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Modele symulacyjne zagadnien
transportowych w programie Arena

Pawef Sutowski, Marzena Sutowska

W artykule przedstawiono modele symulacyjne zdefiniowane za
pomocg programu Arena firmy Rockwell Automation, Inc. Kazdy
Z opisanych w pracy modeli posiada wiasng strukture i odpowiada
przyjetemu  algorytmowi  wyboru  racjonalnego przydziatu trasy
transportowej. Kryterium wyboru najlepszego wariantu (i tym samym
najskuteczniejszego  modelu) byt  catkowity koszt transportu
zaméwionego towaru z 6 roznych magazynéw hurtowni budowlaney.
Przeprowadzona w artykule analiza wykazata przydatnosc
zastosowania modeli komputerowych i przeprowadzania symulacji do
rozwigzywania zagadnien transportowych.

Wstep

Transport drogowy, stanowigcy wazny element systeméw
logistycznych, wymaga ciagtego procesu zarzadzania
i optymalizacji, co wigze sie z rozwigzywaniem licznych sytuacji
problemowych. Jedng z takich sytuacji, wystepujacych
w logistyce transportu drogowego, jest wielokryterialna
optymalizacja procesu dostarczania fadunku do wielu odbiorcow
[11]. Przyktadem rozwigzania tego rodzaju problemu moze by¢
zagadnienie optymalizacyjne TSP (travelling salesman
problem), znane jako problem komiwojazera [12]. Podobnym
problemem, ktéry omdwiono w niniejszym artykule, jest
opracowanie planu przewozow towaru z kilku réznych zrodet
zaopatrzenia do wielu punktdw odbioru. Gesta sie¢ drég
transportowych stanowi wyzwanie dla stuzb logistycznych,
ktérych rolg jest minimalizacja kosztéw przy jednoczesnym
zapewnianiu terminowych dostaw. Przyktadem tu mogg by¢
przedsiebiorstwa z rozbudowywana flotg transportowa, takie jak:
liczne firmy obstugi przesytek (DHL International GmbH —
Bonn, Germany; UPS — United Parcel Service of America, Inc.
— Sandy Springs, Georgia, USA), przedsiebiorstwa
dystrybucyjne  (Kolporter z o0.0. — Kielce, Poland),
przedsiebiorstwa produkcyjne (Drutex S.A. — Bytéw, Poland)
oraz hurtowanie.

W niniejszym artykule podjeto prébe rozwigzania zagadnienia
transportowego  z  wykorzystaniem  oprogramowania
symulacyjnego.

1. Metody rozwigzywania zagadnien transportowych

Rozpatrywane w artykule zagadnienie transportowe mozna
opisa¢ za pomocg ogdlnego modelu sformutowanego przez
Hitchocka [3]. Model ten umozZliwia opracowanie planu
przewozéw towaru z kilku réznych zrddet zaopatrzenia (np.
magazyny, hurtownie) do kilku odbiorcéw zgtaszajacych
zapotrzebowanie. W modelu Hitchocka wystepuje R dostawcéw
oraz N odbiorcéw. Zapotrzebowanie kazdego z odbiorcow
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wynosi B; jednostek, natomiast mozliwosci dostawcow
okre$lone sg zmienng A. Model uwzglednia mozliwo$¢
zaopatrywania dowolnego odbiorcy przez dowolnego dostawce.
Zadanie transportowe najczesciej dotyczy analizy kosztow
transportu, ale moze takze uwzgledniaé odlegtosci lub czas
transportu na poszczegélnych trasach. Warunkiem rozwigzania
modelu jest przewaga tacznej podazy dostawcow nad tgcznym
popytem odbiorcow [4, 7, 9]:
R N

A=Y B (1)

W sytuacji réwnowazenia sie podazy i popytu, model
dotyczy zamknietego zagadnienia transportowego. Dla tego
przypadku, opracowany model sktada sie z warunkéw dla
dostawcdw i odbiorcow oraz warunkéw brzegowych [4, 7, 9]:

N R
D x; =AY x;=B; oraz x; 0. 2)
j=1 i=1

Kryterium oceny rozwigzania rozpatrywanego problemu
transportowego moze byé np. minimalizacja tacznych kosztow
transportu, ktére wyrazajg sie przez sume iloczynéw
jednostkowych kosztow przewozu i wielkosci transportu od
poszczegdblnych punktéw nadania do poszczegdlnych punktow
odbioru.

