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Model i symulacja dynamiki systemu zarzgdzania
organizacja gospodarcza (ujecie modelowe)

Sprawne i efektywne zarzadzanie organizacja gospodarcza w warunkach rynkowych wymaga
analizy dynamiki systemu zarzadzania. Stanowi ona podstawg integracji takich obszarow dziatal-
nosci, jak: rynek, zaopatrzenie, produkcja, dystrybucja, inwestycje, prace badawcze 1 rozwojo-
we. W miarg kompleksowe podejscie do rozpatrywanego problemu wymaga skupienia uwagi na
tych sktadnikach 1 wspotzalezno$ciach, ktore sa istotne dla pozadanej wlasciwosci systemu.
Podstawowymi elementami takiej analizy sa: poszukiwanie analogii, budowa modeli oraz symu-
lacja. Rozwazajac bowiem jakikolwiek konkretny system, cztowiek dazy w istocie do stworzenia
w swym umysle modelu wyjasniajacego zachowanie si¢ obserwowanego systemu (Ansoff 1995,
Forrester 1961, Grudzewski, Hejduk 2004, Thompson, Strickland 1993, Zukowski 1990). Systemy
konkretne bywaja czgsto bardzo ztozone; trudno okresli¢ ich rzeczywista strukture 1 wtasciwo-
$ci. Staramy si¢ wtedy wyjasni¢ ich funkcjonowanie na zasadzie analogii migdzy jakims syste-
mem, ktory znamy, a systemem badanym. Istota analogii sa relacje rownowazno$ci miedzy dwoma
systemami. Jesli ta rownowazno$¢ obejmuje pewien zbior elementow 1 czynnikow istotnych dla
interesujacych badajacego wtasciwosci wyjasnianego systemu, to mowi si¢ o dobrej analogii,
w przeciwnym wypadku — o analogii ztej lub pozornej. Ocena, czy rozpatrywana analogia jest
dobra czy zla, nie jest sprawa ani prosta, ani fatwa, szczeg6lnie w wypadku bardziej ztozonych
systemow, a akceptacja niewtasciwej jest czgsto kosztowna. Jedna z metod eliminowania niewta-
sciwych analogii jest zdobywanie wiedzy o nich metoda symulacji. Narz¢dziem umozliwiajacym
symulacj¢ sa modele, ktore powinny odwzorowywac interesujace zaleznosci i wtasciwosci sys-
temu w stopniu wystarczajacym dla zalozonego zakresu badan. Jednoczesnie konstrukcja mode-
lu powinna pozwala¢ na przeprowadzenie badan z mozliwoscia ich powtorzenia w réznych
warunkach pracy organizacji gospodarczej [ Grudzewski (red.) 1985, Grudzewski, Hejduk 2004,
Penc 2006b, Thompson, Strickland 1993, Zukowski 2006].

Analiza dynamiki systemu zarzadzania, wedtug J.W. Forrestera (1961), jest metoda badan
charakterystyk informacyjnych sprzgzen zwrotnych w dziataniu organizacji gospodarczej. Stuzy
ona poznaniu interakcji struktury organizacyjnej na wzmocnienia (w zakresie wytycznych dzia-
fania) i op6znienia (w zakresie decyzji 1 wspotdziatania), od ktérych wzajemnego oddziatywania
zaleza sprawno$¢ 1 efektywnosc¢ pracy calej organizacji. Analizuje si¢ gtownie wspotzaleznosci
1 oddzialywania miedzy strumieniami: materiatdéw, zamowien, zlecen, produkcji, wyposazenia,
personelu, pieni¢dzy i innych wielkosci — na réznych poziomach i w r6znej skali zarzadzania
(Grudzewski, Hejduk 2002, Penc 2006a, Wagner 1980). Celem podstawowym matematyczno-
ekonomicznego opisu dynamiki systemu zarzadzania organizacja gospodarcza, w ujeciu
modelowym, jest zobrazowanie metodyki i cech budowy tego typu modeli. Model ten repre-
zentuje w sposéb uproszczony dowolna organizacjg¢ gospodarcza (produkcyjna). Gtowna
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uwage zwraca si¢ na analize przyczyn fluktuacji zachodzacych proceséw (okreslonych wielko-
$ci) obserwowanych przy skokowych zmianach, w warunkach rynkowych, potoku zaméwien na
produkty finalne. Taka analiza powinna eksperymentalnie ujawnia¢ przyblizone ilosciowe wspot-
zalezno$ci migdzy struktura organizacyjna i wytycznymi dziatania a stabilno$cia pracy organiza-
cji gospodarczej. Wyniki symulacji na modelu wskaza pewne wtasciwosci dynamiki zachowania
si¢ organizacji gospodarczej (ksztattowania si¢ charakterystycznych i interesujacych badacza
wielkosci) w trakcie jej pracy (Forrester 1961, Penc 2000, Zukowski 1990).

