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Abstract: Contemporary supply chains operating in a dynamic, and full of complex relationships
global environment, must constantly seek ways to adapt to the specific requirements of the market.
The ability to adapt has long since become an incredibly important attribute of contemporary
supply chains. Currently, one of the key features of adaptive supply chains is also their resilience.
Planning business processes in an unstable environment is not easy, because in addition to a thor-
ough understanding of the process, it is essential to take into account the broader context in which
it is embedded and the conditions that must be met for it to be implemented in the desired way
that gives the expected effect. Managing operations and the supply chain in times of turbulence
becomes a serious challenge. It is necessary to consider a large number of action options. Simula-
tions, allowing to understand the consequences of possible decisions before they are made, enable
the planning of the material flow process in a way that ensures its efficiency maximisation while
taking into account the requirements of individual production environments. Within this activity, it
is possible to plan actions in such a way as to enable their implementation in the face of unforeseen
situations. The aim of the article is to define the role of simulation in shaping resilient supply chains.
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Wstep

Wspolczesne taiicuchy dostaw, funkcjonujac w ztozonym, dynamicznym i pelnym
skomplikowanych relacji Srodowisku globalnym, muszg nieustannie poszukiwac
sposobéw dostosowania si¢ do specyficznych wymogdéw rynku. Zdolnos¢ adaptaciji
juz dawno statla si¢ niezwykle waznym atrybutem wspétczesnych tancuchéw dostaw.
Obecnie jedna z ich kluczowych cech adaptacyjnych staje si¢ dodatkowo odpor-
nos¢. Planowanie proceséw biznesowych w niestabilnym otoczeniu nie jest fatwe,
oprécz bowiem doglebnej znajomosci danego procesu niezbedne jest uwzglednie-
nie szerszego kontekstu, w jakim jest on osadzony, i warunkéw, jakie musza by¢
spelnione, aby zostat zrealizowany w pozadany sposéb, dajacy oczekiwany efekt.
Zarzadzanie operacjami i fanicuchem dostaw w czasach turbulencji staje si¢ powaz-
nym wyzwaniem. Konieczne staje si¢ rozpatrzenie duzej liczby wariantéw dziatan.
Symulacje, pozwalajac zrozumie¢ konsekwencje mozliwych decyzji jeszcze przed
ich podjeciem, umozliwiaja planowanie procesu przeptywu materialéw w sposéb
zapewniajacy maksymalizacje jego efektywnosci przy uwzglednieniu wymogéw
poszczegélnych srodowisk produkcyjnych. W ramach tegomozna zaplanowac
dziatania w taki sposéb, aby umozliwi¢ ich realizacje w obliczu wystapienia nie-
przewidzianych sytuacji. Celem rozdziatu jest okreslenie roli symulacji w ksztalto-
waniu odpornych taficuchéw dostaw.

8.1. Istota symulagc;ji

Jednym ze sposobéw badania systemdéw spolecznych oraz gospodarczych jest eks-
perymentowanie bezposrednio na obiektach. Jednakze w wielu przypadkach jest
to zbyt uciazliwe i kosztowne, a nierzadko nawet niemozliwe do przeprowadzenia
(Winkowski, 1974, s10). Chcac zatem w eksperymentach zastapic rzeczywisty sy-
stem, mozna do tego celu stworzy¢ model i na nim przeprowadza¢ badania, bez
szkody dla obiektéw. Model matematyczny to jeden z typéw modeli, ktéry za po-
Srednictwem symboli i relacji migdzy nimi opisuje badang rzeczywisto$¢. Po jego
utworzeniu nalezy okresli¢ sposoby jego adaptacji do réznych warunkéw, postugi-
wania si¢ nim oraz metody interpretacji wynikow. Zastosowaé mozna w tym przy-
padku rozwiazania analityczne.

Co jednak w przypadku systemdéw, wobec ktérych metody analityczne okazu-
ja sie bezradne i dla ktérych nie moga dostarczy¢ rozwiazania (Fishman, 1981,
s.27-32)? Co w przypadku wysoce ztozonych systeméw, ktérych proba odwzoro-
wania w zbyt uproszczonym modelu obnizy wartos¢ poznawcza i wiarygodnos¢
analizowanego przypadku (Mielczarek, 2009, s. 11-13)? Co w przypadku wspot-
czesnych przedsiebiorstw, ktére funkcjonujac w burzliwym otoczeniu, same staja
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sie ztozonym systemem, w ktérym wspétdziataja odpowiednio (Sargut i McGrath,
2011, 5. 73-74):

- okreslona liczba elementéw (na przyklad podmiotéw gospodarczych),

- ich réznorodnosc,

- wzajemna wspélzaleznosé,

- niepewno$¢ wynikajaca z dziatania elementéw, ktére w bardziej lub mniej regu-
larny sposéb zmieniajg zaleznosci systemowe?

