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Streszczenie: W artykule pokazano mozliwosci zastosowania metody symulacji ciaglej
z uzyciem ogoélnie dostepnego programu Vensim, do komputerowego modelowania
i symulacji procesow logistycznych. Przedstawiono przyktad budowy modelu magazynu
produkcyjnego z uwzglednieniem zaklocen dostaw co do ilosci i1 jakosci dostarczanego
asortymentu. Wskazano mozliwo$¢ rozbudowy modelu w celu symulacji magazynu
produkcyjnego wieloasortymentowego, oraz celowos¢ tego rodzaju dziatan w dynamicznej
ocenie dostawcoOw. Problem ten jest istotny w przedsi¢biorstwach produkcyjnych, ktére
daza do zmniejszania wielko$ci zapaséw przy zapewnieniu  ciaglosci procesu
produkcyjnego.

Stowa kluczowe: Modelowanie, symulacja komputerowa, Vensim, procesy logistyczne,
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1. Wprowadzenie

Poznawanie zjawisk i procesow jest celem wielu programéw badawczych. Stosowane
wtym celu sg rozne metody, poczawszy od dziatan praktycznych polegajacych na
obserwacji a konczac na analizach teoretycznych, czgsto z wykorzystaniem aparatu
matematycznego. W obecnych czasach dominacji narzgdzi informatycznych niezwykle
wazng i skuteczng metodg badawczg jest symulacja komputerowa. Jest to odwzorowanie
badanego zjawiska lub procesu w formie programu komputerowego nazywanego takze
modelem komputerowym, utworzonego z wykorzystaniem modelu matematycznego.
W takim ujeciu symulacja komputerowa jest metodg badawcza, szczegdlnie przydatng
w procesach dynamicznych opisujacych zmiany zachodzace w funkcji czasu. Budowa
modelu komputerowego umozliwiajacego symulacje jest koncowym etapem procesu
modelowania obejmujacego model abstrakcyjny (fizyczny), matematyczny, komputerowy

(Rys. 1).
Rzeczywistos$é Model Model Model
zjawisko, proces ::> abstrakcyjny ::> matematyczny ::> komputerowy

Rys.1. Elementy procesu modelowania
Zrédto: opracowanie whasne

Model abstrakcyjny, nazywany takze modelem fizycznym, jest to pewien byt, ktory
w uproszczeniu odzwierciedla modelowana rzeczywisto$¢. Stopien uproszczenia wynika
z planowanego do realizacji celu badawczego. Powinien on by¢ na tyle ztozony, aby
uwzglednia¢ istotne w badaniu cechy, a na tyle prosty, aby jego analiza byta mozliwa
z wykorzystaniem dostgpnych metod i narzedzi. Model matematyczny tworzy zestaw
rownan 1 funkcji, ktoérych parametry i zmienne skojarzone sg z modelem abstrakcyjnym.
W przypadku modelowania proceséw dynamicznych w modelu stosowane sg rownania
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rozniczkowe w  ktorych wystepuja  funkcje czasu. Model komputerowy pozwala
na wykonywanie obliczen zgodnie z zaleznoSciami tworzgcymi model matematyczny.
Obecny rozwoj specjalistycznych narzedzi informatycznych pozwala w wielu przypadkach
przeksztatca¢ model matematyczny na model komputerowy bez koniecznosci tworzenia
petnego kodu programu.

Symulacja komputerowa szeroko wykorzystywana jest nie tylko w badaniach
naukowych. Popularnym przyktadem sg symulatory jazdy samochodem, czesto stanowigce
elementy gier komputerowych. Wazng rol¢ speiniaja profesjonalne symulatory lotnicze
stanowigce bardzo skuteczne narzedzie w procesie szkolenia pilotéw samolotow
wojskowych icywilnych. W tym przypadku odwzorowywane sg nie tylko elementy
wizualne, ale takze, sterowane komputerowo wybrane rzeczywiste ruchy kabiny co jest
waznym elementem symulacji. Innym przyktadem sg symulatory portow wykorzystywane
przy szkoleniu kapitanow dowodzacych statkami morskimi.

