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4. Modelowanie symulacyjne i analiza

Poprzez modelowanie i analize symulacyjng (SMA) dazy sie
do spetnienia  wymagan twierdzenia Conanta-Ashby'ego (Conant
i Ashby, 1970), definiujgc model systemu jako dobry regulator,

\ posiadajacy tyle samo uchwytdw, czesci i standéw, co jego oryginalny

A - fizyczny odpowiednik; zapewniajac w ten sposdb mozliwosé

\ " zbudowania jego cyfrowmego modelu i stworzenia cyfrowego
’/v \ h laboratorium, ktére umozliwi jego eksploracje, adaptacje

i optymalizacje. Wynikowe modele symulacyjne s abstrakcyjne,
dynamiczne i w wiekszosci przypadkéw stochastyczne, poniewaz ich
zmienne  systemowe s3  modelowane  przez  rozkiady

prawdopodobienstwa.

4.1 Symulacja w logistyce

W logistyce SMA moze dostarczy¢é cennych danych wejsciowych do optymalizacji tancucha
dostaw (SC) i sieci ruchu (TN). Modelowanie symulacyjne moze by¢ wykorzystywane
do graficznej wizualizacji czasowych przeptywdw przez ztozone procesy i zasoby SC i TN,
umozliwiajgc przewidywanie i kwantyfikacje mozliwych wynikéw réznych scenariuszy. Pomaga
to podmiotom SC i TN uzyska¢ cenny wglad i zrozumie¢ wptyw ich potencjalnych decyzji
na wydajnos¢ SCi TN, w tym czasy realizacji SC, czasy podrdzy TN i koszty. W zwigzku z tym
SMA w modelowaniu SC i TN moze przyczyni¢ sie do analizy SC i TN oraz do ulepszenia ich

projektow w celu osiggniecia wyzszej wydajnosci i zrOwnowazonego rozwoju.

Istnieje wiele aspektow SC, reprezentujgcych rézne perspektywy zarzadzania SC. Spojrzenie
kierownika produkcji na SC rozni sie od spojrzenia kierownika ds. marketingu, ktore z kolei
rozni sie od spojrzenia kierownika ds. zaopatrzenia itd. Dlatego tez stosowane modele

sg rozne, nawet dla tej samej firmy, nie méwigc juz o catym SC.

Podczas rozwigzywania probleméw SMA w logistyce, menedzerowie muszg podejmowac
decyzje na poziomie strategicznym, taktycznym i operacyjnym, w zaleznosci od ich wplywu
na SC lub TN jako catos¢. Ze wzgledu na ich wspdtzaleznosci, menedzerowie czesto nie sg

w stanie rozwigzywaC probleméw na pojedynczym poziomie. Jednoczes$nie trudno jest
|
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obserwowac wszystkie trzy poziomy z perspektywy pojedynczego podmiotu. Z perspektywy

SMA mozna obserwowac SC lub TN na dwdch poziomach:
1. Poziom makro:

e samoorganizacja,
» wspdtewolucja podmiotow,

» zaleznos¢ od potaczen/tras transportowych.
2. Poziom mikro:

¢ liczne i niejednorodne podmioty,

lokalne interakcje miedzy podmiotami,

podmioty strukturyzowane,

podmioty adaptacyjne.

