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Podstawy budowy modelu dynamiki systemu zarzadzania oraz jego
symulacja w organizacji gospodarczej (na podstawie metodologii
dynamiki systemow J.W. Forrestera)

Rozwazania o my$leniu systemowym

Podstawg konstrukcji modelu dynamiki systemu zarzadzania organizacja gospodarczg i jego
symulacji jest teoria i metodologia dynamiki systemow opracowana przez Jaya W. Forrestera,
co jest logiczng konsekwencja zastosowania w badaniach i opracowaniu my$lenia systemowe-
go (Forrester 1961; 1968; 1978; 1990). Myslenie systemowe zaktada, ze nie mozna zrozumie¢
jakiej$ wigkszej catosci, badajac jej elementy sktadowe w oderwaniu od funkcjonowania cato-
$ci obiektu (rzeczy, zjawiska, procesu), gdyz woéwczas moga si¢ one zachowywac¢ inaczej niz
w rzeczywistosci jako skladniki tej calosci. My$lenie systemowe jest sztukg widzenia catos$ci,
z wyeksponowaniem interakcji (zaleznosci i oddziatywania) jej elementéw sktadowych ze
sprzezeniami zwrotnymi, a nie rozpoznawaniem pojedynczych sktadnikow w oderwaniu od
(co tez daje myS$leniu niepowtarzalny charakter). Funkcjonowanie catosci to cigg zdarzen nie-
kiedy bardzo odlegtych od siebie w czasie i przestrzeni, przy czym zwiazki pomiedzy elemen-
tami systemu nie zawsze sa jasne i proste, czegsto sg tez niewidoczne dla badacza. Jednak ist-
nieja i moga wywiera¢ powazny wplyw na caly system. Myslenie systemowe bazuje réwniez
na twierdzeniu, ze rzeczywistos$¢ nie jest linearna, lecz wielokierunkowa, ztozona z elementow
i réznorodnych zaleznosci takze w postaci petli sprzgzen zwrotnych. Sprzezenia zwrotne w sys-
temie powoduja, ze skutek jego zachowania jest jednocze$nie przyczyna tego zachowania.
Problem polega tylko na naszej percepcji systemu, przyzwyczajeni jestesmy bowiem do line-
arnego widzenia §wiata, a tymczasem w zachowaniu systemu najwazniejsze jest zaobserwo-
wanie sprzezen zwrotnych oraz ich petli, a takze jego historii (ktora one opowiadajg). Dzigki
temu mozna zrozumie¢, w jaki sposob struktura wptywa na zachowanie systemu (Forrester
1968; Richardson 1991; Sliwa 2001).

Sprzezenia zwrotne wskazuja, ze problemy w systemie tworzone sg przez sam system. Wi-
dzenie wzajemnych wielokierunkowych relacji w systemie prowadzi do stwierdzenia, ze kazdy
wplyw (oddziatywanie) jest zardwno przyczyna, jak i skutkiem, poniewaz system dziala na
zasadzie sprz¢zenia zwrotnego. Fakt istnienia petli sprzezen zwrotnych powoduje to, Ze ten sam
czynnik jest jednocze$nie przyczyng i skutkiem, co jest jednym z aksjomatéw myslenia syste-
mowego. Myslenie to odrzuca twierdzenie, ze zawsze istnieje jaka$ jedna przyczyna badz
jednostka lub inny czynnik odpowiedzialny (sprawczy) za powstaly problem w systemie, gdyz
problemy s3 generowane (tworzone) przez sam system, jego strukture (elementy, istnicjace
zaleznosci, relacje w postaci sprzgzenia zwrotnego). Tylko odkrycie i rozpoznanie struktury
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(ktora dyktuje przeciez zachowanie systemu), ze zrozumieniem jej zrodta, umozliwia efektyw-
ne rozpoczecie jej zmiany i rozwigzanie problemu(-6w) w systemie (Forrester 1961; Forrester
1971; Wagner 1975; Zukowski 2011).

Myslenie systemowe daje mozliwo$¢ badania i analizowania struktur lezacych u podstaw
skomplikowanych sytuacji i rozpoznawania zmian, ktorych konsekwencje powoduja powstanie
probleméw. Jednocze$nie uczy ono, ze nieraz najbardziej oczywiste rozwigzania nie daja spo-
dziewanych efektow, a w dlugim okresie ich skutki moga by¢ zupetnie inne od zamierzonych,
poniewaz dziatania i sposoby rozwiazywania problemow, ktore wydaja si¢c nam oczywiste,
z reguly opierajg si¢ tylko na jednostronnym widzeniu powstatego problemu w oderwaniu od
pozostatych zagadnien i uwarunkowan tworzacych w rzeczywisto$ci problem w systemie.
Dzigki mysleniu systemowemu dowiadujemy si¢ rowniez, iz czasem niepozorne, ale dobrze
ukierunkowane dziatania moga da¢ trwate polepszenie sytuacji oraz wlasciwe rozwigzanie
problemu, gdyz ich podstawa jest znajomo$¢ istniejacych w systemie powigzan i interakcji oraz
rozumienie ich znaczenia dla zachowania si¢ systemu. Dziatania takie nazywane sa wzmoc-
nieniem. Zmiany opierajace si¢ na efekcie wzmocnienia nie sa czgsto oczywiste i nie ma pro-
stych regul, ktore umozliwiatyby nam znalezienie zmian skutkujacych silnym wzmocnieniem.
Kluczowym zagadnieniem jest tu umiejetnos¢ dostrzegania struktur, oddzialywania elementéw
i ich powiazan, a nie pojedynczych zdarzen oraz myslenie w kategoriach procesow zmian za-
miast koncentracji uwagi na skutkach i przyczynach.

