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Streszczenie
W artykule omoéwiono zagadnienia zwiazane z weryfikacja i walidacja dyskretnych modeli
symulacyjnych, bedacych waznym narzgdziem badaczy zajmujacych si¢ analizami procesow
i systemow logistycznych. Oméwiono podstawowe techniki wykorzystywane do przeprowadzenia
weryfikacji i walidacji oraz zaprezentowano rozwiazania wspierajace te techniki w pakietach
symulacji dyskretnej sterowanej zdarzeniami.
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1. WPROWADZENIE

Modele symulacyjne stosowane sg zazwyczaj wtedy, gdy nie mozna lub bardzo trudno
jest uzyska¢ rozwiazanie analityczne badanego problemu. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku analizy dynamicznego zachowania systemOw 1 procesow logistycznych.
Odpowiedni dobor strategii i sprawne postugiwanie si¢ narzedziami logistycznymi, w tym
metodami symulacji komputerowej, umozliwia i ulatwia rozwiazywanie problemow
logistycznych wystgpujacych w dzialalno$ci przedsigbiorstw na rynku, zwlaszcza
w przypadku konieczno$ci kooperacji migdzy réoznymi podmiotami.

Bez mozliwosci przeprowadzenia badan symulacyjnych na modelach systemow lub
procesow logistycznych czgsto jest trudne, a czasami wrgcz niemozliwe, stwierdzenie, jaki
wpltyw na ich zachowanie maja poszczegdlne czynniki zwigzane z tymi systemami.
Wykorzystujac model symulacyjny, mozna na nim eksperymentowaé¢, ,,zmienia¢
rzeczywisto$¢”, testowac rozne scenariusze decyzyjne, czy tez sprawdza¢ oddzielnie wptyw
poszczegblnych elementow otoczenia.

Nalezy pamigta¢, ze narzedzie jakim jest symulacja, nie sluzy do podejmowania
decyzji za menedzerow. Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne dostarczaja im danych
I informacji o procesach, ktore pomagaja podjaé najlepsze decyzje. Jak wspomniano modele
symulacyjne sa coraz czgsciej wykorzystywane do rozwigzywania problemdéw 1 wspomagania
w zakresie podejmowania decyzji. Tworcy oraz uzytkownicy tych modeli daza do tego, aby
na podstawie informacji uzyskanych z wynikow symulacji, mozna bylo podejmowac
wlasciwe decyzje — musza zatem dotozy¢ wszelkich staran, praktycznie na kazdym z etapow
badan 1budowy modelu, aby zachowa¢ poprawnos$¢ samego modelu jak 1 wynikow
otrzymanych na podstawie przeprowadzanych eksperymentow.

W tym celu istnieje potrzeba ciaglej kontroli jako$ci prac w kazdym etapie procesu
modelowania symulacyjnego. Bardzo waznym krokiem w eksperymentach symulacyjnych
jest walidacja i weryfikacja modelu. Poczatkowo narzedzia te stosowane byly do oceny
poprawnosci procedur i1 algorytméw przez Departament Obrony USA (DoD), jednak wielu
badaczy zajmujacych si¢ problemami logistyki zauwazyto, ze takze w tym obszarze nalezy
stosowa¢ narzg¢dzia weryfikacji 1 walidacji w celu minimalizacji ryzyka blednej decyzji
podjetej na podstawie niewtasciwego modelu lub modelu generujacego niewtasciwe wyniki.

“ AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Zarzadzania

Logistyka 2/2012

717




Logistyka — nauka

2. PROBLEM WERYFIKACIJI | WALIDACIJI' W LITERATURZE

Weryfikacja powinna da¢ odpowiedz na pytanie: Czy model jest zbudowany w sposob
poprawny?, podczas gdy walidacja odpowiada na pytanie: Czy zbudowany jest poprawny
model? W literaturze mozna spotka¢ rézne poglady na temat weryfikacji i walidacji. Pewna
grupa badaczy uwaza te pojgcia za synonimy, jednak wedlug wigkszosci weryfikacja to
konieczna, lecz niewystarczajaca faza w procesie walidacji [1, 2, 5, 12, 13]. W tabeli 1
przedstawiono za [1] kilka definicji tych pojec.

Tab. 1 Walidacja i weryfikacja modelu symulacyjnego wedlug wybranych autoréw
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Zrédlo Walidacja Weryfikacja

Schlesinger [18] Sprawdzanie, czy model | Sprawdzanie, czy model komputerowy
komputerowy ma — w swojej |jest wystarczajaco trafna reprezentacja
dziedzinie zastosowan — | modelu konceptualnego.
wystarczajacy poziom trafnosci.