Chociaz sg one wykonywane w czasie rzeczywistym, czasowy aspekt operacji SC jest nieco
niejednoznaczny. W zaleznosci od poziomu i perspektywy, czas trwania operacji moze byc
mierzony w dniach, tygodniach lub nawet miesigcach w przypadku dziatan
miedzyorganizacyjnych, podczas gdy operacje wewnatrzorganizacyjne sg mierzone
w godzinach lub nawet sekundach. W zaleznosci od charakteru modelowanego problemu, czas
trwania najkrotszej operacji lub maksymalna czestotliwos$¢ przychodzacych/wychodzacych
zadan determinuje nie tylko reprezentacje czasu w modelu SMA, ale takze jego ziarnisto$c.
Im krotszy jest minimalny czas trwania najkrotszej operacji lub im wyzsza jest najwyzsza
czestotliwos¢ zadan, tym drobniejsza jest ziarnisto$¢ czasu lub innymi stowy precyzja
utrzymywania czasu w modelu. Jest to wazne dla modelujgcego, poniewaz czas reakcji modelu
nie moze byc¢ krétszy niz wstepnie zdefiniowana ziarnisto$¢ czasu. W zwigzku z tym nalezy
z wyprzedzeniem oszacowa czas trwania wszystkich operacji i czasy miedzy kolejnymi
sygnatami przychodzacymi/wychodzacymi, aby mdc poprawnie okreslic jednostki czasu
modelu systemu.

W modelu symulacyjnym czas moze ptyng¢ od transakcji do transakcji poprzez zdarzenia
krytyczne lub w sposéb ciggty. W tym drugim przypadku progresja czasu w modelu jest
niezalezna od czestotliwosci operacji. W przypadku przeptywu czasu wyzwalanego zdarzeniami
krytycznymi, operacje sg wywotywane zgodnie z czasem ich wystgpienia, czyli zdarzeniami
krytycznymi. Zaletg SMA jest to, ze podczas symulacji mozna przyspieszy¢ postep czasu
w modelu, dzieki czemu procesy dziatajg szybciej niz w czasie rzeczywistym. W ten sposéb

mozna wczesnie przewidzie¢ nastepujgce zdarzenia.
|
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4.2 Symulacja zdarzen dyskretnych

Analiza DES oferuje kierownikowi produkcji najbardziej szczegdtowy

N\ \ ~ - wglad w proces logistyczny (produkcyjny) dzieki spdjnemu
—_ ~ i konsekwentnemu modelowi. Dlatego DES jest wysoko cenionym
_ v ~ narzedziem do okreSlania zachowania w czasie rzeczywistym
- \ i wykorzystania zasobow w przemysle przetwoérczym, w tym
w logistyce.
Konstrukcja:

e Jednostki przeptywu reprezentujg jednostki symulacji (np. zamodwienia, materiaty itp.),
ktére wchodzg do systemu na wejsciu (wejsciach) i przechodzg przez model systemu.

e Procesory reprezentujg mobilne (np. ludzie, wozki widtowe itp.) i state (np. maszyny,
linie produkcyjne itp.) zasoby, ktdre przetwarzajg jednostki symulaciji.

e Kolejki przechowujg jednostki przeptywu do momentu ich przejscia do nastepnego
dostepnego procesora.

e taczniki definiujg promocje jednostek poprzez model systemu.

Wiasciwosci:

Zorientowanie na proces,

koncentruje sie na szczegdtowym modelowaniu procesow,

e niejednorodne podmioty,

e mikropodmioty sg obiektami pasywnymi,

e zdarzenia wprowadzajg dynamike do systemu,

e dyskretna progresja czasowa; od jednego (czasowego) zdarzenia do nastepnego,

e elastycznos¢ osigga sie poprzez zmiane struktury modelu; struktura systemu podczas

