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Zgodnie z typowa klasyfikacjg wyrdz-

nia sie trzy typy symulacji [1]:

e symulacje procesow dyskretnych, naj-
czesciej uzywang, z najlepiej opisang
metodologia i z duzym wsparciem na-
rzedzi informatycznych oferowanych na
rynku

e symulacje proceséw ciagltych — takze
z dobrze opracowang metodologia, ale
w praktyce rzadziej stosowana; liczba
aplikacji wspomagajacych symulacje
proceséw ciaglych oferowanych na
rynku jest mniejsza, niz w przypadku
proceséw dyskretnych

e symulacje MRP, znang takze jako symu-
lacja ,what-if” — moze by¢ implemen-
towana praktycznie w kazdym systemie
ERP; idea tej symulacji polega na ana-
lizie wielu wariantéw mozliwych sce-
nariuszy z wykorzystaniem procedur
implementowanych w systemie i z wy-
korzystaniem danych wprowadzonych
do systemu [5].

Charakterystyke wszystkich typow sy-
mulagji zawiera praca autorstwa Ricky G.
Ingalls [2]. Rozwéj technologii informa-
tycznych oraz metodologii symulagji [3],
umozliwia aktualnie realizacje typu ,,what-
-if” poza $rodowiskiem systeméw ERP.
Mozliwo$¢ budowy wielu scenariuszy
symulacji i automatyczna ich realizacja
staje sie cechg wielu programoéw symu-
lacyjnych dostepnych na rynku. Stwarza
to podstawy do poszukiwania rozwigzan
optymalnych.

Prezentowana praca omawia mozli-
wos¢ wykorzystania eksperymentu symu-
lacyjno — optymalizacyjnego do budowy
strategii dostaw materialow w przedsie-
biorstwie produkcyjnym. Artykut jest
zorganizowany nastepujgco: w sekcji 2
zostal sformufowany problem; budowa

modelu przeptywu materiafu i kapitatu
jest przedstawiona w sekcji 3. Sekcja 4
zawiera opis eksperymentu symulacyjno
— optymalizacyjnego i jego rezultaty,
a koncowe wnioski i plany dalszych prac
zostaly umieszczone w sekgji 5.

Sformutowanie problemu

Zadaniem zespotu projektowego byto
usprawnienie procesu dostarczania wy-
robow hutniczych do produkgji w duzym
przedsiebiorstwie z branzy kolejowe;j.

je zamrozenie duzego kapitatu na znacz-
ny okres. Cel analizy byl nastepujacy
— zdefiniowac strategie dostaw tak, aby
uzyskac¢ redukcje kosztéw magazynowa-
nia i nie doprowadzic¢ do zamrozenia ka-
pitatu.

Na analizowany proces sktadaja sie dwa
zasadnicze przeplywy — przeplyw mate-
riatu oraz kapitatu. Materiat przeplywa od
dostawcy, przez magazyn i wydzial pro-
dukgji, az do magazynu wyrobéw goto-
wych. Kierunek przeptywu kapitatu jest
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Rys. 1. System logistyczny organizacji — tacuch przemieszczania débr. Zrédto [4]

Specyfika tego rynku implikuje wytacznie
produkcje na zamoéwienie (make to or-
der). Jak dotad, proces zaopatrzenia
przebiegal w bardzo prosty sposob. Za-
raz po podpisaniu kontraktu z klientem
skfadano jedno zamoéwienie na materia-
ly potrzebne do realizacji catego kontrak-
tu. W tym konkretnym przypadku, kon-
trakt opiewat na 17 produktéw, do
ktorych wyprodukowania potrzeba tacz-
nie 238 ton blachy. Czas realizacji kon-
traktu byt okreslony na okofo 2 lata. Ta-
kie rozwigzanie generuje ogromne koszty
magazynowania, a dodatkowo powodu-

odwrotny. W momencie wplyniecia blach
do magazynu, generowany jest rachunek,
ktory po czasie rownym terminowi plat-
nosci jest regulowany i pienigdze prze-
lewane s3 na konto dostawcy. Taka archi-
tektura modelu pozwala w jasny sposob
zilustrowaé zalezno$ci miedzy wspo-
mnianymi przeplywami. Nalezato réwniez
wzigc¢ pod uwage cele, o ktére zabiega
przedsiebiorstwo produkcyjne, pierw-
szy to, aby surowiec byt zawsze dostep-
ny na poczatku procesu produkcyjnego,
drugi to redukgcja angazowanych srodkow
finansowych. Zalozono rowniez aby

1 Artykut jest efektem projektu realizowanego przez zespot studentéw Il roku Logistyki Politechniki Poznanskiej w roku akademickim 2009/10. Projekt
zostal wyrézniony przez redakcje ,Logistyki” i przedstawicieli przedsiebiorstw uczestniczacych w projekcie z przedmiotu ,,Projektowanie Procesow Logi-
stycznych”. Dr inz. P. Pawlewski jest pracownikiem Instytutu Inzynierii Zarzadzania na Wydziale Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, a J.
Borucki i P. Cichuta studentami tej uczelni. Artykut recenzowany (przyp. red.).
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Rys. 2. Model symulacyijny systemu logistycznego badanego przedsigbiorstwa.

