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Zastosowanie teorii kolejek do analizy i oceny procesu
transportowego w centrum logistycznym

WPROWADZENIE

W artykule metode kolejkowa zastosowano do analizy oraz oceny stopnia obciazenia Strumieniem
tadunkéw centrum logistycznego. Badania prowadzone sa w celu ustalania optymalnego rozmiaru oraz
wyposazenia Nowo projektowanych obiektow logistycznych. Do przeprowadzenia analizy wykorzystano
pakiet komputerowy WinQsb.

W literaturze problemu mozna spotkac rozne definicje oraz klasyfikacje centrow logistycznych [7], [3].
Najczesciej centrum logistyczne definiuje si¢ jako samodzielny podmiot gospodarczy, $wiadczacy ustugi
logistyczne (przewoz, przetadunki, magazynowanie, rozdziat i kompletacja tadunkow), realizujacy tym
samym funkcje zaopatrzeniowe i dystrybucyjne w okreslonym obszarze. Natomiast wedtug Europejskiego
Zwiazku Centréw Logistycznych (Europlatforms), centrum logistyczne to ,,wyznaczony obszar, w obrgbie,
ktorego wszystkie czynnosci zwiazane z transportem i dystrybucja dobr, w ramach przewozow w relacjach
zarowno Kkrajowych, jak i migdzynarodowych, wykonywane sa przez réznych operatorow. Operatorzy ci
moga by¢ wilascicielami zbudowanych i znajdujacych si¢ w centrum: budynkow, biur, magazynow, placow
sktadowych, parkingdéw, urzadzen itp., lub korzysta¢ z nich na zasadach dzierzawy lub wynajmu”.

Zatem dokonujac uksztaltowania i zwymiarowania centrum logistycznego nalezy zidentyfikowaé
niezbedne elementy wyposazenia infrastrukturalnego, potrzebne do realizacji ustalonego zadania
logistycznego. Ponadto koniecznym jest zidentyfikowanie powiazan wystgpujacych migdzy elementami CL,
co warunkuje realizacje zadania logistycznego.

Uwzgledniajac  powyzsze, centrum logistyczne powinno dysponowaé: wydzielonym terenem,
infrastruktura (drogi, place, parkingi, budowle inzynierskie i budynki), wyposazeniem technologicznym
niezbednym do zmiany rodzaju $rodka transportu, do przemieszczania i magazynowania oraz urzadzeniami
do zarzadzania, wykwalifikowanym personelem oraz organizacja. Obszar centrum to miejsce
funkcjonowania wielu operatorow, przewoznikoéw, spedytorow, firm specjalistycznych zdolnych swiadczy¢
kompleksowe ustugi logistyczne. Oznacza to, ze wyposazenie infrastrukturalne centrum logistycznego
powinno pozwoli¢ na zmiang rodzaju srodka transportowego, w tym przede wszystkim w ujeciu technologii
intermodalnych drogowo-kolejowych.

1. ELEMENTY CENTRUM LOGISTYCZNEGO

Traktujac centrum logistyczne jako zlozony system logistyczny, ktory umozliwia m.in. zmiang rodzaju
srodka transportowego, w jego modelu, nalezy odwzorowac przejscie z jednej galgzi transportu na druga.
W przypadku prowadzonych badan uwzgledniony bedzie jedynie transport drogowy i kolejowy. Natomiast
formy przewozu tadunkow, ktore moga by¢ realizowane z wykorzystaniem badanego centrum to transport
intermodalny uwzgledniajac przewdz kontenerow i naczep oraz w opakowaniach na paletach, skrzyniach
i w paczkach. Dopuszczalny jest rowniez transport tadunkéw luzem np. sztukowe (np. samochody osobowe,
zwoje blachy, itp.) lub sypkie (np. wegiel, rudy, itp.).

