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TECHNIKI SYMULACYJNE W MODELOWANIU PROCESOW BIZNESOWYCH
W SIECIACH PRODUKCYJNO-LOGISTYCZNYCH

Wprowadzenie

ZYozonos¢ produktow, indywidualizacja i wielowariantowo$¢ stanowig istotne
problemy wspotczesnych systeméw produkcyjno-logistycznych. Ponadto wahania
popytu i niepewnos$¢ otoczenia mikro i makro utrudniajg projektowanie procesow
biznesowych i realizacje gtdéwnego celu logistycznego, jakim jest skuteczne reali-
zowanie zamowien klientow. Przez skuteczne realizowanie procesow logistycznych
rozumie si¢ terminowe, pewne, kompletne i elastyczne dostarczenie produktu do
klienta.

Projektowanie sieci na poszczegdlnych poziomach tancucha dostaw (zaopa-
trzenie, produkcja i dystrybucja) jest wyzwaniem strategicznym, a takze ma swoje
konsekwencja w zarzadzaniu operacyjnym, w tym w sterowaniu przeplywami ma-
terialowymi.

W artykule rozwazono mozliwo$ci wykorzystania technik symulacyjnych dla
modelowania procesow w sieciach wspotpracujacych przedsigbiorstw. W rozdziale
1 szczegb6lng uwage zwrdcono na dynamike systemow zarzadzania oraz modelowa-
nie zdarzen i proceséw oraz wskazano zastosowanie technik symulacyjnych w ob-
szarze strategicznej konfiguracji sieci dystrybucji. Rozdziat 2 jest probg konceptu-
alizacji modelu symulacyjnego dla potrzeb modelowania przeptywdéw materiato-
wych i informacyjnych w sieci logistyczno-produkcyjnej. Badania prezentowane
w artykule prowadzone sa w ramach projektu badawczego wlasnego System infor-
matyczny wspomagajgcy sterowanie przeptywami materiatowymi w sieci na przy-
ktadzie wyrobow hutniczych.
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1. Dynamika Systeméw Zarzadzania w modelowaniu symulacyjnym koope-
racji w sieciach produkcyjno-logistycznych

W problematyce zarzadzania tancuchem dostaw (SCM) modelowanie symula-
cyjne dotyczy zwlaszcza modelowania poziomu zapaséw, rozmieszczenia wezlo-
wych obiektow sieci (magazynow i zaktadow produkcyjnych) w celu optymalnego
pokrycia rynku i symulacji kosztow transportowych w zaleznosci od konfiguracji
sieci dostaw. Stad tez wykorzystywane sg rézne techniki modelowania symulacyj-
nego. Trzy najbardziej popularne klasy to: Dynamika Systeméw Zarzadzania,
Agent Base Modelling oraz symulacja zdarzen dyskretnych (Discret Events).
W niektérych publikacjach autorzy tacza rézne modele dla uzyskania bardziej
kompleksowego efektu. Rabelo et al. (2008) zaproponowali metodyke pozwalajaca
identyfikowa¢ przyczyny, ktére stymuluja zachowanie si¢ systemu inne niz przewi-
dywane, taczac na poszczegdlnych etapach analizy rézne techniki symulacyjne.
Autorzy opracowali kilka wariantow decyzyjnych, ktore eliminujg Iub stymuluja
pewne zachowania wynikajace z zaktocen w systemie. Analizowali zachowanie
tancucha dostaw w nastgpujacych fazach: zastosowanie dynamiki systemow, anali-
za, identyfikacja i kategoryzacja czynnikéw zmian, badanie zmienno$ci parametréw
systemow dla réznych stanow, identyfikacja potencjalnych mozliwosci modyfikacji
w uktadzie tancucha dostaw w odniesieniu do redukowania lub stymulowania nie-
stabilnych zachowan. Uwzgledniajac wyniki badan Rabelo et al. (2008), w artykule
podkreslono dwa problemy decyzyjne: pierwszy wystg¢pujacy na poziomie strate-
gicznym, zwigzanym z projektowaniem systemu logistyczno-produkcyjnego dla
potrzeb realizacji zadan odroczonej produkcji, a drugi na poziomie operacyjnym,
zwigzanym z problemem reakcji na zakldcenia pojawiajace si¢ na etapie konfigura-
cji dostgpnych w sieci zasoboéw dla potrzeb realizacji zlecen.