2. Symulacje w procesach logistycznych

Logistyka jest to proces planowania oraz kontroli dziatan majacych na celu optacalny
ekonomicznie przeptyw i magazynowanie surowcoOw, zapaséw, wyrobow gotowych oraz
zwigzanych z nimi informacji poczawszy od miejsca pochodzenia do miejsca konsumpcji,
w celu zaspokojenia potrzeb klienta. Zadaniem logistyki jest dostarczenie wihasciwego
towaru, wlasciwemu klientowi, we wlasciwej ilosci, we wlasciwym czasie, na wlasciwe
migjsce, we wlasciwym stanie i po wlasciwej, czyli mozliwie najnizszej cenie [2,10,11].

W ramach logistyki mozna wydzieli¢ trzy obszary dzialan zwigzanych z roznymi
etapami procesu wytworczego:

—  Logistyka zaopatrzenia - ktérej gldwnym celem jest dostarczenie towarow

w odpowiednim czasie, ilosci i jako$ci zgodnie z zapotrzebowaniem odbiorcy.

— Logistyka dystrybucji - obejmujaca przeptyw produktéw od wytworcy do

finalnego nabywcy

—  Logistyka produkcji — obejmujaca dziatania pomiedzy logistyka zaopatrzenia

a logistyka dystrybucji i obejmuje wszystkie czynnosci zwigzane z dostarczeniem
surowcow, materialdw i potproduktow bezposrednio do miejsca realizacji procesu
produkcyjnego oraz ich przemieszczanie zgodnie z kolejnymi etapami produkcji,
az do magazynu wyrobow gotowych.

Kazdy z tych trzech obszaréw dziatan moze by¢ przedmiotem badan z wykorzystaniem
metod symulacyjnych; tutaj jednak ograniczono si¢ do logistyki zaopatrzenia gdzie
modelowany jest proces obstugi magazynu. Metody symulacyjne dotyczace logistyki
zaopatrzenia moga by¢ wlaczone do standardowych dziatan przedsigbiorstwa, przyktadowo
w procesie oceny dostawcow, przy analizie skutkow nieprawidlowosci dotyczacych ilosci
(kompletnosci) i jakosci dostaw. Podejscie takie §wiadczy o stosowaniu innowacyjnych
dziatan w przedsigbiorstwie nie tylko w odniesieniu do wytwarzanych produktow ale takze
do metod zarzadzania [3,4]. Zwigzane to jest z odpowiednio wysokim poziomem rozwoju
srodowiska innowacyjnego w przedsigbiorstwie [6] co skutkuje stosowaniem
nowoczesnych metod wspomagajacych podejmowanie decyzji. Zagadnienia symulacji
i analizy skutkow nieprawidtowosci w dostawach nabieraja szczeg6lnie duzego znaczenia,
gdy tworzenie i utrzymywanie duzych zapaséw z roéznych powoddéw jest niewskazane.
Przyktadem moze by¢ duza odlewnia zeliwa, gdzie codziennie w procesie produkcyjnym
wykorzystywane sg olbrzymie ilosci ztomu a magazynowanie wigze si¢ z dodatkowym
kosztownym przetadunkiem.
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3. Program symulacyjny VENSIM

Procesy logistyczne zwiazane sa ze zmianami zachodzacymi w czasie. Sg to wigc
procesy dynamiczne i do ich opisu w modelu komputerowym potrzebny jest program
realizujacy zadanie catkowania rownan rézniczkowych. Istnieje wiele takich programow
(najbardziej znany to Matlab), a jednym z nich, tutaj stosowanym jest Vensim, produkt
firmy Ventana Systems Inc., udost¢pniany bezptatnie w wersji edukacyjnej (PLE). Program
Vensim umozliwia modelowanie i symulacje dowolnych systemow zawierajacych
elementy i relacje miedzy nimi opisane zaleznosciami matematycznymi [7]. W programie
zastosowano intuicyjny interfejs graficzny, dzigki ktéremu budowa diagramu
strukturalnego modelu polega na rozmieszczeniu w oknie roboczym programu obiektow
graficznych reprezentujacych elementy (zmienne) modelu, a nast¢pnie polacznie ich
skierowanymi tukami obrazujacymi relacje wptywu migdzy nimi. W nastgpnym kroku
budowy modelu nalezy poszczegélnym elementom przypisaé odpowiednie funkcje
lub operacje matematyczne definiujgce te elementy. Vensim posiada biblioteke
wbudowanych funkcji, z ktoérej w prezentowanym modelu magazynu wykorzystano
nastgpujace:

—  klasyczna funkcja warunkowa; IF THEN ELSE ({cond},{ontrue},{onfalse}),

—  opodznienie sygnatu wyjsciowego; DELAY FIXED ({in}, {dtime}, {init}),

—  generowanie wartosci losowej; RANDOM UNIFORM ({min},{max},{seed}),

—  czgs¢ calkowita liczby; INTEGER ({x}),

—  cykliczny impuls jednostkowy; PULS TRAIN ({start}, {duration}, {repeattime},

{end}).

