
8) ,radius_max” — zawiera informacj¢ dotyczaca maksymalnej wartosci promienia
definiujacego zasieg obrzeza zmian pogodowych.
Dla tego obiektu napisano oddzielne kody wyzwalane w momencie resetowania
modelu, w momencie sprawdzania Kolizji (,,collcheckinterval”) oraz w momencie
otrzymania wiadomosci przez obiekt.

Kod programu obiektu ,,Bad Weather” w momencie resetowania modelu jest
nastepujacy:

treenode current = ownerobject(c);

//inicjalizacja losowego stream

int stream=getlabelnum(current,"stream");
randinit(stream,realtime(2));

//czyszczenie tabeli pojazdow
settablesize(label(current,"vehicles"),0,0);
//usuwanie sfer kolizji
clearcontents(getvarnode(current, "collisionspheres"));

LCoOoONOOTUTDS WNERE

11 //losowanie predkosci

12 int srednia_speed= getlabelnum(current,"speed_mean");

13 int odchylenie_speed= getlabelnum(current,"speed_dev");

14 int mininum_speed= getlabelnum(current,"speed_min");

15 int maximum_speed= getlabelnum(current,"speed_max");

16 int speed = normal(srednia_speed,odchylenie_speed,stream);
17 if (speed>maximum_speed)

18 speed=maximum_speed;

19 if (speed<mininum_speed)

20 speed=mininum_speed;

22 setlabelnum(current, "speed_outside",speed);
23 setlabelnum(current, "speed_center",0.7*speed);

25 //losowanie promienia sfer

26 double srednia_radius= getlabelnum(current,"radius_mean");
27 double odchylenie_radius= getlabelnum(current,"radius_dev");
28 double mininum_radius= getlabelnum(current,"radius_min");
29 double maximum_radius= getlabelnum(current,"radius_max");

30 double radius = normal(srednia_radius,odchylenie_radius,stream);
31 if (radius>maximum_radius)

32 radius=maximum_radius;

33 if (radius<mininum_radius)

34 radius=mininum_radius;

35 setlabelnum(current, "radius_outside",radius);

36 setlabelnum(current, "radius_center",0.3*radius);

38 double random_probability=uniform(0.01,1,stream);

40 //usuniecie obiektow kolizji
41 removeallcouplingreferences(getvarnode(current, "collisionobjects"));

43 if (random_probability<=getlabelnum(current, "probability"))
44 //sa trudne warunki pogodowe

45 {

46 //dodawanie sfer

47 addsphere(current,0,0,0,getlabelnum(current, "radius_outside"));

48 setnodename(last(getvarnode(current, "collisionspheres")),"outside");
49 addsphere(current,0,0,0,getlabelnum(current, "radius_center"));

50 setnodename(last(getvarnode(current, "collisionspheres")),"center");
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51
52
53
54
55

56
57

58
59
60
61
62

//dodanie wszystkich TaskExecutors z drzewa o nazwie ST... do kolizji
for (int k=1;k<=content(model());k++)

if ((classobject(current)==classobject(rank(model(),k)))&&
comparetext("ST",stringcopy(getnodename(rank(model(),k)),1,2)))

createcoupling(getvarnode(current, "collisionobjects"),
getvarnode(rank(model(),k), "collisionobjects"));

//ustawienie sprawdania kolizji
setcollisioncheck(current,1,getvarnum(current,“collcheckinterval™));

}

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

Linia kodu 2 — definicj¢ obiektu, do ktérego odnosi si¢ kod.

Linie kodu 4-5 — inicjalizacj¢ losowego strumienia.

Linia kodu 7 — czyszczenie tabeli srodkow transportowych zawartej w tym
obiekcie, majacej na celu kontrolowanie $rodkow transportowych znajdujacych
sie¢ w zasigegu dzialania obiektu.

Linia kodu 9 — usunigcie istniejacych obszarow (sfer) kolizyjnych.

Linie kodu 12-36 — wylosowanie predkosci i promienia zasiggu zaklocenia dla
obrzeza zmian pogodowych.

Linia kodu 38 — wylosowanie liczby stuzgca do okreslenia czy wystepujg trudne
warunki pogodowe.

Linia kodu 41 — usunigcie powigzan kolizyjnych pomig¢dzy zaktoceniem
a $§rodkiem transportowym.

W przypadku wystapienia zaklocenia wykonywane sg nastepujace linie kodu
odpowiadajace za:

Linie kodu 47-50 — stworzenie sfery kolizji dla modelowanego zaklocenia
zgodnie z wylosowanymi warto$ciami w liniach kodu 11-36.

Linie kodu 53-59 — powigzanie s$rodkow transportowych w modelu
z zaktoceniem, w celu sprawdzania obszarow kolizyjnych.

Linia kodu 61 — definicj¢ przedziatu czasowego, w ktorym nastepuje sprawdzanie

obszaru kolizji.
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Kod programu obiektu ,Bad_Weather” w momencie sprawdzania Kkolizji

(,,collcheckinterval™) jest nastgpujacy:

SBVONOUAWNR

NRPRRRBRRRRR
@UVLONOUAWNER

21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

57

58

60
61
62
63
64
65
66

treenode thisobject = ownerobject(c);
treenode otherobject = parnode(1);
treenode thissphere = parnode(2);
treenode othersphere = parnode(3);

//ustalenie z ktora sfera nastapila kolizja
int collisionsphere=0;

if (getnodename(thissphere)=="outside")
collisionsphere=2;

if (getnodename(thissphere)=="center")
collisionsphere=3;

//ustalenie liczby aut bedacych w kolizji
int vehicles=gettablerows(label(thisobject,"vehicles"));
int vehicle_nr=0;

if(vehicles>0)
{
//jezeli sa jakies auta w kolizji sprawdzamy czy rozpatrywane auto znajduje sie w
tabeli
//1i ustalamy jego numer
for (int k=1;k<=vehicles;k++)
{
if (comparetext(getnodename(otherobject),
gettablestr(label(thisobject, "vehicles"),k,1)))
vehicle_nr=k;
}
}
else
{
//gdy nie ma zadnych aut w kolizji tworzymy tabele z odpowiednimi kolumnami
//1i wpisujemy rozpatrywane auto do pierwszego wiersza
settablesize(label(thisobject, "vehicles"),1,1,2);
addtablecol(label(thisobject, "vehicles"),2,1);
addtablecol(label(thisobject, "vehicles"));
settableheader(label(thisobject, "vehicles"),2,1,"Vehicle Name");
settableheader(label(thisobject, "vehicles"),2,2,"Collision Active Outside");
settableheader(label(thisobject, "vehicles"),2,3,"Collision Active Center");
vehicle_nr=1;
settablestr(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,1,getnodename(otherobject));
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,2,0);
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,3,0);

}

if (vehicle_nr==0)
{
//jezeli sa jakies auta w kolizji, ale rozpatrywane auto pojawia sie po raz pierwszy
//to dodajemy kolejny wiersz do tabeli
addtablerow(label(thisobject, "vehicles"));
vehicle_nr=vehicles+1;
settablestr(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,1,getnodename(otherobject));
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,2,0);
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,3,0);

}

//ustawienie znacznika aktywnej kolizji w tabeli i wyslanie opoznionych wiadomosci
settablenum(label(thisobject, "vehicles"),vehicle_nr,collisionsphere,1);
senddelayedmessage(thisobject,0.9*getvarnum(thisobject,
"collcheckinterval"),otherobject,1,collisionsphere);
if (collisionsphere==2)
senddelayedmessage(thisobject,1.1*getvarnum(thisobject,
"collcheckinterval"),otherobject,2,collisionsphere);

//ustawienie predkosci auta
int speed=0;

if(collisionsphere==2 && gettablenum(label(thisobject,"vehicles"),vehicle_nr,3)==0)

speed=getlabelnum(thisobject, "speed_outside");
else
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67
68
69
70
71
72

speed=getlabelnum(thisobject, "speed_center");

stopobject(otherobject,STATE_BLOCKED);
setvarnum(otherobject, "maxspeed",speed);
if (speed>0)

resumeobject (otherobject);

Poszczegodlne linie kodu odpowiadajg za:

Linie kodu 2-5 — definicj¢ obiektow, do ktorych odnosi si¢ kod.

Linie kodu 8-12 — ustalenie sfery, w ktorej znajduje si¢ srodek transportowy
(2 — oznacza obrzeze, 3 — 0znacza centrum zmian pogodowych).

Linia kodu 15 — ustalenie ilosci $rodkow transportowych znajdujacych sig
w obszarze kolizyjnym.

Linia kodu 16 — definicje zmiennej pomocniczej ,vehicle nr”, shuzacej
do okreslania liczby $rodkow transportowych znajdujacych si¢ w obszarze
dzialania zaktocenia.

Linie kodu 18-27 — ustalenie numeru $rodka transportowego, ktorego dotyczy
rozpatrywane zaktocenie.

Linie kodu 28-42 — inicjalizacj¢ tabeli ze spisem s$rodkéw transportowych
znajdujacych si¢ w obszarze zaktdcenia; nastepuje ona w sytuacji wjazdu
pierwszego pojazdu do obszaru zaktocenia.

Linie kodu 44-53 - dopisanie Kkolejnego wiersza do tabeli s$rodkow
transportowych w chwili pojawienia si¢ nastgpnego pojazdu w obszarze
zaktocenia.

Linie kodu 56-59 — ustawienie w tabeli srodkoéw transportowych znacznika
aktywnos$ci kolizji. Znacznik ten wykorzystywany jest do kontroli pojazdow
znajdujacych si¢ w strefach kolizji (obszarach dziatania zaktocenia) w momencie
jej sprawdzania.

Linie kodu 62-72 — zmiang predkosci $rodka transportowego w zaleznosci

od tego, w ktorym obszarze zakldcenia si¢ znajduje.

Kod programu obiektu ,,Bad_Weather” w momencie otrzymania wiadomosci przez

ten obiekt jest nastepujacy:

SOVONOUAWN R

[any
[y

treenode current = ownerobject(c);
//ustalenie numeru auta w tabeli
int vehicles=gettablerows(label(current,"vehicles"));
int vehicle_nr=0;
if(vehicles>0)
{
for (int k=1;k<=vehicles;k++)
{
if (comparetext(getnodename(msgsendingobject),
gettablestr(label(current,“vehicles"),k,1)))
vehicle_nr=k;
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12 }

14 //typ wiadomosci msgparam(1l) (1 - reset kolizji, 2 - sprawdzenie czy obiekt opuscil
sfere kolizji)

15 //srefa kolizji msgparam(2) (2 - sfera outside, 3 - sfera center)

16 if (msgparam(1)==1)

17

18 settablenum(label(current, "vehicles"),vehicle_nr,msgparam(2),0);
19

20 else if(msgparam(1l)==2)

21

22 if (gettablenum(label(current,"vehicles"),vehicle_nr,msgparam(2))==0)
23 {

24 stopobject(msgsendingobject,STATE_BLOCKED);

25 setvarnum(msgsendingobject, "maxspeed",80);

26 resumeobject(msgsendingobject);

27 deletetablerow(label(current,"vehicles"),vehicle_nr);

28 }

29}

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

e Linie kodu 4-5 — definicj¢ ilosci $rodkow transportowych znajdujgcych sie¢
w zasiegu dziatania zaktocenia na podstawie danych znajdujacych sie¢ w tabeli
srodkow transportowych (,,vehicles”) w tym zakldceniu.

e Linie kodu 6-13 — ustalenie numeru adresata wiadomosci.

e Linie kodu 16-29 — zmiang wartosci znacznika kolizji w tabeli Srodkow
transportowych; w przypadku catkowitego opuszczenia przez pojazd obszaru
zaktocenia nastepuje ustawienie obowigzujacej na tej trasie predkosci przejazdu

dla $rodka transportowego.
Opis dzialania obiektu ,,Bad_Weather”

Wprowadzenie zaklocenia reprezentujacego wystapienie trudnych warunkow
pogodowych w okreslonym miejscu na trasie przejazdu nast¢puje poprzez umieszczenie
zaprojektowanego obiektu ,,Bad Weather” w zdefiniowanym miejscu 1 wprowadzeniu
warto$ci dla zmiennych decyzyjnych. W momencie resetowania modelu, definiowany
jest zasieg dziatania tego zaklocenia dla centrum oraz obrzeza zmian pogodowych,
a takze predkos¢ przejazdu w tych obszarach. Co okreslong w obiekcie jednostke czasu
(,,collcheckinterval”) sprawdzane jest czy w zasiggu zaklocenia znalazt si¢ inny obiekt
—jesli nie, nie s3 podejmowane zadne czynnosci (rys. 6.3.4 (1)). Gdy srodek transportowy
znajdzie si¢ w zasig¢gu dzialania obrzeza zmian pogodowych nastepuje zmiana predkosci
pojazdu na predkos¢ ustalong dla obrzeza (rys. 6.3.4 (2)), nastgpnie po wjechaniu
W obszar centralny zmieniana jest predko$¢ srodka transportowego na obowigzujaca
w centrum zmian pogodowych (rys 6.3.4 (3)). Po opuszczeniu centrum zmian

pogodowych predkos¢ pojazdu jest ponownie zmieniana na predkos¢ zdefiniowang dla
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obrzeza (rys. 6.3.4 (4)). W momencie, gdy przez zakldcenie zostanie wykryte, ze srodek
transportowy opuscil obszar zdarzenia drogowego, nast¢puje ustawienie w pojezdzie
predkosci przejazdu zgodnej z przepisami (rys.6.3.4 (5)). W celu kontrolowania, czy
w zasiggu zaklocenia znajduje si¢ inny obiekt, utworzona zostala tabela $rodkow
transportowych posiadajaca dwie etykiety — znacznik aktywnosci kolizji dla kazdej strefy
dziatania zaktocenia oddzielnie (obrzeza i centrum). Ustawienie matej warto$ci dla czasu
sprawdzania kolizji gwarantuje cze¢ste sprawdzanie tego obszaru, co skutkuje szybkim
wychwyceniem momentu opuszczenia obszaru dziatania zaklocenia przez S$rodek

transportowy i zmiang predkosci pojazdu na obowigzujaca na dalszym odcinku trasy.