Warianty decyzji zasobowych (strategicznych) zwigzanych z inwestycjami
w infrastrukture logistyczno-produkcyjng w literaturze rozwazane sa migdzy inny-
mi poprzez wlaczenie sieciowej bazy zasobow (wspolnota zasobéw)'. Van Mie-
ghem (2008) badal mozliwo$ci przenoszenia i kombinacji zasobow dla lepszej od-
powiedzi na niepewne wydarzenia, wlaczajac w warianty decyzyjne kooperacje
w sieci w celu pozyskania wyspecjalizowanych zasobow partneréw i inwestycje we
wlasne elastyczne zasoby. Mozna wigc zauwazy¢, ze warianty decyzyjne analizo-
wane przez Van Mieghema (2008) sa zbiezne z przedstawianymi wariantami w tym
rozdziale. W modelu zaprezentowanym w tym rozdziale nie uwzgledniono jednak-
ze elastyczno$ci zasobow, skoncentrowano si¢ natomiast na wahaniach popytu jako
istotnym motywie budowania relacji sieciowych, a takze uwzgledniono dwie formy
kooperacji (w oparciu o umowe kooperacyjng i wspolprace nieformalng), stad tez

' R. Van Mieghem, Newsvendor networks: Inventory Management and Capacity Invest-

ment with Discretionary Activities 2008.
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metodyka badan zaproponowana do analizy konfiguracji takiego ztozonego syste-
mu jest odmienna niz w pracy Van Mieghema (2008).

Dobierajac technike symulacji dla tak zdefiniowanego problemu badawczego
(dobor formy relacji dla potrzeb pozyskania zasobu substytucyjnego w celu ograni-
czenia utraconej sprzedazy w warunkach popytu stabilnego oraz znacznych wahan
popytu), szczegodlng uwage zwrdcono na Dynamike Systemow Zarzadzania.

W modelowaniu symulacyjnym zaprezentowanym w tym rozdziale skoncen-
trowano si¢ na pozyskiwaniu przez przedsicbiorstwo bazowe zasobow (dystrybutor
wyroboéw hutniczych realizujacy zadania odroczonej produkcji) substytucyjnych
wzgledem tego zasobu, ktéry cechuje si¢ zdolno$ciami produkcyjnymi niewystar-
czajacymi do pelnego zaspokojenia potrzeb zglaszanych przez klientow. Zaséb ten
pozyskiwany jest poprzez kooperacj¢. Analizowano dwie najbardziej popularne
formy nawigzywania wspolpracy w tej branzy: wspolprace formalng w oparciu
o umowy kooperacyjne oraz wspotprace nieformalng. Uwzgledniono zalezno$§é
pomiedzy typem relacji a dostepnoscia zasobu partnera. W zaleznosci od wielkoSci
splywajacych zaméwien, uwzgledniajac limit zasobu bedacego w posiadaniu przed-
sigbiorstwa bazowego oraz stan magazynu wyrobow gotowych, uruchamiana jest
kooperacja. Celem zasadniczym jest pelne zrealizowanie wptywajacych do przed-
sigbiorstwa zamoéwien w wyznaczonym standardzie czasowym, nieprzekraczajgcym
3 tygodni. Tym samym dgzy si¢ do redukcji utraconej sprzedazy.

Proces realizacji zamowien z uwzglednieniem zasobu kooperanta zostaje uru-
chomiony po wplynieciu zamdwien przekraczajacych stan magazynowy i zdolno$ci
zasobowe przedsigbiorstwa. W zaleznosci od typu wspotpracy zaméwienie u ko-
operanta przebiega albo zgodnie z ustaleniami zawartymi w umowie kooperacyjnej
(dostgpno$¢ zasobowa na poziomie 30 ton), albo w przypadku wspotpracy niefor-
malnej — zgodnie z aktualnie dostepnymi mocami wytworczymi (dostepnos¢ zaso-
bowa jest zmienna losowa). W obydwu przypadkach zamoéwienie wysytane jest do
magazynu integratora po wczesniejszej kompletacji. W przypadku umowy koopera-
cyjnej ustalono minimalng parti¢ dostaw na poziomie 30 ton. Kooperacja niefor-
malna pozwala na uruchomienie dostawy od 10 ton.