Dla przeprowadzania symulacji nalezy wybra¢ jednostkg czasu (sekunda, minuta,
godzina, dzien, tydzien, miesigc) oraz okresli¢ przedziat wyrazony w tych jednostkach dla
ktorego bedzie przeprowadzana symulacja. Ponadto nalezy okresli¢ krok czasowy jako
czg$¢ wybranej jednostki (1 — 0,0078125), z ktérym bedg realizowane obliczenia
w procesie symulacji. Vensim stosuje catkowanie metoda Eulera lub Rungego-Kutty 4-tego
rzgdu. Program umozliwia okreSlenie jednostek miary dla poszczegdlnych zmiennych
modelu; spojnosé ich zastosowania jest kontrolowana w trakcie edycji definicji kazdej
zmiennej modelu. Brak zdefiniowanych jednostek lub wykryte btedy ich zastosowania nie
wykluczaja mozliwosci uruchomienia symulacji. W takim przypadku, otrzymane wyniki
obliczen, ktore formalnie sg wykonywalne w programie, moga nie mie¢ sensu
w odniesieniu do rzeczywisto$ci.

4. Model magazynu produkcyjnego

Magazynowanie jest jednym z elementow gospodarowania zapasami i z punktu
widzenia logistyki stanowi bufor w przeptywie materialdéw (ogélnie produktow) [2,10].
Magazyn produkcyjny jest miejscem przechowywania materialow, surowcow,
potproduktow itp. wykorzystywanych w procesie wytwarzania wyrobow. W ujeciu
systemowym magazyn produkcyjny mozna przedstawi¢ jako obiekt, w ktorym na wejsciu
sg dostawy zwigkszajace stan zapasoOw a na wyjsciu pobierane sg materialy potrzebne do
produkcji, co zmniejsza stan zapasow. W przypadku magazynu dla jednego asortymentu
(jeden rodzaj materiatu) w modelu wystepuje jeden sygnatl wejsciowy obrazujacy dostawy
i jeden wyj$ciowy obrazujacy potrzeby produkcyjne (Rys. 2).
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m MAGAZYN I~
stan zapasow

Termin zamawiania

Czas realizacji < | Plan produkcji
71;;’ rln];nrdrodslalwy D > Rzeczywista produkcja
retiosc dostawy Niedobory materiatow

Kompletnos¢ dostawy
Vakos¢ dostawy

Rys. 2. Model magazynu produkcyjnego dla jednego asortymentu
Zrodto: opracowanie whasne

Sygnat wejsciowy DOSTAWY charakteryzuja nastepujace parametry (wielkosci):

Termin zamawiania — moment w czasie, w ktorym sktadane jest zamowienie
W zalezno$ci  od przyjetego modelu zamdéwienia moga by¢ skladane
w jednakowych odstgpach czasu, w terminach zaleznych od stanu zapasoéw
w magazynie lub w terminach =zaleznych od wielkosci przysztych potrzeb
produkcyjnych i biezacego stanu zapasow.

Czas realizacji — okres pomiedzy ztozeniem zamowienia a realizacja dostawy.
Termin dostawy — moment w czasie, w ktorym dostawa wptywa do magazynu.
Zalezy od dwoch poprzednich parametrow i jest pozniejszy od terminu zamawiania
o warto$¢ czasu dostawy.

Wielkos¢ dostawy — ilo§¢ przedmiotu dostawy w jednej partii dostawy wskazana
w zamoOwieniu wyrazana w jednostkach naturalnych (sztuki, komplety, kilogramy,
tony, litry itp.)

