Logistyka — nauka

Marzena KRAMARZ*, Wlodzimierz KRAMARZ

MODELOWANIE SYMULACYJNE SIECI DOSTAW JAKO
Zt O ZONYCH SYSTEMOW ADAPTACYJNYCH

Streszczenie

W artykule podito dyskusi nad modelowaniem sieci dostaw jako zznoego systemu
adaptacyjnego. Koncepcja badabejmuje istotne aspekty zwane z problemami adaptowania
sie do zmian otoczenia z perspektywy ogniwéactacha dostaw (integratora), bugltggo ziaone
relacje z innymi ogniwami w sieci. Integratorzy mietszczegdlnie istotnrole w koordynacji
procesow logistycznych w sieciach dystrybucji lgkerzej w sieciach dostaw.adzenie
zréznicowanych wyspecjalizowanych zasob6w postrzegast jako szansa oferowania nowych
unikatowych ustug a tak, ze wzgidu na odroczan produkcg, form produktu w obszarze
dystrybucji. W zwizku z tak przytym zatazeniem rozwaono modelowanie symulacyjne sieci
dostaw z wykorzystaniem dynamiki systemow zdrania.

Stowa kluczowe:ztozone systemy adaptacyjne, dynamika systeméwadaania, sieci dostaw, integrator

1. WPROWADZENIE

W sieciach logistyczno - produkcyjnych zorientoweimya kompleksowe realizowanie
zamowie klienta w czasie przez niego akceptowanym podwglatwo zada jest szangha
wywiazanie st z wysokich standardéw obstugi. Jednym z istotmigjh kryteriow oceny
takiej sieci dostaw jest stopieodporndci na zakitdcenia w przeptywach materialowych i
informacyjnych oraz na inne losowe niepowodzenib Gelowe ataki, a tak zdolnd¢
adaptowania 8i do zmiennych warunkéw otoczenia. W artykule gtmjdyskus¢ nad
modelowaniem sieci dostaw jako zémego systemu adaptacyjnego. W @ku z tak
przyjetym zalazeniem rozwaono modelowanie symulacyjne sieci dostaw z wykderyism
dynamiki systemow zagdzania. Artykut jest wynikiem prac badawczychwaozonych w
ramach projektu badawczego: ,System wspomaganigzfldogistycznych integratora sieci
dystrybucji na przyktadzie wyrobow hutniczych”, ktdézaowocowaly wydzieleniem tego
problemu badawczego jako niezwykle intergsego we wspoétczesnychaeuchach dostaw.
W pierwszej cgsci artykutu wskazane zostaty te atrybuty sieci dymicji, ktére umaliwiaja
adaptacyjné¢ tancuchéw dostaw do trudno prognozowanych zmian otoazé&V zwizku z
tak rozumian charakterystyk sieci dystrybucji w drugiej @&ci odniesiono te atrybuty do
teorii Ztozonych Systemow Adaptacyjnych. W konsekwencji razwe jedna z metod
uwzgkdnianych w metodologii analizy ztonych systemow adaptacyjnych — dynagnik
systemoéw zargdzania. W podsumowaniu wskazano kierunki dalszyatab

2. SIECI DOSTAW | SIECI DYSTRYBUCJI

Organizacja systemu logistycznego dachu dostaw koncentruje;sia dostosowaniu
potencjalu podsowego do popytu na dobra i ustugi. Ze veriyl na zmienn& popytu oraz
trafnad¢ prognoz dedykowanymi rozwaaniami mae by koncepcja szczuptegoneucha,
przy masowych produktach o Bj trafngci prognoz, lub elastycznegontaucha, przy
zindywidualizowanych produktach o zj zmienndci popytu. Tak okrdone charakterystyki
tancucha dostaw pogjaja za solh rozne wymagania zasobowe a 2ak odmienne

* PolitechnikaSlaska, Wydziat Organizacji i Zagdzania,
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uwarunkowania ksztattowanych ¢zi micdzyorganizacyjnych. W elastycznycméachach
dostaw przedsgbiorstwa § zmuszone kooperowatakze z konkureng (kooperencja),
zwlaszcza gdy jest ona skoncentrowana na innejy mgakowej. Motyw kooperacji dla
pozyskania wyspecjalizowanych zasobow pozwala gigeidrstwom koncentrowasie na
rozwijaniu swoich kluczowych kompetencji, zamiast mwestycjach w zupetnie nowe
technologie.

Elastyczne, czy inaczej zwinne, néaichy dostaw dedykowane produktom silnie
réznicowanym rownie na etapie dystrybucji. W zadeosci od lokalizacji materialtowego
punktu rozdziatu tacucha dostaw([11,12,13], rozdziele¢go czs¢ tancucha zorientowanna
strore podaowa (strategia push) od e&i tancucha zorientowanej na stkprpopytovy
(strategia pull) elastycz®é budowana poprzez relacje gazyorganizacyjne jest przestank
tworzenia sieci zaopatrzenia, sieci produkcyjnyah sieci dystrybucji. W artykule uwag
skoncentrowano na sieciach dystrybucji, ktégewsnikiem zlokalizowania materiatowego
punktu rozdziatu na etapie produkcji na magazymz onantowania na zamowienie. Relacje
sieciowe umgliwiaja rozszerzenie puli zasobow o zasoby kooperantow iegi.sTak
zaprojektowana séewymaga odpowiedniego sterowania przeptywami mat@asi pomedzy
wspotpracuicymi przedsibiorstwami. W tym miejscu podkii¢ nalezy, ze badania w
zakresie sterowania przeptywami bardzo obszerne z perspektywyndacha dostaw,
jednake nieliczne prace naukowe podejmuflyskusg nad sterowaniem przeptywami
materialowymi w sieci wspotpracigych przedsibiorstw i ten problem jest rozwijany przez
autorow w ramach projektu badawczego wtasnego:eBysnformatycznywspomagajcy
sterowanie przeptywami materialbw w sieci przedsirstw na przyktadzie wyrobow
hutniczych. Wartécia przedstawionej w niniejszym artykule koncepcjit jesvzgkdnienie
kooperacji w sieci i charakterystyk podmiotow twarych si€ jako czynnikow
determinugcych zdolné¢ przedstbiorstwa dystrybucyjnego do adaptowania d0 zmian
otoczenia.