Uniwersalng metodg rozwigzania zagadnien transportowych
jest algorytm transportowy, ktory zostat szczegétowo opisany
w pracy [10] i oparty jest na wyszukiwaniu rozwigzan
dopuszczalnych oraz ich optymalizacji. Do tego celu,
najczesciej wykorzystuje sie proste metody programowania
liniowego. Sktadajgq sie one z dwoch etapdw: wyznaczenia
rozwigzania  dopuszczalnego oraz  kolejnych  obliczen
iteracyjnych  prowadzacych do otrzymania rozwigzania
optymalnego. Do metod tych zalicza si¢ szeroko znane
i stosowane procedury, m.in.. metode kata potnocno-
zachodniego  [2, 5, 13], metode minimalnego elementu
macierzy kosztow (LCM) [8, 13], metode aproksymacyjng Vogla
(VAM) [6, 13], czy tez nowe, alternatywne procedury
rozwigzania problemu — np. metode ASM [1, 6].

2. Metodyka badan symulacyjnych

Celem badan bylo poréwnanie racjonalnosci wynikéw
generowanych przez algorytmy transportowe w rozwigzywaniu
problemu przydziatu tras oraz przedstawienie mozliwosci
skutecznej ich implementacji w postaci modeli komputerowych
i zastosowaniu technik symulacyjnych.



Do modelowania i symulacji rozpatrywanego problemu
transportowego zastosowano program Arena 14.70.0 firmy
Rockwell Automation, Inc. (Milwaukee, Wisconsin, USA).

Badania  symulacyjne  wykonano  dla  systemu
transportowego sktadajacego sie z szesciu
hurtowni/magazynéw (oznaczenia kodowe: M1, Mz, M3, M4, Ms,
Ms), z ktdrych towar jest odbierany przez szesciu roznych
odbiorcow (oznaczenia kodowe: Pi, P2, Ps, P4, Ps, Pe).
Magazyny nalezg do przedsiebiorstwa extrDACH Hurtowania
Materiatdbw  Budowlanych  (Polska, centrala:  Szczecin),
posiadajacego swoje oddziaty w szeSciu miejscowosciach
(tab. 1), natomiast odbiorcami sg podwykonawcy zatrudnieni
przez  dewelopera  budujagcego  domki  jednorodzinne
w zachodniej czesci Polski (na zyczenie dewelopera nazwa
firmy nie zostata ujawniona w artykule).

Tab. 1. Odlegtosci miedzy punktami transportowymi

Miejsce odbioru
: ) I I <
Dostawca (hurtownia) s < %’: 5-0, §, @ -.;_,
g5 2| 2| 5|88 &
25| S| 2| 38|88 8
Szczecin (M4)| 117 | 399 | 177 | 280 | 141 | 133
Gorzow Wielkopolski (M2)| 106 | 297 | 74.8 | 178 | 167 | 136
Koszalin (Ms)] 111 | 397 | 317 | 314 | 59 | 88.1
Wroctaw (M4)| 327 | 123 | 213 | 105 | 369 | 338
todz (Ms)| 367 | 105 | 266 | 244 | 402 | 371
Poznan (Mg)| 181 | 137 | 79.6 | 80.5 | 216 | 185

(na podstawie Google Maps, Google Inc.,Mountain View, CA, USA) — wartosci w km

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byla
optymalizacja (minimalizacja) kosztow transportu
zmagazynowanych wyrobdw. Jako przyktad wyrobdw do analizy
wybrano dachowke ceramiczng typu Piemont (kolor: kasztan)
produkcji Roben Polska Sp. z o.0. i Wspdlnicy Sp. K. (Polska,
siedziba: Sroda Slaska). Waga peinej palety dachéwek to 983
kg. Jako Srodek transportowy przyjeto samochdd ciezarowy
dostawczy wyposazony w hydrauliczny zuraw przetadunkowy .
W analizach zatozono, ze fadownos$¢ pojazdu wynosi 11,000 kg,
przy wymiarach skrzyni tadunkowej 2.48x6.40 m.