Max Speed Ustaw nowa predkosé
é - < . .
Max Speed Brak dziatania W Ppoj ezcrlz.le (Zgo.dme z
. . predkoscia przejazdu
\ dla obrzeza)

-

1 2

Ustaw nowg predkos$é w

Max Speed

<« - Dojezdzie (zgodnie z . e S
predkoscig przejazdu w » predkosé w pojezdzie

Ustaw nowg

K .
N centrum zmian) tak jak w przypadku 2)
\ 1

1
1
1
1
\}

3

Ustaw przepisowa  ---> Max Speed

predkosé ‘

Rys. 6.3.4. Obiekt ,,Bad_Weather” — sposob dziatania
Zrédlo: opracowanie whasne (z zastosowaniem programu FlexSim)
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6.3.4. Umiejetnosci kierowcy

W celu odwzorowania wptywu do$wiadczenia kierowcy (zaleznego od stazu pracy
zwigzanego z jazdg samochodem ci¢zarowym) na czas realizacji procesow utworzono
obiekt o nazwie ,,Driving Skills”, ktory w ulokowanym miejscu zatrzymuje $rodek
transportowy na okreslony czas. Obiekt ten zostal zbudowany na podstawie dostepnego
w oprogramowaniu symulacyjnym podstawowego obiektu statego. Dla kazdego $rodka
transportowego, a tym samym kierowcy, nalezy przypisa¢ oddzielny obiekt
»Driving Skills”. Zaktada si¢, ze kierowca stale porusza si¢ tym samym pojazdem. Czas
zablokowania srodka transportowego zalezy od poziomu umiegj¢tnosci kierowey oraz
czasu realizowanych proceséw od chwili rozpoczecia pracy przez kierowcg do chwili
dojechania do miejsca ulokowania obiektu ,,Driving_Skills” (czas zablokowania pojazdu
jest iloczynem wspodtczynnika wzrostu zaleznego od stazu i dotychczasowego czasu
wykonywanych procesow przez kierowcg w ramach realizowanego zadania
transportowego). Czas ten obliczany jest w chwili przyjechania $rodka transportowego
do punktu, w ktorym umiejscowiono obiekt ,,Driving_Skills”. Analizujac czas dla catego
procesu logistycznego mozna zatozy¢, ze czas realizacji procesu obliczany jest w wezle
(network node) znajdujacym si¢ tuz przy punkcie roztadunku. Przed roztadowaniem
nastepuje zablokowanie Srodka transportowego na wyliczony okres czasu. Stan pojazdu
definiowany jest wtedy w modelu symulacyjnym jako ,,SCHEDULED DOWN”.

Funkcja celu dla tego zaklocenia to okreSlenie czasu zablokowania $rodka
transportowego zdefiniowanego jako ,,time for blocked”.

Utworzony obiekt o nazwie ,,Driving_Skills” posiada cztery zmienne decyzyjne,

dla ktorych nalezy wprowadzi¢ wartosci w jednostkach zgodnych z jednostkami
przyjetymi w modelu:
1) ,.driving_skills_level” — zawiera informacje dotyczaca poziomu umiejetnosci
Kierowcy;
2) ,increase of Tproc for skills nr 1” — zawiera informacje dotyczaca wartosci
wzrostu czasu w wyniku poziomu umiej¢tnosci nr 1, zgodnie z przedstawionymi
w podpunkcie 6.2.11 informacjami;
3) .increase of Tproc for skills nr 2 — zawiera informacje dotyczaca wartosci
wzrostu czasu w wyniku poziomu umiejetnosci nr 2, zgodnie z przedstawionymi

w podpunkcie 6.2.11 informacjami;
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4) ,increase of Tproc for skills nr 3” — zawiera informacje¢ dotyczaca wartosci

wzrostu czasu w wyniku poziomu umiejetnosci nr 3, zgodnie z przedstawionymi

w podpunkcie 6.2.11 informacjami.

Kod programu obiektu ,,Driving Skills” w momencie resetowania modelu jest

nastepujacy:

AUV h WNBER

treenode current = ownerobject(c);
setlabelnum(current,"simulation_time_work_start",0);
setlabelnum(current,"simulation_time_work_end",9);
setlabelnum(current, "Tproc",0);
setlabelnum(current,"Time for blocked",9);

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktérego odnosi si¢ kod.

Linia kodu 3 — wustawienic wartosci réwnej O dla zmiennej
»simulation time work start” (czas rozpoczecia pracy przez kierowce).

Linia kodu 4 — wustawienie wartosci réwnej 0 dla zmiennej
,simulation time work end” (czas zakonczenia pracy przez kierowce).

Linia kodu 5 — ustawienie wartosci rownej 0 dla zmiennej ,, Tproc” (catkowity
czas procesow realizowanych przez kierowce).

Linia kodu 6 — odpowiada za ustawienie wartosci rownej 0 dla zmiennej ,,Time
for blocked” (czas zablokowania pojazdu z kierowca, wyliczany w zaleznosci

od stazu pracy kierowcy oraz catkowitego czasu zrealizowanych procesow).

Kod programu obiektu ,,Driving_Skills” w momencie otrzymania wiadomosci przez

ten obiekt jest nastepujacy:

VWCoOoONOTUVTDWNE

14

15
16
17
18

19
20
21
22

23
24

treenode current = ownerobject(c);
if (msgparam(1)==1000)
{

double time_work_start =time;
setlabelnum(current, "simulation_time_work_start", time_work_start);

if (msgparam(1)==2000)

double time_work_end =time;

setlabelnum(current, "simulation_time_work_end", time_work_end);

setlabelnum(current, "Tproc",getlabelnum(current, "simulation_time_work_end")-
getlabelnum(current,“simulation_time_work_start"));
settablenum("Time_of_processes",1,4,getlabelnum(current,"simulation_time_work_end")-
getlabelnum(current,“simulation_time_work_start"));

if (getlabelnum(current,"driving skills level")==1)

setlabelnum(current,"Time for blocked", (getlabelnum(current,"Tproc")*
getlabelnum(current,“increase of Tproc for skills nr 1")));

else if (getlabelnum(current,"driving_skills_level")==2)

setlabelnum(current,"Time for blocked", (getlabelnum(current, "Tproc")*
getlabelnum(current,"increase of Tproc for skills nr 2")));

}

else
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25 {

26 setlabelnum(current,"Time for blocked", (getlabelnum(current, "Tproc")*
getlabelnum(current,"increase of Tproc for skills nr 3")));

27

28 stopobject(node("ST1", model()),STATE_SCHEDULED DOWN);

29 senddelayedmessage(current,getlabelnum(current,"Time for blocked"),current,3000);

30

31 if (msgparam(1)==3000)

32 resumeobject(node("ST", model()));

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

e Linie 4-8 — zapisanie czasu rozpoczecia pracy w  etykiecie
,simulation time work start” obiektu.

e Linie kodu 9-30 - zapisanie czasu zakonczenia pracy w etykiecie
,simulation time work end” oraz obliczenie czasu procesu i zwigkszenia
go o okreslony wspoétczynnik wydtuzenia wykonywania procesu w zaleznosci
od stazu pracy kierowcy.

e Linie kodu 31-32 — odblokowanie pojazdu po uptywie obliczonego czasu.
Opis dzialania obiektu ,,Driving_Skills”

Zaprojektowany obiekt ,,Driving_Skills” nalezy potaczy¢ z punktem na drodze,
w ktorym ma nastgpi¢ zablokowanie pojazdu. W momencie przyjazdu srodka
transportowego do tego punktu, zostaje wystana wiadomos¢ do obiektu ,,Driving_Skills”,
w odpowiedzi, na ktorg zostaje przestana wiadomos$¢ do pojazdu o czasie zablokowania.
Stan pojazdu zmieniany jest na stan ,,SCHEDULED DOWN”. Po uptywie
wylosowanego czasu pojazd otrzymuje kolejng wiadomos¢ o mozliwosci wznowienia
wykonywanych weczeséniej czynnosci. Obiekt ,,Driving_Skills” dziata w sposob bardzo
zblizony do obiektu ,,PPO” dlatego postanowiono pomina¢ rysunek prezentujacy sposob

dziatania dla tego obiektu.
6.3.5. Czas pracy kierowcy

Ostatnim opisanym szczegolowo zakltdceniem jest czas pracy kierowcy. W celu
odwzorowania wymaganych przerw w czasie pracy kierowcy zaprojektowano wiasny
obiekt 0 nazwie ,,Driving Work Time Measure”. Dla kazdego $rodka transportowego,
a tym samym kierowcy, nalezy oddzielnie przypisa¢ obiekt odwzorowujacy przerwy
w czasie pracy. Zaklada si¢, ze kierowca stale porusza si¢ tym samym pojazdem.
W momencie zablokowania $rodka transportowego w zwiagzku z realizacja przerwy
w czasie pracy, stan $rodka transportowego definiowany jest w modelu symulacyjnym

jako ,,.BUSY”. Obiekt ten zostat zbudowany na podstawie dostepnego w oprogramowaniu
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symulacyjnym podstawowego obiektu statego. Zgodnie z opisem w podpunkcie 6.2.12
rozpatrywany jest najprostszy uktad przerw w czasie pracy kierowcy.

Funkcja celu tego zaktocenia jest okreslenie chwili, w ktorej kierowca ma zaprzestaé
wykonywanych czynno$ci w celu realizacji krotkiej badz dtugiej przerwy w pracy.

Obiekt ten posiada 4 zmienne decyzyjne, dla ktérych nalezy wprowadzi¢ wartosci

w jednostkach zgodnych z jednostkami przyjetymi w modelu:

1) ,sshort_break after_hour” — zawiera informacj¢ po jakim czasie ma nastgpié
krotka przerwa,

2) ,long_break after _hour” —zawiera informacje po jakim czasie ma nastgpic¢ dtuga
przerwa,

3) ,.,short_break_duration” — zawiera informacj¢ dotyczaca czasu trwania krotkiej
przerwy,

4) ,long_break duration” — zawiera informacj¢ dotyczaca czasu trwania dtugiej
przerwy.

Kod programu obiektu ,,Driving_Work_Time_Measure” w momencie resetowania

modelu jest nastgpujacy:

1
2 treenode current = ownerobject(c);
3 setlabelnum(current,"simulation_time_work_start",0);

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

e Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

e Linia kodu 3 —  oustawienie wartosci réwnej 0 dla zmiennej
»simulation time work start” (czas rozpoczecia pracy przez kierowce).

Kod programu obiektu ,,Driving_Work_Time_Measure” w momencie otrzymania

wiadomosci przez ten obiekt jest nastepujacy:

1

2 treenode current = ownerobject(c);

3 if (msgparam(1)==1000)

4

5 double time_work_start=time;

6 setlabelnum(current, "simulation_time_work_start", time_work_start);

7 senddelayedmessage(current, getlabelnum(current, “short_break_after_hour"),
current,1001);

8 }

9 if (msgparam(1)==1001)

10

11 if (time>getlabelnum(centerobject(current, 1), "czas_do_ktorego_stoi"))

12 {

13 stopobject(centerobject(current, 1),3);

14 senddelayedmessage(current,getlabelnum(current, "short_break_duration"),

current,1002);

15 }

16 else

17 senddelayedmessage(current,getlabelnum(centerobject(current, 1),
"czas_do_ktorego_stoi")-time+1,current,1001);

18

}
19 if (msgparam(1)==1002)
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20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39

{

resumeobject(centerobject(current, 1));
senddelayedmessage(current,getlabelnum(current, "short_break_after_hour"),
current,1003);

if (msgparam(1)==1003)
if (time>getlabelnum(centerobject(current, 1), "czas_do_ktorego_stoi"))

stopobject(centerobject(current, 1),3);
senddelayedmessage(current,getlabelnum(current, "long break_duration"),current,1004);
}

else

senddelayedmessage(current,getlabelnum(centerobject(current, 1),
"czas_do_ktorego_stoi")-time+1,current,1003);

if (msgparam(1)==1004)

resumeobject(centerobject(current, 1));
senddelayedmessage(current,getlabelnum(current, "short_break_after_hour"),
current,1001);

}

Poszczegolne linie kodu odpowiadajg za:

Linia kodu 2 — definicje obiektu, do ktorego odnosi si¢ kod.

Linie kodu 3-8 — =zapisanie czasu rozpoczecia pracy w etykiecie
»simulation time work start” obiektu oraz wystania przez zaklocenie do samego
siebie opdznionej wiadomosci; warto$¢ opodznienia rowna jest czasowi trwania
krotkiej przerwy.

Linie kodu 9-18 — zatrzymanie $rodka transportowego na krotka przerwe oraz
kontrolg czasu jej trwania.

Linie kodu 19-23 — wznowienie pracy po uptywie krotkiej przerwy.

Linie kodu 24-33 — zatrzymanie $rodka transportowego na dtuga przerwg oraz
kontrolg czasu jej trwania.

Linie kodu 34-39 — wznowienie pracy po uptywie dlugiej przerwy.

Opis dzialania obiektu ,,Driving_ Work_Time_Measure”

Zaprojektowany obiekt ,,Driving Work Time Measure” nalezy potaczy¢ z srodkiem

transportowym, dla ktorego ma by¢ kontrolowany czas pracy. Zaktada si¢, ze do danego

pojazdu przypisany jest okreslony kierowca, nie rozpatruje si¢ sytuacji, w ktorej kierowca

zmienia pojazd. Zasad¢ dziatania tego obiektu zaprezentowano na rysunku 6.3.5.