Balci [2] Stwierdzanie, ze dziatanie modelu, | Stwierdzanie wystarczajacej trafnosci
w zatozonej dziedzinie zastosowan, | transformacji jednej formy modelu w
jest zasadne i zgodne z celami|druga.
modelowania.

Tucker [21] Proces rozstrzygania o stopniu, w|Proces rozstrzygania, czy
jakim  model jest  wiernym |implementacja modelu jest zgodna z
odwzorowaniem rzeczywistosci z | opisem i specyfikacja jego tworcy.
perspektywy jego zamierzonych
zastosowan.

Zrédto: [1]

Walidacja i weryfikacja modelu symulacyjnego nie sa procesami jednostkowymi i nie
stanowia wyraznie wyodrgbnionego etapu badania symulacyjnego — traktowac je nalezy jako
proces ciagly, zachodzacy w trakcie cyklu modelowania. Weryfikacja to sprawdzanie, czy
model komputerowy jest wystarczajaco trafna reprezentacja modelu konceptualnego,
natomiast walidacja oznacza rozstrzygnigcie, czy model komputerowy ma — W Swojej
dziedzinie zastosowanh — wystarczajacy poziom trafnosci.
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Rys. 1 Walidacja i weryfikacja w procesie modelowania.
Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie [1, 17]
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Jak juz wspomniano weryfikacja i1 walidacja modelu symulacyjnego nie sa dziataniami
jednostkowymi. Poréwnujac uproszczony schemat modelowania (rys. 1) oraz wnioski z prac
[1, 13, 17] mozna stwierdzi¢, ze glownymi fazami tych proceséw sa: walidacja modelu
konceptualnego — dokonywana na etapie formulowania zalozen do modelu, weryfikacja
modelu — przeprowadzana na etapie tworzenia modelu formalnego i walidacja operacyjna —
przeprowadzana na etapie eksperymentowania z modelem. Ostatni krok dotyczy przede
wszystkim uzytkownika koncowego modelu.

3. NARZEDZIA WERYFIKACII I WALIDACIJI

Istnieje wiele narzedzi i1 testow do przeprowadzania weryfikacji 1 walidacji modeli
symulacyjnych. Generalnie narzedzia te mozna podzieli¢ na cztery kategorie:
nieformalne — weryfikacja i walidacja modelu odbywa si¢ bez sformalizowanych narzedzi
matematycznych;
— formalne — wykorzystanie technik z tej grupy polega na badaniu poprawnosci modelu
z wykorzystaniem narzedzi matematycznych;
— statyczne — stuza do walidacji modelu konceptualnego oraz prawidtowosci translacji
na model komputerowy, naleza do nich analizy przeptywu danych, analizy sktadni
i semantyki modelu;
— dynamiczne — wymagaja ,,uruchomienia” modelu i analizy jego dynamicznego
zachowania; ta grupa metod jest szczegdlnie wazna w przypadku walidacji modeli
procesow i systemow logistycznych;

Dokonujac przegladu publikacji [1, 8, 12, 13] mozna wskaza¢ nastepujace techniki
stosowane w procesach weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych:

Konfrontacja z innymi modelami (ang. comparison to other models)

Technika ta polega na poréwnaniu wynikow modelu symulacyjnego z wynikami innych,
zasadnych modeli, opisujacych dany system 1 stuzacych do rozwiazania tego samego (badz
zblizonego) problemu. Na przyktad, wyniki uproszczonych modeli symulacyjnych moga by¢
poréwnywane z wynikami znanych modeli analitycznych, wymaga to jednak czgsto
modyfikacji modelu symulacyjnego.

Walidacja zdarzeniowa (ang. event validity)
Zdarzenia generowane w modelu symulacyjnym sa poréwnywane ze zdarzeniami
zachodzacymi w oryginale modelu (w systemie rzeczywistym).

Testy degeneracyjne (ang. degenerate tests)

Procedura testow degeneracyjnych polega na wykonaniu eksperymentu symulacyjnego na
uproszczonym (zdegenerowanym) modelu przez usunigcie czg$ci modelu lub wybor warto$ci
parametrow wejsciowych modelu 1 potwierdzenie zgodno$ci wynikéw symulacji
z intuicyjnym zachowaniem systemu.