Przyjete zalozenia pozwalajg réwnomiernie obcigzy¢
skrzynie transportowg 10 paletami dachéwek. Przyjete koszty
jednostkowe transportu, podaz dostawcéw oraz popyt
odbiorcéw zestawiono w tab. 2. W trakcie przeprowadzania
analiz, mozliwosci dostawy wskazanego towaru byly
ograniczone, co ujmuje zmienna Ai (dostepnos¢ towaru —
réwnowazna ze wskaznikiem available-to-promise, ATP).

Tab. 2. Koszty jednostkowe transportu

Dostawca

(hurtownia) Miejsce odbioru A
Py P, Ps Py Ps | Ps
My 900 | 3,069 | 1,362 | 2,154 | 1,085 |1,023| 40(4)
M. 800 | 2,242 | 565 | 1,343 | 1,260 |1,026] 50(5)
M 950 | 3,398 | 2,713 | 2,687 | 505 | 754 | 40(4)
M 2,500 | 940 | 1,628 | 803 |2,821 |2,584| 80(8)
Ms 2914 | 834 | 2,112 | 1,938 | 3,192 |2,946] 70(7)
Ms 1,496 | 1,132 | 658 | 665 |1,785|1,529| 60(6)
B; 35(4) | 60(6) | 40(4) | 50(5) | 80(8) |60(6)| +15(1)

Uwaga: Wartosci kosztéw podane w PLN brutto, wartosci biezacego popytu (wiersz B) oraz biezacej
podazy (kolumna A) wyrazone sa w dwoch jednostkach: w paletach oraz w liczbie kurséw transportowych
(wartosci w nawiasie). * — nadwyzka podazy do popytu.
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Graficzng forme rozpatrywanego problemu transportowego
zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie dostawcow i odbiorcow

Zmienne decyzyjne xj, oznaczajace ilo$¢ przewozonego
materialu z i-tego magazynu do j-tego odbiorcy, tworzg
trzydziestosze$cioelementowg macierz, dla ktérej okreslono
funkcije celu:

TC = 900x11 + 3069x12 + ... + 20x16 +
+800x21 + 2,242x22 +... + 1,026x26 + 3)
+1,496x61 + 1,132X62 +... + 1,529X66 — minimum.

gdzie: K — faczne koszty transportu, x — macierz zaplanowanych

wielko$ci przewozu towaru.

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem
serii modeli realizujagcych odmienne metodyki poszukiwania
rozwigzania problemu. Koncepcje modelu symulacyjnego
obejmowaty: model losowy (model nr 1), model najwigksze;
podazy-popytu (model nr 2), model minimalnego elementu
macierzy kosztow (model nr 3), model kata pdinocno-
zachodniego (model nr 4) oraz model oparty na metodzie ASM
(model nr 5).

Wszystkie typy modeli opracowano w taki sposéb, aby
w pelni odzwierciedlaly metody programowania liniowego
stosowane w rozwigzywaniu zagadnien transportowych.

Do opracowania modeli postuzono sie  blokami
funkcjonalnymi z grup: Basic Process (moduty: Create, Dispose,
Assign, Decide), Advanced Process (ReadWrite) oraz Advanced
Transfer (moduty: Station, Route, PickStation) — rys. 2.

