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4. Simulaciono modeliranje i analiza

Simulacionim modeliranjem i analizom (engl. simulation modelling and analysis - SMA)
\ nastoje se ispuniti zahtevi Conant—-Ashby teoreme (Conant i Ashby, 1970),
A definiSué¢i model sistema kao dobrog regulatora, koji ima onoliko rucki,
o " delova | stanja koliko i njegov izvorni fizicki pandan. Time pruza
V \ h mogucnost izgradnje digitalnog modela i uspostavijanja digitalne
laboratorije koja ¢e omoguditi njegovo istrazivanje, prilagodavanje i optimizaciju.
Rezultujuci simulacioni modeli su apstraktni, dinamicki i u veéini slucajeva stohasticki, buduci

da su njihove varijable sistema modelirane distribucijama verovatnoce.
4.1 Simulacija u logistici

U logistici SMA moze pruziti vredne inpute za optimizaciju lanaca snabdevanja (engl. supply
chain - SC) i transportnih mreza (engl. traffic network - TN). Simulaciono modeliranje moze
se koristiti za graficku vizualizaciju vremenskih tokova kroz sloZzene SC i TN procese i resurse,
omogucavajuci predvidanje i kvantifikaciju mogucih ishoda iz razli¢itih scenarija. Ovo pomaze
SC i TN entitetima da izvuku vredne zakljucke i razumeju ucinke svojih potencijalnih odluka
na SC i TN verzije ukljucujuéi SC vreme isporuke (engl. /ead-times), TN vreme putovanja i
troskove. Stoga, SMA u SC i TN modeliranju moZe doprineti SC i TN analizi i poboljSanju

njihovog dizajna usmerenog na postizanje veée ucinkovitosti i odrzivosti.

Postoje mnogi aspekti SC-a, koji predstavljaju razliCite perspektive upravljanja lancem
snabdevanja. Aspekt posmatranja menadzera proizvodnje na lanac snabdevanja razlikuje se
od menadzera marketinga, koji se opet razlikuje od menadzera nabavke, itd. Dakle, koris¢eni

modeli su razliciti, ¢ak i za istu kompaniju, a posebno za ceo SC.

Prilikom reSavanja problema SMA u logistici, menadzeri treba da donose odluke na
strateSkom, taktickom i operativnom nivou, zavisno od njihovog ucinku na SC ili TN u celini.
Zbog svoje meduovisnosti, menadzeri ¢esto nisu u mogucnosti resiti probleme ni na jednom
nivou. Istovremeno, takode je teSko posmatrati sva tri nivoa iz perspektive bilo koje
pojedinacne celine. Iz perspektive SMA, SC ili TN se mogu posmatrati na dva nivoa:
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1. Makro nivo

samoorganizacija,

koevolucija entiteta,
. zavisnost od veza/transportnih ruta.

2. Mikro nivo

viSestruki i heterogeni entiteti,

lokalne interakcije medu entitetima,

strukturirani entiteti,

adaptivni entiteti.

Iako se izvode u stvarnom vremenu, vremenski aspekt SC operacija je donekle dvosmislen.
Zavisno od nivoa i perspektive, trajanje operacija moze se meriti u danima, nedeljama ili ¢ak
mesecima kada su u pitanju medu-organizacione aktivnosti, dok se s druge strane, unutar-
organizacione operacije mere u satima ili ¢ak sekundama. Zavisno od prirode modeliranog
problema, trajanje najkrace operacije ili maksimalna ucestalost dolaznih/odlaznih zahteva
odreduje ne samo prikaz vremena u SMA modelu, ve¢ i njegovu granularnost. Sto je krace
minimalno trajanje najkrace operacije ili Sto je veéa ucestalost zahteva, to je finija
granularnost vremena, odnosno preciznost vodenja vremena u modelu. Ovo je vazno za
modelara, buduéi da vreme reakcije modela ne moze biti krace od unapred definisane
vremenske granularnosti. Stoga je potrebno unapred proceniti trajanje svih operacija i
vremena izmedu dolazaka dolaznih/odlaznih signala kako bi se mogle ispravno odrediti

vremenske jedinice modela sistema.