Modelowanie symulacyjne przeprowadzono w programie Vensim (rysunek 1).
W eksperymencie badano wplyw wahan popytu na ilo§¢ realizowanych terminowo
zamowien. Wartosci, ktore wzieto pod uwage przy eksperymentach, ustalono na
podstawie badan ankietowych zrealizowanych w 2010 roku w sektorze dystrybucji
wyrobow hutniczych w Polsce oraz statystycznych danych branzowych. W mode-
lowaniu uwzgledniono dwa sposrdd trzech stanéw zmiennosci popytu wedhug regu-
ty Pareto: popyt stabilny (zmienno$¢ w przedziale <0-20%>), popyt niestabilny
(zmienno$¢ w przedziale (20-50%>). Nie uwzglgdniono trzeciego stanu zmiennosci
— popyt catkowicie niestabilny o wahaniach przekraczajacych 50%, gdyz takich
stanow systemu nie odnotowano w danych rzeczywistych. Przyj¢to, Ze granicznymi
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warto§ciami wykorzystania zasobdw, ktore stanowig motyw nawigzania kooperacji,
jest przynajmniej 80-procentowe wykorzystanie zasobow.

Przebieg eksperymentow wykazal, ze wraz ze zmiennos$cig popytu wzrasta
znaczenie wspotpracy w zakresie zasobow substytucyjnych. Przy zatozeniach przy-
jetych w badaniach kooperacja formalna przynosi zawsze wigksze korzysci niz
wspotpraca nieformalna. Posiadanie umowy kooperacyjnej zapewnia rownomierne
obcigzenie zasobow integratora. W przypadku popytu niestabilnego utracona sprze-
daz dla wspotpracy nieformalnej jest wyzsza niz wspolpracy w oparciu 0 umowe
kooperacyjna. Jest to spowodowane zmienng dostepnoscia zasobow kooperanta,
z ktéorym nie zawarto umowy kooperacyjnej. W zwigzku z tym w opracowaniu
koncepcji modelu kooperacji (rozdziat 4) dla potrzeb analizy zaktdcen w przepty-
wach materiatowych uwzgledniono wytacznie wspoétprace formalna.

PlanZamKlient Popyt

v~—\ CyklDost

o) MaxKoopZas

Gdzie: OdroczProdukcja — odroczona produkcja, MagWyrGotlntegr — magazyn wyroboéw
gotowych integratora, Brak Sprzedaz — utracona sprzedaz, MaxProdZas — maksymalne zdol-
nosci produkecyjne zasobu integratora, CykIProd — cykl produkcyjny, CyklDost — cykl reali-
zacji zamOwienia, PlanZamKlient — plan zamowien klientéw, CyklKoop — cykl produkcyjny
kooperatora, TransportKoop — cykl transportowy integrator — kooperator, MaxKoopZas
— maksymalne zdolnosci produkcyjne kooperatora, MagWyrKoop — magazyn wyroboéw
gotowych kooperatora

Rys. 1. Model wspotpracy integrator — kooperant

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu Vensim.
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2. Konceptualizacja modelu symulacji sterowania przeplywami materialowy-
mi w sieci

Sterowanie przeptywami materialowymi w sieci logistyczno-produkcyjnej
wymaga opracowania sposobu reakcji organizacji na zaklocenia pojawiajace si¢
w trakcie przebiegu procesu realizacji zlecen i podwykonawstwa. Analiza zaktdcen
w przeptywach materialowych w sieci wspotpracujgcych przedsiebiorstw wymagaé
bedzie identyfikacji czynnikow determinujgcych przebieg procesu realizacji zamo-
wienia. Ogolny schemat procesow realizacji zamdwienia w systemie produkcyjno-
logistycznym przedstawiono na rysunku 2.