Ogolny opis modelu, wytyczne dzialania
W opisie symboliczno-analogowym przyjetej do rozwazan modelowej organizacji gospodar-

czej (ryc. 1) wyrdzniono pie¢ kluczowych dzialow i wydziatéw, ktdre sa reprezentowane przez
nastgpujace wielkosci (ich poziomy): DS — portfel zamowien (liczba przyjgtych zamowien na
produkty finalne), DZ — liczba zlecen zakupu materiatow z dziatu zaopatrzenia, MM — zawartos¢
surowcow, materiatow i potfabrykatow w magazynie materiatow, PR —wielko$¢ produkcji wydzia-
tu (zaktadu) produkcyjnego i MP — wielko$¢ zapaséw produkcji finalnej w magazynie. Sformuto-
wano tez niezbgdne wytyczne (reguty) dziatania. Oto wytyczne dla personelu kierowniczego:

1. wielko$¢ produkeji, a $cislej: wielko$¢ zlecen produkcyjnych (ZPR) powinna by¢ taka, aby
zapewni¢ k-krotnie wyzszy poziom produkcji finalnej w magazynie produktow (MP) w sto-
sunku do usrednionej liczby przychodzacych z rynku zamoéwien (ZS) na produkty finalne
(np. wspolczynnik wzmocnienia k= 3 tygodnie). Warunek ten jest spelniany przez przesytanie
do wydziatu (zaktadu) produkcyjnego (PR) zlecen produkcyjnych (ZPR), stanowiacych sumg
ztozona z usrednione;j liczby przyjmowanych zamowien (ZS) na produkty finalne i roznicy (S))
miedzy pozadana zawarto$cia produktow finalnych w magazynie produktoéw a jego rzeczywi-
stym stanem. Wielko$¢ ZPR wyznaczymy z formuty:

ZPR=ZS+S, )
gdzie:

ZS —usredniona liczba przyjmowanych zamowien,

S —zmienna pomocnicza.

Pozadana zawarto$¢ produktow finalnych w magazynie produktow (kxZS) to iloczyn usred-
nionej wielkos$ci zamowien produktow finalnych (ZS) 1 wspotczynnika wzmocnienia (k). Wspot-
czynnik k okres$la liczbg tygodni, w ciagu ktorych pozadana zawarto$¢ produktow finalnych
w magazynie produktow (MP) bytaby wystarczajaca do ich wysytki odbiorcom z predkoscia
rowna Sredniej predkosci naptywania zamowien z rynku. Zmienng pomocnicza S, zatem obli-
CZy si§ ze WZOru:

S=k-Z§—-MP 2
gdzie:

k —wspotczynnik wzmocnienia,

MP — faktyczna ilo$¢ produktow finalnych w magazynie produktow.

2. w przypadku, gdy poziom materiatow i potfabrykatow w magazynie materiatlow (MM), zabez-
pieczajacy produkcje, spada ponizej poziomu okreslonego przez portfel przyjetych zamowien
(DS), nalezy wstrzymac przyjmowanie nowych zaméwien na produkty finalne (ZDS); wyko-
rzystuje sig tu zmienng pomocnicza S, (ryc. 1);

3. podobnie, jak w wytycznej 2, gdy zawarto$¢ materiatow (poHabrykatow) w magazynie mate-
riatbw (MM) spadnie ponizej pewnej, z gbry okre§lonej wartosci (Min), nalezy wstrzymac
przesytanie zlecen produkcyjnych (ZZR) do wydziatu (zaktadu) produkcyjnego (PR); wyko-
rzystuje sig tu z kolei zmienna pomocnicza S, (Zukowski 1990, Zukowski, Winnicki, Grabo-
wiecka 2000) (ryc. 1).
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Zmienna pomocnicza S, wyraza roznicg migdzy aktualng zawartoScia materiatow i potfabryka-
tOw w magazynie materiatow (MM) a pewnym jego zapasem minimalnym (Min). Zmienna
pomocnicza S, obliczy sig ze wzoru:
S, = MM — Min 3)
4. wielko$¢ strumienia zlecen na zakup materiatéw i potHabrykatow (ZDZ) wysytanych do dziatu
zaopatrzenia (DZ) musi by¢ réwna wielko$ci strumienia zamowien z rynku sprzedazy na pro-
dukty finalne (RK), naptywajacych do dziatu sprzedazy;
5. w przepustowosci informacyjnej prac biurowych czasy przejs$cia zostaly odpowiednio oznaczo-
ne: TZS — czas przejscia niezbedny do usredniania zamowien na produkty finalne, TDZ
— czas przejscia niezb¢dny do zakupu materiatéw, TPR — czas przejscia niezb¢dny do produk-
cji, DS — czas przejscia niezbedny do dystrybucji, TMP — czas przej$cia niezbg¢dny do reali-
zacji wytycznej 1.

