Vitalii NAUMOV

MODEL SYMULACYJNY WEZLA TRANSPORTOWEGO
JAKO SYSTEMU LOGISTYCZNEGO

Streszczenie

Wezly transportowe sq elementami strukturalnymi tancuchow logistycznych 1 stuzg jako elementy systemow
technologicznych dostawy tadunkow. Logistyczne zarzqdzanie procesami funkcjonowania weztow transportowych
wymaga stosowania podejscia systemowego jako podstawowego narzedzia do zarzqdzania systemami logistyczny-
mi. Modele funkcjonowania weztow transportowych sq podstawowym narzedziem do uzasadnienia decyzji przy
Zarzgdzaniu procesami obstugi przeptywow materiatowych.

W artykule wyodrebnione zostaly trzy warianty organizacji procesu technologicznego funkcjonowania weztow
transportowych: obsfuga z przefadowaniem przez magazyn, obsfuga z bezposrednim przefadowaniem oraz miesza-
ny wariant obstugi przeptywow materiatowych.

Zgodnie z zastosowanym podejsciem do formalizacji procesow w wezle transportowym, opracowanie modelu
symulacyjnego zrealizowano na podstawie zasad programowania zorientowanego obiektowo. Jako podstawowe
narzedzie do symulacji zostata zastosowana biblioteka klas TransportNode.dll. Opracowany na podstawie bibliote-
ki model pozwala na uwzglednienie stochastycznej przyrody popytu, a réwniez probabilistycznej przyrody proce-

sow technologicznych w weztach transportowych.

W artykule zostaly opisane niecktore wyniki numerycznych symulacji dla przestrzeni tadunkowej ,, Amur-

Hawan” Dniepropetrowskiego Portu Rzecznego.

WSTEP

Wezly transportowe sg elementami strukturalnymi taricuchow
logistycznych. W ich skladzie stuzg one jako elementy systemow
technologicznych dostawy tadunkéw, ktére sg potaczeniem tech-
nicznych, technologicznych, komercyjnych i prawnych rozwigzan
zrealizowanych z udziatem duzej liczby posrednikéw i skierowanych
na organizacje i realizacje procesu dostawy towaru od nadawcy do
odbiorcy [1]. Logistyczne zarzadzanie procesami technologicznymi
funkcjonowania weztéw transportowych wymaga stosowania podej-
Scia systemowego jako podstawowego narzedzia do zarzadzania
systemami logistycznymi. Interakcje podsysteméw wezta transpor-
towego jako systemu logistycznego nalezy rozpatrywa¢ na poziomie
przeptywow — materiatowego i towarzyszacych mu informatycznych
i finansowych przeptywéw.

Modele funkcjonowania weztéw transportowych sg najczesciej
podstawowym narzedziem do uzasadnienia decyzji przy zarzadza-
niu procesami obstugi przeptywdw materiatowych.

1. MODEL MATEMATYCZNY WEZLA
TRANSPORTOWEGO

Modele wezta transportowego jako ztozonego systemu wspot-
dziatajacych elementéw tworzg na podstawie metod analizy syste-
mowej [2], ktorej istotg jest okreslenie wiezi pomiedzy komponen-
tami badanego obiektu i ustalenia wplywu kazdego z tych elemen-
tow na efektywno$¢ funkcjonowania systemu jako catosci. Wsrod
najwazniejszych prac naukowych, poswieconych symulacji proce-
sow funkcjonowania weztow transportowych, nalezy wymienié
publikacje [3-5].

Proces zarzadzania weztem transportowym w [6] proponuije si¢
rozpatrywa¢ na podstawie modelu funkcjonowania wezta My jako
zbioru nastepujacych sktadnikdw:

My ={(X}(Z) (E} (LK, ()

1094 775 120015

gdzie:

{X} — wptywy wejsciowe, ktére mogg zosta¢ zmienione w trakcie
podejmowania decyzji co do funkcjonowania wezta transportowego;
{Z} — wptywy Srodowiska zewnetrznego, ktore sa niezmienne przy
podejmowaniu decyzji zarzadczej, ale majg byé przy tym uwzgled-
nione;

{E} - elementy procesu funkcjonowania wezia transportowego;

{L} — wigzi pomiedzy elementami systemu wezta transportowego;

Ke — kryterium efektywnosci funkcjonowania wezta transportowego.