W momencie rozpoczecia pracy przez kierowce zostaje wyslana wiadomos¢

do obiektu o czasie rozpoczecia pracy (,,simulation_time work start”). Otrzymanie tej

wiadomosci jest impulsem do wystania do samego siebie przez obiekt reprezentujacy

zaktocenie opdznionej wiadomosci. Warto$¢ opdznienia jest rdwnoznaczna z okresem

czasu, po ktorym nastepuje krotka przerwa (4,5 godziny).
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Rys. 6.3.5. Schemat przesytanych wiadomosci w obiekcie
,Driving Work Time Measure”
Zrédto: opracowanie wiasne

Obiekt po otrzymaniu tej wiadomosci blokuje srodek transportowy oraz wysyta sam
do siebie kolejng opdzniong wiadomos¢. Opodznienie jest rowne czasowi trwania krotkiej
przerwy (0,75 godziny). Po otrzymaniu tej wiadomosci zaktocenie odblokowuje $rodek
transportowy i ponownie wysyta sam do siebie opdézniong 0 4,5 godziny wiadomos¢.
Po otrzymaniu tej wiadomosci obiekt blokuje pojazd 1 wysyla sam do siebie kolejna
opozniong o 11 godzin wiadomos¢. Po otrzymaniu tej wiadomo$¢ nastepuje
odblokowanie $rodka transportowego i wystanie opdznionej o 4,5 godziny wiadomosci.
Dalej powtarza si¢ opisany schemat wysylania wiadomos$ci. Kazdorazowy stan
zablokowania $rodka transportowego w ramach tego zaklocenia definiowany jest

w modelu symulacyjnym jako ,,BUSY™.
6.4. Podsumowanie rozdzialu

Rozdziat szoésty prezentuje metodyke modelowania zakldocen procesow
logistycznych. Dla wyrdznionych i sklasyfikowanych zaklocen ze wzgledu na podmiot
odpowiedzialny za ich powstanie oraz przedmiot, ktorego dotycza (podrozdziat 2.4),
zaprezentowano metod¢ modelowania w ujeciu formalnym. Dla kazdego z nich
przedstawiono teoretycznie metod¢ modelowania symulacyjnego, a takze ujecie

analityczne.
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Wartosci zmienne definiowane w ujeciu analitycznym dla zaktocen to:

e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia,

e rozklad czasu zablokowania pojazdu w  punkcie definiowany
za pomocg rozkltadu normalnego, przy jednoczesnym okresleniu wartosci
minimalnej oraz maksymalnej,

e zasicg dzialania zaklocenia definiowany jako obszar o okreslonym promieniu,

o predkos¢ przejazdu w obszarze dziatania zakldocenia okre§lana za pomoca
rozktadu normalnego, przy jednoczesnym okresleniu warto$ci minimalnej oraz
maksymalnej.

Podczas opisywania metod modelowania dla czternastu zdefiniowanych zaktocen
zauwazono powtarzalno$¢ (w ujeciu metodycznym, nie liczbowym) metod modelowania
zaburzen. W zwigzku ztym pogrupowano zaklocenia ze wzglgdu na metode
modelowania, co zostalo zaprezentowane w tabeli 6.2.1. Pogrupowanie zaktdcen
ze wzglegdu na podobienstwo metody modelowania spowodowalo, iz zostato
zdefiniowanych sze$¢ grup metod modelowania. Z pigciu grup wybrano po jednym
zaktoceniu, dla ktorego opisano szczegdétowa metodyke modelowania z wykorzystaniem
oprogramowania symulacyjnego FlexSim. Pomini¢to grupe zaktocen, ktore modelowane
sa z wykorzystaniem wbudowanego mechanizmu MTBF/MTTR, poniewaz w tych
przypadkach stosowane jest dostepne juz rozwigzanie.

Obiekty odwzorowujace zaklocenia zaprojektowano na bazie dwoch obiektow
oferowanych w oprogramowaniu symulacyjnym FlexSim: obiektu statego (Fixed
Resource) oraz obiektu mobilnego (Task Executer). W tabeli 6.4.1 zestawiono

poszczegodlne zamodelowane zaktdcenia ze wzgledu na zastosowany obiekt bazowy.

Tab. 6.4.1. Typ zastosowanego bazowego obiektu przy projektowaniu zaktocenia

Na podstawie obiektu stalego Na podstawie obiektu mobilnego
(Fixed Resource) (Task Executer)
PPO

Zdarzenie drogowe

Umieietnogei ki .
FIHEIGIROSEL KICTOWEY Trudne warunki pogodowe

Czas pracy kierowcy
Zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku zaklécen przypisanych od poczatku modelowania do $rodka
transportowego (czas pracy kierowcy oraz wydluzenie czasu realizacji procesu ze
wzgledu na staz pracy kierowcy) skorzystano z obiektu statego. Programujac w tym

obiekcie okreslone cechy i sposoby postepowania w okreslonych przypadkach stworzono
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obiekt odwzorowujacy to zaburzenie. Tak samo postapiono w przypadku punktu poboru
optaty — w sytuacji wystgpienia PPO na trasie przejazdu pewnym jest zatrzymanie $rodka
transportowego na okreslony przedziat czasu w tym punkcie. Niepewny jest czas
zatrzymania. Dla modelowania pozostatych dwoch zaktocen (zdarzenia drogowego oraz
trudnych warunkéw pogodowych) skorzystano z obiektu mobilnego, poniewaz
umozliwia on wprowadzenie obszaru (sfery) kolizji, okreslenie przedzialu czasu
sprawdzania sfery kolizji (czy znajduje si¢ w niej inny obiekt — uczestnik), a takze
zdefiniowanie uczestnikéw kolizji (rys. 6.3.2). Zdefiniowane elementy umozliwiajg
kontrolowanie pobytu $rodka transportowego w sferze dziatania zaktocenia.
Opisujac szczegdtowa metodyke modelowania z wykorzystaniem oprogramowania
symulacyjnego FlexSim dla kazdego zaklocenia zdefiniowano:
e funkcje celu,
e zmienne decyzyjne,
e napisany kod programu,
e oraz zaprezentowano sposob dziatania obiektu w modelu symulacyjnym.
Ponadto, dla zaktocen blokujacych srodek transportowy, uwzgledniono zmiang stanu
pojazdu, w celu odrézniania przyczyny (typu zakldcenia) zablokowania s$rodka
transportowego. Wprowadzono nastgpujace stany:
e _BLOCKED” —w sytuacji zablokowania srodka transportowego w PPO,
e _SCHEDULED DOWN” — w sytuacji zablokowania w okreslonym punkcie
srodka transportowego, wynikajacego z faktu wydtuzenia czasu realizacji procesu
w zwigzku z stazem pracy kierowcy,
e _BUSY” — w sytuacji zablokowania $rodka transportowego w zwigzku
z wystapieniem przerwy w czasie pracy kierowcy.
W ten sposodb zaprezentowana zostala metodyka modelowania zakldcen proceséow

logistycznych, co jest celem niniejszej rozprawy.
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7. Zastosowanie symulacji w modelowaniu procesu logistycznego

7.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten pokazuje praktyczne wykorzystanie opisanych we wczesniejszych
rozdziatach aspektow, tj.:

e metody modelowania sieci transportowych,

¢ metody modelowania punktow infrastrukturalnych,

e zbudowania i zastosowania w modelu symulacyjnym podstawowych miernikéw

stuzacych ocenie procesu logistycznego,

e zbudowania i zastosowania w modelu symulacyjnym zaktocen, oraz okreslenia

ich wptywu na caty analizowany proces.

W celu praktycznego zastosowania wymienionych aspektow zaprojektowano
przyktadowy system logistyczny, w ramach ktorego realizowany jest transport tadunku
z punktu A (punktu zatadunku) do punktu B (punktu roztadunku), z uwzglednieniem
proceséw wykonywanych w tych punktach. Obszar i procesy uwzgledniane w modelu
symulacyjnym w poszczegdlnych miejscach zaprojektowano zgodnie z przeprowadzong
analizg 4-ro poziomowa, ktora zostata przedstawiona w podrozdziale 4.2. Przejazd srodka
transportowego z punktu A do punktu B nastgpuje tylko raz, poniewaz analizowane jest
jedno zlecenie transportowe. W zwigzku z tym nie jest uwzgledniany powrot srodka
transportowego do punktu poczatkowego i1 ponowne wykonywanie catego cyklu
proceséOw. Projektowanie i budowa modelu symulacyjnego przebiegata zgodnie
z przyjetymi W podrozdziale 3.2 etapami. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano system
oraz problem badawczy, nastepnie zbudowano model symulacyjny zgodnie
z zalozeniami (podrozdzial 7.2). Kolejng czynnoscia bylo zaprojektowanie

| przeprowadzenie eksperymentow oraz analiza otrzymanych wynikoéw (podrozdziat 7.3)
7.2. Definicja modelowanego systemu
7.21. Etap 1

Pierwszym krokiem jest zapoznanie si¢ z tematem badan oraz ttem projektu, ktore
definiujg w sposob ogolny zakres oraz problem badawczy badan. Nastepnie nalezy
precyzyjnie okresli¢ cel lub cele budowanego modelu. Gtéwnym celem jest pokazanie
w zastosowaniu opracowanej metodyki modelowania zaklocen, a takze okreslenie
wplywu zaktocen na czas realizowanego procesu logistycznego. W celu zamodelowania

systemu logistycznego zaprezentowana zostanie opisana metoda modelowania sieci
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transportowej oraz punktéw infrastrukturalnych. Dodatkowo, przy wykorzystaniu
oprogramowania symulacyjnego poszukiwana jest odpowiedz na sformutowane w czgs$ci
kreatywne] rozprawy pytanie: ,Jaki jest termin zaladunku Z,, ktéry zagwarantuje,
z zadanym prawdopodobienistwem Pd, dostawe w terminie Ra, € (Ra’; Ra)?”.

Nastepnie nalezy okresli¢ granice systemu. W analizowanym przypadku granicg

poczatkowa jest punkt zatadunkowy, a dokladniej miejsce sktadowania w czesci
magazynowej. Granica koncowa jest punkt roztadunkowy — miejsce sktadowania
w czes$ci magazynowej w tym punkcie. Po okresleniu granic modelowanego systemu

nalezy doktadnie zdefiniowa¢ obiekty wchodzace w sklad modelu oraz realizowane

w_nim procesy. Rysunek 7.2.1 przedstawia zakres modelowanego systemu

z wykorzystaniem opisanych we wczesniejszych rozdziatach pracy elementdw.

Punkt zaladunkowy Trasa pomig¢dzy punktem Punkt roztadunkowy
zatadunku a roztadunku

Rys. 7.2.1. Zakres modelowanego systemu
Zrodto: opracowanie whasne
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Dla analizowanego systemu wyr6zni¢ mozna nastgpujace obiekty:

miejsce zatadunku,

miejsce roztadunku,

srodek transportowy w punkcie zaladunku wraz z pracownikiem obstugujacym
ten Srodek,

srodek transportowy w punkcie roztadunku wraz z pracownikiem obstugujacym
ten Srodek,

sie¢ transportowa zbudowana z potaczonych weztow (tzw. network node),
Srodek transportowy realizujacy transport towarow z punku zatadunku do punktu

roztadunku wraz z kierowca.

Uwzgledniajac procesy zachodzace w punkcie zatadunku nalezy zdefiniowac obiekty

zwigzane z analizowanym obszarem w tym punkcie. Wyrdzniono nastepujace dodatkowe

obiekty:

miejsce sktadowania w magazynie,
miejsce tymczasowego sktadowania w magazynie,
rampa zatadunkowa,

drogi transportowe w punkcie zatadunku.

Tak samo nalezy postapi¢ w przypadku punktu roztadunkowego. Wyr6zniono

nastepujace dodatkowe obiekty:

miejsce sktadowania w magazynie,
miejsce tymczasowego skladowania w magazynie,
rampa roztadunkowa,

drogi transportowe w punkcie roztadunku.

Dla analizowanego procesu logistycznego wyr6zniono nastepujace procesy:

zaladunek i transport towaru z miejsca sktadowania w magazynie w punkcie
zatadunkowym do miejsca tymczasowego skladowania w magazynie, a nastgpnie
roztadunek towaru w tym miejscu,

zatadunek 1 transport towaru z miejsca tymczasowego skladowania w magazynie
przez rampe zatadunkowg na naczepe $rodka transportowego, a nastepnie
roztadunek na naczepie,

transport towarow z punktu zatadunku do punktu roztadunku,
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zatadunek 1 transport towaru z naczepy S$rodka transportowego przez rampeg
roztadunkowa do miejsca tymczasowego sktadowania w magazynie w punkcie
roztadunkowym, a nast¢pnie roztadunek towaré6w w tym punkcie,

zatadunek 1 transport towaru z miejsca skladowania w magazynie w punkcie
roztadunkowym do miejsca tymczasowego skladowania w magazynie,

a nastgpnie roztadunek towaru w tym miejscu.

Przyjeto zalozenie, ze podczas realizacji procesu logistycznego mogg wystgpié

nastepujace zdarzenia niepozadane w modelu (zwigzane z rozpatrywaniem zakldcen):

postdj w punkcie poboru optaty w celu uregulowania optaty za przejazd
odcinkiem ptatnym (w sytuacji gdy trasa obejmuje odcinki ptatne),

wystapienie zdarzenia drogowego na trasie przejazdu w punktach o zwigkszonym
ryzyku (w tzw. czarnych punktach),

wystapienie trudnych warunkéw pogodowych,

wydluzenie czasu realizacji analizowanego procesu w zwigzku z niskim
lub $rednim stazem pracy,

wydtuzenie czasu realizacji analizowanego procesu w zwigzku z wystapieniem

przerw w czasie pracy kierowcy.

Po okresleniu obiektow wchodzacych w sktad analizowanego systemu, a takze

realizowanych w nim procesow nalezy zdefiniowa¢ sposdb oceny analizowanego

systemu 1 realizowanych w nim procesOw ze wzgledu na zalozone cele.

