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Zastosowanie symulacji i optymalizaciji
W zarzqdzaniu procesem produkcii
— analiza przypadku

The use of simulation and opfimization in managing
the manufacturing process — case study

W artykule opisano jak uzywaé technologii symulacji do
zwigkszenia mozliwoéci menedzeréw w zarzadzaniu pro-
cesem produkeji. Dokonano analizy problemu maksymali-
zacji zysku przy ograniczonych zasobach czasu pracy ma-
szyn. Kazda maszyna ma ograniczony czas pracy, po czym
zuzywa sie. Decydent powinien uzyskaé informacje ile
przedsiebiorstwo musi produkowaé wybranego rodzaju
débr, aby osiagna¢ maksymalne zyski przed zuzyciem sie
maszyn. W przedstawionym przypadku zostaly przetesto-
wane dwa narzedzia, eksperymentator FlexSim i optyma-
lizator OptQuest. Dzieki otrzymanym wynikom badaf,
menedzerowie beda mogli bardziej efektywnie zarzadzaé
procesem produkeji 1 zyskaé przewage konkurencyjng na
rynku.

Stowa kluczowe:
symulacja, optymalizacja, FlexSim, OptQuest, zarzgdzanie
produkcjq, programowanie liniowe.

This article describes how to use simulation technology to
increase possibilities of managers in managing
manufacturing process. It has been analyzed problem of
the maximizing profit, at limited process time resources.
Each machine has a limited time of work, and then it
breaks down. The decision maker should get a
information, how many the enterprise must to produce
selected kind of goods to achieve maximum profits, before
the machines will break down. In presented case has been
tested two tools, experimenter FlexSim and optimizer
OptQuest. Thanks to results of the research, managers
will be able to manage more effectively their process of
production and gain competitive advantage on the
market.
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simulation, optimization, FlexSim, OptQuest, production
management, linear programming.

Wstep

W planowaniu procesu produkcyjnego klasycznym
problemem jest podejmowanie decyzji dotyczacych
maksymalizacji zysku przy ograniczonych zasobach
czynnikdw produkgji. NajczeSciej ograniczenia te do-
tycza czasu, kapitatu lub ludzi. W przedstawionym
przypadku ograniczenia dotycza czasu pracy maszyn,
a decydenci musza zapewnic ich optymalne wykorzy-
stanic. W zwiazku z tym, ze produkcja staje si¢ coraz
bardziej skomplikowana, a obliczenia analityczne sa
zmudne i czasochtonne, na rynku pojawia si¢ coraz
wigcej oprogramowania wspomagajacego zarzadza-
nie. Poczawszy od arkusza kalkulacyjnego, a skofi-
czywszy na oprogramowaniu symulacyjnym, ktore
moze wygenerowad ostateczny kod Zrodtowy dla ob-
rabiarek numerycznych.

W przedstawionej pracy podjeto probe analizy
prostego procesu produkcyjnego, ktorej celem jest
pokazanie mozliwoSci zastosowania cksperymentu
symulacyjnego i optymalizacji. Do analizy przypadku

zastosowano oprogramowanie symulacyjne FlexSim
z wbudowanym optymalizatorem OptQuest. Jest to
stosunkowo popularne narzedzie, gdyz stanowi do-
datek do wielu komercyjnych pakietow symulacyj-
nych, m.in. Arena, FlexSim, Promodel, Quest czy Si-
mul8. Optymalizator OptQuest stosuje trzy podsta-
wowe mechanizmy: algorytm scatter search, wyszuki-
wanie tabu oraz sie¢ neuronows, ich szerszy opis
mozna znalez¢ w literaturze (Law, 2007). Moze by¢
stosowany do optymalizacji ukfadéw liniowych jed-
no- i wielokryterialnych oraz systemow nieliniowych
(Laguna, 1997). W tym przypadku jest to model opi-
sany liniowym ukfadem réwnan z jednym kryterium
optymalizacji.

