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REZUMAT: Conceptul de Physical Internet (PI) a aparut in 2010 cand Montreuil [7] si-a
prezentat viziunea asupra logisticii pentru anul 2050. Containerul de tip PI (Pi-
Container) este o parte esentiald a noului concept. Se doreste creearea unui container
inteligent modular, cu trasabilitate, securizat demontabil, usor de utilizat si de reciclat.
Este gandit un design minimalist pentru container folosind un concept integrat anterior
(MODULUSCHA) si un studiu realizat pe tipuri posibile de imbindri si fixari, apoi o
simulare In ARENA care arata eficacitatea retelei PI in care containerele sunt obiectele
fizice transportate. Rezultatele sunt promitatoare: noul container utilizeaza o structurd
interioard de tip fagure, imbinarile dintre panouri sunt usor de utilizat si durabile, iar
reteaua Pl arata functionalitatea conceptului, dar si importanta existentei unui numar
echilibrat de vehicule.

CUVINTE CHEIE: Physical Internet, Pi-Container, ARENA, Simulare, Structura fagure
1 Introducere

In 2010 Montreuil a prezentat simptomele sistemului logistic actual si a propus implementarea
conceptului de Internet Fizic care inglobeaza solutii pentru simptomele descoperite. Acest concept
simplificat poate fi vazut ca o piatd deschisd pentru transportul de marfuri in stil e-Bay. Retelele de
transport si distributie sunt deschise si partajate cu o vasta comunitate de utilizatori si fiecare furnizor va
avea o certificare si evaluari de catre utilizatori pentru a evalua performanta logisticd. In ordine
tehnologica, pozitionarea este dupa Internetul digital (DI) si, respectiv, Internet of Things (IoT). in acest
caz, loT este puntea care face posibild implementarea Internetului fizic. [7] Pentru a implementa un astfel
de concept la scarad globala, sunt necesare mai multe elemente. Containerul de tip PI este un element cheie
prin care marfurile pot fi transferate, stocate, verificate si urmarite in sigurantd pe intreaga sa ruta. Aceste
containere ar imita datele digitale care caldtoresc pe internet intr-un format standardizat. Astfel, trebuie sa
fie standardizate, de la dimensiuni pana la fixari, apoi sa fie modulare, inteligente si usor de reciclat. Se
propune un nou studiu asupra structurii panourilor prin introducerea unor panouri de tip “sandwich” [2]
cu structura de tip fagure la interior, solutie gasita dupa analiza mai multor studii realizate pe rezistenta
acestei structuri. Asupra modularitatii containerului se intervine prin propunerea unor tipuri de imbinari,
diferite de cele studiate de Stefan Roth [8], asemandtoare cu noul dispozitiv de prindere. Aceste
containere trebuie sd fie cumva asigurate si se vor fixa dupa modelul de tip maritim [10], folosit in
prezent. Dispozitivul de prindere este asadar inspirat de la containerul de tip maritim. In ceea ce priveste
reteaua PI, se propune crearea unui model in mediul ARENA Simulation. Modelul este adaptat la
versiunea clasica, prezentd in prezent in logistica, iar apoi miscarea containerelor de tip PI este simulata
folosind transportul rutier. Modelul este un concept si a fost limitat de versiunea de student a software-
ului care 1i limiteazd dimensiunea, asa ca a fost propus sa se testeze rezistenta, flexibilitatea si
eficacitatea, caracteristici ale unei retele PI. in cele din urma, se observa cum numarul de vehicule
prezente intr-o retea influenteaza costurile si care sunt pierderile sau castigurile aduse de cresterea sau
scaderea acestui numar de vehicule.