Testy warunkéw ekstremalnych (ang. extreme condition tests)

Struktura modelu oraz jego wyniki powinny potwierdza¢ zalozenia istnienia warunkow
ekstremalnych (kombinacji stanow systemu, ktorych wystapienie jest mato prawdopodobne).
Na przyklad, jesli stany zapasow produkcji w toku sa zerowe, to stan produkcji gotowe;j
powinien tez by¢ zerowy.
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Walidacja ekspertowa (ang. face vaildity)

Technika ta polega na potwierdzaniu zasadno$ci modelu przez specjalistow danej dziedziny
przedmiotowej (ekspertow, uzytkownikow). W szczegolnosci rozpatrywana jest racjonalnos¢
modelu i/lub jego zachowan np. poprzez stwierdzenie poprawnosci logiki struktury (schematu
blokowego modelu) 1 poprawnosci relacji wejscie-wyjscie modelu. Szczegdlnym
przypadkiem tej metody sa testy Turinga, ktdre polegaja na rozwiazywaniu przez ekspertow
problemu identyfikacji zbioru danych systemu rzeczywistego i zbioru wynikéw modelu
symulacyjnego. Do oceny zasadno$ci badanego modelu mozna takze wykorzysta¢ wtedy
metody statystyczne odpowiedzi udzielonych przez ekspertow.

Testy stalych wartosci (ang. fixed values tests)
Jako dane wejsciowe modelu i jego parametry wykorzystywane sa wartosci state. Umozliwia
to porownanie wynikow modelu z warto$ciami obliczanymi w sposob analityczny.

Walidacja historyczna danych (ang. historical data validation)

Jesli dostepne sa dane historyczne zachowania si¢ systemu rzeczywistego, to czgs$¢ tych
danych wykorzystywana jest w procesie budowy modelu, pozostata cz¢§¢ natomiast jest uzyta
do oceny zasadnosci modelu.

Metody grafiki operacyjnej (ang. operational graphics)

Zachowanie si¢ zmiennych wyj$ciowych modelu (np. zajgtosci buforow, wykorzystania stacji
obstlugi, bezczynno$ci maszyn) prezentowane jest w trakcie przebiegdw eksperymentéw w
formie graficznej w funkcji uptywajacego czasu.

Analiza wrazliwoS$ci (ang. parameter variability-sensitivity analysis)

Technika ta to jedna z najczesciej stosowanych metod walidacyjnych i weryfikacyjnych, a
opiera si¢ ona na zmianie warto$ci danych wej$ciowych i parametréw wewngtrznych modelu
w celu okreslenia wptywu tych zmian na zachowanie si¢ modelu. W wyniku tych
eksperymentdw zalezno$ci obserwowane w modelu powinny by¢ takie same jak w systemie
rzeczywistym. Te z parametrow, ktore sa wrazliwe, tzn. ich nieznaczna zmiana (na ogot w
granicach 10%) powoduje znaczne zmiany zachowania si¢ modelu, powinny by¢ szacowane z
wigksza doktadnoscia przed wykorzystaniem ich w modelu.

Analiza wariancji (ang. variance analysis)

Jest to testowanie hipotez, ze warto$¢ S$rednia otrzymana z charakterystyki szeregdéw
czasowych z symulacji jest réwna S$redniej wartoSci szeregu czasowego otrzymanego
Z obserwacji systemu rzeczywistego. Do glownych wad tej metody nalezy zaliczy¢
konieczno$¢ zalozenia normalnosci rozktadu i niezalezno$ci stochastyczne;.

Testy zgodnosci (ang. goodness of fit tests)

Technika polega na testowaniu hipotez o zgodnosci rozktadéw empirycznych z zatozonymi w
modelu symulacyjnym rozktadami prawdopodobienstwa. Testowana jest takze hipoteza, ze
wyniki generowane podczas symulacji moga by¢ traktowane jako realizacja procesu
stochastycznego o rozktadach prawdopodobienstwa obliczanych na podstawie danych
historycznych.

Analiza regresji (ang. regression analysis)

Analiza taka umozliwia oceng regresji pomig¢dzy ciggami obserwowanymi w rzeczywistosci,
a tymi uzyskanymi w wyniku przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych. Testowana
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jest hipoteza, ze otrzymane roéwnania regresji maja odcinki, w ktérych rdéznice pomigdzy
danymi generowanymi w symulacji i danymi rzeczywistymi mozna uznac¢ za bliskie zeru.