Koncepcja bada nakierowana jest wt na istotne aspekty zayzdane z problemami
adaptowania si do zmian otoczenia z perspektywy ogniwanctacha dostaw
odpowiedzialnego za synchronizaciggsci popytowej i podaowej poziomie dystrybucji. Na
stopieh adaptacyjnéci przedsgbiorstw w sektorze dystrybucji wpltyw majczynniki
endogeniczne zwrzane mgdzy innymi z posiadanymi zasobami i uksztattowanyafacjami
oraz egzogeniczne zyziane z czynnikami w sferze mikro- i makro -otocae koncepcji
rozwazono maliwos¢ modelowania symulacyjnego z wykorzystaniem met@igpamiki
Systemowej z uwzgtinieniem czynnikéw endogenicznych i egzogenicznych.

W sieciach wspétpracagych przedsibiorstw ogromn role w zakresie koordynacji
proceséw przyjmuaj integratorzy, ktorzy w artykule odniesieni zostdt przedsibiorstwa
bedacego punktem rozdziatu zlokalizowanym na pozionystiybuciji. Podmiot przejmagy
zadania organizacji sieci i / lub koordynacji olta@y jest w literaturze jako: koordynator,
jednostka flagowa, kreator, broker, centrum sidgrygent, orkiestrator. Podmiot ten ma w
literaturze [3,9,16] przypisanych wiele funkcji,tym zwiaszcza:

- stworzenie pomystu i inicjowanie sieci,

- identyfikacja kluczowych kompetencji i projektowanmapy procesow,

- dobdér partnerow gospodarczych,

- przydziat proceséw poszczegolnym parterom wedhytekium posiadanych kompetenciji,

- administrowanie, koordynacja zapewnienie sprawneniany informacji w strukturze
sieciowej,

- zapewnienie procesu dostarczania produktu dothlien

- rozliczenie transakcji z klientami zewtrenymi oraz pomidzy uczestnikami
wewrgtrznymi,
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- utrzymanie spojnei struktury sieciowej oraz wysokiego poziomu akiacji
uczestnikow sieci,

- kreowanie tasamdci i kultury organizacyjnej sieci,

- monitorowanie procesow i dziatal§w struktury sieciowej,

- nawiazywanie nowych form wspoétpracy oraz udhiwienie dostpu do zwgkszonych
zasobow finansowych i informacyjnych.

Coraz czsciej zarowno publikacjachak i w praktyce gospodarczej pod#leesk, ze
gra biznesowa idzie nie o wiasidpale o kontrad i umiegtne hczenie wyspecjalizowanych
zasobow i kompetencji, ktére mpdoy¢ obce. Ta umietnos¢ tworzenia horyzontalnej
architektury dla maksymalizacji wa#tm dla klienta staje si najbardziej poszukiwan
kluczowa kompetengj biznesu XXI w., decydafa o uzyskaniu przewagi konkurencyjnej na
istniefacych rynkach bdz tworzeniu nowych rynkéw.
Niezaleznie od przygtej strategii konieczne jest poznanie dopuszczalrgranic ponydzy
dostosowywaniem do siebie poszczegoélnyafia@zorganizacji a jej podziatem, ponieivich
przekroczenie jest przyczyrporaek [19]. Wyniki przeprowadzonych bad@rzez Pascala
(1990) dowodz, ze zbyt silne dzenie do wewgtrznej rownowagi w zlonym systemie
organizacji prowadzi do parek. Sukcesy osga st odchodzac od réwnowagi,
uwzgkdniapc sprzeczn&i pomkdzy stabilnécia i niestabilndcia, $cista i elastyczn
kontrol, centralizag i decentralizag. Takie podejcie do zarzdzania jest szczegOlnie
istotne w silnie zteonych systemach jakimiassieci dostaw, w tym: sieci dystrybucji,
zaopatrzenia i logistyczne.

Sieci gospodarcze wg M. Ciesielskiego to sieci @sebiorstw, tworzone w celu
opracowania nowego produktu, wymiany zasobow, umysk korzyci skali, obniki
kosztéw, zwitkszania konkurencyjroi itd. Dzieh sie one na poziome i pionowe. Te
pierwsze to sieci tworzone przez producentéw pogoibdub takich samych débr. Sieci
pionowe, czyli sieci dostaw, to zbiory przedisorstw powazanych ze sab w relacji
<dostawca-odbiorca>. Nazywa $& powszechnie feeuchami dostaw [6,7].