Zrédto: opracowanie wiasne.
przgdmiotgm badan by.i tylko jeden ro- Tab. 1. Wielkosci state wykorzystane w eksperymencie.
dzaj materiatu. Pozwolifo to na uprosz-
czenie modelu, jednak z drugiej strony Nazwa Wielkos¢
zapewnilo pelng realizacje projektu, co | Cenatony Sta'l.l — 5672,27 PLN
bylo istotne ze wzgledu na ograniczenia Czas’reahzac':p zamowienia 21odm _ i i
czasowe. Zalozono, ze opracowane roz- Wspo}czynm}( magazynowania 10% Waﬁosc1 sktadowanego materiatu (rocznie)
wiazanie bedzie mozna rozszerzy¢ o in- Okres platnosc} 60 dni - —

dzai terial Oprocentowanie 7% w skali roku (kapitalizacja dzienna)
he rodzaje materaid. Zapotrzebowanie na blache 238 ton
. 1 (wynikajace z programu produkcji)
MOdEI przepfywu muterluiow Czas produkcji karoserii wagonu 10 dni
i srodkow finansowych
Tab. 2. Zakresy parametréw wykorzystanych w eksperymencie.

Klasyczny schemat logistyczny organi- Nazwa Zakres
zagji — fancuch przemieszczania débr | Czas migdzy dostawami 10— 170 dni
— jest przedstawiony na rysunku 1. Sche- | Wielko$¢ dostawy 14 — 238 ton (odpowiednio do produkcji
mat ten postuzyt jako kanwa do budowy 1 — 17 szt. karoserii wagonu)

modelu symulacyjnego. Zostat on zbudo-
wany z nastepujacych elementow:

® obiektow aktywnych

® obiektow pasywnych

e zmiennych.

W obiektach aktywnych mozna za-
programowac okreslone czynnosci, takie
jak: przetwarzanie elementow pojedyn-
czo lub w partiach, montaz, a takze
mozliwos¢ pobierania (logika pull) lub wy-
sytania (logika push) czesci. Do programo-
walnych parametréow naleza miedzy inny-
mi: wielko$¢ przetwarzanej partii, czas
operacji, czas i rozktad awarii. Obiekta-
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mi aktywnymi w prezentowanym mode-
lu sa: Dostawca, Magazyn, Produkcja
oraz Dzial finansowy. Obiekty pasywne
to czesci oraz bufory. W tym przypadku
czeSciami sa: Blacha oraz Rachunek. Na-
tomiast buforami sa: Magazyn wyrobéw
gotowych oraz DoZapfaty (bufor, w kto-
rym przechowywane sa rachunki, na
okres czasu ptatnosci).

Zmiennos$¢ i dynamike modelu obrazu-
ja zmienne. Ich wartos$ci zmieniajg sie pod
wplywem polecen zapisanych jako zda-
rzenie na wejsciu lub na wyjsciu elemen-

tow aktywnych i pasywnych. Zmienne
mog3 takze przybierac state wartosci, de-
finiowane na starcie symulagji.

Rysunek 2 przedstawia graficzng repre-
zentacje modelu symulacyjnego.

Eksperyment symulacyjno —
optymalizacyjny

Eksperyment symulacyjno — optymali-
zacyjny zostal wykonany w srodowisku
programu Witness [7]. Funkcjami celu



w przeprowadzonym eksperymencie by-
ly (rysunek 2) funkcje obliczajgce Odset-
ki (maksymalizacja) oraz Koszty magazy-
nowania (minimalizacja). Wielko§¢
odsetek obrazuje stopien wykorzystania
wolnego kapitalu. Im ta warto$c¢ jest wiek-

Tab. 3. Wielkosci optymalizowane.

Koncepcje i strategie logistyczne

udato sie zredukowac o 99%, natomiast zy-
ski ptynace z uwolnionego kapitatu wzro-
sty o 94%. Nalezy mie¢ $swiadomos¢, ze
przeprowadzone badania dotyczyly sto-
sunkowo waskiego wycinku dziafalnosci
przedsiebiorstwa. Przygotowany model

Nazwa Wartos$¢ przed optymalizacja
Odsetki 22 400 PLN
Koszty magazynowania 30 000 PLN

Tab. 4. Wyniki optymalizaciji.

