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MODELOWANIE SYMULACYJNE
STOCHASTYCZNYCH PROCESOW LOGISTYCZNYCH

Streszczenie: Artykut prezentuje zastosowanie modelowania symulacyjnego do optymali-
zacji funkcjonowania procesow logistycznych. Przedstawiona zostata problematyka proce-
sow logistycznych, modelowania symulacyjnego oraz procesow stochastycznych. Pokazany
zostal model symulacyjny, ktorego celem jest optymalizacja zapasow w przyktadowej hur-
towni. Jako narzgdzie symulacji wykorzystany zostal arkusz kalkulacyjny (MS Excel).
Przedstawiona w pracy sie¢ dziatan dla problemu symulacji pracy hurtowni moze zosta¢
wykorzystana do utworzenia program komputerowego w dowolnym j¢zyku programowania.

Stowa kluczowe: symulacja, modelowanie, procesy, logistyka, stochastyczno$¢.

1. Procesy logistyczne

Istote procesow stanowia czynnosci przeksztalcajace mierzalne wejscia (informa-
cje, materialy, metody) w mierzalne wyjscia (informacje, produkty, ushugi). Okre-
$leniem bardziej potocznym jest przedstawienie procesu jako zbioru zdefiniowa-
nych, powiazanych ze soba dziatan stuzacych osiagnigciu zatozonego celu. Celem
tych procesow jest tworzenie wartosci dodanej dla odbiorcow (klientow).

Powyzsze okreslenie wynika takze z definicji procesu zawartej w normie ISO
9000:2000 pkt. 3.4.1. Norma ta stanowi rOwniez minimalne wymagania systemow
zarzadzania jako$cia.

Natomiast celem realizacji procesow biznesowych jest dazenie do osiagnigcia
wyniku biznesowego, ktory moze mie¢ charakter materialny, informacyjny lub fi-
nansowy [Bozarth, Handfield 2007]. Wsrod istniejacych wielu podziatdéw proce-
sOw na uwagg zashuguje model referencyjny procesow w postaci uktadu klasyfika-
cyjnego opracowanego i w dalszym ciagu rozwijanego przez International Bench-
marking Clearinghouse, wchodzacego w sktad APQC — American Productivity &
Quality Center. Wyroznione sa tam kategorie procesdw, grupy procesowe, procesy
i czynnosci. Kategoria powiazang z procesami logistycznymi jest kategoria 4 — Do-
starczanie produktow i ustug (Deliver Products and Services). Opracowana klasy-
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fikacja proceséw na potrzeby ich praktycznego wykorzystania w znacznym stopniu
utatwia identyfikacj¢ proceséw w firmach.

Procesy logistyczne moga przyjaé postac:

— decyzyjna, np. planowanie zaopatrzenia materialowego od dostawcy do od-
biorcy,

— fizyczna, np. transport materialdow do magazynu, rozmieszczenie ich w maga-
zynie, wydanie materialdéw do procesu produkcyjnego.

Pojecie procesow logistycznych jest Scisle zwiazane z tancuchami dostaw.
Lancuch dostaw jest rozumiany jako dziatalno$¢ zwiazana z przeptywem produk-
tow 1 ustug — od jego oryginalnego zrodta, przez wszystkie formy posrednie, az do
postaci, w ktorej produkty i ushugi sa konsumowane przez ostatecznego klienta.
Natomiast tancuch dostaw jako proces oznacza sekwencj¢ zdarzen zwiazanych z
przemieszczaniem dobr. Zdarzenia takie prowadza do zwigkszenia wartosci doda-
nej finalnego produktu.

Pojawiaja si¢ pytania, jaka nalezy przyja¢ strategi¢ zarzadzania procesami logi-
stycznymi, jaka zastosowac metodeg optymalizacji zapaséw. Rozwiazanie tego pro-
blemu begdzie pokazane na przykladzie sterowania praca hurtowni w warunkach lo-
sowego zaj$cia zdarzen. W tym celu zostanie wykorzystana symulacja zdarzen
dyskretnych, a narzedziem jej wykonania bedzie arkusz kalkulacyjny Excel.