Scalanie mys$lenia systemowego z modelami mys$lowymi
Praktyka myslenia efektywnego uczy, ze dla zwigkszenia sity myslenia systemowego koniecz-
na jest jego integracja z naszymi modelami myslowymi rozumianymi jako obrazy, zatozenia
myS$lowe i historie tkwigce w naszym umysle, za pomoca ktorych interpretujemy i oceniamy
samych siebie, innych ludzi, instytucje, otoczenie i kazdy aspekt rzeczywistosci. Modele my-
Slowe zazwyczaj sa przyjmowane milczaco, czesto sa nietestowane ani nie badane, istnieja
i funkcjonuja ponizej poziomu naszej §wiadomosci i chociaz z reguly sa dla nas niewidoczne,
to jednak determinuja to, co i jak postrzegamy, wplywaja na sposdb naszego rozumowania
i wnioskowania, a w konsekwencji ksztaltuja nasze dzialania. Silnie wptywaja na to, co robimy,
gdyz determinuja to, co widzimy, jak postrzegamy i interpretujemy otaczajaca nas rzeczywistosé.
Modele mys$lowe odnosza si¢ zard6wno do dtugoterminowej pamieci ludzkiej, jak i krotko-
okresowych postrzezen, budowanych w toku codziennych proceséw rozumowania.
Menedzerowie musza nauczy¢ si¢ ujawniac, badac¢ i analizowaé¢ swoje modele myslowe,
docieka¢ swoich i cudzych sposobow mys$lenia, w dyskusjach otwarcie wymienia¢ poglady
i uzyskiwa¢ wiedze o zatozeniach myslowych przyjmowanych przez innych ludzi, uwzglednia¢
modele myslowe rozméwcow, stuchaé, co faktycznie oni mowig, a nie tylko to, co od nich
chcieliby ustysze¢, przedstawiaé otwarcie dominujace zalozenia, dostrzega¢ nieuchronnosé
stronniczo$ci we wlasnych sposobach myslenia, tolerowaé rozne interpretacje biegu zdarzen
przez innych, a nie widzie¢ tylko wlasne interpretacje, ostabia¢ wlasne nastawienia obronne,
ciagle doskonali¢ swoje modele myslowe. Modele myslowe menedzera nie moga jednak wy-
kazywa¢ takich niedostatkow, jak skupianie si¢ na zmiennych najbardziej widocznych, zamiast
na tych, ktdre gwarantuja silne wzmocnienia w systemie, pomijanie kluczowych relacji (petli)
sprzgzen zwrotnych czy mylne oceny opdznien czasowych w systemie, co wynika z niedostat-
kéw (przestarzato$ci) w modelach myslowych. Wyniki wspoétczesnych badan dowodza, ze
wickszo§¢ uzywanych przez menedzeré6w modeli myslowych wykazuje state niedostatki,
w szczegblnosci sa niekompletne i w dodatku chronicznie niesystemowe. J. Sterman z MIT
(Massachusetts Institute of Technology) eksperymentalnie stwierdzil, ze menedzerowie nie
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widza (nie maja rozeznania) albo nie biorg pod uwage przy podejmowaniu istotnych decyz;ji
kryterium istniejgcego opdznienia czasowego w systemie (Wzmacniajacego sprzezenia zwrot-
nego) (Stern 1987). W zwiazku z tym bardzo duzego znaczenia nabiera praca z modelami
mys$lowymi w celu ich ujawniania i doskonalenia, gdzie centralng rol¢ odgrywaja umiej¢tnosci
myslenia refleksyjnego i dociekania. Umieje¢tno$ci i zdolnosci myslenia refleksyjnego prowadza
do spowalniania procesow myslowych w celu uzyskania samowiedzy na temat tego, jak w na-
szym umysle formujemy modele mys$lowe, a zdolnosci dociekania polegaja na prowadzeniu
rozmow 1 dyskusji, w toku ktérych otwarcie wymieniamy poglady i uzyskujemy wiedzg o prze-
konaniach przyjmowanych przez innych ludzi w ich modelach mys$lowych, co umozliwia
ujawnianie i wyjasnianie (ocen¢) ukrytych w nich zatozen myslowych. Jezeli menedzer nie ma
ugruntowanego naukowo sposobu rozumienia modeli my$lowych i ich roli w my$leniu syste-
mowym, to bez eksperymentowania z nowymi sposobami my$lenia nie usprawni swoich mo-
deli myslowych.

Modele myslowe koncentrujg si¢ na wyjasnianiu ukrytych przekonan i zalozen tkwigcych
w naszym umysle, natomiast myslenie systemowe skupia si¢ na tym, jak zrestrukturyzowac
zatozenia mys$lowe, aby mozna bylo odkry¢ przyczyny istotnych problemoéw. Te dwie dyscy-
pliny powinny wspoldziata¢ ze sobg w sposob naturalny i wzajemnie uzupetnia¢ si¢. Koncowym
efektem integrowania my$lenia systemowego i modeli myslowych jest nie tylko udoskonalenie
samych modeli (tego, co myslimy), ale takze zmiana sposobu myslenia menedzera — przejscie
od modeli myslowych zdominowanych przez linearne i krétkoterminowe postrzeganie wydarzen
do modeli myslowych, ktore uwzgledniaja wielokierunkowos¢ i dtugofalowe procesy zmian
oraz struktury powodujace te zmiany; nie mamy tu prostych odpowiedzi na skomplikowane
pytania. Gleboko zakorzenione modele myslowe w tradycji, czgsto przestarzate, moga unie-
mozliwia¢ wprowadzenie zmian wynikajacych z efektywnego myslenia systemowego.

W mysleniu systemowym poglady, przeswiadczenia czy nowe koncepcje sa bezposrednio
konfrontowane z modelami mys$lowymi menedzera. Fakt ten zawgza pole widzenia rzeczywi-
stosci przez menedzera, co wynika z ograniczen jego modeli myslowych (starych zalozen,
wyproébowanych sposobéw myslenia) i w zwiazku z tym zmniejsza zardwno silte, jak i wyniki
myslenia systemowego. Dlatego ujawnianie, testowanie, unowoczesnianie i ciagte doskonale-
nie modeli my$lowych menedzer6éw i ich integracja z mys$leniem systemowym ma znaczenie
fundamentalne (przelomowe) w usprawnianiu i stosowaniu w praktyce efektywnego myslenia
systemowego (Argyris 1982; 1985; Checkland 1981; Sterman 1987).

Liczne badania wskazuja tez, ze doswiadczeni menedzerowie i liderzy w mysleniu systemo-
wym i racjonalnym w znacznej mierze polegaja rowniez na intuicji. Skomplikowane problemy
rozwiazujg oni w intuicyjny sposob, ktérego nie potrafig ani opisa¢, ani wyjasni¢ w kategoriach
logiki linearnej (bazuja nie tylko na racjonalnych przestankach) (Agor 1984). Myslenie syste-
mowe moze wilasnie stanowi¢ klucz do zharmonizowania i integracji racjonalizmu (rozsadku)
i intuicji. Intuicja bowiem unika putapek myslenia linearnego, z jego akceptowaniem przyczyn
i skutkow, pozostajacych blisko siebie w czasie i przestrzeni, podpowiadajac, ze one nie sa
Scisle zwigzane ani w czasie, ani w przestrzeni, i ze krotkoterminowe racjonalne rozwigzania
opierajace si¢ na konkretnych, tatwo mierzalnych wielkosciach i wskaznikach osiggnie¢ moga
maskowac glebsze problemy i prowadzi¢ dlugookresowo do pogarszania si¢ sytuacji.

Zaznaczmy, ze racjonalizm i intuicja nie sg przeciwienstwem, ich interakcje daja synergi¢
charakteryzujaca wlasnie wszystkich wielkich myslicieli. A. Einstein wyznat kiedys, ze odkryt
zasade wzglednosci dzigki wyobrazeniu sobie podrozy na promieniu §wiatla. Swoja wiec bty-
skotliwa intuicje i modele myslowe potrafit potaczy¢ z racjonalnos$cia i §cista analiza (Mac
Donald 1992, Senge 1985).
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Dynamika systeméw

W dynamice systemow rozpoznawana cato§¢ nazywana jest wiasnie systemem. System rozu-
mie¢ nalezy jako pewna, postrzegalng cato$¢, ktorej elementy sa wzajemnie powigzane, stale
ze soba znajduja si¢ w interakcjach (oddzialywaniach) i dziataja tacznie na rzecz wspolnego
celu (Forrester 1978; Roberts 1964; Sange 2008; Zukowski 2006; Zukowski 2011).

Definicja systemu w okreslonym stopniu opisuje tez przedmiot badan metody dynamiki
systemow, gdyz te dynamike cechuje catosciowy poglad na badany problem, a struktura i gra-
nice systemu sg definiowane przez projektanta. System jest wytworem naszego postrzegania,
naszej wiedzy o nim i jego funkcjonowania. Wiedza ta pozwala na prawidtowa konstrukcje
modelu dynamiki systemu oraz zrozumienie jego zachowania. Sktadniki systemow sa ze soba
polaczone niewidocznymi strukturami oddziatywan, ktoére sa wzajemnie od siebie zalezne,
chociaz zanim dziatania te wptyna na zachowanie si¢ systemu, moze uptyna¢ duzo czasu;
powiazania te funkcjonuja réwniez pomiedzy elementami, ktore sa od siebie bardzo odlegle,
nie tylko w czasie, ale i w przestrzeni (Forrester 1961; Roberts 1964; Tarajkowski 2008).