Nazwa Wartos$¢ po optymalizacji Zmiana
Odsetki 43 500 PLN Wzrost 0 94 %
Koszty magazynowania 370 PLN Redukcja 0 99%

sza, tym mniejszy jest czas zamrozenia
kapitatu zwigzanego z tworzeniem zapa-
su. Koszty magazynowania zwigzane sa
z czasem i iloScig sktadowanego materia-
tu. Tabela 1 zawiera liste wielkoSci sta-
tych wykorzystanych w eksperymencie.

Parametrami, ktore wptywaja na funk-
cje celu, ktérych odpowiedni dobor sta-
nowi faktycznie istote eksperymentow,
sa: wielkosci dostaw oraz czas miedzy do-
stawami. Sa one ze sobg skorelowane, po-
niewaz dotyczg jednego kontraktu, a pro-
dukcja odbywa sie w sposob ciagly. Czyli
im wiecej dostaw, tym krotszy czas mie-
dzy dostawami. Zakresy wartosci tych pa-
rametrow zawarte sa w tabeli 2. Zgodnie
z tabelg 2, dla kazdego parametru mamy
po 17 mozliwosci (krok: czas miedzy do-
stawami — 10 dni, wielko$¢ dostawy
— 14 ton). W tym przypadku ilo§¢ kom-
binacji wynosi 17%2= 289 kombinagiji.

Tabela 3 zawiera wartosci przed opty-
malizacja, natomiast w tabeli 4 zawarto
wyniki optymalizacji. Efektem przeprowa-
dzonych eksperymentow jest propozyc-
ja przyjecia strategii dostaw na poziomie
14 ton, realizowanej co 10 dni. Rozwig-
zanie to zapewnia najwiekszg wartos$c od-
setek oraz najmniejsze koszty magazyno-
wania.

Whioski

Wyniki optymalizacji potwierdzily przy-
puszczenia, ktére w tym modelu mozna
bylto przyjac. Jednak wielkos¢ mozliwych
oszczednos$ci jest pewnym zaskocze-
niem. W ciagu 250 dni (taki byt zalozony
czas symulacji) koszty magazynowania

jest jednak na tyle uniwersalny, ze moz-
na go rozszerzyc¢ o inne, nastepne rodza-
je materiatu. Wzros$nie wtedy liczba
zmiennych i ich zakresow. Prowadzi to do
eksplozji liczby mozliwych kombinagji do
przeanalizowania. Klasyczne metody ana-
lityczne moga sie wtedy okaza¢ niewystar-
czajace. Dla 15 parametrow, z ktorych kaz-
dy moze przyjac na przykiad 5 wartosci,
uzyskujemy 515 lub 30,517,578,125
kombinagji. Metody oferowane w progra-
mach optymalizacyjnych, wykorzystuja-
cych symulacje, potrzebujg do wykonania
w takim przypadku 25 000 eksperymen-
tow [6].

Autorzy planuja w najblizszym czasie
rozbudowe modelu o inne rodzaje mate-
riatu, tak, aby pokry¢ caly asortyment do-
staw badanego przedsiebiorstwa. Jedno-
czesnie prace bedq zmierzaly w kierunku
zbudowania modelu ogélnego, umozli-
wiajacego zastosowanie proponowane-
g0 rozwiazania w roznego typu przedsie-
biorstwach.
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Streszczenie

Artykut przedstawia przypadek wyko-
rzystania eksperymentu symulacyjno

— optymalizacyjnego do budowy strate-
gii dostaw materialow w przedsiebior-
stwie produkcyjnym. Specyfika rynku
implikuje wylacznie produkcje na zamo-
wienie. Celem analizy bylo takie zdefinio-
wanie strategii dostaw, aby mozna byto
uzyskac redukcje kosztow magazynowa-
nia i nie doprowadzi¢ do zamrozenia ka-
pitatu.

W artykule przedstawiono sposéb bu-
dowy modelu symulacyjnego przeptywu
materiatu i kapitatu. Zawarty jest réwniez
opis eksperymentu symulacyjno — opty-
malizacyjnego oraz jego rezultaty. Arty-
kut konczy sie wnioskami i planami dal-
szych prac.

Summary

The paper presents the case of using si-
mulation-optimization experiment in or-
der to build material supply strategy in
a factory. The market determines only
»,make to order” production. Therefore,
material supply strategy with storage co-
sts reduction without capital look-up is
the goal of analysis. The paper presents
the simulation model of material and the
capital flow. It contains the description
of simulation-optimization experiment as
well as its results. Finally, the conclusions
and prospects for future works are
shown.
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