Do kierowanych wej$ciowych wptywéw w modelu funkcjono-
wania wezta transportowego w [6] autorzy odnoszg, charakterystyki
numeryczne zasobdw produkcyjnych oraz charakterystyki nume-
ryczne wplywow organizacyjnych. Do wplywéw wewnetrznego
Srodowiska w modelach funkcjonowania weztdéw transportowych
odnoszg sie w pierwszej kolejnosci numeryczne charakterystyki
popytu na ustugi wezta — parametry wejSciowego przeptywu mate-
riatowego. W bardziej doktadny sposéb przeptyw materiatéw opisuje
sie na podstawie modelu przeptywu kolejno nadchodzacych zamo-
wien, przedstawionym w [7]. Potgczenia pomigdzy elementami
procesu funkcjonowania wezta transportowego w modelach opisujg
sie za pomocg zalezno$ci funkcjonalnych i algorytméw.

Przy rozwigzaniu zagadnien optymalizacji struktury zasobdéw
produkcyjnych dla weztéw transportowych jako makrologistycznych
systemdéw w [6] proponuje sie wykorzysta¢ specyficzny wskaznik
efektywnosci Ke, ktory oszacowuje sie jako stosunek kosztu catko-
witego Es na obstuge klientdw oraz wartosci srodkéw produkcyjnych
Cr wykorzystywanych w procesie obstugi:

K=o @

Kryterium ten zawiera tradycyjny w praktyce zarzadzania logi-
stycznego wskaznik (catkowity koszt obstugi), ale tez pozwala na
uwzglednienie wewnetrzno-systemowej charakterystyki (wartosci
zasobow produkcyjnych).



Cel zarzadzania logistycznego w wezle transportowym mozna
zdefiniowac jako zagadnienie optymalizacyjne (minimalizacja funkcii
celu):

K. (Ry.My.,D,) — min, @)

gdzie:

Rx i Mx — numeryczne charakterystyki zasobow produkcyjnych i
wplywow organizacyjnych;
Dz - parametry popytu.
Jako podstawowe elementy procesu obstugi klientobw w wezle
transportowym nalezy wyodrebni¢ nastepujace podprocesy:
E1-obstuga wejsciowego przeptywu na froncie tadunkowym z
roztadunkiem do magazynu wezta transportowego; tego rodzaju
operacje sg wykonywane na frontach tadunkowych typu ,transport —
magazyn” (TM);
E> —tymczasowe przechowywanie tadunku w magazynie wezla
transportowego;
Es — obstuga wejsciowego przeptywu materiatéw na froncie tadun-
kowym z zatadunkiem $rodkéw transportu z magazynu wezta trans-
portowego; operacje te sa wykonywane na frontach tadunkowych
typu ,magazyn — transport” (MT);
E. - obstuga wejsciowego i wyjsciowego przeptywdw materiatowych
na froncie tadunkowym z bezposrednim przetadunkiem ze $rodku
transportu jednego rodzaju transportu na Srodek innego rodzaju
transportu; te operacje sq wykonywane na froncie fadunkowym typu

Lfransport — transport” (TT).

W zalezno$ci od przyjetego wariantu obstugi wejsciowego i
wyjsciowego przeptywéw materialnych mozna wyodrebni¢ trzy
warianty organizacji procesu technologicznego funkcjonowania
weztow transportowych:

— wariant obstugi z przetadowaniem przez magazyn (rysunek 1):
zatadowane pojazdy, ktére nadeszty do wezla transportowego,
roztadowujg sie do magazynu na froncie tadunkowym typu TM;
puste pojazdy nadchodzace do wezta roztadowujq sie z maga-
zynu na froncie fadunkowym typu MT;

— wariant obstugi z bezposrednim przetadowaniem (rysunek 2):
zatadowane $rodki transportu roztadowujg sie na froncie tadun-
kowym typu TT, jednocze$nie zapewnia sie zatadowanie pojaz-
déw, ktdre nadeszty do wezta transportowego dla zatadowania;

— mieszany wariant obstugi (rysunek 3): czes¢ zatadowanych
pojazdéw obstuguije sie na froncie bezposredniego przetadowa-
nia, jednoczesnie obstuguje sie cze$¢ pojazdéw, ktdre nadeszty
dla zatadowania; pozostate $rodki transportu sg obstugiwane
przez magazyn na frontach tadunkowych typu TM i MT.

