Humanities and Social Sciences 2013
HSS, vol. XV111, 20 (2/2013), pp. 29-40 April-June

Malgorzata BARAN'
Justyna STECKO?

SYMULACYJNY MODEL GOSPODARKI -
PRZYPADEK PRZEDSIEBIORSTWA FOTOSYSTEM

Artykut zwiazany jest z systemem gospodarki materiatowej w przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Poczatkowo wytlumaczono istote gospodarki materiatowej, ktora stanowi jeden
z kluczowych procesow wchodzacych w skiad dziatalnosci podstawowej przedsigbiorstwa
produkcyjnego. Wskazano i krotko scharakteryzowano najwazniejsze procesy magazynowe
powiazane bezposrednio z gospodarka materiatowa. Nastepnie przedstawiono profil dziatalnosci
przedsigbiorstwa produkcyjnego Fotosystem, w ktorym przeprowadzono badania majace na celu
praktyczne zapoznanie si¢ z systemem gospodarki materialowej w przedsigbiorstwie. Dzigki
temu wskazano zmienne i state budujace symulacyjny model systemu gospodarki materialowej
w przedsigbiorstwie. Model symulacyjny opracowano w konwencji metody dynamiki systemow,
pozwalajacej na przedstawianie procesdw zachodzacych w systemach (jakimi sa réwniez
przedsigbiorstwa) zarowno w aspekcie ilosciowym, jak i pod katem analizy dynamiki ich
zachowania. Wykorzystano tu oprogramowanie Vensim® DSS. Przedstawiono postaé graficzna
modelu oraz zdefiniowano zmienne i warto$ci statych modelu. W kolejnym kroku
przeprowadzono symulacje modelu. Przyjmujac dany krok symulacji przedstawiono przebiegi
zmiennych akumulacyjnych modelu. Dokonujac analizy przebiegow tych zmiennych
wytlumaczono ich odmienne zachowanie. W podsumowaniu odniesiono si¢ do korzysci, jakie
moga ptyna¢ dla przedsiebiorstw, wynikajacych z korzystania z przedstawionego modelu oraz
wskazano kierunki testow zwiazanych z weryfikacja zatozonych strategii zarzadzania gospodarka
materiatowa w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Artykul nawiazuje takze do najnowocze$niejszej koncepcji wspotczesnego zarzadzania — do
zarzadzania  procesowego w  organizacji. Modelowanie  proceséw  zachodzacych
w przedsigbiorstwie stanowi jeden z elementoéw cato$ciowej struktury zarzadzania procesami.
Pozwala ono, migdzy innymi, na identyfikacje poszczegdlnych dziatan sktadajacych si¢ na dany
proces, graficzne przedstawienie ich kolejnosci, ogdlna analiz¢ procesu, wskazanie zasobéw
niezbednych do jego realizacji oraz wyeliminowanie dziatan nie wnoszacych warto$ci do danego
procesu.

Slowa kluczowe: symulacyjny model gospodarki materiatowej, metoda dynamiki systemow,
zarzadzanie procesowe

1. WPROWADZENIE

Modelowanie proceséw przebiegajacych w organizacjach wiaze si¢ z nowoczesnym
podejsciem do zarzadzania — podejéciem procesowym®. Jak twierdzi Bitkowska, to
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wlasnie paradygmat mys$lenia procesami dokonat skokowych zmian w naukach
o zarzadzaniu w ostatnich latach?. Obecnie przechodzi si¢ od myslenia strukturalnego do
myslenia procesowego. Organizacje (w tym przedsigbiorstwa) ewoluuja z poziomu
statycznego na coraz wyzsze poziomy dynamiczne. CaloSciowa koncepcja zarzadzania
procesami obejmuje takie etapy, jak: identyfikacja procesow, modelowanie procesow,
wdrazanie proces6w oraz controlling procesow.

