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Zgod nie z ty po wą kla sy fi ka cją wy róż -
nia się trzy ty py sy mu la cji [1]:
● sy mu la cję pro ce sów dys kret nych, naj -

czę ściej uży wa ną, z naj le piej opi sa ną
me to do lo gią i z du żym wspar ciem na -
rzę dzi in for ma tycz nych ofe ro wa nych na
ryn ku

● sy mu la cję pro ce sów cią głych – tak że
z do brze opra co wa ną me to do lo gią, ale
w prak ty ce rza dziej sto so wa ną; licz ba
apli ka cji wspo ma ga ją cych sy mu la cję
pro ce sów cią głych ofe ro wa nych na
ryn ku jest mniej sza, niż w przy pad ku
pro ce sów dys kret nych

● sy mu la cję MRP, zna ną tak że ja ko sy mu -
la cja „what -if” – mo że być im ple men -
to wa na prak tycz nie w każ dym sys te mie
ERP; idea tej sy mu la cji po le ga na ana -
li zie wie lu wa rian tów moż li wych sce -
na riu szy z wy ko rzy sta niem pro ce dur
im ple men to wa nych w sys te mie i z wy -
ko rzy sta niem da nych wpro wa dzo nych
do sys te mu [5].

Cha rak te ry sty kę wszyst kich ty pów sy -
mu la cji za wie ra pra ca au tor stwa Ric ky G.
In galls [2]. Roz wój tech no lo gii in for ma -
tycz nych oraz me to do lo gii sy mu la cji [3],
umoż li wia ak tu al nie re ali za cję ty pu „what -
-if” po za śro do wi skiem sys te mów ERP.
Moż li wość bu do wy wie lu sce na riu szy
sy mu la cji i au to ma tycz na ich re ali za cja
sta je się ce chą wie lu pro gra mów sy mu -
la cyj nych do stęp nych na ryn ku. Stwa rza
to pod sta wy do po szu ki wa nia roz wią zań
opty mal nych. 

Pre zen to wa na pra ca oma wia moż li -
wość wy ko rzy sta nia eks pe ry men tu sy mu -
la cyj no – opty ma li za cyj ne go do bu do wy
stra te gii do staw ma te ria łów w przed się -
bior stwie pro duk cyj nym. Ar ty kuł jest
zor ga ni zo wa ny na stę pu ją co: w sek cji 2
zo stał sfor mu ło wa ny pro blem; bu do wa

mo de lu prze pły wu ma te ria łu i ka pi ta łu
jest przed sta wio na w sek cji 3. Sek cja 4
za wie ra opis eks pe ry men tu sy mu la cyj no
– opty ma li za cyj ne go i je go re zul ta ty,
a koń co we wnio ski i pla ny dal szych prac
zo sta ły umiesz czo ne w sek cji 5.

Sfor mu ło wa nie pro ble mu

Za da niem ze spo łu pro jek to we go by ło
uspraw nie nie pro ce su do star cza nia wy -
ro bów hut ni czych do pro duk cji w du żym
przed się bior stwie z bran ży ko le jo wej.

Spe cy fi ka te go ryn ku im pli ku je wy łącz nie
pro duk cję na za mó wie nie (ma ke to or -
der). Jak do tąd, pro ces za opa trze nia
prze bie gał w bar dzo pro sty spo sób. Za -
raz po pod pi sa niu kon trak tu z klien tem
skła da no jed no za mó wie nie na ma te ria -
ły po trzeb ne do re ali za cji ca łe go kon trak -
tu. W tym kon kret nym przy pad ku, kon -
trakt opie wał na 17 pro duk tów, do
któ rych wy pro du ko wa nia po trze ba łącz -
nie 238 ton bla chy. Czas re ali za cji kon -
trak tu był okre ślo ny na oko ło 2 la ta. Ta -
kie roz wią za nie ge ne ru je ogrom ne kosz ty
ma ga zy no wa nia, a do dat ko wo po wo du -

je za mro że nie du że go ka pi ta łu na znacz -
ny okres. Cel ana li zy był na stę pu ją cy
– zde fi nio wać stra te gię do staw tak, aby
uzy skać re duk cję kosz tów ma ga zy no wa -
nia i nie do pro wa dzić do za mro że nia ka -
pi ta łu. 