W takich wtasnie przypadkach symulacja moze stanowi¢ alternatywna i uza-
sadniong technike rozwiazania modeli matematycznych (rysunek 8.1). Oznacza
ona eksperyment wykonywany na modelu matematycznym opisujacym badana
rzeczywistos¢, zakodowanym w programie komputerowym, ktéry moze by¢ alter-
natywa dla eksperymentu przeprowadzonego bezposrednio na badanym obiekcie
(Mielczarek, 2009, s. 11-13). Symulacja zatem jest mozliwa do zrealizowania dzie-
ki modelowi matematycznemu, a wigc obiektowi, ktérym si¢ manipuluje w trakcie
badan symulacyjnych.

W zestawieniu z innymi technikami ilo§ciowymi wspomagajacymi procesy de-
cyzyjne symulacja pozwala na eksperymentowanie na modelu poprzez:

- przeprowadzanie procesu obliczeniowego w wielu iteracjach,

- ciagla obserwacj¢ systemu,
- interpretacje uzyskanych wynikéw.

Zanim zostang zaprezentowane rozwazania na temat istoty symulacji procesow
biznesowych dla projektowania odpornych tancuchéw dostaw, konieczne jest jednak

Symulacja |

Model matematyczny

Eksperyment na

Rozwijgzanie
modelu systemu

analityczne

Model fizyczny

Eksperyment na
systemie rzeczywistym

ANALIZA SYSTEMU

Rysunek 8.1. Sposoby analizy systemow gospodarczych i spolecznych
Zrédlo: na podstawie (Mielczarek, 2009, s. 12)
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Tabela 8.1. Definicje symulacji

Autor Definicja

G. Gordon - technika rozwigzywania probleméw polegajaca na sledzeniu w czasie

zmian zachodzacych w dynamicznym modelu systemu
- metoda eksperymentalnego rozwigzywania zagadnien

T.H. Naylor - technika numeryczna sluzaca do dokonywania eksperymentéw na
pewnych rodzajach modeli matematycznych, ktére opisuja przy uzy-
ciu maszyny cyfrowej zachowanie si¢ zlozonego systemu w ciagu dlu-
giego czasu

G.S. Fishman - metoda badania zachowania si¢ systeméw

— zbidr technik, ktdre zastosowane do analizy zdarzeni dyskretnych (discre-
te events) systemu dynamicznego, generujg ciagi zwane trajektoriami
procesu (sample path), okreslajace jego zachowanie (collection of techni-
ques that, when applied to the study of a discrete-event dynamical system,
generates sequences called sample paths that characterize its behavior)

- czynno$¢ przedstawiania systemu za pomoca modelu symbolicznego,
ktérym mozna operowac i na podstawie ktérego otrzymujemy wyni-
ki numeryczne

J. Winkowski

- odtwarzanie nastgpujacych po sobie przebiegdw procesu w kolejnosci
zgodnej z uptywem czasu

- przebiega wedlug pewnego programu (algorytmu) imitujacego me-
chanizm procesu

- stuzy do badania zaréwno istniejacych, jak i projektowanych proceséw

GW. Evans, G.F. Walla-
ce, G.L. Surtherland

- zastosowanie modelu w celu chronologicznego wygenerowania histo-
rii stanéw tegoz modelu, ktdra jest uwazana za histori¢ stanéw mode-
lowanego systemu

— proces lub czynnos¢ konstruowania w chronologicznym porzadku opi-
s6w stanéw tworzacych historie stanéw model;

R.F. Barton

— dzialanie modelu systemu przedmiotowego, realizowane w jakims okre-
$lonym celu

J. Banks, J.S. Carson II,
B.L. Nelson, D.M. Nicol

- imitacja dzialania rzeczywistego procesu lub systemu w czasie (the
imitation of the operation of a real-world process or system over time)