U simulacionom modelu vreme moZze napredovati kriticnim dogadajima od transakcije do
transakcije ili kontinualno. U poslednjem slucaju, tok vremena u modelu ne zavisi od
ucestalosti operacija. S protokom vremena pokrenutog kriticnim dogadajem, operacije se
pozivaju prema vremenu nhjihovog pojavljivanja, odnosno kriticnih dogadaja. Prednost SMA je
u tome Sto se tokom simulacije moze ubrzati tok vremena u modelu, tako da se procesi
izvode brze nego u stvarnom vremenu. Stoga se mogu napraviti rana predvidanja sledeéih

dogadaja.
I ——
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Vremena izmedu dolaznih simulaconih jedinica i vremena njihove obrade/tranzita mogu
proizadi iz posmatranja i merenja. Ako ne variraju, onda su deterministicka. Medutim, obi¢no
su po svojoj prirodi stohasticka. Stoga je potrebno uvodenje konstrukata koji modeliraju

njihove funkcije distribucije verovatnoca (npr. trougaone, uniformne, eksponencijalne, itd.).
4.2 Simulacija diskretnih dogadaja

Simulacija diskretnih dogadaja (engl. discrete event simulation —

N N DES) nudi menadzeru proizvodnje najdetaljniji uvid u logisticki
(proizvodni) proces po konzistentnom i koherentnom modelu. Stoga
\/ v - je DES visoko cenjen alat za odredivanje ponasanja i iskoris¢enja
\ resursa u stvarnom vremenu u procesnoj industriji, ukljucujuci

logistiku.
Konstrukti:

e Jedinice toka predstavljaju jedinice simulacije (npr. narudzbine, materijali itd.) koje

ulaze u sistem na ulazu(ima) i napreduju kroz model sistema;

e Procesori predstavljaju mobilne (npr. ljudi, viljuskari itd.) i fiksne (npr. masine,

proizvodne linije itd.) resurse koji obraduju simulacione jedinice;
e Redovi ¢ekanja Cuvaju jedinice toka do njihovog prelaza na sledeéi dostupni procesor;
e Konektori definiSu promicanje jedinica kroz model sistema.
Svojstva:
¢ Orijentisan na proces;
e Fokusira se na detaljno modeliranje procesa;
e Heterogeni entiteti;
e Mikro-entiteti su pasivni objekti;
e Dogadaji unose dinamiku u sistem;
o Diskretna vremenska progresija; od jednog (vremenskog) dogadaja do sledeceg;

e Fleksibilnost se postize promenom strukture modela; struktura sistema tokom
simulacije je fiksna.
-
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Primer

Primer DES-a (Slika 4.1, iz simulacionog okruzenja JaamSim (JaamSim Development Team,
2023)) ukljuuje model varijante proizvodnje, gde se proizvode Cetiri razli¢ita proizvoda
(Gumzej i Rakovska, 2020). Prema planu proizvodnje, proizvodi se 10, 30, 40, 20%
proizvoda vrste 1, 2, 3, odnosno 4. Izbor vrste proizvoda odreden je trougaonom raspodelom
izmedu 1 i 4 s modulom na 3. Svaka vrsta proizvoda ima namensku proizvodnu liniju.
Proizvodni nalozi se ispunjavaju po eksponencijalnoj distribuciji sa srednjom vrednoscu od 30
s. Proizvodnja svakog pojedinacnog proizvoda traje 100-120s prema ravnomernoj distribuciji.
Nakon sto su finalizirani, kvalitet proizvoda se proverava na namenskom kontrolonom mestu.
Provera kvaliteta traje 10 s. Iz iskustva kompanije, u proseku jedan od 10 proizvoda ne
prode kontrolu. Proizvodi nezadovoljavaju¢eg kvaliteta transportuju se nazad na izvornu
proizvodnu liniju. Njihova ponovna obrada traje 120-130s prema ravnomernoj raspodeli.
Trajanje proizvodnje i kontrole kvaliteta te ponovne obrade ne zavise od vrste proizvoda.
Nakon Sto su uspesno prosli kontrolu kvaliteta, gotovi proizvodi se transportuju s mesta
proizvodnje u skladiste gotovih proizvoda. Ponovna obrada neispravnih proizvoda dok su jos
u proizvodnji je nacin da se smanji uticaj na zivotnu sredinu i troskove proizvodnije.

| view1 ) ) ) ) [« ]|
= ; ; - ;
Variant production

o B

1970-jan.-01 00:10:40.384

Slika 4.1Varijanta proizvodnje s kontrolom kvaliteta.
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Sinopsis

DES moze da analizira i optimizira sledece procesne parametre:

. Vreme proizvodnog ciklusa i ucinak.