Opis problemu

Mamy nastepujaca sytuacje, ktora wystepuje
w przemySle. OczywiScie czas pracy, liczba maszyn,
czy ich konfiguracja mozga by¢ rézne w zaleznoSci
od potrzeb przedsi¢cbiorstwa. W badanym przypadku
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pokazano sytuacje, gdzie przedsicbiorstwo posiada
lini¢ produkcyjna, na ktdrej wytwarzane sg dwa wy-
roby A i B. Obrobka wyrobow wykonywana jest ko-
lejno na trzech maszynach M1, M2, M3. Maszyny
maja swoja zywotno§¢, ich czasy pracy sa ograniczo-
ne i wynosza odpowiednio dla M1 — 33 000, dla M2
— 13000 i dla M3 — 80 000 godzin. Zuzycie czasu
pracy maszyn na produkcje jednostki kazdego wyro-
bu podano w dwoch zestawach danych (tab. 11 2).
W tabeli 1 czasy obrobki podano w petnych godzi-
nach. Natomiast w tabeli 2 do opisu czasu pracy ma-
szyn zastosowano rozktad normalny N(y, o), gdzie:
— wartoS$¢ oczekiwana (Srednia), ¢ — odchylenie
standardowe. W tabeli 2 Srednie p maja taka sama
warto§¢ jak dane z tabeli 1, dodano do nich jedynie
odchylenie standardowe. Uwzglednia ono sytuacje,
w ktorej obrébka detalu odbywa si¢ z udziatem ope-
ratora (pracownik lub grupa pracownikow). Wow-
czas czasOw obrobki nie da si¢ opisac konkretna licz-
ba, wigc zastosowano okre§lony rozktad statystycz-

ny.

Tabela 1
Dane empiryczne zestaw pierwszy

Maszyny Zuizycie :ZHS“ pracy na jednostk«;B wyrobu
MI 3 -
M2 1 X
M3 5 8

Zrddto: Kukuta, 2006.

Tabela 2
Dane empiryczne zestaw drugi

Maszyny Zuzycie czasu pracy na jednostke wyrobu
A B

MI N (3, 1.0) N (1, 0.5)

M2 N (1, 0.5) N (1, 0.5)

M3 N (5,2.0) N (8,2.0)

Zrédto: opracowania wlasne.

Zysk ze sprzedazy wyrobu A wynosi 1 zi, nato-
miast ze sprzedazy wyrobu B — 3 zi. Analiza danych
z lat ubiegltych pokazata, ze rynek niec moze wchio-
naé wiecej niz 7000 szt. wyrobu B. Nalezy zaplano-
wal strukture asortymentowg produkgcji dla pierw-
szego 1 drugiego zestawu danych tak, aby osiagnad
maksymalny zysk ze sprzedazy wyrobow gotowych.
Zbudowa¢ model matematyczny, modele wizualiza-
cyjne dla przeprowadzenia eksperymentu symula-
cyjnego oraz optymalizacji i pordwnaé otrzymane
wyniki.

Eksperyment symulacyjny

Aby lepiej zrozumied zasade przeprowadzania
eksperymentu symulacyjnego, celowo podano opisy
czasu pracy maszyn w dwoch zestawach danych. Jako
pierwszy zostanie przeprowadzony eksperyment,
w ktorym produkcja jest zautomatyzowana i odbywa
si¢ bez udziatlu operatora. Drugi eksperyment odno-
si si¢ do sytuacji, w ktorej do obstugi maszyny po-
trzebny jest operator (najczeSciej cztowiek), a czasy
obrébki opisane sa rozktadami statystycznymi. Do
przeprowadzenia tych dwdch eksperymentow symu-
lacyjnych zbudowano model procesu produkc;ji zgod-
ny z rzeczywistoscig. Opisang produkcj¢ mozna zwi-
zualizowad prostym modelem przedstawionym na ry-
sunku 1. Wystepuja w nim dwa zrédia symbolizujace
wytwarzane iloSci wyrobdw A i B, trzy maszyny M1,
M2, M3 realizujace obrobke oraz wyjScie dla produk-
tow gotowych.