Celem niniejszego artykutu jest przestawienie symulacyjnego modelu gospodarki
materialowej, ~opracowanego dla  przedsigbiorstwa  Fotosystem®, na  ktorym
przedsigbiorstwo moze przeprowadzaé szereg testow i strategii dziatania zwigzanych
z racjonalnym gospodarowaniem surowcami niezb¢dnymi do produkcji. Model zawiera
najwazniejsze przeplywy fizyczne i informacyjne zwiazane z gospodarka materialowa
w badanym przedsigbiorstwie wraz z regutami decyzyjnymi, ktore nimi kieruja. Model
zbudowano w konwencji metody dynamiki systemow. Dane empiryczne niezbedne do
modelu (czyli poszczegdlne zmienne i stale oraz wartosci tych stalych) zebrano
W badanym przedsigbiorstwie. Badania przyjelty form¢ poglebionych wywiadow
z kierownictwem przedsigbiorstwa, obserwacji procesow wchodzacych w skfad
gospodarki materialowej oraz analizy materialow Zzrodtowych.

Podstawa do opracowania modelu byl model przestawiony przez Stermana®. Model
ten zostal przez autorow rozbudowany o kolejna cz¢$¢ (zwiazana z surowcami B) oraz
dostosowany do realiow dziatalno$ci badanego przedsigbiorstwa.

2. GOSPODARKA MATERIALOWA W PRZEDSIEBIORSTWIE

Wséréd  réznych aktywnosci, jakie przejawia kazde przedsigbiorstwo, jedna
z najwazniejszych stanowi jego dzialalnos¢ podstawowa. Dziatalno$¢ podstawowa
przedsigbiorstwa produkcyjnego mozna okresli¢ jako szereg czynnosci niezbednych do
wykonania dobr, bedacych przedmiotem sprzedazy i stanowiacych zrédto przychodow
niezbednych do finansowania kosztow funkcjonowania i rozwoju tego przedsigbiorstwa.
Podstawowym elementem ustalenia dziatalnos$ci podstawowej jest wybor: co produkowac,
ile produkowa¢ i dla kogo produkowaé¢ — wiaze si¢ to z jednoznacznym okresleniem
profilu asortymentowego i1 rozmiar6w dzialalno$ci. Po tych ustaleniach nastgpuje
koncepcyjne opracowanie zamierzonej dziatalno$ci (nazywane inaczej przygotowaniem
produkcji), zapewnienie przysztej produkcji odpowiednich materiatdéw do przetworzenia
(czyli przedmiotéw pracy), wyposazenia produkcyjnego (Srodkow pracy) oraz sily
roboczej. Kolejnym krokiem jest zorganizowanie produkcji wraz z zapewnieniem

3 Zob. m.in. M. Romanowska, M. Trocki, Podejscie procesowe w zarzqdzaniu, t. 1, SGH, Warszawa
2004;
P. Grajewski, Procesowe zarzqdzanie organizacjq, PWE, Warszawa 2012; P. Grajewski,
Organizacja procesowa, PWE, Warszawa 2007; A. Bitkowska, Zarzqdzanie procesami
biznesowymi w przedsiebiorstwie, VIZJA PRESS&IT, Warszawa 2009.

4 A. Bitkowska, op. cit., s. 11.

% Na prosbe kierownictwa nazwa przedsiebiorstwa zostata zmieniona.

® J. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World, Irwin
McGraw-Hill, Boston 2000, s. 727.



Symulacyjny model gospodarki ... 31

ekonomicznej racjonalnosci realizowanych procesow produkcyjnych oraz dopilnowanie
prawidtowego przebiegu jej wykonania .

Przygotowanie produkcji zwigzane jest z czynno$ciami umozliwiajacymi sprawny
przebieg procesu wytworczego. Literatura przedmiotu wskazuje na trzy podstawowe
elementy przygotowania produkcji: przygotowanie konstrukcyjne, przygotowanie
technologiczne oraz przygotowanie organizacyjneg. Liwowski dodaje do nich kolejne trzy
elementy: rozpoznanie rynku, wdrozenie projektu konstrukcyjnego, technologicznego
i organizacyjnego oraz przygotowanie zbytu.

