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Politechnika Slaska

Koncepcja modelu symulacyjnego — istota modeli
dynamiki systemow zarzqdzania

W sieciach logistyczno — produkcyjnych zorientowanych na
kompleksowe realizowanie zaméwien klienta w czasie przez
niego akceptowanym podwykonawstwo zadan jest szansg na
wywiazanie sie z tych wymagan. Badania nad podwykonaw-
stwem w sieciach wspotpracujacych przedsiebiorstw sg bar-
dzo szerokie i obejmujg wiele nurtéw badawczych. Chen i Li
(2008) zaproponowali model decyzyjny obejmujacy podwyko-
nawstwo i harmonogramowanie pracy. W proponowanym przez
nich modelu operacje produkcyjne, sposoby realizacji zamo-
wienia i przyjmowania zamoéwien od grupy klientow okresla-
ne sa na poczatku okresu harmonogramowania [4]. Autorzy
proponuja wprowadzenie rang, ktére zamoéwienia muszg
by¢ realizowane jako priorytetowe i ktére zamoéwienia powin-
ny by¢ zlecane podwykonawcom. W prowadzonych badaniach
tym samym koncentruja sie na jednorodnych (homogenicznych)
zasobach wiasnych organizacji bazowej oraz kooperantéw. Au-
torzy analizowali rezultaty opcji podwykonawstwa w kontek-
Scie poprawy kompleksowoSci realizacji zamowien.

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja badan wy-
korzystuje niektore determinanty proponowane przez Chen
i Li (2008) a takze koncepcje ustalania priorytetéw podwyko-
nawstwa. Przedmiotem badan sg bowiem te zdarzenia, gdy
integrator dostaje zlecenie przekraczajace zdolnosci zasobow
wlasnych w ustalonym okresie czasu. W tym sensie jest to na-
wiazanie do modelu harmonogramowania z podwykonaw-
stwem. Jesli firmy zlecajg cate operacje, niemozliwe do wy-
konania w ramach wtasnych zasobéw podwykonawcom,
niepewne potrzeby fancucha dostaw sg redukowane przez
efekt dywersyfikacji ryzyka, co nawigzuje do potrzeb budo-
wy relagcji sieciowych w ramach danego punktu w fancuchu
dostaw. Autorzy wyodrebnili tez istotne czynniki, ktore
uwzgledniane sg w podejmowaniu decyzji o podwykonaw-
stwie: zdolnos$ci produkcyjne, koszty produkgji na czas, za-
dania klienta, dostepnos¢ zasoboéw podwykonawcéw, ich kosz-
ty produkgji, czas realizacji dostawy miedzy przedsiebiorstwem
bazowym a podwykonawca. Model podwykonawstwa jest wiec
istotny jesli firma musi optymalizowac relacje trade — offs dla
tych czynnikow.

W zwiazku z potraktowaniem sieci dystrybucji jako ztozo-
nych systeméw adaptacyjnych w modelowaniu symulacyjnym

wykorzystano jedng z metod podkreslanych w metodologii
CAS — Dynamike Systeméw Zarzadzania. Koncepcja badan na-
kierowana jest na istotne aspekty zwiazane z problemami ada-
ptowania sie do zmian otoczenia z perspektywy ogniwa tan-
cucha dostaw odpowiedzialnego za synchronizacje czesci
popytowej i podazowej poziomie dystrybugcji. Na stopien ada-
ptacyjnosci przedsiebiorstw w sektorze dystrybucji wptyw
maja czynniki endogeniczne zwigzane miedzy innymi z po-
siadanymi zasobami i uksztaltowanymi relacjami oraz egzo-
geniczne zwigzane z czynnikami w sferze mikro- i makro- oto-
czenia. W koncepcji rozwazono mozliwo$s¢ modelowania
symulacyjnego z wykorzystaniem metody Dynamiki Systemo-
wej z uwzglednieniem czynnikéw endogenicznych i egzoge-
nicznych.