Rysunek 1
Model linii produkcyjnej

e

llosc B

M2

M3

Zrodto: projekt wiasny.

Uruchomienie przedstawionego modelu w Srodo-
wisku programu spowoduje wizualizacje catego pro-
cesu, a jego dziatanie bedzie trwalo az do chwili prze-
rwania przez uzytkownika. Ideg cksperymentu jest
znalezienie struktury asortymentowej zapewniajacej
najwicksze zyski dla wybranych scenariuszy produk-
¢ji. W tym celu nalezy wprowadzi¢ wymagane limity
pracy maszyn, a takze zuzycia czasu na obrobke jed-
nostki wyrobu. Ograniczenia te zrealizowano przez
zaprogramowanie odpowiedniej procedury dla ma-
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szyny M1 w zakladce Triggers, OnEntry. Kod zrodto-
wy dla procedury realizujacej warunki zadania z ta-
beli 2 przedstawiono ponize;j:

[* Zuzycie czasu na jednostke wyrobu | */

if (getitemtype (item) ==1) {

inc (gettablecell (,Czas”, 1, 1), normal (3,1,0));
inc (gettablecell (,Czas”, 1, 2), normal (1,0.5,0));
inc (gettablecell (,Czas”, 1, 3), normal (5,2,0));
} else {

[* Zuzycie czasu na jednostke wyrobu Il */

inc (gettablecell (,Czas”, 1, 1), normal (1,0.5,0));
inc (gettablecell (,Czas”, 1, 2), normal (1,0.5,0));
inc (gettablecell (,Czas”, 1, 3), normal (8,2,0));
}

/* Limity czasu pracy maszyn M1, M2, M3 */

if (gettablenum (,Czas”, 1, 1) >=33000)
{closeinput (current); }

if (gettablenum (,Czas”, 1, 2) >=13000)
{closeinput (current); }

if (gettablenum (,Czas”, 1, 3) >=80000)
{closeinput (current); }

Tabela 3

Scenariusze ilosci produkciji realizowane w eksperymencie

z tym, ze analiza historycznych danych dotyczacych
sprzedazy pokazala, ze rynek moze wchtonac maksy-
malnie 7000 szt. wyrobu B, przedzial ten zostaje jesz-
cze bardziej doprecyzowany. Wiadomo, ze nie wolno
przekroczy¢ 7000 szt. wyrobu B, poniewaz firma po-
niesie straty. Decydenci zaproponowali przeprowa-
dzenie symulacji potencjalnych zyskow zgodnie z ilo-
Sciami poszczegdlnych asortymentow zestawionych
w tabeli 3. Zdecydowano si¢ na pi¢é scenariuszy cks-
perymentu.

W wyniku dziatania procedury programu model
symulacyjny zostaje zatrzymany automatycznie po
przekroczeniu og6lnego limitu czasu pracy albo po
przekroczeniu jednostkowych naktadow czasu pracy
maszyn potrzebnych na realizacj¢ procesu produkcji.
W kodzie programu uwzgledniono te dwa kryteria
ograniczajace, wszystkie inne parametry maszyn po-
zostaja bez zmian. Wyniki eksperymentu dla danych
z tabeli 1 przedstawiono na rysunku 2, natomiast wy-
niki dla danych (z udziatem operator6w) opisanych
rozktadami statystycznymi tabeli 2 przedstawiono na
rysunku 3.

|‘-.'arlabte |5cenar'|0 1 |Scenario 2 |Scenario 3 |Scenario 4 |Scenario 5
A |MODEL:/Tlosc A=variables/sequence/Arrivall/Quantity 6500 6000 5000 6000 7000
B |MODEL:/Tosc B=variables/sequencefArrivall/Quantity 6000 6500 7000 7000 7000

