Piotr Zaskorski

piotr.zaskorski@wat.edu.pl

Mieczystaw Ogorek

mieczyslaw.ogorek@wat.edu.pl

Tom LXXI Nr 52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.53

Wojskowa Akademia Techniczna Wydziat Cybernetyki Instytut Organizacji i Zarzadzania

Modele symulacyjne w doskonaleniu
procesow logistycznych w systemach
zarzadzania kryzysowego

Simulation models in improving logistic processes in crisis management

systems

Wspoltczesne organizacje funkcjonujq w srodowisku
turbulentnym, ktore powoduje potrzebe
wykorzystywania zaawansowanych technologii, a w
tym m.in. systemow symulacyjnych, umozliwiajgcych
wczesniejszq oceng sytuacji przy ustalonych
ograniczeniach, jak rowniez wariantowanie i wybor
optymalnych rozwigzan. Bardzo duze znaczenie
nabiera sprawnos¢ procesow logistycznych, ktore
stajq sie glowng determinantq cigglosci dziatania
szczegolnie w  warunkach  zaistnienia  kryzysu
i potrzeby utrzymania  odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa w dluzszym horyzoncie czasowym.
Modele  symulacyjne mogqg wiec  sprzyjac
doskonaleniu oraz usuwaniu prognozowanych luk
W systemach logistycznych w rozmnych wymiarach
zarzqdzania kryzysowego.

Stowa  kluczowe: , model, symulacja, modele
symulacyjne, procesy logistyczne, zarzgdzanie
kryzysowe.

1. WPROWADZENIE

Modern organizations operate in a turbulent
environment that causes the need to use advanced
technologies, including simulation systems, allowing
for early assessment of the situation at set limits, as
well as varianting and selection of optimal solutions.
Very important is the efficiency of logistics
processes, which become the main determinant of
business continuity, especially in the conditions of
crisis and the need

to maintain an adequate level of security over a
longer time horizon. Thus, simulation models can
support the improvement and removal of forecast
gaps in logistic systems in various dimensions of
crisis management

Key words: model, simulation, simulation models,
logistics processes, crisis management systems.

W czasach postepujacej globalizacji 1 szybkiego rozwoju systemow tworzacych

srodowisko spoteczne, takich jak: systemy gospodarcze, transportowe, energetyczne,
informacyjne, czy systemy bezpieczenstwa, znaczaco zwigksza si¢ wplyw zaktocen i zdarzen
kryzysowych na ich sprawne funkcjonowanie. Zréznicowany ksztatt zdarzen kryzysowych pod
wzgledem wielkos$ci, czasu, charakteru (naturalny, spoteczny) oraz czynnikéw je tworzacych,
ma istotny wplyw na powodzenie dzialan wykonywanych przez podmioty prewencji
I ratownictwa krajowego w systemie zarzadzania kryzysowego. Warunkiem sprawnego

dziatania systemu reagowania kryzysowego w przeciwdzialaniu skutkom zaistniatych zdarzen,
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jest Scista wspoltpraca wszystkich elementow catego systemu, w kazdych warunkach, w danym
czasie i przestrzeni, niezaleznie od wielkosci i dynamiki zaistnialego kryzysu.

Przedsiewzigcia 1 zadania realizowane w procesie zarzadzania kryzysowego wymagaja
koordynacji 1 konsolidacji procedur dziatania wielu podmiotow (administracyjnych,
gospodarczych, militarnych) oraz wykorzystania najnowszych osiggni¢¢ technologicznych,
aby ich realizacja miata skuteczne odzwierciedlenie w likwidacji zagrozenia na odpowiednim
etapie jego rozwoju. Za sytuacje kryzysowa, mozna uzna¢ zjawisko majace charakter losowy
w wyniku, ktérego powstaje zagrozenie dla zdrowia, zycia ludzi i zwierzat oraz znaczace starty
materialne dla ludzi, organizacji, panstw, a takze spotecznosci. Zatem dobry system
zarzadzania kryzysowego, powinien posiada¢ wlasciwe przygotowanie zasobow i mieé
opracowane procedury dzialania na wypadek zaistnienia réznego typu zagrozen. Procedury
powinny  uwzgledni¢  aspekty = m.in.  prowadzenia  dzialah  zapobiegawczych,
przeciwkryzysowych, utrzymywania i doskonalenia dziatania stuzb ratowniczych; podnoszenia
$wiadomosci i przygotowania ludnosci na wypadek kryzysu a przede wszystkim utrzymania
infrastruktury krytycznej i zabezpieczenia potrzeb logistycznych.

W artykule dokonano syntetycznej analizy potrzeb i mozliwosci zastosowania modeli
symulacyjnych do wspomagania procesow logistycznych w zarzadzaniu kryzysowym.
Przedstawiono wybrane systemy symulacyjne wykorzystywane w praktyce podczas
wspomagania dziatan logistycznych w sytuacjach kryzysowych. Przyblizono zadania
I wyzwania, jakie stoja przed logistyka w sytuacjach zagrozen w turbulentnym $rodowisku
naturalnym i spotecznym. W pracy przedstawiono takze wybrane sposoby oceny poprawnosci
modeli symulacyjnych za pomoca narzedzi i technik walidacji oraz weryfikacji stosowanych
w praktyce implementacyjnej takich rozwigzan. W artykule wykorzystano przede wszystkim
metody analizy systemowej oraz analizy porownawczej i ewaluacyjnej. Koncentrowano si¢ na

kwerendzie literatury, jak 1 wybranych zrodtach internetowych.
2. LOGISTYKAW ZARZADZANIU KRYZYSOWYM

