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Streszczenie: Sieci logistyczne sa skomplikowanymi systemami, ztozonymi z wielu elementow
potaczonych ze soba czgsto nieliniowymi relacjami. Wiasciwo$¢ ta sprawia, ze badanie tych
systeméw tradycyjnymi metodami analitycznymi napotyka wiele trudnosci. W zwiazku z tym
symulacja komputerowa jest cennym narzedziem w praktycznych zastosowaniach modelowania
struktury sieci logistycznej, relacji miedzy jej sktadnikami oraz zasadami regulujacymi jej
funkcjonowanie. Model symulacyjny mozna uruchomi¢ w celu odtworzenia dzialania rzeczywistego
systemu w okreslonym przedziale czasu i analizowania jego zachowania przy réznych zatozeniach.

W artykule zaproponowano miary odpornosci dla sieci logistycznych i zaprezentowano podejscie
wykorzystujace rézne metody symulacji komputerowej do analizy tej odpornosci. Proponowana
koncepcja pozwala na okreslanie i sprawdzanie mozliwosci i sposobow budowania dtugoterminowej
odpornosci sieci logistycznych na powazne zakldcenia. Zastosowanie modelu zilustrowano
przyktadem z branzy hutniczej. Do implementacji wykorzystano oprogramowanie AnyLogic 8.2.

Stowa kluczowe: sieci logistyczne, symulacje komputerowe, odpornosé

1. WSTEP

W momencie pojawienia si¢ koncepcji Lean Management zacz¢to wprowadzaé nowe
pomysty ograniczenia kosztéw i minimalizacji strat takze do projektowania i zarzadzania
fancuchami dostaw. Podejscie to byto wiodgcym nurtem w zarzadzaniu logistycznym
w poprzednich latach [21]. W ostatnim czasie natomiast zaczeto odchodzi¢ od tej
koncepcji, gdyz zauwazono, ze wyszczuplanie sprzyja zwigkszeniu wrazliwosci sieci
logistycznych, a wigc ich podatnosci na réznego rodzaju czynniki zakltdcajace i utrate
cigglodci [4, 17, 27]. Na przyktad zmniejszenie liczby dostawcow wedlug zasady "4S",
planowanie dostaw doktadnie na czas JIT, czy minimalizacja poziomu buforow
spowodowaly znaczny wzrost poziomu ryzyka zaktocenia dostaw [11, 16, 19, 22].
W zwigzku z powyzszym obecnie wiodagcym obszarem badawczym logistyki stata si¢
odporno$¢ tancuchow i sieci dostaw oraz sieci logistycznych [5].
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Ztozono$¢ struktur sieci logistycznych, rozbudowa relacji aktoréw na réznych
poziomach sieci, skomplikowane i zréznicowane, m.in. w zaleznosci od lokalizacji, zasady
funkcjonowania elementéw sktadowych globalnych sieci logistycznych, zmiany rynkowe
itp. uniemozliwiaja stosowanie klasycznych metod optymalizacji, jako narzedzia
wspomagajacego zwickszenie efektywnosci dziatania tancucha dostaw [1].

Aby sprosta¢ rosngcym oczekiwaniom klientow, ale takze zabezpieczy¢ si¢ przed
roznego rodzaju zaktoceniami, zaczeto opracowywaé nowe narzgdzia zmniejszajgce
ryzyko w funkcjonowaniu sieci logistycznych. Jednym z takich obiecujacych narzedzi jest
symulacja komputerowa. Symulacja pozwala na stosunkowo tania, szybka i nie ingerujaca
W rzeczywisty system analize¢ jego zachowania w roéznych, takze krytycznych
przypadkach. Jest to powodem, dla ktérego symulacje sa powszechnie uzywane do badania
dynamicznych systemow. Analiza typu ,co-jezeli” réznych mozliwych scenariuszy
i alternatyw decyzyjnych wspomaga zarzadzanie wydajnoscia i umozliwia okre$lenie
strategii poprawiajagcych odpornos¢ sieci logistycznych. Wykorzystujac symulacje mozna
bada¢ wplyw m.in. nastgpujacych czynnikéw na zachowanie si¢ sieci: 1. bledow
prognozowania popytu, 2. opdznien w transporcie, 3. uszkodzen i utraty towarow
w transporcie, 4. wyczerpania zapasow na skutek btednej polityki sterowania zapasami we
wlasnym przedsiebiorstwie, ale takze u partneréw, 5. awarii urzadzen, 6. zmian taryf,
podatkéw, regulacji prawnych, 7. upadlosci partnerow, 8. katastrof naturalnych
i spowodowanych przez cztowieka,9. kryzysow ekonomicznych i politycznych.