S. Robinson

- eksperymentowanie (za pomocg komputera) z uproszczong imitacja
dziatania systemu, w celu lepszego zrozumienia i/lub ulepszenia syste-
mu (experimentation with a simplified imitation (on a computer) of an
operations system as it progresses through time, for the purpose of better
understanding and/or improving that system)

M. Beaverstock, A.
Greenwood, W. Nord-
gren

- nasladowanie lub odtwarzanie na drodze eksperymentu, wykorzystujac
model (lub odwzorowanie) jakiegos$ rzeczywistego systemu

Zrédto: na podstawie (Banks i in., 2010; Barton, 1974, s. 3; Beaverstock i in., 2019, s. 20; Evans i in.,
1973, s. 19; Fishman, 2001, s. 27; Gordon, 1974, s. 33-34; Naylor, 1975, s. 21; Robinson, 2004, s. 4;
Winkowski, 1974, s. 9).
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doprecyzowanie pojecia ,,symulacja”. Termin ten ma swoje Zrédlo w jezyku lacin-
skim (simulo, similis, simulacrum) i oznacza: ,udawac, przedstawia¢, nasladowac,
imitowa¢, podobny, podobienstwo”. Moze by¢ rozpatrywany w réznych konteks-
tach. W dotychczasowych badaniach naukowych i dokumentujacej je literaturze
zagadnienie to bylo rozpatrywane w nastepujacych kontekstach (Diakun, 2023):

- w kontekscie metody badawczej (metoda symulacyjna, simulation method),

- wkontekscie przedsiewzigcia techniczno-organizacyjnego (badanie symulacyj-
ne, projekt symulacyjny, simulation study),

- w kontekscie procesu obliczeniowego (simulation run).

Definicje symulacji zaprezentowano w tabeli 8.1.

Bazujac na powyzszym zestawieniu, mozna wnioskowa¢, ze symulacja kompu-
terowa, ktérej narzedziem wspélczesnie jest przewaznie program komputerowy
(Latuszynska, 2011; Mielczarek, 2009, s. 15):

- jest pewnym eksperymentem,

- jest technikgq numeryczna,

- jest realizowana na dynamicznych modelach, ktére odzwierciedlaja rzeczywi-
ste systemy,

- pomaga w zrozumieniu, jak system poddany analizie zachowuje si¢ w czasie.

Etapy symulacji w kontekscie badania symulacyjnego prezentowane sg zwykle
w literaturze przedmiotu w formie krokdéw, a takze w formie schematu blokowego
(rysunek 8.2).

Wyrdznia si¢ nastepujace etapy badania symulacyjnego:

- okreslenie problemu,

- ustalenie celu,

- okreslenie zakresu badania oraz stopnia szczegélowosci modelu,
- gromadzenie i analiza danych wejsciowych,
- budowa modelu symulacyjnego,

- weryfikacja modelu,

- walidacja modelu,

- planowanie eksperymentu symulacyjnego,
- prowadzenie eksperymentu symulacyjnego,
- analiza danych,

- przygotowanie dokumentacji,

- wdrazanie wynikéw symulacji.

Symulacja jest atrakcyjnym narzedziem analizy ze wzgledu na wiele swoich za-
let (Fishman, 1981, s. 30-33). Badanie symulacyjne:

- moze miec zastosowanie do wysoce zlozonych proceséw,
- moze dotyczy¢ nieistniejacych jeszcze procesow,
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Rysunek 8.2. Etapy badania symulacyjnego

Zrédlo: na podstawie (Banks i in., 2010, s. 13; Burduk, 2013, s. 69; Diakun, 2023; Mielczarek,
2009, s. 27).
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- moze odnosi¢ si¢ do niebezpiecznych proceséw,

- moze przebiegaé z wykorzystaniem niedostepnych zasobdw,

- moze dotyczy¢ rzeczywistych systemow, dla ktérych zastosowane metody ana-
lityczne nie mogg dostarczy¢ rozwiazania,

- moze ulatwié zrozumienie funkcjonowania analizowanych systeméw rzeczywi-
stych, pokazujac wzajemne zaleznosci systemowe,

- moze uprosci¢ podejmowanie decyzji w zakresie analizowanych fragmentéw
systemu,

- motywuje do usystematyzowania wiedzy o procesie, ktéry poddano analizom,

- dzieki uzyciu sterownikéw kontroli czasu pozwala zdefiniowa¢ liczbe jednostek
czasu symulacji na sekundg¢ czasu rzeczywistego, umozliwiajac w ten sposéb
zaréwno ,skondensowanie czasu” dzialania systemu, jak i jego ,rozszerzenie”,

- pozwala analizowad powigzania miedzy wejsciem a wyjsciem systemu oraz zréd-
ta zmiennosci systemu,

- mozna wielokrotnie powtdrzy¢.