Decide

Assign }False
= PickStation | VBA

Rys. 2. Graficzna posta¢ modutdéw programu Arena uzytych
w modelach symulacyjnych

\U - Dispose | 0 []

Create -
I JTrue

<l ReadWrite J = Route

Record Station
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3. Wyniki badan symulacyjnych

W przypadku modelu losowego, przyjeto zatozenie, ze
przewozy miedzy magazynami a odbiorcami sg realizowane
wylacznie w sposob przypadkowy. Wyniki badan modelu
wykazaty, Zze catkowity koszt transportu, przy losowym
rozmieszczeniu przewozoéw miedzy magazynami a odbiorcami,
zawiera si¢ w przedziale od 33,047 PLN do 80,335 PLN. Dla
200 oraz 500 powtérzen otrzymano najnizszy taczny koszt
transportu, ktéry wyniost 33,047 PLN. Ze wzgledu na rozstep
warto$ci oraz czas symulacji nalezy przyja¢ 200 powtdrzen jako
optymaine.

Drugi opracowany i analizowany model symulacyjny
dotyczyt wariantu, w ktérym rozmieszczenie przewozéw odbywa
sie wg. warunku najwiekszej podazy i popytu (rys. 3). Metoda tq
mozna otrzymaé rozwigzanie  dopuszczalne  zadania
transportowego, wiec z reguty stuzy do znalezienia wstepnego
rozwigzania bazowego.

Model of largest supply and demand:

Transportation is organized according to the greatest needs
and supply.

Target function:
The total cost of transport = 0 . 00

=
0

Largest supply in magazine: ()

Customer
(demand)

Magazine
(supply)

Rys. 3. Diagram blokowy struktury logicznej modelu w wariancie
najwiekszej podazy-popytu

Zastosowany algorytm ustala biezacg maksymalng wartos¢
podazy wsrdd wszystkich magazynéw, a w nastepnym kroku
wyszukuje biezace maksymalne potrzeby zgtaszane przez
odbiorcéw. Transport nastepuje miedzy uczestnikami taficucha
dystrybucyjnego  spetniajgcymi  ten warunek. Realizacja
algorytmu umozliwia rozwigzanie problemu transportowego przy
tacznych kosztach transportu na poziomie 57,913 PLN.

W przypadku modelu dziatajgcego w oparciu 0 metode
minimalnego elementu macierzy (rys. 4), algorytm doboru
dostawcy i odbiorcy wyszukuje najnizszg aktualng warto$¢
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kosztow transportowych, uwzgledniajac przy tym wytacznie
odbiorcow, ktérych popyt nie zostat aktualnie zrealizowany.

Dodatkowy warunek, organizuje wybor magazynu,
w przypadku ktorego zapasy sg wystarczajace do pokrycia
zapotrzebowania danego odbiorcy w catosci. Jezeli warunek ten
nie moze by¢ spetniony, jest on pomijany, a transport odbywa
sie wytgcznie z uwzglednieniem kosztow.

Least-Cost Method (LCM) model:
Services are organized in the order of lowest unit cost of transportation.

An additional condition: transport is organized in the first place, when stock in
the warehouse is sufficient to cover the entire demand of a customer.

Target function:
The total cost of transport = () ()()

Find the lowest
unit cost

start N 1}4 vBA s analb
> = o
0

Supply magazine number: ()

Customer number: ()
Customer
(demand)

Magazine
(supply)

0 0

Rys. 4. Diagram blokowy struktury logicznej modelu w wariancie
minimalnego elementu macierzy

Realizacja petnej procedury wyboru  magazynéw
i odbiorcow, zapewnita uzyskanie rozwigzania, dla ktorego
koszty transportu dachéwek wynoszg 42,068 PLN.

Diagram blokowy struktury logicznej modelu, wykonanego
w programie Arena, dla wariantu metody kata potnocno-
zachodniego przedstawiono na rys. 5. Metoda kata pétnocno-
zachodniego nie bierze pod uwage kosztow i zwykle stosowana
jest do wyznaczenia wstepnego rozwigzania, ktére moze byé
poprawiane w kolejnych iteracjach algorytmu transportowego
[4]. Opracowany model symulacyjny posiada w petni
zaimplementowang, procedure realizowang w ramach
programowania liniowego dla zagadnienia transportowego [4, 7,
9]. Dobér przewozéw dokonywany jest przez wypetnianie
macierzy, rozpoczynajac od komorki w lewym gérnym rogu.