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla warunkow zadania z tabeli 1 kod Zrodtowy be-
dzie identyczny z wyjatkiem rozktadow statystycz-
nych, ktodre nalezy poming¢ i zastapic liczbami catko-
witymi. Szczegdlowe instrukcje dotyczace postugiwa-
nia si¢ oprogramowaniem mozna znalez¢ w literatu-
rze (Beaverstock, Greenwood, Lavery, Nordgren,
2011) lub w pomocy uzytkownika. Nalezy wspo-
mnieé, ze w ustawieniach domy$lnych wszystkich ma-
szyn w zakladce Processor, parametr Process Time
nalezy ustawi¢ na zero. W naszym przypadku jest on
nieistotny, gdyz Process Time, czyli czas obrdbki, jest
zliczany w tabeli globalnej Czas za pomoca powyz-
szego kodu programu w maszynie pierwszej.

W celu ustalenia maksymalnych mozliwoSci wy-
tworzenia wyrobu A—max przy produkcji B = 0
i Bomax przy A = 0 dwukrotnie uruchomiono mo-
del symulacyjny. Ustalono, ze przy zerowej produkcji
wyrobu B maksymalna ilo§¢ 4 wyniosta4 = 11 000 szt.,
a przy zerowe] produkcji A maksymalna ilo$¢ B wy-
niosta B = 10 000 szt. Daje to decydentowi wstepny
rzad wiclkoSci danych, jakimi moze si¢ postuzy¢ pro-
jektujac poszcezegdlne scenariusze produkeji potrzeb-
ne do przeprowadzenia eksperymentu. W zwiazku

Dla pierwszego zestawu danych najwyzsze zyski
(rys. 2) gwarantuje realizacja trzeciego scenariusza
produkcji, tj. A = 5000 szt. i B = 7000 szt. W zesta-
wie danych z tabeli 1 przyjeto catkowitoliczbowy opis
czasu pracy urzadzef, wicc brak jest mozliwosci obli-
czenia przedziatu ufnoSci dla wartoSci oczekiwanej
i innych statystyk. Mozna otrzymad jedynic wartos$¢
maksymalnag (tj. 25 625 z1), jak pokazano na rys. 2.

Znacznie szerszg statystyke otrzymujemy po wy-
konaniu eksperymentu z drugim zestawem danych
(tab. 2). Wyniki przedstawiono na rys. 3. W tym przy-
padku obrébka detalu realizowana jest z uzyciem
operatora (czlowicka lub grupy ludzi). Zuzycie czasu
na jednostk¢ wyrobu nie jest state i dla poszczegdl-
nych maszyn zmienia si¢ np. w zaleznoSci od zmecze-
nia czlowieka. Zuzycie czasu na jednostke wyrobu
zalezy od szybkoSci pracy operatora i jakoSci obrabia-
nego materiatu. Dokonano obserwacji empirycznych
i na tej podstawie oszacowano dane wejSciowe w po-
staci rozkladow statystycznych (tab. 2). Zyski z opty-
malnego scenariusza produkcji przedstawiono w po-
staci przedzialu ufnosci z 95% prawdopodobien-
stwem.
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Rysunek 2
Wyniki eksperymentu dla pierwszego zestawu danych

Zysk
25800
25600 -
25400
25200
25000
24800
24600
24400
24200
24000
23800

G——  »

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

H 25%-50%-75% 1 Min -Max

Zrédto: opracowania wlasne.

Rysunek 3
Wyniki eksperymentu dla drugiego zestawu danych

Zysk

23600

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

H 25%-50%-75% 1 Min -Max

Zrédto: opracowania wlasne.