Popyt na ustugi wezta transportowego opisuje sie za pomocag
modelu przeptywu zaméwien [7]. Nalezy przy symulacji popytu
wyodrebnia¢ przeptyw zaméwien formujacych wejsciowy przeptyw
materiatowy Dzin) W systemie logistycznym wezta transportowego, a
réwniez przeptyw zaméwien formujacy wyjsciowy przeptyw materia-
towy Dz(out).
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Rys. 1. Model cybernetyczny ,biatej skrzynki” dla procesu funkcjonowania wezta transportowego przy przetadowaniu przez magazyn
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Rys. 2. Model cybernetyczny ,biatej skrzynki” dla procesu funkcjonowania wezta transportowego przy bezposrednim przetadowaniu
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Rys. 3. Model cybernetyczny ,biatej skrzynki” dla procesu funkcjonowania wezta transportowego z mieszanym wariantem przetwarzania

przepfywu materiatowego
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Dla oszacowania popytu na ustugi wezta transportowego prze-
ptyw zaméwien wystarczy opisa¢ na podstawie charakterystyk
numerycznych momentéw nadej$cia zamoéwien, kosztem jednost-
kowym przestoju $rodkéw transportu oraz wielko$ci partii tadunku,
ktory musi byC roztadowany lub zatadowany w weZzle transporto-
wym:

D, ={®,0} (4)
gdzie:
® - zmienna losowa partii tadunku, ktorg nalezy roztadowac¢ lub
zatadowaé w wezle transportowym;
U - zmienna losowa kosztu jednostkowego przestoju pojazdow,
ktére nadeszty do wezta transportowego;
{ - zmienna losowa interwatow nadejécia zamowien.

Resursy produkcyjne wezta transportowego, wykorzystywane

w obstudze klientéw, mozna podzieli¢ na resursy produkcyjne R}

frontow fadunkowych i resursy produkcyjne Ry’ gospodarki maga-
zynowej.

Resursy produkcyjne frontéw fadunkowych wystarczy opisa¢ za
pomocg charakterystyk numerycznych zdolno$ci produkcyjnych
oraz kosztu jednostkowego obstugi:

R)g(:{ng,wg,ug,u;} (5)
gdzie:
ng — liczba mechanizméw do zatadunku i roztadunku na froncie
tadunkowym;

wg — $rednia wydajnos¢ jednego mechanizmu zatadunkowo-
roztadunkowego, t/godz.;

u, oraz u; - koszt jednostkowy funkcjonowania mechanizmu

zatadunkoworoztadunkowego podczas obstugi $rodkéw transportu
oraz przestoju odpowiednio, $/godz.

Resursy produkcyjne magazynéw mozna scharakteryzowaé
pojemnos$cig magazynu i kosztem wtasnym sktadowania towaréw:

R;(/h = {Swm Usn» U\,/vh} (6)

gdzie:

Swh — powierzchnia uzytkowa pomieszczenn magazynowych wezta
transportowego, wykorzystywana dla przechowywania tadunkéw,
m?;
u,, — koszt jednostkowy przechowywania tadunkow, $/(txgodz.);
u,, — koszt jednostkowy funkcjonowania magazynu za warunku
braku towaréw do przechowywania, $/(m2xgodz.).

Dla opisu numerycznego i-tego elementu E; procesu technolo-
gicznego obstugi zaméwient wystarczy wymieni¢ jego czasowq |
warto$ciowg charakterystyki:

E :{fi’éi} (7)
gdzie:
T, — zmienna losowa czasu obstugi zaméwienia dla i-tego elementu
(dla frontéw tadunkowych — czas zatadowania lub roztadowania, dla
magazynu — czas przechowywania partii tadunku);
¢, — zmienna losowa kosztu obstugi zamowienia dla i-tego elemen-
tu procesu technologicznego.

Jako charakterystyki wptywdw organizacyjnych nalezy okresli¢
charakterystyki ilosciowe zasobow produkcyjnych oraz parametry
numeryczne procesu obstugi przeptywu zaméwien:

My :{w!{ng}1swh’{TT}} (8)
gdzie:
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y — wariant procesu technologicznego funkcjonowania wezta (prze-

tadowanie przez magazyn, bezposrednie przetadowanie lub mie-
szany wariant);

{n,} - wektor, ktdry zawiera liczbg mechanizmow obstugujacych

na frontach fadunkowych wezta transportowego;
{TT} - rozktad przybycia pojazdow do wezta transportowego dla

zatadowania lub roztadowania (momenty czasu przybycia $rodkdw
transportu).