Dynamika systemoéw jest nie tylko metodologia, lecz takze metoda, ktéra opiera si¢ na
twierdzeniu, ze za zmiany i powstawanie problemow w systemie odpowiedzialna jest jego
struktura determinujaca zachowanie. Przyczyng powstania problemu jest caty system, wszyst-
kie jego obszary, nie nalezy zatem upatrywac zrodta problemu tylko w jednym lub kilku jego
elementach. Metoda dynamiki system6éw odchodzi od linearnego twierdzenia: przyczyna —
problem — skutek. Myslac systemowo, nalezy analizowaé system cato§ciowo, poniewaz to
wlasnie jego struktura generuje zachowanie si¢ systemu prowadzace do powstania problemu.
Stosujac te metode, nalezy odej$¢ od poszukiwania przyczyn probleméw blisko miejsca ich
wystapienia i zaprzestac stosowania rozwigzan maskujacych tylko skutki problemu, poniewaz
jego przyczyne mozemy znalez¢ w bardzo odleglej i pozornie niezwigzanej z problemem czg-
$ci systemu, a wnioski niejednokrotnie moga by¢ zaskakujace. Metoda dynamiki systemow
zamiast poszukiwac przyczyn problemu, skupia si¢ na odkrywaniu struktury (elementow
i sprzezen zwrotnych) i zachowaniu si¢ systemu. Znajomos$¢ zaréwno struktury, jak i zacho-
wania si¢ systemu daje mozliwos¢ skutecznego rozwigzywania problemow zamiast rozwigzan
i dziatan, ktorych efekty beda tylko chwilowe, a po pewnym czasie moga spowodowac, ze
problem powroci i bedzie wigkszy niz poprzednio. Dynamika systemow jest dziedzing taczaca
wiedze opisowa o §wiecie z opisami, w jaki sposob struktury sprzgzen zwrotnych wptywaja na
wszystkie zmiany w systemach w czasie, z uwzglednieniem takze znaczenia ograniczen maja-
cych swe miejsce w modelach myslowych. Dzigki rozwojowi techniki komputerowej i ciagle-
mu zwigkszaniu jej mocy obliczeniowej mozna rozwigzywaé coraz bardziej skomplikowane
problemy w systemie. Dynamika systeméw prowadzi do zrozumienia struktur generujacych
niepozadane zachowania systemow i pozwala na znalezienie rozwigzan prowadzacych do ich
zmiany i doskonalenia (Forrester 1971; Forrester 1990; Penc 2000; Rue, Holland 1986).

Zachowania wszystkich systemow przebiegaja wedlug pewnych wspolnych wzorcow, tzw.
archetypow systemowych, ktére ujawniaja si¢ po poznaniu struktury systemu. Wszystkie ar-
chetypy systemowe sg zbudowane ze sprzezen zwrotnych wzmacniajacych (dodatnich), petli
regulujacych (sprzezen zwrotnych ujemnych) oraz op6znien. Wskazuja one, w jaki sposob sami
tworzymy naszg rzeczywisto$é (Sange 2008; Sliwa 2001). Dlatego bardzo wazne jest dobre
zrozumienie i poznanie struktury systemu, poddanego badaniu relacji, ktore wystepuja pomie-
dzy jego elementami sktadowymi, oraz charakteru i dzialania tych powigzan (sprzgzen zwrot-
nych). Poniewaz dynamika systemdw opiera si¢ na koncepcji sprzezen zwrotnych, w ktorych
wszystkie zdarzenia zachodzg réwnoczesénie, pozwala ona pozna¢ stabe strony systemu, zda-
rzenia i bledy majace miejsce w przesztosci, a takze ich wpltyw na terazniejsze zachowanie si¢
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systemu. Pozwala to stwierdzi¢, ze dzisiejsze zachowanie si¢ systemu pozwoli nam z duzym
prawdopodobienstwem przewidywac jego zachowanie si¢ w przysztosci.

Narzedzia i techniki stosowane w mysleniu systemowym, jak réwniez metoda dynamiki
systemow, wywodza si¢ z koncepcji sprzgzenia zwrotnego i z powodzeniem sg stosowane do
badan i symulacji systemow przedsigbiorstw, korporacji, bankéw i innych instytucji, systemow
ekonomicznych oraz politycznych czy systemow miast (metropolii). MyS$lenie systemowe
opiera si¢ bowiem na ogdlnych zasadach dotyczacych bardzo réznorodnych i odleglych od
siebie dziedzin i dyscyplin naukowych, takich jak: biologia, socjologia, fizyka, inzynieria czy
zarzadzanie; zasady te daja si¢ tatwo adaptowaé z jednej dziedziny do drugiej. Sprawia to
réwniez, ze i metoda dynamiki systemow, stosujac konsekwentnie mys$lenie systemowe, jest
uniwersalnym narz¢dziem badawczym, ktore przy wykorzystaniu tych samych technik moze
by¢ praktycznie stosowane w kazdej dziedzinie nauki, gospodarki i zycia spolecznego (Forre-
ster 1971; Roberts 1985; Zukowski 2011).

W stosowaniu metody dynamiki systemoéw konieczne jest zrozumienie zlozonos$ci dyna-
micznej problemow i réznych konsekwencji dzialan w czasie i przestrzeni, niezbedne jest
réwniez dostrzeganie opoznien pomiedzy dziataniami a ich skutkami (efektami) (Sliwa 2001;
Tarajkowski 2008). Niedostrzeganie takich opdznien moze powodowac nasilanie dziatan lub
ich zaniechanie, co moze sprawi¢, ze konsekwencje dziatan b¢da zupelie odmienne od ocze-
kiwanych. Stosujac metod¢ dynamiki systemow, powinni$my jak najdoktadniej pozna¢ badany
system oraz wzajemne relacje faczace jego elementy, poniewaz cze$¢ z tych relacji lezy u pod-
staw tworzacych si¢ w systemie problemow i trudnosci; pozwala to uzyska¢ nowy poglad na
sposoOb rozwigzania problemu. Wtasnie zmiana sposobu myslenia jest istota dynamiki systemow
oraz mys$lenia systemowego, powinni$my widzie¢ wzajemne wielokierunkowe relacje, a wia-
Sciwie petle sprzgzen zwrotnych, a nie linearne tancuchy przyczynowo-skutkowe oraz cate
procesy zmian zachodzacych w badanym systemie, zamiast skupiania uwagi na jednym ele-
mencie systemu jako podstawowej przyczynie powstalego problemu.