. Zaktocenia Zaklocenia
Zaktocenia

Przeptywy matgrialowe Przeplywy wyrobow gotowych
— wg popyfu pierwotnego

— Wg popytu wlornego WYTWARZANIE - na

zamoOwienie wg systemu

L > pull >

Wielko$¢ oczekiwana . . . .
Pl dukeii Dyspozycje stanowi- Pomiar  parame-
an produkcji skowe i technologiczne tréw procesu
\ 4
PLANOWANIE KORYGOWANIE KONTROLOWANIE EWIDENCJONOWANIE |
o . A A
Dzialania koordynujgce proces Kontrola wielkosci Zestawienie  wielkosci
oraz likwidujace odchylenia . uzyskanej z oczekiwang
zleconej

Rys. 2. Ogolny schemat uktadu sterowania przeptywem materialowym w systemie produk-
cyjno-logistycznym

Zrodto: opracowanie wlasne.

Plan stanowi norme uktadu sterowania zawierajacg wykaz asortymentu, wiel-
kos¢ zlecang i oczekiwang produkcji, termin wykonania oraz parametry technolo-
giczne, kontrolne i sterujace, do ktdrych zalicza si¢ migdzy innymi: wielkos¢ partii,
cykl produkcyjny oraz wielko§¢ zapasow w toku. Pomiar parametréw obrazujacych
realizacje procesu produkcji jest podstawa decyzji koordynujacych przeptywy ma-
teriatowe. Likwidacja odchylen moze by¢ realizowana poprzez dyspozycje stanowi-
skowe, materiatlowe lub parametry techniczne operacji bez zmiany wielkosci pla-
nowanych. Innym wariantem dziatan regulujacym przeptyw i zmierzajacym do
wyrownania wielkosci oczekiwanej z uzyskiwang jest korekta przyjetych norm.
Korygowanie warunkow realizacji procesu produkcji jest najradykalniejszym dzia-
taniem zmierzajagcym do zmiany algorytmu operacyjnego planowania produkc;ji.
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Zaklocenia w ztozonym systemie produkcyjno-logistycznym (sieci) identyfi-
kowane sg zarowno na wejsciu do systemu, w przeplywach materialowych w sys-
temie, jak i na wyj$ciu z systemu. W literaturze logistycznej zaklocenia w przepty-
wach dyskutowane sa niezwykle rzadko. Najwiecej dyskusji w tym obszarze odnosi
si¢ do definiowania ryzyka w procesach logistycznych. Tang (2006) rozwaza Za-
rzadzanie Ryzykiem w Lancuchu Dostaw (SCRM) jako zbior wszystkich rodzajow
zdarzen, ktére mogg wywotaé nieplanowane zmiany w systemie poczawszy od
czynnikéw operacyjnych wewnatrzorganizacyjnych, a skonczywszy na czynnikach
losowych, takich jak katastrofy, terroryzm itd. Podobnie inni autorzy specjalizujacy
si¢ w zarzadzaniu ryzykiem w tancuchu dostaw jako zrédta ryzyka przyjmuja sze-
roka baze potencjalnych zaktocen, zwracajac jednakze uwage, ze nie wszystkie
takie zdarzenia wymagaja nadzwyczajnego zaangazowania zasobow przedsi¢bior-
stwa. W miare wzrostu zainteresowania roznymi formami wspdtpracy w sieciach
i w tancuchach dostaw pojawiaja si¢ badania wskazujace relacje migdzyorganiza-
cyjne jako jedno ze zrodet powstawania zaktocen powodujacych odchylenia w pro-
cesach logistycznych i produkcyjnych’. Ze wzgledu na zlozono§é proceséw pro-
dukcyjnych realizowanych w kooperacji z innymi przedsigbiorstwami prowadzenie
badan na rzeczywistym systemie produkcyjnym jest niezwykle trudne, czasochton-
ne i1 kosztowne. Modele symulacyjne umozliwiajg natomiast prowadzenie analizy
procesu poprzez poddawanie go nowym warunkom. Szczegolnie w przypadku zto-
zonych elastycznych systemow produkcyjnych modyfikacje wyposazenia technolo-
gicznego 1 projektowanie algorytmoéw sterowania wygodniej jest przeprowadzi¢ na
podstawie modeli symulacyjnych’.