Whpisuje sie do niej mniejszg wartos¢ z pary: zapas
w magazynie (A1) i zgtoszone zapotrzebowanie (B1). Nastepnie,
wg metodyki wyznaczonej przez algorytm metody, nastepuje
przesuniecie do komérki z prawej strony (jezeli istnieje jeszcze
towar do wydania z danego magazynu) lub do komorki lezace;
ponizej aktualnej (jezeli podaz danego dostawcy rozdzielono juz
miedzy odbiorcdw). Koszty transportu materiatéw wyznaczone



za pomocg opracowanego modelu sg wzglednie wysokie
i wynoszg 67,374 PLN.

Customer
(demand)

Magazine
(supply)

Customer number: ()

Allocate as much as possible to the cell in the upper left-hand corner,
Supply magazine number: 0

subject to the supply and demand constraints.

Model based on the northwest corner method:

The total cost of transport = 000

Target function:

Rys. 8. Diagram blokowy struktury logicznej modelu w wariancie
metody kata potnocno-zachodniego

Kolejng metodq stuzacq do wyznaczania rozwigzania
dopuszczalnego, ktére moze byé ewentualnie poprawiane
w kolejnych krokach optymalizacyjnych, jest metoda ASM,
w oparciu 0 kidrg zbudowano model symulacyjny
zaprezentowany na rys. 6. W tym modelu symulacyjnym
zaimplementowano procedure $SciSle wg metody ASM, ktéra
rozmieszcza przewozy gtéwnie na trasach, na ktérych koszty sg
najnizsze [4, 9].

W pierwszym kroku, wywotywany jest kod programowy
przeksztatcajacy macierz kosztow, tak aby w kazdym wierszu
i kolumnie wystapit koszt zerowy. W drugim korku, spo$réd
komorek zerowych macierzy przeksztatconej, dobierana jest
trasa o najnizszym koszcie jednostkowym. Jezeli w macierzy
przeksztatconej nie ma komérek z pojedynczym zerem w danym
wierszu i kolumnie, to analizowana jest sytuacja z wieloma
zerami w wierszu i jednym zerem w kolumnie. Procedura ta trwa

I (ogistyka W

w sposob iteracyjny do momentu ustalenia petnego planu
przewozow.

W rozpatrywanym przypadku udato sie rozmiesci¢ wszystkie
przewozy do elementdw macierzy o wartosciach zerowych
(koszty jednostkowe), co oznacza, ze uzyskano optymalny plan
przewozow. Catkowity koszt transportu towaréw z magazyndw
do odbiorcéw wynosi 35,818 PLN.

Customer
(demand)

OL,%
OBR

Magazine
(supply)

Rys. 6. Diagram blokowy struktury logicznej modelu opartego
na metodzie ASM

Opracowane modele  symulacyjne, o  strukturze
reprezentujacej wybrane metody programowania liniowego,
przeznaczone do rozwigzywania zagadnien transportowych,
pozwolity uzyska¢ rézne rozwigzania dopuszczalne. Wszystkie
otrzymane w trakcie prac eksperymentalnych wyniki, wskazujg,
znaczny rozstep catkowitych kosztdw transportu dachéwek —
w przedziale od 33,047 do 80,335 PLN (rys. 7).