S.Krawczyk [14] definiuje sieci jako forgnorganizacji, w ktorej przynajmniej dwie prawnie
samodzielne i formalnie niezalee jednostki przyjmuaji akceptuj obowizek przestrzegania
okreslonych, wzgkdnie stabilnych relacji, ktdre ograniczagh swobod dziatar rynkowych
ale nie wprowadzajzaleznosci hierarchicznych . Kluczowymi dla pgjia tak rozumianej
sieci @ dlugoterminowe umowy okémjace zasady wspotpracy.

H. Brdulak [2] podkréla, ze sieci dostaw, asnieco inm forma tancuchéw dostaw, clio
zdarza sj, ze pogcia te g utozsamiane. Wedtug jej baflaa take opinii innych autoréw,
specjalizugcych s¢ w zagadnieniach logistycznych [1, 23] sieci dost@varakteryzuj sie
zarOwno sekwencyijricia, jak tez rownolegtdcia procesow, przy czymeli chodzi o relacje
miedzy organizacjami znajdagymi Sk wewratrz sieci, to § one zarbwno kooperacyjne, jak
tez konkurencyjne [2]. Jak wiec moa zauway¢ w ostatnich 3 latach pggia sieci i
tancuchow dostaw, do tej pory bugz kontrowersje i gsto stosowane wymiennie, znalazty
swoje sciste definicje spéjne w publikacjachzrtych autorow. We wszystkich publikacjach
podkrelana jest istota wizi migdzyorganizacyjnych jako istotnego atrybutu sieci.
Tworzenie sieci dystrybucji to wt takze budowanie wizi i zaleznosci migdzy
przedsgbiorstwami kedacymi uczestnikami teg sieci oraz projektowanie regut koordynaciji
procesow i zargzania relacjami.

Stad tak istotne jest wytypowanie kluczowych atrybuté@lacji midzyorganizacyjnych w
sieci, ktére umgliwiaja ich klasyfikacg. Najczsciej podkrélanym atrybutem relacji
miedzyorganizacyjnych jest poziom ich intensyweio

Na podstawie typow relacji, okédlenych wg kryterium poziomu intensywém wspotpracy w
sieci J. Vainio zaproponowat trzy typy sieci [22]:
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- siet o luznych powazaniach,

- wspotpraca koncepcyjna,

- sie hierarchiczna

Sie¢ 0 luznych powazaniach charakteryzuje ¢swicksza sklonndgcia przedstbiorstw do
czerpania korzci z udzialu w sieci @i do kontrybucji. Cechuje siréwniez brakiem
poczucia wspélnoty [10]. Z kolei wspoétpraca konogpa stanowi bardziej sformalizowany
(najczsciej spisany umow) rodzaj sieci ztéonej z niezalenych organizacyjnie i prawnie
przedsgbiorstw. W nawiazaniu do systemu dystrybucji ten typ sieci jestl@giazny do
dystrybucyjnych kanatow kontraktowych. W sieci kmhicznej jeden z podmiotéw
przyjmuje pozycj dominupca i narzuca warunki wspotpracy innym uczestnikoncisigV
nawigzaniu do sieci ksztattowanej na poziomie kanatostifpuciji mana ten typ odni€ do
kanatow administrowanych. Jest to najbardziej stizowana forma kooperacji pogaizy
centralnym przedsbiorstwem a innymi podmiotami.

Luzne relacje pomidzy elementami systemu szczegdlnie istotne w przypadku gdy
przedsgbiorstwa staj przed nieprzewidywanymi sytuacjami. Wydaje, ste ztazonagsé
systemoOw logistycznych w sieciach wspoOtpracy¢h przedsibiorstw pozwala na
kombinacg tych dwdch sposobow ksztaltowaniacmij co z jednej strony pozwala na
zachowanie stabildai i wzglednej rownowagi w wskim obszarze organizacji pokzonych
silnymi wigziami a z drugiej strony, szerokie miigvosci elastycznego reagowania ¢ki
luznemu kojarzeniu organizacji dla realizacji zaddrudno prognozowanych lub
wynikajacych z wychwytywania okazji rynkowych.

Przeprowadzone badania w sieci dystrybucji wyrobbutniczych [12] pozwolity na
identyfikacg czynnikow determinagych forne wspoétpracy ponadzy przedsibiorstwami.
W tablicy 1 zestawiono analizowane czynniki dlaetiz stopni kooperacji w sieci dystrybuciji

wyrobdéw hutniczych.
Tablica 1. Poziomy wgzi w relacjach sieciowych

Poziomy kooperacji wg intensywnéci wiezi

Poziom kooperaciji | Poziom kooperacji Il Poziom partnerstwa Ill —
Intensywnosé (ograniczona integracja) | (integracja dla realizacji silna integracja, wspélna
zada wynikajacych ze realizacja procesow
wspdlnych celéw i/lub
zasobow)
Typ sieci Luzne relacje Wspotpraca koncepcyjna, | Wspotpraca

koncepcyjna/sie
hierarchiczna,

Czas krétkie sredni/dtugi czas wspotpracy Sredni/dtugi czas
horyzonty wspotpracy
czasowe