2. BIBLIOTEKA PODSTAWOWYCH KLAS DO
SYMULACJI PROCESOW FUNKCJONOWANIA
WEZLA TRANSPORTOWEGO

Zgodnie z zastosowanym podejsciem do formalizacji procesow

w wezle transportowym, opracowanie modelu symulacyjnego zreali-

zowano na podstawie zasad programowania zorientowanego obiek-

towo. Jako podstawowe narzedzie do symulacji zostata zastosowa-
na biblioteka klas TransportNode.dll [8]. UML diargam podstawo-

wych klas wymienionej biblioteki przedstawiono na rysunku 4.
Realizacja programowa podstawowych klas i modeli symula-

cyjnych dla proceséw funkcjonowania multimodalnego wezla trans-

portowego zostaly zrealizowane z zastosowaniem jezyka oprogra-

mowania C# 4.0.

Wsrdéd klas, stuzacych narzedziem do symulacji procesow
technologicznych wezta trznsportowego, nalezy wymienic:

— Kklasa TransportHub - pozwala opisa¢ multimodalny wezet
transportowy, w ktérym obstugujg sie przeptywy zamowien ze
znanymi charakterystykami;

— klasa Warehouse — wykorzystuje sie do opisania gospodarki
magazynowej jako elementu multimodalnego wezta transporto-
wego;

— klasa LoadingBay — pozawala opisa¢ front tadunkowy w skia-
dzie multimodalnego wezta transportowego;

— klasa Gear — opracowana dla symulacji proceséw funkcjonowa-
nia mechanizmu zatadunkowo-roztadunkowego jako elementu
fronta fadunkowego wezta transportowego;

— klasa RequestFlow — wykorzystuje sie do symulacji przeptywu
zamoéwien na obstuge w wezle transportowym na podstawie
charakterystyk parametrow przeptywu jako zmiennych
losowych;

— klasa Consignment — pozwala opisa¢ pojedyncze zamdwienie
na obstuge w weZle transportowym jako jednostke podstawowg,
przeptywu zaméwien;

— klasa TransportMode — opracowana dla opisania charakterystyk
rodzajow  transportu, ktére  wspdidziatajg w  wezle
transportowym.

— Podstawowymi polami klasy TransportHub sa;

— kolekcja Flows elementow RequestFlow: zawiera obiekty, ktre
charakteryzuja przeptywy zaméwien na obstuge w wezle trans-
portowym;

— kolekcja Bays elementéw LoadingBay: odzwierciedla fronty
tadunkowe w skfadzie wezta transportowego — ich charaktery-
styki numeryczne i wyniki funkcjonowania;

— pole Warehouse typu Warehouse: odzwierciedla podstawowe
charakterystyki i wyniki funkcjonowania gospodarki magazyno-
wej wezta;

— wilasciwo$¢ Demand typu List<Consignment>: zawiera zamé-
wienia z przeptywdw Flows, ktore tworzg popyt na ustugi wezta
transportowego dla wszystkich rodzajéw transportu.

— Modelowanie obiektéw klasy Warehouse realizuje sie na pod-
stawie nastepujacych charakterystyk:



pole TransportHub typu Hub: zawiera referencje na obiekt
wezta transportowego, ktdrego elementem jest magazyn;
Capacity — charakterystyka numeryczna pojemnosci magazy-
nu, t;

Load - charakterystyka numeryczna, ktéra odzwierciedla aktu-
alng ilo$¢ tadunku w magazynie, t;

Square — charakterystyka numeryczna, ktéra odzwierciedla
powierzchnie magazynu, m;

kolekcje InFlow oraz OutFlow elementéw typu Consignment:
zawierajg zamowienia wejéciowego oraz wyjsciowego dla ma-
gazynu przeptywow, ktdre zostaly obstuzone w magazynie.
Charakterystykami podstawowymi obiektéw typu LoadingBay
sg;

pole TransportHub typu Hub: zawiera referencje na obiekt
wezta transportowego, w skfadzie ktérego funkcjonuije front fa-
dunkowy;

kolekcja Gears elementéw typu Gear: zawiera referencje na
obiekty, ktore sg modelami mechanizméw zatadunkowo-
roztadunkowych, funkcjonujacych w skiadzie frontu tadunko-
wego;

pole Demand typu RequestFlow. zawiera referencje na prze-
ptyw zamdwien, ktory jest modelem popytu na ustugi frontu fa-
dunkowego.