Rezultatem badan symulacyjnych moze by¢ dostosowanie istniejacej lub projekt nowej
sieci logistycznej minimalizujgcej mozliwe straty i zwigkszajacej odporno$¢ tancucha
dostaw.W artykule zaproponowano podejscie taczace trzy metody symulacji: metode
dynamiki systemowej, metod¢ zdarzen dyskretnych oraz modelowanie agentowe.

2. ODPORNOSC SIECI LOGISTYCZNEJ

Wedlug Milgate [18] zlozono$¢ tancucha dostaw moze byé analizowana m.in.
w odniesieniu do niepewno$ci. Niepewnos¢ moze pochodzi¢ od partneréw zaréwno
nizszego, jak i wyzszego rzedu i wzrasta wraz z liczbg poziomow tancucha dostaw.
Niepewnos¢ od partneréw wyzszego szczebla przejawia si¢ poprzez opoznienia dostaw lub
stabg jako$¢ dostarczanych materiatow. Z drugiej strony niepewno$¢ pochodzi od
nieprzewidzianych zmian popytu, co z kolei wptywa na planowanie dostaw i wytwarzania.
Niepewnos¢ wystepuje w przeptywach materiatowych, finansowych i informacyjnych
pomiedzy aktorami tancucha dostaw,spowodowana jest dziatalno$cig konkurencji,
ekstremalnymi zmianami pogodowymi, kleskami zywiolowymi, terroryzmem, konfliktami
politycznymi itp.

Istnieje kilka definicji odpornosci sieci logistycznych [12, 13, 24, 25]. W pracach [4, 6,
71 zaproponowano definicje podstawowych poje¢ zwiazanych z ciggloscig procesow,
w tym odpornosci:
Cigglosé jest to zdolno$¢ systemu do dostarczania produktow lub ustug na akceptowalnym,
wczesniej zatozonym poziomie wydajnosci w rzeczywistych warunkach (np. pomimo
wystapienia zaktdcen);
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Zakiocenie jest to opdznienie lub przerwanie cigglo$ci procesu (np. awaria systemu,

katastrofa naturalna, btad cztowieka);

Odpornos¢ na zakloceniejest to zdolnos¢ systemu do przeciwdziatania skutkom zaktdcen,

a takze do dalszego dostarczania produktow lub ustug na akceptowalnym, wstepnie

okreslonym, poziomie wydajnosci.

Miarami odpornosci na zaktdcenie proponowanymi w niniejszym artykule sg:

Ol. Poziom zaspokojenia popytu na produkt lub ustuge w przypadku wystgpienia zakldcen
odniesiony do akceptowalnego, wczesniej okreslonego poziomu wydajnosci.

02. Sumaryczny czas podczas trwania zaktocenia, kiedy dostarczanie produktéw lub ustug
jest na akceptowalnym, wstepnie okreslonym poziomie odniesiony do czasu trwania
zakldcenia,

0O3. Procentowy wzrost popytu odniesiony do popytu prognozowanego, ktory moze zostaé
zaspokojony.

04. Czas trwania zakldcenia, dla ktoérego poziom zaspokojenia popytu nie spada ponizej
zatozonej i akceptowalnej wartosci.

W Rozdziale 3 omdéwiono doktadniej i wyznaczono w drodze symulacji dwie pierwsze
miary dla badanego systemu logistycznego.

