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Понятие теоретической логистики

Теоретики в области логистики на первых порах изучали исторически 
сложившиеся приёмы и методы организации процессов, 
анализировали технику и варианты действий, а также разрабатывали
решения для текущих задач. 

Чтобы поспевать за изменениями в практике и сохранять способность 
эффективно использовать новые операционные возможности, 
теоретическая логистика должна превратиться из преимущественно 
описательной, ориентированной на опыт науки, в рационально 
обоснованную познавательную науку. 

Теоретическая логистика должна знакомить с основами и 
стратегиями логистики, а также организационными, техническими и 
экономическими вариантами действий, предназначенными для 
систематического и целенаправленного решения логистических задач 
на практике.  

Перевод фрагментов из источника:

T. Gudehus. Logistik: Grundlagen, Strategien, 
Anwendungen. 2. Auflage, Springer-Verlag, 2003.
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План лекции:

1. Свойства современных симуляторов

2. Обзор современных симуляторов

3. Особенности моделирования логистических систем
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1. Свойства современных симуляторов
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Поколения программных средств имитационного моделирования

eM-PlantОснованные на интерпретаторах 
инструменты, имеющие:
объектную ориентацию,
интегрированность, коммуникацию 
в реальном времени, адаптацию к 
пользователю

`904-е поколение

Arena
Promodel
Quest
Witness

Основанные на компиляторах 
инструменты с графическим 
интерфейсом для создания 
моделей и анимацией

`803-е поколение

SLAM
SIMSCRIPT
GPSS
SIMULA etc.

Специальные языки 
программирования

`702-е поколение

FORTRAN
ALGOL etc.

Стандартные языки 
программирования

`601-е поколение
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Общая оценка пакетов для имитационного моделирования

Оценку важнейших «потребительских качеств» пакета для 
имитационного моделирования можно получить, ответив на вопросы:

1.Как поддерживается (облегчается и ускоряется) работа программиста
на этапах создания и отладки модели?

2.Каким образом программист сможет продемонстрировать
«представителю заказчика» работающую модель и убедить его в её
адекватности?

3.Позволит ли быстродействие симулятора проводить такие
эксперименты с моделями, для которых эти модели и создаются?

4.Возникнут ли проблемы, если модель надо будет интегрировать в
информационную систему заказчика в такой степени, как он того
пожелает сегодня, а, может быть, и завтра?
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Общие требования, предъявляемые к симуляторам

• гибкость при создании моделей (modeling flexibility)
– «произвольная» гибкость в программах
– возможность выйти за первоначально предложенные рамки
– применение определённых пользователем переменных и объектов
– модификация существующих переменных, объектов и процессов

• простое обращение с пакетом (ease of use)

– графический интерфейс (GUI) или соответствующие редакторы

• иерархия в структуре модели

• наличие отладчика

• высокая скорость обработки моделей

• удобные для пользователя «front ends» (внешние интерфейсы)

• функции импорта/экспорта
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Требования, предъявляемые к симуляторам в плане 
применения статистических методов

• «хорошие» генераторы случайных чисел
• воспроизведение заданных функций распределения
• возможность работы с независимыми и зависимыми между собой 

последовательностями случайных чисел
• построение интервальных оценок результатов моделирования и гистограмм
• стирание статистических данных после фазы «разогрева» модели (warm-up)
• поддержка при планировании имитационных экспериментов
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Требования, предъявляемые к симуляторам в плане 
вывода результатов и визуализации

• стандартный вывод и/или вывод, определённый 
пользователем

• диаграммы для отображения статических показателей
• гистограммы для интерпретации случайных показателей
• временные графики процессов
• анимация
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Гистограммы
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Диаграммы Ганта
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Статистический Wizard
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Анализ «узких мест» в модели (1)
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Анализ «узких мест» в модели (2)
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Представление материальных потоков в виде диаграмм 
Sankey (1)
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Представление материальных потоков в виде диаграмм 
Sankey (2)
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2. Обзор современных симуляторов
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Arena: моделируемые конструкции называются «модулями», 
которые объединяются в рамках «Templates»

http://www.arenasimulation.com/
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Extend: модели создаются из заранее подготовленных блоков; 
модификацию модели можно реализовать с помощью языка ModL

http://www.imaginethatinc.com
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AutoMod: основная область применения – производство и 
логистика; модификацию модели можно реализовать с 
помощью хорошо развитого языка программирования

http://www.automod.de/
cindex.php?site=automod.html
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Quest : предлагается фирмой Delmia; среда моделирования с 
графическим интерфейсом пользователя и модулями для 
систем обработки материальных потоков

http://www.delmia.de/
images/AwProdukte/AWquest.pdf
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eM-Plant (SIMPLE++): предлагается фирмой Tecnomatix;
основная ориентация – на производство и логистику

http://www.emplant.com/
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ProModel: предлагается фирмой PROMODEL 
Corporation; основная ориентация – на производство и 
логистику; объединяет в себе элементы моделей и язык

http://www.promodel.com/products/
promodel/default.asp
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Enterprise Dynamics (Taylor ED): предлагается фирмой F&H 
Simulations; моделирование основано на «атомах» (объектах)

http://www.enterprisedynamics.com/
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WITNESS: предлагается фирмой The Lanner Group;
основная ориентация – производственные системы

http://www.witness-for-simulation.com/
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AnyLogic: предлагается фирмой XJ Technologies,
Санкт-Петербург