Dla analizowanego procesu logistycznego mierzony jest calkowity czas jego

realizacji. Okreslane sg takze czasy sktadowe, wplywajace na efekt koncowy. Do czaséw

sktadowych zaliczono:

czas realizacji procesOw w punkcie zaladunkowym,

czas realizacji procesOw w punkcie roztadunkowym (uwzgledniany w sytuacji
gdy za zakohczenie procesu uwazany jest moment roztadowania towarow
z naczepy i jego sprawdzenia pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym),

oraz czas przejazdu pomiedzy tymi punktami.

Ponadto, dla transportu zewngtrznego okreslany jest koszt przejazdu oraz ilo$é

wygenerowanych emisji spalin.
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7.2.2. Etap 2

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie zatozen dla systemu, ktore beda wprowadzone

do modelu symulacyjnego podczas jego budowy.

Po pierwsze ustali¢ nalezy w jakich jednostkach czasu 1 odlegtosci bedzie budowany
model symulacyjny. W zwiazku z modelowaniem procesu logistycznego
uwzgledniajacego transport zewnetrzny postanowiono przyjac nastepujace jednostki:

e dla czasu — godziny [h],

e dla odlegtosci — kilometry [km].

Po drugie okresli¢ nalezy doktadny przebieg trasy transportowej z punktu zatadunku

do punktu roztadunku. Podstawowe informacje o trasie zestawiono w tabeli 7.2.1.

Tab. 7.2.1. Przebieg trasy transportowej

Miejsce Miejsce Odleglosé
Kod t Kod t
zaladunku od pocztowy rozladunku od pocztowy [km]
Widziszewo 64-000 Konin 62-500 157

Zrédto: opracowanie wlasne

Szczegdtowy przebieg trasy przedstawiono na rysunku 7.2.2.
. 7 R TJeziora Kujawski

Wielkie

'Grodzisk :
Wielkopolski

Q "Koscian $Srem o M ® erkow “Tuliszkow

Rys. 7.2.2. Przebieg trasy Widziszewo — Konin
Zrédto: (https://mapa.targeo.pl, data dostepu: 01.10.2015)

Tras¢ nalezy przeanalizowa¢ pod wzgledem wystepujacych typoéw drog (zalezy
od nich predkos$¢ poruszania si¢ $rodka transportowego) oraz miejsc, w ktoérych moga
wystepowaé rozwazane zaktocenia. Transport towaréw odbywa si¢ za pomoca
dwuosiowego ciagnika siodtowego oraz trzyosiowe] naczepy. Dopuszczalna masa

catkowita zestawu wynosi 40 ton.
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Predkos¢ z jaka porusza si¢ Srodek transportowy wynosi odpowiednio
(http://www.przepisy.gofin.pl , data dostgpu: 01.10.2015) :

e 70 km/h — w przypadku poruszania si¢ po drogach krajowych,

e 80 km/h — w przypadku poruszania si¢ po autostradzie A2 na odcinku Komorniki

— wezet Stare Miasto.

W modelu nie jest uwzgledniany obszar zabudowany (model nie jest budowany
na takim poziomie szczegdtowos$ci), w zwigzku z czym nie jest rozwazana predkosé
przejazdu samochodu ci¢zarowego dla tego obszaru.

W zwigzku z poruszaniem si¢ drogg ptatng nalezy zdefiniowa¢ punkty poboru optat
(PPO). Na trasie przejazdu wystepuja dwa manualne PPO (na odcinku autostrady
A2 zarzadzanym przez Autostrade Wielkopolska) (http://autostrada-a2.pl/pl/index, data
dostepu: 12.03.2016):

e PPO w Nagradowicach,

e PPO w Ladku.

Dla kazdego z tych punktow nalezy okresli¢ czas postoju w tym miejscu. Przyjete
czasy na podstawie informacji zawartych w podrozdziale 6.2 zaprezentowano w tabeli
7.2.2 oraz 7.2.3.

Tab. 7.2.2. Manualny PPO — zatozenia do czasu uregulowania optaty dla 80%
przypadkow

Lp. Zmienna Wartos¢ [h]
1. Srednia ~0,0021
2. Odchylenie ~0,0013
3. Warto$¢ minimalna ~0,0009
4, Warto$¢ maksymalna ~0,0833

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tab. 7.2.3. Manualny PPO — zalozenia do czasu uregulowania optaty dla 20%
przypadkow

Lp. Zmienna Wartos¢ [h]
1. Srednia ~0,0225
2. Odchylenie ~0,0197
3. Warto$¢ minimalna ~0,0009
4, Warto$¢ maksymalna ~0,0833

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Nastepnie nalezy przeanalizowaé tras¢ pod wzgledem rozpatrywanych zaktocen.
W pierwszej kolejnosci nalezy stwierdzi¢ czy wystepuja miejsca o zwigkszonym
prawdopodobienstwie wystapienia zdarzenia drogowego. Na trasie przejazdu wystepuje
jeden ,czarny punkt” (http://www.gddkia.gov.pl, data dostepu: 12.03.2016)
w miejscowosci Koscian. Dla tego punktu nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia drogowego oraz jego skutek — czyli zasieg i predko$¢ poruszania
si¢ w obszarze zaklocenia. Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia obliczono
na podstawie danych zawartych w raporcie dotyczacym wypadkow w 2014 roku
publikowanym przez Komende Gtowna Policji (2015).

Prawdopodobienstwo to obliczono wedtug nastepujacego wzoru:

wskaznik liczby wypadkédw na 100000 mieszkancéw (7.2.1)
Prakizp = 100000

Obliczone prawdopodobienstwo zdarzenia drogowego w Wielkopolsce wynosi
0,000689.

Modelujac zdarzenie drogowe w wyznaczonym punkcie nalezy zdefiniowac kilka
warto$ci zmiennych. Przyjete wartosci (niepoparte badaniami, zatozone na podstawie

obserwacji) zawarto w tabeli 7.2.4.

Tab. 7.2.4. Zdarzenie drogowe — zatozenia

Lp. Zmienna Oznaczenie Wartos¢ Jednostka
Prawdopodobienstwo zdarzenia
1 drogowego typu 1 (bez udziatu p 0,95*0,000689= i
" | $rodka transportowego realizujgcego zb 0,00065455~0,0007
zlecenie)
Prawdopodobienstwo zdarzenia
9 drogowego typu 2 (z udziatem p 0,05*0,000689= i
" | $rodka transportowego realizujgcego ZDP 0,00003445~0,0001
zlecenie)

3. Zasieg dzialania zaktocenia typu 1 2D na pod7s t;VA\f”e tab. [km]
4 Predkos¢ przejazdu w obszarze v na podstawie tab. [k_m]
' dziatania zaklocenia typu 1 zb 7.25 h
5. Zasieg dziatania zaktocenia typu 2 Typp 16,5 [km]
6 Predkos¢ przejazdu w obszarze v 0 [k_m]
' dziatania zakl6cenia typu 2 ZbPp h

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zasieg dziatania zakltocenia typu 1 obliczany jest za pomoca rozktadu normalnego

0 parametrach zdefiniowanych w tabeli 7.2.5.

Tab. 7.2.5. Zdarzenie drogowe — zatozenia do promienia zasiegu dziatania

Lp. Zmienna Wartos¢ [km]
1. Srednia 1

2. Odchylenie 0,3

3. Warto$¢ minimalna 0,2

4. Warto$¢ maksymalna 5

Zrédto: opracowanie wlasne

Predkosc¢ przejazdu w obszarze dzialania zaktocenia typu 1 obliczana jest za pomoca

rozktadu normalnego o parametrach zdefiniowanych w tabeli 7.2.6.

Tab. 7.2.6. Zdarzenie drogowe — zatozenia do predkosci przejazdu

Lp. Zmienna Warto$¢ [km/h]
1. Srednia 40
2. Odchylenie 15
3. Warto$¢ minimalna 5
4. Warto$¢ maksymalna 60

Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejnym elementem, ktory nalezy zdefiniowa¢ dla danej trasy przejazdu jest
okreslenie miejsc wystgpowania zaklocenia odwzorowujacego trudne warunki
pogodowe. Zaktocenie to postanowiono umiejscowi¢ w punktach wystepowania stacji
meteorologicznych (http://www.traxelektronik.pl, data dostepu: 13.10.2015), poniewaz
umozliwia to zebranie danych dotyczacych warunkéw pogodowych. Na trasie przejazdu
Widziszewo — Konin wystepuje kilka stacji meteorologicznych, jednak tylko dwie z nich
publikuja pelne informacje (w tym dotyczace opadow i sity wiatru):

e stacja meteorologiczna Przyborki,

e stacja meteorologiczna Stare Miasto.

Dla kazdego z tych punktow nalezy zdefiniowaé¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
zaktocenia oraz jego skutek — czyli zasigg 1 predko$¢ poruszania si¢
w obszarze zakldcenia. Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia zatozono dla obu
punktow takie samo, jako 0,5 (wspotczynnik ten bedzie zmienny dla réznych por roku,
wstepnie przyjeto wartos¢ srodkowa).

W celu modelowania trudnych warunkéw pogodowych w wyznaczonym punkcie
nalezy zdefiniowa¢ kilka wartosci zmiennych. Przyjete wartosci (niepoparte badaniami,

zatozone na podstawie obserwacji) zawarto w tabeli 7.2.7.
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Tab. 7.2.7. Trudne warunki pogodowe — zatozenia

Lp. Zmienna Oznaczenie Wartos¢ Jednostka
Prawdopodobienstwo wystapienia . 05 i
trudnych warunkéw pogodowych TWPIN ’

2. | Promien obrzeza zmian pogodowych Rrwpin na pod;tzavgle tab. [km]
o Prmieb e e R
4 Wspotczynnik okreslajacy stosunek X 03 i
' promienia centrum do obrzeza TTWPIN ’
Predkos¢ poruszania si¢ w obrzezu Na podstawie tab. km
5. : Vorwpin [—]
zmian pogodowych 7.2.9 h
6 Predkos$¢ poruszania si¢ w centrum ” ' X Y . [k_m]
' zmian pogodowych CTWPIN Verwpin “OTWPIN h
Wspotczynnik okreslajacy stosunek Xy 0.7 i
CTWPIN !

predkosci centrum do obrzeza
Zrddlo: opracowanie wiasne

Zasigg obrzeza zmian pogodowych obliczany jest za pomoca rozktadu normalnego

0 parametrach zdefiniowanych w tabeli 7.2.8.

Tab. 7.2.8. Trudne warunki pogodowe — zatozenia do promienia obrzeza zmian

Lp. Zmienna Wartosé¢ [km]
1. Srednia 5

2. Odchylenie 1,5

3. Wartos¢ minimalna 15

4, Warto$¢ maksymalna 10

Zrodto: opracowanie wlasne

Predkos¢ przejazdu W obszarze reprezentujacym
obliczana jest za pomoca rozkladu normalnego o

w tabeli 7.2.9.

obrzeze zmian pogodowych

parametrach zdefiniowanych

Tab. 7.2.9. Trudne warunki pogodowe — zatozenia do predkosci przejazdu w obszarze

obrzeza
Lp. Zmienna Wartosé¢ [km/h]
1. Srednia 60
2. Odchylenie 5
3. Warto$¢ minimalna 45
4, Wartos$¢ maksymalna 70

Zrodto: opracowanie wlasne
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Po opracowaniu trasy przejazdu, wraz z wystepujacymi zaktdoceniami, nalezy poddac
analizie punkt zatadunku oraz roztadunku, a takze realizowane w nich procesy.
Zatem niezbedne jest zdefiniowanie czasu zatadunku i roztadunku jednej palety przez
wozek jezdniowy (tab. 7.2.10). Czasy te przyjeto na podstawie zdobytych doswiadczen

podczas odbywania stazu w centrum dystrybucyjnym.

Tab. 7.2.10. Czas zatadunku oraz roztadunku jednej palety przez wozek jezdniowy

Operacja $rednia [h] Odd[‘ﬁ’]'e”'e Min[h]  Max[h]
Zatadunck 0,02 0,015 0,015 0,1
Rozladunck 0,02 0,01 0,015 0,1

Zrodto: opracowanie wlasne

Predkos$¢ poruszania si¢ wozka jezdniowego w analizowanym obszarze zatozono jako
6 km/h (http://www.widlowe-wozki.cu, data dostepu: 01.04.2016).

W punktach zaladunkowych oraz roztadunkowych wystepuja takze obiekty
reprezentujace miejsce sktadowania oraz rampe¢ zatadunkows i roztadunkowa. Z punktu
widzenia prowadzonych badan kwestia wymiaru i1 pojemnosci tych punktow nie jest
istotna, dlatego tez nie jest definiowana. Waznym aspektem jest natomiast odleglosé¢
pomiedzy tymi punktami, co przedstawiono w tabeli 7.2.11.

Tab. 7.2.11. Dtugos¢ trasy pomigdzy obiektami w punkcie zatadunkowym
1 roztadunkowym

Odleglos¢
Punkt Definicja trasy pomiedzy obiektami [I:rgn]o >
miejsce sktadowania — tymczasowe miejsce sktadowania 0,2
zatadunkowy tymczasowe miejsce §klad0wan1a — rampa zatadunkowa 0,02
(i z powrotem)
tymczasowe miejsce sktadowania — miejsce sktadowania 0,25
rampa roztadunkowa — tymczasowe miejsce sktadowania 0.02
(i z powrotem) ’
roztadunkowy tymczasowe miejsce sktadowania — miejsce sktadowania 0,25
miejsce sktadowania — tymczasowe miejsce sktadowania 0,35

Zrodto: opracowanie wlasne
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Nastepnym elementem, ktory nalezy zdefiniowa¢ na potrzeby modelowania
wymienionych procesow W kroku pierwszym, to wystgpowanie dwoch zaktocen:

e wydluzenie czasu realizacji analizowanego procesu w zwigzku z niskim lub

$rednim stazem pracy,

e wydluzenie czasu realizacji analizowanego procesu w zwigzku z wystgpieniem
przerw w czasie pracy kierowcy.