Na ana li zo wa ny pro ces skła da ją się dwa
za sad ni cze prze pły wy – prze pływ ma te -
ria łu oraz ka pi ta łu. Ma te riał prze pły wa od
do staw cy, przez ma ga zyn i wy dział pro -
duk cji, aż do ma ga zy nu wy ro bów go to -
wych. Kie ru nek prze pły wu ka pi ta łu jest

od wrot ny. W mo men cie wpły nię cia blach
do ma ga zy nu, ge ne ro wa ny jest ra chu nek,
któ ry po cza sie rów nym ter mi no wi płat -
no ści jest re gu lo wa ny i pie nią dze prze -
le wa ne są na kon to do staw cy. Ta ka ar chi -
tek tu ra mo de lu po zwa la w ja sny spo sób
zi lu stro wać za leż no ści mię dzy wspo -
mnia ny mi prze pły wa mi. Na le ża ło rów nież
wziąć pod uwa gę ce le, o któ re za bie ga
przed się bior stwo pro duk cyj ne, pierw -
szy to, aby su ro wiec był za wsze do stęp -
ny na po cząt ku pro ce su pro duk cyj ne go,
dru gi to re duk cja an ga żo wa nych środ ków
fi nan so wych. Za ło żo no rów nież aby

Wy ko rzy sta nie eks pe ry men tu sy mu la cyj ne go do opty ma li za cji
prze pły wu ma te ria łu i ka pi ta łu1

Ja kub Bo ruc ki
Po li tech ni ka Po znań ska

Prze my sław Ci chu ta
Po li tech ni ka Po znań ska

Pa weł Paw lew ski
Po li tech ni ka Po znań ska

1 Ar ty kuł jest efek tem pro jek tu re ali zo wa ne go przez ze spół stu den tów III ro ku Lo gi sty ki Po li tech ni ki Po znań skiej w ro ku aka de mic kim 2009/10. Pro jekt
zo stał wy róż nio ny przez re dak cję „Lo gi sty ki” i przed sta wi cie li przed się biorstw uczest ni czą cych w pro jek cie z przed mio tu „Pro jek to wa nie Pro ce sów Lo gi -
stycz nych”. Dr inż. P. Paw lew ski jest pra cow ni kiem In sty tu tu In ży nie rii Za rzą dza nia na Wy dzia le In for ma ty ki i Za rzą dza nia Po li tech ni ki Po znań skiej, a J.
Bo ruc ki i P. Ci chu ta stu den ta mi tej uczel ni. Ar ty kuł re cen zo wa ny (przyp. red.).

Rys. 1. Sys tem lo gi stycz ny or ga ni za cji – łań cuch prze miesz cza nia dóbr.  Źró dło [4]



przed mio tem ba dań był tyl ko je den ro -
dzaj ma te ria łu. Po zwo li ło to na uprosz -
cze nie mo de lu, jed nak z dru giej stro ny
za pew ni ło peł ną re ali za cję pro jek tu, co
by ło istot ne ze wzglę du na ogra ni cze nia
cza so we. Za ło żo no, że opra co wa ne roz -
wią za nie bę dzie moż na roz sze rzyć o in -
ne ro dza je ma te ria łu.

Mo del prze pły wu ma te ria łów 
i środ ków fi nan so wych

Kla sycz ny sche mat lo gi stycz ny or ga ni -
za cji – łań cuch prze miesz cza nia dóbr
– jest przed sta wio ny na ry sun ku 1. Sche -
mat ten po słu żył ja ko kan wa do bu do wy
mo de lu sy mu la cyj ne go. Zo stał on zbu do -
wa ny z na stę pu ją cych ele men tów:
● obiek tów ak tyw nych
● obiek tów pa syw nych
● zmien nych.

W obiek tach ak tyw nych moż na za -
pro gra mo wać okre ślo ne czyn no ści, ta kie
jak: prze twa rza nie ele men tów po je dyn -
czo lub w par tiach, mon taż, a tak że
moż li wość po bie ra nia (lo gi ka pull) lub wy -
sy ła nia (lo gi ka push) czę ści. Do pro gra mo -
wal nych pa ra me trów na le żą mię dzy in ny -
mi: wiel kość prze twa rza nej par tii, czas
ope ra cji, czas i roz kład awa rii. Obiek ta -

mi ak tyw ny mi w pre zen to wa nym mo de -
lu są: Do staw ca, Ma ga zyn, Pro duk cja
oraz Dział fi nan so wy. Obiek ty pa syw ne
to czę ści oraz bu fo ry. W tym przy pad ku
czę ścia mi są: Bla cha oraz Ra chu nek. Na -
to miast bu fo ra mi są: Ma ga zyn wy ro bów
go to wych oraz Do Za pła ty (bu for, w któ -
rym prze cho wy wa ne są ra chun ki, na
okres cza su płat no ści).