Ponadto wystepujacy w symulacji btad pomiaru mozna skutecznie minimali-
zowal. Zachowana jest takze cigglto$¢ badania, z mozliwoscia wielokrotnego cal-
kowitego przerywania eksperymentu na potrzeby prowadzenia analiz i nastepnie
ponownego jego wznawiania z mozliwoscig analizy wszystkich stanéw. Dodatkowo
obliczenia symulacyjne s tanisze i szybsze niz bezposrednie obserwacje.

8.2. Opis procesu przed zmiana: charakterystyka problemu

Dokonujaca si¢ wspolczesnie rewizja wartosci i przekonan w wielu obszarach zy-
cia spolecznego i gospodarczego kreuje zmienione uwarunkowania dziatalnosci
tancuchéw dostaw (Lupicka i Konecka, 2022). Jednoczesne oddzialywanie skut-
kéw kryzysu pandemicznego, agresji rosyjskiej na Ukraing, wojen handlowych,
a takze intensyfikacja dziatann UE zmierzajaca w stron¢ kreowania nowoczesnej,
zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarki sprawiaja, Ze wymogiem dla wspét-
czesnych faficuchéw dostaw okazuje si¢ ,,posiadanie fundamentalnej kompetencji
sprawnego reagowania na istotne zmiany zakldécajace osiagniecie przyjetych pla-
néw bez popadania w diugie kresy kryzysowe” (Banaszyk, 2022, s. 34). Ta kom-
petencja jest rezyliencja (odpornos¢) rozumiana w tym badaniu jako zdolnosé
adaptacyjna do zmniejszania prawdopodobienstwa wystapienia naglych zakté-
cen o charakterze endo- lub egzogenicznym, przygotowania si¢ na te zaktdcenia,
szybkiej reakcji na nie, przeciwdzialania rozprzestrzenianiu si¢ zaktécen, odbu-
dowy po nich i w koficu powrotu do pierwotnej sytuacji lub do nowego, bardziej
pozadanego stanu (Ali i in., 2017; Maryniak i in., 2021; Ocicka i in., 2022, s. 361;
Szymczak, 2015, s. 39-54).
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Badania symulacyjne taczace wiedze z zakresu statystyki, informatyki oraz dzie-
dziny problemowej (rysunek 8.3) sa aktualnie wykorzystywane na potrzeby two-
rzenia cyberfizycznych faricuchéw dostaw, co w konsekwencji moze sie przyczyni¢
do wzmocnienia odpornosci tych faiicuchéw funkcjonujacych w sieci skompliko-
wanych i dynamicznych powigzan procesowych oraz gospodarczych (Nowicka
i Szymczak, 2020, s. 71).

dziedzina

Rysunek 8.3. Interdyscyplinarnos¢
metody symulacyjnej

Zrédto: na podstawie (Diakun, 2023).

Przedstawione w tej czesci badanie wykorzystuje metody modelowania symu-
lacyjnego do zwigkszania odpornosci organizacji. Dzigki symulacjom mozliwe jest
przewidywanie skutkow réznych decyzji oraz projektowanie bardziej odpornych
systemow. Zastosowanie symulacji komputerowych pozwala przedsiebiorstwom nie
tylko ograniczy¢ negatywne skutki kryzysow, ale takze wykorzystac je jako szanse
dla transformacji i rozwoju.

Oméwiony ponizej proces rozbudowy systemu produkeyjnego dotyczy przodu-
jacego przedsigbiorstwa w badanym tancuchu dostaw. Za przodujacego uczestnika
tancucha uznano taki podmiot, ktérego dziatalnos¢ sprawia, ze produkty finalne
osiagaja akceptowalng konkurencyjnos¢ rynkowg za sprawg kluczowych kompe-
tencji podmiotu i jego wyrdzniajacych zdolnosci (Banaszyk i in., 2024, s. 42). Pla-
ny rozwojowe badanego podmiotu jako kluczowego ogniwa fanicucha dostaw maja
bezposredni wplyw na funkcjonowanie pozostalych przedsiebiorstw i staja sie jed-
noczesnie wyznacznikiem dalszego kierunku rozwoju dla nich.