3. METODY SYMULACIJI SIECI LOGISTYCZNYCH

Sie¢ logistyczna w ogdlnym przypadku sklada si¢ z trzech grup podmiotdw:
dostawcow, producentdw i klientdow kooperujacych ze soba. Kazdy z tych podmiotéw
posiada autonomicznosé, a wielo poziomowos¢ i ztozonos¢ relacji migdzy aktorami sieci
logistycznej powoduje, ze metody klasycznej optymalizacji staja si¢ nieefektywne.
Symulacje komputerowe umozliwiaja bezpieczne testowanie dziatania sieci logistycznej
dla réznych scenariuszy zdarzen, réznych konfiguracji sieci, réznych polityk zarzadzania
zapasami, zasobami ludzkimi, czy remontami, co jest utrudnione lub nawet niemozliwe
w przypadku stosowania narzedzi klasycznej analizy ryzyka. Eksperymenty wirtualne
oszczgdzaja pienigdze i czas, umozliwiajg obserwacje zachowania systemu w dowolnej
chwili czasu, uwzglednienia wigkszej liczby detali niz w podejsciu analitycznym, co
zwigksza doktadnos$é prognoz, a przede wszystkim dajag mozliwos¢ prostej reprezentacji
niepewnosci.

W literaturze mozna spotkaé prace poswigcone symulacjom komputerowym
w zastosowaniach logistycznych, w tym w analizie odpornosci tancucha dostaw i sieci
logistycznych. Przedstawiajg one rozne podejscia — od metody dynamiki systemowe;j [14,
15, 29], przez symulacje zdarzen dyskretnych [10, 23, 28], do podejscia agentowegol3, 20,
26, 30], czy metod taczonych [8].

Ze wzgledu na ztozony charakter sieci logistycznych wykorzystanie jednej metody
symulacji do ich analizy jest zazwyczaj niewystarczajace. Idea potaczenia metod jest
przezwyci¢zenie wad poszczegdlnych sposobow i uzyskanie jak najwigkszej korzysci
z zastosowania kazdego z nich. Ponizej omowione zostang pokrétce trzy metody symulacji
stosowane w logistyce: metoda dynamiki systemowej, metoda zdarzen dyskretnych oraz
podejscie agentowe.



78 Jerzy Feliks, Marek Karkula, Katarzyna Majewska

3.1. METODA DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

Metoda dynamiki systemowej (System Dynamics SD) pozwala uchwyci¢ globalne
polaczenia migdzy réznymi elementami w sieci i jest cenna dla strategicznych
i taktycznych decyzji. Nie uwzglednia ona szczegotdéw poszczegdlnych elementow
systemu (maszyn, produktow, zdarzen), dlatego mozna ja stosowac¢ bez znajomosci tychze.
Podstawa koncepcja tej metody jest uwzglednienie sprzezen zwrotnych miedzy
elementami, co pozwala ustanowi¢ petle przyczynowo-skutkowe, ktére moga ukazywaé
zalezno$ci zarbwno w ramach jednej firmy, jak i w ramach wielu organizacji. W zwigzku
z tym mozna bada¢ jak zmiany w jednym wezle sieci wptywajg na efektywnos$¢ innego
wezta. Poszukiwanie zaleznosci pomigdzy punktami przeptywu w badanych systemach
isprzezen tam wystepujacych jest istota modelowania metodg dynamiki systemowej.
Catkowanie, bedace podstawa idei zastosowania w tego rodzaju modelowaniu, powoduje
czasowy charakter zachowan w systemie, a takze jest zrodlem powstawania opdznien
miedzy wplywajacymi na nie strumieniami. Stanowi przez to o dynamicznym zachowaniu
systemu.

Elementami sktadajacymi si¢ na model SD sa Zasoby (Stocks), Strumienie (Flows),
Polgczenia (Conectors) oraz Informacje. Zasoby sg elementami statycznymi kumulujgcymi
fizyczne badz ekonomiczne wielkos$ci (materiaty, personel, pieniadze, wyposazenie,
zlecenia) lub informacje, natomiast Strumienie modeluja zmiany wartosci zasobow
w czasie, czyli definiuja dynamik¢ systemu. Polaczenia reprezentuja relacje migdzy
Zasobami 1 Strumieniami przekazujac Informacje.