AnyLogic™ — инструмент имитационного моделирования нового 
поколения, основанный на результатах, полученных в теории 
моделирования и в информационных технологиях за последнее 
десятилетие.
Поддерживая на единой платфрме абсолютно все существующие 
подходы дискретно-событийного и непрерывного моделирования 
(блок-схемы процессов, системную динамику, агентное
моделирование, карты состояний, системы уравнений и т.д.), 
AnyLogic™ снимает с Вас все ограничения – анализируйте проблему, 
выбирайте средства – и идите к решению кратчайшим путём! 

http://www.xjtek.ru/anylogic/
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AnyLogic: особенности пакета
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3. Особенности моделирования
логистических систем
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Классификация работ по имитационному 
моделированию в зависимости от их назначения

учебное моделирование

исследовательское моделирование

профессиональное моделирование

индустриальное моделирование
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Учебное моделирование

Учебное моделирование выполняется под руководством «учителя» 
(в учебном заведении, на курсах или просто в рабочей обстановке)
или при самостоятельном знакомстве с методом и средством 
моделирования, т.е. с симулятором. Как правило, первые 
работающие модели процессов, «похожих на логистические», 
относятся к классу СМО. Такие модели можно создавать как на базе
языков моделирования типа GPSS, так и на базе индустриальных 
симуляторов, таких, как Arena, AutoMod, eM-Plant, Enterprise 
Dynamics, Extend, ProModel, QUEST или WITNESS. 
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Исследовательское моделирование

Исследовательское моделирование чаще всего выполняется на 
кафедрах учебных заведений в рамках договорных или чисто 
исследовательских работ. При этом обычно оно является также 
частью дипломных работ и диссертаций. Характерным для таких 
работ является то, что постановку задачи (или даже новой 
проблемы) моделирования формулирует та же персона, которая 
будет непосредственно руководить выполнением работ по 
моделированию и затем оценивать результаты этих работ. Это 
значит, что, как и в случае учебного моделирования, отсутствует 
персона, исполняющая роль заказчика, от мнения которого зависит 
успех выполненных работ по моделированию. 
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Профессиональное моделирование

Профессиональное моделирование предполагает наличие персоны 
(заказчика) или даже целой команды, которая с большим 
пристрастием относится к результатам моделирования, так как 
обычно платит за это моделирование деньги в рамках 
соответствующих договорных отношений. Успех всего имитационного 
проекта зависит от того, насколько имитационщику удаётся 
оправдать ожидания заказчика в смысле полноты и точности 
результатов моделирования. Модели, как правило, не передаются 
заказчику, а просто демонстрируются в процессе презентации 
проекта, чаще всего, с применением анимации. Основные 
результаты моделирования передаются заказчику в виде обычного 
отчёта. Проект имеет характер «разовой кампании», и после её 
завершения созданные модели отправляют «в архив». По подобному 
сценарию очень часто проходят работы по моделированию, 
связанные с проектными или консалтиговыми работами. Заказчик не 
всегда интересуется применённым в проекте симулятором, но тип 
симулятора, как правило, указывается в тексте договора. 
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Индустриальное моделирование

Индустриальное моделирование предполагает обязательную 
передачу модели заказчику с расчётом на её систематическое 
применение. При этом производится программно-техническая 
интеграция модели на рабочем месте заказчика, т.е. её стыковка с
источниками исходных данных и потребителями результатов 
моделирования. Модель может запускаться оператором 
(планировщиком, аналитиком и т.п.) по мере необходимости вручную, 
т.е. в режиме off line. Возможно также применение моделей в контуре 
оперативного управления объектами, когда запуск модели 
производится автоматически в режиме on line. 
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Формы выполнения работ по моделированию

1. Проводится имитационное исследование, при котором 
предусматривается передача заказчику только результатов 
имитационных экспериментов; заказчик при этом может вообще не знать, 
с помощью какого симулятора проводилось моделирование.

2. Заказчику передаётся готовая модель (или библиотека моделей) с 
расчётом на то, что он сам будет в дальнейшем планировать и проводить
имитационные эксперименты; не предусматривается возможность, когда 
заказчик вносит изменения в саму модель; все возможные варианты 
моделирования определяются только варьированием исходными 
данными. 