Kompletno§¢ dostaw — miara wielkoSci odchylenia pomigdzy zamdéwiong
arzeczywista wielkoscig dostawy; obrazuje ew. niedotrzymanie przez dostawce
warunkow zamoéwienia co do iloSci zamawianego asortymentu.

Jako$¢ dostawy — miara ilo$ciowa tej czeSci dostarczonego asortymentu, ktora nie
spelnia wymagan jakosciowych zamawiajacego (zla jako$¢) i jako taka nie zostaje
przyjeta do magazynu produkcyjnego.

Sygnal wyjsciowy PRODUKCIJA, przy zatozeniu (przyjetym dla celow
prezentacyjnych), ze do wyprodukowania jednostki produktu niezbedna jest jednostka
materiatu, charakteryzuja nastepujace parametry (wielkosci):

Plan produkcji — wielko$¢ zapotrzebowania na material niezbedny do realizacji
planowanej wielkosci produkcji (zadysponowana ilo§¢ materiatu).

Rzeczywista produkcja — wielkoS¢ pobrania z magazynu materiatu
wykorzystanego w produkcji  (pobrana ilo§¢ materialu). W  przypadku
odpowiedniego stanu zapasow jest zgodna z planem produkcji (iloscig
zadysponowang).

Niedobory materiatow — miara wielkosci odchylenia pomiedzy planem produkcji
arzeczywista produkcja; wynika z braku dostatecznej ilosci materiatow
W magazynie.

Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe w ogdélnym przypadku zalezg od stanu zapasoéw
w magazynie oraz wzajemnie od siebie. Przykltadowo, zamoéwienia mogg zalezeé
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od przysztych potrzeb wynikajacych z planu produkcji oraz od biezacych stanéw zapasow.
Podobnie, niedobory materialdw i zwigzana z tym rzeczywista produkcja zalezy od stanu
zapasow a wigc takze od terminoéw 1 wielkosci dostaw.

5. Model symulacyjny magazynu produkcyjnego

W celu zamodelowania strategii zaopatrzeniowej magazynu produkcyjnego model

przegladu okresowego w zaopatrywaniu magazynu, w ktorym wystepuja:

—  staly cykl przegladu zapasow i sktadania zamowien,

—  zmienna wielko$¢ poszczegdlnych zamowien okreslona kazdorazowo jako réznica
migdzy przyjetym zapasem nominalnym (maksymalnym poziomem zapasu)
istanem zapasu magazynowego w chwili cyklicznego przegladu i skladania
zamoOwienia.

Na rys. 3 przedstawiono przyjety model gospodarki magazynowej (dla jednego

asortymentu).

Stan zapasow
Pobieranie do produkcji

\\ Zapas nominalny

Dostawy

L — Okres migdzy

- dostawami
=
T T T Jednostka terminowania
Czas realizacji
Okres migdzy zamowieniami Sktadanie zamowien

Rys. 3. Zaopatrywanie magazynu z zastosowaniem modelu przegladu okresowego
Zrodto: opracowanie whasne

Na rys. 4 (strona nast.) przedstawiono diagram strukturalny modelu symulacyjnego
magazynu produkcyjnego zbudowanego w programie Vensim w oparciu o zidentyfikowane
parametry sygnalow wejsciowego 1 wyjsciowego magazynu oraz przyjete zatozenia
dotyczace jednostkowego zapotrzebowania na materiat i przyjetego modelu gospodarki
magazynowe;j.

Przedstawiony model zawiera 28 blokow obliczeniowych co jest rownoznaczne
z przyjeciem 28 zmiennych w modelu.

W tabeli 1 (strona nast.) przedstawiono opis i definicje poszczegdlnych zmiennych
wyrazone zalezno$ciami zapisanymi z zastosowaniem jezyka modelowania i funkcjami
wbudowanymi programu Vensim, 2z pomini¢ciem przypisania jednostek miar
poszczegdlnym zmiennym. Zmienne pogrupowano w zaleznosci od powigzanych z nimi
zalezno$ciami matematycznymi.

—  Dbloki catkujace (1 — 5) — calkowanie (metodg Eulera),

—  funkcje (6 — 16) — wbudowane funkcje programu,
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—  dziatania arytmetyczne (17 — 19) — dodawanie lub odejmowanie,

—  state (20 — 25) — warto$ci mogg by¢ zmieniane w kolejnych symulacjach,

—  przypisanie (26 — 28) — formalne przypisanie dla realizacji przyjetego algorytmu
(Rys. 4.).