Na Rys. 1 przedstawiono przyktad modelu dynamiki systemowej odzwierciedlajacego
przeptyw materiatéw od dostawcy do magazynu. Poziom zamodwienia wptywa na stan
magazynu, ktory z kolei, razem z popytem, reguluje poziom zamdwienia.
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Rys. 1. Przyktad modelu z zastosowaniem podejscia SD
Zrédto: opracowanie wlasne

W przypadku symulacji sieci logistycznych proponuje si¢ zastosowanie tego podejscia
do modelowania przeptywow materialowych, finansowych i informacyjnych.

Modelowanie proceséw dynamicznych z wykorzystaniem dynamiki systemow niesie ze
sobg pewne ograniczenia — nie mozemy obserwowac pojedynczego zdarzenia jakim jest
np. nadejScie zamoéwienia, pobranie towaru z magazynu, wydajno$¢ pracownikéw, czy
obcigzenie maszyn. Na poziomie operacyjnym, gdzie informacje bardziej szczegdtowe sg
dostepne, z pomoca przychodzi nam metoda zdarzen dyskretnych lub modelowanie
agentowe.
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3.2. SYMULACJE ZDARZEN DYSKRETNYCH

Symulacja zdarzen dyskretnych (DES — Discret Event Simulation) umozliwia
odzwierciedlenie realizacji sekwencji zdarzen, w tym realizacji procedur w sytuacjach
nadzwyczajnych, jak trzgsienie ziemi, pozar w magazynie itp.

Jakkolwiek wigkszos¢ procesow wokot nas ma ciaggla nature to mozemy wyodrebnic
w nich istotne momenty w postaci dyskretnych zdarzen nastgpujacych po sobie
w odpowiedniej kolejnosci (np. samochod dostawczy wyrusza od dostawcy, dociera do
producenta, zostaje roztadowany i odjezdza). W takim podejsciu podréz samochodu
modelowana jest dwoma zdarzeniami — wyjazd i1 przyjazd. Rzeczywisty ruch pojazdu
modelowany jest jako czas potrzebny na pokonanie drogi.

W modelu zdarzen dyskretnych (DES) istnieje wiele blokow konstrukcyjnych, m.in.
takich jak: Zdarzenia (Events), Zmienne stanu (State Variables), Atrybuty (Atributes),
Zasoby (Resources), Dzialania (Activities), Opoznienia (Delays) i Kolejki (Queues).
Ponadto wystepuje rowniez zegar symulacji i listy zdarzen [9].

Zmienne stanu zimeniaja si¢ tylko w dyskretnych punktach czasu, w ktérych
wystepuja zdarzenia jako konsekwencje Dzialar 1 Opdznien. Podmioty moga konkurowac
0 Zasoby ustawiajac si¢ w Kolejce w czekiwaniu na zwolnienie zasobu. Dzialania
i Opoznienia przetrzymuja podmioty przez okreslony czas. Stan systemu jest
aktualizowany przy kazdym zdarzeniu wraz z przechwytywaniem i zwalnianiem zasobdw.

Symulacje zdarzen dyskretnych wydaja si¢ odpowiednie do modelowania zakldcen
wystepujacych w systemach logistycznych. Zaklécenia maja czesto charakter losowy,
naleza do zdarzen rzadko wystepujacych, niemniej majg znaczacy wplyw na sprawne
dziatanie systemu logistycznego, szczegdlnie na jego poziomie operacyjnym.
Uwzglednienie tego typu przypadkow mozliwe jest w metodzie zdarzen dyskretnych
W sposob uproszczony, czyli poprzez wywotanie zdarzenia i odliczanie czasu jego trwania
lub w sposdb bardziej ztozony odwzorowujacy poszczegolne etapy wykonywania procedur
na wypadek wystgpienia zaktocenia.