Sprzezenia zwrotne decyduja o zachowaniu si¢ systemu; istnieja wzorce zachowan systemow
opierajacych si¢ na tych sprzezeniach. Typowym przyktadem zachowania si¢ systemu opiera-
jacego sie na dodatnim sprzezeniu zwrotnym (Wzmocnieniu) sa oszczedno$ci na procent skta-
dany — im dluzej oszczedzamy, tym wigkszy kapitat i kwota bedaca odsetkami. Takie zacho-
wanie nazywamy wzrostem wyktadniczym. Drugim przyktadem zachowania si¢ systemu,
ktérego podstawa jest sprzezenie zwrotne dodatnie jest sprzgzenie ztozone z dwoch ujemnych
powiazan, dodatniego sprzezenia zwrotnego zbieznego i dodatniego sprzezenia zwrotnego
rozbieznego. Przykladem takiego zachowania moze by¢ zaleznos¢ wysokosci pensji pracow-
nika magazynu od liczby pomylek przy wydawaniu towaru, im mniej pomylek tym pensja
wyzsza, im pensja wyzsza, tym bardziej pracownik bedzie si¢ starat jak najmniej popehiac¢
btedow. Regulujace sprzgzenia zwrotne hamuja wpltyw wzmacniajacych sprzezen w strukturze
problemu oraz odpowiadaja za zachowania zmierzajace do celu. Zachowania bazujace na petli
réwnowazacego sprzgzenia zwrotnego, to zachowanie oscylacyjne, w ktorym badana wielko$¢
(jej warto$¢) wraz z uptywem czasu waha si¢ raz w dot, raz w gore, zachowania bazujace na
dazeniu do celu, gdzie system zmierza do tego, zeby badana wielko$¢ osiagneta pozadany stan
(warto$ci), oraz zachowania ograniczajace wzrost, czyli takie, w ktorych nadmierny wzrost
jakiej$ wielko$ci jest ograniczany przez dziatanie struktury catego systemu. Wzory zachowania
si¢ systemOw opierajace si¢ na sprzezeniach zwrotnych zaréwno sterujacych — wzmacniajacych
(dodatnich), jak i regulujacych (ujemnych), mozna zastosowa¢ do badania dowolnego systemu,
gdyz rézne systemy moga wykazywac, i czgsto wykazuja, takie same zachowania, pomimo
zupehnie ré6znego charakteru problemdéw w nich wystepujacych. Systemowa struktura probleméw
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zwigzana jest rOwniez z dynamicznymi wiasciwosciami problemow, ich zmiennoscia w czasie
i ztozonymi powigzaniami pomigdzy elementami struktury systemu. Dzigki znajomosci pro-
cesu ksztattowania si¢ problemu mozna zanalizowac jego wewngtrzng strukture. Myslenie
systemowe zmusza do badania rozwoju problemu pod katem wystepujacych w nich zmiennych,
ich struktury oraz sprze¢zen zwrotnych. Jedynym mozliwym trwatym rozwigzaniem problemu
o dynamicznej ztozonosci jest zmiana jego struktury, poniewaz struktura i dynamika problemu
sa nieodtaczne, nie mozna poznac i zrozumie¢ powstania problemu badz zmiany bez poznania
i zrozumienia jego struktury i oddziatywania elementéw sktadowych (Forrester 1968; Penc
2000; Porter 1985; Roberts 1964).

Stosujac metode dynamiki systemoéw w rozwigzywaniu dowolnego problemu, nalezy ziden-
tyfikowaé¢ problem oraz zdefiniowaé podstawowe pojecia dotyczace zarowno problemu, jak
i systemu, w ktorym problem wystepuje, tak aby mozna byto wlasciwie zaplanowaé badania.
Wymaga to wiedzy na temat badanego systemu oraz prawidlowego zrozumienia dziatania
relacji taczacych jego elementy.

Metodyka budowy modelu dynamiki systemu zarzadzania

Pierwszym krokiem w budowie modelu dynamiki systemu zarzadzania jest wybor przedmiotu
badan. Nastepnie nalezy wybra¢ problem o ograniczonym zakresie, tak aby jego obraz byt dla
nas w pelni zrozumialy, a obszar badan zawsze mozna poszerzy¢. PowinniSmy takze poznaé
histori¢ problemu, aby mozna go byto najkorzystniej opisa¢, odzwierciedlajgc jego strukturg.

Sporzadzajac model dynamiki systemu zarzadzania, powinniSmy odpowiedzie¢ na pytania:
co powoduje zmiany w poszczegbdlnych elementach systemu? Co wplywa (oddziatuje) na po-
szczegblne elementy systemu? Jakie polaczenia funkcjonuja pomigdzy elementami systemu?
Odpowiedzi na te pytania sg konieczne do prawidlowego zbudowania modelu, aby otrzymane
na jego podstawie wyniki badan mogty wiernie odzwierciedla¢ badany fragment rzeczywistoSci
i nie prowadzity do btednych wnioskéw oraz dawatly odpowiedzi na pytania: jakie sg skutki
zmiany danego elementu? Jakie inne elementy si¢ zmieniaja? Jak zachowa si¢ system po wpro-
wadzonych zmianach?

Nastepnie planujemy badania. W tym celu nalezy wybra¢ kluczowe zmienne, ktore dobrze
opisuja badany problem, oraz zebra¢ dane ilo§ciowe dotyczace tych zmiennych, a takze dane
jakosciowe, poniewaz dynamika systemow jest metoda, ktora bazuje zar6wno na danych sta-
tystycznych, jak i na wiedzy badacza na temat systemu. Po wyznaczeniu zmiennych w nastep-
nej kolejnosci nalezy wskaza¢ powigzania pomi¢dzy nimi oraz charakter tych powigzan, od-
nalez¢ istniejgce sprzezenia zwrotne oraz przeanalizowac role, jaka dla dziatania systemu
odgrywa czas, w szczegdlnoSci, czy istniejg w systemie opdznienia, ktore mogg powodowac
ujawnienie si¢ petnych efektéw dziatan dopiero po pewnym czasie. W tym momencie mozna
juz rozwina¢ hipoteze wyjasniajacg przyczyne powstania problemu. Na tej podstawie buduje-
my mys$lowy model systemu, ktory jest diagramem przyczynowo-skutkowym.

Kolejnym krokiem w stosowaniu metody dynamiki systemow jest budowa komputerowego
modelu systemu, w ktorym problem wystapit; budujac model nalezy pamigta¢ o celu jego
budowy, tak aby zawierat on wszystkie sktadniki majace zwigzek z rozwigzywanym problemem.
Formalny model systemu budujemy na podstawie skonstruowanego wczeéniej diagramu przy-
czynowo-skutkowego. W modelach budowanych przy wykorzystaniu oprogramowania z dzie-
dziny systemow, informacje o systemie wykorzystywane sg inaczej niz w innych metodach
budowy modeli systemow i procesow spolecznych. Wiasnie na tym etapie pracy potrzebne sg
dane jako$ciowe na temat systemu; wiedza na temat budowy systemu pozwala uwzglgdnié przy
budowie modelu systemu wszystkie formalne i nieformalne powigzania i wptywy wystepujace
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w systemie, dzieki czemu wyniki pdzniejszych symulacji zachowania systemu beda bardziej
miarodajne oraz zgodne z rzeczywistoscia (Forrester 1961; Grudzewski 1985; Penc 2000;
Sliwa 2001; Tarajkowski 2008).

Gotowy model systemu mozna symulowac, wykorzystujac do tego zgromadzone wczesniej
dane ilosciowe dotyczace elementéw systemu. Do budowy i symulacji modelu mozna wyko-
rzysta¢ stworzone specjalnie do tego celu programy komputerowe, takie jak: Venism firmy
Ventana Systems Inc. czy iThink firmy High Performance Systems, albo najstarszy program
Dynamo, opracowany przez Jacka Pugh z MIT, lub PowerSim dla gier symulacyjnych shuzacych
edukacji. Programy te s3 narzgdziami pozwalajacymi w prosty sposob zbudowa¢ model syste-
mu oraz przeprowadzi¢ jego symulacje. Budowa modelu systemu przy uzyciu programu kom-
puterowego polega na graficznym odzwierciedleniu struktury systemu przez system znakoéw
i symboli oraz na uwzglednieniu w nim wszystkich wystepujacych w modelu wptywow
(zmiennych) i wzajemnego oddziatywania pomiedzy jego elementami.