Dynamike systemow w naukach o zarzadzaniu zapoczatko-
wal Forrester (1958), a nastepnie rozpropagowal Senge
(1990). W swoich pracach zauwazyli, ze struktura sprzezen
zwrotnych generuje wzorce zachowan. Powoduje to trudno-
$ci w znajdowaniu zwigzkow przyczynowo — skutkowych. Skut-
ki dziatan powstajg czesto po uptywie czasu, co réwnie utrud-
nia identyfikacje przyczyn. Dynamika systemu podlega na jego
zmianie wraz z uplywem czasu. Badajac wiec dynamike sieci
dystrybucji jako ztozonego systemu adaptacyjnego nalezy od-
powiedzie¢ sobie na pytania podobne stawianym dla tradycyj-
nego systemu zarzadzania [19]:

e czy system zmienia sie i czy zmiany te sa mozliwe do
uchwycenia (np. dwa stany systemu w okreslonym prze-
dziale czasu)

e czy przesuniecie sie pomiedzy tymi stanami cechuje sie ru-
chem statym, jednostajnym, czy tez nie

e czy jest on przewidywalny czy nie.

Dynamika systemow zarzadzania uzywa specyficznej me-
tody opisu systemu bazujac na dwéch kategoriach: strumien,
poziom. Poziomy reprezentuja zmienne stanu bedace obser-
wowalnymi wielkos$ciami systemu, a strumienie dziatania (ak-
cje) systemu powodujgce zmiany warto$ci pozioméw. Wymie-
nione kategorie opisu sa nieodzowne do utworzenia
mikrostruktury petli sprzezen i w ten sposob catego syste-
mu. W praktyce uzyteczne jest wprowadzenie pewnej dodat-
kowej kategorii opisu zwanej zmienng pomocniczg. Zmien-
ne te reprezentuja posrednie etapy procesu okreslania
wartos$ci natezen strumieni wedtug przyjetych regut (polityk
decyzyjnych) transformujgcych informacje o stanie systemu
i jego otoczenia.

1 Drinz. M. Kramarz i dr inz. W. Kramarz pracuja na Politechnice Slaskiej, na Wydziale Organizacji i Zarzadzania. Artykul nawiazuje do przedstawionego
przez autorow na konferencji TLM artykutu ,Modelowanie sieci dostaw jako ztozonych systeméw adaptacyjnych”. Artykul recenzowany (przyp. red.).
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Reguty decyzyjne opisujg sposoby podejmowania decyzji ste-
rujacych przeptywami w systemie, to jest pokazuja, jakie in-
formacje o stanie systemu i jego otoczenia generujg decyzje
powodujace dziatania w systemie. W klasycznej DSZ przyjmu-
je sie zalozenie, ze decyzje w systemie sg podejmowane okre-
sowo, to jest kazdorazowo po uplywie okreslonego przedzia-
tu czasu. Procesy podejmowania decyzji, a tym samym ich efekty
(zmiany warto$ci natezen strumieni) majg wiec charakter cia-
gly. Postac regut decyzyjnych jest uwarunkowana miedzy in-
nymi czynnikami: spoteczno — gospodarczymi, technicznymi,
organizacyjnymi.

Poziom okresla stan wyr6znionego elementu systemu (na
przyktad poziom zawartosci magazynu). Wielkos¢ chwilowa
poziomu réwna sie zakumulowanej réznicy strumieni doply-
wu i odptywu $srodkéw. Réwnanie poziomu mozna zapisac na-

stepujaco:
P(t+dt)=P(t) +dt- (Sye = Swy) (1)
gdzie:

S e Swy'— strumienie: wejsciowy i wyjsciowy.
P — poziom (stan systemu).
t, dt — czas, przyrost czasu.