Matematyczny opis dynamiki systemu zarzadzania

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

Na pierwszym stanowisku decyzyjnym, oznaczonym naryc. 1 przez poziom RK, opisuje si¢
wielko$¢ naplywajacych z rynku zaméwien na produkty finalne. Wielkos¢ RK ma charakter
skokowy; mozna ja wyliczy¢ ze wzoru:

RK = RK +ZF - 1(T) )

gdzie:

RK —poczatkowa liczba zamowiefi na produkty finalne,

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

Drugie stanowisko decyzyjne, poziom ZDS, reguluje doptyw zamoéwien na produkty finalne,
ktoére mozna przyjac ze wzgledu na istniejace zabezpieczenie materiatlowe (realizacja wytycznej 2
z wykorzystaniem zmiennej S,), 1 jednoczesnie koryguje informacjg o wielkosci strumienia tych
zamoOwien przez skierowanie informacji do ,,usredniania” zamowien (ZS). Dziatanie drugiego
stanowiska decyzyjnego okre$la funkcja F* w postaci:

1, gdy MM > DS
F*:{ gdy

®)
0, gdy MM < DS

Wielko$¢ ZDS wyliczany z zalezno$ci:
ZDS=F" -RK (6)

Stanowisko decyzyjne 3, poziom DS (portfel zamoéwien), okresla liczbg przyjetych zamowien
na produkty finalne. Wielko$§¢ DS obliczymy ze wzoru:
DS = DS, + T(ZDS—ZMP) (7
gdzie:
DS, —poprzednia liczba zaméwien na produkty finalne,
T —przedziat czasu,
ZDS —wielkos¢ strumienia przyjetych zamowien na produkty finalne,
ZMP —wielko$¢ strumienia zrealizowanych zamowien na produkty finalne.
Stanowisko decyzyjne 4, poziom ZMP, reguluje:
» wielkos$¢ wysylki zamdéwionych produktéw finalnych z magazynu (MP),
» wielko$¢ odpowiadajacego tej wysytce odptywu zatatwionych zaméwien z portfela zamowien
na produkty finalne do archiwum.
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Ryc. 1. Symboliczno-analogowy model zarzgdzania organizacjg gospodarcza
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Wielko$¢ ZMP obliczymy z zaleznoSci:
ZMP = DS/TDS (8)

DS — portfel przyjetych zaméwien na produkty finalne,

TDS — czas realizacji zamowienia na produkt finalny (jest wartoscia stata, np. 1 tydzien).

Stanowisko decyzyjne 5, poziom ZS (usrednianie naplywajacych zamowien na produkty fi-
nalne), reprezentuje $rednia wielko$¢ strumienia naptywajacych z rynku zamowien na produkty
finalne RK (z uwzglednieniem korekcyjnego dziatania 2 stanowiska decyzyjnego — ZDS). Wiel-
kos¢ ZS wyliczymy z formuty:

Z8 =75, + T(ZDS—-ZS,)

gdzie:

2§, — poprzednia liczba usrednienia zaméwien na produkty finalne,
T—przedziat czasu,
ZDS —wielkos¢ strumienia przyjetych zaméwien na produkty finalne.
Stanowisko decyzyjne 6, poziom ZPR, reguluje (wykorzystujac zmienng pomocnicza S , zgod-

nie z wytyczna 1):

©)

 wielko$¢ przeptywu zlecen produkcyjnych przesytanych do wydziatu (zaktadu) produkcyjnego,
» wielko$¢ strumienia materiatow i potfabrykatow przesytanych do produkcji (PR), a pobiera-
nych z magazynu materiatow (MM).
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Wielko$¢ strumienia zlecen produkcyjnych (ZPR) jest rowna sumie $redniej wielko$ci napty-
wajacych zamdwien na produkty finalne (ZS) oraz poprawce wyrazonej ilorazem wielkosci po-
mocniczej S, i czasu przejscia TPR. Wielko$¢ ZPR wyliczymy ze wzoru:

ZPR = 7S + S, /TPR (10)

Stanowisko decyzyjne 7, poziom ZZR, zapewnia realizacj¢ 3 wytycznej dziatania, odcinajac
doptyw zlecen produkcyjnych przesytanych do wydzialu produkcyjnego, gdy stan materiatlow
lub potfabrykatow w magazynie materiatlow (MM) spadnie do zapasu minimalnego (Min). Dzia-
tanie stanowiska 7 okre$la funkcja P* w postaci:

1, gdyS,>DS
P-4

(11)
0, gdyS,<DS

Wielko$¢ ZZR za$ okresli si¢ z zaleznosci:

ZZR=P"-ZSR (12)

Stanowisko decyzyjne 8, poziom WPR, stanowi element przepustowosci wyktadniczej pierw-
szego rzedu i okresla czas przejscia potrzebny na produkcje. Przyjmuje sig, ze ten czas (TPR) jest

warto$cia stata (np. 2 tygodnie), a elementem akumulujacym przepustowos¢ jest zawarto$¢
portfela zlecen produkcyjnych (PR). Wielko$¢ WPR obliczymy z zalezno$ci:

WPR = PR/TPR (13)

Stanowisko decyzyjne 9, poziom PR, okresla aktualng wielko$¢ portfela zlecen produkcyj-
nych. Ta wielko$¢ jest rowna sumie poprzedniej wielkosci zlecen produkcyjnych (PR) 1 akumu-
lowanej r6znicy migdzy naplywem nowych zlecen produkcyjnych do wydziatu (ZZR) a ich
odplywem, rownowaznym wielkos$ci produkcji (WPR).

PR =PR,+T(ZZR—-WPR) (14)

Stanowisko decyzyjne 10, poziom MP, reguluje zawarto§¢ magazynu produktow finalnych;
stan magazynu tych produktow jest zasilany strumieniem produkcji (WPR) z wydziatu (zaktadu)
produkcyjnego, a wyjsciem jest strumien produktéw finalnych (ZMP) wysylanych przez dziat
sprzedazy zgodnie z zamdwieniami klientow. R6znica migdzy tymi strumieniami jest akumulowa-
na w magazynie produktow finalnych (MP). Wielkos¢ MP okresla si¢ ze wzoru:

MP =MP +T(WPR—ZMP) (15)

gdzie:

MP — poprzednia zawarto$¢ magazynu produktow finalnych.

Stanowisko decyzyjne 11, poziom ZDZ, okresla wielkos¢ strumienia zamowien (zlecen zaku-
pu) materiatow i potfabrykatow przez dzial zaopatrzenia i — zgodnie z wytyczna dzialania 4
—rdwna si¢ strumieniowi zamowien na produkty finalne (RK).

Wielko$¢ ZDZ réwna jest wige RK:

ZDZ=RK (16)

Stanowisko decyzyjne 12, poziom MDZ, reprezentuje strumien materialdw 1 potfabrykatow
zakupionych 1 dostarczonych do magazynu materiatéw (MM) przez dziat zaopatrzenia. Wielko$¢

tego strumienia jest regulowana na podstawie liczby zlecen na zakup materiatéw i pottabrykatow
zakumulowanej w zaopatrzeniu (DZ). Wielko$¢ MDZ okre§lamy z zaleznoSci:

MDZ=DZ/TDZ (17)
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gdzie:

TDZ — czas przejscia potrzebny na zakup materiatow 1 potabrykatow; przyjmuje sig go jako
wielko$¢ stata (np. 2 tygodnie).

Stanowisko decyzyjne 13, poziom DZ, akumuluje r6znicg migdzy naptywajacym strumieniem
zlecen zakupu materiatow i potfabrykatow (ZDZ) a strumieniem ich odptywu, czyli realizacji. Ta
ostatnia wielko$¢ jest rtOwnowazna strumieniowi materiatow 1 potfabrykatow zakupionych przez
zaopatrzenie (MDZ) i przekazanych do magazynu materiatow (MM). Wielko§¢ DZ wyliczamy ze
WZOoru:

DZ=DZ +T(ZDZ-MDZ) (18)

gdzie:

DZ —poprzednia liczba zlecen zakupu materiatow i potfabrykatow.

Stanowisko decyzyjne 14, poziom MM, akumuluje r6znicg migdzy strumieniem zakupionych
materialow 1 potfabrykatow (MDZ) a strumieniem ich odptywu do produkcji (ZPR). Wielkos¢ MM
okreslamy ze wzoru:

MM = MM+ T (MDZ— ZPR) (19)

gdzie:

MM —poczatkowy poziom materiatow i potfabrykatow w magazynie.