Na Rysunku 2 pokazano model DES dla procesu rozmrozenia surowca dla produkcji
stali, sytuacji kryzysowej zwigzanej ze zmianami pogody. Zlecenie najpierw trafia do
kolejki, nastgpnie partia surowca jest rozmrazana, a po rozmrozeniu trafia do sktadu
materiatdw przeznaczonych do produkcji. Zwolnienie zasobu (rozmrazalni) oznacza
mozliwo$¢ pobrania kolejnej partii surowca do rozmrozenia. Czas rozmrozenia moze by¢
staty, zalezny od okreslonych parametréw (np. rodzaj materiatu, temperatura zewnetrzna)
lub losowy. Model ten umozliwia obserwacj¢ np. poziomu zajetosci rozmrazalki, liczbe
przychodzacych zlecen w réznych okresach czasu, co moze wspomdc procesy decyzyjne.

Kolejka Przejecie Rozmrazanie Zwolnienie

Zlecenie doProdukcji

% Q@ —_—

Rys. 2 Proces rozmrazania modelowany DES
Zroédto: opracowanie wtasne
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Jezeli chcemy modelowaé ogdlne zaleznosci, a nie interakcje poszczegdlnych
elementow powinnismy zastosowa¢ DS. Jezeli interesuje nas z kolei zachowanie
poszczegblnych elementéw systemu, wazne sg stany w jakich moga si¢ one znajdowac,
najlepiej zastosowa¢ modelowanie agentowe.

3.3. PODEJSCIE AGENTOWE

Inteligentny agent jest programem komputerowym lub urzadzeniem, ktére dziata
samodzielnie w otwartym, rozproszonym srodowisku i rozwigzuje pewien problem Iub
wykonuje okreslone zadanie [26]. Agent postrzega swoje $rodowisko i moze na nie
oddziatywa¢ oraz cechuje si¢ autonomicznoscig. Coraz czesciej aplikacje opieraja si¢ na
systemach wielo agentowych, czyli sieci luzno powiazanych agentéw, ktorzy
wspoétdziataja, aby rozwigza¢ problemy lezace poza ich indywidualnymi zdolno$ciami
iwiedzg. Zaleta tego podejscia jest szybkos$¢ dziatania (kazdy z agentow ma do
rozwigzania problem o mniejszej zlozonosci) oraz wykorzystanie wigkszego zakresu
wiedzy przy podejmowaniu ostatecznej decyzji (wiedza wielu agentdw). Sterowanie w
systemie wielo agentowym jest zdecentralizowanany. Modele agentowe (Agent-Based
Modeling ABM) moga by¢ uzywane na wszystkich poziomach — zaréwno strategicznym,
taktycznym jak i operacyjnym.

Za kazdym razem kiedy ma by¢ podjeta decyzja agent moze wybrac z puli dostgpnych
dla siebie akcji. Optymalna decyzja w danej chwili zalezy od dziatan jakie agent wykonal
i planuje wykona¢ oraz wiedzy jaka agent zebrat do tej chwili i dotyczacej pozadanych
efektow w przyszlosci.
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Rys. 3 Etapy przykladowego wykonania zlecenia przez agenta transportowego
Zrédto: opracowanie wlasne
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Na Rys. 3 przedstawiono przyktad realizacji zlecenia przez agenta transportowego,
ktéry moze naleze¢ do puli zasobow magazynu, dostawcy, firmy przewozowej itp. Agent
decyduje o tym czy przyjmie zlecenie (na podstawie odpowiednich informacji), jezeli tak
to przechodzi przez nastgpujace stany: zatadunek u dostawcy, jazda do magazynu,
roztadunek w magazynie, powr6t do dostawcy. Przejscia miedzy etapami moga byé
regulowane przez wystanie wiadomosci, opdznienie, uptyw czasu itp.

Podejscie agentowe skupia si¢ na pojedynczych komponentach systemu. Agentami
moga by¢ ludzie, firmy, urzadzenia, magazyny, samochody. Dynamika systemu zalezy od
zdefiniowanych interakcji migdzy agentami dziatajacymi w okreslonym $rodowisku. Na
przyktad magazyn moze by¢ postrzegany i modelowany jako agent w tancuchu dostaw,
natomiast wewnatrz dziala zgodnie z podejsciem procesowym. Podejscie agentowe
idealnie nadaje si¢ do modelowania elementdw sieci logistycznej.