Nastepnym krokiem jest testowanie modelu oraz eksperymentowanie z modelem. Jego celem
jest sprawdzenie poprawnosci dziatania modelu oraz wprowadzenie niezbednych poprawek.
Nalezy sprawdzi¢, czy model zachowuje si¢ zgodnie z modelowang rzeczywistoscia, chociaz
na tym etapie mozemy réwniez odkry¢, ze zachowanie si¢ systemu byto spowodowane zupet-
nie innymi czynnikami, niz zaktadaliSmy. Jezeli nasz model dziala poprawnie, mozna przysta-
pi¢ do sprawdzenia hipotezy badawczej oraz alternatywnych sposobow dziatania czy zacho-
wania si¢ badanego systemu, a takze kto moze usunaé badz ztagodzi¢ powstaty problem, albo
wskaza¢ jego rozwigzanie (Grudzewski 1985; Roberts 1964; Rue, Holland 1986; Zukowski
1990; 2011).

Symulacja modelu pozwala nie tylko sprawdzi¢, jak system zachowa si¢ w przysztosci, ale
réwniez umozliwia cofnigcie si¢ w czasie i dotarcie do momentu powstania problemu oraz
znalezienie jego przyczyny (przyczyn), tym samym umozliwiajac jej (ich) wyeliminowanie
w przysztosci. W dluzszym czasie praca z wykorzystaniem metody dynamiki systemow przy
badaniu modelu pozwala na zrozumienie przyczyn pojawiania si¢ problemow, przewidywanie
ich i tagodzenie ujemnych skutko6w zanim jeszcze one powstang. Jednak nalezy pamietaé, zeby
aby metoda dynamiki systeméw byla skuteczna w praktyce, najwazniejsza jest zmiana sposo-
bu myslenia i patrzenia na generowane problemy przez pryzmat systemu (jego struktury i od-
dziatywania), w ktorym wystepuja.

Procedura budowy modelu zarzadzania

Procedura budowy modelu zarzadzania organizacja gospodarcza na podstawie metodologii
dynamiki systemow opracowanej przez J.W. Forrestera powinna przebiega¢ wedtug nastepu-
jacej kolejnosci:

1. Okreslenie modelowanego problemu (wybdr granicy, ograniczen) (ang. Problem articulation

— boundary selection):

1.1. Wyboér tematu: Co jest problemem? Dlaczego to jest problemem? (ang. Theme selection:
What is the problem? Why is it a problem?),

1.2. Kluczowe zmienne: Okresli¢ jakie sg kluczowe zmienne i jakie koncepcje nalezy roz-
wazy¢? (ang. Key variables: What are the key variables and concepts we must consi-
der?),

1.3. Horyzont czasowy: W jak odleglej przysztosci nalezy problem rozwaza¢? Jakie w prze-
sztosci byly przyczyny powstania problemu? (ang. Time horizont: How far in the future
should we consider? Past needs the roots of the problem?),



338 PAWEL ZUKOWSKI

1.4. Okreslenie dynamiki problemu (opis wlasciwosci problemu i zmiennosci): obecne
1 przyszie jego zachowania (ang. Dynamic problem definition/reference modes for pro-
blem and variables/present and future behavior);

2. Sformutowanie hipotez dynamiki (ang. Formulation of dynamic hipothesis):

2.1. Generowanie warunkoéw poczatkowych hipotez: Jakie sa aktualne teorie problematyki
zachowania si¢ (obiektu) (ang. Initial hypothesis generation: What are current theories
of the problematic behavior?),

2.2. Wewngtrzna koncentracja: Hipotezy dynamiki wyjasniajace dynamiczno$¢ (dynamike)
jako wewngtrzne konsekwencje struktury sprz¢zenia zwrotnego (ang. Endogenous focus:
dynamic hypothesis explaining dynamics as endogenous consequences of the feedback
structure),

2.3. Sporzadzanie map: rozwdj map wstepnej struktury bazujacej na wewnetrznych hipote-
zach/strukturze wykorzystujac takie narze¢dzia jak: diagramy modeli granicznych, dia-
gramy subsystemow, diagramy petli przyczynowych, mapy zapaséw i przeplywow,
diagramy struktury polityki (ang. Mapping: Develop maps of casual structure based on
initial hypothesis/structure using tools such as: model boundary diagrams, subsystems
diagrams, casual loop diagrams, stocks and flaw maps, policy structure diagrams);

3. Opracowanie symulacyjnego modelu (ang. Formulation of a simulation model):

3.1. Specyfikacja (doktadne okreslenie) struktury, regut decyzyjnych (ang. Specyfication
of structure, decysion rules),

3.2. Szacowanie (estymacja) parametrow, relacji zachowan i warunkéw poczatkowych
(inicjacja) (ang. Estimation of parameters, behavioral relationships and initial),

3.3. Testy zgodnosci z zamierzeniem (celem) i granica (modelu) (ang. 7ests for consistency
with the purpose and boundary);,

4. Testowanie modelu (ang. Testing of a model):

4.1. Porownanie z wskaznikami odniesienia (oceny): Czy model odtwarza problem beha-
wioralny (zachowania) adekwatnie do twojego zamierzenia? (ang. Comprison to refe-
rence models: Does the model reproducer the problem behavior adequately for your
purpose?),

4.2. Niezawodno$¢ w ekstremalnych warunkach: Czy model zachowuje si¢ realistycznie
w warunkach ekstremalnych? (ang. Robustnes under extreme conditions: Does the
model behave realistically when stressell by extreme conditions?),

4.3. Wrazliwo$¢: Jak zachowa si¢ model przy niepewnosci parametréw, warunkow poczat-
kowych, granicy modelu i agregacji? (ang. Sensitivity: How does the model behave given
uncertainly in parameters, initial conditions, model boundary, and aggregation?);

5. Planowanie polityki i jej zmiany (ewolucji) (ang. Policy desing and evolution):

5.1. Scenariusz specyfikacji (doktadnego okreslenia): Jakie w otoczeniu moga zaistnie¢
warunki? (ang. Scenarios specifikation: What environmental conditions might arice?),

5.2. Planowanie polityki: Jakie nowe reguty decyzyjne, strategie i struktury moga by¢ wy-
probowane (zastosowane) w realnej rzeczywisto$ci? Jak moga one by¢ reprezentowane
(przedstawione) w modelu? (ang. Policy design: What new decision rules, strategies
and structures might be tired in the real world? How can they be represented in the
model?),

5.3. Analizy wedlug schematu: ,,Co, jesli...?” Jakie sa efekty polityk? (ang. ,, What if...?”
analysis, What are the effekts of the politycies?),
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5.4. Analizy wrazliwosci: Jak mocne (niezawodne) sa rekomendacje polityki przy rézno-
rodnosci scenariuszow i istniejacych niepewnosciach? (ang. Sensitivity analysis: How
robust are the policy recommendations under different scenarios and given uncertain-
ties?),

5.5. Oddziatywania (interakcje) polityk: Czy zachodza interakcje migdzy politykami? Czy
istnieja synergie (efekty synergii) albo odpowiedzi kompensatorow (wymuszen)? (ang.
Interactions of policies:Do the policies interact? Are there synergies or compensatory
responses?).