Okreslenie przedzialéw ufnosci (ang. confidence intervals)

Metoda ta polega na okresleniu i interpretacji przedzialowych ocen wynikéw otrzymanych na
drodze eksperymentoéw symulacyjnych. W wyniku tego mozna przyjaé, iz oceniany parametr
znajdzie si¢ w wyznaczonym przedziale na obranym poziomie ufnosci.

Animacja (ang. animation)

Wiele wspoélczesnych pakietow symulacyjnych daje mozliwos¢ obserwacji przeptywu
obiektow dynamicznych dzigki funkcji animacji. Funkcja ta pozwala na skuteczna oceng
poprawnosci dynamicznego zachowania si¢ modelu. W przypadku modeli procesow
logistycznych technika ta umozliwia oceng przeptywu obiektow w systemie (materiatow,
informaciji, itp.)

Modele 3-D i wirtualna rzeczywisto$¢ (ang. 3-D models and virtual reality)

Dzigki takiej reprezentacji modelu jego uzytkownik moze w sposob interaktywny
uczestniczy¢ w zmianach, ktore w modelu zachodza i w ten sposéb dokonywaé oceny
zachowania si¢ modelu.

4. NARZEDZIA WALIDACJI W PAKIETACH SYMULACYJINYCH
WYKORZYSTYWANYCH DO ANALIZY PROCESOW LOGISTYCZNYCH

W ciagu ostatnich kilkunastu lat mozna zauwazy¢ wzrost zainteresowania
dedykowanymi dla danej dziedziny pakietami symulacyjnymi (ang. rapid simulation tools).
Glowna zaleta takich pakietow jest prostota w ich uzyciu. Cecha ta spowodowata, ze
uzytkownikami pakietow mogli zosta¢ nie tylko specjalici z zakresu programowania, ale
takze osoby, dla ktérych zaawansowane techniki informatyczne i programowanie nie jest
codziennym zajgciem czy profesja. Model w tego typu pakietach budowany jest z reguty
w formie graficznej, przy uzyciu myszki stosujac metodg przeciagnij i upus¢ (ang. drag and
drop), a dane wprowadzane sa za pomoca odpowiednich okien dialogowych stuzacych do
parametryzacji.

W wielu pakietach tego typu prostota obstugi pociaga za soba spadek elastycznos$ci w
budowaniu modeli. Pakiety komercyjne oferuja jednak obok standardowych technik, metody
umozliwiajace  odwzorowanie  praktycznie = dowolnych  elementéw i algorytmow
wystepujacych w rzeczywistych systemach. Jednym z podstawowych wymagan stawianych
nowoczesnym pakietom symulacyjnym jest mozliwos¢ przeprowadzenia zarowno weryfikacji
jak 1 walidacji budowanych dzigki nim modeli.

4.1. WERYFIKACJA | WALIDACJA W PAKIECIE DOSMIS-3

Wsrod narzedzi do modelowania symulacyjnego procesow i systemoéw logistycznych
warto wymieni¢ pakiet DOSIMIS-3 wykorzystujacy mechanizmy modelowania dyskretnego
sterowanego zdarzeniami [4, 7, 11]. Pakiet ten jest modutowo zorientowanym narzedziem
symulacji, ktore w szczeg6lnosci dostosowano do planowania i tworzenia modeli systeméw
logistycznych. Dzigki modulowemu podejsciu do problemu modelowania zastosowanemu
w pakiecie uzytkownik ma mozliwo$¢ szybkiego otrzymania wynikéw eksperymentéw
symulacyjnych i nawet dla niewielkich przedsiewzi¢¢ moze by¢ skutecznym narzedziem do
wspomagania procesOw decyzyjnych. Pakiet ten jest interaktywnym symulatorem
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graficznym, a zasada dziatania i1 organizacja obliczen tego symulatora opiera si¢ na procesach
dyskretnych sterowanych zdarzeniami i umozliwia symulacj¢ migdzy innymi zlozonych
systemow logistycznych. Podstawa obliczen wykonywanych przez symulator sa zachodzace
w zbudowanym modelu zdarzenia oraz zwigzany z nimi uptyw czasu, a aparat matematyczny
wykorzystywany w trakcie symulacji bazuje przede wszystkim na teorii automatow
skonczonych.