Przy takim zatozeniu rodzaje obstug w centrum beda
1. przyjazd transportem drogowym — obstuga dokumentéw — wyjazd transportem drogowym,
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2. przyjazd transportem drogowym lub kolejowym — czynnos$ci przetadunkowe i rozdziat wg zamowienia
— wyjazd transportem drogowym lub kolejowym (bez zmiany gatezi transportu),

3. przyjazd transportem drogowym lub kolejowym — czynnosci przetadunkowe i rozdziat wg zamowienia
— wyjazd transportem drogowym lub kolejowym (zmiana gatezi transportu),

4. przyjazd transportem drogowym lub kolejowym — czynnosci przetadunkowe wraz z magazynowaniem —
wyjazd transportem drogowym lub kolejowym (zmiana gatezi transportu),

5. przyjazd transportem drogowym lub kolejowym — czynnosci przetadunkowe wraz z magazynowaniem —
wyjazd transportem drogowym lub kolejowym (bez zmiany gale¢zi transportu),

Zalozono, ze W przypadku obstugi konteneréw udziat Kkolei jest 0 20% wigkszy od przewozow
realizowanych transportem drogowym, za$ w obstudze jednostek tadunkowych paletowych udziat kolei jest
0 23% mniejszy od przewozow realizowanych transportem drogowym. Dobowe obciazenie strumieniem
tadunkéw centrum logistycznego zamieszczono w tabeli 1. Natomiast na rys. 1 przedstawiono
schematycznie przeptyw fadunkoéw przez badane centrum wraz z powiazaniami migdzy jego elementami.

Tabelal. Dobowy obciazenie strumieniami fadunkéw centrum logistycznego

i TEU Jednostki tadunkowe paletowe
Wyszczegodlnienie [st] [st]
Przybycie: 79 2139
— transport kolejowy 43 959
— transport samochodowy 36 1180
Wystanie: 87 1746
— transport kolejowy 48 783
— transport samochodowy 39 963
Przybycie - wystanie -8 393
Puste kontenery 8 -
Puste ciagniki siodtowe - 8
Samochody w tranzycie 28

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jako miejsca wystgpowania kolejek w centrum logistycznym zidentyfikowano:

— Brame wjazdowa dla samochodow (WES),
— Plac postojowy (PP),

— Plac sktadowania konteneréw (PSK),

— Obiekt magazynowyl (M1),

— Obiekt magazynowy2 (M2),

— Bramg wjazdowa dla pociagéw (WEK),

— Tor przyjazdowy (TP),

— Tor wyjazdowy(TW),

— Brame wyjazdowa dla samochodéw (WYS),
— Bramg wyjazdowa dla pociagow(WYK).
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Rys. 1. Schemat przeptywu tadunkow przez centrum logistyczne
Zrédlo: opracowanie wlasne.

2.

MODEL CENTRUM LOGISTYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM TEORII KOLEJEK

Model matematyczny funkcjonowania kolejek opiera si¢ na teorii procesow stochastycznych. Istota

teorii obstugi masowej sa nastgpujace terminy:

1.

zgloszenie — W teorii kolejek zaktada si¢ losowy charakter powstawania zadan obstugi tzn. odstep czasu
migdzy sasiednimi chwilami przybywania zgloszen do systemu jest nieujemna zmienna losowa.
Podobnie jest z innymi badanymi wielkos$ciami.

wejsciowy strumien zgloszen — ciag kolejnych odstepow czasu pomigdzy sasiednimi chwilami
przybycia zgloszen do systemu. Najczgsciej jest REKURENCYJINY tzn. odstgpy te sa od siebie
niezalezne | maja jednakowy rozktad.

urzadzenie obslugi — osoba lub urzadzenie, ktore wykonuje obstugg. Czas obstugi jest rowniez
nieujemna zmienna losowa i podobnie jak przy strumieniu wejsciowym najczesciej zaktadamy, ze
obstuga jest REKURENCYJNA tzn. urzadzenia obstugi pracuja niezaleznie od siebie, a czas obstugi
kazdego urzadzenia ma taki sam rozktad.

kolejka — kolejka w systemie obstugi powstaje, gdy nie ma mozliwosci w danej chwili czasu obstuzenia
wszystkich zgloszen, poniewaz wszystkie urzadzenia sa w tej chwili zajgte.

Podstawowym warunkiem do stosowania metod analitycznych jest zatozenie iz strumien zgtoszen jest:
strumieniem prostym (tzn. stacjonarnym) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zgloszen zalezy tylko
od dtugosci odpowiednich przedziatow czasu, lecz nie zalezy od ich potozenia na osi czasu. Pojawienie
si¢ k zgtoszen w przedziale (t, t+1) jest funkcja zmiennych ki t

bez pamigci — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ k zgloszen w pewnym przedziale czasu nie zalezy
od tego ile zgtoszen i w jaki sposob wystapito do tego momentu

pojedynczy — brak mozliwosci pojawienia si¢ dwoch badz wigkszej liczby zgloszen w tym samym
czasie.