W przypadku modelowania wydluzenia czasu realizacji procesu wykonywanego
przez kierowce w zwiazku z jego umiejetnosciami (stazem pracy) nalezy okresli¢
w obiekcie odwzorowujacym to zakldcenie wartosci dla nastepujacych zmiennych:

e dotyczacej poziomu umiejetnosci kierowcy (od 1 do 3),

e dotyczace wartosci wzrostu czasu w zwigzku z poziomem umiejetnosci nr 1,

e dotyczace warto$ci wzrostu czasu w zwigzku z poziomem umiej¢tnosci nr 2,

e dotyczace wartosci wzrostu czasu w zwigzku z poziomem umiej¢tnosci nr 3.

W przypadku modelowania zakldcenia reprezentujacego czas pracy kierowcy
nie ma potrzeby zmieniania warto$ci dotyczacych czasu i dtugosci przerw w pracy, ktore
zostaty zdefiniowane w podrozdziale 6.2 zgodnie z obowigzujacymi przepisami.

Ponadto w modelu przyjeto nastgpujace uproszczenia:

e model symulacyjny nie dopuszcza mozliwosci, aby pojazdy poruszaly sie
niezgodnie z przepisami ruchu drogowego (np. jezdzilty niezgodnie
z kierunkiem ruchu, zatrzymywaty si¢ lub zawracaly w niedozwolonych
miejscach);

e model symulacyjny nie uwzglednia bezposrednio ruchu innych pojazdéw; udziat
pojazdow zostat odwzorowany w wybranych punktach przez wydtuzenie czasu
zatrzymania w tym miejscu (zamiast spowalniania predkos$ci przejazdu);

e model symulacyjny nie uwzglednia mozliwosci wystgpienia awarii bramek
znajdujacych si¢ w punktach poboru optat, czy tez szlabanow i bram;

e przy przeprowadzaniu eksperymentow nie uwzgledniono w ruchu drogowym
réznic dotyczacych natezenia ruchu w zalezno$ci od godzin czy tez dni tygodnia,
w zwigzku z brakiem szczegdétowych danych;

e pojazdy poruszaja si¢ z okreslong predkoscia, z uwzglednieniem przyspieszania

i hamowania.
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Nalezy jeszcze ustali¢ sposdb pomiaru, oceny analizowanego systemu zgodnie
z zdefiniowanymi w kroku pierwszym aspektami. Stwierdzono, ze podstawowymi
obserwowanymi warto$ciami sg: czas realizacji calego procesu oraz czas realizacji
procesow sktadowych. Budujac model symulacyjny nalezy okresli¢ poczatek oraz koniec
dla kazdego z procesow sktadowych w celu zmierzenia czasu realizacji catego procesu.
Ponadto, ustalono, ze dla transportu zewnetrznego okreslony zostanie koszt przejazdu
oraz ilo§¢ wygenerowanych emisji spalin. Przyjeto, ze catkowity koszt realizacji
transportu zewnetrznego zawiera w sobie:
o koszt paliwa zuzytego na przejazd okre$lonej odleglo$ci przez samochod
ciezarowy, obliczony zgodnie z wzorem przedstawionym w podrozdziale 2.3.
Do obliczen przyjeto obowigzujaca w dniu 05.04.2016 ceng oleju napgdowego
jako 3,92 [PLN/I] (http://epoznan.pl/komunikacja-petroserwis, data dostepu:
05.04.2016)
e koszt przejazdu ptatnymi odcinkami drog — dla projektowanej trasy wynosi
on 126 zt (https://www.autostrada-a2.pl/payments, data dostgpu: 12.03.2016).

Ostatnim mierzonym elementem jest ilos¢ wygenerowanych emisji spalin podczas
realizowania procesu transportu zewnetrznego. Warto$¢ ta zalezna jest od klasy emisji
spalin dla danego samochodu cigzarowego. Ilos§¢ wygenerowanych emisji spalin
obliczana jest zgodnie z informacjami przedstawionymi w podrozdziale 2.3.

Kolejnymi krokami w ramach badan symulacyjnych jest budowa modelu

symulacyjnego zgodnie z przyj¢tymi zatozeniami, a nastepnie eksperymentowanie z nim.

7.3. Eksperymenty symulacyjne

Dla zaprojektowanego w podrozdziale 7.2 systemu logistycznego postanowiono
przeprowadzi¢ rozne eksperymenty. Czas zatadunku i roztadunku jednej palety przez
wozek jezdniowy postanowiono zostawi¢ zgodnie z wstepnymi ustaleniami. Natomiast
zmienne dla wszystkich wymienionych zaktécen uwzgledniane sa w ramach
eksperymentéw symulacyjnych. Ma to na celu pokazanie wptywu zaklocen na czas
realizacji calego procesu. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu
wbudowanego narze¢dzia ,,Eksperymentator” w oprogramowaniu FlexSim. Przyjeta
norma FEuro dla $rodka transportowego wynosi 6. W zwiazku z stosowaniem
amerykanskiego oprogramowania do symulacji, warto$ci liczbowe zapisano przy uzyciu
symbolu ,, . ” dla separatora dziesi¢tnego. Rozpatrywany czas symulacji w eksperymencie

zdefiniowano jako 24 godziny — dystans pomigdzy miastami pokonywany jest
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w 2-3 godziny, jednak zgodnie z czasem pracy kierowcy postanowiono rozpatrywaé

w symulacji okres czasu rowny dobie. Dla kazdego scenariusza (kazdego eksperymentu)

wykonano 100 powtorzen, w celu pokazania wptywu wartosci zmiennych losowych

na obserwowane wartosci. Wyniki prezentowane sa da przedziatu ufnosci 95%. Wybrano

liczbe 100 powtdrzen, poniewaz przy tej liczbie powtorzen uzyskano najwicksza

doktadno$¢ wynikéw dla czasu transportu z punktu zatadunku do punktu roztadunku

(do czterech miejsc po przecinku). Dodanie kolejnych replikacji nie powoduje zmian.

Wyniki uzyskane dla tego samego eksperymentu dla czasu transportu dla 10, 20, 100

I 200 powtorzen zawarto w zalaczniku nr 2.

Tabela 7.3.1 zawiera zestawienie wszystkich zmiennych decyzyjnych poddawanych

zmianom w ramach poszczegolnych eksperymentow.

Tab. 7.3.1. Wstepnie zalozone wartosci zmiennych decyzyjnych

Nr Obiekt Zmienna Jedno-
zmiennej stka
1. Czas opflaty dla 80% przypadkoéw — warto$¢ Srednia [h]
2. Czas optaty dla 80% przypadkéw — odchylenie [h]
3 Czas optaty dla 80% przypadkow [h]
— warto$¢ minimalna
4 PPO W Czas oplaty drl,a 80% przypadkow [h]
Nagrado- — warto$¢ maksymalna .
5. wicach Czas oplaty dla 20% przypadkoéw — warto$¢ Srednia [h]
6. Czas optaty dla 20% przypadkéw — odchylenie [h]
7 Czas optaty dla 20% przypadkow [h]
— warto$¢ minimalna
8. Czas opflaty dla 20% przypadkow [h]
— warto$¢ maksymalna
PPO w . . .
9-16. Identyczne zmienne jak w PPO w Nagradowicach -
Ladku
Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
drogowego typu 1
17. L . -
(bez udziatu srodka transportowego realizujgcego
zlecenie)
Prawdopodobienstwo zdarzenia drogowego typu 2 (z
18. Zdarzenie udziatem $rodka transportowego realizujgcego -
drogowe w zlecenie)
19. KoScianie Zasie¢g dziatania zaklocenia typu 1 — warto$¢ $rednia [km]
20. Zasigg dziatania zaklocenia typu 1 — odchylenie [km]
21, Zasigg dziaiani’z? zaki.écenia typu 1 [km]
— warto$¢ minimalna
29 Zasigg dziatania zaklocenia typu 1 [km]

— warto$¢ maksymalna
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Nr Obiekt Zmienna Jedno-
zmiennej stka
23, Predkos¢ przejazdu w obszarze dzialania zakldcenia k_m
typu 1 — warto$¢ Srednia | h |
24 Zdarzenie Predkosé przejazdu w obszarze dziatania zaktocenia k_m
' drogowe w typu 1 — odchylenie | h |
25 KoScianie Predkos¢ przejazdu w obszarze dziatania zaktocenia k_m
typu 1 — warto$¢ minimalna | h |
26 Predkos¢ przejazdu w obszarze dziatania zaktocenia k_m
' typu 1 — warto$¢ maksymalna | h ]

27. Prawdopodobienstwo wystapienia -

08 Promien obrzeza zmian pogodowych
' — warto$¢ $rednia
29. Promien obrzeza zmian pogodowych — odchylenie [km]

Promien obrzeza zmian pogodowych

30. o [km]
— warto$¢ minimalna
31 Promien obrze%;’i zmian pogodowych [km]
— warto$¢ maksymalna
32 Trudne Predko$¢ poruszania si¢ w obrzezu zmian [km
' warunki pogodowych — warto$¢ $rednia m
pogodowe Predko$¢ poruszania si¢ w obrzezu zmian [km
33. . . —
(Przyborki) pogodowych — odchylenie | h |
34 Predko$¢ poruszania si¢ w obrzezu zmian L
' pogodowych — warto$¢ minimalna m
35 Predko$¢ poruszania si¢ w obrzezu zmian [km
' pogodowych — warto$¢ maksymalna m
36 Wspodtczynnik okreslajacy stosunek promienia
' centrum do obrzeza
37 Wspolezynnik okreslajacy stosunek predkosci
' centrum do obrzeza
Trudne
warunki
38-48. pogodowe Identyczne zmienne jak w miejscu Przyborki -
(Stare
Miasto)
49, Poziom umiegjgtnosci kierowcy -
50 Warto$¢ wzrostu czasu w zwigzku z poziomem
' . . umiejetnosci nr 1
Umiejetnosc = . .
L. Warto$¢ wzrostu czasu w zwigzku z poziomem
51. i kierowcy . . -
umiejetnosci nr 2
452 Warto$ci wzrostu czasu w zwigzku z poziomem

umiejetnosei nr 3
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Dla kazdego eksperymentu obserwowany jest Czasu realizacji procesoéw, ilosé¢
zuzytego paliwa przez samochod cigzarowy oraz ilos¢ wygenerowanych substancji
szkodliwych. Obserwowane wartosci zestawiono w tabeli 7.3.2. Dla kazdej z tych
warto$ci definiowana jest warto$¢ Srednia oraz przedzial wartosci dla obserwowanej

zmiennej przy zatozeniu 95% przedziatu ufnosci.

Tab. 7.3.2. Obserwowane wartosci w eksperymentach

Nr
03:::2;0_ Obserwowana wartos¢
wartosci
1. Czas realizacji proceséw w punkcie zatadunkowym
2. Czas realizacji proceséw w punkcie roztadunkowym
3. Czas realizacji procesu transportowego
4, Calkowity czas realizacji procesu
5. llo$¢ zuzytego paliwa przez samochod ciezarowy
6. llo§¢ wygenerowanych substancji szkodliwych CO przez samochod cigzarowy
7. llo$¢ wygenerowanych substancji szkodliwych HC przez samochéd cigzarowy
8. llo§¢ wygenerowanych substancji szkodliwych NOx przez samochod cigzarowy
9. llo$¢ wygenerowanych substancji szkodliwych PM przez samochdd cigzarowy

Zrédlo: opracowanie whasne
7.3.1. Eksperyment 1

W ramach pierwszego eksperymentu postanowiono odwzorowac sytuacje, w ktorej
nie wystepuja zadne zakldcenia, zatem wartosci wszystkich zdefiniowanych zmiennych
wynoszg 0. Uzyskane wyniki prezentowane sg w oprogramowaniu w roézny sposob.

Jednym z nich jest prezentacja rezultatow dla kazdej replikacji w formie tabelaryczne;j

(rys. 7.3.1).

s Performance Measure Results - O
Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output
czas procesow w punkcie zaladunkowym v | Raw Data v
Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 Rep 6 Rep 7 Rep 8 Rep 9 Rep 10 Re
scenario 1 5.78 5.85 5.92 6.11 5.92 5.93 5.87 6.01 6.09 5.87
< >
o Report Preferences Generate Report - Close

Rys. 7.3.1. Pierwsza metoda prezentacji rezultatow w eksperymentatorze
Zrodto: opracowanie wiasne (wyniki z programu FlexSim)
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Inng metoda jest zaprezentowanie wyniku kazdej replikacji na wykresie (rys. 7.3.2).

Performance Measures  Dashboard Statistics | Console Output

czas procesow w punkdie zaladunkowym V‘ |Repicau‘0ns Piot V| [v|Data [ |Box Plot [v| Mean
czas procesow w punkcie zaladunkowym

. .
+ . .
* -
.o .
. . .. ‘e
¢ - * . *
. . « |Sample Mean: 5.96 R
.
5.95 - : - + i * 5 -
M .
.t . ’ ‘e N + * . )

Scenario 1
§ Mean Confidence Interval

‘ Report Preferences ‘ | Generate Report -‘ ‘ Close

Rys. 7.3.2. Druga metoda prezentacji rezultatow w eksperymentatorze
Zrédto: opracowanie wiasne (wyniki z programu FlexSim)

Kolejng metodg prezentacji wynikow jest okreslenie przedziatu dla obserwowanej

wartosci przy zatozeniu 90, 95 lub 99% przedziatu ufnosci (rys. 7.3.3).