Zaufanie Ograniczone Sredni poziom Wysoki poziom

Zrodto: Opracowanie wlasne

Luzne relacje midzy elementami (ezitami), % wazne dla elastyczrigi ztozonych
systemoéw jakimi $ sieci wspotpracuacych przedsbiorstw, lecz réwnoczmie zwikszap
ztozongs¢ systemow w takim stopniuz tzyni je trudnymi do zrozumienia i przewidywania
ich zachowa. W wielu badaniach prowadzonych na przetomie osthat kilkunastu lat
podkrela sk jednake, ze poprzez powzania z innymi organizacjami nhagtije nie tylko
adaptowanie gido zmian w otoczeniu , ale takwspotkreowanie zmian w tym otoczeniu.
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3. PRZEGIAD MODELI PODWYKONAWSTWA W SIECIACH PRODUKCYJNO —
LOGISTYCZNYCH

Integrator sieci uwzgtiniagc rézne typy relacji musi podejmowalecyzje o zlecaniu
cze¢sci zada innym organizacjom w sieci jako podwykonawstwo. 2AAleznosci od ilosci
kooperantow i rénych typow relacji mogw ten sposob powstaw#dardzo ztaone systemy
zaradzania, ktore umdiwiaja adaptacje do zmiennych warunkéw otoczenia. W aidci
logistyczno - produkcyjnych zorientowanych na koekglbwe realizowanie zamowuii&lienta
W czasie przez niego akceptowanym podwykonawstwlanzi@st szangna wywhzanie st z
tych wymaga. Badania nad podwykonawstwem w sieciach wspohpgagah
przedsgbiorstw g bardzo szerokie i obejmujwiele nurtow badawczych. Chen i Li (2008)
zaproponowali model decyzyjny obejmey podwykonawstwo i harmonogramowanie pracy.
W proponowanym przez nich modelu operacje produlgy$posoby realizacji zamowienia i
przyjmowania zamoéwie od grupy klientbw okrdane @ na poczatku okresu
harmonogramowania [4]. Autorzy propoaujprowadzenie rang, ktére zamoéwienia musz
by¢ realizowane jako priorytetowe | ktore zamoOwieniaowmny by zlecane
podwykonawcom. W prowadzonych badaniach tym samgnténtrug sic na jednorodnych
(homogenicznych) zasobach wiasnych organizacji Wwagooraz kooperantéw. Autorzy
analizowali rezultaty opcji podwykonawstwa w koriigk poprawy kompleksovgoi
realizacji zamowig. Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcjaahadykorzystuje
niektére determinanty proponowane przez Chen i2008) a take koncepg ustalania
priorytetow podwykonawstwa. Przedmiotem hada bowiem te zdarzenia, gdy integrator
dostaje zlecenie przekraczeg zdolndci zasobdéw wtasnych w ustalonym okresie czasu. W
tym sensie jest to nawdanie do modelu harmonogramowania z podwykonawstwisth
firmy zlecap cale operacje, niemtiwe do wykonania w ramach wihasnych zasobdéw
podwykonawcom, niepewne potrzebyndacha dostaw as redukowane przez efekt
dywersyfikacji ryzyka, co nawtuje do potrzeb budowy relacji sieciowych w ramdahego
punktu w ta@cuchu dostaw. Autorzy wyoelnili tez istotne czynniki, ktére uwzginiane §

w podejmowaniu decyzji o podwykonawstwie: zddkioprodukcyjne, koszty produkcji na
czas, zadania klienta, dogpnas¢ zasobow podwykonawcow, ich koszty produkcji, czas
realizacji dostawy midzy przedsibiorstwvem bazowym a  podwykonaywc Model
podwykonawstwa jest wiec istotnysjefirma musi optymalizowa relacje trade — offs dla
tych czynnikéw.

Nawiazujac do faktu,ze czas produkcji jest limitowany dephymi zdolndciami
wilasnych zasobdw producenta imo by on niesatysfakcjonagy do zaspokojenia
maksymalnych progowych potrzeb klientow. Takeaviprzy przekroczeniu zdolda
produkcyjnych centralny gzet (integrator) musi poalf dwojakie decyzje: ktore zadania ma;
by¢ realizowane na wlasnych zasobach z uwdgkeniem priorytetow realizacji, a ktére
zlecane jako podwykonawstwo. W modelu Chen i LiO&0 uwzgkdniono wielorakie,
identyczne linie produkcyjne daepne w zakladzie produkcyjnym przegsiorstwa
bazowego oraz identycznecdace wihasnécia scisle okrelonych subkontraktorow. Ten
model, najbliszy prezentowanej koncepcji badaozwinicty bedzie o zragnicowanie relaciji
wedtug wyznaczonych w rozdziale 1 atrybutow.