Formutujac model teorii kolejkowej nalezy okresli¢:

typ rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych losowych;
zaleznos¢ lub niezaleznos$¢ zmiennych losowych czasu czekania na zgtoszenie i czasu obstugi;
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skonczona lub nieskonczona wartos¢ liczby stanowisk obstugi, dtugosci poczekalni;
obowiazujaca w systemie dyscypling obstugi.

Zmiennymi losowymi wystepujacymi w modelu analizowanego typu sa:

czas uptywajacy miedzy wejsciem do systemu kolejnych zgloszen;

czas obstugi jednego zgtoszenia przez stanowisko obstugi;

liczba stanowisk obstugi;

liczba miejsc w poczekalni oczekujacych na obstuge.

Na rysunku 2 przedstawiono prosty system kolejkowy, gdzie Awe- jest intensywnos$cia naptywu
zgloszen do systemu, natomiast - jest intensywnoscia czasu obstugi

| Kolejka |
| l‘l' 1
| Kanaly obshugi I
: e :
T % !

|
: Strumien Strumien |
| wejSciowy wyjsciowy :
! |
! |

Rys. 2. Schemat prostego systemu kolejkowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Opisujac system kolejkowy mozna postuzy¢ si¢ klasyfikacja systemow kolejkowych opracowana przez
A. M. Lee [3]. Kod opisujacy system kolejkowy ma postac:

gdzie:

—a 3 <X

M

X/YIm/d/l (1)

rodzaj rozktadu wejsciowego strumienia zgtoszen do systemu,

rodzaj rozktadu czasoéw obshugi zgloszen,

liczba kanatéw obstugi w systemie,

dyscyplina kolejki,

rozmiar systemu, czyli maksymalna liczba zgloszen mogacych pomiesci¢ si¢ w systemie, tzn.
w kanatach obstugi i w poczekalni.

Najczesciej wystepujace rozklady wejSciowego strumienia zgloszen oraz czasow obstugi zgloszen,
oznaczono symbolami:

rozktad wyktadniczy czasow obstugi zgloszen albo odstgpéw czasu migdzy sasiednimi zgloszeniami,
tzn. poissonowski rozktad przybyc¢,

rozktad Erlanga rzedu K czaséw obstugi zgloszen albo odstgpow czasu migdzy sasiednimi
zgloszeniami,

strumien zdeterminowany lub regularny,

strumien posiadajacy dowolny rozktad czaséw obstugi,

strumien ogodlnego typu, dowolny i niezalezny,

rozktad hyperwykladniczy r rzedu,

rozktad Cox’a K rzedu,

rozktad %2 odstepéw miedzy zgtoszeniami (z n stopniami swobody) lub rozktad % czaséw obstugi.

Regulamin obstugi kolejki (dyscyplina) — okreslajacy kolejnos¢ wybierania zgtoszen z kolejki
znajdujacej si¢ W poczekalni. Podstawowe regulaminy to:

FIFO — jako pierwszy obstugiwany jest klient najdluzej oczekujacy w kolejce.;
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— LIFO — jako pierwszy obstugiwany jest klient, ktory przybyt do kolejki ostatni.;

— RSS. — klienci wybierani sa do obstugi z kolejki w sposob przypadkowy;

— RR - zgloszenia obstugiwane sa zgodnie z opisana powyzej dyscyplina FIFO, ale obstuga jest
przerywana na koncu przedziatu czasu nazywanego kwantem T. W przypadku, gdy obstugi zgloszenia
nie zakonczono, zgloszenie zajmuje miejsce w poczekalni z prawdopodobienstwem p albo opuszcza
system w sytuacji, gdy obstuga zostata zakonczona z prawdopodobienstwem (1 - p).;

— PS - szczegolny przypadek RR, w ktorym przedziat czasu (kwant) T dazy do 0, a prawdopodobienstwo
p do 1. lloraz E(C) = T/ (1-p) jest staty. C - czas trwania obstugi zgloszenia. Regulamin kolejki oparty
na tych zasadach RR i PS bywa stosowany w informatyce.