Zmien ność i dy na mi kę mo de lu ob ra zu -
ją zmien ne. Ich war to ści zmie nia ją się pod
wpły wem po le ceń za pi sa nych ja ko zda -
rze nie na wej ściu lub na wyj ściu ele men -

tów ak tyw nych i pa syw nych. Zmien ne
mo gą tak że przy bie rać sta łe war to ści, de -
fi nio wa ne na star cie sy mu la cji. 

Ry su nek 2 przed sta wia gra ficz ną re pre -
zen ta cję mo de lu sy mu la cyj ne go.

Eks pe ry ment sy mu la cyj no –
opty ma li za cyj ny

Eks pe ry ment sy mu la cyj no – opty ma li -
za cyj ny zo stał wy ko na ny w śro do wi sku
pro gra mu Wit ness [7]. Funk cja mi ce lu
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Tab. 2. Za kre sy pa ra me trów wy ko rzy sta nych w eks pe ry men cie.

Tab. 1. Wiel ko ści sta łe wy ko rzy sta ne w eks pe ry men cie.

Rys. 2. Mo del sy mu la cyj ny sys te mu lo gi stycz ne go ba da ne go przed się bior stwa.
Źró dło: opra co wa nie wła sne.
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w prze pro wa dzo nym eks pe ry men cie by -
ły (ry su nek 2) funk cje ob li cza ją ce Od set -
ki (mak sy ma li za cja) oraz Kosz ty_ma ga zy -
no wa nia (mi ni ma li za cja). Wiel kość
od se tek ob ra zu je sto pień wy ko rzy sta nia
wol ne go ka pi ta łu. Im ta war tość jest więk -

sza, tym mniej szy jest czas za mro że nia
ka pi ta łu zwią za ne go z two rze niem za pa -
su. Kosz ty ma ga zy no wa nia zwią za ne są
z cza sem i ilo ścią skła do wa ne go ma te ria -
łu. Ta be la 1 za wie ra li stę wiel ko ści sta -
łych wy ko rzy sta nych w eks pe ry men cie.

Pa ra me tra mi, któ re wpły wa ją na funk -
cje ce lu, któ rych od po wied ni do bór sta -
no wi fak tycz nie isto tę eks pe ry men tów,
są: wiel ko ści do staw oraz czas mię dzy do -
sta wa mi. Są one ze so bą sko re lo wa ne, po -
nie waż do ty czą jed ne go kon trak tu, a pro -
duk cja od by wa się w spo sób cią gły. Czy li
im wię cej do staw, tym krót szy czas mię -
dzy do sta wa mi. Za kre sy war to ści tych pa -
ra me trów za war te są w ta be li 2. Zgod nie
z ta be lą 2, dla każ de go pa ra me tru ma my
po 17 moż li wo ści (krok: czas mię dzy do -
sta wa mi – 10 dni, wiel kość do sta wy
– 14 ton). W tym przy pad ku ilość kom -
bi na cji wy no si 172= 289 kom bi na cji.

Ta be la 3 za wie ra war to ści przed opty -
ma li za cją, na to miast w ta be li 4 za war to
wy ni ki opty ma li za cji. Efek tem prze pro wa -
dzo nych eks pe ry men tów jest pro po zy c-
ja przy ję cia stra te gii do staw na po zio mie
14 ton, re ali zo wa nej co 10 dni. Roz wią -
za nie to za pew nia naj więk szą war tość od -
se tek oraz naj mniej sze kosz ty ma ga zy no -
wa nia.