Problem analizy zaktocen jest wieloetapowy i obejmuje identyfikacje: miejsca
pojawiania si¢ czynnika zakldcajacego, elementu, ktory jest zrodtem zaktocen,
zaklocenia (trudno$¢ w funkcjonowaniu procesu), odchylen (jako skutkow zakto-
cen), strat (zwigzanych z pojawianiem si¢ odchylenia). Czynniki zaklocajace to
wszelkie nieoczekiwane zdarzenia majace destrukcyjny wplyw na system, wywotu-
jace zmiang stanu systemu w kierunkach dalekich od stanu réwnowagi lub celu
dziatalnosci. Zrédha zaktocen podzielono na kategorie czynnikéw endogenicznych
zwigzanych z charakterystyka zamowienia, charakterystyka przedsigbiorstwa ba-
zowego 1 charakterystyka partnera oraz czynniki egzogeniczne zwigzane z otocze-
niem procesu realizacji zamowien (tabela 1).

2 S. Min, A. Roath, P. Daugherty, S. Genchev, H. Chen, A. Arndt, Richey R. Richey,

Supply Chain Colaboration, What's happening?, ,,The International Journal of Logistics Man-

agement” 2005, Vol. 16 (2).

R. Zdanowicz, Dobor oprogramowania do modelowania i symulacji procesow wytwa-

rzania, ,,Pomiary Automatyka i Robotyka” 2006, nr 1.
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Tabela 1
Podsumowanie zaktocen w procesie produkcyjno-logistycznym
Skutki zaklocen Nierytmiczno$¢ procesu, wydtuzenie cyklu produkcyjnego, nadmierne zapasy
i6] na stanowisku — wahania wydajnoéci
Odchylenia postoj na s anowis\*Knla'VSJnosm
\k / dostgpnosé
Czynnik zakloca- brak ! materiatu, zamoOwienia ' prognozowa- awaria sobu
. material  wadli- ne niezgodne z rzeczywi- aszyny absencja kooperanta
Jacy wy stymi pracownikow
A
Zrédlo  endoge- | |
niczne zaktocenia przeptywy informacyjne proces produkcyfny  procés logistyczny
., A
Zrodto  egzoge- | dostawca cechy
. . zamowienia Kient
niczne zakldcenia
Wahania cyklu koniunkturalnego, stopy procentowe, inflacja, kongestia, warunki
atmosferyczne, katastrofy i inne

Zrddto: opracowanie wlasne.

Dla tak zdefiniowanego problemu sterowania przeplywami, uwzgledniajac
kooperujace podmioty oraz zidentyfikowane Zrédta zaktocen, opracowano wstepne
zatozenia modelu symulacyjnego pozwalajacego §ledzi¢ wplyw réznych konfigura-
cji zaktocen na rzeczywiste przebiegi proceséw materiatowych. Jako narzedzie
adekwatne do zdefiniowanego problemu wybrano modelowanie zdarzen i proceséw
w sieci z wykorzystaniem oprogramowania ARENA. Kryteria, ktore brane byty pod
uwage przy doborze oprogramowania, to stosunek ceny do zakresu mozliwo$ci
budowy modeli symulacyjnych (w tym obejmujacych: graficzne budowanie mode-
lu, programowe budowanie modelu, nieograniczona wielko$¢ modelu, jezyk pro-
gramowania, planowanie procesu produkcyjnego, planowanie dostaw, zautomaty-
zowang optymalizacje modelu, kreatory tworzenia modelu i symulacji, interaktyw-
ne poszukiwanie bledow, planowanie eksperymentu oraz rozszerzajacych modelo-
wanie procesow produkcyjnych o: zaopatrzenie, bezpieczenstwo produkcji, gospo-
darke materiatowa, dystrybucje).