/ optymalny
=y Ry
caloé prryjetych lap plan produkcpd\ '/—\
wahania
— /
wadliwe
za jakodé

1 niedobory

losowosc

przyjeto

dostarczone dobre

zapas nominalny

dosc +/ wyroby
T

zalupy zamowienie

wyprodukowano

nickompletne dostarczone

’ ~— liczmk
czas realizac M

Rys. 4. Diagram strukturalny modelu symulacyjnego magazynu produkcyjnego
Zrodto: opracowanie whasne

Tab. 1. Zmienne w modelu symulacyjnym

Lp. | Zmienne | Opis
Bloki calkujace

1 | Magazyn = przyjeto-produkcja Stan zapasOw w magazynie
warto$¢ poczatkowa = 0

2 | Wyprodukowano = wyroby Catkowita ilo$¢ rzeczywiscie
warto$¢ poczatkowa = 0 wyprodukowanych wyroboéw

3 | Kupiono = cato$¢ przyjetych Calkowita ilo$¢ zakupionych dobrych
warto$¢ poczatkowa = 0 materialow

4 | Niedostarczono = brakujace Catkowita ilos¢ zamowionych a
warto$¢ poczatkowa = 0 niedostarczonych towarow

5 | Reklamacje = wadliwe Catkowita ilo$¢ towarow o ztej jakosci
warto$¢ poczatkowa = 0

Funkcje

6 | Produkcja=IF THEN ELSE(niedobory>0, Ilo$¢ materialdw pobieranych z magazynu z
magazyn, plan produkeji) uwzglednieniem sytuacji niedoborow

7 | Niedobory = IF THEN ELSE (magazyn<plan | Ilo§¢ brakujacych w magazynie materialow
produkgji, plan produkcji-magazyn, 0) dla realizacji planu produkcji

8 | Zamoéwienie = IF THEN ELSE( licznik=1, Okreslenie terminu sktadania zamowienia
ilos¢, 0)

9 | Iloé¢ =1IF THEN ELSE(magazyn<zapas Wielko$¢ zamowienia przy warunku, Ze stan
nominalny, zapas nominalny-magazyn, 0) zapasOw w magazynie jest nizszy od zapasu

nominalnego

10 | Wadliwe = IF THEN ELSE(dostarczone>0, Okresla ilos¢ dostarczonego towaru o ztej
IF THEN ELSE(zta jako$¢>0, zta jakos$¢, 0), | jakosci
0)
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11 | Brakujace = IF THEN ELSE(zakupy>0, IF Okresla ilo§¢ zamowionego a
THEN ELSE(niekompletne>0, niekompletne, | niedostarczonego towaru w dostawie
0), 0)
12 | Licznik = PULSE TRAIN(O, 1, okres, 60) Licznik dla okre$lania terminow sktadania
zamOwienia
13 | Zakupy = DELAY FIXED(zamowienie, czas | Przesunigcie realizacji zamowienia
realizacji,0) wzgledem zlozenia zamowienia
14 | Wahania = INTEGER( RANDOM Czg$¢ losowo zmienna planu produkcyjnego
UNIFORM(-10, 5, los))
15 | Niekompletne = INTEGER(RANDOM Wyznaczana losowo ilo$¢ zamowionego a
UNIFORM(-10, 10, losowo$¢)) niedostarczonego towaru
16 | Ztajakos¢ = INTEGER(RANDOM Wyznaczana losowo ilo§¢ towaru o zlej
UNIFORM(-10, 10, losowos¢)) jakosci
Dzialania arytmetyczne
17 | Plan produkcji = optymalny + wahania Generowany w modelu plan produkcji jako
suma czgéci stalej i losowo zmiennej
18 | Dostarczone = zakupy-brakujace Ilo$¢ dostarczonego towaru
19 | Dostarczone dobre = dostarczone-wadliwe Ilos¢ dostarczonych towaréw o dobrej
jakosci
Stale — przykladowe wartos$ci, mozna zmieniaé
20 | Los=1() Wartos¢ startowa funkcji losowej. Zmiana
wartosci startowej generuje nowe wartosci
funkgji.
21 | Optymalny =12 Czg$¢ stata planu produkcyjnego
22 | Zapas nominalny = 65 Wielko$¢ zapasu nominalnego
23 | Okres =4 Odstep czasowy pomiedzy zamowieniami w
jednostkach terminowania
24 | czas realizacji =2 Czas realizacji zamowienia w jednostkach
terminowania
25 | Losowos¢ =0 Wartos¢ startowa funkcji losowej. Zmiana
wartosci startowej generuje nowe wartosci
funkgji.
Przypisanie
26 | Calos¢ przyjetych = przyjeto Formalne przypisane (rownowazne zmienne)
27 | Wyroby = produkcja Formalne przypisane (rownowazne zmienne)
28 | Przyjeto = dostarczone dobre Formalne przypisane (rownowazne zmienne)