Logistyka w sytuacjach kryzysowych [12, 121-127] powinna mobilizowa¢ i uruchamiac¢
przygotowane zasoby i rezerwy potrzebne do odtworzenia naruszonych lub zniszczonych struktur
potaczeniowych albo stwarza¢ potaczenia zastgpcze/alternatywne, w celu zapewnienia
sprawnych dziatan antykryzysowych. Dodatkowo powinna stworzy¢ warunki do przezycia
ludnos$ci na terenach dotknietych kryzysem, co moze by¢ silnie warunkowane sprawnoscig
procesOw transportowych w rejonach dotknietych zagrozeniem. Wigze sie to czesto

29

z utrzymaniem i prowadzeniem codziennych dziatan transportowych ,,do”, ,,z”°, a takze ,,w”
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rejonach dotknietych zagrozeniem (tabela 1). Stad istnieje konieczno$¢ posiadania
1 utrzymywania rezerw, ktore beda wykorzystane tylko w warunkach kryzysu. Poziom rezerw
moze by¢ skutecznie weryfikowany 1 kontrolowany z wykorzystaniem modeli symulacyjnych
tak, aby w krotkim czasie 1 bez zakldcen zabezpieczy¢ $rodki niezbedne w danej sytuacji

kryzysowej (Tab. 1).

Kazda sytuacja kryzysowa wymaga obstugi logistycznej, ktorej specyfika jest
uzalezniona od wielu zmiennych towarzyszacych danemu zagrozeniu. Istotnym dla
zapewnienia tej obstugi jest stan utrzymania i jako$¢ infrastruktury logistycznej w postaci sieci
drog, mostoéw, przepraw, bez ktorych transport moze staé si¢ niemozliwy albo dhugotrwaty.
Utrzymanie to, wiaze si¢ ze sprawnym zarzagdzaniem infrastrukturg drogowsg, ktéra wymaga
cigglego monitorowania przejezdnosci, kontroli natg¢zenia i bezpieczenstwa na drogach oraz
szybkiego usuwania zaistniatych zdarzen. Takie zdarzenia mogg zaistnie¢ przyktadowo przy
transporcie niebezpiecznych substancji, gdzie pojazd przewozacy ulegnie wypadkowi 1 wystapi
zagrozenie. Dlatego procesy logistyczne obejmuja takze zapewnianie bezpieczenstwa
przewozonych towardw oraz przewidywanie i przeciwdziatanie takim zdarzeniom.

Tabela 1. Przyktadowe zestawienie potrzeb transportowych.

Do obszaru/ miejsca dotknigtego Z obszaru/ miejsca Rodzaje wykorzystywanego
kryzysem dotknigtego kryzysem transportu
— Sprzgt ratowniczy, — Ludzie, — Lotniczy (samoloty,
— Sprzet i $rodki medyczne, — Zwierzgta, Smigtowce, drony),
— Sprzet inzynieryjny, — Ratownicy (rotacja), — Ladowy (Sa_mOChOdy'
— Materiaty zabezpieczajace — Ewakuowane towary, trak_tor_y ' pOqudy
— Prowiant zywnoS$ciowy rzeczy gasienicows Itp.), . :
7> A — Kolejowy (pociagi towarowe i
— Materialy eksploatacyjne — Niebezpieczne srodki, osobowe),
dla sprzetu i urzadzen, ktore musza — Morski (statki, promy, barki,
— Agregaty pradowe, by¢ ewakuowane, todzie, platformy ptywajace,
— Inne srodki potrzebne | — Sprzet specjalistyczny. itp.).

do zabezpieczenia rejonu kryzysu.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [12, 120-121].

Systemy logistyczne majg wiele wymiarow, w tym wymiar infrastruktury transportowej
kraju, przeplywoéw zasobOw materialowych i energetycznych, produkcyjnych, obiektow
infrastruktury krytycznej, przemystowej oraz logistyki wojskowej, stuzb ratowniczych, itd.
Skuteczny rozwdj systemoéw logistycznych uwarunkowany jest dzisiaj implementacja
nowoczesnych rozwigzan technologicznych i wprowadzaniem adekwatnych koncepcji
| strategii zarzgdzania oraz modeli ekonometrycznych. Atrybutami wspotczesnych systemow
logistycznych sg szybkos¢, terminowos¢ 1 jako$¢ realizowanych ustug w kazdych warunkach.
Utrudnieniem natomiast jest rozproszenie ustugodawcow i ich zasoboéw materialnych

769
ISSN 1231-2037 Gospodarka Materialowa 1 Logistyka 5 2019



Tom LXXI Nr 52019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.5.53

I niematerialnych. Wymusza to tworzenie wielopodmiotowych struktur organizacyjnych w celu
sprostania wymaganiom terytorialnego rozproszenia zasoboéw i ustug, aby zachowaé na

odpowiednim poziomie wczeSniej wspomniane atrybuty.

Rozproszenie i wielopodmiotowos$¢ dziatan wymusza stosowanie zaawansowanych
metod wspomagania zarzadzania oraz poszukiwania najlepszych algorytmow i procedur, aby
moéc sprostaé wspdlczesnym wymaganiom i trendom. Pomocne w tym moze okazaé si¢
zastosowanie modeli symulacyjnych [1, s 6-7] do weryfikacji i oceny, a takze projektowania
nowoczesnych, skutecznych rozwigzan organizacyjno-technologicznych doskonalgcych
systemy logistyczne. Ich duza przewaga jest znaczne obnizenie koszow i czasu, jaki zajetoby
rzeczywiste, praktyczne sprawdzanie wprowadzonego rozwigzania. W modelach
symulacyjnych odwzorowane moga by¢ roézne procesy W wirtualnym srodowisku, w ktorym
mozna opisaé rzeczywiste, badane obiekty i zjawiska. Stwarza to pewne przyblizenie, zwykle
wystarczajace do realnej oceny sytuacji, a czasem staje si¢ to jedynym mozliwym wariantem
uzyskania takiej oceny i jej wieloaspektowej weryfikacji. Jest to Szczegdlnie wazne
w systemach zarzadzania kryzysowego, gdzie zdarzenia kryzysowe wystepuja losowo
a dodatkowo sg nacechowane dynamika wystepujacych zmian i nieliniowo$cig.