Szacunkowy przedziat ufnoSci dla catej populacji
na podstawie proby wyznaczono z wykorzystaniem
rozkladu ¢-Studenta. Generalnie w statystyce przy li-
czebnoSci powyzej 30 obserwacji badanego zjawiska
mamy do czynienia z tzw. proba duza. W analizowa-
nym eksperymencie wykonano po 50 replikacji dla
kazdego scenariusza. Nie znamy parametréw calej
populacji, a jedynie Srednia i odchylenie standardo-
we proby. Dla proby duzej przy nieznanych parame-
trach populacji przedzial ufnosci obliczono za pomo-
ca wzoru (1).

—_—

Scenario 4 Scenario 5

S

Scenario 4 Scenario 5
gdzie
n — liczebnos¢ proby losowe;,
X — §rednia z proby losowej,
S — odchylenie standardowe z proby,
ty)s. — WartosC rozktadu r o n-1 stopniach swobo-

dy.

NajczeSciej wyzna cza si¢ tzw. 95% przedziat ufno-
Sci dla badanego zjawiska. W praktyce oznacza to, ze
7 95% prawdopodobienstwem mozna powiedziec, iz
nieznany parametr populacji (w naszym przypadku
wielko$¢ zyskow z produkcji) znajdzie sic w wyzna-
czonym przedziale liczbowym. Obliczone przedziaty
ufnoSci, mediana, odchylenie standardowe oraz war-
toSci maksymalne i minimalne dla drugiego zestawu
danych z eksperymentu pokazano w tabeli 4.

- S - S
X—t,,,  ——=<pu<X+t,, = (1)
/2,n-1 & /2,n—1 \/;
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Tabela 4

Otrzymane przedziaty ufnoéci dia drugiego wariantu danych

Scenariusz Zysk
Mediana (95% przedzial ufnosci) Odchylenie stand. Min Max
Scenario 1 24310 < 24332 < 24354 77 24152 24467
Scenario 2 24748 < 24770 < 24791 75 24591 24900
Scenario 3 25625 < 25646 < 25666 71 25475 25766
Scenario 4 24748 < 24770 < 24791 75 24591 24900
Scenario 5 23871 < 23893 < 23915 76 23707 24028

Zrédto: opracowania wlasne.

Roéwniez w tym przypadku najwicksza stope zwro-
tu daje realizacja trzeciego scenariusza produkciji.
Nalezy zauwazy¢, ze zyski sa podane z odpowiednim
prawdopodobicfistwem i mieszcza si¢ w okreSlonym
przedziale ufnodci, tj. 25 625 < u < 25 666.

W przypadku eksperymentu symulacyjnego otrzy-
mujemy optymalna strukture produkcji sposrod ba-
danych scenariuszy, np. zaproponowanych przez kie-
rownictwo przedsi¢biorstwa. Nie znaczy to jednak, ze
otrzymany wynik jest optymalny sposrdd catego zbio-
ru decyzji dopuszczalnych. Aby to sprawdzi¢, nalezy
wykona¢ optymalizacje metodg programowania li-
niowego, ktora jest uniwersalnym narzedziem do
rozwigzywania tego typu problemow.

Optymalizacja

Generalnie to zadanie optymalizacyjne moze byé
zdefiniowane jako problem maksymalizacji lub mini-
malizacji danej funkcji liniowej, przy zadanych ogra-
niczeniach liniowych. W rozwazanym przypadku
ograniczenia dotycza czasu pracy maszyn. Rozwiazy-

Rysunek 4
Model produkciji dla przeprowadzenia optymalizacii

llosc A

Produkt A

llosc_B

Produkt B

Zrodto: projekt wiasny.
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wanie tego typu zadah metodami programowania li-
niowego opisywane jest w literaturze (Dantzig, 1998,
p. 6-50). W prostych przypadkach mozna stosowaé
metode graficzna, a w bardziej zlozonych metode
simpleks. Narzedzie w arkuszu kalkulacyjnym Excel
— Solver jest takze czgsto wykorzystywane do roz-
wiazywania zadaf z zakresu programowania liniowe-
go. Mogtoby ono by¢ zastosowane rdwnicz w tym
przypadku, jednak naszg intencja jest wykorzystanic
modelu symulacyjnego 3D do wizualizacji procesu
produkgji. Przewagg takiego modelu jest mozliwo$¢
obserwacji produkcji w czasie rzeczywistym. Daje to
mozliwo$¢ likwidacji waskich gardet, ale dopiero, gdy
juz mamy okreSlona wtaSciwa strukture produkcji
wyznaczong przez optymalizator.