Dyskusje nad korzgiami podwykonawstwa togzsig juz od kilkunastu lat. Wielu
autoréw rozwaa korzyci i rezultaty jakéciowe podwykonawstwa. Jednak analityczne
modele, ktore studigjobszar podwykonawstwa ®graniczone do wybranych aspektow. W
literaturze wiele modeli podwykonawstwa koncentrige na wypracowaniu modelu
zapasOow. Yang (2005) rozwat na przyktad produkcyjno — outsourcingowo — zapas
model z uwzgidnieniem przepustowsoi magazynow i zdolriei produkcyjnych zasobow
bedacych wiasnécia koordynatora. Lee (1997) oraz Logendran i Puvai®®7) rozwaaja
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podwykonawstwo wspoélnie z decyzjami planowania pkmjl w kontekcie elastycznych
systeméw wytwarzania. Bertrandi Svidhawn (2001) lian@ srodowisko wytwarzania
wartdsci dla realizowanych zamowigmake - to - order) gdzie zamowienia nadchoplzez
caly czas losowo i mag by¢ albo procesem realizowanym na miejscu lub jako
podwykonawstwo. Celem jestiknie do maksymalizacji zytkowania (zagospodarowania)
zdolngci na miejscu koordynatora przy minimalizacji trakgi z uwzgédnieniem
priorytetbw realizacji zamowie Lee (2002) proponuje wieloetapowy model
harmonogramowania gdzieide zamowienie wymaga wielorakich operaciji kdta operacja
moze by wykonywana na liczbie alternatywnych maszyn naejsou lub jako
podwykonawstwo. Celem jest minimalizacja okresu endgwczego dla kompleksowego
zrealizowania danego zamowienia. Qi (2008) romwvgroblem gdy przedgdiiorstwo
dysponuje na miejscu jegaszyma i ma do wyboru jedno podwykonawstwo z pojedyncz
maszyn. Zamowienie podwykonawcy musi dyransportowane w partiach. Celem jest
minimalizacja waonej sumy czasu realizacji dostawy przedstawionasamn realizacji
zamOwienia oraz catkowitymi kosztami podwykonawstwatransportu. Proponuje on
algorytmy dynamicznego programowania dla 4 prob\engdzie przedstawianjednostlg
jest kompleksowy czas realizacji w tym czas wykdaamaksymalne opmienie, liczba
sp&nionych zamowig.

4. TEORIA CAS A SIECI DOSTAW

Sieci dystrybucji, tworzone w elastycznychndachach dostaw w materialowym
punkcie rozdziatu typu wytwarzanie na magazyn luntaz na zamowienie, jak wykazano w
rozdziale 1 oraz 2 magby¢ okreslone jako zi@aone systemy. Elementami tego systerau s
organizacje realizage funkcje logistyczno — marketingowe w obszarzeakaw dystrybuciji.
Relacje, ktore twokg te organizacje tia Sic przede wszystkim czasem, intensyécig i
stopniem formalizacji Sieciowy ukitad dystrybucji ma na celackenie przedsbiorstw
dystrybucyjnych o rinym zastgu geograficznym, skoncentrowanych nanych niszach.
Zroznicowanie relacji midzyorganizacyjnych a tak rozmyte granice tego sytemu map
celu zwekszenie stopnia adaptacji przegdsorstw do zmiennych warunkéw otoczenia a z
drugiej strony daj mazliwos¢ wychwytywania szans rynkowych. System dystrybyegt
uktadem zasilg, informacji, transformacji i spezen zwrotnych. W jego badaniu istotne jest
uwzgkdnienie analizy przyczynowo sutkowej dla calego tayal a nie tylko dla
poszczegdlnych twoszych go czsci. W systemie konieczne jest badanienyth wkzi
tworzacych sprzzenia zwrotne. Jednym z nich jest ujemne gaie, ktdre w okrdonych
warunkach generuje stabik®o drugim dodatnie spezenie, ktére wywotuje odwrotny
skutek [19]. J. Rokita (2009) uwa, ze aby moOc badasystemy zarglzania nalgy je
traktowa jako systemy zioone. Ztazonasé jest pogciem wzgednym i zaley od:

- liczby i charakteru interakcji radlzy zmiennymi,

- rodzaju systemu (otwarty, zamkty),

- rodzaju relacji midzy zmiennymi (liniowe, nieliniowe) — w systemaamaowych wartgé
catego systemu gnie w wyniku dodawania wartoi jego czsci, w systemach
nieliniowych cechy wytaniajsic w wyniku interakcji pomgdzy czsciami systemu —
calas¢ jest wynikiem interakcji midzy cz:$ciami,

- umiejscowienia w czasie reakcji na dziatanie systefmdpowiedzi bezpoednie lub
paosrednie, natychmiastowe lub aptone).

W przypadku sprzen zwrotnych wana role odgrywaj op&nienia w reakcji porgdzy:
- stwierdzeniem istnienia jakieggtanu systemu a oczekiwanym stanem,
- podgtym dziataniem korekcyjnym a agjnigciem oczekiwanego stanu systemu.
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Organizacja jest siecnieliniowych gtli sprzezen zwrotnych. Kiedy ptle te g zdominowane
przez sprgzenia ujemne, organizacja znajduje sv stanie stabilnai. Gdy ptle te g
tworzone przez spe¢zenia dodatnie organizacja staje siiestabilna [Rokita J. 2009].
Interakcje ptli sprzezen zwrotnych, ktére gsopozycyjne wzgidem siebie lub sineutralizug
albo rownowaa s3 podstawowymzrédiem chaosu i ziwndsci. Ich zrozumienie jest
podstaw do radzenia sobie ze zlncicia i wspotzalénoscia elementow systemu. Wielu
autoréow podkrda znaczenie teorii chaosu w zrozumieniu zohloych Systeméw
Adaptacyjnych [19,15,17,20]. ChaotycZhmrganizacji jest oki&ana przez stopfewolnagici
jego proceséw komunikacji i wspotpracy. U.R.Mull@005 podkréla ze im bardziej
swobodny jest system kierowania, tym bardziej skikopana jest siatka jego posyzian a
takze maliwe schematy jego dziatania i1 zachowania i tymdaeej kreatywnie prowadzi ta
organizacja walk konkurencyja. Gtowm kategora teorii chaosu jest antraktor. R.Krupski
(2005) definiuje antraktor jako wykdiony stan dynamiki uktadu, do ktérego nieliniowo
zmierzaj elementy ukftadu. Jest to swoista granica, do ktdegy nieliniowy ukfad
dynamiczny. Dlugookresawdynamily rzadza jego antraktory a ksztalt antraktora clae
jaki rodzaj dynamiki wysfpuje. Ksztalt antraktora jest tym co ama przewidzié.