Wnio ski

Wy ni ki opty ma li za cji po twier dzi ły przy -
pusz cze nia, któ re w tym mo de lu moż na
by ło przy jąć. Jed nak wiel kość moż li wych
oszczęd no ści jest pew nym za sko cze -
niem. W cią gu 250 dni (ta ki był za ło żo ny
czas sy mu la cji) kosz ty ma ga zy no wa nia

uda ło się zre du ko wać o 99%, na to miast zy -
ski pły ną ce z uwol nio ne go ka pi ta łu wzro -
sły o 94%. Na le ży mieć świa do mość, że
prze pro wa dzo ne ba da nia do ty czy ły sto -
sun ko wo wą skie go wy cin ku dzia łal no ści
przed się bior stwa. Przy go to wa ny mo del

jest jed nak na ty le uni wer sal ny, że moż -
na go roz sze rzyć o in ne, na stęp ne ro dza -
je ma te ria łu. Wzro śnie wte dy licz ba
zmien nych i ich za kre sów. Pro wa dzi to do
eks plo zji licz by moż li wych kom bi na cji do
prze ana li zo wa nia. Kla sycz ne me to dy ana -
li tycz ne mo gą się wte dy oka zać nie wy star -
cza ją ce. Dla 15 pa ra me trów, z któ rych każ -
dy mo że przy jąć na przy kład 5 war to ści,
uzy sku je my 5**15 lub 30,517,578,125
kom bi na cji. Me to dy ofe ro wa ne w pro gra -
mach opty ma li za cyj nych, wy ko rzy stu ją -
cych sy mu la cję, po trze bu ją do wy ko na nia
w ta kim przy pad ku 25 000 eks pe ry men -
tów [6]. 

Au to rzy pla nu ją w naj bliż szym cza sie
roz bu do wę mo de lu o in ne ro dza je ma te -
ria łu, tak, aby po kryć ca ły asor ty ment do -
staw ba da ne go przed się bior stwa. Jed no -
cze śnie pra ce bę dą zmie rza ły w kie run ku
zbu do wa nia mo de lu ogól ne go, umoż li -
wia ją ce go za sto so wa nie pro po no wa ne -
go roz wią za nia w róż ne go ty pu przed się -
bior stwach.

Po dzię ko wa nia

Au to rzy ar ty ku łu dzię ku ją Pa nu Paw ło -
wi No wa kow skie mu z AMC Pol ska, przed -
sta wi cie lo wi Lan ner Gro up, za udo stęp -
nie nie opro gra mo wa nia Wit ness do
re ali za cji pro jek tu i za wspar cie me ry to -
rycz ne oraz przed sta wi cie lom ba da ne go
przed się bior stwa za umoż li wie nie prze -
pro wa dze nia pro jek tu.

Stresz cze nie

Ar ty kuł przed sta wia przy pa dek wy ko -
rzy sta nia eks pe ry men tu sy mu la cyj no

– opty ma li za cyj ne go do bu do wy stra te -
gii do staw ma te ria łów w przed się bior -
stwie pro duk cyj nym. Spe cy fi ka ryn ku
im pli ku je wy łącz nie pro duk cję na za mó -
wie nie. Ce lem ana li zy by ło ta kie zde fi nio -
wa nie stra te gii do staw, aby moż na by ło
uzy skać re duk cję kosz tów ma ga zy no wa -
nia i nie do pro wa dzić do za mro że nia ka -
pi ta łu. 

W ar ty ku le przed sta wio no spo sób bu -
do wy mo de lu sy mu la cyj ne go prze pły wu
ma te ria łu i ka pi ta łu. Za war ty jest rów nież
opis eks pe ry men tu sy mu la cyj no – opty -
ma li za cyj ne go oraz je go re zul ta ty. Ar ty -
kuł koń czy się wnio ska mi i pla na mi dal -
szych prac. 

Sum ma ry

The pa per pre sents the ca se of using si -
mu la tion -opti mi za tion expe ri ment in or -
der to bu ild ma te rial sup ply stra te gy in
a fac to ry. The mar ket de ter mi nes on ly
„ma ke to or der” pro duc tion. The re fo re,
ma te rial sup ply stra te gy with sto ra ge co -
sts re duc tion wi tho ut ca pi tal lo ok -up is
the go al of ana ly sis. The pa per pre sents
the si mu la tion mo del of ma te rial and the
ca pi tal flow. It con ta ins the de scrip tion
of si mu la tion -opti mi za tion expe ri ment as
well as its re sults. Fi nal ly, the conc lu sions
and pro spects for fu tu re works are
shown.
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Tab. 4. Wy ni ki opty ma li za cji.

Tab. 3. Wiel ko ści opty ma li zo wa ne.