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output
czas procesow w punkdcie zaladunkowym v| ‘Daia Summary V| Mean Based on

czas procesow w punkcie zaladunkowym
Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario1 5942 < 5957 < 5971 0.089 5746 6.179

| Report Preferences | ‘ Generate Report v| | Close

Rys. 7.3.3. Trzecia metoda prezentacji rezultatow w eksperymentatorze
Zrédto: opracowanie whasne (wyniki z programu FlexSim)

Uzyskane wyniki dla analizowanych wartosci zestawiono w tabeli 7.3.3.
Zaprezentowano W niej warto$¢ $rednig oraz przedzial warto$ci dla obserwowanej

zmiennej przy zatozeniu 95% przedziatu ufnosci.

185



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

Tab. 7.3.3. Eksperyment 1 — wyniki

Nr Przedzial wartosci dla
obserwo- ., Sredni obserwowanej zmiennej
: Obserwowana wartos¢ . ..
wanej wynik przy zalozeniu 95%
wartosci przedzialu ufnosci
Czas realizacji proceséw w _
1. punkeie zatadunkowym 5.96 [h] (5.942 ;5.971) [h]
Czas realizacji procesOw w )
2. punkeie roztadunkowym 1.734 [h] (1.722 ; 1.746) [h]
3 Czas realizacji procesu 2.094 [h] (2.09441000000000166 ;
' transportowego ' 2.09441000000000166) [h]
4, Calkowity czas realizacji procesu 9.79 [h] (9.758 ; 9.811) [h]
5, llos¢ zuzytego paliwa przez 75.28 [1] (75.28 ; 75.28) [I]
samochdd cigzarowy
llo§¢ wygenerowanych substancji (79.2806430000000262 ;
6. szkodliwych CO przez samochod 79.28 79.2806430000000262)
cigzarowy [0]
llo§¢ wygenerowanych substancji (14.2705160000000184 ;
7. szkodliwych HC przez samochod 14.27 14.2705160000000184)
cigzarowy [9]
llo§¢ wygenerowanych substancji (12.68490300000000381 ;
8. szkodliwych NOx przez 12.68 12.68490300000000381)
samochod cigzarowy [9]
llo§¢ wygenerowanych substancji (0.79280599999999901 ;
9. szkodliwych PM przez samochdd 0.79 0.79280599999999901)
cigzarowy [9]

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze:

Czas realizacji procesOw w punkcie zatadunkowym oraz roztadunkowym uzyskat
rézne wyniki w kolejnych replikacjach, co jest uzasadnione zastosowaniem
rozktadu normalnego w celu okreslenia czasu zaladunku i czasu roztadunku.
Czas realizacji transportu jest dla kazdej replikacji taki sam, co wynika z faktu
braku wystgpowania zaklocen na trasie przejazdu, $rodek transportowy
przemieszcza si¢ z predkosci ustalong dla danego odcinka.

Calkowity czas realizacji procesu uzyskatl rozne wyniki w kolejnych replikacjach,
co jest podyktowane uzyskaniem réznych wynikow dla dwoch z trzech czasow
sktadowych (obserwowana warto$¢ nr 1 1 2).

[lo§¢ zuzytego paliwa rowniez jest taka sama, co wynika z faktu, iz $rodek

transportowy w kazdym eksperymencie pokonuje ten sam dystans oraz porusza
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si¢ z takg samg predkoscig. Warto$¢ zuzytego paliwa zgodnie z zatozeniami
w podrozdziale 7.2 wynosi 295.0976 ztotych.

o llos$¢ generowanych substancji szkodliwych zalezna jest od pokonanego dystansu
oraz przyjetej normy Euro dla samochodu cigzarowego. W zwigzku z tym wartos¢
ta jest taka sama dla kazdej replikacji, co potwierdzaja otrzymane wyniki.
W dalszych eksperymentach postanowiono poming¢ obserwacje ilosci
wygenerowanych substancji szkodliwych w zwigzku z niewprowadzaniem zmian
do elementéw wptywajacych na te wartosci (czyli na dlugos¢ pokonywanej trasy
oraz norme¢ Euro dla pojazdu).

Po przeprowadzeniu analizy otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ poprawno$é

dziatania modelu nieuwzgledniajacego wystgpowanie zaklocen. W ten sposob
zweryfikowano poprawno$¢ dziatania modelu bez zakldcen. W celu zweryfikowania

modelu z zaktéceniami postanowiono przeprowadzi¢ eksperyment nr 2.
7.3.2. Eksperyment 2

Eksperyment drugi ma na celu pokazanie dziatania modelu uwzgledniajacego
zaktocenia procesow logistycznych. Tabela 7.3.4 zawiera zestawienie wszystkich
zmiennych wraz z zalozonymi warto$ciami dla zaklocen w eksperymencie drugim.
Wartosci te zgadzaja si¢ z opisanymi zalozeniami w podrozdziale 7.2. W celu
zmniejszenia zawartoSci tabeli pomigto kolumng o nazwie Obiekt oraz Zmienna.

Kolejno$¢ zmiennych w tej tabeli jest identyczna jak w tabeli 7.3.1.

Tab. 7.3.4. Wstepnie zatozone warto$ci zmiennych decyzyjnych

Nr zmiennej Wartosé Jednostka
1. 0.0021 [h]
2. 0.0013 [h]
3. 0.0009 [h]
4. 0.0833 [h]
5, 0.0225 [h]
6. 0.0197 [h]
7. 0.0009 [h]
8. 0.0833 [h]

9.-16. Takie jak w Ladku -
17. 0.0007 -
18. 0.0001 -
19 1 [km]
20. 0.3 [km]
21. 0.2 [km]
22. 5 [km]
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Nr zmiennej Wartos¢ Jednostka
_km_
23. 40 -
24. 15 k—m
h |
25, 5 fem
h |
km
26. 60 -
27. 0.5 -
28. 5 [km]
29. 15 [km]
30. 1.5 [km]
31. 10 [km]
km
32. 60 [T]
km
33. 5 [T
km
34, 45 [T
km
35. 70 [T
36. 0,3 -
37. 0,7 -
38.-48. Takie jak w Przyborki -
49. 1 _
50. 0.05 -
51. 0.02 -
452. 0 -

Zrodlo: opracowanie wlasne

Otrzymane wartosci dla przeprowadzonego eksperymentu zestawiono w tabeli 7.3.5.

Tab. 7.3.5. Eksperyment 2 — wyniki

Nr Przedzial wartosci dla
obserwo- ., Sredni obserwowanej zmiennej
. Obserwowana wartos¢ . . .
wanej wynik przy zalozeniu 95%
wartoSci przedzialu ufnosci
czas realizacji procesOw w
: : : ; 5.961) [h
1 punkcie zatadunkowym 595 [n] (5.930; au
czas realizacji procesOw w
: 1.729 [h 1.718;1.740) [h
2 punkcie roztadunkowym [hl ( ) [l
3. czas realizacji procesu 238 [N] (2362 - 2.390) [h]
transportowego
4, catkowity czas realizacji procesu 10.05 [h] (10.029; 10.073) [h]
5, iloS¢ zuzytego paliwa przez 76.8 1] (76.62 ; 77.07) 1]

samochodd cigzarowy

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze:

e (zas realizacji procesoOw w punkcie zaladunkowym oraz roztadunkowym uzyskat
r6zne wyniki w kolejnych replikacjach, co jest uzasadnione zastosowaniem
rozktadu normalnego w celu okreslenia czasu zatadunku i czasu roztadunku.
Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze wyniki te sg zblizone do wynikow uzyskanych
w eksperymencie 1. W punktach tych nie wprowadzono zadnego zakidcenia
mozna uznaé, ze uzyskane wyniki sg prawidtowe.

e Czas realizacji procesu transportowego uzyskatl rézne wyniki dla kolejnych
replikacji, spowodowane jest to wystgpieniem zaktocen na trasie przejazdu.

e (Calkowity czas realizacji procesu uzyskal r6zne wyniki w kolejnych replikacjach,
co jest podyktowane uzyskaniem roznych wynikow dla wszystkich trzech czasow
sktadowych (obserwowana warto$¢ nr 1, 2 i 3).

o [llo$¢ zuzytego paliwa jest rézna dla kolejnych replikacji, co wynika z faktu
wystepowania zaklocen, ktore wplywaja na predkos¢ przejazdu samochodu
cigzarowego. Predkos¢ przejazdu ma bezposredni wptyw na wartos$¢ zuzywanego
paliwa. Warto$¢ zuzytego paliwa to 301.056 ztotych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze w tym eksperymencie wystapity zaktocenia.
Jednak niemozliwe jest okre$lenie, ktére zaklocenia wystapily oraz w jaki sposob
wplynety na realizacje procesu transportowego. Aby ustali¢ te dwa elementy nalezy
szczegblowo przeanalizowa¢ wykres Gantta dla stanow samochodu ciezarowego.
Wykres ten tworzony jest dla kazdej replikacji. Na rysunku 7.3.4 przedstawiono wykres
Gantta dla wybranej replikacji w celu jak najlepszego pokazania zalezno$ci pomiedzy
wystepowaniem zaklocenia a stanem pojazdu. Czas trwania zatrzymania samochodu
cigzarowego z powodu okreslonych umiejetnosci kierowcy jest rowny iloczynowi
wspotczynnika wydtuzenia czasu (w tym eksperymencie 0,05) i czasu realizacji procesoOw
realizowanych przez kierowce (w tym eksperymencie 8,18-6,01=2,17), co daje wynik
0,11. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz zaktdcenie odwzorowujace umiejetnosci
kierowcy dziala zgodnie z =zalozeniami. Podczas analizy wykresu Gantta dla
analizowanego modelu wystarczy skupi¢ si¢ na stanach wystepujacych do momentu
pojawienia si¢ w wykresie po raz drugi stanu ,,IDLE”. W zwigzku z jednokrotng
realizacjg transportu z punktu zatadunku do punktu roztadunku, moment rozpoczecia

stanu ,,IDLE” po raz drugi. Mozna uzna¢ za moment ukonczenia realizacji procesu.
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Gantt Scenario 1 Replication 1
Widle Ebusy Cblocked [Cscheduled down|Etravel empy ravel Ifaded ] [

ST1 | 11 -

2 4 6 10 12 14 | 16 18 20 22

;

Stan wynikajacy z przerwy

sy Obloclpioeg 70070070 Mtravel . W czasie pracy kierowcy
 —  —

/
5 6 8 9

State Gantt Scel

wn Bscheduled down: 8.19- 8,301

Stan wynikajacy 8 10

s
J 6
Z zatrzymania w PPO

y b = led : -
Y = idle:0.00- 601115 usy [Ty el joaded: 8.12 - 8,18 WD
| : “

[

2 4 ) ¢
Stan wynikajacy z
umiejetnosci kierowcy

Rys. 7.3.4. Wykres Gantta dla stanow samochodu ci¢zarowego
Zrédto: opracowanie wiasne

Na podstawie legendy do wykresu oraz znajomos$ci modelu i sposobu modelowania

zaburzen okres$li¢ mozna, ze podczas wybranej replikacji wystgpity nast¢pujace

zaklocenia:

e Zablokowanie samochodu ci¢zarowego w punkcie poboru optat (stan

,BLOCKED”). Z tym samym stanem mamy do czynienia w sytuacji

zablokowania pojazdu w wyniku udziatu w zdarzeniu drogowym, jednak wtedy

pojazd zostaje zablokowany do konca trwania symulacji. W analizowanym

przypadku wystapito zablokowanie w PPO.

e Zablokowanie samochodu ci¢zarowego w zwigzku z wystgpieniem przerwy

w czasie pracy (stan ,,BUSY™).

e Zablokowanie samochodu cigzarowego w wyniku wydhluzenia czasu pracy

zwigzanej z poziomem umiej¢tnosci kierowcy nr 1 (stan ,,.SCHEDULED

DOWN).

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikdw oraz wykresu Gantta mozna stwierdzic,

ze model generuje poprawne, wytlumaczalne wyniki. Zatem modelowanie zakldcen

zostalo prawidlowo wprowadzone do modelu.
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7.3.3. Eksperymenty 3-9

Kolejne eksperymenty postanowiono przeprowadzi¢ tak, by pokaza¢ wystgpienie
poszczegbdlnego zaktocenia (lub kilku znich) oraz jego wplywu na obserwowane
warto$ci W procesie (poszczeg6lne czasy realizacji, zuzycie paliwa). W tym celu ustalana
jest warto$¢ dla zmiennych definiujacych prawdopodobienstwo wystgpienia danego
zdarzenia na 1 (w sytuacji gdy zdarzenie ma wystgpic¢), a w przeciwnym przypadku na 0.
Reszta wartosci pozostaje bez zmian. Pozwoli to na pokazanie wptywu konkretnego
zaklocenia na analizowany proces logistyczny. Tabela 7.3.6 przedstawia krotka
charakterystyke poszczegdlnych eksperymentow wraz z okre§leniem numeru zmiennej
oraz wartosci jaka przyjmuje. W rozwazaniach pomini¢to wystgpowanie zakldcenia
zwigzanego z umiejetnosciami kierowcy (na podstawie eksperymentu drugiego
zaprezentowano i zweryfikowano sposob dziatania tego zaklocenia). Pozwoli

to na doktadniejszg analiz¢ pozostatych zdarzen niepozadanych.