Od 2001 roku podejmuje ¢siw pracach naukowych dyskegsjnad maliwoscia
zastosowania teorii CAS (Ztonych Systemow Adaptacyjnych — Complex Adaptive
Systems). Dyskusja ta zapatkowana zostata artykutem Choi, Dodey i Rungtudaman
(2001), ktorzy wskazaliziwspoétczesne zagdzanie tacuchami dostaw wymaga adaptacji do
zmian w skomplikowanych globalnych sieciach orgagjz Pathak i inni , kontynuag te
dyskusg (2007) rozwaaja jak zatezenia CAS mog by¢ zastosowane organizacji zemych i
adaptacyjnych warunkéw w sieciach dostawgombpc w te rozwaania adaptacje na
poziomie pojedynczego przedsiorstwa, relacje kupagy — dostawca, struktgircatej sieci
dostaw, zmianysrodowiska oraz mechanizm spienia zwrotnego. Skoro bowiem
organizacje wykazuajadaptacyjn&t i potrafia funkcjonowa w ztozonych srodowiskach z
wieloma typami relacji i interakcji (kooperacjapdgzystencja, kompetycja itd.) jest to
naturalna droga by identyfikowasieci dostaw (a w tym sieci dystrybucji) jako CASleci
dostaw rozwzane w kategorii CAS [5,18,21] aszbiorem wziow produkcyjno -
logistycznych paiczonych rénymi typami relacji, ktore wykazujdziatania adaptacyjne w
odpowiedzi na zmiany wrodowisku i systemie samychemOw. Dziatania te obejmaj
zarowno reakej w poszczegolnych geztach jak i w relacjach miedzy nimi. ¢ty te mog
wigc ewaluowa w czasie. Wlasn@ sieci dostaw traktowanych jako CAS - jednoczesna
reakcja na poziomie wzorcoéw zachawaoszczegolnych organizaggak i na poziomie relacji
ksztattowanych miedzy gztami — powodujeze zmiany w otoczeniu wywotyjnieliniowe
reakcje sieci jako systemu.a8ttez jak zauwaa J.Stewart (1996) niewielka zmiana w
otoczeniu mee spowodowa bardzo silne zmiany w systemie lub na odwr6t siimpuls
zmiany w otoczeniu m@ wywota niewielkie zmiany w sieci. Pathak i inni (2007)
argumentyj, ze mimo to stosowna analiza m@dawg pewry wiedz w zakresie wzorca
czynnikdw zachowa (antraktor), ktore & przypuszczalne do rozwigtia w systemie w
czasie. Krupski (2005) podide, ze w teorii i praktyce zagdizania antraktor (wzorzec)
mozna sprowadZi do okré&lonych, znanych przebiegéw trajektorii zachawazktadu, ich
koncéw oraz ranych punktéw rownowagi. Takimi antraktoramiwsiec:

- cykl zycia produktu,
- cykl zycia rynku,

- cykl zycia organizacji,
- cykl zycia sektora,

- cykl zycia strategii,

- cykl zycia okazji
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Choi i inni (2001) wskazyj ze, si€¢ dostaw jako CAS m@ reagowa na zmiany
otoczenia take poprzez wymian poszczegolnych gztéw. Czynniki srodowiskowe mog
bowiem spowodow@azmiany do ktérych niektére wzty nie beda w stanie si zaadoptowa
Pathak i inni (2007) zauwiaja takze ze CAS jest rekurencyjny i rekombinuje i wyksztasia
w czasie. Badania interdyscyplinagnp CAS obejmu miedzy innymi organizacyn
adaptagj [8]. Posumowanie najistotniejszych publikacji vkesie CAS wskazuje tab. 2.

Tablica 2. Publikacje i badania w zakresie metodolgii ztozonych systeméw adaptacyjnych

innowacje, organizacyjne uczenie g
« mechanizmy komunikacji w CAS
« perspektywy CAS stosowane d

Publikacje i| Obszar Artykuty nawizuja do | Reprezentatywne
badania publikacje
TEORETYCZNE | « adaptacja organizacyjna,Agenci i schematy Barabaasil (2002)

i Jan organizacji
Powizania
|SSprzzenia zwrotne

budowania teorii (np. teoria wyboruKrajobraz sprawngi

klienta)

e podobigistwa miedzy zleondicia
a teory systemow
« dystrybucja
decyzji i koordynacja wziow w
CAS

e nauczanie wztéw i strategiczny
rozwoj

« modelowanie za pomac CAS
bazy ekosystemu biznesu

e projektowanie

» zaramdzanie baz dostaw

podejmowania

Kooewolucja
Adaptacja
Nauczanie

Lissack i Letiche
(2002)

Allen i Strathern (2003
Dodley i inni (2003)
Downs i inni (2003)
Newman (2003)
Anderson iinni (2003)
Richardson
(2004)(2007)

Choi i Kuruse (2006)
Peltoniemi (2006)
Twomey (2006)