2 Stadiul actual

2.1 Containerul de tip PI
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Eficienta sectorului global de transport a fost estimata a fi mai mica de 10% cand Montreuil etal.
a publicat manifestul sau. in SUA, statisticile oficiale raportau cd camioanele céldtoresc incarcate
doar cu 60% din capacitatea totald. Internetul fizic face conexiunea cu planurile UE pentru
emisiile de carbon pana in 2050 atunci cand valorile CO2 ar trebui reduse la 20% la scara
globala. In prezent MODULUSCHA este primul proiect prin care a fost realizat un concept de
container tip PI si integrat deja de P&G, lider pe piata globald. Acesta implicd o cutie cu
dimensiuni fixe, cu panouri din fagure (pentru rezistentd) si un dispozitiv de blocare pentru
sigurantd. Concluziile indicate de Landschiitzer etal. [4], arata ca prototipul nu este Tncad pregatit
pentru a fi integrat in viitoarea retea PI. De asemenea, structura este slaba, iar defectele apar
foarte usor si sunt realizate dintr-un material plastic. Asadar, Containerele Pi vor avea panouri cu
structura de tip fagure la mijloc. Structura de fagure este utilizata intr-o zona larga de industrii, in
special 1n industria aerospatiala datoritd performantelor mecanice ridicate (rigiditate ridicata si
rezistentd) si pentru a fi o structurd usoara in acelasi timp. [1] Aceasta structura este impartita in
doud planuri principale atunci cand este supusd zdrobirii: out-plain (din plan sau fetele
perpendiculare pe axa X) si in-plain (in plan sau fetele) perpendicular pe axa y si z). Odata cu
dezvoltarea tehnologiei, forma a suferit modificari de consolidare pentru diferite aplicatii. Forma
hexagonala este recunoscutd pentru densitatea relativa scazuta si capacitatea de a rezista fortelor
de forfecare si de compresie aplicate in afara planului, mai degraba decat in plan. [3] Platoul de
stres la Incarcarea din afara planului este influentat liniar de dimensiunile structurii, de viteza de
incdrcare si nu de densitatea relativa. O crestere a platoului este obtinutad atunci cand densitatea
relativa si rata de incordare cresc. In general, proprietatile mecanice ale fagurelui sunt influentate
de densitatea relativa, care este evaluata ca raport intre cantitatea de material folosita pentru o
celuld (practic peretii) si suprafata ocupata de acea celula. [9] Rezultatele obtinute de Wierzbicki

au fost satisfacatoare cand tensiunea de flux (op) a fost inteleasa ca de 0.7 ori mai mare decat

valoarea de stress final pentru materiale neferoase precum aluminiu § cupru. In timpul
deformatrii, celulele aplica o procedura de pliere. [11] Structuri mai mari ca marime dezvolta o
instabilitate de tip forfecare care se gaseste intr-o banda ingustd de celule. Structuri mai mici se
confrunta cu zdrobirea de-a lungul benzilor orizontale, in timp ce pentru dimensiuni mai mari se
impletesc laturile laterale.

Fig.1. Cutie M-Box — proiect MODULUSCHA — cu defect [12]

2.2 Simulare PI in ARENA software

Simularea este o unealta puternica care evalueaza performanta unui sistem si pe baza carora se
pot lua decizii corecte. Un proiect de simulare trebuie sa urmeze pasi diferiti. Este un model de
simulare a evenimentelor discrete (DES), folosind date stocastice si cu variabilele care se
schimba 1n timp. Problema simularii consta dintr-o retea de lant de aprovizionare simpla, apoi
dintr-o retea de lant de aprovizionare fizica pe Internet pe baza careia se va rula simularea.
Pentru a putea cuantifica performanta si calitatea, vor fi luate in considerare citeva KPI
(indicatori cheie de performantd). Primul model (din stanga - figura la) este construit dintr-o
fabrica / fabrica principald care este conectatd la doua DC (Centrul de distributie), respectiv
DCI1. Se vor implementa incd 2 depozite (WH1 si WH2), fiecare conectat cu unul dintre DCS si
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asa mai departe. Aceste conexiuni extind aria retelei si rezistenta acesteia. Obiectivul final ar fi
in total 8 clienti, cate doi pentru WH1, DC3, WH2 si DC4. Al-2-lea (in dreapta - figura 1a) este
noul concept [5] aplicat peste sistemul logistic clasic. PI este definit ca ,,un sistem logistic global
deschis bazat pe interconectivitatea fizicd, digitala si operationald prin incapsulare, interfete si
protocoale”. [6] Deoarece este un concept nou, este important sa evaluati performanta sa inainte
de implementare.
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(a) Reprezentarea celor douda modele SCN. (b) Modelul PISCN din mediul ARENA 1in timpul

ruldrii simularii
Fig. 2. Cele doud modele de retea logistica si reteaua PI in mediul ARENA

Obiectivul este de a lua reteaua de la prima problema si de a o adapta la Internetul fizic. Pentru
modelul prezent reteaua fizicd a lantului de furnizare de internet este compusa din 4 noduri
reprezentdnd hub-urile Pi, 2 fabrici de productie conectate la retea si client. Fiecare Pi-Hub poate
primi orice tip de produs in timpul simuldrii, deoarece ideea din spatele conceptului PI este de a
avea o retea globald deschisa, gata sa fie accesata de orice utilizator al acesteia in orice moment.
Pentru proiectarea experimentala sunt propuse 2 scenarii. in scenariul 1, voi analiza modelul cu 2
transportatori, in timp ce in scenariul 2 vor fi implementate inca 2 operatori, in total 4. in fiecare
simulare, vor exista 5 replici.