Strumien S, okresla szybkos¢, z jakg materiaty uzupetnia-
ja zawartos$¢ poziomu P. Strumien Swy okresla szybkos¢, z ja-
ka materialy uszczuplajg zawarto$¢ poziomu. Strumienie in-
formacyjne dostarczajg do stanowisk decyzyjnych informacje
o wielkosciach poziomoéw. Wielko$¢ chwilowa strumieni re-
guluja tak zwane stanowiska decyzyjne (reguty decyzyjne). Sta-
nowisko decyzyjne reguluje wielkos¢ strumienia w zalezno-
Sci od informacji o chwilowych stanach zawartosci pozioméw
systemu. Reguly decyzyjne pokazuja, jak informacje o stanie
systemu i jego otoczenia generujg decyzje powodujace dzia-
tania w systemie. Ich odwzorowanie w modelu stwarza jed-
na z gtéwnych trudnosci dla metod DSZ. W modelu regulator
spetnia role elementu, ktéry uzaleznia wielkos¢ strumienia od
informagji o chwilowych stanach systemu. Kazdy element spel-
niajacy taka funkcje, opisywany jest jako element transformu-
jacy wejscie w wyjscie.

Obszar niezalezny na rysunku 12 oznaczony jest jako chmur-
ka. Traktowany jest jak otoczenie systemu. Zamiast wspoéiza-
leznosci istnieje tylko jednokierunkowa zaleznos$c¢ zachowania
sie czesci systemu od zachowania sie elementow otoczenia. Pa-
rametr (czas przejscia) jest to pewna wielkos¢ stata, od ktorej
zalezg stosunki wielko$ci miedzy zmiennymi systemu. Od wiel-
kosci tych stosunkéw zalezy z kolei zachowanie sie catosci sys-
temu. W konwengji opisow DSZ, najczesciej w ten sposéb ozna-
cza sie pozadany wynik akgji (cel) lub wielkosci poczatkowe
systemu.

Etapy analizy DSZ sg podobne jak przy tradycyjnych me-
todach symulacyjnych [4]:
e rozpoznanie i sformutowanie problemu

e

e wyodrebnienie czynnikéw zwiazanych z interesujacymi nas
objawami

e okreSlenie informacyjnych sprezen zwrotnych przyczyny
i skutku, ktore tacza decyzje, akcje generujacg zmiane sy-
tuagji

e sformutowanie wytycznych decyzji tak, aby okreslaty
one jak decyzje uzaleznione sg od dostepnych strumieni
informacji

e budowe modelu strukturalnego odwzorowujacego zagre-
gowane strumienie, poziomy, wytyczne decyzji, Zrédta in-
formacji

e budowe modelu matematycznego i badanie symulacyjne

e poroéwnanie wynikow z dostepng wiedza o rzeczywistym
systemie

e korekte modelu dla uzyskania akceptowalnej zgodnosci
miedzy rzeczywistym zachowaniem sie systemu, a okre-
Slonym przez model

e przeprojektowanie tych zaleznosci organizacyjnych i wy-
tycznych objetych modelem, ktére moga ulec zmianie
W rzeczywistym systemie; celem jest odszukanie zmian pro-
wadzacych do usprawnienia zachowania sie badanego sys-
temu

e wdrozenie w systemie rzeczywistym zmian wskazanych
wynikami eksperymentoéw przeprowadzonych na jego mo-
delu.

W artykule rozwazono fragment sieci dystrybugji, gdzie in-
tegrator moze realizowac zamowienie w ramach wtasnych za-
sobow lub — w przypadku przecigzenia zasobow wiasnych — za-
moéwienie moze by¢ wykonane na takich samych zasobach
kooperanta/podwykonawcy. W zwigzku z tym rozpatrywane
sa takie zmienne, jak: dostepno$¢ mocy produkcyjnych wia-
snych zasobow integratora, dostepno$¢ mocy produkcyj-
nych zasobéw kooperanta, cykl realizacji zamoéwienia z zapa-
sow wiasnych, cykl realizacji zamoéwienia z zapasoéw kooperanta,
cykl realizacji zamoéwienia z uruchomieniem cyklu produkceyj-
nego na zasobach wlasnych integratora, cykl realizacji zamo-
wienia z uruchomieniem cyklu produkcyjnego na zasobach ko-
operanta.