Jednym z czgsSciej spotykanych jest system kolejek M/M/n/FIFO/o0, W ktoérym zaktadamy, ze kanaty

obstugi, ktorych jest m, posiadaja identyczne intensywnosci obstugi z. Jest oczywiste, ze w takim przypadku
system moze znajdowac Si¢ W nastgpujacych stanach:

E

j,..., 0

E,.E,,..E...E,, E .,E ,..E

Stany bez kolejki Stany z kolejkg

n+l? —n+2r"

gdzie:
Eo — wszystkie kanaty obstugi sa wolne,
E; — jeden kanat obstugi jest zajety, zaden klient nie czeka w poczekalni,
Ei — kkanalow jest zajetych, zaden klient nie czeka w poczekalni,
E, — wszystkie kanaty sa zajgte, zaden klient nie czeka w poczekalni,
En+1— wszystkie kanaly sa zajete, jeden klient czeka w poczekalni,
E; — wszystkie kanaty sa zajgte, j-n klientow czeka w poczekalni,
E«» — wszystkie kanaty sa zajete, nieskonczenie wielu klientow czeka w poczekalni.

Rozwiazaniem zadan opisanych przy pomocy teorii kolejek sa parametry opisujace zachowanie si¢
systemu tj.: dtugos¢ kolejki i czas oczekiwania w kolejce.

3. ANALIZA ROZKELADU CZASOW OBSEUGI JEDNOSTEK NA STANOWISKACH

Biorac pod uwagg rozwazania dotyczace prostych systemow kolejkowych oraz elementy infrastruktury
wystgpujace w CL, na potrzeby badan model CL przedstawiono w postaci sieci kolejkowej (rys. 3.). Przy
czym przez sie¢ kolejkowa, jest rozumiany zbiér systemow kolejkowych, powiazanych ze soba, pomiedzy
ktorymi przemieszczaja si¢ zgloszenia realizujac zapotrzebowanie na obstuge.

Majac zadana wielko$¢ przeksztalcen realizowanych w centrum logistycznym nalezy wyznaczy¢
wielko$¢ i charakter rozktadu strumienie zgtoszen dla roznych rodzajow srodkéw transportowych bedacych
w analizowanym przyktadzie klientami. Jednoczesnie przyjmujemy, ze pod nazwa rodzaju s$rodka
transportowego rozumiemy nie tylko jego typ (pociag, samochod) ale rowniez inne informacje np. czy
pojazd jest w tranzycie. Zaktadamy, zatem, ze w CL uzywane sa roznorodne rodzaje srodkow
transportowych, m.in. samochody w tranzycie, zestawy ciagnikow i naczep siodtowych z kontenerami oraz
innymi rodzajami jednostek intermodalnych, pojazdy z paletami, a takze pociagi towarowe z jednostkami
intermodalnymi i jednostkami paletowymi podlegajace roztadunkowi badz przetadunkowi.

Biorac pod uwage powyzsze, w analizowanej sieci (rys 3), mamy dwa wejscia przy czym kazde z wejs¢
charakteryzuje si¢ intensywnoscia zgtoszen dla kazdego z klientow A. Analizujac rozktady: wejsciowe
strumienia zgloszen pojazdow do sieci oraz czasy obstugi zgloszen stwierdzono, ze rozklady te sa
rozktadami typu normalnego oraz, w wigkszosci, rozktadami wyktadniczymi. Stad w dalszej czesci artykutu
ograniczono si¢ do zaprezentowania modeli systemow kolejkowych opartych o tego typu rozkiady.
W badanym centrum logistycznym wystgpuja dwa typy systeméw kolejkowych: M/M/1/FIFO/o0
I M/IM/1/FIFO/I. Oba te systemy sa szczegoélnymi przypadkami wcze$niej wspomnianego systemu
M/M/n/FIFO/,
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Rys. 3. Schemat blokowy sieci kolejek w centrum logistycznym
Zrédlo: opracowanie wlasne

Przyjeto, ze rozklady prawdopodobienstwa dla opisu odstepow migdzy kolejnymi zgloszeniami oraz
wielko$ci zgloszen dla poszczegodlnych klientow sa opisane rozktadem wyktadniczym oraz normalnym.
Pierwszy z nich w notacji A. M. Lee [9] ma posta¢:

M/M/1/FIFO/ (2
Gestos¢ prawdopodobienstwa dla rozktadu wyktadniczego jest dana wzorem

f (t) =)e™ (3)

dla kazdego t wigkszego od zera. Natomiast dla rozktadu normalnego

—t-u 2
e 262

f(t)= 4)

o\ 2T

W analizowanym przypadku t-jest czasem. Charakterystyki liczbowe rozktadu zawarto w tab. 2.