Wyniki modelowania przeptywow materialowych w systemie produkcyjnym
z wykorzystaniem technik symulacji zdarzen i procesow, w tym takze z wykorzy-
staniem oprogramowania Arena, sg dyskutowane w literaturze od wielu lat. Publi-
kacje wskazuja na dotychczasowy zakres modelowania i symulacji procesow pro-
dukcyjnych i potwierdzaja skutecznos$¢ tej techniki w modelowaniu procesow pro-
dukcyjnych przedsigbiorstwa. Problem sformutowany w konsekwencji rozwazania
na poziomie operacyjnym przeptywow w sieci wspolpracujacych przedsigbiorstw,
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w tym kooperujacych w zakresie podwykonawstwa wybranych operacji produkcyj-
nych, rozszerza dotychczasowe modele sterowania, wigczajac w system logistycz-
no-produkcyjny kooperujace z przedsigbiorstwem bazowym organizacje. Tak zto-
zony system, w ktérym elementami jest kilka organizacji, wymaga uwzglednienia
dostepnosci zasobow poszczegdlnych elementow tego systemu, wplywu typu relacji
na dostepno$¢ zasobow 1 pojawiajace si¢ zakldcenia pomigdzy poszczegdlnymi
elementami systemu (organizacjami kooperujgcymi w sieci). Ponadto jako zrodia
endogeniczne zakldcen w systemie wytypowano zaré6wno procesy produkcyjne, jak
i logistyczne, a takze przeplywy informacyjne. Na wytypowane zrodta endogenicz-
ne zaklocen wplyw maja zmienne egzogeniczne, takie jak: kongestie, PKB, stopy
procentowe, inflacja, kursy walutowe, katastrofy, warunki atmosferyczne i inne.
Wstepne badania wptywu tych zmiennych na ksztaltowane relacje w sieci przepro-
wadzono na etapie konfiguracji sieci na poziomie strategicznym. Szczegdlowy
wplyw tych elementdw na zmienne endogeniczne, a takze analiza korelacji pomig-
dzy zmiennymi endogenicznymi, egzogenicznymi a pojawiajacymi si¢ zaktocenia-
mi w sieci produkcyjno-logistycznej przeprowadzona zostanie w kolejnym etapie
badan.

Podsumowanie

Zaproponowana metodyka analizy konfiguracji sieci wspotpracujacych przed-
siebiorstw dystrybucyjnych realizujgcych zadania odroczonej produkcji uwzglednia
problemy logistyczno-produkcyjne dotykajgce zarzadzania operacyjnego oraz stra-
tegicznego. Wskazane techniki symulacyjne dobrano adekwatnie do postawionych
probleméw decyzyjnych. Poziom strategiczny wskazuje na ogdlng konfiguracje
systemu przy uwzglednieniu wahan popytu, natomiast poziom operacyjny dotyczy
sterowania przeplywami w juz zaprojektowanej strukturze. W pierwszym przypad-
ku, uwzgledniajac poziom uogélnienia, a takze konieczno$¢ $ledzenia wptywu
sprzg¢zen zwrotnych na wyjscie systemu (skuteczno$¢ integratora, ktéra w zatozeniu
ma zmierza¢ do ograniczenia utraconej sprzedazy), byly przestanka do wyboru
techniki symulacji — Dynamika Systeméw Zarzadzania. Sformulowanie problemu
na poziomie zarzadzania operacyjnego wymagato doboru techniki umozliwiajacej
szczegotowe badania procesu i zdarzen. Koncepcja modelu symulacyjnego proce-
sow w sieci wspolpracujacych przedsigbiorstw uwzglednia zaktdcenia identyfiko-
wane wokot czynnikow endogenicznych i egzogenicznych. Model sterowania
uwzglednia takze sile zaktocenia wedlug oceny wpltywu na system (reakcja na po-
ziomie dostgpnych buforow, reakcja na poziomie buforéw nadzwyczajnych, reakcja
na poziomie zmiany konfiguracji struktury systemu). Proponowana metodyka be-
dzie rozwijana i uscislana poprzez eksperymenty prowadzone w ramach projektu
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badawczego wilasnego dla przypadkoéw sieci dystrybucji z odroczong produkcja
w sektorze dystrybucji wyrobow hutniczych.
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SIMULATION TECHNIQUES IN THE MODELLING OF BUSINESS
PROCESSES IN LOGISTIC/PRODUCTION NETWORKS

Summary

The article considers possibilities of using simulation techniques for modelling
processes in networks of cooperating enterprises. The proposed methodology of analys-
ing the network configuration of cooperating distribution enterprises which complete
postponed production tasks takes into account logistics and production problems affect-
ing the operations management and strategic management. Simulation techniques indi-
cated in the article were selected adequately to the posed decision problems.
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