Zrodto: opracowanie whasne

Tak zbudowany model oprocz realizacji zakupdéw wedlug systemu zamoéwien

przedstawionego na rys. 3, dodatkowo umozliwia symulacje zaklocen w dostawach.
Zaktocenia w tym przypadku sg to niekompletne dostawy w ktorych ilos¢ dostarczonego
towaru jest mniejsza od zamowionej, oraz zla jako$¢ czegsci towaru, ktory nie jest
kierowany do magazynu 1 moze podlega¢ reklamacji. Przedstawiony model
gospodarowania zapasami mozna rozbudowa¢ dla wielu asortymentéw towaru poprzez
zwielokrotnienie liczby magazynow, jako wydzielonych funkcji jednego rzeczywistego
magazynu.

Nie jest to jednak tylko formalne zwielokrotnienie modeli symulacyjnych
przedstawionych na rys. 4. Konieczne jest ich sprzgzenie z uwzglgdnieniem odpowiednich
instrukcji warunkowych, tak aby pobieraniec z magazynu materialdw nastgpowato
w iloSciach pozwalajacych na kompletowanie pelnego zestawu wymaganego w produkciji.

849



Przedstawiajgc ten warunek inaczej mozna powiedzie¢, ze wystgpienie niedoborow
w jednym z magazynoéw wplywa na ilo$¢ towarow pobieranych z innych magazynow.

Produkcja C

Magazyn A :: :
stan zapasow materialow A Produkeja A
Plan
Magazyn B - .
stan zapas6w materiatow B | _Produkeja B > produkgji
o ¢ [ PRGC

stan zapasow materiatow C

Rys. 5. Model gospodarki magazynowej dla trzech towarow
Zrédto: opracowanie whasne

6. Wyniki badan symulacyjnych

W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki symulacji dla pojedynczego magazynu.
Jako jednostke¢ terminowania przyjeto jeden dzien. Symulacje prowadzono dla okresu 61
dni. Wyniki symulacji przedstawiono w postaci wykreséw shupkowych sporzadzonych na
podstawie dostepnych w formie tabelarycznych zestawien (z programu Vensim) warto$ci
przyjmowanych przez poszczegolne zmienne modelu.

Pierwsza symulacja (Rys. 6.) zostala przeprowadzona przy zatozeniu, ze dostawy sa
kompletne i o dobrej jakosci (symulacja dostaw bez zaktdcen). Poczatkowy stan zapasoéw
W magazynie oraz zapas nominalny dobrano tak, ze w calym analizowanym przedziale
czasu symulacji skwantyfikowanym w jednostkach terminowania nie wystepuja niedobory,
zatem zrealizowana wielko$¢ produkcja odpowiada w peli planowanej produkcji
(Rys. 6a.).

a). Plan produkcji - produkcja
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Rys. 6a. Symulacja dostaw bez zaktocen
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 6b. Symulacja dostaw bez zaktocen
Zrédto: opracowanie whasne

c). Magazyn - zakupy
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Rys. 6¢. Symulacja dostaw bez zaktocen
Zrédto: opracowanie whasne

Wielko§¢ zamawiana obliczana jako uzupetiajaca do poziomu nominalnego na
podstawie poziomu zapasu magazynowego w momencie zamawiania (Rys. 6b.). Z uwagi
na pobrania z magazynu w trakcie realizacji dostawy (2 dni), w momencie po przyjeciu
dostawy poziom zapasu magazynowego jest ponizej zapasu nominalnego (Rys. 6¢.).