Tab. 7.3.6. Charakterystyka eksperymentow 3-9

Nr -
. .. Nr Definiowana
ekspery- Wystepujace zaklocenie . . ..
zmiennej wartosc
mentu
Zdarzenie drogowe w KoScianie typu 1 17 1
3.
18 0
4, Trudne warunki pogodowe w miejscu Przyborki 27 1
5 Trudne warunki pogodowe w miejscu 36 1
' Stare Miasto
Zdarzenie drogowe w Ko$cianie typu 1 17 1
6. + 18 0
Trudne warunki pogodowe w miejscu Przyborki 27 1
Zdarzenie drogowe w KoScianie typu 1 17 1
7 + 18 0
' Trudne warunki pogodowe w miejscu 36 1
Stare Miasto
Trudne warunki pogodowe w miejscu Przyborki 27 1
+
8 Trudne warunki pogodowe w miejscu 36 1
Stare Miasto
Zdarzenie drogowe w KoScianie typu 1 17 1
+ 18 0
9 Trudne warunki pogodowe w miejscu Przyborki 27 1
+
Trudne warunki pogodowe w miejscu 36 1

Stare Miasto
Zrédto: opracowanie wiasne

191



Hoffa-Dgbrowska P.: ,, Metodyka modelowania zaklocen proceséw logistycznych*

Otrzymane wyniki przeprowadzanych eksperymentow zestawiono w tabeli 7.3.7.
W celu poprawienia czytelno$ci tabeli zmieniono nazwy niektérych nagtowkow

Nr obserwowanej wartosci na Nr'W, a naglowek Przedzial wartosci dla obserwowanej

zmiennej przy zatoZeniu 95% przedziatu ufnosci na Przedzial wartosci.

Tab. 7.3.7. Eksperyment 3-9 — wyniki

Eksperyment nr 3

Sredni

Sredni

Eksperyment nr 4

Nrw . Przedzial warto$ci . Przedzial warto$ci
wynik wynik
1 5.95 [h] (5.930 ; 5.967) [h] 5.94 [h] (5.924 ; 5.956) [h]
2. 1.73 [h] (1.715; 1.741) [h] 1.73 [h] (1.720 ; 1.744) [h]
3. 2.23 [h] (2.2097 ; 2.2515) [h] 2.28 [h] (2.2765 ; 2.2872) [h]
4 9.91 [h] (9.879 ;9.934) [h] 9.95 [h] (9.934;9.974) [h]
5 75.6 [1] (75.481; 75.714) [1] 77.21] (77.156 ; 77.329) [I]
Eksperyment nr 5 Eksperyment nr 6
Nrw Sred_n ! Przedzial wartosci Sred_n ! Przedzial wartosci
wynik wynik
1 5.94 [h] (5.929 ; 5.944) [h] 5.95 [h] (5.923 ; 5.55) [h]
2. 1.74 [h] (1.724 ; 1.750) [h] 1.72 [h] (1.714 ; 1.735) [h]
3. 2.29 [h] (2.2822 ; 2.2946) [h] 2.37 [h] (2.3383; 2.3929) [h]
4 9.97 [h] (9.949 ; 9.989) [h] 10.03 [h] (9.998 ; 10.060) [h]
5 77.2[1] (77.144 ; 77.349) [I] 77.711] (77.550 ; 77.862) [I]
Eksperyment nr 7 Eksperyment nr 8
Nrw Sred_n ! Przedzial wartosci Sred_n ! Przedzial wartosci
wynik wynik
1 5.94 [h] (5.919 ; 5.955) [h] 5.95 [h] (5.930; 5.961) [h]
2. 1.74 [h] (1.725; 1.747) [n] 1.73 [h] (1.722 ; 1.746) [h]
3. 2.38 [h] (2.3442 ; 2.4161) [h] 2.39 [h] (2.3789 ; 2.3939) [h]
4 10.05 [h] (10.011; 10.096) [h] 10.07 [h] (10.046 ; 10.086) [h]
5 776 [1] (77.442 ; 77.787) [1] 78.91] (79.791 ; 79.039) [I]
Eksperyment nr 9
Nrw Sred.n ! Przedzial wartoSci
wynik
1 5.94 [h] (5.9321 ; 5.954) [h]
2. 1.75[h] (1.737 ; 1.762) [h]
3. 2.48 [h] (2.4526 ; 2.5151) [h]
4, 10.17 [h] (10.131; 10.207) [h]
5. 79.5 (1] (79.333 ; 79.705) [1]

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze:

Czas realizacji proceséw w punkcie zatadunkowym oraz roztadunkowym uzyskat
roézne, lecz zblizone wyniki dla kazdej replikacji 1 kazdego eksperymentu.
Spowodowane jest to faktem zastosowania rozktadu normalnego do okreslenia
czasu zatadunku oraz roztadunku oraz pozostawi¢ tych wartosci bez zmian dla
kazdego eksperymentu.

Czas realizacji procesu transportowego wzrasta wraz z wystgpowaniem kolejnego
zaklocenia (rys. 7.3.5). Ponadto zauwazy¢ mozna, ze w sytuacji wystgpienia tylko
zaklocenia dotyczacego trudnych warunkoéw pogodowych (eksperyment 4 oraz 5)
$redni czas uzyskano na zblizonym poziomie. Pomimo wprowadzenia takich
samych wartosci dla zmiennych dotyczacych zasiggu zakldcenia oraz predkosci
poruszania si¢ w jego obrebie uzyskano inne wyniki, co wynika z zastosowania

losowosci tych wartosci.

~ Performance Measure Results - B
Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output
€zas procesu transportowego ~ |Replications Plot v Data [ |Box Plot [v] Mean 90% Confidence v
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Rys. 7.3.5. Zakres zmiennej czas procesu transportowego
Zrodto: opracowanie wiasne (wyniki z programu FlexSim)

[lo$¢ zuzytego paliwa ma tendencje wzrostowe wraz z wystgpowaniem kolejnych
zaklocen. Z wystgpowaniem kolejnego zakldcenia wigze si¢ pokonanie
nastgpnego wycinka dystansu z mniejszg predkosci, co przektada sie
na zwigkszenie zuzywanego paliwa. Warto$¢ zuzytego paliwa dla kazdego

eksperymentu zestawiono w tabeli 7.3.8.
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Tab. 7.3.8. Koszt przejazdu dla eksperymentow 3-9

Nr eksperymentu Srednie zuzycie paliwa [1] Koszt zuzytego paliwa [PLN]
3. 75.6 296.352
4, 77.2 302.624
5. 77.2 302.624
6. 7.7 304.584
7. 77.6 304.192
8. 78.9 309.288
9. 79.5 311.64

Zrodto: opracowanie wlasne

Réznice w warto$ci zuzytego paliwa wydaja si¢ nieduze. Jednak nalezy pamigtac,
ze analizowane jest jedno zlecenie transportowe, w ramach ktorego $rodek transportowy
pokonuje dystans rowny 157 kilometrom. Gdyby rozwazy¢ wszystkie zlecenia w uj¢ciu
miesiecznym rdznice wysztyby znaczne. Zakldcenia wptywaja zar6wno na czas realizacji

zlecenia jak i koszt funkcjonowania przedsigbiorstwa.
7.4. Podsumowanie rozdzialu

Przeprowadzone eksperymenty pozwolily zweryfikowa¢ zbudowany model
symulacyjny wraz z zaprojektowanymi zaktoceniami. Analiza wynikow poszczego6lnych
eksperymentow pokazuje, ze model generuje prawidtowe, wytlumaczalne wyniki. Jego
zachowanie dla okreslonych przypadkow jest zgodne z zalozeniami. Dlatego tez mozna
stwierdzi¢, iz opracowana i zaprezentowana w podrozdziatach 6.2 oraz 6.3 metodyka
modelowania zaklocen jest prawidtowa. Model nie zostal poddany walidacji, poniewaz
przeprowadzone eksperymenty maja czysto hipotetyczne wartosci, w celu pokazania
tylko 1 wylacznie funkcjonowania tych zaktocen. Nie ustalano rzeczywistych danych
wejsciowych dla nich, dlatego tez nie mozna podda¢ go walidacji. Jednak celem tej pracy
nie byla optymalizacja procesu logistycznego na okreslonej trasie, dla ktorej nalezatoby
wtedy wprowadzi¢ rzeczywiste dane, lecz celem bylo opracowanie metodyki
modelowania zaktocen proceséw logistycznych. Dlatego tez zdecydowano si¢ na takie
rozwigzanie.

Przeprowadzenie szeregu eksperymentdéw na zbudowanym modelu pozwolilo
na uzyskanie podstawowych informacji dotyczacych realizacji procesu logistycznego,
czyli czasu wykonania czynnosci w poszczegdlnych punktach 1 czasu przejazdu
pomiedzy punktem zatadunku oraz roztadunku. Ponadto, dla transportu zewne¢trznego

okreslono koszt przejazdu oraz ilos¢ wygenerowanych emisji spalin. Koszt zuzytego
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paliwa oraz calkowity koszt realizacji zlecenia dla kazdego eksperymentu pokazano

w tabeli 7.4.1.

Tab. 7.4.1. Zestawienie kosztow dla kazdego eksperymentu

Calkowity koszt realizacji

Nr Srednie zuzycie paliwa  Koszt zuzytego )
S - saliwa [PLN] zlecenia transportowego
[PLN]
1 75.28 295.0976 421.098
2 76.8 301.056 427.056
3. 75.6 296.352 422.352
4, 77.2 302.624 428.624
5. 77.2 302.624 428.624
6. 7.7 304.584 430.584
1. 77.6 304.192 430.192
8. 78.9 309.288 435.288
9. 79.5 311.64 437.640

Zrodlo: opracowanie wlasne

Analizujac informacje zawarte w tabeli 7.4.1 zauwazy¢ mozna, ze koszt zuzytego
paliwa w eksperymencie z wszystkim zakloceniami jest o 5% wiekszy od kosztu paliwa
w eksperymencie bez zaktocen. W tym przypadku r6znica wynosi zaledwie 16,5 zlotego.
Jednak przektadajac to na skalg zlecen transportowych realizowanych w trakcie miesigca,
roku otrzymano by znacznie wigksze warto$ci. Dlatego tez optacalna jest dla
przedsiebiorstwa analiza wystepujacych zaklocen 1 ich skutkow oraz okreslenie
potencjalnych algorytmow postgpowania w sytuacji wystapienia zagrozenia (np. zmiana
trasy przejazdu przed dotarciem do zaklocenia). W sytuacji rozwazania zmiany trasy
przejazdu nalezaloby uwzgledni¢ dodatkowo aspekt czasowy.

Korzystajac z dostgpnego w oprogramowaniu FlexSim modulu zwanego
Eksperymentatorem mozliwe jest okreslenie przedziatdéw wartosci dla czasu realizacji
procesu transportowego, co umozliwia udzielenie odpowiedzi na sformutowane pytanie
na wstepie rozprawy: ,Jaki jest termin zatadunku Z,, ktoéry zagwarantuje, z zadanym
prawdopodobiefistwem Pd, dostawe w terminie Ra, € (Ra’;Ra)?”, pod warunkiem

znajomosci terminu Ra,,.
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8. Podsumowanie i dalsze Kkierunki badan

Zalozony w niniejszej pracy cel zostal osiggniety — opracowano metodyke
modelowania zaklocen procesow logistycznych. Po przeprowadzeniu badan
literaturowych sklasyfikowano wystepujace w procesach logistycznych zaktocenia
ze wzgledu na podmiot odpowiedzialny za ich powstanie lub przedmiot, ktorego dotycza.
W ramach tej klasyfikacji wyr6zniono czternascie zaktocen, dla ktorych opisano
metodyke modelowania. Dla kazdego z zdefiniowanych zaklocen zaprezentowano
teoretycznie metode modelowania symulacyjnego, a takze ujecie analityczne. W ramach
ujecia analitycznego zdefiniowano nastgpujace zmienne:

e prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia,

o rozklad czasu zablokowania pojazdu w  punkcie definiowany
za pomocg rozkladu normalnego, przy jednoczesnym okresleniu wartosci
minimalnej oraz maksymalnej,

e zasicg dzialania zaklocenia definiowany jako obszar o okreslonym promieniu,

e predkos¢ przejazdu w obszarze dziatania zaktocenia okreslana za pomoca
rozktadu normalnego, przy jednoczesnym okresleniu warto$ci minimalnej oraz
maksymalnej.

Nastepnie dla pigciu wybranych zaklécen opisano szczegotowa metodyke
modelowania z wykorzystaniem oprogramowania symulacyjnego FlexSim. Zaklocenia
wybrano na podstawie tabeli 6.2.1, w ktorej pogrupowano je ze wzglgdu na metode
modelowania. Z kazdej grupy wybrano jedno zaktocenie. Pominigto grupe zaktocen,
ktére modelowane sa z wykorzystaniem wbudowanego mechanizmu MTBF/MTTR,
poniewaz w tych przypadkach skorzystano z wbudowanego rozwigzania.
Dla kazdego z pigciu zaklocen zbudowano o0sobny obiekt w oprogramowaniu
symulacyjnym. Obiekty odwzorowujace zakldcenia zaprojektowano na bazie dwoch
dostepnych elementdow w oprogramowaniu symulacyjnym FlexSim: obiektu statego
(Fixed Resource) oraz obiektu mobilnego (Task Executer). Prezentujac metodyke
modelowania symulacyjnego dla wybranych zaktocen , dla kazdego z nich zdefiniowano:

e funkcje celu,

e oraz zmienne decyzyjne.

Zaprezentowano réwniez napisany kod programu w projektowanych obiektach.
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W celu weryfikacji opracowanej metodyki modelowania zaktécen zbudowano model
symulacyjny przedstawiajacy proces logistyczny z uwzglednieniem zaprojektowanych
zdarzen niepozadanych. Podczas budowy modelu symulacyjnego postepowano zgodnie
z przedstawionymi na rysunku 3.2.3 etapami prac. Elementy systemu logistycznego,
tj.: $rodek transportowy, punkt zatadunku i roztadunku zostaty zamodelowane zgodnie
zopisang w rozdziale pigtym metodyka ich modelowania. Po przeprowadzeniu
eksperymentéw na zbudowanym modelu, a nast¢pnie analizie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, iz opracowana metodyka modelowania zaklocen jest poprawna.
Zaprojektowany model symulacyjny generuje prawidlowe, logiczne wyniki. Wraz
z wzrostem ilosci wystepujacych zaktocen wydtuza si¢ czas realizacji procesu. Ponadto
zauwazy¢ mozna, ze w sytuacji wystgpienia tylko zaktocenia dotyczacego trudnych
warunkow pogodowych (eksperyment 4 oraz 5) $redni czas uzyskano na zblizonym
(lecz nie identycznym) poziomie, co wynika z faktu zastosowania rozktadoéw
statystycznych w definicji poszczegdlnych zmiennych zaktécenia.