Pakiet posiada wiele, wbudowanych narzedzi 1 mechanizméw kontroli poprawnosci,
weryfikacji 1 walidacji modelu. Na rysunku 2 przedstawiono jeden z wielu dostgpnych
mechanizméw weryfikacji — nastepuje weryfikacja danych wprowadzonych przez
uzytkownika 1 w przypadku biednej sytuacji generowane jest ostrzezenie z komunikatem
0 bledzie.
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Rys. 2 Weryfikacja wprowadzonych danych

Weryfikacje 1 walidacje tworzonych modeli mozna przeprowadza¢ m.in. za pomoca
udostgpnionych przez pakiet mechanizméw jak rowniez standardowych narzedzi
statystycznych:

— sprawdzanie kompletnosci modelu (ang. consistency check),

— sprawdzanie poprawno$ci modelu (ang. check errors),

— animacji przebiegoéw,

— mechanizmowi zastawiania putapek (ang. breakpoints), ktory umozliwia $ledzenie
wartos$ci poszczegbdlnych zmiennych lub ich atrybutow,

— statystycznej ocenie obserwowanych przebiegdw, wygenerowanych przez program
symulacyjnym, z zalezno$ciami pochodzacymi z danych rzeczywistych.

Mechanizmy kontroli spdjnosci i poprawnosci (ang. consistency and error check,
pokazane na rysunku 3) sprawdzaja, czy wszystkie parametry, jak rowniez potaczenia
elementdow modelu sa poprawne. Kontrola ta odbywa si¢ zazwyczaj po kazdej zmianie
parametrow modelu. Wybranie tej funkcjonalnosci powoduje, ze wszystkie elementy
Z bledami, niespojnymi parametrami sa zaznaczane i wyrdzniane jednym kolorem.
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Rys. 3 Mechanizmy sprawdzania kompletnosci i poprawnosci modelu

Funkcja animacji okazuje si¢ bardzo waznym i pozytecznym narz¢dziem do walidacji
modeli symulacyjnych, dodatkowo umozliwia ona prezentacj¢ dynamicznego zachowania sig
modelu. Przy pomocy narzgdzia jakim jest animacja mozna szybko wychwyci¢ bledy
w modelu czy np. blokady i spigtrzenia w modelowanym systemie. Zmienne stany obiektow
przeptywajacych przez system sa reprezentowane przez odpowiednio zabarwione elementy
graficzne (przyktad modelu w trakcie animacji pokazano na rys. 3).
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Rys. 4 Animacja przeplywu materialow w modelu symulacyjnym

Mozna zatem w trakcie animacji wyodrgbni¢ stany w jakich znajduja si¢ obiekty,
a mianowicie ,,zablokowany”, ,,w trakcie obstugi”, ,,oczekuje na pracownika”, ,,w trakcie
transportu”, czy ,,jest przezbrajany”. Animacja przeptywu obiektéw w systemie moze by¢
dokonywana krokowo 1 w kazdej chwili mozna ja zatrzymaé¢ 1 wydrukowa¢ widok modelu
wraz ze stanami obiektow znajdujacych si¢ w systemie.

Wraz ze wzrostem stopnia zlozonosci 1 rozmiaru modelu wzrasta rowniez potrzeba
posiadania wydajnego narzgdzia umozliwiajacego odnajdywanie i S$ledzenie blgedow
W modelu. Takim niezwykle uzytecznym, szczegdlnie w procesie walidacji modelu
narz¢dziem jest mechanizm zastawiania putapek (ang. breakpoints) znanych takze jako
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punkty zatrzyman. Mechanizm ten zapozyczony zostal z sSrodowisk programistycznych, ktore
wykorzystuja do interaktywnej analizy kodu programéw tzw. debuggera (programu
pozwalajacego na wykrywanie bledow w kodzie). Takze w wykorzystanym symulatorze
dostepna jest funkcja umozliwiajaca ustawianie punktéw zatrzyman dla elementow (np.
W momencie zajscia w nim okre$lonego zdarzenia), obiektow ruchomych, czy tez tabel
decyzyjnych.

Dzigki niej modelujacy ma mozliwos¢ zatrzymania trwajacej symulacji, przesledzenie
interesujacych go parametrow i fragmentow modelu i ponowne uruchomienie symulacji.
W przedstawionej na rysunku 4 tabeli decyzyjnej zastosowano mechanizm putapek w celu
przesledzenia realizacji zaimplementowanych algorytméw. Punkty zatrzyman ustawione
zostaly regut od pierwszej do czwartej. W przyktadzie zilustrowanym na rysunku 4 doszto do
spelnienia reguty nr 2 — w tym momencie symulacja jest zatrzymywana, kolumna macierzy
z regula podswietlana na kolor czerwony, a odpowiednie warunki i decyzje (akcje) na kolor
jasno niebieski.