symulacji jest stata.
Przykfad

Przyktad DES (rysunek 4.1, zaczerpniety ze Srodowiska symulacyjnego JaamSim (JaamSim
Development Team, 2023)) obejmuje model produkcji wariantowej, w ktdrym wytwarzane sg
cztery rézne produkty (Gumzej i Rakovska, 2020). Zgodnie z planem produkcji produkowanych
jest odpowiednio okoto 10, 30, 40 i 20% typdw produktow 1, 2, 3 i 4. Wybor typu produktu
jest indukowany przez trdjkatny rozktad miedzy 1 a 4 z modulo na 3. Kazdy typ produktu ma
dedykowang linie produkcyjng. Zlecenia produkcyjne sg realizowane zgodnie z rozktadem
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wykfadniczym wokdt Sredniej wartosci czasu 30 s. Produkcja kazdego pojedynczego produktu
trwa 100-120 s zgodnie z rozktadem jednostajnym dyskretnym. Po zakonczeniu produkcji
produkty sg sprawdzane pod katem jakosci w dedykowanym miejscu testowym. Kontrola
jakosci trwa 10 s. Z doswiadczenia firmy wynika, ze srednio 1 na 10 produktdw nie przechodzi
kontroli. Produkty o niewystarczajgcej jakosci sg transportowane z powrotem na oryginalng
linie produkcyjna. Ich ponowne przetworzenie zajmuje 120-130 s, zgodnie z jednostajnym
dyskretnym rozktadem. Czas trwania produkcji, kontroli jakosci i ponownego przetwarzania
nie zalezy od rodzaju produktu. Po pomysinym przejéciu kontroli jakosci gotowe produkty
sg transportowane z zaktadu produkcyjnego do magazynu produktdw gotowych. Ponowne
wytwarzanie wadliwych produktow jeszcze w trakcie produkgji jest skutecznym sposobem

na zmniejszenie zarébwno wplywu na $rodowisko, jak i kosztéw produkcii.

Wieal n
]

Produkcja wariantowa

1970-jak. -01 O0: 10:40.384
Rysunek 4.1 Produkcja wariantowa z kontrola jakosci

Podsumowanie
Nastepujgce parametry procesu mogq by¢ analizowane i optymalizowane przez DES:

¢ czas cyklu produkcji i wydajnosé,
¢ wykorzystanie komdrek i przestrzeni produkcyjnych,
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e pojemno$¢ przestrzeni magazynowej oraz czas przebywania w niej jednostki
magazynowej,
o wykorzystanie zasobéw mobilnych (np. operatoréw, przenosnikéw, wozkéw

widtowych).

Analiza DES oferuje kierownikowi produkcji najbardziej szczegétowy wglad w proces
logistyczny (produkcyjny) dzieki spdjnemu i konsekwentnemu modelowi. Jego czas jest zgodny
ze Swiatem rzeczywistym. Dlatego DES jest wysoko cenionym narzedziem do okreslania
zachowania w czasie rzeczywistym i wykorzystania zasobdéw w przemysle procesowym, w tym
w logistyce.

4.3 Dynamika systemu

Analiza SD reprezentuje spojrzenie menedzera SC na proces

e produkcyjny za pomocg spdjnego i konsekwentnego modelu. SD jest

- ~ uwazana za narzedzie najlepiej nadajace sie do okreslenia struktury,

_ v -~ a takze optymalnych ilosci (kiedy i ile poszczegdlnych wejs¢, zapasow

\ i wyjs¢). Dlatego tez pozwala na efektywne wykorzystanie obiektéw
produkcyjnych i magazynowych.

Konstrukcja:

e Zapasy reprezentujg bufory, ktére mogg przechowywac elementy dostawy w tancuchu
dostaw.

e Przeptywy reprezentujg kanaty dostaw.

e Petle sprzezenia zwrotnego reprezentujg parametry dostrajania uzupetniania zapasow.

Wiasciwosci:

e zorientowanie na system,

e zorientowane na kluczowe wskazniki wydajnosci modelowanie zmiennych
systemowych,

e jednostki jednorodne,

e podmioty na poziomie mikro s3 pomijane,

e dynamika jest wprowadzana przez sprzezenie zwrotne,

e Ciggta progresja czasowa; czas postepuje synchronicznie dla wszystkich komponentéw
modelu systemu,
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o elastycznosc¢ jest osiggana poprzez zmiane struktury modelu

e struktura systemu podczas symulacji jest stata.