METODOLOGIA

» dynamika systemow

« teoria kolejek

* modelowanie  bazy
organizaciji i sieci dostaw
» mechanizmy uczeniacsagentow

» modelowanie dynamicznych siedi

e studia przypadku dla badan
strategii  organizaciji,
ewolucji, pozytywnych
zwrotnych, rozwoju
produktéw

Spkzen
nowycl

innowacil,

Nauka i adaptacja
Wiasnaci organizacji

agentéwAgenci i schematy

Krajobraz sprawrgei

ia

Lin i Schaw (1998)
Tan (1999)

Chatfield (2001)(2002)
Anderson i inni (2003)
Lichtenstein, Dodey
Lumpkin (2006)
Dodey | Gartner (2007

Zrodto: Opracowanie na podstawie [18]

5. KONCEPCJA MODELU SYMULACYJNEGO - ISTOTA MODELI DYNMIKI
SYSTEMOW ZARZADZANIA

Sparod wymienionych metod szczegalruwag; autorzy zwrdcili na symulacje z
wykorzystaniem Dynamiki Systemow Zadzania. Symulowanie skutkdw potencjalnych
decyzji wymaga tworzenia modeli przyczynowo — skutkch i prowadzenia na nich
okreslonych eksperymentow. DynamilsystemOw w naukach o zadzaniu zapoctkowat
Forrester (1958) a naginie rozpropagowat Senge (1990). W swoich racaclwzyli, ze
struktura sprzzen zwrotnych generuje wzorce zachawaPowoduje to trudri@i w
znajdowaniu zwizkow przyczynowo — skutkowych genemmych zachowania. Skutki
dziatan powstaj czesto po uptywie czasu, co rownie utrudnia identydjkaprzyczyn.
Dynamika systemu podlega na jego zmianie wraz ywgrh czasu. Badag wiec dynamik
sieci dystrybucji jako zlmonego systemu adaptacyjnego wngleodpowiedzié sobie na
pytania podobne stawianym dla tradycyjnego systeanmdzania [19]:
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- Czy system zmieniai czy zmiany te g mazliwe do uchwycenia (np. dwa stany systemu
w okreslonym przedziale czasu)

- Czy przesuricie st pomkdzy tymi stanami cechujegsiuchem statym , jednostajnym,
czy tez nie?

- Czy jest on przewidywalny czy nie?

W systemach organizacyjnych #hiove s3 nastpujace sytuacje: system jest bliski
rownowagi z otoczeniem, co oznacza wspolne dla nich obu zakidcenia nie utrudniaj
zbytnio ich przejcia do kolejnego stanu rownowagi; systemzenby¢ daleki od rownowagi
(fer from equilibrium), gdy czynniki zaktécgje rownowag powoduj ze system jest bliski
drugiemu ekstremum tj nierdbwnowagi. Z punktu widaetlynamiki systemu Stacey (2001)
wyodrebnit trzy typy zmian:

- zamkngete, ktére nagpuja w warunkach cechagych s¢ pewndcia tego,ze nasipia, 1
przewidywalne a powrania pomgdzy przyczynami i skutkamadiniowe,

- ograniczone , ktore dotygzytuacji, w ktorych kierunek i merytoryczires¢ tych zmian
mozna okrgli¢ z pewnym prawdopodohistwem, co powodujee mana przewidywa
prawdopodobne zachowania systemu. System wytwameep zbior dziata, ktére mag
doprowadzt do stanu rownowagi.

- nieokrdlone, ktore maj miejsce w sytuacjach, gdy mma tylko przypuszczaco zdarzy
sie¢ w przyszidci, jaki bgdzie charakter powzan migdzy przyczynami i skutkami. W tych
warunkach nie mma precyzyjnie prognozowamian systemu oraz kontrolodvgo. Brak
rownowagi jest dwojakiego rodzaju: ma charakterarmdyklicznych i/ lub
narastajcych, opisywanych za pomotrendéw lub wynika z nieregularé@m zachowa
spowodowanych innymi zmianami, ktére zaktadaj cykle .

Dynamika systeméw zagdzania uywa specyficznej metody opisu systemu bazupa
dwoch kategoriach: strumig poziom. Poziomy reprezenjujzmienne stanu dolace
obserwowalnymi wielkéciami systemu, a strumienie dziatania (akcje) syst@owodujce
zmiany wartéci pozioméw. Wymienione kategorie opisa Bieodzowne do utworzenia
mikrostruktury ptli sprzezen i w ten sposob calego systemu. W praktyégteczne jest
wprowadzenie pewnej dodatkowej kategorii opisu @yamienm pomocnica. Zmienne te
reprezentyj posrednie etapy procesu oklania wartdci naktzen strumieni wg przyjtych
regut (polityk decyzyjnych) transformugych informacje o stanie systemu i jego otoczenia.

Reguty decyzyjne opisajsposoby podejmowania decyzji staqyich przeptywami w
systemie, tj. pokazgj jakie informacje o stanie systemu i jego otocaegenery decyzje
powodupjce dziatania w systemie. W klasycznej DSZ przyjmaikezatazenie, ze decyzje w
systemie g podejmowane okresowo, tj. 2dorazowo po uptywie okéeonego przedziatu
czasu. Procesy podejmowania decyzji, a tym samymefekty (zmiany warkei naktzen
strumieni) maj wigc charakter aigly. Posté regut decyzyjnych jest uwarunkowana m.in.
czynnikami: spoteczno-gospodarczymi, technicznyrganizacyjnymi.