Tabela 2. Rozktad czasow nastepstwa zgloszen oraz wielko$ci pojedynczego zgtoszenia dla klientow analizowanego
systemu masowej obstugi

Symbol klienta Czas nastepstwa zgloszen Wielkos¢ pojedynczego zgloszenia
ST Exp(1.91; 0.19) Exp(1; 0.5)
CS+KR Exp(2.1; 0.15) Exp(1; 1)
CS+KP Exp(1.96; 0.25) Exp(1; 1)
CS+NZz Exp(2.78; 0.25) Exp(1; 1.5)
CS+NP Exp(1.4; 0.64) Exp(1; 1.5)
PTKP Exp(24; 1.2) Normal(31; 0.3)
PTCP Exp(48; 1.3) Normal(28; 0.3)
PTKZ Exp(24; 1) Normal(29; 0.51)
PTZR Exp(24; 2) Normal(30; 0.1)
PTZP Exp(24; 1.5) Normal(27; 0.3)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla poprawnej oceny dziatania analizowanego centrum logistycznego identyfikacja proceséw,
w ktorych dokonywane jest przeksztatcenie strumienia tadunkow wejsciowych opisanych w tabeli 2
w strumien wyjsciowy. Podstawowa charakterystyka stanowisk obstugi jest sredni czas, jaki zajmuje
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obstuga danego klienta. zatozono, ze czasy obstugi klientow na poszczegdlnych stanowiskach podlegaja
rozktadowi wyktadniczemu. Jak wspomniano wcze$niej czas obstugi jest jedna z wazniejszych
charakterystyk kazdego stanowiska obstugi i okre$la jego zdolno$¢ przepustowa. Wielkos¢ czasu obstugi Ty

nalezy uwaza¢ za zmienna losowa 0 rozkladzie

F(t)=P T, <t

(5)

Dla rozktadu wyktadniczego, z ktorym mamy do czynienia w analizowanej sytuacji dystrybuanta ma

postac:

rzy czym A=
przy czy T

1

0

F(t)=1-e™

t>0

kolejnymi zgloszeniami 0 rozktadzie wyktadniczym wynosi

E()=[tf tat=2[te™ :%

(6)

To jest $rednim czasem obstugi jednego zgloszenia. Czas uptywajacy migdzy

(7)

Czasy obstugi na wybranych stanowiskach oraz ich rozktady a takze czynnosci na nich wykonywane
I liczbg miejsc w poczekalni przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czas obstugi na stanowisku na poszczegolnych stanowiskach.