Operatywnos$¢ logistyczna jest wyznacznikiem i warunkiem rozwoju gospodarczego,
ekonomicznego oraz spotecznego. Mozna powiedzie¢, ze ma odniesienie do dziatania wszystkich
organizacji, przedsiebiorstw, panstw oraz podmiotow decyzyjnych w systemie zarzadzania
kryzysowego. Logistyka naktada szczegblne wymagania na te podmioty, zwtaszcza te, ktore
SciSle wigza si¢ ze sferg zapewniania bezpieczenstwa. Trudno dzisiaj wyobrazi¢ sobie
nowoczesng armi¢ bez nowoczesne] logistyki, ktora warunkuje sprawne i Szybkie
przemieszczenie wojsk, sprzetu oraz dostarczanie niezbednych sit i zapasow do prowadzenia
dziatan w odpowiednim rezimie czasowym. To samo odnosi si¢ do dziatania stuzb
ratowniczych i catego systemu reagowania kryzysowego, gdzie sprawna nowoczesna logistyka
warunkuje skuteczne dziatanie. Owa skuteczno$¢ podyktowana jest krotkim czasem reakcji
stuzb ratowniczych, czasem dojazdu do wskazanego miejsca oraz sprawng ewakuacja
I szybkim procesem decyzyjnym.

Utrzymywanie na odpowiednim poziomie iloSciowym 1 jako$ciowym $rodkow,
materiatlow, sprzetu i1 zapasOw oraz sprawne pédzniejsze ich wykorzystanie w sytuacjach
kryzysowych, wymaga od systemoéw logistycznych, bezwarunkowego stosowania
nowoczesnych narzedzi wspomagajacych 1 doskonalgcych. Stad rodzi si¢ potrzeba
wykorzystania nowych technologii i narzedzi wirtualizacji w postaci modeli symulacyjnych,

ktore gwarantuja odpowiedni stan rozwoju omawianych systemow.
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Zaawansowane narzedzia w postaci modeli symulacyjnych powinny stanowié
komponent dopetniajacy funkcjonalnos$¢ systemow logistycznych w zarzadzaniu Kryzysowym.
Oprécz procesu planowania, realizowania 1 kontrolowania przeptywu ladunkow (zasobow),
systemy logistyczne powinny cechowac¢ si¢ posiadaniem odpowiedniego potencjatu
informacyjnego, ktory warunkuje skutecznosé i cigglosé [6 s. 145-169] zarzadzania procesami
logistycznymi.

Dostep do zasobow informacyjnych w kazdych warunkach jest determinantg cigglosci
dziatania kazdej organizacji, firmy czy systemu [8, 9]. Utrata przewagi informacyjnej,
zwlaszcza w sytuacjach kryzysowych, moze powodowaé¢ zachwianie i1 niewydolnos¢
wspomnianych systeméw. Stad istotne jest wykorzystywanie najnowszych narzedzi
wspomagajacych utrzymywanie przeptywu, wymiany i gromadzenia informacji w systemach
logistycznych. Dziatania w kryzysie obarczone brakiem informacji, moga powodowac rozrost
zagrozenia, cho¢by przez nieumyslne wprowadzenie paniki wsrdd ludnosci, ktorej zachowanie
moze doprowadzi¢ do znacznego pogorszenia sytuacji. Zachowanie si¢ ttumu w sytuacjach
kryzysu jest analizowane i wizualizowane przez wiele modeli symulacyjnych i z praktyki, sa to
zjawiska nacechowane nieliniowoscig i nieprzewidywalnoScig czynnika ludzkiego. Takie
informacje wykorzystywane sg czesto przy zabezpieczeniach logistycznych imprez masowych,
zbiorowych strajkoéw, imprez sportowych, gdzie brak kontroli thumu moze zmierza¢ do
niebezpiecznych zjawisk.

3. MODELE SYMULACYJNE

Model mozna traktowa¢ jako przyblizona, uproszczong reprezentacje rzeczywistosci,
budowany w celu zrozumienia i wyjasnienia obserwowanego zjawiska, procesu, a takze
prognozowania rozwoju badanego zjawiska i wspomagania procesu decyzyjnego [7 s. 67-99].
W modelowaniu dazy sie¢ do zaktadanego celu, ktorym moze by¢ zaprojektowanie (doskonalenie)
systemu tak, aby spelnial oczekiwania uzytkownikow i odbiorcow (cele edukacyjne
I szkoleniowe, dla wojska, firm, szkoét), a takze wspierat ocene i kontrolg istniejacych systemow,
weryfikowat przyjete koncepcje, itd.