90 T T T T T

TMax e

[e]
S
T

~
S
T
L

(S
S
T

N
S

total transport cost, K (PLN) x10°
D
S

\§
A\

72
1 2 3 4 5

Rys. 7. Poréwnanie wynikow Symulacji w postaci facznych
kosztéw transportu dla analizowanych modeli symulacyjnych
(1 = model losowy, 2 — model najwiekszej podazy-popytu,
3 — model minimalnego elementu macierzy, 4 — model kata
pétnocno-zachodniego, 5 — model ASM)

30

Analiza warto$ci catkowitych kosztéw realizowanego planu
przewozow, wykazata, ze najgorszy wynik otrzymano stosujac
model skonstruowany w oparciu 0 metode kata pdinocno-
zachodniego (67,374 PLN). Wynika to z faktu, ze model ten nie
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uwzglednia kosztdw jednostkowych. Korzystniejsze wyniki
uzyskano dla modelu losowego oraz modelu najwiekszej
podazy-popytu (na poziomie 57,900 PLN). Modele 3 i 5, ktére
skupiajg sie na kosztach pozwalajg uzyskaC korzystniejsze
rezultaty. Najnizsze koszty transport (35,818 PLN) uzyskano dla
modelu opartego na metodzie ASM, ktéra wg autoréw pozwala
okresli¢ optymalne rozwigzanie, w zaledwie kilku iteracjach [6]
(model 5). W przypadku zastosowania kilkuset powtorzen
mozna zastosowa¢ model losowy, ktéry pozwolit uzyskac
jeszcze nizszy koszt — 33,047 PLN.

Podsumowanie

Nowoczesne  narzedzia  symulacyjne, takie  jak
oprogramowanie Arena, pozwala zdefiniowa¢ struktury logiczne
modeli, ktére odzwierciedlajg procedury opisane w metodach
rozwigzywania zagadnien transportowych, a w szerszym pojeciu
probleméw przydziatu.

Zastosowanie technik symulacyjnych pozwolito uzyskac
zestaw dopuszczalnych wariantéw planéw przewozéw towaru
miedzy magazynami a odbiorcami. Kazdy z opracowanych
modeli moze postuzy¢ jako skuteczne narzedzie do
wspomagania rozwigzania zagadnienia transportowego, przy
czym najlepsze rezultaty w postaci minimalnych kosztéw
uzyskuje sig¢ przy zastosowaniu modelu realizujacego metode
ASM lub dla modelu losowego.

Uzycie modeli symulacyjnych pozwala unikng¢ zmudnych
analiz, szczegolnie w przypadku duzej skali (znaczna liczba
dostawcow i odbiorcow) i rosnacej z nig zlozonosci obliczen.
Ponadto, problem harmonogramowania przewozow, z ktorym
mozemy mieC do czynienia w rzeczywistosci, w tym otwarte
zagadnienia  transportowe,  zagadnienia  transportowo-
produkcyjne, zagadnienia lokalizacji produkcji, czy tez
minimalizacja pustych przebiegbw, z reguty mogg by¢ w prosty
sposéb przeksztatcone do postaci zamknietego zagadnienia
transportowego, a tym samym rozwigzane z uzyciem jednego
z opracowanych modeli symulacyjnych.

Dodatkowa zaleta modelowania i symulacji probleméw
transportowych, jest mozliwos¢ fatwego wprowadzenia
dodatkowych ~ warunkéw i analiz, np. statystycznych.
Szczegdlnymi przyktadami mogg tu by¢ analiza wykorzystania
zasobdw, wprowadzenie planowanych przestojow lub awarii
$rodkéw transportowych. Kazda jednostka ~ w modelu
symulacyjnym moze by¢ opisana parametrami powigzanymi

relacjami i obarczonymi okre$lonym rozktadem
prawdopodobienstwa, co daje szerokie mozliwosci stosowania
pakietbw symulacyjnych do rozwigzywania zagadnien
transportowych.
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Springer

The simulation models of transport problems
solving with Arena software

The paper presents simulation models defined with Arena
of Rockwell Automation, Inc. Each of the five models described
in the article has its own structure and corresponds to the
adopted algorithm to choose the rational allocation of transport
routes. The criterion for choosing the best option (and thus the
most effective model) was the total cost of transport of goods
ordered from 6 different storage of wholesale building materials
supplier. Carried out in the article analysis showed the
usefulness of the use of computer modelling and simulation to
solve transportation problems.
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