2.2.1 Rezultate scenariul I

Fiecare replicare are propriile fisiere de date brute. Le-am procesat facand valori medii pentru
fiecare KPI / replicare, 1ar la final media totald. Primele rezultate din figura 2a indica varful
simularii g1 care sunt valorile maxime pentru fiecare KPI. in acest caz, varful este situat la a-3-a
replicare. Coreland cu costurile din figura 2b, costurile respective ale varfului (evidentiate cu
galben) sunt cele mai mari in comparatie cu celelalte. Acest lucru se poate explica prin existenta
varfului pentru timpul de asteptare care are o mare valoare non-adaugata introdusa in sistem. Un
alt fapt este ca replicarea a-3-a a Inregistrat si cea mai mare valoare pentru distanta parcursa,
aceasta fiind replica in care se afld varful timpului de asteptare, iar acest lucru poate in-semna ca
numarul de camioane disponibile in retea nu a fost suficient pentru a furniza numarul de
solicitari de la clienti si agentii de productie. Analiza este bund pentru verificarea rezistentei unei
retele la un numar specific de vehicule pe ea. Graficul cu locatia transportatorilor si timpul
petrecut acolo (a se vedea figura 2c) arata nivelul cererii din retea. Amplitudinea este locatia
transportatorului (8 este Statia de comanda, 7 este Statia de clienti si 5,6 Statia de fabrici), iar
lungimea este timpul. Toti transportatorii petrec foarte mult timp intre doud rute si, in realitate,
acest lucru poate creste oboseala soferilor sau poate face ca nici macar sa nu poata sustine acest
efort. Mai mult decat atit acest comportament sigur ar creste costurile de intretinere pentru
vehicule. Graficul cu eficienta transportului este legat de timpul de asteptare si de incarcare
pentru produse si, desigur, de momentul in care sunt procesate ca facand parte dintr-o comanda.
in figura 2e se poate observa ca intervalul de timp dintre un produs este incarcat si apoi procesat
pentru o singurd comandd este destul de mare si In apropierea varfurilor pentru timpul de
asteptare este tot mai mare. Coloanele verzi Tnainte de o crestere a valorii liniei galbene
reprezinta noul stoc proaspat de produse care pot fi procesate prin orice comanda. Acest lucru se

.....

indisponibilitatea produselor solicitate printr-o comanda astfel stocurile nu au produsele
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potrivite sau nu exista multe produse gata de procesare. Astfel, prea multe pauze intre liniile
verzi cu intervale mari pentru linia galbena arata ca reteaua poate prelucra un numar mai mare de
produse sau prognoza agentilor de productie pentru cererea produselor lor nu este exacta. De
asemenea, poate Insemna ca activitatile de incarcare si de Incarcare necesita prea mult timp si ar
trebui optimizate.

TOTAL COST
Loaded Time Delivered Time Delivered Time Wait Time Traveled Distance REPLICATION1 63,058.68
2; 1‘;'2(1) :;-Zg ;3: i': i'g: REPLICATION2 53,383.24
- 5 5 g i REPLICATION3 63,925.95
R3 13.28 16.44 3.16 2.54 4,74 REPLICATIONA 5120434
R4 12.36 15.11 2.74 1.62 4.12 4 i
RS 12.62 15.58 2.96 1.88 2.4 REPLICATIONS 60,882.67
S.AVG. 12.97 15.80 2.83 1.85 4.24 | [s.AVG 58,490.98 |

(a) KPI pentru fiecare replicare.

(b) Media costului pentru produse - inclusiv
valoarea adaugata si non-addugata.

10,
R1 3.70 Days
R2 3.27 Days
R3 3.28 Days
R4 3.24 Days
R5 3.21 Days
v D4 6 8 10 13 64 16 15 20 22 2 26 28 0 32 3 36 B AD |SAVG | 3.34 Days |

(c) Locatia transportatorilor in timp. (d) Timp total petrecut in zile pentru livrarea a

8 comenzi / replicare.

AVG. Wait time Graph
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2 AVG TIME WAIT = 200 /\/

32 = =

8 timeloaded |
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®
AVG, Wait time
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(e) Eficienta transportului pentru livrarea produselor.  (f) Timpul de asteptare pentru livrarea a 8 comenzi /

replicare.
Fig. 3. SCENARIUL I - 2 transportatori; capacitate de 2 containere Pi.