Obiekty typu Gear opisuje sie na podstawie nastepujgcych pdl
klasy:

pole Bay typu LoadingBay. zawiera referencje na front fadun-
kowy;

Productivity — charakterystyka numeryczna, ktéra odzwierciedla
wydajno$¢  mechanizmu  zatadunkowo-roztadunkowego,
t/godz.;

pola numeryczne CostsLoaded oraz CostsEmpty, ktére od-
zwierciedlajg koszt jednostkowy obstugi zamoéwien oraz prze-
stoju mechanizméw odpowienio, $/godz.;

kolekcja ServicedRequests elementéw typu Consignment:
zawiera liste zamowien, ktdre zostaty obstuzone za pomocg
mechanizmu.

Podstawowymi charakterystykami obiektow typy RequestFlow

sq:

pole duration: odzwierciedla warto$¢ numeryczng periodu
symulacji przeptywu zaméwien;
obiekty volume oraz interval typu Stochastic: sq implementa-

cjami programowymi zmiennych losowych wielkosci partii fa-
dunku oraz interwatu nadej$cia zamdwien; klasa Stochastic zo-
stata zrealizowana w bibliotece StochasticLib.dll [9];

pole typu logicznego isLoaded: ma wartos¢ true, jesli przeptyw
charakteryzuje zamdwienia na roztadowanie w wezle transpor-
towym, ma warto$c¢ false przeciwnie;

kolekcja requests elementéw typu Consignment. zawiera
obiekty, ktére charakteryzujq zamdwienia w przeptywie mate-
riatowym.

Obiekty typu Consignment charakteryzujq sie nastepujacymi
polami:

pole mode typu TransportMode: okresla rodzaj transportu dla
zamowienia, ktore nadeszto do wezta transportowego dla ob-
stugi;

pole volume: jest charakterystykq numeryczng wielkoSci partii
dla zaméwienia, t;

pole logiczne IsLoaded: ma warto$¢ frue, jesli zaméwienie
nadeszio do roztadowania w wezle transportowym, ma warto$¢
false w przeciwnym wypadku;

pole tAppear. zawiera wartos¢ czasu modelowego nadejcia
zamdwienia, godz.;

pola TBeginService oraz TEndService: zawierajg wartoSci
modelowego czasu poczatku obstugi zaméwienia oraz zakon-
czenia jego obstugi, godz.

Klasa TransportMode pozwala opisa¢ rodzaje transportu, ktére
wspdidziatajg w wezle transportowym, na podstawie nastepujacych
charakterystyk:

pole type: odzwierciedla kod rodzaju transportu;

pole WaitTimeCosts: zawiera warto$¢ jednostkowego kosztu
przestoju $rodkow transportu, $/godz.

Procedurg gtéwna, ktora zapewnia bezposrednio proces symu-
lacji, jest procedura Simulate klasy TransportHub.

3. WYNIKI SYMULACJI NA PRZYKLADZIE )
PRZESTRZENI LADUNKOWEJ ,,AMUR-HAWAN"
DNIEPROPIETROWSKIEGO PORTU RZECZNEGO

Jako baze dla badan eksperymentalnych na podstawie opra-
cowanego modelu symulacyjnego zostat wybrany wezet transporto-
wy Dniepropetrowskiego Portu Rzecznego (DPR), w ktorym wspot-
dziatajg trzy rodzaje transportu — rzeczny, kolejowy i samochodowy.

L y TransportHub Y
1 1
Warehouse 1 Bays 1.* Flows 1.*
Warehouse LoadingBay RequestFlow
1 1 1 is E
InFlow, OutFlow 0.* Gears 1.* Demand \:/ 1
Consignment Gear RequestFlow
Sl 1 1
Seo - ?ervicedRequests 0. Requests L 0.+
s 9 Consignment <~ - - Consignment
1
mode 1
TransportMode

Rys. 4. UML diagram podstawowych klas biblioteki TransportNode.dll
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DPR jest jednostka strukturalng kompanii transportowej
Ukrrichflot i specjalizuje sie w przetwarzaniu szerokiego asortymen-
tu towaréw - ziarna, ztomu metalowego, produktéw walcowanych,
piasku, zwiru, szpatu polnego, drewna budowlanego, sprzetu, a
réwniez fadunkéw drobnicowych w big-bagach i na paletach.

W DPR na pierwszym stanowisku przestrzeni tadunkowej
LJAmur-Hawan” dziata elewator zbozowy taczng pojemnoscig 30 tys.
tonn — 6 pojemnikow (sitoséw) po 5 tys. tonn kazdy. Elewator zbo-
zowy $wiadczy ustugi z przyjmowania tadunkdéw tak z kolejowego,
jak i z samochodowego transportu, ustugi z gromadzenia, przecho-
wywania, suszenia, oczyszczenia, a rowniez zatadowania ziarna
zbbz, nasion oleistych i technicznych roslin.