. IskoriS¢enost proizvodnih éelija i prostora.

. Kapacitet skladisnih prostora kao i vreme zadrzavanja skladisnih jedinica.
. KoriS¢enje mobilnih resursa (npr. operateri, pokretne trake, viljuskari).

4.3 Sistemska dinamika

Analiza sistemske dinamika (engl. system dynamics — SD)
N N o s predstavlja pogled menadzera SC-a na proizvodni proces pomocu
. doslednog i koherentnog modela. SD se smatra najprikladnijim
\, v e alatom za odredivanje strukture, kao i optimalnih koli¢ina za
i \ pojedinacne lokacije (kada i koliko inputa, zaliha i outputa). Stoga,
omogucava ucinkovito koris¢enje proizvodnih i skladisnih objekata.
Konstrukti:

o Zalihe predstavljaju tampone koji mogu Cuvati stavke isporuke u lancu snabdevanja.
e Tokovi predstavljaju kanale snabdevanja.

e Petlje povratne sprege predstavljaju parametre finog podeSavanja za popunjavanje

zaliha.
Svojstva:
e Usmeren na sistem.
e Modeliranje varijabli sistema je usmereno na kljucne pokazatelje ucinka.
¢ Homogeni entiteti.
e Entiteti na mikronivou se zanemaruju.
e Dinamika se uvodi petljom povratne sprege.
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e Kontinuirana vremenska progresija; vreme napreduje sinhronizovano za sve

komponente modela sistema.
e Fleksibilnost se postize promenom strukture modela.
e Struktura sistema tokom simulacije je fiksna.
Primer

Primer SD-a (Slika 4.2, iz simulacionog okruzenja NetLogo (Wilensky, 1999)) obuhvata lanac
snabdevanja kompanije kuénih aparata i opisuje tokove materijala izmedu njenih podruznica
(Gumzej i Rakovska, 2020). Kompanija ima viSe proizvodnih lokacija: glavnu lokaciju u
Sloveniji (SI) kao i podruznice u Nemackoj (DE), Poljskoj (PL), Madarskoj (H) i Bosni i
Hercegovini (BIH). Uz proizvodna mesta, veleprodajna mesta kompanije nalaze se u Rusiji
(RUS), Ukrajini (UKR) i Rumuniji (RU). Proizvodne lokacije snabdevaju sopstvena trzista

gotovim proizvodima i jedna drugu komponentama proizvoda.

g*4 System Dynamics Modeler == (=] X
Edit Tabs
Disgram  Code

L A = I s s

Check Stock Variable Flow Link

PN N
(R Sl o ] )

2N
wod_rate_de e — & s =
. prod_pl
aus o>
prod_de
VAN
o)
8
ship_rdte_si_de
ship_rate_hu_si {|prod_rate_hu
prod_rate_si | .
cons_rate_hu
ot cons_hu
A 4 PN
(]
7
ship_rate_si_bh o

Slika 4.2Layout lanca snabdevanja.

Povezana NetLogo nadzorna ploca (slika 4.3) sluzi kao alat za podrsku odlucivanju (engl.
decision support tool - DST), za povezivanje proizvodnije i koli¢ina zaliha s predispozicijama i
njihovom fizickom distribucijom. Vremenski tok je neprekidan kroz svakodnevne transakcije,
tj. svaki dan se odredeni broj komponenti isporucuje izmedu proizvodnih mesta i odredeni

broj gotovih proizvoda se trosi na licu mesta ili se otprema na mesta distribucije. Na osnovu
I ——
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pocetnih zaliha od 300 jedinica na SI lokaciji, 0 zaliha na drugim lokacijama i modela
distribucije, koli¢ine zaliha na pojedinacnim lokacijama predstavljaju prosecne zalihe prema

definisanoj proizvodnji (kom), potrosnji (%) i otpremi (%).

» - ETl_big - NetLogo {C:\Users\Roman\OneDrive - Univerza v Mariboru\Predmeti\Predavanja\IL5\e-predavanja\Primeri\ETI_SD} - m] x
|File Edit Tools Zoom Tabs Help
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Slika 4.3Nadzorna ploca lanca snabdevanja.
Sinopsis

Simulacija sistemske dinamike omogucava:

. Planiranje layouta SC-a.
. Optimizaciju proizvodnih i distributivnih kapaciteta.
. Procenu optereéenja kanala distribucije i povezanih troskova.