Zaprojektowany duzo wczesniej uklad postanowiono rozbudowaé o kolejna
cze$é, tj. nowy system transportu wewnetrznego wraz z doborem owijarki palet
z wyrobem gotowym. Dane wyjsciowe poszczegdlnych linii pakujacych zaprojek-
towanego juz systemu produkcyjnego, uwzgledniajace miedzy innymi wydajnos¢,
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staly si¢ jednoczesnie danymi wejsciowymi nowo projektowanego systemu trans-
portu wewnetrznego.

Poddany analizie i zaprojektowany wczesniej system produkcyjny sktadat sie z:

czterech linii pakujacych z paletami zawierajacymi wyréb gotowy pakowany
w paczki po 15 kg (linie: 1, 2, 3, 4),

dwdch linii pakujacych z paletami zawierajacymi wyréb gotowy pakowany
w paczki po 2 kg (linie: 5, 6),

dwdch linii zasilajacych wszystkie linie pakujace w puste palety i opakowania
(linie: puste palety i opakowania),

jednej linii z paletami zawierajacymi potprodukt w jednotonowych workach
pléciennych, zwanych big bagami (linia BB),

trzech linii dystrybuujacych puste palety i opakowania pomiedzy linie 112, 3
14,516 (linie: 12, 34, 56).

Wydajnosci poszczegdlnych linii produkeyjnych jeszcze przed rozbudowsa ukta-

du ksztaltowaly sie nastepujaco:

linia 1 - 19 palet na godzine,

linia 2 - 19 palet na godzine,

linia 3 - 19 palet na godzine,

linia 4 - 19 palet na godzine,

linia 5 - 7 palet na godzineg,

linia 6 - 7 palet na godzine,

linia zasilajaca wszystkie linie pakujace w puste palety — 7 palet na godzine,
linia zasilajaca wszystkie linie pakujace w puste opakowania - 5 palet na godzine,
linia dystrybuujaca puste palety i opakowania do linii 11 2 (linia 12) - 5 palet
na godzine,

linia dystrybuujaca puste palety i opakowania do linii 3 i 4 (linia 34) - 5 palet
na godzine,

linia dystrybuujaca puste palety i opakowania do linii 51 6 (linia 56) - 2 pale-
ty na godzine.

Zamowienie inwestora — stanowiace podstawe dalszych rozwazan — objeto roz-

budowe zaprojektowanego juz obszaru EOL (End of Line) i zawierato opracowa-
nie koncepcji transportu wewnetrznego wraz z doborem owijarki palet z wyrobem
gotowym na tym obszarze. Poszerzenie zaprojektowanego juz systemu produkcyj-
nego o zautomatyzowany system transportu wewnetrznego wymagato:

uwzglednienia zlozonych zaleznosci systemowych migdzy kolejnymi liniami
pakujacymi a liniami zasilajacymi je w materialy,

uwzglednienia dynamicznych parametréw procesu,

skoncentrowania wysitkdw na scenariuszach przynoszacych najwyzszy zwrot
z inwestycji przy najnizszych kosztach kapitatu.
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Zalozeniem byla zatem minimalizacja strat i tworzenie ciagtego przeptywu na
poziomie proceséw. Zrédtami marnotrawstwa mogly by¢ wszelkie zaktécenia ge-
nerujace przestoje, zbedne oczekiwania w przeptywie oraz rozmaite nieregularno-
$ci procesow.

8.3. Model symulacyjny

Opracowany scenariusz inwestycyjny przedstawiajacy nowa koncepcje wraz ze spo-
sobem jej realizacji zaprezentowano inwestorowi w oprogramowaniu do symulacji
przeplywu materiatéw.

Decyzje o opracowaniu rozwigzania w oprogramowaniu symulacyjnym moty-
wowano kategoriami korzysci, ktére miaty obja¢ nastepujace etapy realizacji pro-
jektu biznesowego (Beaverstock i in., 2019, s. 43):

- stadium wykonalnosci,

— stadium unikania kosztéw,

- stadium projektowania szczeg6tow,

- stadium weryfikacji biezacych proceséw i operacji.