2. Modelowanie symulacyjne

Modele symulacyjne zasadniczo zaliczane sa do klasy modeli opisowych. Ich gtow-
nym celem jest nasladowanie zachowania si¢ systemu rzeczywistego za pomoca
utworzonego modelu jego funkcjonowania. Wyniki modelu symulacyjnego zawiera-
ja dwie czg$ci: diagnostyczna — informujaca o dynamice dziatania systemu w kolej-
nych momentach czasowych, oraz czg$¢ analityczna, w ktorej znajduja si¢ zbiorcze
charakterystyki liczbowe. Modele symulacyjne mozna tez wykorzysta¢ do optymali-
zacji zachowania si¢ systemu i dlatego moga one réwniez zosta¢ zaliczone do klasy
modeli normatywnych. Symulacja nalezy do eksperymentalnych metod analizy sys-
temow. Miejsce symulacji jako narzedzia analizy systemow pokazano narys. 1.

W zarzadzaniu logistycznymi tancuchami dostaw zmierzamy do optymalizacji
przeptywow materiatowych i informacyjnych. Systemy produkcyjne, w ktorych
wystepuja technologiczne ciagi produkcji wyrobow, rozpatrywane sa czgsto jako
klasa wielostanowiskowych i sekwencyjnych systemow masowej obstugi. Ekspe-
rymentowanie symulacyjne na modelach takich systemow umozliwia uzytkowni-
kowi optymalizacje jego funkcjonowania ze wzgledu na jedno z kilku mozliwych
kryteriow lub kilka kryteriow tacznie (problem wielokryterialnosci). Takimi kryte-
riami optymalizacji w systemach kolejkowych moga by¢ np.:

— minimalizacja czas6w obshugi obiektow na poszczegodlnych stanowiskach obstugi,
— minimalizacja czaséw oczekiwan obiektow na obstuge,
— minimalizacja liczby stanowisk na danych etapach obstugi.
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SYMULACJA

Rys. 1. Miejsce symulacji w analizie systemow

Zrédto: na podstawie [Bitkowska 2009].

Powyzsze podejscie prowadzi w rezultacie do optymalnego sterowania praca
catego systemu.

Metodyka projektowania komputerowych systemow symulacyjnych charakte-
ryzuje si¢ szczegdlnymi cechami odrdzniajacymi ja od metodyk projektowania typo-
wych systemoéw informatycznych. Do tych cech nalezy zaliczy¢ przede wszystkim:

1. Wyspecjalizowanie danych niezbgdnych do przeprowadzenia symulacji —
polegajace na okresleniu rozktadu prawdopodobienstwa na podstawie ciagu reali-
zacji danej zmiennej. Powoduje to, ze model symulacyjny umozliwia imitacj¢
funkcjonowania systemu rzeczywistego w warunkach przypadkowego oddzialy-
wania zjawisk (szerzej ten problem omowiony jest w nastgpnym punkcie referatu).

2. Model symulacyjny powinien uwzgledni¢ tylko te czynniki, ktore w sposdb
istotny wplywaja na zachowanie si¢ systemu rzeczywistego. W procedurze elimi-
nacji czynnikow nieistotnych mozna wykorzysta¢ np. metody taksonomiczne.

3. Istotnym zagadnieniem dla efektywnej realizacji badan symulacyjnych jest
wybor wlasciwych metod planowania eksperymentéw. Polegaja one m.in. na od-
powiednim doborze zmiennych symulowanych, okresleniu metod probkowania i
wyznaczaniu liczby niezbednych przebiegdw symulacyjnych. Metody planowania
eksperymentow mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody redukcji rozmiarow pro-
by, polegajace na minimalizacji liczby eksperymentow przy zadanej doktadnosci
wynikow, oraz metody redukcji wariancji, polegajace na zwigkszaniu doktadnosci
wynikow przy zadanej liczbie eksperymentow. Do klasycznej literatury opisujace;j
szczegotowo problem planowania eksperymentéw symulacyjnych nalezy zaliczy¢
prace T. Naylora [Naylor 1975] i G. Fishmana [Fishman 1981].
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Oprocz probleméw metodycznych w zakresie projektowania eksperymentow
symulacyjnych na uwage zashuguja stosowane techniki modelowania symulacyjne-
go. Wykorzystuja one trzy gtéwne podejscia:

— interakcje procesowa (process interaction),
— planowanie zdarzen (event scheduling),
— przegladanie dziatan (activity scanning).