Budowa modelu dynamiki systemu zarzadzania organizacja gospodarcza

Rozwazania wstepne
Sprawne i efektywne zarzadzanie organizacja gospodarcza w warunkach rynkowych wymaga

analizy dynamiki systemu zarzadzania. Analiza taka stanowi podstawe¢ integracji takich obsza-
roéw dziatalnosci, jak: rynek, zaopatrzenie, produkcja, dystrybucja, inwestycje, prace badawcze
i rozwojowe oraz inne zagadnienia. W miar¢ kompleksowe podejscie do rozpatrywanego pro-
blemu wymaga skupienia uwagi na tych sktadnikach i wspoétzaleznosciach, ktore sa istotne dla
pozadanej wtasciwosci systemu. Podstawowymi elementami takiej dziatalnosci sa: poszukiwa-
nie analogii, budowa modeli oraz symulacja. Rozwazajac bowiem jakikolwiek konkretny system,
czlowiek dazy w istocie do stworzenia w swym umysle modelu wyjasniajacego zachowanie si¢
obserwowanego systemu (Ansoff 1989; Forrester 1961; 1978; Senge 2008; Zukowski 2011).

Systemy konkretne bywaja czgsto bardzo ztozone i wowczas trudno jest okresli¢ ich rzeczy-
wistg strukture i wlasciwosci. Staramy si¢ je wtedy wytlumaczy¢ na drodze analogii migdzy
jakims§ systemem, ktory znamy, a systemem badanym. Istotg analogii sg relacje rownowaznosci
miedzy dwoma systemami. Gdy rOwnowaznos¢ ta obejmuje pewien zbior elementow i czynni-
kow istotnych dla interesujacych wiasciwosci wyjasnianego systemu, to mowi si¢ o dobrej
analogii, w przeciwnym zas przypadku — o ztej lub pozornej. Ocena czy rozpatrywana analogia
jest dobra czy tez nie, nie jest sprawa ani prosta, ani fatwa, szczegolnie przy bardziej ztozonych
systemach, a akceptacja niewlasciwej jest czgsto kosztowna. Jedna z metod eliminowania nie-
wilasciwych analogii jest zdobywanie wiedzy o nich na drodze symulacji. Narzedziem umozli-
wiajacym symulacje sa modele, ktore powinny odwzorowywac interesujace zaleznosci i wia-
$ciwosci systemu w stopniu wystarczajacym dla zatozonego zakresu badan. Jednocze$nie
konstrukcja modelu powinna pozwala¢ na przeprowadzenie badan z mozliwoscia ich powto-
rzenia dla réznych warunkow pracy organizacji gospodarczej (Forrester 1968; Roberts 1964).

Analiza dynamiki systemu zarzadzania, wedlug J.W. Forrestera, jest metoda badan charak-
terystyk informacyjnych sprze¢zen zwrotnych w dziataniu organizacji gospodarczej. Stuzy ona
poznaniu, jaka jest interakcja struktury organizacyjnej na wzmocnienia (w zakresie wytycznych
dziatania) i opdznienia (w zakresie decyzji i wspotdziatania), od ktorych wzajemnego oddzia-
lywania zalezna jest sprawnos$¢ i efektywnosc¢ pracy calej organizacji. Analizuje si¢ tu glownie
wspotzaleznosci i interakcje (oddziatywania) migdzy strumieniami: materiatow, zamowien,
zlecen, produkcji, wyposazenia, personelu, pieni¢dzy i innych wielkos$ci na réznych poziomach
i w roznej skali zarzadzania.

Celem podstawowym matematyczno-ekonomicznego opisu dynamiki systemu zarzadzania
organizacja gospodarcza, w uj¢ciu modelowym, jest zobrazowanie metodyki i cech budowy
tego typu modeli na podstawie metodologii dynamiki systeméw J.W. Forrestera. Reprezentuje
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on w sposob uproszczony dowolnie pomys$lang organizacje gospodarcza (produkcyjna). Gtow-
ng uwage zwroci si¢ na analize przyczyn fluktuacji zachodzacych proceséw (okreslonych wiel-
kosci) obserwowanych przy skokowych zmianach, w warunkach rynkowych, potoku zamowien
na produkty finalne. Analiza taka powinna eksperymentalnie ujawniaé przyblizone ilo$ciowe
wspotzaleznosci miedzy strukturg organizacyjng i wytycznymi dzialania, a stabilno$cia pracy
organizacji gospodarczej. Wyniki symulacji na modelu wskaza na pewne wtasciwosci dynami-
ki zachowania si¢ organizacji gospodarczej (ksztattowania si¢ charakterystycznych i nas inte-
resujacych wielkosci) w trakcie jej pracy (Grudzewski 1985; Forrester1971; 1990; Porter 1985;
Rue, Holland 1986; Sliwa 2001; Tarajkowski 2008; Zukowski 2001).

Ogolny opis modelu, wytyczne dzialania
W opisie symboliczno-analogowym modelu ogélnie pomyslanej organizacji gospodarczej (ryc. 1)
wyrozniono pi¢é kluczowych dziatow i wydziatow, ktore reprezentowane sa przez nastepujace
wielkosci (ich poziomy): DS — portfel zamoéwien (liczba przyjetych zamoéwien na produkty fi-
nalne), DZ — liczba zlecen zakupu materiatow akumulowana w dziale zaopatrzenia, MM — za-
warto$¢ surowcow, materiatow i potfabrykatdow w magazynie materiatow, PR — wielkos¢ pro-
dukcji wydziatu (zaktadu) produkcyjnego i MP — wielko$¢ zapasow produkeji finalnej w maga-
zynie. Sformutowano tez niezbedne wytyczne (reguly) dziatania. Wytyczne te dla personelu
kierowniczego sa nastepujace:

1. wielkos$¢ produkcji, a $cislej wielkos¢ zlecen produkcyjnych (ZPR) powinna by¢ taka, aby
zapewni¢ K-krotnie wyzszy poziom produkcji finalnej w magazynie produktéw (MP) w sto-
sunku do u$rednionej liczby przychodzacych z rynku zamoéwien (ZS) na produkty finalne
(np. wspotczynnik wzmocnienia k = 3 tygodnie). Warunek ten jest spetniany przez przesy-
tanie do wydzialu (zaktadu) produkcyjnego (PR) zlecen produkcyjnych (ZPR), stanowiacych
sum¢ ztozong z usrednionej liczby przyjmowanych zaméwien (ZS) na produkty finalne
i réznicy (S,) migdzy pozadang zawarto$cig produktow finalnych w magazynie produktow
a jego rzeczywistym stanem. Wielko$¢ ZPR wyznaczymy z formuty:

ZPR=Z§+ S, €]
gdzie:

Z— usredniona liczba przyjmowanych zamowien,

S, —zmienna pomocnicza.