Kazdy model jest tworzony wedtug okreslonej struktury procesu modelowania (Rys. 1),
ktory dazy do najlepszego odwzorowania parametrow (cech) obiektu rzeczywistego lub praw
rzadzacych konkretnym zjawiskiem. Aby uzna¢ model teoretyczny za reprezentatywny, ktory
jest pewng abstrakcjg opisujaca w specyficzny sposob zaleznosci przyczynowo-skutkowe
pomiedzy wyidealizowanymi obiektami — musi istnie¢ homeomorfizm miedzy elementami

rzeczywistymi i abstrakcyjnymi. Zatem, zeby model spelniat swoje funkcje, powinien
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definiowa¢ obiekty abstrakcyjne wraz z wcze$niej] wspomnianymi relacjami przyczynowo-

skutkowymi

zachodzacymi

symulacyjnego [4].

pomiedzy nimi

wg wymagan okreslonego

WYBOR PROBLEMU

srodowiska

- =
MODEL 7~ zcoDNOSC Y
s ee Bl OKRESLENIE OKRESLENIE SRR
STYCZNY, KATEGORII STRUKTURY PRAGMATYCZNA,
STACHOSTYCZY. MODELU MODELU STRUKTURALNA.
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MODELU MODELU
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WERYFIKACIJA | WALIDA =
WIEDZA CZY MODEL JESTZBUDOWANY W SPOSOB POPRAWNY 2 MODELE
EMPIRYCZNA CZ¥ ZBUDOWANY JEST POPRAWNY MODEL ? ANALITYCZNE

i‘

TRANSLACIA MODELU DO SRODOWISKA SYMULACYINEGO

Rysunek 1. Uproszczony schemat (algorytm) tworzenia modeli
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [13, s. 175].

Samo pojecie symulacji (tac. simulatio — ,,udawanie” od similis — ,,podobny”) oznacza
przyjmowanie wygladu czego$ innego, a takze nasladowanie lub odtwarzanie czego$ [13, lub
przyblizone odtwarzanie zjawisk lub zachowan jakiego$ obiektu za pomocg jego modelu [14]
Metoda symulacji jest uznawana za specyficzng metod¢ badawcza, ktdra umiejscawia si¢
miedzy badaniem obiektow fizycznych, realnie istniejacych a badaniem analitycznym.

Duza r6znorodnos¢ podejs¢ przy budowie modelu symulacyjnego jest dowodem na to,
Ze jest to obszar o nieograniczonych mozliwo$ciach do opisu réznych zjawisk i czynnikow
turbulentnego $rodowiska, w ktorym dzisiaj zyjemy. W procesie tworzenia modelu jego
elementy sktadowe odzwierciedlajace pojedyncze czynniki upraszcza sie, z nich dalej buduje
si¢ uproszczone modele podsystemow, ktére to z kolei budujg caly model danego obiektu,
systemu. Zjawiska w przyrodzie sg czgsto zmiennymi dynamicznymi, co warunkuje, ze modele
beda nieliniowe, jak rzeczywisto$¢. Znaczna wigkszo$¢ zjawisk wystepujaca w srodowisku jest
niemozliwa do opisania metodami analitycznymi, wigc modele symulacyjne nabieraja duzego

znaczenia, poniewaz sg jedynymi narzgdziami do ich analizy i badania. Modele symulacyjne sg
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spoiwem taczacym metody analityczne z rzeczywistymi do§wiadczeniami i stanowig swoistg
,»hybryde”, likwidujaca znaczne ograniczenia obu technik (Rys. 2). Z czasem rozwoju nowszych
narzgdzi technologiczno-informatycznych modele symulacyjne coraz petniej odzwierciedlajg
rzeczywisto$¢ a nawet mogg ja tworzy¢ (pod warunkiem, Ze sztuczna inteligencja i rozwdj Internetu

rzeczy [3, s. 195-215] przekroczy tzw. ,,barier¢ atomu”).

Doswiadczenie eksperymentalne Modele analityczne

na systemie rzeczywistym

realizm idealizm

®

Rysunek 2. Techniki analizy/badania rzeczywistosci
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [4], [2, 5.718].

Wspolczesne zagrozenia kryzysowe wymagaja zlozonego systemu dziatania,
cechujacego sie duza elastycznos$cia, szybka adaptacja do dynamicznie zmieniajacych si¢
warunkow [12, s 121]. Dlatego dla potrzeb i wymogow logistyki dziatan kryzysowych nalezy
prognozowac rodzaj, czas i zasi¢g zagrozenia kryzysowego. Adekwatnymi narzedziami do tak
postawionego celu wydaja si¢ by¢ modele symulacyjne, dzigki ktorym mozemy prognozowac,

przewidywac i symulowac¢ odtwarzanie najbardziej prawdopodobnego przebiegu zdarzenia.

4. DOSKONALENIE PROCESOW LOGISTYCZNYCH W SYSTEMACH
ZARZADZANIA KRYZYSOWEGO

Nieprzewidywalno$¢ zjawisk kryzysowych zmusza decydentow do stosowania
zawansowanych modeli symulacyjnych w celu prognozowania i wirtualizacji [5 s. 27-49]
ztozonych zjawisk przyrodniczych i spotecznych. Generowanie wielu alternatywnych
scenariuszy i wybor/dobor jednego z nich do analizowania sytuacji pozwala na odpowiednie
przygotowania 1 szkolenie cho¢by w podobnych warunkach, jakie moga zaistniec.
Nieodzownym staje si¢ tez zwizualizowanie 1 odtworzenie przebytych katastrof 1 kryzysow

z przesztosci, co tez dobrze wpisuje sie w srodowisko symulacyjne.
Zmiennos¢ i dynamika srodowiska sprawiaja, ze zjawiska kryzysowe sg nieprzewidywalne