Materiatowe zaopatrzenie zaplanowanej dzialalnosci wynika z koncepcyjnego
przygotowania produkcji. W literaturze przedmiotu proces ten jest nieodtacznym
zagadnieniem gospodarki materialowej i magazynowej przedsigbiorstwa™. Aby zapewnié
terminowe dostawy materiatdow dla procesu produkcyjnego, niezbgdne jest okreslenie
rodzaju wytwarzanych dobr oraz ich ilosci. Kolejnym elementem jest ustalenie normy
zuzycia materiatowego przypadajacego na jednostke produktulo. Pozwala to na obliczenie
wielkosci zapotrzebowania wynikajacego z przyjetych planow produkcyjnych. Planujac
zakupy wynikajace z wielko$ci zapotrzebowania, nalezy uwzglednié takze zapasy, bedace
zabezpieczeniem przed wystgpowaniem nieciaglto$§ci w przeptywach materiatowych
kierowanych do produkcji. Zapasy moga by¢ biezace oraz minimalne. Zapasy biezace
zwigzane sa ze stopniowym zuzywaniem materialdw w procesie produkcji i najczesciej
koncza si¢ przed kolejna dostawa materiatow. Ich wielko$¢ zalezy wige od czgstotliwosci
dostaw 1 wielko$ci jednorazowej dostawy. Zapasy minimalne stanowia zabezpieczenie
przed opéznieniami w dostawach i sa zuzywane dopiero wowczas, gdy przedsigbiorstwo
wykorzysta catkowicie zapas biezacy. Okreslajac wielko$¢ zapasu minimalnego, nalezy
okresli¢ czas, w ktorym bedzie istniata mozliwo$¢ utrzymania niezaktéconego toku
produkcji dzieki jej zasilaniu z zapasu minimalnego, w wypadku gdy zapas biezacy zostat
wyczerpany.

Do najwazniejszych proceséw magazynowych zwiazanych z gospodarka materialowa
mozna zaliczy¢

" B. Liwowski, Dziatalno$¢ podstawowa przedsigbiorstwa i jej wyspecjalizowane zakresy, [w:]
Podstawy ekonomiki i zarzadzania przedsigbiorstwem, red. J. Kortan, C. H. Beck, Warszawa
1997, s. 244.

8 Zob. m.in. E. Pajak, Zarzqdzanie produkcjq, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006, s.
46;
K. Pasternak, Zarys zarzqdzania produkcjq, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
2005, s. 234-243; K. Szatkowski, Przygotowanie produkcji, PWN, Warszawa 2008.

® Zob. C. Skowronek, Gospodarka materialowa w samodzielnym przedsiebiorstwie, Panstwowe
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 1989; B. Sottysinski, Zaopatrzenie i gospodarka
materiatowa w  przedsigbiorstwie przemystowym, Panstwowe Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 1963; J. Bik, Gospodarka materiatowa w procesach produkcyjnych, Polskie
Towarzystwo Ekonomiczne, Katowice 1974.

0 pomocne moga tu byé techniczne lub statystyczne normy zuzycia, zob. B. Liwowski, op. cit., s.
256.

A, Niemezyk, Zarzqdzanie magazynem, Wyzsza Szkota Logistyki, Poznan 2010, s. 119.
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a) przyjmowanie materiatow od zewnetrznego dostawcy zar6wno w sensie fizycznym
jako roztadunek materiatéw, jak i w sensie ewidencyjnym w postaci odpowiednich
protokotow przyjecia;

b) sktadowanie materiatdbw zwiazane z rozmieszczeniem zapasOw na powierzchni
magazynowej;

¢) kompletowanie, obejmujace pobranie materiatdw zgodnie z ustalona specyfikacja
asortymentowa i ilosciowa w celu utworzenia zbioru materiatdéw niezbednych do
okreslonych etapow produkc;ji;

d) wydawanie materiatbw zwiazane z fizycznym przekazaniem zbioru
skompletowanych materiatow na lini¢ produkcyjna potwierdzone odpowiednimi
protokotami wydania.