Podejscie optymalizacyjne wymaga zbudowania
innego modelu produkcji, niz przedstawiony na ry-
sunku 1. Nalezy zastosowac takze inne clementy ak-
tywne, procesory symbolizujace maszyny zostaly za-
stapione przez Zrodta. Dwa sumatory symuluja pro-
dukty A oraz B. Stosowany wyzej kod programu
w przypadku optymalizacji nie bedzie potrzebny. Go-
towy model przedstawiono na rysunku 4.

roby gotowe
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Sumatory maja wlaczona opcje Join w zaktadce
Combiner, a na wejsciach portow nr dwa, trzy
i cztery podano jednostkowe zuzycia czasdw pracy
z ukladu réwnaf (2). Model matematyczny zada-
nia wedtug danych z tabeli 1 opisano uktadem row-
naf liniowych (2). Nast¢pnie rOwnania te zostaty
wprowadzone od optymalizatora zgodnie z rysun-
kiem 5, gdzie cel glowny Produkcja jest maksyma-
lizowany.

3x, + x, <33 000,00
X, + x, <13 000,00

5x, +8x, < 80 000,00

11000 > x, > 0; 7000 > x, >0

F(x,,x,) =x, +3x, > max.

(2)

Po wykonaniu optymalizacji uzyskujemy infor-
macje na temat najlepszej kombinacji produkowa-
nych wyrobow. Nastepnie dane te mozna wykorzy-
sta¢ do okreS§lenia innych istotnych wskaznikdw
waznych dla zarzadzania przedsi¢cbiorstwem, jak:
catkowity czas trwania produkgji, obciazenia ma-
szyn, liczba potrzebnych pracownikow, logistyka
przeplywu materiatow i inne. Wynik pracy opty-
malizatora OptQuest przedstawiono na rysunku 6.
Wida¢ na nim, ze maksymalny zysk mozliwy do

Rysunek 5
Ustawienia parametréw optymalizatora

osiagnic¢cia przy tak zadanych ograniczeniach wy-
nosi 25 800,00 zi. Przeprowadzono pi¢édziesigt
iteracji. Jak wida¢ na rys. 6, rozwiazanie optymal-
ne zostato znalezione w 25. kroku (ID:25 zazna-
czono wigkszym okregiem) i otrzymalo pierwsze
miejsce w rankingu. Oprdcz rozwiazania optymal-
nego na rysunku wydac gdrna lini¢ ograniczajaca
maksymalny zysk, a takze siedem zblizonych do
najlepszego wynikow (powickszone punkty — Best
Solutions).

Struktura produkcji widoczna jest na rysunku
7. Wyznaczone iloSci wytwarzanych wyrobdw A
= 4800 szt. i B = 7000 szt. gwarantuja maksy-
malny zysk mozliwy do osiagni¢cia w catym zbio-
rze decyzji dopuszczalnych. Jest to optymalne
rozwigzanie dla czasdéw obrobki opisanych w ta-
beli 1.

Do przeprowadzenia eksperymentu oraz opty-
malizacji zastosowano standardowy PC z proceso-
rem Intel Core 2 Quad CPU Q8400 2,67 GHz, 4GB
RAM z 32-bitowym systemem operacyjnym. Uzyto
oprogramowania FlexSim ver. 7.3.6. licencja edu-
kacyjna, uzyskano nast¢pujace czasy:

a) eksperyment symulacyjny dla pierwszego zestawu

danych — 11 5,

b) eksperyment symulacyjny dla drugiego zestawu
danych — 2 min 25 s,
c) optymalizacja dla drugiego zestawu danych —

4 min 17 s.