a ich zabezpieczenie pod wzglgdem logistycznym, technicznym, i informacyjnym jest w zasadzie
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ztozonym procesem stochastycznym ze wzgledu na zaskoczenie 1 wcze$niejsza
nieprzewidywalno$¢ oraz niepowtarzalno$¢ zjawiska kryzysu. Jednym z wielu istniejgcych
rozwigzan do wspomagania proceséw logistycznych w systemach zarzadzania kryzysowego
moga by¢ symulatory szkolenia, ktore majg za zadanie zastgpienic Swiata rzeczywistego
swiatem wirtualnym. Narzedzia tej klasy stwarzaja nowoczesne mozliwosci w zakresie
doskonalenia modelu funkcjonowania stuzb ratowniczych i innych podmiotow uczestniczacych
w likwidacji zagrozenia. Symulatory szkolenia umozliwiajg prowadzenie ¢wiczen i treningdw
w wirtualnym $rodowisku przy zachowanych rzeczywistych procedurach i wyposazeniu.
Srodowiska symulacyjne (trenazery) w szkoleniu stwarzaja takie mozliwosci jak:
a) symulacja przebiegu mozliwych scenariuszy dziatan;
b) tworzenie wtasnych wariantow scenariuszy dziatan;
C) prognozowanie zachowania si¢ obicktow i podmiotow takich jak: pojazdy, ludzie;
d) analiza przepustowosci infrastruktury logistycznej i dziatania prawdopodobnych kanatéw
dystrybucyjnych i przewozowych;
e) mozliwos¢ weryfikacji drog ewakuacji i wytrzymatosci newralgicznych punktow takich
jak mosty, tamy, wiadukty, pod wzglgdem obcigzalnos$ci 1 wytrzymatosci;
f) mozliwo$¢ tworzenia wlasnych opracowan z wykorzystaniem map, obiektow, ktore w
rzeczywisto$ci mogg by¢ sprawdzone przed realnym wykonaniem;
g) mozliwos¢ rejestrowania i odtwarzania przebiegéw symulacji (ang. AAA- After Action

Review) dla potrzeb podejmowania decyzji w realnych zagrozeniach.

Stosowane narzedzia symulacyjne w modelowaniu zagrozen srodowiska, w sposob bardzo
realny potrafig odzwierciedlac rzeczywistos¢. Scenariusze w modelach symulacyjnych (trenazerach)
sg projektowane w zobrazowaniu 3D, co czyni ich przebieg bardzo realistycznym dla cztowicka. Na

rys. 3 pokazano zobrazowanie akcji ratowniczych na symulatorze VBS2.

Rysunek 3. Wizualizacja sytuacji w srodowisku symulacyjnym VBS2
Zréodto: http://www.trenazery.com.pl/zarzadzanie-kryzysowe, dostep 29.02.2019 r.
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System VBS2 jest systemem , ktéry moze wspotpracowac z innymi aplikacjami i interfejsami
wirtualnymi, a dzigki odpowiedniemu interfejsowi skutecznie moze wspotpracowac z innymi
podsystemami. Specyfika s$rodowiska symulacyjnego daje uzytkownikowi mozliwosé
zaprogramowania wydarzen i1 efektow, ktére wpltyng na nieprzewidywalno$¢ przebiegu
scenariusza. Podaje si¢ wiele mozliwo$ci wykorzystania systemu Symulacyjnego VBS2
w zarzadzaniu Kryzysowym, zaczynajac od prostych zdarzen po duze katastrofy. System
symulacyjny VBS 2 moze by¢ srodowiskiem symulacyjnym jako trenazer kierowcy wozu PSP,
ktory umozliwia wizualizacje sytuacji i widok jak w rzeczywistym pojezdzie. Ponadto posiada
liczne moduty pola walki (modut FIRES, STRIKE, JTAC - symulator wsparcia lotniczego).
Moze takze spetnia¢ funkcje symulatora dochodzeniowo-$ledczego, posiadajacego zdolnos¢
zobrazowa¢ sytuacje nie do odtworzenia w zwyktych eksperymentach $ledczych ze wzgledu

na koszt, miejsce i warunki.

Rodzaje prawdopodobnych zdarzen, jakie moga by¢ realizowane w module
symulacyjnym nie maja wigkszego ograniczenia i zazwyczaj sg podyktowane potrzebami
szkolonych. W tab. 2 przedstawiono wybrane scenariusze ¢wiczen wraz z zadaniami, jakie

wspomaga modut logistyczny (procesy logistyczne) w systemie zarzadzania kryzysowego.

Tabela 2: Wybrane scenariusze i zadania dla logistyki w sytuacjach kryzysowych

Przykladowe scenariusze Przykladowe zadania i wymagania, ktorym musi sprostaé

éwiczen logistyka w sytuacjach kryzysowych

wieloogniskowy pozar lasu Przejezdno$¢ drog dla stuzb ratowniczych ( korki spowodowane
panika), dowoz srodkéw ratowniczych, alternatywne drogi dojazdu

powddz oraz lokalne Ewakuacja (ludnosci, zwierzat, rzeczy) dowdz $rodkow

podtopienia niezbednych do przetrwania, dowo6z s$rodkow ratowniczych
i sprzetu do usuwania zniszczen.

rozlegte zniszczenia Dojazd stuzb ratowniczych, zaopatrzenie w $rodki do przezycia,

spowodowane przez silny wiatr | ewakuacja, dowoz sprzetu

epidemia choroby Dojazd  stuzb  ratowniczych, sanitarnych, zaopatrzenie

w niezbedne $rodki, wydzielenie obszaru kwarantanny
i zaopatrzenie go wW niezbedne $rodki

Zadania obronne Szyki dowoz odpowiednich stuzb przez dostgpne drogi, dowodz
odpowiedniego sprzgtu i zaopatrzenia,

zabezpieczenie imprez Utrzymywanie przejezdnosci droég ewakuacyjnych w czasie

masowych wystapienia paniki, zabezpieczenie odpowiedniej ilosci srodkow
transportu,

katastrofy ekologiczne Transport stuzb ratowniczych, srodkéw do przetrwania, sprzetu,
sprzetu do usuwania zniszczen, ewakuacja ludnosci na masowag
skale.

katastrofa kolejowa Dojazd stuzb ratowniczych, sprzetu specjalistycznego, udroznienie
przejezdnosci innych pociggow

skazenie chemiczne Ewakuacja ludnosci, dojazd odpowiednich stuzb ratowniczych,

transport potrzebnego sprzetu
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inne Zabezpieczenie ewakuacji, drog dojazdowych oraz srodkéw do
ewakuacji na nieznane i nieprzewidywalne sytuacje kryzysowe,
dziatanie w §rodowisku turbulentnym.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [12, s. 122-123].