W trakcie eksperymentu symulacyjnego rozpatrzono trzy moz-
liwe warianty obstugi przeptywu materiatowego w wezle transporto-
wym — przetadowanie przez magazyn, bezpo$rednie przetadowanie,
a rowniez mieszany wariant obstugi. W celu zapewnienia istotnosci
statystycznej wynikéw eksperymentu zostaty przeprowadzone po
100 uruchamian procesu symulacii dla kazdego z wariantéw. Wyniki
numeryczne symulaciji przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki numeryczne eksperymentu symulacyjnego

Wariant procesu technologicznego
Wskaznik Przefadowanie | Bezposrednie | Mieszany

przez magazyn | przetadowanie wariant
Koszt wlasny obstugi, $/t 2,57 2,30 2,30
Poziém obstugi 0,8172 0,8175 0,8224
Sredm.czas trwania procesu 376 8,64 6.22
obstugi, godz./zam.
Sredni czas oczekiwania poczat- 46,88 4016 39,55
ku obstugi, godz./zam.
Sredni czas przestoju mechani-
zmoéw obstugujacych, godz./zam. 1028 114 13,91
Kryte_num _efektywnosm zarza- 0.4172 05753 0,3721
dzania logistycznego

W przeprowadzonym eksperymencie mieszany wariant obstugi
zrealizowano dla nastepujacej strategii: potowa z nadchodzacych
zamowien losowo obstuguje sie przez magazyn, a pozaostate za-
mdwienia — z bezpo$rednim przetadowaniem. Nalezy zauwazyc¢, ze
tre$¢ i skutecznos¢ strategii obstugi za mieszanym wariantem jest
przedmiotem dodatkowych badan. Poziém obstugi w trakcie analizy
wynikéw eksperymentu zostat oszacowany jako stosunek liczby
obstuzonych zaméwien do catkowitej liczby zaméwien na obstuge w
wezle transportowym.

Wstepna analiza wynikéw przeprowadzonego eksperymentu
symulacyjnego pozwala stwierdzi¢, ze dla przestrzeni fadunkowej
,Amur-Hawan” DPR najbardziej skutecznym z pozycji efektywnosci
zarz adzania logistycznego jest mieszany wariant obstugi, poniewaz
ten wariant procesu technologicznego charakteryzuje sie najnizszg
wartoscia kryterium efektywnosci. Mieszany wariant réwniez charak-
teryzuje sie nieco wyzsza warto$cig poziomu obstugi przeptywu
materiatowego (w poréwnaniu z bezposrednim przetadowaniem i
przetadowaniem przez magazyn poziém obstugi jest wyzszy o
0,5%).

PODSUMOWANIE

Przedstawiony model symulacyjny pozwala na zbadanie wpty-
wu na efektywno$¢ funkcjonowania wezla transportowego parame-
tréw numerycznych zasobdw produkcyjnych i wptywéw organizacyj-
nych. Opracowany model nadaje mozliwos¢ rozwazy¢ charakter
losowy popytu na ustugi wezta transportowego.

Opracowanie modeli programowych na podstawie opisanej bi-
blioteki klas pozwala uzyska¢ skuteczne narzedzia do rozwigzywa-

1098 775 12x015

nia praktycznych probleméw zarzadzania logistycznego procesami
funkcjonowania multimodalnych weztow transportowych.
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SIMULATION MODEL
OF A TRANSPORT NODE
AS A LOGISTICS SYSTEM

Abstract

Transport nodes are structural elements of logistics
chains. They are the elements of cargo supply techno-
logical systems. Logistics management of transport
nodes functioning processes requires the use systemic
approach as a basic tool of logistics systems manage-
ment. Transport nodes functioning models are the basic
tool for decisions justification while managing the ma-
terial flows service.

In the paper three variants for organization of the
transport nodes functioning processes have been em-
phasized: servicing with the load through the ware-
house, servicing with the direct load, and mixed variant
of material flow servicing.

According to the used approach for formalization of
the transport node inner processes, development of the
simulation model was implemented on the base of ob-
ject-oriented programming principles.

TransportNode.dll class library has been used as
basic tool for simulations. The model implemented on
the base of the library allows to take into account sto-
chastic nature of demand and probabilistic nature of



technological processes in transport nodes.

Some results of numeric simulations for the load ar-
ea “Amur-Gavan” of Dnepropetrovsk River Port have
been described in the paper.
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