Przyktad

Przyktad SD (rysunek 4.2, wyodrebniony ze Srodowiska symulacyjnego NetLogo (Wilensky,
1999) obejmuje SC firmy produkujacej sprzet AGD i opisuje przeptywy materiatdéw miedzy jej
spotkami zaleznymi (Gumzej i Rakovska, 2020). Firma posiada wiele zaktadéw produkcyjnych:
gtowny zaktad w Stowenii (SI), a takze firmy partnerskie w Niemczech (DE), Polsce (PL), na
Wegrzech (H) i w Bo$ni i Hercegowinie (BIH). Oprocz zaktaddw produkcyjnych, zaktady
sprzedazy brutto znajdujg sie w Rosji (RUS), na Ukrainie (UKR) i w Rumunii (RU). Zaktady
produkcyjne zaopatrujg wiasne rynki w gotowe produkty, a siebie nawzajem w komponenty

produktéw.

3 System Dynamics Modeler o X
Edit Tabs
Diagram  Code

LR A= e e
ht Delete Varable Flow

Rysunek 4.2 Uktad SC

Powigzany pulpit nawigacyjny NetLogo (rysunek 4.3) stuzy jako narzedzie wspomagajgce
podejmowanie decyzji (DST) w celu powigzania wielkosci produkcji i zapasow
z predyspozycjami i ich fizyczng dystrybucjg. Przeptyw czasu jest ciggty w transakcjach
kazdego dnia, tj. kazdego dnia pewna liczba komponentdw jest wysytana miedzy zaktadami
produkcyjnymi, a pewna liczba gotowych produktow jest zuzywana na miejscu lub wysytana
do miejsc dystrybucji. W oparciu o poczatkowy zapas 300 jednostek w lokalizacji SI i 0 zapasow

w innych lokalizacjach oraz model dystrybuciji, ilosci zapasdéw w poszczegdlnych lokalizacjach
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reprezentujg Srednie zapasy zgodnie z danymi wskaznikami produkcji (szt.), zuzycia (%)
i wysyiki (%).

) * ETl_big - NetLogo {C:\Users\Roman' OneDrive - Univerza v Mariboru\Predmetit\PredavanjatIL5\e-predavanja\Primeri\ET_SD} — (m] *
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Rysunek 4.3 Pulpit nawigacyjny S.C

Podsumowanie
Symulacja dynamiki systeméw pozwala na:
¢ planowanie uktadu S.C.,

o optymalizacje zdolnosci produkcyjnych i dystrybucyjnych,
e 0szacowanie obcigzen kanatow dystrybucji i powigzanych kosztéw.

4.4 Symulacja agentowa

Analiza ABS oferuje strategiczne spojrzenie menedzera lub regulatora rynku na rynek.
W zwigzku z tym ABS jest uwazany za narzedzie najlepiej nadajgce sie do okreslenia
optymalnej struktury i uktadu/asortymentu danego rynku i/lub SC poprzez uwzglednienie
ich globalnych cech (np. demografii, klimatu, PKB, jakosci, $wiadomosci itp. ).
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Konstrukcja:

Agenci reprezentujgcy wezty tancucha dostaw (np. dostawcéw, sprzedawcéw detalicznych

i inspektoréw) wraz z ich whasciwosciami, relacjami i zachowaniem.
Wiasciwosci:

e skoncentrowanie na jednostce,

e zorientowanie na problem modelowanie podmiotdw i ich interakcji,

e niejednorodnos¢ podmiotow, \

d
N\ ~
e mikropodmioty sg aktywnymi obiektami, ktére dziatajg w swoich —
$rodowiskach, komunikujg sie miedzy sobg i autonomicznie podejmuijg V -
decyzie, Ve \

e decyzje i interakcje miedzy agentami wprowadzajg dynamike do systemow,
e agenci i ich srodowiska stanowig modele formalne,

e przeptyw czasu jest dyskretny i uniwersalny na poziomie modelu; czas modelu jest

zgodny z czestotliwos$cig transakcji SC i cyklami zycia weztéw SC,

e elastyczno$¢ modelu jest osiggana dzieki zmieniajgcej sie strukturze systemu

i zachowaniu agentow,
e struktura systemu podczas symulacji jest zmienna.
Przykfad