Stosowanie tej klasy modeli i narzedzi prowadzi do zmniejszenia kosztow szkolen oraz
¢wiczen w roznych sytuacjach, ktore sg bardzo trudne do odtworzenia w rzeczywisto$ci, a takze
do sprawdzenia efektywnosci i poprawno$ci nowych procedur, mozliwosci ¢wiczenia na

odlegtos¢, a w tym mozliwosci ¢wiczenia z nowym sprze¢tem.

Kolejnym $rodowiskiem symulacyjnym, ktore z powodzeniem wykorzystywane jest do
wspomagania proceséw logistycznych w systemach zarzadzania kryzysowego jest
oprogramowanie symulacyjne VENSIM, ktore umozliwia modelowanie i symulacjg
dowolnych systemow zawierajagcych elementy 1 relacje opisane zalezno$ciami
matematycznymi [16]. Aplikacja ta posiada stosunkowo prosty interfejs umozliwiajacy szybkie
budowanie modeli z gotowych (reprezentujgcych zmienne) elementéw a nastepnie potaczenie
ich zaleznos$ciami (wektory, tuki) obrazujacymi relacje zachodzace migdzy nimi. Relacje te
definiuje si¢ za pomocg funkcji z biblioteki. W $rodowisku definiuje si¢ odpowiednie zmienne
(czas, jednostki miary, krok czasowy) a nastgpnie przeprowadza symulacjg.
W oprogramowaniu  VENSIM mozemy stworzy¢ przykladowo model magazynu do
przechowywania zapasOw na wypadek sytuacji kryzysowej oraz przeanalizowac caty proces
gospodarowania nimi w kryzysie, dodatkowo wprowadzajac odpowiednie warunki realizacji.
Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ symulacje zaklocen systemu zaopatrywania, jakosci
towarow, dystrybucji oraz manipulowac¢ nieznanymi losowymi turbulencjami. Stosowanie tego
srodowiska pozwala na zastgpienie eksperymentow rzeczywistych eksperymentami
symulacyjnymi, co daje oszczedno$¢ czasu zuzywanego na realizacje ztozonych algorytméow
planowania. Zmniejsza si¢ takze stopien niepewnosci w odniesieniu do praktycznych procesow
realizowanych w systemach logistycznych. W praktyce modele te mozna wykorzysta¢ do
systemu ekspertowego stuzacego do oceny funkcjonowania dynamicznych proceséw
logistycznych.

Wykorzystanie srodowiska VENSIM wykracza poza podane wyzej ramy i mozna je
stosowa¢ w symulacji zagadnien zwigzanych z projektowaniem 1 eksploatacja maszyn
i urzadzen logistycznych, a w tym z prognozowaniem zywotnosCi sprzg¢tu stosowanego

w logistyce w warunkach zagrozen i kryzysow.
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Rys. 4 Wizualizacja ,,cieplna” ruchu oraz klatka z bloku symulacyjnego
Zrodto: https://sourceforge.net/p/transimsstudio/wiki/Home/, dostep 29.02.2019 .

Modele symulacyjne maja szerokie zastosowanie w analizie logistycznej drog, rond
1 innych obiektow infrastruktury drogowej, tam gdzie metody stricte obliczeniowe stajg si¢ zbyt
ztozone a czasem 1 niemozliwe do uzycia. Metody takie nie uwzgledniaja na przyklad zjawisk
zachodzacych na rondzie spowodowanych przez rézne czynniki (blokowanie ronda na wylocie,
spowolnienie ruchu przez pojazdy specjalne itp.) oraz innych zjawisk wystepujacych przy
strategicznych odcinkach drogowych. Jednym z rozwigzan stosowanych w badaniach
systemow transportowych [11] sa modele ruchu oparte na automatach komorkowych.
Przyktadem takiego systemu jest narzedzie TRANSIMS wykorzystywane jako zintegrowane
srodowisko symulacyjne wspomagajace analizy systemoéw transportowych. Widok

zobrazowania systemu zostal pokazany na rys. 4.

Organizacja  $rodowiska  symulacyjnego  umozliwia  wielokrotne  obliczenia
1 zapamigtywanie ich rezultatow. Mozna zatem obliczy¢ przepustowos¢ wlotu 1 wylotu oraz catego
ronda w wariancie mozliwe] i rzeczywistej przepustowosci. Wykorzystywanie modeli
symulacyjnych do wizualizacji ruchu daje mozliwo$¢ zlokalizowania i okre$lenia odcinkow
newralgicznych o wysokim nat¢zeniu ruchu. Ma to duze znaczenie w logistyce,
a w szczegolnosci systemie dostaw towardw oraz w systemach ratowniczych, gdzie utrudnienia
w ruchu i blokowanie odcinkéw drog moze skutkowaé powaznymi startami i konsekwencjami.
Dzigki wykorzystaniu symulacji mozemy zawczasu przewidzie¢ ,,zachowanie si¢” infrastruktury
drogowej w przypadku ewakuacji ludnosci z obszardw dotknigtych pozarem lub innymi sytuacjami
kryzysowymi, wytyczy¢ alternatywne drogi dojazdu stuzb ratunkowych. Tak samo
w przypadku katastrof drogowych mozna lepiej rozplanowac ruch objazdowy.