Zwhaszcza ta ostatnia technika jest ciekawa z algorytmicznego punktu widzenia i
ma istotne walory dydaktyczne. Jednym z zasadniczych atrybutow obiektéw w mo-
delach dynamicznych, ktore podlegaja symulacji, jest atrybut czasu. Stad tez wynika
konieczno$¢ umiejgtnego zarzadzania czasem przebiegu symulacji. Jezeli atrybut
czasu danego obiektu wyniesie zero, oznacza to wystapienie danego dziatania, np.
nadejscie obiektu do obstugi lub zakonczenie pracy stanowiska. Czas wigkszy od ze-
ra informuje, ze za tyle jednostek czasowych nadejdzie nastepny obiekt lub przez ty-
le jednostek czasowych jeszcze bedzie zajete dane stanowisko. Procedura sterujaca
uptywem czasu dokonuje przegladu atrybutéw czasu wszystkich obiektow w celu
znalezienia najmniejszej dodatniej wartosci czasu. Po znalezieniu atrybuty czasu
kazdego obiektu zostaja pomniejszone o tg¢ warto$¢. Jednoczesnie warto$¢ specjalnej
zmiennej zegar zostanie zwigkszona o ten najmniejszy przyrost czasu. Zmienna ze-
gar pelni funkcjg zegara symulujacego uptyw czasu rzeczywistego. Jezeli zmienna ta
osiagnie zadana wartos$¢, proces symulacyjny jest zakonczony.

Typowym przyktadem jezyka symulacyjnego wykorzystujacego metode prze-
gladania dziatan jest jezyk CSL oraz jego nowsza wersja ECSL (Extended Control
and Simulation Language).

3. Realizacja procesow stochastycznych

Procesy wystepujace w systemach gospodarczych charakteryzuja si¢ m.in. znaczna

losowoscia ich funkcjonowania, np.:

— losowe odstgpy czasu pomiedzy przychodzacymi klientami do sklepu oraz lo-
sowe czasy ich obstugi,

— losowo$¢ wystepowania awarii danego urzadzenia.

W wielu metodach badan operacyjnych pomija si¢ czgsto czynnik losowosci
(np. w metodzie simpleks programowania liniowego), dzigki czemu algorytmy
tych metod staja si¢ mniej skomplikowane w praktycznym wykorzystaniu. Moze to
jednak stanowi¢ zbyt daleko idace uproszczenie istniejacej rzeczywistosci. Z dru-
giej strony nie byloby Zzadnej potrzeby korzystania z modeli symulacyjnych, gdyby
kazdy problem mogt by¢ rozwiazany za pomoca metod analitycznych (zob. rys. 1).
Praktyczna realizacje stochastycznosci proceséw gospodarczych w tworzonych
modelach symulacyjnych stanowia generatory liczb losowych (a dokladniej —
pseudolosowych) o zadanych rozktadach prawdopodobienstwa. Podstawa losowan
jest zawsze programowy generator liczb losowych o rozkladzie rownomiernym
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(jednostajnym). Za pomoca réoznych algorytméw (szeroko opisanych m.in. w pra-
cach R. Zielinskiego [Zielinski 1970; 1972]) otrzymana liczbg z rozkladu réwno-
miernego przeksztalca si¢ na rozktad o znanej postaci funkcyjnej lub dokonuje si¢
losowania z rozktadu empirycznego. Metody te nosza cz¢sto nazwe Monte Carlo.
Metody Monte Carlo wywodza si¢ z poszukiwan prowadzonych podczas
I wojny $wiatowej. Naukowcy z laboratorium w Los Alamos chcieli opisa¢, jak
daleko neutrony przenikaja przez rézne materialy. Zagadnienie byto niezmiernie
wazne przy projektowaniu urzadzen nuklearnych, a nie istnialy odpowiednie meto-
dy analityczne. Natomiast metoda préb i bledow bytaby zbyt czasochtonna i ryzy-
kowna. Dlatego tez naukowcy siggnegli po technikg juz co prawda znang, ale w
praktyce do tej pory nie uzywana. Technika ta zaktadala uzycie znanych fizycz-
nych wlasciwosci danego obiektu i obserwowania prawdopodobienstw ich wyste-
powania w celu okre$lenia wyniku eksperymentow. Oszacowanie wyniku bylo
oparte na przeprowadzonej symulacji eksperymentu. Technice tej nadano tajny
kryptonim Monte Carlo, gdyz opiera si¢ ona na zasadach gry hazardowe;.