2.2.2 Rezultate scenariul II

Pentru scenariul 2 lucrurile difera putin. In primul rand, analizand figura 3a, varful timpului de
asteptare este pentru replica 2, dar valorile au scdzut si sunt mai constante decat in figura 2a.
Distanta parcursd a crescut si, de asemenea, costurile totale (a se vedea figura 3b), in special din
cauza numarului de transportatori. Aici trebuie facuta o dezvoltare suplimentara pentru a vedea
daca nu cresterea numarului de transportatori va facilita usurinta livrarii, dar va creste costurile.
Pentru a fi eficiente, costurile adaugarii de noi transportatori ar trebui sa se deprecieze prin
reducerea valorii care nu este addugata in sistem si a numarului de produse vandute. Singurele
valori care scad sunt sarcinile si timpul de asteptare. Astfel, cresterea flotei poate fi o solutie
inadecvatd pentru a rezolva problema eficientei transportului in interiorul retelei. Graficul din
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figura 3f confirma stabilitatea timpului de asteptare pentru produsele din interiorul retelei, iar
avantajul aici poate fi timpul pentru livrare poate fi mai usor prevazut acum.

Loaded Time Delivered Time Delivered Time Wait Time Traveled Distance TOTAL COST
R1 10.60 14.57 3.97 1.43 5.96 REPLICATION1 55,619.18
R2 13.33 17.79 4.46 1.39 6.69 REPLICATION2 90,282.47
R3 10.65 16.11 5.46 145 8.19 REPLICATION3 71,053.60
R4 11.32 16.03 4.71 143 7.06 REPLICATION4 67,319.32
RS 12.23 16.79 4.56 1.49 6.84 REPLICATIONS 86,671.25
S.AVG. 11.62 16.26 4.63 1.44 6.95 | [s.avG. 74,189.17 |

(a) KPI pentru fiecare replicare. (b) Media costului pentru produse - inclusiv

valoarea adaugata si non-adaugata.

ATR.UIZKI
}gg;;; R1 2.93 Days
S R2 3.88 Days
R3 3.14 Days
R4 3.25 Days
R5 3.84 Days
! 2 4 6 5 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3 36 38 40 IS_AVG_ ] 3.41 Days ’
(c) Locatia transportatorilor in timp. (d) Timp total petrecut in zile pentru livrarea a

8 comenzi / replicare..
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(e) Eficienta transportului pentru livrarea produselor.  (f) Timpul de asteptare pentru livrarea a 8 comenzi /
replicare.

Fig. 4. SCENARIUL II - 4 transportatoare; capacitate de 2 containere Pi.

In al doilea rand, in figura 3c se poate observa ci transportatorii petrec mai mult timp la locatie.
Chiar dacd acest lucru ar trebui considerat ca o crestere a timpului de asteptare, modelul care se
suprapune aratd ca faptul ca are mai multi transportatori ajutd s nu foloseascd la capacitate
maxima toti transportorii (ca In SCENARIUL 1; verificati figura 2c), astfel, costul de intretinere
este semnificativ redus. In al treilea rand, in ﬁgura 3e se observa mai multe goluri Intre liniile
verzi cu intervale mari ale liniei galbene, in comparatie cu figura 2e. Dupda cum s-a
presupusacum, deoarece flota s-a dublat si numarul loturilor eliberate de agentii de productie
(cele doud fabrici) a ramas acelasi, productivitatea potentiald a retelei nu este pe deplin
exploatata. Pe langa aceasta, se observa mai cateva diferente. O data, valorile timpului incarcat si
al produselor prelucrate, precum si timpul de asteptare sunt reduse. Doi, linia galbena, care
reprezintd momentul in care un produs este procesat prin comanda, are o forma usoard de
curburd. Acest lucru se datoreaza faptului ca, in unele momente, mai multe produse pot fi
procesate prin mai multe comenzi, cu o micd diferentd intre intervalele de timp. Trei, timpul
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mai multe produse la intervale mici de timp.
3 Concluzii

In concluzie, containerul de tip PI raméne un subiect de aprofundare in viitor, fiind un obiect
complex care necesita studii profunde asupra fiecdrui element. Totusi, s-a gdsit o modalitate prin
care se poate fixa, iar apoi o solutie la rezistenta lui. Este un subiect complex si va fi dezvoltat in
profunzime 1intr-o lucrare dedicatd special. Cat despre retaua PI, cresterea flotei, poate fi o
optiune de a diminua timpul de asteptare pentru loturile din reteaua de internet fizic. Rezultatele
sunt verificate cu graficele din software-ul ARENA, unde se poate observa imbunititirea KPI. O
alta optiune este de a avea un interval de timp mai precis pen-tru productie, astfel incat
transportul sd poata fi programat. Simularea a aratat cd costurile sunt influentate, aratand
proprietatea directa proportionald a timpului de asteptare, mai ales fiind un proces fara valoare
add-ugata. Cu toate acestea, adaugarea mai multor transportatori va creste costurile de transport.
Pentru cele doud scenarii, m-am asteptat sd observ o Tmbunatatire a Scenariului 2, astfel
rezultatele timpului de asteptare petrecut de un produs in sistem sunt destul de realiste.
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5 Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
PI — Physical Internet
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