4.4 Simulacija zasnovana na agentima

Analiza simulacijama zasnovanim na agentima (engl. agent-based N \ -~

> <
simulation — ABS) nudi pogled na trZiSte od strane strateSkog menadzera —
ili regulatora trziSta. Stoga se ABS smatra alatom koji je najprikladniji za -
odredivanje optimalne strukture i rasporeda/asortimana necijeg trzista .~ \
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i/ili SC-a uzimajudi u obzir njihove globalne karakteristike (npr. demografiju, klimu, BDP,

kvalitet, svest, itd.).
Konstrukti:

Agenti koji predstavljaju cvorove lanca snabdevanja (npr. dobavljaci, trgovci na malo i

inspektori) sa svojim svojstvima, odnosima i ponasanjem.

Svojstva:
e Fokusiran na entitet.
e Problemski orijentirano modeliranje entiteta i njihovih interakcija.
¢ Heterogenost entiteta.

e Mikro-entiteti su aktivni objekti koji deluju u svom okruzenju, medusobno

komuniciraju i samostalno donose odluke.
e Odluke i interakcije izmedu agenata unose dinamiku u sisteme.
e Agenti i njihovo okruzenje Cine formalne modele.

e Protok vremena je diskretan i univerzalan na nivou modela; vreme modela je u

skladu s ucestalos¢u SC transakcija i zivotnim ciklusima SC ¢vorova.
e Fleksibilnost modela postiZze se promenom strukture sistema i ponasanja agenata.
e Struktura sistema tokom simulacije je promenjiva.
Primer

Primer ABS-a (slika 4.4, iz simulacionog okruzenja NetLogo (Wilensky, 1999)) koriS¢en je za
analizu ponasanje eSalona lanca snabdevanja na otvorenom trzistu (Gumzej i Rakovska,
2020), s obzirom na njihov kvalitet usluge (engl. Quality of Service - QoS). U primeru,
razliCite politike koje su vezane za ukupno upravljanje kvalitetom kompanije istrazivane su

modelom koji se sastoji od dobavljaca, kupaca i regulatora trzista.
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Slika 4.4Regulacija trzista.
Sinopsis

Simulacija zasnovana na agentima omogucava:

. Planiranje layouta SC-a.

. Modeliranje dinamickog rasta SC-a.

. Modeliranje ponasanja partnera unutar SC-a.
. Optimizaciju globalnih pokazatelja.

4.5 Simulacija mreze

Analiza bazirana na simulaciji mreze (engl. network simulation — NS)
N LI nudi mrezni regulatorni pogled na mrezu. Stoga se NS smatra
alatom koji je najprikladniji za odredivanje optimalne strukture,
\’ V " rasporeda i asortimana sopstvene mreze uzimajuéi u obzir njene
\ globalne karakteristike (npr. propusnost, emisije, QoS pokazatelji,

itd.).

Konstrukti:

Agenti koji predstavljaju objekte toka s njihovim svojstvima, odnosima i ponasanjem.
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MreZa koja predstavlja mrezu preklapanja (npr. saobracajnu mrezu) na kojoj se objekti toka

krecu.

Svojstva:
e Usmeren na sistem.
e Problemski orijentisano modeliranje entiteta i njihovih interakcija.
¢ Heterogenost entiteta.

e Mikro-entiteti su aktivni objekti koji deluju u svom okruzenju, medusobno

komuniciraju i samostalno donose odluke.
e Odluke i interakcije izmedu agenata unose dinamiku u sisteme.
e Agenti i njihovo okruzenje Cine formalne modele.

e Protok vremena je diskretan i univerzalan na nivou modela; vreme je u skladu s

relativnim brzinama objekata toka.

e Fleksibilnost modela postize se promenom mrezne strukture koja se fiksira tokom
simulacije i ponasanja agenata koje varira zavisno od stanja (prometa) mreze i

njihovih ciljeva.
Primer

Predstavljeni primer (slika 4.5, iz SUMO (Pablo et.al., 2018.) simulacionog okruzenja)
koriS¢en je za odredivanje saobracajnih tokova i propusnosti ulica u srediStu grada
pogodenih planiranom blokadom saobracajnica (Sinko i Gumzej, 2021). Osim toga, mereni
su pokazatelji povezani sa saobracajem, poput vremena putovanja, potroSnje goriva i

emisija.
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Slika 4.5Saobracajna situacija i mreza.
Sinopsis

MreZna simulacija omogucava:

. Planiranje layouta mreze.