3.4. SYMULACJE Z WYKORZYSTANIEM ROZNYCH METOD

Ztozono$¢ sieci logistycznej wymaga kombinacji proponowanych metod symulujacych
w celu petlnego pomiaru i zarzadzania jej odpornoscig.

W proponowanym podejsciu poszczegolne elementy sieci logistycznej powinny by¢
modelowane jako agenci, gdyz jest to zbiér wielu indywidualnych, autonomicznych
obiektow wspoltpracujacych ze soba. Zaktdcenia modelowane powinny by¢ jako zdarzenia
wystepujace w pewnych chwilach czasu i1 trwajace przez pewien okres. Bardziej
zaawansowane modelowanie zdarzen dyskretnych moze by¢ zastosowane do analizy
procesu eliminacji zaklocenia lub innych wptywajacych na odpornos$¢ proceséw wewnatrz
przedsi¢biorstw. Wreszcie rynek napedzajacy system oraz przeptywy zasobow i informacji
proponuje modelowac si¢ przy pomocy dynamiki systemowe;j.

4. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Obiektem badan jest tancuch dostaw w przemysle hutniczym. Gtownym surowcem
potrzebnym do produkcji stali jest ruda zelaza dostarczana w proporcjach 80%
zapotrzebowania z Ukrainy oraz 20% zapotrzebowania z Brazylii. Zazwyczaj materiat
dostarczany jest na czas, jednak ze wzgledu na ryzyko spowodowane duza odlegloscia
i transportem kombinowanym (Brazylia) lub sytuacjg polityczng (Ukraina) dostawy moga
zosta¢ wstrzymane na réznym odcinku sieci logistycznej. Dostarczenie surowca do
produkcji moze by¢ zablokowane takze po przybyciu surowca do huty na skutek mrozow
ikoniecznodci rozmrazania wagondéw. Huta posiada mozliwo$¢ zorganizowania
alternatywnych dostaw w wysokosci do 60% zapotrzebowania z Serbii, ktore moga zostaé
uruchomione w momencie sytuacji kryzysowej. Zapotrzebowanie rynku jest dobrze
prognozowalne dlatego m.in. huta nie posiada wysokiego poziomu zapasow. Popyt jednak
moze ulec zmianie w zwigzku z tendencjami ogolnoswiatowymi. Miesigcznie huta
przerabia okoto pét miliona ton rudy.
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Srodowiskiem symulacji proponowanego systemu jest program AnyLogic, w ktorym
mozliwe jest polaczenie trzech metod modelowania: agentowego (Agent Based Modeling),
zdarzen dyskretnych (Discret Event Simulation) oraz dynamiki systemowej (System
Dynamics Modeling). Gtéwna cze$¢ modelu, odzwierciedlajaca przeptyw materialow,
przedstawiono na Rysunku 4. Zostal on w tej cz¢sci zbudowany z elementéw uzywanych
w modelowaniu procesow dynamicznych i uwzglednia istotne opodznienia logistyczne
w przeptywie materialow. Zagrozenia wynikajace z zaktocen w ramach tancucha dostaw
zostaly zamodelowane jako zdarzenia dyskretne, natomiast sposoby zapobiegania
niepozadanym zjawiskom zostaly zamodelowane przy uzyciu podejScia agentowego.
Zadaniem agentdw jest odpowiedZ na mozliwo$¢ wystgpienia lub obecnos$é¢ zaktocen
(uruchomienie dodatkowej dostawy i/lub zwigkszenie zapasow) w celu utrzymania
ciggtosci produkcji, zapewniajagc wymagang ilo$¢ surowcow dostarczanych do zaktadu
produkcyjnego.Super agent posiada informacjeo aktualnym popycie dostarczane przez
agenta reprezentujacego klientow, o poziomie i stanie zapasow dostarczane przez agenta
magazynowego. Agentodpowiadajacy za zaopatrzenie, wspdlpracuje z dostawcami,
posiada wiedzg o wystgpieniu oraz dlugosci trwania zakldcenia poza huta i w oparciu
o informacj¢ otrzymywane od super agenta moze podja¢ decyzj¢ o uruchomieniu
dodatkowej dostawy. Zaktocenia w postaci:1. przerwy w dostawach,2. wzrostu popytu
modelowane byty rozktadem normalnym o parametrach zawartych w Tabeli 1.
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Rys. 4 Model systemu logistycznego w programie AnyLogic.