Rodzaj klas Cras Rozklad Liczba
Stanowisko | obstugiwanych obstugi prawdopodobienstwa Czynnosci miejsc w
na stanowisku g czasu obstugi poczekalni
Brama . .
; ST, CS+KR, : : 1) zarejestrowanie tadunku wchodz z CL3;
5min. | exp(0,083;0,0069) h ) acego ,
Wlaé‘lj;wa CS+KP, CS+NP p( ) 2) ogledziny stanu technicznego j. tadunkowe;j’; 15
samochodow ] 3) kontrola dokumentow;
CS+Nz 2min. | exp(0,0333; 0,0011) h |4) wskazanie miejsca obstugi.
(PWES)
Brama
: PTKZ, PTCP, , , : _
dl""lamf"""? PTKP. PTZR, | 2™"/ | 6x0(0,0018: 0,000003) h | L) Z&rejestrowanie fadunku; . |40
a pociagoéw PTZP 28 wag.. 2) skierowanie na odpowiedni tor przyjazdowy;
(PWEK)
PTKP, PTZR, |27 min/| exp(0,0161;0,00026) |1) zdjecie sygnatu kofica pociagu, odczepienie
Tor PTZP 28 wag.. godzin pojazdu trakcyjnego;
przyjazdowy - 2) przekazanie sktadu i ogledziny stanu 40
(TP) PTKZ, PTCP |20 Min/ exp(0,0119; 0,00015) h | _technicznego wagonow kolejowych’;
28 wag.. 3) doczepienie lokomotywy manewrowe;.
PI&.‘C 10 godz. . g izrr)?)r/tgx?: Ize;miejsca postojowego;
postojowy ST /50 exp(0,2; 0,04) godzin Lo AN ’ 25
S 3) uruchomienie pojazdu i wyjazd z placu
(PP) miejsc. postojowego
CS+KR gmin. | exp(0,133;0,0178) h |1) ustawienie suwnicy w pozycji zgodnej z .C(iﬁ:gnik(
. S10d10
Plac CS+KP | 16 min. | exp(0,266;0,0708) h | . wagonem (lub samochodem); arkinw)y,p
sktadowania 2) uchwycenie kontenera przez suwnicg; 9
kontenerow PTKZ 2 min. | €xP(0,1167;0,0136)  |3) podniesienie i przemieszczenie kontenera na 25;
(PSK) godzin plac sktadowania; wagon kol.
PTCP, PTKP | 14 mint | exp(0,2333; 0,05444) h |4) ruch powrotny suwnicy. (TO) - 120
CS+NZ 30 min. exp(0,05; 0,0025) h 1) podstawienie samochodu pod rampe
Obiekt przetadunkowa;
magazynowy ] 2) wystawienie lub (i) wstawienie jip z naczepy 25
1(M1) CS+NP 60 min. exp(0,1;0,01) h siodtowej i wstepna kontrola ilo$ciowa;
3) odjazd samochodu od rampy
3 Tylko samochody z fadunkiem.
* Dotyczy wagonow z tadunkiem.
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Tabela 3. c.d.
Rodzaj klas Cras Rozklad Liczba
Stanowisko | obstugiwanych obstusi prawdopodobienstwa Czynnosci miejsc w
na stanowisku g czasu obstugi poczekalni
1) podstawienie grupy wagonow pod rampeg
. . _ przetadunkowa;
Obiekt PTZR 24 minut | exp(0,04;0,0016) h 15y \\ystawienie lub (i) wstawienie jip z wagonow
magazynowy o . 120
2 (M2) wraz z _wst_e;pnq kontrola iloSciowa;
i 3) odstawienie grupy wagonéw na tor
PTZP 48 minut| exp(0,08; 0,0064) h wyjazdowy.
PTKZ, PTCP, |27 min/ . 1) odtaczenie i odjazd lokomotywy
PTKP, PTZP | 28 wag.. | ©P(0:0161;0,00026) h 1™ o rowe:
Tor 2) zjazd i potaczenie lokomotywy pociagowe;j;
azdowvm 3) sprawdzenie plomb i ogledziny techniczne®; 40
Wyl (TW\)NY PTZR 20 min/ exp(0,0119; 0,00015) h 4) zatozenie sygnatu konca pociagu;
28 wag. M\ T 5) szczegbtowa proba hamulcow;
6) wyrejestrowanie fadunku;
7) wyjazd pociagu z grupy toréw odjazdowych.
Brama ST, CS+KP . ; ; 6.
. ' ' 5 min. exp(0,083; 0,0069) h |1) wyrejestrowanie tadunku wychodzacego CL”;
Wjaé?;\lva CS+NZ, CS+NP 2) ogledziny stanu technicznego jednostki 3
hodé . ) fadunkowej;
san(l\(/)\(/:YoS)ow CS+KR 2 min. exp(0,0333; 0,0011) h 3) wyjazd samochodu na droge zewngtrzna;
1) wyrejestrowanie tadunku wychodzacego z
Brama CL';
. PTKP, PTZR, . . . . .
WJazdpwg PTZP. PTKZ. 27 min/ exp (0,0018: 0,000003) h 2) ogledziny s.t.anu technicznego jednostki 40
dla pociagbw PTCP 28 wag.. tadunkowe;j;
(WYK) 3) wyjazd pociagu na tory ogolnego
przeznaczenia;

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. ANALIZAWYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Charakterystyki opisane w punkcie 2. i 3. byly podstawa do okreslenia danych dla programu WinQSB
przy pomocy, ktorego przeprowadzono symulacj¢ dziatania centrum logistycznego w okresie 20-tu dni.