Transport drogowy jest niewatpliwie strategicznym elementem proceséw logistycznych
zwlaszcza ~w  sytuacjach  kryzysowych 1 wymaga  ciaglego  zarzadzania
i optymalizacji, co czasem wigze si¢ z konieczno$cig rozwigzywania ztozonych sytuacji
problemowych oraz podejmowania trafnych decyzji w krotkim czasie. Gesta sie¢ drog

i zabudowan stanowi dodatkowe utrudnienie a zarazem wyzwanie dla stuzb logistycznych,
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ktoére muszg przy rownoczesnym zachowaniu termindw dostaw minimalizowac ich koszty.
Ponadto towary o0 znaczeniu strategicznym muszg by¢ dostarczane bez wigkszych opdznien
i bez dodatkowych kosztow. Analogicznie od stuzb ratowniczych wymaga si¢ szybkiego
dziatania i najkrétszego czasu dojazdu, przy czym mozliwo$¢ analizy symulacyjnej drog moze

znacznie utatwi¢ a nawet przyspieszy¢ dziatanie.

Kolejnym narzedziem modelowania 1 symulacji problemoéw transportowych
w logistyce, jest program Arena, ktory umozliwia symulacje procesow produkcyjnych i ich
optymalizacje kosztowo-czasowg przy zachowaniu poziomu jakosci itp. System symulacyjny
Arena umozliwia okreslenie struktur logicznych rzadzacych procesami zagadnien
transportowych, co pozwala na uniknigcie dtugiego procesu analiz, szczegdlnie procesOw
na duzym obszarze oraz problemow zwigzanych z zagadnieniami: harmonogramowania,

lokalizacja towarow, pustych przebiegdw, przestojow i awarii.

Istnienie wielu modeli symulacyjnych do sterowania ruchem, ktorych zadaniem jest
elastyczne reagowanie na zmiany w przeptywie pojazdoéw i ewentualny wptyw na kierujacych
pojazdami sprawia, ze czas dojazdu $rodkoéw transportowych jest coraz skuteczniej
optymalizowany. Narzgdzia takie posiadajag mozliwo$¢é wprowadzenia algorytmu priorytetu dla
danego pojazdu lub grupy pojazdéw. Zaleta tego jest sprawnie funkcjonujacy system
sterowania ruchem, ktéory umozliwia skrocenie czasu podroézy pasazerdw, transportu
logistycznego, a co najwazniejsze dojazdu shuzb ratowniczych. Aby te systemy mogly
funkcjonowa¢ na wymaganym poziomie pozadane jest uzycie modeli symulacyjnych
do doskonalenia ich dziatania. Symulacje pozwalaja wigc dobra¢ najefektywniejszy algorytm
sterowania konkretnym skrzyzowaniem, czy odcinkiem drogi tak, aby umozliwi¢ dojazd strazy
pozarnej, czy pogotowia ratunkowego w jak najkrotszym czasie.

Na $wiecie stosuje si¢ wiele rozwigzan $rodowisk tego typu wspomagajacych
zarzadzanie ruchem i zagadnieniami transportu. Ich wykorzystanie jest podyktowane struktura
i potrzebg Dbadanego zjawiska. Przykltadami szeroko stosowanych systemow
sg systemy SCATS i Vissim (Rys. 5),
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Rysunek 5. Widok platformy symulacyjnej a)SCATS b)Vissim
Zrodto: http://vision-traffic.ptvgroup.com/en-us/products/ptv-vissim/ https://www.scats.com.au/, dostep
29.02.2019r.

W doskonaleniu procesow logistycznych w zarzadzaniu kryzysowym wykorzystywaé
mozna takze systemy JTLS, JCATS. Sg to systemy stosowane w wielu armiach $wiata do
szkolenia wojsk w operacjach bojowych, jak i operacjach reagowania kryzysowego.
Z wykorzystaniem tych systemow realizowane moga by¢ ¢wiczenia zarzadzania kryzysowego
wszystkich podmiotow panstwowych w systemach reagowania kryzysowego, gdzie skutecznie
mozna przec¢wiczy¢ wybrane wersje zdarzen oraz sprawnos¢ systemoéw logistycznych. System
symulacyjny JCATS moze symulowac¢ 60 tys. roznego rodzaju elementdw i mozna w nim
modelowaé pojedyncze obiekty, ktore w razie potrzeby moga by¢ potaczone w wigksze
struktury. Modul logistyczny programu posiada niezbedne funkcje do symulacji proceséw
logistycznych pod katem sprawnosci zaopatrywania, remontéw, diagnozy uszkodzen sprzetu
oraz uzupetniania i gromadzenia zapasow itd.

System JTLS posiada bardziej rozbudowany modut logistyczny i ma mozliwosé
przeprowadzenia symulacji wszystkich procesow logistycznych, we wszystkich obszarach
funkcjonalnych. Pomimo, ze ich gldéwnym odbiorcag sg sity zbrojne, systemy te dobrze spetniajg
swojg role w doskonaleniu systemow zarzadzania Kkryzysowego, w tym procesow
logistycznych.