3. PROFIL DZIALALNOSCI PRZEDSIEBIORSTWA FOTOSYSTEM

Przedsigbiorstwo Fotosystem nalezy do sektora matej przedsigbiorczosci dziatajacej
w wojewodztwie podkarpackim. Firma dziata na rynku fotograficznym od Kilkunastu lat.
Wspoéltpracuje migdzy innymi z takimi korporacjami, jak KODAK. Sie¢ autoryzowanych
dystrybutorow firmy w calej Polsce oferuje produkty fotograficzne z dwoch serii: PRO
i FUN. Klientami dziatu PRO sa profesjonalni fotografowie z Polski i Europy, natomiast
klientami dzialu FUN sa amatorzy fotografii oraz osoby, dla ktérych fotografia stanowi
pasjg oraz hobby.

Produktami firmy, cieszacymi si¢ obecnie duzym zainteresowaniem na rynku, sa
fotoaloumy i fotoksiazki. Zast¢puja one tradycyjne albumy ze zdjgciami, stanowiac
trwate, eleganckie i kolorowe pamiatki, migdzy innymi z uroczystosci rodzinnych. Klient
moze sam opracowac cala szatg graficzna swojej fotoksiazki lub fotoalbumu, korzystajac
z darmowego programu komputerowego dostepnego na stronie internetowej firmy lub
zleci¢ jej opracowanie pracownikom firmy.

W badaniach skupiono si¢ na produkcie, jakim jest fotoksiazka. Jej produkcja odbywa
sie tylko pod konkretne zaméwienia. Cykl produkcyjny trwa 4 dni. Po tym czasie gotowa
fotoksiazka jest wysylana na adres klienta badz klient odbiera ja osobiscie w punkcie
obstugi. Surowce niezbedne do produkcji fotoksiazki to: papier fotograficzny, tektury
introligatorskie, przektadki klejowe, odczynniki chemiczne (tzw. chemia fotograficzna),
okleina ozdobna oraz tektura ozdobna.

4. SYMULACYJINY MODEL  GOSPODARKI MATERIALOWEJ W
FOTOSYSTEM

Model symulacyjny opracowano w konwencji metody dynamiki systemow. Metoda
opiera si¢ na trzech filarach: na tradycyjnym zarzadzaniu, na prawach cybernetyki i na
symulacji komputerowej. Tradycyjne zarzadzanie pomaga w identyfikacji problemu badz
zagadnienia (systemu), ktére bedzie modelowane. Pomaga w odpowiednim doborze
zmiennych wptywajacych na zachowanie systemu oraz wskazuje $ciezki przeptywu
informacji pomigdzy tymi zmiennymi. Formutuje reguty decyzyjne odpowiedzialne za
sterowanie modelem. Cybernetyka odpowiada za powiazanie wybranych zmiennych
budujacych model w dodatnie lub ujemne petle sprzezenia zwrotnego oraz pomaga
w strukturalizacji modelu matematycznego dla budowanego systemu. Rozwiazanie
takiego modelu, obejmujacego czgsto zaleznosci nieliniowe, wymaga odpowiedniej
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metody numerzycznej, ktora w wypadku dynamiki systemow jest wiasnie symulacja
komputerowa1

Pierwszym krokiem w badaniach byta obserwacja dziatan, jakie wchodzity w sktad
gospodarki materialowej w badanym przedsigbiorstwie. Nastgpnie, wspodlnie
z kierownictwem tego przedsigbiorstwa oraz osobami wytypowanych przez
kierownictwo, wyznaczono zmienne i state budujace model symulacyjny systemu
gospodarki materiatowej w Fotosystem. Dobrane zmienne i stale powiazano w petle
przyczynowo — skutkowe oraz przyjeto dla stalych odpowiednie dane numeryczne
(korzystajac z dostgpnej dokumentacji oraz wiedzy pracownikoéw). W kolejnym kroku,
przy pomocy oprogramowania Vensim® DSS (ktérego producentem jest Ventana
Systems, Inc.”™) zbudowano model symulacyjny.

Model sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza czg$¢ wiaze si¢ z zapasami surowcoOw
(materiatlow) A, na ktore skladaja sig: papier fotograficzny, tektury introligatorskie,
przektadki klejowe oraz odczynniki chemiczne. Druga czg$¢ obrazuje zapasy surowcoOw
B, do ktorych wliczono okleing ozdobng oraz tektur¢ ozdobna. Za Kryterium podziatu
surowcow na surowce A i surowce B przyjeto czas na korekte zapasow surowcoOw (czyli
czas mierzony od zamoéwienia surowcOw do ich dostarczenia do magazynu), ktory
w wypadku surowcoéw A wynosit 1 dzien, a przypadku surowcow B — 3 tygodnie.