Z analizy przeprowadzonych symulacji wynika, ze badane centrum logistyczne pracuje bez zaktocen,
lecz jego obciazenie stanowisk jest bardzo mate. Zwigkszajac stopniowo obciazenie, dokonano badan, na ile
mozna zwigkszy¢ obciazenie centrum logistycznego, aby zapewniajac wigksze wykorzystanie jego mocy
przerobowych nie doprowadzi¢ do powstania nadmiernych zaktocen w przeptywie tadunkéw przez takie

centrum. Ponadto przeprowadzono

symulacje pracy centrum

przemieszczania pojazdéw migdzy poszczegdlnymi stanowiskami obstugi (tab. 4).

Tabela 4. Czasy przejsécia potaczen pomigdzy stanowiskami obstugi dla poszczegolnych klientow

logistycznego uwzgledniajac czasy

. Czas przejscia
Polaczenie Minuty Godziny

Brama wjazdowa dla samochodow (WES) — parking (P) 2 0,033
Plac postojowy (PP) — brama wyjazdowa (WYS) 1 0,0167
Plac sktadowania konteneréw (PSK) — brama wyjazdowa (WYS) 3 0,05

Obiekt magazynowy 1 — brama wyjazdowa (WYS) 1/28 wagonow 0,0167
Brama wjazdowa dla pociagéw (WEK) — tor przyjazdowy (TP) 2/28 wagonow 0,0012
Tor przyjazdowy (TP) — tor odstawczy (PTO) 4/28 wagondw 0,0024
Tor wyjazdowy (TW) — brama wyjazdowa dla pociagéw (WYK) 1/28 wagonow 0,0006

Zrédlo: opracowanie wlasne.

® Dotyczy pociagu z tadunkiem.

® Tylko samochody z fadunkiem.
’ Tylko samochody z fadunkiem.
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W tabeli 5 przedstawiono wyniki symulacji. Natomiast tabele 6. i 7. zawieraja wyniki analizy stanowisk
obstugi oraz kolejek wystepujacych w centrum logistycznym