W trybie tym uzytkownik ma takze podglad na aktualne warto$ci zmiennych lokalnych
i globalnych wykorzystywanych w modelu (w oknie Czujki (ang. watch)).

Il Edytor skryptow TD[GLC_127]
Edycia TD+ Makra

v 2 kortrolg wyigcia I Biema Breakpunkte lischen | Komentarz: I
[]---ﬁ al Warunki poczatkowe - | |Cztjl(i
-] Globalnf| | 1pall := module[ 718 ).1_obj.intatt.id_kun_1 P | 1]
----- FE Abrybul 2 |pal2 := module[ 721 ].1_obj.intatt.id_kun_1 d
-] Pozost: 3 |pal3 := module[ 722 ].1_obj.intatt.id_kun_1 d
4 |pald := module[ 723 ].1_obj.intatt.id_kun_1 d
J] | B 5 |pal% := module[ 725 ].1_obj.intatt.id_kun_1 d
-3 Zmiea | 6 |palb := module[ 724 ].1 _obj.intatt.id_kun_1 P
----- (22 Zmig # |pal? := module[ 726 ].1_obj.intatt.id_kun_1 4
----- (22 zZmie— 8 |ist_pal := act_module.f_obj.intatt.id_kun_1 o
(3 Plki 9[ist_pal? := act_module.f_obj.intatt.id_kun_2 e
..... Ak, ™ o - st r i . .o . ~
L'EI L Warunki
HF | R 1|1 =1 jfakths.eintritt = 1 || aktbs.austritt=1 P T T|T|T|T|T[T
@ o Z2{[[[L[[ist_pal = pall || ist_pal = pal2 ] || ist_pal = pal3] || ist, T T|T|N|N[N[N
(@ 671 K- J{[[[L[[ist_pal2 = pall || ist_pal2 = pal2 ] || ist_pal2 = pal3 ] || T N|N|T|T|[N[N
@re ™ 4lile <> 0 4 THENT|N|T[N|T|N
@7 ™ 5 i
@722 ™
@7z M Akcie i
(H 725 M 1 |act_module.l_obj.type := 2130 p X KX |[K|K
(H) 724 M 2 |act_module.l_obj.type := 213 p x X
(& 726 M 3 [subtable[ check_qp ].execute p x X
@7z ol 1 i
@ esz DI
@ 708 DI

Rys. 5 Debugowanie i mechanizm zastawiania pulapek w tabelach decyzyjnych
w celu weryfikacji i walidacji modelu

Uwienczeniem studidow symulacyjnych jest analiza wynikow 1 mozliwos¢
wnioskowania na ich podstawie (takze walidacja wynikow). Wyniki analiz statystycznych sa
tak podzielone, zeby uzytkownik mogt szybko oceni¢ zachowania przejsciowe i na podstawie
statystyk przedzialowych stabilno$¢ badanego systemu w pojedynczych przedziatach czasu co
usprawnia proces walidacji modelu.

5. PODSUMOWANIE

Weryfikacja 1 walidacja modeli proceséw logistycznych to krytyczne etapy w procesie
budowy 1 wykorzystania modelu symulacyjnego. Bez rzetelnego podejscia do problemu
oceny wiarygodno$ci modeli nie mozemy by¢ pewni, ze decyzje, ktére podejmujemy beda
wlasciwe. Zadanie to jest obecnie znacznie ulatwione — nowoczesne pakiety symulacyjne
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posiadaja szereg narz¢dzi wspomagajacych te dziatania. Jednakze nie ma prostych 1 jasnych
algorytmow jak weryfikacja i walidacja powinna by¢ przeprowadzana i praktycznie dla
kazdego projektu symulacyjnego moze wyglada¢ trochg inacze;j.
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VERIFICATION AND VALIDATION OF DYNAMIC SIMULATION
MODELS OF LOGISTICS PROCESSES

Abstract
The article discusses issues related to verification and validation of simulation models, which are
an important tool for researchers in the analysis of processes and logistics systems. The basic
techniques used for the verification and validation, and presented solutions that support these
techniques in discrete event simulation package are discussed.

Keywords: modeling and simulation, verification, validation, logistics processes
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