4. Symulacyjny model optymalizacji zapasow

Przyktad optymalizacji zapasow zostanie pokazany na podstawie pracy hurtowni.

Dziatalnos$¢ hurtowni polega na zaopatrywaniu wielu odbiorcéw w towary. Za-
16zmy, ze hurtownia zaopatruje w jeden okreslony rodzaj towaru tylko jednego od-
biorcg. Odbiorca raz w ciagu zadanego okresu T (np. miesiac) sktada zamoéwienie
na towar. Wielko$¢ tego zamowienia jest zmienna losowa o znanym empirycznym
rozktadzie prawdopodobienstwa. Moment nadejscia zamowienia tez jest zmienna
losowa, ale o rozkladzie rownomiermnym. Niech koszt magazynowania jednostki
towaru w hurtowni wyniesie 100 zt w ciagu okresu T.

Jezeli hurtownia nie moze zrealizowaé zamowienia, wowczas za kazda niedo-
starczona jednostke towaru hurtownia wyptaca odbiorcy kar¢ umowna w wysoko-
$ci 1000 zt.

Problemem do rozwiazania jest okreslenie takiej wielkosci zapasu towarow w
hurtowni, aby koszt magazynowania byt jak najnizszy.

Zatdézmy, ze dany jest rozktad prawdopodobienstwa wielkosci zamdwienia
(tab. 1):

Tabela 1. Rozktad prawdopodobienstwa wielko$ci zamowienia

ZamoOwienia (szt.) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Prawdopodobienstwo 0,01 | 0,05 | 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,14 | 0,08 | 0,02

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak wynika z tab. 1, prawdopodobienstwo zamowien na produkty znajdujace
si¢ w magazynie wynika z pewnego rozktadu empirycznego.
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Tabela 2 przedstawia model takiego procesu zapisany w arkuszu kalkulacyj-
nym. Wykonano 1000 eksperymentéw (pokazanych jest pierwszych 17 i ostatnich
6 eksperymentoéw). Losowana jest wielkos¢ zamdwienia z rozktadu empirycznego
(wykorzystana funkcja WYSZUKAJ.PIONOWO — VLOOKUP) oraz czas nadej-
$cia z rozktadu rbwnomiernego. Zmienna decyzyjna jest wielkos¢ zapasu, a kryte-
rium wyboru — $redni koszt magazynowania (koszt catkowity podzielony przez
liczbg eksperymentow).

Tabela 2. Wyniki modelu symulujacego prace hurtowni — ustalanie optymalnej wielko$ci zapasow

Zrbdto: opracowanie wilasne.

A B C D E F G H 1
g g =] < £ =
z = 5 & o S 2 Z 2
.% Z. g = 2 32 = =
o g =) g z = & E =] ] O 9
Czgstos¢ = 2 Q 2 A g N M
2 o g % < [Sal S E i
wzgledna z ) =z 8 g - J
i Z L = 2 ¢ g 3 5
27 N g =] < M g Q R
¢ > 2 S Z g
O “ = g ¥
0,01 0,00 0 1 6 0,34 - 305,32 305,32
0,05 0,01 1 2 7 0,66 - 459,84 459,84
0,08 0,06 2 3 4 0,50 - 499,43 499,43
0,12 0,14 3 4 6 0,68 - 506,36 506,36
0,16 0,26 4 5 6 0,75 - 550,30 550,30
0,16 0,42 5 6 2 0,21 - 541,60 541,60
0,18 0,58 6 7 3 0,08 - 422,90 422,90
0,14 0,76 7 8 1 0,99 - 699,29 699,29
0,08 0,90 8 9 9 0,29 2 000 - 2 000,00
0,02 0,98 9 10 8 0,36 1 000 - 1 000,00
1,00 1,00 11 7 0,09 - 63,44 63,44
12 3 0,48 - 544,99 544,99
- 13 5 0,38 - 392,42 392,42
ZAPAS KoszT 14 6 0,54 425,28 425,28
SREDNI : - : :
R 15 7 0,94 - 656,17 656,17
16 7 0,02 - 15,17 15,17
17 7 0,69 - 480,93 480,93
995 7 0,99 - 693,56 693,56
996 3 0,55 - 565,88 565,88
997 3 0,77 - 631,49 631,49
998 5 0,16 - 279,29 279,29
999 5 0,89 - 647,28 647,28
1000 8 0,78 1000 - 1 000,00
Sumaryczny koszt dla wszystkich eksperymentow 542 449,58
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Jak wynika z tab. 2, kierownik hurtowni powinien podja¢ decyzjg, ze optymal-
nym poziomem zapasu powinno by¢ 7 sztuk towaru w magazynie przy koszcie
542,45 zi. Kazde powtorne uruchomienie modelu klawiszem F9 moze da¢ wyniki
nieco rozniace si¢ ze wzgledu na zastosowanie funkcji LOS(). W celu tatwiejszego
ustalania optymalnego poziomu zapasu wykorzystany zostal przycisk pokretta
(w wersji Excel 2007 wszystkie formanty znajduja si¢ na pasku Deweloper, ktory
po zainstalowaniu pakietu nie jest automatycznie aktywowany).