. Modeliranje dinamickog ponasanja mreze za odredivanje uskih grla i slabih
veza.

. Modeliranje toka mreznih stavki.

. Optimizacija pokazatelja globalne mreze.

4.6 Projekti logisticke simulacije

Projekti logisticke simulacije dizajnirani su u skladu s paradigmom
Sest sigma (engl. Design for Six Sigma - DFSS) i zasnivaju se na

N \ -~ e Demingovom ciklusu poboljSanja:
-~ ~ . Planiranje: definiranje sistema i ciljeva.
- v ~ . Postavka: dizajn simulacionog modela.
il \ . Analiza: eksperimentisanje sa simulacionim modelom i

procena alternativa.
. Akcija: koriS¢enje rezultata simulacije za
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implementaciju poboljsanja.
Svaki projekat logisticke simulacije (slika 4.6) sastoji se od sedam faza:

1. Strateski plan: analiza postojecih i predlozenih resursa i procesa.

2. Konceptualni model: apstraktni model sistema i definicija predispozicija,
prikupljanje podataka.
Logicki model: tok objekta, zalihe i tok ili mrezni dijagram modela sistema.

4, Simulacioni model: izrada odgovarajuceg simulacionog modela.
Verifikacija i validacija simulacionog modela: provera konzistentnosti i
koherentnosti modela.

6. Analiza na osnovu simulacionog modela: dizajn i izvodenje eksperimenta.

KoriS¢enje rezultata simulacije za izradu akcionog plana: projekcija poboljSanja

sistema.
Postavljanje ciljeva
Definicija
Planiranje projekta
Formalizacija Priprema podataka
Planiranje eksperimenta (konceptualno modeliranje) (identifikacija, prikupljanje,
analiza)

I/alidacija l Konceptualni model
|-

Formalizacija modela

Dokumentacija

Provodenje pilota D|Za] n

IProvjera ‘ I Formalni model

ewpjafoid afueljaeidn

; Eksperimentiranje

(izvodenje modela)

v

Implementacija rezultata

Slika 4.6Proces simulacionog modeliranja i analize (SMA).
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4.7 Zakljucak

U logistici je SMA vazna komponenta operacionih istrazivanja (OR) koja omogucava

optimizaciju procesa.

Sistemska dinamika (SD) je metodologija za analizu slozenih, dinamickih i nelinearnih
interakcija u sistemima, Sto rezultuje novim strukturama i politikama za poboljSanje
ponasanja sistema. Ovde se reSavaju fizicki i informacioni tokovi s ciliem smanjenja njihovog

kasnjenja i konacno zaliha u lancu snabdevanja.

Druga popularna procesno orijentisana metodologija je simulacija diskretnih dogadaja (DES).
To je jedan od najceSc¢e koriSéenih i naijfleksibilnijin analitickih alata u SMA proizvodnih
sistema. UspeSno se nosi s neizvesnoSCu i pruza mogucnosti uporedivanja alternativnih

nacina za smanjenje vremena isporuke kao i optimizaciju koris¢enja masina i resursa.

Korisna metodologija za razumevanje ponaSanja organizacija i njihovih interakcija (npr.
lanaca snabdevanja i njihovih entiteta) je simulacija zasnovana na agentima (ABS).
Simulacija mreze (NS), kao posebna vrsta ABS-a, omoguéava modeliranje i optimizaciju

(saobracajnih) mreza.

Zakljucak je da holisticki pristup primene SMA u logistici uveliko doprinosi slozenim odlukama
o dizajnu sistema, gde postoji mnogo varijabli koje medusobno deluju. Koristan integrisani
pristup, ukljucujuci metodologije SD, DES i ABS, koji moze kvantifikovati protoke na razlicitim
nivoima lanca snabdevanja, predstavijen je u (Gumzej & Rakovska, 2020). U analizi i
optimizaciji saobracajnog toka, NS metodologija pruza potreban okvir u vezi s pracenjem i

finim podeSavanjem klju¢nih pokazatelja uspednosti (Sinko i Gumzej, 2021).
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