" Smuiation experiment conrol T
Scenarios | Performance Measures | Experiment Run Optimizer Design IOpu'mizer Run | Optimizer Results | Advanced | gl
rVariables rConstraints
Type |L0wer Boundl Upper Boundl Step |Group| il Equation |
Integer 0.00 11000.00 N/A  N/A ll Constraint 1 3*A+B<=33000
B Integer 0.00 7000.00 N/A  N/A Constraint 2 A+B<=13000
M1 Integer 33000.00  33000.00 N/A  N/A Constrant3 | 5%A+8*B<=80000
M2 Integer 13000.00 13000.00 N/A  N/A
M3 Integer 80000.00 80000.00 N/A  N/A
i| Finction | Search Mode:
ll Cel Produkcja I ® Single
" Weighted
(" Pattern

Zrodto: opracowania wlasne w programie FlexSim.
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Rysunek 6
Wyniki optymalizacji zysk maksymaliny

Optimizer Results
Solution ID: 25.0
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Rysunek 7
Wyniki optymalizacji struktura produkcji
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Podsumowanie

Gtownym celem artykulu byto przedstawienie
mozliwoSci zastosowania cksperymentu symulacyjne-
go i optymalizacji w procesie produkcyjnym. Ze
wzgledu na ograniczenia edycyjne i bogactwo opra-
cowan z zakresu statystyki i badanh operacyjnych zre-
zygnowano z opisu podstaw teoretycznych. Skupiono
si¢ gléwnie na analizie przedstawionego przypadku.
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Informacje dotyczace planowania eksperymentu
i wnioskowania statystycznego sa szeroko opisywane
w literaturze przedmiotu (Koronacki, Mielniczuk,
2001; Klonecki, 1991; Gajek, 1998; Mendenhall, Be-
aver, R.J., Beaver, B.M., 2005; Manczak, 1976;
Brandt, 1998). Metody optymalizacji i programowa-
nia liniowego takze maja bogata literaturg (Sadow-
ski, 1973; Sikora, 2008; Luenberger, 1973; Griva,
Nash, Sofer, 2009; Schrijver, 1998).
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Ten prosty model produkeji sktadajacy si¢ jedynie
z trzech maszyn, na ktérych wytwarzane sg dwa wyro-
by, pokazat duze pole do wykorzystania wspolcze-
snych pakictow symulacyjnych. Zdecydowano si¢ na
Srodowisko FlexSim, poniewaz integruje dwa narze-
dzia, tj. eksperyment symulacyjny i optymalizator
OptQuest.

Pokazano, ze wybdr sposobu analizy wymaga zu-
petnie odmiennych podej$é do tego samego proble-
mu. Inny model symulacyjny nalezy zbudowad dla
cksperymentu, a inny dla optymalizacji, mimo ze
tres§¢ zadania si¢ nie zmienia. Uzyskane wyniki sa za-
dowalajace. Dla eksperymentu i danych z tabeli
1 otrzymano najwyzsza warto$¢ 25 625 jednostek pie-
nicznych zysku dla scenariusza nr 3. W przypadku
danych z tabeli 2 najlepszym wynikiem byt przedziat
ufnoSci uzyskany takze z realizacji scenariusza nr 3.
Z prawdopodobienstwem 95% okreslono potencjalne
zyski z produkcji, tj. przedzial 25 625 < m < 25 666.
Eksperyment nie pozwolit jednak na przeszukanie
calego zbioru decyzji dopuszczalnych, a jedynie wy-
branych przez decydentdw scenariuszy. Maksymalna
warto§¢ funkgji celu obliczono dopicro przy wykorzy-
staniu optymalizacji i wyniosta ona 25 800 jednostek
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