Tabela 5. Wyniki symulacji

Lp Result CS+NZ|CS+KR|CS+KP|CS+NP| ST |PTKZ | PTCP |PTZR | PTKP | PTZP |Overall
1 |Total Number of Arrival 328 434 421 348 560 557 250 523 540 488 4449
2 |Total Number of Balking 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 é;;;ar?]e(gumber inthe | 4 1647| 0.2921| 0.2762| 0.2900| 0.4531 0.8788| 0.2101| 0.9834| 0.3079| 1.1626 5.0188
4 |Max. No. in the System 5 8 5 8 9 31 28 30 30 28 182
5 |Current No. in the System 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 29
6 [Number Finished 341 446 432 368 587 556 250 492 510 438 4420
7 |Average Process Time 0.1489| 0.1890| 0.1957| 0.2326| 0.2369| 0.0320| 0.0320| 0.0736| 0.0363| 0.1229| 0.1309
8 |Std. Dev. of Process Time | 0.0297| 0.0357| 0.0701| 0.0561| 0.1041| 0.0003| 0.0003| 0.0016| 0.0004| 0.0062| 0.0933
9 |Aver. Waiting Time (Wq) | 0.1476| 0.1771| 0.1797| 0.2546| 0.2554| 0.7243| 0.3713| 0.8263| 0.2509| 1.0358| 0.4376
10 |Std. Dev. of Waiting Time | 0.2660| 0.2660| 0.3181| 0.3339| 0.4407| 0.6276| 0.4485| 0.6385| 0.1522| 0.6199| 0.5464
11 |Average Transfer Time 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 |Std. Dev. of Transfer Time 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |Average Flow Time (W) 0.2889| 0.3544| 0.3680| 0.4601| 0.4705| 0.7567| 0.4033| 0.9005| 0.2872| 1.1588| 0.5610
14 |Std. Dev. of Flow Time 0.2399| 0.2558| 0.3462| 0.2664| 0.3841| 0.6281| 0.4484| 0.6407| 0.1522| 0.6204| 0.5239
15 |Maximum Flow Time 2.1171| 2.2575| 2.7420| 2.1475| 3.3893| 2.5242| 1.8311| 3.4125| 0.7428| 2.4498| 3.4125
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie WinQSB.
Tabela 6. Wyniki analizy stanowisk obstugi centrum logistycznego.
Lp. Server S_e_rve_r Averagfe Std. De\_/. Maximu_m Blocked #Customers
Name Utilization Process Time | Process Time | Process Time Percentage Processed
1 WES 35.43% 0.0813 0.0212 0.1297 0.00% 2091
2 WEK 0.88% 0.0018 0.0000 0.0018 0.13% 2353
3 TP 7.22% 0.0149 0.0021 0.0176 0.00% 2330
4 PP 7.08% 0.0470 0.0959 0.3394 0.00% 723
5 PSK 1.07% 0.0619 0.1114 0.4449 0.00% 83
6 M1 5.74% 0.0214 0.0389 0.1431 0.00% 1285
7 M2 12.15% 0.0260 0.0342 0.1270 0.02% 2247
8 T™W 7.22% 0.0149 0.0034 0.0181 0.00% 2329
9 WYS 39.27% 0.0901 0.0069 0.1328 0.00% 2091
10 WYK 0.84% 0.0017 0.0003 0.0018 0.00% 2329
Overall 11.69% 0.0314 0.0421 0.4449 0.01% 17861
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie WinQSB.
Tabela 7. Wyniki analizy kolejek wystepujacych w centrum logistycznym.
Lp Queue Average Q. Current Q. Maximum A\{erage Std. Dev. Maximum
' Name Length (Lq) Length Q. Length | Waiting (WQ) of Wq of Wq
1 PWES 0.4726 0 12 0.1085 0.1340 1.0102
2 PWEK 0.1406 4 40 0.0286 0.0320 0.4585
3 P 0.0001 0 1 0.0000 0.0008 0.0274
4 PTP 1.0290 22 40 0.2117 0.1383 0.6560
5 TO 1.8217 63 0.3753 0.4970 2.2124
6 PWYS 0.1152 0 3 0.0265 0.0438 0.2744
7 PTW 0.2694 0 40 0.0555 0.1176 0.6555
8 PWYK 0.0001 0 1 0.0000 0.0002 0.0018
Overall 3.8488 26 63 0.1029 0.2330 2.2124
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie WinQSB.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzaja zasadnos$¢ uzycia teorii kolejek do analizy ztozonych weztow
logistycznych. Natomiast program WinQSB (Windows Quantitative System for Business) wykorzystany do
badan, pozwala na wierne odwzorowanie wszystkich stanowisk obstugi bgdacych elementami CL. Po
przeprowadzeniu wielu przyktadow mozna stwierdzi¢, ze $rodowisko programu WinQSB pozwala na
intuicyjne uzycie.

Z analizy wynika, ze potaczenie tor odstawczy - plac sktadowania kontenerow oraz potaczenia plac
sktadowania kontenerow tor wyjazdowy, ze wyodrebnianie dla tych potaczen czaséw przejscia nie jest
celowe, poniewaz lokomotywa manewrowa, aby podstawi¢ do roztadunku nowa grupg wagonow, musi
najpierw odstawi¢ grupe juz roztadowana na tor wyjazdowy. Dokonujac oceny pracy centrum logistycznego
nalezy zauwazy¢, ze zardOwno czas obstugi poszczeg6dlnych jednostek tadunkowych na stanowiskach obstugi,
jak i czasy przejScia istotne wptywaja na wyposazenie oraz rozmiar danego centrum logistycznego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie teorii kolejek (masowej obstugi) do analizy przeptywu ladunkow w centrum
logistycznym. Zidentyfikowano podstawowe pojecia dotyczace teorii kolejek. Przedstawiono model procesu przemieszczania
jednostki tadunkowej w centrum logistycznym w notacji teorii kolejek. Dla zilustrowania zagadnienia przeanalizowano przyktad
dwuwejsciowej, pigciostopniowej sieci kolejkowej.

Stowa kluczowe: modelowanie, proces transportowy, teoria kolejek, centrum logistyczne.

Applying queuing theory to analyze and evaluate transportation process in logistics center

Abstract

The article presents an application of queuing theory (mass service) to describe transportation process. Article presents the
essential concepts of the queuing theory. The process of moving a load unit through the logistics center was presented. To
illustrate the issues an example of five-level, two-input queuing networks was examined.

Key words: modeling, transport processes, queuing theory, logistics center.
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