WSréd zalet korzystania z symulacji nalezy wymienic:

- identyfikacje probleméw jeszcze przed ich wystapieniem,

- fatwos¢ wprowadzania zmian,

— skrdcenie czasu niezbednego do oszacowania kosztéw projektu,

- skrécenie czasu niezbednego do oszacowania jego korzysci,

- mozliwos¢ skoncentrowania wysitkéw na scenariuszach przynoszacych najwyz-
szy zwrot z inwestycji przy najnizszych kosztach kapitatu,

- minimalizacje ryzyka opdznien kolejnych etapéw projektu,

- eliminacje¢ zb¢dnych zasobéw,

- optymalizacje infrastruktury i zasobow,

- minimalizacj¢ buforéw migdzyoperacyjnych,

- minimalizacje powierzchni przeznaczonej na projektowany uklad,

- réwnowazenie przeplywu materialow,

- mozliwo$¢ ponownego wykorzystania zbudowanego modelu symulacyjnego
w innych pracach projektowych,

- spojne projekty inzynierskie,

- obnizenie kosztéw poniesionych z powodu bledéw w projektowaniu,

- przyspieszone testowanie wprowadzonych zmian, zwlaszcza na wspétdzielo-
nych zasobach,

- optymalne planowanie operacji,

- szybkie wdrozenie.
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Badania symulacyjne proceséw biznesowych moga skutecznie rozwiazywac
problemy i wspiera¢ podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Badane przedsigbior-
stwo dazyto do identyfikacji mozliwych usprawnien systemu dla juz zaprojektowa-
nej automatycznej linii pakujacej poprzez redukeje dziatan, ktére nie generowaty
wartosci dodanej. Aby zrozumie¢ ide¢ badan symulacyjnych, nalezy pamigtad, ze
poziom szczegdtowosci modelu zalezy od celu, w jakim jest on tworzony. W za-
leznosci od konkretnego zadania, takiego jak symulacja produkgji, optymalizacja
procesu produkcyjnego czy rozwigzywanie probleméw ekonomicznych, wymaga-
ne s3 modele o réznej doktadnosci (Eberle, 2020).

W analizowanym przypadku wysitki skupiono wyltacznie na budowie, analizie
i doskonaleniu nowo powstajacego modelu transportu wewnetrznego wraz z do-
borem owijarki na obszarze EOL i zaprezentowano go w formie tréjwymiarowe;
wizualizacji. Zaprojektowana wczesniej cz¢$¢ uktadu, ktérej zapytanie inwestora
nie dotyczylo, zostala zaprezentowana w postaci rysunkéw 2D (rysunek 8.4). Wy-
dajnosci poszczegdlnych linii produkeyjnych potraktowano jako dane wejsciowe
nowo projektowanego uktadu.

Rysunek 8.4. Dane wejsciowe do modelu

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.
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Na tym etapie realizacji projektu biznesowego wzieto pod uwage:

- wymagania w zakresie wydajnosci poszczegdlnych linii,

- dostepna przestrzen na obszarze EOL,

- mozliwe utrudnienia, takie jak na przyklad krzyzowanie tras zasilajacych linie
pakujace w materialy z trasami przeznaczonymi do odbioru wyrobéw gotowych,

- koszty inwestycji wynikajace z dtugosci przeno$nikéow.

W przeprowadzanym eksperymencie symulacyjnym zaproponowano rozmiesz-
czenie przeno$nikow w petli, po ktdrej palety z towarem przemieszczaly si¢ zgodnie
z kierunkiem wskazéwek zegara i kierowane byly w strone owijarki palet (rysunek 8.5).

Rysunek 8.5. Pierwszy eksperyment symulacyjny

Zrédto: materialy przedsiebiorstwa.

Zaprezentowany ponizej fragment systemu przeptywu obejmuje wejscia do sy-
stemu, ktérymi sg kolejno:

- linia BB transportujaca palety z zapakowanym do ptéciennych workéw poétpro-
duktem w kierunku magazynu,
- linia 1 oraz linia 2 kierujaca palety z towarem w kierunku owijarki palet.

Miedzy liniami 1 oraz 2 znajduje si¢ linia 12, ktéra zasila linie pakujace 112
w puste palety oraz opakowania (rysunek 8.6).

Podobnie linie 3 oraz 4 oraz 5 i 6 kieruja produkty na paletach w strong owijar-
ki (rysunek 8.7). Z kolei linie 34 i 56 dystrybuuja opakowania oraz puste nosniki
do tych miejsc. Puste palety oraz opakowania dwu- i pi¢tnastokilogramowe sg do-
starczane do calego ukltadu dwiema liniami zwanymi ,,puste palety oraz opakowa-
nia” (rysunek 8.8).