Na rysunku nr 1 przedstawiony jest model prostegstemu. Elementy modelu
dobrane s tak, aby pozwolity odwzorowa stany elementow systemu, czynniki wphyaes
na zmiag stanu oraz stanowiska decyzyjne regulej zmiany intensywrigi tych
czynnikbw w czasie. Model — jego elementy, wygememe zostaly przy pomocy
symulatora Powersim Studio Express 200@ zgodne z symbolik zaproponowas przez
Forrestera w 1961 r. Nie jest to kompletny modest jto tylko obraz jego struktury. Model
zupeiny posiada dodatkowo uktad révirapisupcych zalenosci pomiedzy poszczegolnymi
elementami struktury.
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PARAMETR

OTOCZENIE (czas przejcia)

STRUMIEN
(akcja, przeptyw) INFORMACJE

(rézne)

OWISKO /
Y

ZYJINE —_—

STAN
DEC

INFORMACJE
(o wielko$ci poziomu)

POZIOM

(stan systemu) I

INFORMACJE
(rézne)
Loy

Rys. 1. Elementy i struktura DSZ

Poziom okréla stan wyrdnionego elementu systemu (np. poziom zawaito
magazynu). Wielk@& chwilowa poziomu réwna i zakumulowanej rinicy strumieni
doptywu i odptywusrodkéw. RO6wnanie poziomu nmpa zapisé nastpujaco :

P(t +dt) = P(t) + dt((S,. - S,,) @)
gdzie:

Swe» Sw— Strumienie: wagiowy i wyjsciowy.
P — poziom (stan systemu).
t, dt— czas, przyrost czasu.

Strumigd S, okresla szybkd¢ z jaka materialy uzupetniaj zawarté¢ poziomu P.
Strumier S,y okresla szybkde, z jaka materiaty uszczuplajzawart@¢ poziomu. Strumienie
informacyjne dostarczajdo stanowisk decyzyjnych informacje o wielkmch poziomow.
Wielkos¢ chwilowa strumieni reguly tzw. stanowiska decyzyjne (reguty decyzyjne).
Stanowisko decyzyjne reguluje wieléostrumienia w zalenosci od informacji o chwilowych
stanach zawarfai pozioméw systemu. Reguty decyzyjne pokazigk informacje o stanie
systemu i jego otoczenia generugecyzje powoduge dziatania w systemie. Ich
odwzorowanie w modelu stwarza jeda gtdwnych trudnéci dla metod DSZ. W modelu
regulator spetnia rel elementu, ktory uzammia wielkas¢ strumienia od informacji o
chwilowych stanach systemu. Kdy element spelniagy taky funkcje, opisywany jest jako
element transformagy wegcie w wyjcie.

Obszar niezaley na rysunku oznaczony jest jako chmurka. Traktgwgest jak
otoczenie systemu. Zamiast wspotzalgci istnieje tylko jednokierunkowa zaieos¢
zachowania gicze$ci systemu od zachowania slementéw otoczenia. Parametr (czas
przegcia) jest to pewna wielléo stata, od ktorej zaka stosunki wielkéci migdzy zmiennymi
systemu. Od wielkixi tych stosunkéw zahy z kolei zachowanie sicatagci systemu. W
konwencji opisow DSZ, najezciej w ten sposéb oznacza giozadany wynik akcji (cel) lub
wielkosci pocatkowe systemu.
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4. WNIOSKI

Zaproponowana w artykule metodologia baddeci dystrybucji jako ztonych systemow
zarzmdzania obejmuje wktzenie modeli harmonogramowania z apgodwykonawstwa
badanych w kontekie adaptowania @iintegratora do zmian w otoczeniu. Zgodnie z
przedstawionymi rozwaniami uzasadnione wydaje¢ sprzeprowadzenie eksperymentéw
przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego Dynamiks@ynoéw Zargdzania. Eksperymenty
nakierowane &da na badanie progow adaptowaniaz glo zmian rynkowych dzki
tworzonym wgziom midzyorganizacyjnym w zak@osci od zmian stanOw otoczenia.
Przedstawiona w artykule koncepcja jest zgodna #emu dotychczasowych batawv
obszarze: sieci, podwykonawstwa przedirstw w sieci, oraz dynamiki systemow
zarzadzania dla badasymulacyjnych w ztgonych systemach adaptacyjnych, jednéoiee
taczac te obszary badawcze. Analiza dynamiki systemowzodowanych za pomaanodeli
DSZ ma na celu zbadanie wiasaiopetli sprzezen zwrotnych. Zamiarem takich bataedzie
réwniez wyjasnienie mechanizmoéw zachowsasieci dystrybucji i rozwzenie maliwosci
zmian w jej strukturze (typach wai) w celu poprawy jej dynamicznego (adaptacyjnego)
zachowania si
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SIMULATION MODELING OF SUPPLY NETWORK AS
COMPLEX ADAPTIVE SYSTEMS

Abstract

In this article we are discussing modeling the $ypetwork as the complex adaptive system.
The conception of examinations includes essentsgleats connected with problems of
adapting themselves to changes of environmentgiaters fulfil a particularly crucial role in
co-ordination of logistic processes in supply ne&soor more widely in supply networks. Joining
diversified specialized resources is perceived @saace of offering new unique services and also,
due to postponed production, forms of the produdistribution.

Keywords: complex adaptive system, supply network, dynammasagement systems,
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