Pozadana zawarto$¢ produktéw finalnych w magazynie produktow (K - ZS) to iloczyn usred-
nionej wielkos$ci zamowien produktow finalnych (ZS) i wspotczynnika wzmocnienia (K).
Wspbdtczynnik k okresla liczbg tygodni, w ciagu ktorych pozadana zawarto$¢ produktow
finalnych w magazynie produktéw (MP) bytaby wystarczajaca dla ich wysyltki odbiorcom
z predkoscia réwna sredniej predkosci naptywajacych z rynku zaméwien. Zmienng pomoc-
niczg S, zatem obliczy si¢ ze wzoru:

S, =k-ZS-MP, 2)
gdzie:

k — wspotczynnik wzmocnienia,

MP — faktyczna zawarto$¢ produktow finalnych w magazynie produktow;

2. w wypadku, gdy poziom materiatéw i potfabrykatow w magazynie materiatow (MM) za-
bezpieczajacy produkcje spada ponizej poziomu okreslonego przez portfel przyjetych za-
mowien (DS), nalezy wstrzymac przyjmowanie nowych zamowien na produkty finalne (ZDS)
— wykorzystuje si¢ tu zmienng pomocnicza S, (ryc. 1);
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3. podobnie jak w wytycznej 2, gdy zawarto$¢ materialow (potfabrykatow) w magazynie ma-
terialow (MM) spadnie ponizej pewnej, z gory okre§lonej wartosci (Min), nalezy wstrzymac
przesytanie zlecen produkcyjnych (ZZR) do wydziatu (zaktadu) produkcyjnego (PR) — wy-
korzystuje si¢ tu z kolei zmienng pomocniczg S; [8, 10, 11] (ryc. 1). Zmienna pomocnicza
S, wyraza rdznicg migdzy aktualng zawartoscig materialow i poifabrykatow w magazynie
materiatow (MM) a pewnym jego zapasem minimalnym (Min). Zmienng pomocniczg S
oblicza si¢ ze wzoru:

S, = MM — Min 3)

4. wielko$¢ strumienia zlecen na zakup materiatéw 1 poHabrykatéw (ZDZ), wysytanych do
dziatu zaopatrzenia (DZ), musi by¢ réwna wielko$ci strumienia zamdéwien z rynku sprzeda-
zy na produkty finalne (RK), naptywajacych do dziatu sprzedazy;

5. w przepustowosci informacyjnej prac biurowych, czasy przej$cia zostaly odpowiednio
oznaczone: TZS — czas przej$cia niezbedny do usredniania zamoéwien na produkty finalne,
TDZ — czas przejécia niezbedny do zakupu materialow, TPR — czas przej$cia niezbedny do
produkcji, DS — czas przejscia niezbedny do dystrybucji oraz TMP — czas przej$cia nie-
zbedny dla realizacji wytycznej 1.

Ryc. 1. Symboliczno-analogowy model zarzadzania organizacjg gospodarczg

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Matematyczny opis dynamiki systemu zarzadzania

Z rynku sprzedazy produktéw finalnych pltyng dwa strumienie (ryc. 1); jeden z nich niesie
zamoOwienia na produkty finalne, drugi za$ — informacje o ich wielkosci.

Na pierwszym stanowisku decyzyjnym, oznaczonym na ryc. 1 przez poziom RK, opisuje
si¢ wielko$¢ naptywajacych z rynku zamowien na produkty finalne. Wielko$¢ RK ma charakter
skokowy i1 wyliczy¢ ja mozna ze wzoru:

RK:RKO+ZF - 1(D), 4
gdzie:

RK,— poczatkowa liczba zamowien na produkty finalne,

ZF — liczba naptywajacych do organizacji z rynku zamoéwien na produkty finalne.

Drugie stanowisko decyzyjne, poziom ZDS, reguluje doptyw zamoéwien na produkty finalne,
ktore mozna przyjac¢ ze wzgledu na istniejace zabezpieczenie materiatowe (realizacja wytycz-
nej 2 z wykorzystaniem zmiennej S2) i jednocze$nie koryguje informacj¢ o wielkosci strumie-
nia tych zamowien przez skierowanie informacji do ,,usredniania” zaméwien (ZS). Dziatanie
drugiego stanowiska decyzyjnego okresla funkcja F* w postaci:

= { 1, gdy MM = DS
0, gdy MM < DS &)

Wielkos¢ ZDS wyliczymy z zaleznosci:

ZDS =F* - RK (6)
Stanowisko decyzyjne 3, poziom DS (portfel zamowien), okresla liczbe przyjetych zamowien
na produkty finalne. Wielko$¢ DS obliczymy ze wzoru:

DS= DS0 + T (ZDS - ZMP), @)
gdzie:

DS,,— poprzednia liczba zamowien na produkty finalne,

T — przedziat czasu,

ZDS — wielkos$¢ strumienia przyjetych zamowien na produkty finalne,

ZMP — wielko$¢ strumienia zrealizowanych zamoéwien na produkty finalne.
Stanowisko decyzyjne 4, poziom ZMP, reguluje:

» wielkos¢ wysytki zamowionych produktow finalnych z magazynu (MP),

» wielko$¢ odpowiadajacego tej wysytce odptywu zalatwionych zamoéwien z portfela zamowien
na produkty finalne do archiwum.
Wielkos$¢ ZMP obliczymy z zaleznosci:

ZMP = DS/ TDS, (8)
gdzie:

DS — portfel przyjetych zamowien na produkty finalne,

TDS — czas przej$cia realizacji zamdOwienia na produkt finalny (jest warto$cia stata, np. tydzien).

Stanowisko decyzyjne 5, poziom ZS (usrednianie naptywajacych zamoéwien na produkty
finalne), reprezentuje srednia wielko$¢ strumienia naptywajacych z rynku zamowien na pro-
dukty finalne RK (z uwzglednieniem korekcyjnego dziatania 2 stanowiska decyzyjnego — ZDZ).
Wielkos¢ ZS wyliczymy z formuty:

Z8=178,+ T (ZDS - ZS,), C)
gdzie:
ZS,— poprzednia liczba usrednienia zaméwiefi na produkty finalne,

T — przedziat czasu,
ZDS — wielko$¢ strumienia przyjetych zamowien na produkty finalne.
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Stanowisko decyzyjne 6, poziom ZPR, reguluje (wykorzystujgc zmienng pomocnicza S|,
zgodnie z wytyczng 1):
» wielko$¢ przeptywu zlecen produkcyjnych przesytanych do wydziatu (zaktadu) produkcyj-
nego,
» wielko$¢ strumienia materiatow i potfabrykatow przesytanych do produkeji (PR), a pobie-
ranych z magazynu materiatow (MM).
Wielkos¢ strumienia zlecen produkeyjnych (ZPR) jest rowna sumie $redniej wielkosci na-
pltywajacych zamowien na produkty finalne (ZS) oraz poprawce wyrazonej ilorazem wielkosci
pomocniczej S, i czasu przejscia TPR. Wielkos¢ ZPR wyliczymy ze wzoru:

ZPR=Z7S+S,/ TPR (10)

Stanowisko decyzyjne 7, poziom ZZR, zapewnia realizacj¢ 3 wytycznej dziatania odcinajac
doptyw zlecen produkcyjnych przesytanych do wydziatu produkcyjnego, gdy stan materiatow
lub potfabrykatéw w magazynie materiatow (MM) osiagnie zapas minimalny (Min). Dziatanie
stanowiska 7 okresla funkcja P* w postaci:

p*:{LgW%ZO
0, gdy S, <0 (11)

Wielko$¢ ZZR za$ okresli si¢ z zaleznosci:
ZZR =P* - ZPR (12)
Stanowisko decyzyjne 8, poziom WPR, stanowi element przepustowosci wyktadniczej
pierwszego rzedu i okresla czas przejscia potrzebny na produkcj¢. Przyjmuje sig, ze czas ten

(TPR) jest wartoscig stala (np. 2 tygodnie), za$ elementem akumulujagcym przepustowosc jest
zawarto$¢ portfela zlecen produkcyjnych (PR). Wielkos¢ WPR obliczymy z zaleznosci:

WPR = PR | TPR (13)

Stanowisko decyzyjne 9, poziom PR, okres$la aktualng wielkos$¢ portfela zlecen produkcyj-
nych. Wielko$¢ ta jest rowna sumie poprzedniej wielkosci zlecefi produkcyjnych (PR,) i aku-
mulowanej réznicy miedzy naptywem nowych zlecen produkcyjnych do wydziatu (ZZR) a ich
odplywem, rownowaznym wielko$ci produkcji (WPR).
PR =PR,+ T (ZZR - WPR) (14)

Stanowisko decyzyjne 10, poziom MP, reguluje zawartos¢ magazynu produktow finalnych;
stan magazynu tych produktow jest zasilany strumieniem produkcji (WPR) z wydziatu (zakta-
du) produkcyjnego, zas wyjsciem jest strumien produktow finalnych (ZMP) wysytanych przez
dziat sprzedazy, zgodnie z zamdwieniami klientow. Roznica migdzy tymi strumieniami jest
akumulowana w magazynie produktéw finalnych (MP). Wielkos¢ MP okresli si¢ ze wzoru:

= + —

Ig\zlszie: MP,+ T (WPR - ZMP), (15)
MP,— poprzednia zawarto$¢ magazynu produktow finalnych.