Rysunek 8.6. Wejscia i wyjscia do i z systemu

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.

)/ & ’45
C

Rysunek 8.7. Wej$cia i wyjscia do i z systemu

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.

Rysunek 8.8. Wejscia i wyjscia do i z systemu

Zrédto: materialy przedsiebiorstwa.
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Rysunek 8.9. Stanowisko owijarki palet

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.

W zaprojektowanym ukladzie wszystkie palety z wyrobem gotowym kierowane
sa na stanowisko owijarki palet (rysunek 8.9).

Opracowane w oprogramowaniu do symulacji przeplywu materiatéw i zapre-
zentowane inwestorowi rozwigzanie miato na celu:

- tworzenie ciaglego przeptywu na poziomie proceséw, bez przestojow, zaktécen
i zahamowan,

- redukgje strat,

- réwnowazenie obciazen stanowisk roboczych,

- minimalizacj¢ nieregularnosci proceséw,

- skrdcanie czasu realizacji zaméwien klienckich.

Wobec powyzszych zalozen niezbgdne byto holistyczne spojrzenie na system
oraz tworzenie scenariuszy zdarzen i relacji, jakie mogly zachodzi¢ w systemie
poddanym analizie. Uktad nie powinien by¢ postrzegany jako zbidr niezaleznych
podsystemodw, ale raczej jako jednolita catos$¢ (Goldratt i Cox, 2016, s. 175). Podej-
$cie holistyczne pozwala na kompleksowe zrozumienie, w jaki sposéb powigzane
elementy przyczyniaja si¢ do okreslenia sity calego fancucha (Hamrol i in., 2015,
s. 112-113). Ostatecznym celem kazdej organizacji jest osiggniecie sukcesu. Jednak
w kazdej dziatalnosci gospodarczej ograniczenia mogg utrudniaé systemowi osiag-
niecie jego pelnego potencjatu. Te ograniczenia dzialajg jak waskie gardla, ograni-
czajac przepustowos¢ systemu. Teoria Ograniczen (TOC) rozpoznaje wzajemne
powigzania réznych elementéw w systemie, podobnie jak w teorii sieci fancuchéw
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(Moore i Scheinkopf, 1998), gdzie sila calej sieci jest okreslana przez najstabsze
ogniwo (Hamrol i in., 2015, s. 112). TOC koncentruje si¢ na identyfikacji i zarza-
dzaniu tymi ograniczeniami, zapewniajac, ze przeptyw materialéw, produktéw,
informacji i zasobéw ludzkich jest zgodny z mozliwo$ciami systemu. Podejscie to
pozwala organizacjom maksymalizowal ich efektywnos¢, ostatecznie otwierajac
droge do trwatego sukcesu.

Uwzgledniajac wydajnosci poszczegdlnych linii pakujacych, dobrano taki wariant
owijarki, ktory zabezpieczat przepustowos¢ calego systemu i nie stanowil ograni-
czenia w przeplywie. Owijarka palet mogta owina¢ do 120 palet w godzine, pod-
czas gdy zapotrzebowanie na jej prace wynosito 96 palet na godzine (tabela 8.2).

Tabela 8.2. Wydajnosci poszczegolnych linii

Palety / h

Linia BB

Linia 1

Linia 12

Linia 2

Linia 3

Linia 34

Linia 4

Linia 5

Linia 56

Linia &

Opakowania

Wadliwe WG
Roztadunek materiatow
Puste palety Linia 12
Puste palety Linia 34
Puste palety Linia 56
Catkowita liczba palet, ktére majg

=0 [ R pa (R

zostaé przestane do owijarki
Zawartosé petli 122

Zrédto: materialy przedsiebiorstwa.

8.4. Rozwiagzanie problemu: modelowanie wydajnosci linii
produkcyjnej z wykorzystaniem symulacji - od wizji do
rzeczywistosci

W pierwszym stadium realizacji projektu biznesowego, tj. na etapie studium wyko-
nalnosci projektu, inwestor podjat rozwazania nad nowymi, alternatywnymi rozwia-
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zaniami i mozliwosciami ich zastosowania. Byl to bowiem moment, kiedy mozna
byto jeszcze wprowadzi¢ zmiany i uniknaé probleméw w przysztosci.