Interpretacja wynikéw symulacji

W symulacji, wykorzystujac zbudowany model, zbadano zachowanie si¢ organizacji gospo-
darczej wowczas, gdy zamowienie na produkty finalne wzrasta o ZF =40 jednostek/tydzien przy
poczatkowym poziomie materialow w magazynie MM = 270 jednostek (ryc. 2).

Ryc. 2. Wyniki symulacji w przypadku wzrostu zamodwienia o 40 jednostek/tydzien
przy poczatkowym poziomie materiatdbw w magazynie 270 jednostek

ZF MM,
'

350
200 300,

i PR
150 250 7ZPR
100 200,

50 150} DS
MM
5 10 15 20 25 30 35 40 45 Czas[tye]

Z wyniku symulacji przedstawionego na wykresie (ryc. 2) ptynie wniosek, ze przy skokowym
wzroscie zamdowienia na produkty finalne o ZF' = 40 jedn./tydzien zaburzenia przejSciowe w pracy
opisanej organizacji gospodarczej, wyrazajace si¢ wahaniem poziomu produkcji (PR), oraz prze-
ptywu zlecen i materiatow na produkcj¢ (ZPR), sa obserwowane jeszcze w 35. tygodniu pracy,
przy czym rozpigto$¢ wahan sigga okoto 10% $redniej ich warto$ci. Wykres ten wykazuje ponad-
to przyczyng nadmiernego wydhuzania si¢ okresu zaburzen przejsciowych w pracy badanej
organizacji gospodarczej. Na wykresie (ryc. 2) wida¢ przenikanie si¢ krzywych wielko$ci MM
1 DS, co—zgodnie z wytycznymi dzialania 2 i1 3 — powoduje okresowe wstrzymanie przyjmowania
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zamdwien na produkty finalne. Efekt ten jest rtOwnowazny rynkowym zmianom (wahaniom) wiel-
kos$ci zamowien na produkty finalne; wprowadza on dodatkowe zaburzenia w pracy organizacji
gospodarczej. Te zaburzenia — wbrew pozorom — nie sa wywolane, jak pokazuja wyniki obliczen
(symulacji), przyczynami zewnetrznymi, pochodzacymi z rynku, lecz okoliczno$ciami wewnetrz-
nymi zaleznymi gtéwnie od wielko$ci zamowienia na produkty finalne (ZF) i zapasu poczatkowe-
go materiatlow i potfabrykatow w magazynie (MM,) (Zukowski, Prusak 1999, Zukowski, Winnicki,
Grabowiecka 2000).

Podsumowanie

Opisany wyzej model dynamiki systemu zarzadzania organizacja gospodarcza zostat zweryfi-
kowany przez poroéwnanie uzyskanych wielkosci modelowych z danymi rzeczywistymi pewne-
go zakladu meblarskiego. Wyniki symulacji na modelu pokazuja, Ze przy skokowym wzro$cie
zamowien na produkty finalne obserwuje si¢ przej$ciowe zaburzenia w pracy zaktadu, wyrazaja-
ce si¢ przede wszystkim zmianami wielkos$ci produkcji 1 poziomu przeptywu materialéw do pro-
dukcji. Te zaburzenia zanikaja w roznym okresie, ktorego dtugos¢ zalezy od wielko$ci zamowienia
na produkty finalne (ZF) i zapasu poczatkowego materiatlow i potfabrykatow w magazynie (MM,).

Model dynamiki systemu zarzadzania organizacja ma znaczenie praktyczne, pozwala bowiem
przewidzie¢ ewentualny okres (w tygodniach) zaburzenia w organizacji gospodarczej w przy-
padku przyjecia nadestanej wielko$ci zamdwienia (oferty) na produkty finalne, przy znanej wiel-
kos$ci poczatkowej zapasow materialow 1 potfabrykatéw w magazynie.
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Model of Dynamic and Simulation of the Management System
in Business Organization

This work describes dynamic model and simulation of a manufacturing company that manage
operations, and analysis the reasons for changing processes inside the company in accordance
with a change in the stream of incoming orders for finished products. Results of computer
simulation of the designed model, show some dynamic characteristics within different divisions
of the entire manufacturing company throughout duration of the production process. In the
model of a production facility, different departments were taken into account. The departments
are involved in activities related to flow of information, materials and prefabricated elements,
production, products storage, and shipment.