Symulacja sprzedazy w modelu produkcja
i produkcja z podwykonawcg

W przeprowadzonych eksperymentach zatozono, ze inte-
grator dysponuje zasobami, z ktérych jeden jest zasobem li-
mitujacym zdolnosci produkcyjne (rysunek 2). Integrator jest
dystrybutorem realizujgcym procesy produkcyjne zwigzane
z ostatnim etapem procesu produkcyjnego (odroczona pro-
dukgja) oferujac produkt prosty, ktérego warianty nie sq istot-
ne z punktu widzenia przebiegu procesu. Ograniczeniem jest
wylacznie jeden zasob produkcyjny. Magazyn nie jest zaso-
bem limitujgcym (jego miesieczne wykorzystanie waha sie
w granicach 60 — 75%). Zaséb limitujacy pozwala na wypro-
dukowanie 50 ton wyrobu na tydzien. Cykl produkcyjny mie-
Sci sie w zakresie 1 tygodnia. System nie ma graniczen w za-
kresie dostepnos$ci do materiatu. Popyt zostat okreslony przy

2 Rysunek 1 zostal opublikowany w pierwszej czesci tego artykulu, ktéra ukazata sie w ,,Logistyce” nr 2/2011 (przyp. red.).
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Rys. 2. Model sytemu realizacji zaméwieh w oparciu o zasoby integratora. Zrédfo: opracowanie whasne.
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Wykres 2. Popyt. Zrédto: opracowanie whasne.

Wykres 4. Utracona sprzedaz w modelu bez kooperacii. Zrédto: opra-
cowanie wtasne.
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Rys. 3. Model realizacji zaméwienia uwzglednieniem zasilenia magazynu z kooperacii. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wykres 5. Poziom zapaséw w magazynie wyrobéw gotowych koope-
ranta w modelu z kooperacjq. Zrédto: opracowanie wiasne.

Wykres 6: Poziom zapaséw w magazynie wyrobéw gotowych w mode-
lu z kooperacjq. Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wykres 7. Utracona sprzedaz w modelu z kooperaciq. Zrédto: opra-
cowanie wtasne.

pomocy zmiennej o rozkladzie rownomiernym i przyjmowat
warto$ci zmienne od 49 do 75 ton na miesiac (wykres 2). Do
ustalenia wartosci zmiennych wykorzystany zostat generator
zmiennych pseudolosowych. Zalozono, ze przy danych
zmiennych istnieje optymalny poziom zapasu w magazynie,
ktory w przypadku realizacji zamoéwienia w oparciu o zaso-
by wlasne integratora, ustalit sie na poziomie 50 ton (wykres 3).
Takie uwarunkowania powoduja, ze sprzedaz dazy do pozio-
mu 50 ton (wykres 1). Poziom ten jednakze pokrywa tylko
czesc¢ zglaszanego zapotrzebowania. Wykres 4 pokazuje utra-
cong sprzedaz.

W dalszej kolejnosci badano wiec, w jaki sposéb zmieni sie
poziom utraconej sprzedazy w wyniku wprowadzenia koope-
ragji (rysunek 3).

W badaniach uwzgledniono kooperacje z podwykonawca dys-
ponujacym substytucyjnym z zasobem w stosunku do limito-
wanego zasobu integratora. W umowie kooperacyjnej partner
zobowiazat sie do stalej dyspozycyjnosci zasobu na poziomie 30
ton. Popyt sie nie zmienit, badany byt natomiast poziom za-
moéwien niezrealizowanych w stosunku do catkowitej liczby
zamoéwien (wykresy 5-8).

Wyniki symulagji przeprowadzonych w modelu z koopera-
cja wskazuja na wzrost poziomu obstugi klienta w elementach:

g
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Wykres 8. Poziom produkcii w przedsigbiorstwie bazowym w modelu z ko-
operacjq. Zrédto: opracowanie wiasne.

czas i kompleksowos¢ realizowanych zamoéwien z zapasu. W mo-
delu z kooperagja uzyskano obnizenie poziomu wskaznika nie-
zrealizowanej sprzedazy do 0. Zaprezentowana symulacja jest
prostym przyktadem mozliwosci zastosowania dynamiki sys-
teméw do problemu kooperagji w sieci wspétpracujacych przed-
siebiorstw. W dalszych badaniach metodyka ta bedzie rozwi-
jana dla potrzeb symulacji probleméw bardziej ziozonych
i z wiekszg ilo$cig zmiennych.