Poniewaz uruchomienie linii 1 oraz linii 2 planowano dwa lata po rozpoczeciu
produkcji na pozostatych liniach, przeprowadzono analiz¢ kosztéw i korzysci na
podstawie opracowanego modelu symulacyjnego, by w rezultacie zastapic istniejacy
model scenariuszem gwarantujacym najwyzszy zwrot z inwestycji przy najnizszych
kosztach kapitalu. W nastepstwie powyzszego podjeto decyzje o zakupie taniszej
0 50% owijarki, ktora miata owija¢ 68 palet na godzing, odbierajac wylacznie wy-
roby gotowe z linii 3, 4, 5 i 6, z wylaczeniem przez pierwsze dwa lata linii 1 oraz 2.
Owijarka, gwarantujac przepustowos¢ calego systemu na poziomie 68 palet na go-
dzine, pozwolita zwigkszy¢ wydajnosci linii 3 oraz 4 z 19 palet na godzine do 23 pa-
let na godzing (tabela 8.3).

Tabela 8.3. Zwiekszenie wydajnosci linii 3 i 4

Palety / h
Linia BB Linia BB
Linia 1 - przysziodé Linia 1 - przysztosé
Linia 12 Linia 12
Linia 2 - przyszioéc Linia 2 - przyszioic
Linia 3 Linia 3
Linia 34 Linia 34
Linia 4 Linia 4
Linia 5 Linia 5
Linia 56 Linia 56
Linia 6 Linia 6
Opakowania 5 Opakowania 5
Wadliwe WG 2 Wadliwe WG 2
Rozladunek materiatow 2 Roziadunek materiatéw 2
Puste palety Linia 12 3 Puste palety Linia 12 3
Puste palety Linia 34 3 Puste palety Linia 34 3
Puste palety Linia 56 1 Puste palety Linia 56 1
Catkowita liczba palet, ktére maja Catkowita liczba palet, ktére majg
zostaé przestane do owijarki zostaé przestane do owijarki
Zawarto$é petli 84 Zawartosic¢ petli 92

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.

Zaproponowane rozwigzanie posrednie pozwolito opracowac rozwiazanie,
w ktérym docelowo wszystkie linie mogly zwigkszy¢ wydajnos¢ do 23 palet na
godzing, a system wyposazony zostat w dwie owijarki (rysunek 8.10, tabela 8.4).

W ostatecznym i zatwierdzonym przez inwestora wariancie dodano przenosnik,
dzielac jedna petle na dwie i skracajac w ten sposéb droge z linii 4, 5 i 6 do owijar-
ki (rysunek 8.11).
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Rysunek 8.10. Wariant eksperymentu
symulacyjnego

Zrédto: materialy przedsiebiorstwa.

Rysunek 8.11. Wariant eksperymentu
symulacyjnego

Zrédto: materialy przedsiebiorstwa.

Tabela 8.4. Wydajnosci poszczegolnych linii

Palety / h

Linia BB

Linia 1 - preys#ese

Linia 12

Linia 2 - preys#ese

Linia 3

Linia 34

Linia 4

Linia 5

Linia 56

Linia 6

Opakowania

Wadliwe WG

Roztadunek materiatow

Puste palety Linia 12

Puste palety Linia 34

Puste palety Linia 56

zostaé przestane do owijarki

Catkowita liczba palet, ktére majg

Zawartoséé petli

Zrédto: materialy przedsigbiorstwa.
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Podsumowanie

Symulacja pozwolila na zbudowanie tréjwymiarowego modelu rzeczywistego sy-
stemu transportu wewnetrznego i analize jego funkcjonowania. Przeprowadzone
eksperymenty symulacyjne ulatwily zrozumienie inwestorowi konsekwencji mozli-
wych decyzji jeszcze przed ich podjeciem, a opcja ,,co, jesli” dostarczyla informacji
zwrotnych dotyczacych dopuszczalnych rozwigzan zidentyfikowanych probleméw.
Wykorzystana do tego celu symulacja stata si¢ narzgdziem do zaprezentowania, jak
dzieki przeprowadzeniu procesu obliczeniowego w wielu iteracjach, ciaglej obser-
wagcji projektowanego uktadu oraz jego biezacej interpretacji mozna ksztattowac
przepustowos¢ projektowanego uktadu.
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