Podczas realizacji eksperymentow kazdorazowo okre§lono czas wykonania
czynno$ci w punkcie zatadunkowym i roztadunkowym oraz czas przejazdu pomiedzy
tymi punktami. Dodatkowo, dla transportu zewnetrznego okreslono koszt przejazdu,
ktory zalezy od ilosci zuzytego paliwa przez samochdd cigzarowy oraz optat
poniesionych w zwigzku z przejazdem platnymi odcinkami drog. Korzystajac
z dostgpnego w oprogramowaniu FlexSim modulu zwanego Eksperymentatorem,
dla czasu realizacji procesu transportowego, zdefiniowano przedziaty wartosci dla tego
czasu, co umozliwia udzielenie odpowiedzi na sformutowane na wstepie rozprawy
pytanie: ,Jaki jest termin =zatadunku Z,, ktory zagwarantuje, z zadanym
prawdopodobienstwem Pd, dostawe w terminie Ra, € (Ra’;Ra)?”, pod warunkiem
znajomosci terminu Ra,,.

Opracowana metodyka modelowania zaktocen procesoOw logistycznych pozwala
na jej dalszy rozwoj. Wyrdzniono nastepujace kierunki dalszych badan:

1) Opracowanie metodyki modelowania symulacyjnego dla pozostatych

sklasyfikowanych zaktocen procesow logistycznych.

2) Rozbudowa miernikéw stuzagcych do oceny procesu logistycznego.

3) Budowa modelu symulacyjnego uwzgledniajacego dodatkowo punkty

przetadunkowe, w celu pokazania bardziej ztozonego systemu logistycznego.
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4) Rozbudowa sposobu modelowania zakldocen zbudowanych na bazie obiektu
Fiexed Resource, w celu wprowadzenia dynamicznych zmian obszaru dziatania
zdarzenia (np. trudnych warunkéw pogodowych) oraz wptywu na obiekty
znajdujace si¢ w jego obszarze dziatania. Dazenie do stworzenia efektu narastania
1 wygaszania dziatania zaktdcenia. Przyktadowo: wraz z uptywem czasu zasigg
oraz wptyw trudnych warunkéw pogodowych na pozostate obiekty ulega
zmniejszeniu, az do catkowitego wygasniecia tego zaklocenia.

5) Podjecie wspotpracy z przedsigbiorstwem realizujacym procesy dystrybucji
towaré6w w sieci w celu walidacji opracowanej metodyki modelowania zaktocen
procesow logistycznych.

6) Przeprowadzenie badan w celu zebrania rzeczywistych danych wejsciowych dla
sklasyfikowanych zaktocen.

7) Zaimplementowanie do modelu rzeczywistych danych, zebranych przy
wspotpracy z wspomnianym przedsi¢gbiorstwem.

Niewatpliwie kolejnym krokiem w ramach opracowanej metodyki modelowania
zaklocen procesow logistycznych jest zastosowanie jej dla rzeczywistego przypadku
procesu logistycznego. Potencjalnym obszarem zastosowan opracowanej metodyki
sg sieci dystrybucji. Modelowanie procesow realizowanych w sieciach dystrybucyjnych
1ich zaktécen wedlug opracowanej metodyki modelowania zaklocen powinno przyczynié

si¢ do lepszego zarzadzania procesem przeptywu dobr i 0s6b w ramach tancucha dostaw.
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Zalaczniki

Zalacznik 1 — warto$¢ spalania w zaleznosci od predkosci poruszania si¢ srodka
transportowego z silnikiem wysokopr¢znym na podstawie (Clark i in., 2009, 5.38).
1/100 km

kmh mph mpg 1/100km (wartosé zaokraglona) I/km
0 0 2,255 | 125,2639 125 1,25
1 0,621118 | 2,324565 | 121,5152 122 1,22
2 1,242236 | 2,39413 | 117,9844 118 1,18
3 1,863354 | 2,463696 | 114,653 115 1,15
4 2,484472 | 2,533261 111,5045 112 1,12
5 3,10559 | 2,602826 @ 108,5243 109 1,09
6 3,726708 | 2,672391 | 105,6993 106 1,06
7 4,347826 | 2,741957  103,0177 103 1,03
8 4,968944 | 2,811522  100,4687 100 1
9 5,590062 | 2,881087 | 98,04286 98 0,98
10 6,21118 | 2,950652 95,73138 96 0,96
11 6,832298 | 3,020217 | 93,52638 94 0,94
12 7,453416 | 3,089783 91,42067 91 0,91
13 8,074534 | 3,159348 | 89,40769 89 0,89
14 8,695652 | 3,228913 | 87,48145 87 0,87
15 9,31677 | 3,298478 | 85,63646 86 0,86
16 9,937888 | 3,368043 | 83,86768 84 0,84
17 10,55901 | 3,437609 @ 82,17049 82 0,82
18 11,18012 | 3,507174 @ 80,54063 81 0,81
19 11,80124 | 3,576739 | 78,97417 79 0,79
20 12,42236 | 3,646304 | 77,46748 77 0,77
21 13,04348 | 3,71587 | 76,0172 76 0,76
22 13,6646 | 3,785435 74,62023 75 0,75
23 14,28571 3,855 | 73,27367 73 0,73
24 14,90683 | 3,924565  71,97485 72 0,72
25 1552795 | 3,99413 | 70,72128 71 0,71
26 16,14907 | 4,063696 | 69,51062 70 0,7
27 16,77019 | 4,133261 68,34071 68 0,68
28 17,3913 | 4,202826 @ 67,20954 67 0,67
29 18,01242 | 4,272391 | 66,1152 66 0,66
30 18,63354 | 4,341957 | 65,05593 65 0,65
31 19,25466 | 4,411522 | 64,03006 64 0,64
32 19,87578 | 4,481087 | 63,03605 63 0,63
33 20,49689 | 4,550652 62,07242 62 0,62
34 21,11801 | 4,620217 61,13782 61 0,61
35 21,73913 | 4,689783 | 60,23094 60 0,6
36 22,36025 | 4,759348 59,35057 59 0,59
37 22,98137 | 4,828913 58,49557 58 0,58
38 23,60248 | 4,898478 57,66485 58 0,58
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1/100 km

kmh mph mpg 1/100km (wartosé zaokraglona) I/km
39 24,2236 | 4,968043  56,85739 57 0,57
40 24,84472 | 5,037609 @ 56,07224 56 0,56
41 25,46584 | 5,107174 55,30847 55 0,55
42 26,08696 | 5,176739 @ 54,56524 55 0,55
43 26,70807 | 5,246304 53,84171 54 0,54
44 27,32919 | 5,31587 | 53,13712 53 0,53
45 27,95031 | 5,385435 52,45073 52 0,52
46 28,57143 5,455 | 51,78185 52 0,52
47 29,19255 | 5,524565 | 51,12982 51 0,51
48 29,81366 | 559413 @ 50,494 50 0,5
49 30,43478 | 5,663696 @ 49,3738 50 0,5
50 31,0559 | 5,733261 @ 49,26865 49 0,49
51 31,67702 | 5,802826 | 48,67801 49 0,49
52 32,29814 | 5,872391 | 48,10136 48 0,48
53 32,91925 | 5941957 | 47,53821 48 0,48
54 33,54037 | 6,011522 | 46,9881 47 0,47
55 34,16149 | 6,081087 | 46,45058 46 0,46
56 34,78261 | 6,150652 | 45,92521 46 0,46
57 35,40373 | 6,220217 | 45,4116 45 0,45
58 36,02484 | 6,289783 | 44,90934 45 0,45
59 36,64596 | 6,359348 | 44,41808 44 0,44
60 37,26708 | 6,428913 | 43,93744 44 0,44
61 37,8882 | 6,498478 43,4671 43 0,43
62 38,50932 | 6,568043 | 43,00672 43 0,43
63 39,13043 | 6,637609 | 42,55599 43 0,43
64 39,75155 | 6,707174 | 42,11461 42 0,42
65 40,37267 | 6,776739 | 41,68229 42 0,42
66 40,99379 | 6,846304  41,25876 41 0,41
67 41,61491 | 6,91587 | 40,84374 41 0,41
68 42,23602 | 6,985435 | 40,437 40 0,4
69 42,85714 7,055 | 40,03827 40 0,4
70 43,47826 | 7,124565 | 39,64733 40 0,4
71 44,09938 = 7,19413 | 39,26395 39 0,39
72 44,7205 | 7,263696 @ 38,88792 39 0,39
73 4534161 | 7,333261 | 38,51902 39 0,39
74 4596273 | 7,402826 | 38,15705 38 0,38
75 46,58385 | 7,472391 | 37,80182 38 0,38
76 47,20497 | 7,541957 | 37,45315 37 0,37
77 47,82609 | 7,611522 | 37,11084 37 0,37
78 48,4472 | 7,681087 | 36,77474 37 0,37
79 49,06832 | 7,750652 | 36,44468 36 0,36
80 49,68944 | 7,820217 | 36,12048 36 0,36
81 50,31056 | 7,889783 | 35,802 36 0,36
82 50,93168 | 7,959348 | 35,48909 35 0,35
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1/100 km
kmh mph mpg 1/100km (wartosé zaokraglona) I/km
83 51,5528 | 8,028913 35,1816 35 0,35
84 52,17391 | 8,098478 | 34,87939 35 0,35
85 52,79503 | 8,168043 | 34,58233 35 0,35
86 53,41615 | 8,237609 | 34,29029 34 0,34
87 54,03727 | 8,307174 | 34,00314 34 0,34
88 54,65839 | 8,376739 | 33,72076 34 0,34
89 55,2795 | 8,446304 33,44303 33 0,33
90 55,90062 | 8,51587 @ 33,16984 33 0,33
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Zalacznik 2 — uzyskane wyniki czasu transportu z punktu zatadunku do punktu
roztadunku przy roznej liczbie replikacji przy zalozeniu 95% przedzialu ufnosci.

Replikacje powtdrzono dla tak samo zdefiniowanego eksperymentu.

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output

czas procesu transportowego v ‘ |Data Summary v | Mean Based on | 95% Confidence v

czas procesu transportowego

Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario3 2081 < 2293 < 2505 0.297 2162 3.129
Scenariod 2246 < 2267 < 2287 0028 2234 2332
Scenario5 2263 < 2299 =< 233f 0.051 2227 2414
Scenario 6 2.249 < 2325 < 2401 0.106 2236 2574
Scenario 7 2.308 < 2334 < 2360 0.036 2289 2.388
<
<

Scenario8 2326 < 2365 2403 0.054 2.261 2433
Scenario9 2266 < 2513 2761 0.346 2.319 3482

<
<
<
<
<
<

| Report Preferences ‘ | Generate Report v| | Close |

Rys. 1. Uzyskane wyniki czasu transportu w przypadku 10 replikacji
Zrédto: wyniki uzyskane przy pomocy programu FlexSim

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output

Czas procesu transportowego v | ‘Data Summary V| Mean Based on  95% Confidence v

czas procesu transportowego

Mean (95% Confidence) Sample Std Dev Min Max
Scenario3d 2189 < 2202 < 2394 0219 2153 3143
Scenario4 2263 < 2277 < 2291 0.030 2227 2349
Scenario5 2.268 < 2283 < 2209 0.034 2234 2357
Scenario6 2.286 < 2336 < 2386 0.107 2228 2587
Scenario7 2.308 < 2365 < 2423 0123 2230 2628
< <
< <

Scenario 8 2.356 2384 <« 2412 0.060 2272 2494
Scenario 9 2.387 2.440 2493 0.114 2299 2690

| Report Preferences ‘ ‘ Generate Report -| ‘ Close |

Rys. 2. Uzyskane wyniki czasu transportu w przypadku 20 replikacji
Zrédto: wyniki uzyskane przy pomocy programu FlexSim
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Czas procesu transportowego v | ‘Daia Summary W | Mean Based on  95% Confidence v

czas procesu transportowego

Mean (95% Confidence)  Sample Std Dev  Min Max
Scenario3 2.2240 < 2. < 2.2694 0.1139 21525 26043
Scenario 4 22825 22958 0.0334 22319 2.3639
Scenario 5 22301 22940 0.0350 22270 23636
Scenario6 2.3243 2.3826 0.1464 2.2353 3.2874
Scenario 7 2.3342 23842 0.1256 22317 29832
Scenario 8 23740 23995 00639 22865 26167
Scenario9 2.4488 2.5091 0.1513 2.2894 3.3687

<
=
=
<
=
=

<
<
=
<
<
=

| Report Preferences | | Generate Report v‘ | Close |

Rys. 3. Uzyskane wyniki czasu transportu w przypadku 100 replikacji
Zrédto: wyniki uzyskane przy pomocy programu FlexSim

Performance Measures ' Dashhoard Statistics | Console Output

czas procesu fransportowego W | |Da|a Summary W | Mean Based on | 95% Confidence v

cZas procesu transportowego
Mean {95% Confidence) Sample Std Dev  Min Max
Scenario 3 22214 = 22326 = 22439 0.0800 21525 24767
Scenariod 22791 = 22835 = 22878 0.0308 22276 23623
Scenario 5 22877 < 22925 < 22973 00345 22262 23694
Scenario 6 23240 < 23452 < 23665 0.1514 22263 3.2020
Scenario 7 23322 < 23538 < 23755 0.1542 22223 32122
< <
< <

Scenario 8 2.3847 2.3930 24013 0.0593 22753 25880
Scenario 9 2.4374 24572 24770 0.1410 22648 33619

| Report Preferences ‘ | Generate Report v| | Close |

Rys. 4. Uzyskane wyniki czasu transportu w przypadku 200 replikacji
Zrédto: wyniki uzyskane przy pomocy programu FlexSim

215