Interpretacja pierwszej czg$ci modelu jest nastepujaca: Wymagane tygodniowe zuzycie
surowcow A (co wynika z przyjetej jednostki w modelu) wyznaczaja: Wymagana
produkcja oraz Surowce A zuzywane na jednostke produkcji. Wymagane tygodniowe
zuzycie surowcow A razem z Czasem utrzymywania zapasow surowcow A (okreslajacym
zapasy przedsiebiorstwa) precyzuja Wymagany poziom zapasow surowcéw A, ktory nie
moze by¢ mniejszy od Minimalnego poziomu zapasow surowcow A, przyjetego
w przedsigbiorstwie. Znana wielko$¢ Wymaganego poziomu zapasow surowcow A,
poréwnana z biezacymi Zapasami surowcow A wyznacza Korekte poziomu zapasow
surowcow A, ktora cechuje opdznienie czasowe, okre§lone dzigki statej Czas na korekte
poziomu zapaséw surowcow A. Zardbwno Wymagane tygodniowe zuzycie surowcow A, jak
i Korekta poziomu zapaséw surowcow A okre$laja Wymaganq wielkos¢ dostawy
surowcow A, ktéra bezposrednio wyznacza wielko$¢ zmiennej przeptywowej Przyjecie
surowcow A do magazynu. Zapasy surowcow A (stanowiace w modelu zmienna
akumulacyjna) sa powiekszane przez Przyjecie surowcow A do magazynu i pomniejszane
przez Wydawanie surowcéw A do produkcji (czyli kolejna zmienna przeptywowa). Dzigki
znanej wielkosci Zapasow surowcéw A i Czasu na przygotowanie surowcow A do
wydania mozna wyznaczy¢ Tygodniowy limit wydawania surowcow A do produkcji.
Wydawanie surowcéw A do produkcji zalezy od Tygodniowego limitu wydawania
surowcow A do produkcji oraz od Wymaganego tygodniowego zuzycia surowcow A.
Wielkos§¢ Wydawanych surowcow A do produkcji podzielona przez wielko$¢ Surowcow A

1270b. takze M. Baran, Rozwiniecie symulacyjnego modelu dostosowania zatrudnienia do potrzeb
produkcyjnych przedsigbiorstwa Alfa w konwencji dynamiki systemow, ,.Zeszyty naukowe
Politechniki Rzeszowskiej”, ,Zarzadzanie i Marketing” 17/4 (2010), s. 9; K.R. Sliwa, O
organizacjach inteligentnych i rozwiazywaniu zlozonych probleméw zarzadzania nimi, WSM
SIG, Warszawa 2001.

13 Oficjalna strona firmy to http://www.vensim.com.
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zuzywanych na jednostke produkcji okresla wielko$¢ Mozliwej produkcji wynikajqcej z
dostepnosci surowcow A.

Interpretacja  drugiej czeSci modelu jest analogiczna do  omowione;j.
W tej czeéci wystepuje dodatkowo przycisk (switch) Wigcz zapasy surowcéw B,
odpowiedzialny za uaktywnienie tej czgsci. Zdefiniowanie go jako ,,1” uaktywnia czgs¢,
natomiast zdefiniowanie go jako ,,0” wylacza czes¢. Opcja ta jest uzyteczna wowczas, gdy
czas na korektg poziomu zapaséw surowcow dla wszystkich materiatlow jest podobny.

Definicje poszczegolnych zmiennych, przedstawione w postaci odpowiednich rownan
matematycznych oraz warto$ci statych (wynikajace z badan empirycznych
przeprowadzonych w przedsicbiorstwie Fotosystem) zawartych w przedstawionych
czgsciach modelu symulacyjnego, przedstawiono w tabeli 1. Dotaczono tam rowniez
jednostki.