Zroédto: opracowanie wiasne

W Tab. 2 przedstawiono wartos$ci miar odpornosci O1 1 O2 dla obiektu badan. Wyniki
koncowe zostaty usrednione z przeprowadzonych 30 symulacji dzialania systemu przez
okres 100 dni i odpowiadaja trzem analizowanym scenariuszom:

S1. Przerwa w dostawie surowca z Ukrainy (zaklocenie 1).

S2.  Nagty wzrost popytu (zaktdcenie 2).
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S3. Przerwa w dostawie z Ukrainy podczas okresu wzrostu popytu (taczne

wystapienie zaktocen 112 ).
oraz pieciu wariantom reakcji aktorow sieci:

R1. Brak podjecia jakichkolwiek dziatan — niski poziom zapasow (pokrywajacy
jednodniowg produkcje), brak dodatkowych dostaw.

R2. Ciagle monitorowanie zapaséw i uruchomienie dodatkowych dostaw z Serbii
umozliwiajacych pokrycie biezacych roznic migdzy popytem a produkcja.

R3. R2 oraz zapewnienie wigkszego poziomu zapasu (pokrywajacego 5-dniowa
produkcje¢) przed wystapieniem zaktocenia S1 lub S2.

R4. R2 oraz uruchomienie dodatkowej dostawy z Serbii na poziomie dostaw
z Ukrainy po wystgpieniu zaktoceniaS1.

R5. Potaczenie R2, R3 i R4.

Tablica 1
Parametry rozkladu normalnego przyjete dla zaklécen
Parametr zaktocenia
Czas Czas Poziom Poczatek Poczatek
Zakt.1 Zakt. 2 Zakt. 2 Zakt. 1 Zakt. 2
[dni] [dni] [%] [dzier] [dzier]
parametr u 15 30 20 40 30
rozktadu o 1 2 2 2 5
Zrodlo: opracowanie whasne
Wskaznik odpornosci O1zostat opisany formutg:
P PR-S
01 =—-100% = -£=-100%, @8
PR PR

gdzie Pr — poziom popytu na stal, ktéry chcemy zaspokoi¢ w badanym okresie
(w rozwazanych przypadkach100% popytu), P — poziom popytu, ktéry przedsigbiorstwo
zaspokaja, S — straty produkcji wynikajace z zaklocenia w badanym okresie[w tonach].

Wskaznik odpornosci O2 opisany jest formula:

02 = "25-100%, )

z

Tz — czas trwania zakldocenia w dniach,
Ts — czas trwania okresu kiedy nie zaspakajamy przyjetego poziomu wydajnosci (w
tym przypadku 100% popytu) w dniach.

Analizujac Tab. 2 mozemy ustali¢ polityke dostaw i poziom zapasu bezpieczenstwa dla
zadawalajacego nas poziomu realizacji zaméwien. Zadna z proponowanych reakcji nie
zapewnila 100% odpornosci systemu na analizowane zaktocenia przy przyjetym Pr =
100% popytu. Zaktadajac jednakakceptowalny poziom wydajnosci systemu nizszy, np. Pr
= 95% popytu, zapewnienie wigkszego poziomu zapaséw oraz uruchomienie dodatkowych
dostaw zapewni stuprocentowg odporno$¢ systemu. Natomiast przy akceptowalnym
poziomie wydajnosci Pr = 90% mozemy zrezygnowa¢ z jednego zabezpieczenia, tj.
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utrzymywac wyzszy poziom zapasu bezpieczenstwa lub uruchomi¢dodatkowe dostawy
réwne co do wielkosci dostawom wstrzymanym.Z Tabeli 2 wida¢ takze, ze dla reakcji R1
i R2 wskaznik O2 przyjmuje warto$ci ujemne. Oznacza to, ze zakldcenie spowodowato
zmniejszenie produkcji ponizej akceptowalnego poziomu wydajnosci przez okres dluzszy
niz czas trwania zakldcenia.