3. Заказчику передаётся «всё в полном комплекте», т.е. «имитационное 
исследование», «готовая модель», симулятор и вся «техника и 
технология» создания определенного класса моделей; составной частью 
имитационного проекта является обучение заказчика, в результате 
которого он должен научиться работать с симулятором и создавать 
модели хотя бы для определенного класса систем (иногда - на базе 
специально созданной для этих целей библиотеки модулей).
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Понятие «эксперт в области имитационного моделирования»

Эксперты в области имитационного моделирования логистических
систем :

обладают базовыми инженерными и экономическими знаниями, 
необходимыми для понимания принципов функционирования 
определенных классов логистических систем
владеют методами системного анализа и управления проектами, 
необходимыми для корректной постановки задачи моделирования и 
организации всех этапов работ по реализации и использованию 
моделей
владеют не зависимыми от конкретных симуляторов методами 
имитационного моделирования, в том числе, и математическими 
методами
владеют одним или несколькими симуляторами и языками 
программирования
знакомы с современными информационными технологиями, 
обеспечивающими интеграцию моделей в системах проектирования, 
планирования и управления
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Проблемы моделирования логистических систем на 
базе концепции СМО

Основная концепция СМО:
ресурсы системы образуют некую статическую структуру, через которую 
пропускаются обрабатываемые динамические объекты (заявки)
Особенности логистических систем:
многие виды ресурсов являются мобильными объектами (например, средства 
транспортировки и перемещения грузов); в пределах одной модели в
некоторых ситуациях эти объекты должны рассматриваться как 
«обслуживающие приборы», а в других – как «заявки на обслуживание» 
связи в структуре часто связаны с транспортными операциями, которые 
характеризуются ресурсами и временем
ограниченное использование случайных факторов (доминируют заданные 
детерминированные планы и расписания)
принципиальная нестационарность процессов (учёт графиков рабочих смен и 
календаря)
необходимость применения моделирования, «ориентированного на длину» 
(например, при моделировании конвейерных системы, систем на базе
робокаров и т.п.) 
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Ограниченное применение стандартных результатов 
моделирования

В моделях реальных систем рассчитываемые симулятором 
стандартные статистические результаты часто вообще оказываются 
или бесполезными, или недостаточными для анализа работы 
моделируемой системы. Обычной является практика, при которой
симуляционист сам конструирует требуемые показатели, обеспечивает 
сбор первичных данных для их расчёта и реализует процедуру расчёта 
в ходе выполнения прогона модели или по его завершении. Достаточно 
часто возникают ситуации, когда ни симуляционист, ни заказчик не 
интересуются «вычисленными» количественными показателями 
моделируемого процесса, а наблюдают графики развития во времени 
некоторых первичных показателей или переменных модели (например,
длины очереди). Иногда процесс оценивается чисто качественно только 
лишь на основании наблюдения анимационной картины. 
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Два способа расчёта загрузки транспортного средства

 t (ждать загрузки) 
t (загрузка) 

t (ехать с грузом) 

t (ехать без груза) 

t (ждать разгрузки) 
t (разгрузка) 

. . . . . .
t (цикл) 

t (задание) t (пауза) 

время 

t (наблюдение)

с грузом

без груза

)(
)()(

)(
наблюдениеt

паузаtнаблюдениеt
глобK ∑−=

)(
)_()_()(

)(
заданиеt

разгрузкиждатьtзагрузкиждатьtзаданиеt
локK ∑ ∑−−

=
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Протоколирование событий на контейнерном терминале

ja 

ja 

Schiff wartet 
Bedienung 

des Schiffes 

Pause 1 Entladen Pause 2 Beladen Pause 3 

Aufruf von 
Trailern zum 

Entladen 

Aufruf von 
Trailern zum 

Beladen 

Ende?

Ankunft des 
Schiffes 

Abfahrt des 
Schiffes 

Anlegen Ablegen 

Protokollierungsebene 1

Protokollierungsebene 2 

Freigabe von 
Trailern 

Freigebe von 
Trailern 

ES1 
ES2

ES3 ES4 ES5 ES6

ES7 

nein

Be-/Entladen 
des Trailers 

am Kai 

Entladen des 
Schiffes?

nein

Fahrt zum 
Lagerbereich

Be-/Entladen 
des Trailers 

im L-Bereich

Fahrt zum 
Kai 

ET1 ET2 ET3 

ET4ET5ET6
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Типы событий в подпроцессе «Обработка судна»
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Формула, основанная на данных протокола событий

[ ] [ ]
[ ]   

)3()4(

)5()1()2()4(
)( 1 1

,,
1

,,

EStEStN

ETtETtETtETt
trailerK

N
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m

j
jiji

ii

−








−+−

=
∑ ∑∑
= ==

K      - коэффициент загрузки группы трейлеров
N - количество трейлеров в группе 
i        - номер трейлера
j        - номер поездки к складу
k       - номер поездки к причалу
mi - количество поездок трейлера i к складу
ni - количество поездок трейлера i к причалу
tij(E)  - момент свершения события E, которое происходит с трейлером i

во время поездки j
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Спасибо за внимание!

Посетите www.gpss.ru !
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