Whioski

Zaproponowana w artykule metodologia badan sieci dys-
trybucji jako ztozonych systeméw zarzadzania obejmuje wia-
czenie modeli harmonogramowania z opcjg podwykonawstwa,
badanych w kontekScie adaptowania sie integratora do
zmian w otoczeniu. Zgodnie z przedstawionymi rozwazania-
mi, uzasadnione wydaje sie przeprowadzenie eksperymen-
tow przy wykorzystaniu modelu symulacyjnego Dynamiki Sys-
temow Zarzgdzania. Dalsze eksperymenty nakierowane
beda na badanie progéw adaptowania sie do zmian rynko-
wych dzieki tworzonym wieziom miedzyorganizacyjnym, w za-
leznosci od zmian stanéw otoczenia. Przedstawiona w arty-
kule koncepcja jest zgodna z nurtem dotychczasowych
badan w obszarze: sieci, podwykonawstwa przedsiebiorstw
w sieci oraz dynamiki systemow zarzadzania dla badan sy-
mulacyjnych w ztozonych systemach adaptacyjnych, jedno-
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czesnie tgczac te obszary badawcze. Analiza dynamiki sys-
temow odwzorowanych za pomoca modeli DSZ ma na celu
zbadanie wlasnosci petli sprzezen zwrotnych. Zamiarem ta-
kich badan bedzie réwniez wyjasnienie mechanizméw zacho-
wan sieci dystrybucji i rozwazenie mozliwo$ci zmian w jej
strukturze (typach wiezi) w celu poprawy jej dynamicznego
(adaptacyjnego) zachowania sie.

Streszczenie

Skutkiem postepujacej specjalizacji w skali calej gospodar-
ki jest gwaltowny wzrost znaczenia koordynagcji dziafalnosci
wielu wyspecjalizowanych przedsiebiorstw, aby dostarczy¢
klientom ztozone produkty i ustugi. Wspotczesne procesy in-
nowacyjne odbywaja sie w przestrzeni miedzyorganizacyjnej,
a nie w ramach pojedynczej firmy. W sieciach wspoétpracuja-
cych przedsiebiorstw ogromna role w zakresie koordynacji pro-
cesOW przyjmuja integratorzy. Integrator tagczy na okreslony
czas lub dla wykonania okres$lonego dziatania wyspecjalizowa-
ne obce zasoby i kompetencje. Przedsiebiorcy posiadajacy ta-
kie zasoby i kompetencje oraz koncentrujacy sie na ich dosko-
naleniu w waskich ogniwach fancucha wartosci moga
funkcjonowac w réznych architekturach, z r6znymi partnera-
mi tworzac nowe rynki i nowe biznesy. Tak rozumiani integra-
torzy petnig szczegolnie istotng role w koordynacji proceséw
logistycznych w sieciach dystrybugji lub szerzej w sieciach do-
staw. W artykule przedstawiono sieci dystrybugji jako ziozo-
ne systemy adaptacyjne. Rozwazono tym samym mozliwo$¢
zastosowania Dynamiki Systeméw Zarzadzania.

Introduction

Gradual specialization of enterprises has caused a sharp in-
crease in the meaning of co-ordination of the activity of nume-
rous specialized businesses to provide their customers with com-
plex products and services. Contemporary innovative processes
occur in the inter-organizational space and not within the fra-
mework of a single company. It is integrators who take a hu-
ge role as regards co-ordination of processes in networks of
cooperating enterprises. The integrator integrates specialized
foreign resources and competences for a specified time or in
order to perform a specific activity. Businessmen possessing
such resources and competences and concentrating on their
improvement in narrow chain links of the value chain can func-
tion in different architectures, with different partners creating
new markets and new businesses. Integrators understood in
this way fulfil a significantly crucial role in co-ordination of the
logistic processes in distribution networks or more widely in
supply networks. In the article distribution networks were de-
scribed as Complex Adaptive Systems. So a possibility of ap-
plying Dynamics of Management Systems was considered.
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