Tablica 2
Wartosci wskaznika O1 i O2 dla Pr = 100%
o1 02
S1 S2 S3 S1 S2 S3
R1 88,1% 94,6% 83,3% -44 8% 0,0% -1,0%
R2 94,5% 98,8% 88,7% -1,4% 63,1% 17,9%
R3 95,3% 98,9% 94,2% 31,6% 64,8% 53,2%
R4 96,1% 98,9% 95,0% 15,0% 66,2% 21,0%
RS 98,7% 99,1% 95,3% 78,2% 67,4% 54,9%

Zrédto: obliczenia wlasne

5. PODSUMOWANIE

Proponowana koncepcja modelowania sieci logistycznych do analizy, oceny i poprawy
ich odpornosci taczy trzy podejscia: dynamike systemowsa, symulacje zdarzen dyskretnych
oraz podejscie agentowe. Kazda z tych metod umozliwia uchwycenie wydajnosci
przedsigbiorstwa na okreslonym poziomie szczegétowosci. Polaczenie metod jest
wymagane w celu zrozumienia jakie zaleznosci panuja w systemie na poziomie
strategicznym, taktycznym i operacyjnym, zaobserwowaniu reakcji sieci na réznego typu
zaklocenia i wyznaczeniu wskaznikéw odpornosci sieci logistyczne;.

Przeprowadzone na prostym przyktadzie eksperymenty pokazaly, ze mozliwa jest ocena
odpornosci sieci wg zaproponowanych miar. Badania scenariuszy dla dwéch zjawisk
zakldcajacych — wstrzymania dostaw oraz wzrostu popytu — wykazaty spadek wydajnosci
produkcji w przypadku prowadzonej obecnie polityki sterowania zapasami i zaopatrzenia.
Zaadaptowanie podjetych przez agentéw dziatan moze zmniejszy¢ lub wyeliminowaé
straty w przysztosci. Zastosowanie proponowanego podejscia modelowania i symulacji
moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia negatywnych skutkéw braku dostaw surowcow
1 wzrostu popytu, badz btednego jego prognozowania poprzez wybranie najlepszej strategii
zaopatrzenia i magazynowania. Na podstawie symulacji mozliwe bedzie okreslenie
czynnikow decydujacych o odpornosci sieci, takich jak krytyczne wezty, krytyczne
zaklocenia oraz ustalenie strategii dla poszczegdlnych aktoréw sieci zmniejszajacej jej
wrazliwos¢ na zaklocenia.

W przysztosci planuje si¢ badania sieci logistycznej o wigkszej liczbie aktoréow
i zalezno$ci miedzy nimi, wystgpowania zaktocen w réznych miejscach sieci oraz analize
odpornosci sieci z uwzglednieniem systemu dystrybucji w oparciu o wszystkie cztery
zaproponowane wskazniki odpornosci. Planuje si¢ takze wykorzystanie Systemem
Informacji Geograficznej GIS [2], ktéry umozliwia rozmieszczenie agentdw na mapie
terenu zwigzanej z bazg informacji o potgczeniach komunikacyjnych.
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THE USE OF COMPUTER SIMULATION
FOR ANALYSINGTHE LOGISTICS NETWORKS RESILIENCE

Summary: Logistic networks are complex systems, composed of many elements connected through non-
linear relations. This property makes it difficult to study these systems with traditional analytical methods.
Therefore, computer simulation is a valuable tool in the practical applications of modeling the structure of the
logistics network, the relationship between its components and the rules controling its functioning. The
simulation model can be run in order to imitate the operation of the actual system in a given time interval and
analyze its behavior under different scenarios.

In the paper resilience measures for logistic networks are proposed and a multi-method approach of computer
simulation for analysing their resistance is presented. The proposed concept allows determining and checking
the possibilities ways of building long-term robustness of logistics networks for serious disturbances. The
application of the model is illustrated by an example from the steel industry. AnyLogic 8.2 software was used
for the implementation.

Keywords: logistics networks, computer simulation, resilience
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