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, ze za pomocg modeli symulacyjnych nie
dowiemy si¢ jednak, jak doktadnie zachowa si¢ rozpatrywany system w rzeczywistosci. Z ich
pomocag mozna okresli¢ zachowanie, ktore ma najwigksze prawdopodobienstwo zaistnienia.
Jest to spowodowane tym, ze prawie wszystkie zjawiska w codziennych sytuacjach zwtaszcza
W systemie zarzadzania kryzysowego maja charakter nieliniowy. Nieliniowo$¢ powoduje ich
nieprzewidywalno$¢ a dodatkowe czynniki z otaczajacego je Srodowiska turbulentnego

podwajaja te niepewnosc¢.
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5. WERYFIKACJA | WALIDACJA MODELI SYMULACYJNYCH W
PROCESACH LOGISTYCZNYCH

Modele symulacyjne sg stosowane w przypadku dynamicznej analizy zachowania si¢
systemow 1 obserwacji standw realizacji proceséw logistycznych, gdzie nie mozna lub bardzo
trudno jest uzyska¢ pozadane rozwigzanie analityczne. Bez mozliwo$ci realizacji badan
symulacyjnych proceséw i systemow logistycznych niemozliwe jest okreslenie wplywu
poszczegbdlnych czynnikow na zachowanie si¢ catego systemu. Modele symulacyjne coraz
czesciej wykorzystywane sg do przeprowadzania eksperymentdéw i doswiadczen, poprzez ktore
chce si¢ uzyska¢ dane i informacje pozwalajace podejmowac najkorzystniejsze decyzje
w systemach logistycznych. Tworcy systemow symulacyjnych daza do tego, aby wyniki
symulacji byty jak najbardziej zblizone do zjawisk rzeczywistych i aby decyzje podejmowane
na jej podstawie byly trafne i pozbawione wigkszego btedu. Konieczne zatem jest Sciste
kontrolowanie budowy catego modelu symulacyjnego zaczynajac od jego koncepcji
opracowania, poprzez proces tworzenia, implementacji, weryfikacji az do gotowych wynikoéw
symulacji otrzymanych z danego modelu.

Metodami za pomocg, ktérych mozna dokona¢ oceny poprawnosci modelu
symulacyjnego oraz zminimalizowaé ryzyko podjecia btednej decyzji na podstawie wynikdéw
symulacji sg weryfikacja i walidacja [4], czyli dzialania zmierzajace do rozstrzygania, czy
implementacja modelu jest zgodna z opisem 1 specyfikacja jego tworcy lub czy model jest
wiernym odwzorowaniem rzeczywisto$ci z perspektywy jego zamierzonych zastosowan.
Narzedzi do przeprowadzenia weryfikacji i walidacji modelu symulacyjnego jest wiele.
W tab. 3 pokazano niektore techniki stosowane w procesach weryfikacji i walidacji [2, s. 717-
718] modeli symulacyjnych.

Tabela 3. Wybrane techniki weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych

Technika weryfikacji | Opis techniki

i walidacji

Konfrontacja z innymi | Por6wnanie wynikow modelu symulacyjnego z wynikami innych

modelami zasadnych istniejgcych modeli opisujacy dany system i stuzace
do rozwigzania tego samego problemu

Testy warunkow Struktura modelu i wyniki powinny potwierdzi¢ zalozenia istnienia

ekstremalnych warunkow ekstremalnych

Testy stalych wartosci | Jako dane wej$ciowe modelu i jego parametry wykorzystywane sa stale
warto$ci procesu

Metody grafiki Zachowanie si¢ zmiennych wyjsciowych modelu prezentowane jest
operacyjnej w trakcie przebiegu eksperymentu w formie graficznej w funkcji czasu
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Testy zgodnosci Technika polega na testowaniu hipotez 0 zgodnosci rozkltadow
empirycznych z zatozeniami w modelu symulacyjnymi rozkladami
prawdopodobienstwa. Testowana jest takze hipoteza, ze wyniki
generowane podczas symulacji moga by¢ traktowane jako realizacja
procesy stochastycznego o rozktadach prawdopodobienstwa obliczanych
na podstawie danych wczesniejszych

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [2, 5.719-721].

W praktyce weryfikacji i walidacji modeli symulacyjnych wykorzystuje si¢ wiele
technik. Zamieszczone w tab. 3 techniki sg wybrane sposrod wielu innych w celu pokazania

roznorodnos$ci podejs¢ do oceny poprawnosci modeli symulacyjnych.

ZAKONCZENIE

Modele symulacyjne maja coraz wigksze zastosowanie we wszystkich galeziach
gospodarki i dziedzinach zycia spotecznego. Wraz z rozwojem technologicznym — glownie
w sektorze IT - jakos¢ tych modeli w wymiarze trafnos$ci odwzorowania rzeczywistosci bedzie
rosta. Dodatkowo rozwdj sieci neuronowych i sztucznej inteligencji sprawia, ze §rodowisko
symulacyjne staje si¢ czeScia rzeczywistosci i tacza si¢ z nig w nierozerwalng catosé.
Rzeczywisto$¢ wirtualna staje si¢ coraz bardziej powszechna i glownie jest kojarzona
z modelami symulacyjnymi i grami komputerowymi. Rozwo6j $wiata symulacji sprawia, ze jest
wszechobecny w systemach prognozowania i przewidywania oraz oceny i weryfikacji nowych
opracowan w technice i cennym narzgdziem w doskonaleniu réznego typu ushug. Systemy
logistyczne poprzez wykorzystywanie modeli symulacyjnych moga redukowa¢ koszty nowych
rozwigzan i ich wdrozen w aspekcie jakosciowym zaréwno w wymiarze wykonawczym, jak

I zarzadczym oraz decyzyjnym.
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