Przyktad ABS (rysunek 4.4, wyodrebniony ze $srodowiska symulacyjnego NetLogo (Wilensky,
1999)) zostat wykorzystany do analizy zachowania szczebli SC na otwartym rynku
(Gumzej i Rakovska, 2020), w odniesieniu do ich jakosci ustug (QoS). W tym przyktadzie rézne
polityki dotyczace catkowitego zarzadzania jakoscig firmy zostaty zbadane przez model

obejmujacy jej dostawcow, klientdw i regulatoréw rynku.

I ——
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Rysunek 4.4 Regulacje dotyczace rynku

Podsumowanie

Symulacja agentowa pozwala na:

¢ planowanie uktadu S.C,,
¢ modelowanie dynamicznego wzrostu S.C.,
¢ modelowanie zachowan partneréw w ramach S.C,

o mptymalizacje wskaznikéw globalnych.

4.5 Symulacja sieciowa

\ Analiza NS oferuje widok sieci z punktu widzenia regulatora sieci.
A - W zwigzku z tym NS jest uwazana za narzedzie najlepiej hadajace
— e sie do okreslenia optymalnej struktury, uktadu i asortymentu sieci,
’/V \ - biorgc pod uwage jej globalne cechy (np. przepustowosé, emisje,
wskazniki QoS itp.)
Konstrukcja:

e Agenci reprezentujgcy obiekty przeptywu wraz z ich wiasciwosciami, relacjami
i zachowaniem.

e Sie¢ reprezentujgca sie¢ naktadkowa (np. sie¢ ruchu), w ktdrej obiekty przeptywu
dojezdzaja.
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Wriasciwosci:

e zorientowanie na system,

e zorientowanie na problem modelowanie podmiotdw i ich interakcji,

e niejednorodno$¢ podmiotdw,

e mikropodmioty sg aktywnymi obiektami, ktére dziatajg w swoich S$rodowiskach,
komunikujg sie miedzy sobg i autonomicznie podejmujg decyzje,

e decyzje i interakcje miedzy agentami wprowadzajg dynamike do systemow,

e agendi i ich Srodowiska stanowig modele formalne,

e przeptyw czasu jest dyskretny i uniwersalny na poziomie modelu; czas jest zgodny
ze wzglednymi predkosciami obiektdw przeptywu,

e elastyczno$¢ modelu jest osiggana poprzez zmiane struktury sieci, ktéra jest stata
podczas symulacji, oraz zachowania agentéw, ktdére roznig sie w zaleznosci od stanu

sieci (ruchu) i ich celow.
Przykfad

Przedstawiony przyktad (rysunek 4.5, wyodrebniony ze $rodowiska symulacyjnego SUMO
(Pablo i in., 2018)) zostat wykorzystany do okreslenia przeptywdw ruchu i przepustowosci ulic
w centrum miasta dotknietych planowana blokada drég (Sinko i Gumzej, 2021). Ponadto
zmierzono wskazniki zwigzane z ruchem, takie jak czas podrdzy, zuzycie paliwa i emisje spalin.

B st NETEDT 130
Bl Modes DR Lsck Pocsing oot iedow vy ||| o
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Inspect = s f
i

Rysunek 4.5 Sytuacja na drogach i sie¢
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Podsumowanie
Symulacja sieci pozwala na:

¢ planowanie uktadu sieci,

¢ modelowanie dynamicznego zachowania sieci w celu okreslenia waskich gardet
i stabych ogniw,

» modelowanie przeptywu elementéw sieci,

» optymalizacje globalnych wskaznikdw sieciowych.
4.6 Projekty symulacji logistycznych

Projekty symulacji logistycznych sg projektowane zgodnie
z paradygmatem Projektowanie na potrzeby Six Sigma (DFSS)

\ i opieraja sie na cyklu doskonalenia Deminga:

v
N\ ~ ]

e Planowanie: definicja systemu i celow,
-~ —
v e Wykonanie: projekt modelu symulacyjnego,
- N
Ve \ e Analiza: eksperymentowanie z modelem symulacyjnym

i ocena alternatywnych rozwigzan,
o Dziatanie: wykorzystanie wynikow symulacji do wdrozenia

ulepszen.