Na rys. 2 pokazany jest algorytm tego samego problemu w postaci sieci dziatan
(schematu blokowego) przygotowanego do zakodowania w jezyku algorytmicznym.

ZAPAS=0

-+

e Z.AP;-S . | K_CALK K BR, K_MAG =0; EKSPERYM=1
l - Ol
}
.

nie / EKSPERYM -
\ == 1000 It

Drukuj: Losuj ZAMOWIENIE
ZAPAS, Losy T
K_CALK /1000

v
nie ZAPAS >= fak
l ZAMOWIENIE |

= 7 K MAG=ZAPAS*100* T +
K_BR =(ZAMOWIENIE - ZAPAS)* 1000 = -
K‘mo(=n . +(ZAPAS - ZAMOWIENIE) *
= *100*(1-T)

‘ K_BR =0

> e |
|

[ K CALK=K CALK +K BR +K_MAG |

!

| EKSPERY M= EKSPERYM + 1 |

Rys. 2. Sie¢ dziatan programu symulujacego pracg hurtowni
— ustalanie optymalnego poziomu zapasow

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Oznaczenia zmiennych wystepujacych na schemacie (rys. 2) sa nastgpujace:
Zmienna decyzyjna (symulowana):

ZAPAS (zapas wyrobéw w hurtowni).

Obiekty wyjsciowe:

K CALK (koszty calkowite podzielone przez liczbe eksperymentow).
Obiekty wejsciowe:

EKSPERYM (zasadna liczba eksperymentow symulacyjnych),
ZAMOWIENIE (wylosowana wielko$¢ zamowienia z rozktadu empirycznego),
T (wylosowany moment nadejs$cia zamowienia — rozktad rownomierny).
Obiekty robocze:

K MAG (koszt magazynowania wyrobow znajdujacych si¢ w hurtowni),

K BR (koszt braku wyrobéw w hurtowni — kara umowna ptacona odbiorcy).

5. Podsumowanie

Korzystajac z dowolnego jezyka wizualnego ze $rodowiska Visual Studio (np. C#,
VB.Net), mozna osiagna¢ efekty symulacji zachowania si¢ modelu systemu w formie
graficznej. Podobne efekty mozna osiagnaé¢, wykorzystujac rowniez arkusz kalkulacyj-
ny; prosty przyklad jego zastosowania zostat przedstawiony w niniejszej pracy.

Przekonujace uzasadnienie wykorzystania arkuszy jako narzedzia edukacyjne-
go w dziedzinie symulacji przedstawione jest w pracy [Mielczarek 2008]. Na uwa-
ge zashuguja rowniez opracowania [Evans; Ingolfsson, Grossman; Pecherska, Mer-
kuryev], w ktorych znajduja si¢ liczne przyktady praktyczne modeli symulacyjnych
oraz pokazane jest ujecie metodyczne zastosowania arkuszy kalkulacyjnych jako
narzedzia modelowania symulacyjnego systemow.
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SIMULATION MODELLING
OF STOCHASTIC LOGISTIC PROCESSES

Summary: This article outlines the problem of simulation modelling of stochastic pro-
cesses. The author defines the issue of logistic processes, simulation modelling and stochas-
tic processes. Then there is presented the simulation model of stock optimization in the
warehouse. The simulation model is presented by means of spreadsheet (MS Excel) tool.
This paper also shows a flowchart of simulation model that enables to build computer pro-
gramme using any computer language.
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