a). Plan produkcji - produkcja
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Rys. 7a. Symulacja dostaw z zakldceniami
Zrédto: opracowanie whasne
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W kolejnej symulacji do modelu wprowadzono zakltocenia dostaw, ktore moga byc
mniejsze niz zamawiane, a dodatkowo czes¢ dostaw moze by¢ ztej jakoSci i nie jest
przyjmowana do magazynu (symulacja dostaw z zaktoceniami). W tym przypadku
wystepuja niedobory w magazynie, co powoduje, ze produkcja w niektdrych dniach jest
nizsza od planowanej (Rys. 7a.).

b). Magazyn - zamdwione
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Rys. 7b. Symulacja dostaw z zakloceniami
Zrédto: opracowanie whasne

Podobnie jak poprzednio, wielkos¢ zamoéwienia dopetnia stan zapaséw do poziomu
nominalnego (Rys. 7b.), a w momencie realizacji po dwoch dniach poziom ten nie jest
c). Magazyn - przyjete - brakujace

osiggany.
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Rys. 7c. Symulacja dostaw z zakioceniami
Zrédto: opracowanie whasne

Zapas magazynowy po dostawie jest ponizej nominalnego zaréwno ze wzgledu na
zuzycie materiatowe w okresie realizacji dostaw jak i wprowadzone losowe zakldcenia
wielkoéci dostaw przyjmowanych do magazynu, odpowiadajacych niekompletno$ci
(niedobory) lub ztej jakosci czesci partii dostaw (Rys. 7c¢.).
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d). Brakujace - wadliwe
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Rys. 7d. Symulacja dostaw z zakloceniami
Zrédto: opracowanie whasne

Na rys. 7d pokazano wielko$¢ ubytkow w dostawach z podzialem na brakujace
materiaty i te o zlej jakosci. Model symulacyjny pozwala na wyznaczenie wielu innych
wielkosci charakteryzujacych analizowany proces. Przyktadowe wyniki taczne dla catego
procesu przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki faczne dla przyktadowej symulacji

. L. Symulacja
Wyznaczane wielkoSci bez Zaki()cer'lym zjzakk')ceniami
Plan produkcji 1833 1833
Wyprodukowano 1833 1772
Ztozone zaméwienia 1818 2060
Przyje¢to do magazynu 1818 1751
Niedobory w magazynie 0 61
Niekompletne dostawy 0 138
Z1a jako$¢ dostaw 0 171
Stan magazynu - poczatkowy 90 90
Stan magazynu - koncowy 75 69

Zrodto: opracowanie wlasne
5. Whnioski

Celem pracy jest budowa prototypu modelu magazynu produkcyjnego
z uwzglednieniem wptywu zaktocen o losowym charakterze w $rodowisku modelowania
symulacyjnego programu Vensim. Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne wykazuja,
ze obiekty, typy zmiennych oraz wbudowane funkcje dostegpne w uzytym programie
umozliwiajg budowanie modeli symulacyjnych proceséw logistycznych z uwzglednieniem
modelowania zaklécen wystepujacych w rzeczywistych przebiegach (realizacjach)
planowanych proceséw. Przedstawiony model jest zaledwie zaczatkowa postacig modelu
docelowego, stad w pracy nie zaprezentowano dalszych analiz uzyskanych wynikow.

Symulacja komputerowa jest tutaj jedynie narzedziem pozwalajagcym na zastgpowanie
eksperymentoéw rzeczywistych eksperymentami komputerowymi. Jest to metoda wzglednie
szybka 1itania (je$li poming¢ jednorazowy wydatek czasowy na budowe i weryfikacje
modelu), pozwala na wielokrotne powtorzenia przy tych samych lub odpowiednio do
potrzeb badawczych zmienianych warunkach. Badania tego rodzaju w znacznym stopniu
moga obnizy¢ stopien niepewnosci w odniesieniu do realizowanych w praktyce procesow
logistycznych. Podej$cie takie jest szeroko stosowane w innych obszarach dziatan
inzynierskich, np. w metrologii [1]. W praktycznych rozwiazaniach model symulacyjny
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moze by¢ elementem systemu ekspertowego [5] wspomagajacego dynamiczny proces
oceny dostawcow [8,9].
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