Kazdy projekt symulacji logistycznej (rysunek 4.6) sktada sie z siedmiu faz:

[

. Plan strategiczny: analiza istniejgcych i proponowanych zasobdw i proceséw.

2. Model koncepcyjny: abstrakcyjny model systemu i definicja predyspozycji,
gromadzenie danych.

3. Model logiczny: przeptyw obiektdéw, petla sprzezenia zwrotnego lub diagram
sieciowy modelu systemu

4. Model symulacyjny: opracowanie odpowiedniego modelu symulacyjnego.

5. Weryfikacja i walidacja modelu symulacyjnego: sprawdzenie zgodnosci
i spdjnosci modelu.

6. Analiza oparta na modelu symulacyjnym: projektowanie i przeprowadzanie
eksperymentdw.

7. Wykorzystanie wynikow symulacji do opracowania planu dziatania: projekcja

ulepszen procesu.
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Wyznaczanie celow
Planowanie projektu
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koncepqrjne) gromadzenie, analiza) o
— n
gl Y
:ﬁ—l' I Walidadia l Model koncepcyiny =
= : e
E Formalizacja modelu v}
2 Przebiegi pilotazowe € Projekt =
; S
N ~
Wies i Model formalny T
’ L 3

3 Eksperymentowanie

(wykonanie modelu)

\ 4

Wdrazanie wynikdw

Rysunek 4.6 Proces modelowania i analizy symulacyjnej (SMA)

4.7 Whnioski

W logistyce SMA jest waznym elementem badan operacyjnych (OR), umozliwiajgcym

optymalizacje procesow.

Dynamika systemowa (SD) to metodologia analizy ztozonych, dynamicznych i nieliniowych
interakcji w systemach, w wyniku ktdrej powstajg nowe struktury i polityki majgce na celu
poprawe zachowania systemu. W tym przypadku przeptywy fizyczne i informacyjne

sg uwzgledniane w celu zmniejszenia ich opdznien i ostatecznie inwentaryzacji SC.

Inng popularng metodologig zorientowang na proces jest symulacja zdarzen dyskretnych
(DES). Jest to jedno z najczeSciej stosowanych i najbardziej elastycznych narzedzi
analitycznych w SMA systemdw produkcyjnych. Z powodzeniem radzi sobie z niepewnoscig
i zapewnia mozliwosci poréwnania alternatywnych sposobdw skrdécenia czasu realizacji,

a takze optymalizacji wykorzystania maszyn i zasobdw.
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Metodologia pomocng w zrozumieniu zachowan organizacji i ich interakcji (np. SC i ich
podmiotdw) jest symulacja agentowa (ABS). Symulacja sieci (NS), bedaca specjalnym
rodzajem ABS, pozwala na modelowanie i optymalizacje sieci naktadkowych (ruchu).

Prowadzi to do wniosku, ze holistyczne podejscie do stosowania SMA w logistyce w znacznym
stopniu przyczynia sie do podejmowania ztozonych decyzji dotyczacych projektowania
procesow, w ktorych wystepuje wiele zmiennych wchodzacych ze sobg w interakcje. Przydatne
zintegrowane podejscie, obejmujgce metodologie SD, DES i ABS, ktore moze kwantyfikowaé
przeptywy pracy na roéznych poziomach tafcucha dostaw, zostato przedstawione
w (Gumzej & Rakovska, 2020). W analizie i optymalizacji przeptywu ruchu metodologia NS
zapewnia niezbedne ramy w zakresie monitorowania i dostrajania kluczowych wskaznikdw

wydajnoéci (Sinko i Gumzej, 2021).
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