Stanowisko decyzyjne 11, poziom ZDZ, okresla wielko$¢ strumienia zaméwien (zlecen
zakupu) materiatow i potfabrykatow przez dziat zaopatrzenia i, zgodnie z wytyczna dziata-
nia 4 rowna si¢ strumieniowi zamowien na produkty finalne (RK).

Wielkos¢ ZDZ réwna jest wige RK:
ZDZ=RK (16)
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Stanowisko decyzyjne 12, poziom MDZ, reprezentuje strumien materialow i potfabrykatow
zakupionych i dostarczonych do magazynu materiatow (MM) przez dzial zaopatrzenia. Wielkos¢
tego strumienia jest regulowana na podstawie liczby zlecen na zakup materiatow i potfabryka-
tow zakumulowanej w zaopatrzeniu (DZ). Wielko$¢ MDZ okreslimy z zaleznosci:

MDZ=DZ/TDZ, 17
gdzie:

TDZ — czas przejécia potrzebny na zakup materiatow i potfabrykatow, przyjmuje si¢ go jako wielko$¢ stata (np. 2 ty-
godnie).

Stanowisko decyzyjne 13, poziom DZ, akumuluje réznice migdzy naptywajacym strumieniem
zlecen zakupu materiatow i potfabrykatow (ZDZ) a strumieniem ich odptywu, tj. realizacji. Ta
ostatnia wielko$¢ jest rownowazna strumieniowi zakupionych materiatow i potfabrykatow przez
zaopatrzenie (MDZ) i przekazanych do magazynu materialow (MM). Wielko$¢ DZ wyliczymy
Ze Wzoru:

DZ=DZ,+ T (ZDZ-MDZ), (18)
gdzie:
DZ,, - poprzednia liczba zlecen zakupu materiatow i potfabrykatow.

Stanowisko decyzyjne 14, poziom MM, akumuluje réznice miedzy strumieniem zakupionych
materiatow 1 potfabrykatow (MDZ) a strumieniem ich odptywu do produkcji (ZPR). Wielkosé¢
MM okreslimy ze wzoru:

MM = MM+ T (MDZ - ZPR), (19)
gdzie:
MM, — poczatkowy poziom materiatéw i potfabrykatow w magazynie.

Interpretacja wynikow symulacji

W symulacji, wykorzystujac zbudowany model, zbadano zachowanie si¢ organizacji gospo-
darczej w wypadku, gdy zamowienie na produkty finalne wzrasta o ZF = 40 jednostek/tydzien
przy poczgtkowym poziomie materiatow w magazynie MM = 270 jednostek (ryc. 2). Z wyni-
ku symulacji przedstawionej na rycinie 2 wynika, ze przy skokowym wzroscie zamowienia na
produkty finalne o ZF = 40 jednostek/tydzien zaburzenia przejSciowe w pracy opisanej orga-
nizacji gospodarczej, wyrazajace si¢ wahaniem poziomu produkcji (PR) oraz przeptywu zlecen
i materiatow na produkcje (ZPR), sa obserwowane jeszcze w 35 tygodniu pracy, przy czym
rozpigto$¢ wahan sigga okoto 10% $redniej ich wartosci. Wykres ten wykazuje ponadto przy-
czyne nadmiernego wydtuzania si¢ okresu zaburzen przejsciowych w pracy badanej organiza-
cji gospodarczej.

Jak wida¢ na rycinie 2, krzywe wielkosci MM i DS przenikaja sie, co — zgodnie z wytycz-
nymi dzialania 2 i 3 — powoduje okresowe wstrzymanie przyjmowania zamowien na produkty
finalne. Efekt ten jest rownowazny rynkowym zmianom (wahaniom) wielko$ci zamowien na
produkty finalne i wprowadza dodatkowe zaburzenia w pracy organizacji gospodarczej. Jednak
zaburzenia te — wbrew pozorom — nie sa wywolane, jak pokazuja wyniki obliczen (symulacji),
przyczynami zewngtrznymi, pochodzacymi z rynku, lecz tylko okoliczno$ciami wewnetrznymi
zaleznymi gtéwnie od wielkosci zamowienia na produkty finalne (ZF) i zapasu poczatkowego
materialow i potfabrykatow w magazynie (MM,).
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Ryc. 2. Wyniki symulacji w przypadku wzrostu zamowienia o 40 jednostek/tydzien przy poczatkowym
poziomie materiatéw w magazynie 270 jednostek

Zrodto: opracowanie wiasne.

Opracowany model dynamiki systemu zarzadzania organizacja gospodarcza zostat zwery-
fikowany przez poréwnanie uzyskanych wielko$ci modelowych z danymi rzeczywistymi
pewnego zaktadu meblarskiego. Wyniki symulacji na modelu pokazuja, ze przy skokowym
zamowieniu na produkty finalne obserwuje si¢ przejSciowe zaburzenia w pracy zaktadu, wy-
razajace si¢ przede wszystkim zmianami wielko$ci produkcji i poziomu przeptywu materiatow
do produkcji. Zaburzenia te zanikaja w roznych okresach. Diugosé okresu zalezy od wielkosci
zamowienia na produkty finalne (ZF) i zapasu poczatkowego materialow i potfabrykatow
w magazynie (MM,j).

Zbudowany model dynamiki systemu zarzgdzania organizacja ma znaczenie praktyczne,
bowiem pozwala przewidzie¢ ewentualny okres (w tygodniach) zaburzenia w organizacji go-
spodarczej w przypadku przyjecia nadestanej wielko$ci zamowienia (oferty) na produkty final-
ne, znajac wielko$¢ poczatkowg zapasow materiatow i potfabrykatow w magazynie.
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Basis of building management system dynamics model with
simulation on economic organization (on the base of methodology
J.W. Forrester)

In the work chapter, after discussing issues related to systems thinking, mental models, system
dynamics and procedure of modeling, presents the socio-mathematical description of the dy-
namics of economic organization management system based on system dynamics methodology
developed by Jay W. Forrester, as a creative concept used for researching system thinking. The
purpose of this description is to illustrate the methodology and characteristics the construction
this type of that models. This description is a simply way represent any economic organization
(production), which show the organizational units (departments and production department),
the flows of orders, the streams of information about materials and prefabricates, final products
and their storage and sales. Built model of system dynamics allow management to analyze the
causes of fluctuations In the processes of economic organization changes observed at the urgen
changes to take new orders for final products.

The simulation made on the basic experimentally constructed model revealed certain pro-
perties characteristic of the dynamic behavior of economic organization (formation of the
characteristic and interesting letter size) at its manufacturing operations in case of adoption
of new orders for final products.