Rys. 1. Symulacyjny model gospodarki materiatowej

o X p 202y X >
Przyjecie surowcow surowcow A Wydawanie surowcow
A do magazynu A do produkcji
B2 +
) * A
Bl Mozliwa produkcja
Tygodniowy limit L L.
5 . wynikajaca z dostgpnosci
o
Korekta poziomu P J :
zapasow surowcow A N
T Caas nf”‘ przygotowanig Surowce A zuzywane na
surowcow A do wydania jednostke produkcji

+
Wymagana wielko$¢

dostawy surowcow A .
+ Czas na korektg poziomu

zapasow surowcow A

Minimalny poziom
zapasow surowcow A
° Czas utrzymywania +
zapasow surowcow A

Wymagane tygodniowe M
+ Zuzycie Surowcow A
Wymagany poziom / \

zapasow surowcow A
Wymagana

<Time> produkcja
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Za) gy
© - > suromiaos\i,/ B
Przyjecie surowcow Wydawame surowcow R
B do magazynu Bdo produkcu
Q Mozliwa produkcja
wynikajaca z dostgpnosci
surowcow B
Tygodniowy limit
wydawania surowcow B )
Korekta poziomu do produkcji

zapasow surowcow B

+ Czas na przygotowanie Wiacz zapasy

surowcow B do wydania surowcow B
Minimalny poziom Surowce B zuzywane na
o zapaséw surowcéw B ]ednosth produkcji
Wymagana wiclkos¢
dostawy surowcow B
+ .
. + Czas utrzymywania
Cms 14 korekta p(?mén . Zapasow surowcow B Wymagane 'VQOdn'OWE
Zapasow surowcow Aycie suroweow B
+.
Wymagany poziom ~ *
zapaséw surowcéw B Wymagana
<Time> produkcja
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 1. Definicje zmiennych i warto$ci statych w modelu
Nazwa zmiennej/stalej | Definicja zmiennej/warto$¢ stalej Jednostka
[(0,0)- [szt./tydzien]

(56,495)],(0,130),(1,170),(2,227),(3,284),(4,187),(5,185)
,(6,248),(7,216),(8,166),(9,150),(10,148),(11,155),(12,13
9),(13,184),(14,113),(15,120),(16,127),(17,156),(18,116)
,(19,115),(20,129),(21,128),(22,136),(23,156),(24,162),(
Wymagana produkcja | 25,194),(26,198),(27,162),(28,223),(29,231),(30,259),(3
1,379),(32,272),(33,279),(34,420),(35,490),(36,356),(37,
312),(38,307),(39,321),(40,336),(41,331),(42,342),(43,3
37),(44,352),(45,346),(46,329),(47,352),(48,458),(49,35
0),(50,352),(51,368),(52,321),(53,296),(54,290),(55,349)
(56,284)

Surowce A zuzywane na |1 [kpl./szt.]
jednostke produkcji

Wymagane tygodniowe | MAX (0, Surowce A zuzywane na jednostke produkcji * | [kpl./tydzien]
zuzycie surowcoOw A Wymagana produkcja(Time))

MAX (Minimalny poziom zapasow surowcow A, |[kpl.]
Wymagane tygodniowe zuzycie surowcow A * Czas
utrzymywania zapasow surowcow A)

Wymagany poziom
Zapasow surowcow A
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Czas utrzymywania 2 [tydzien]
zapasOw surowcow A
Minimalny poziom 400 [kpl.]
zapasOw surowcow A
Korekta poziomu (Wymagany poziom zapasow surowcow A — Zapa’sy [kpl./tydzien]
. , surowcow A)/Czas na korekt¢ poziomu zapasow
zapasOw surowcow A .
surowcow A
INTEG (Przyjecie surowcoOw A do magazynu —|[kpl.]
Zapasy surowcow A Wydawanie SUrOWCOW A do produkcji)
Warto$¢ poczatkowa: Wymagany poziom zapasow
surowcow A
Czas na korekte 0,17 [tydzien]
poziomu zapaséw
surowcow A
Wymagana wielko$¢ MAX (0, Wymagane tygodniowe zuzycie surowcow A | [kpl./tydzien]
dostawy surowcow A + Korekta poziomu zapasow surowcow A)
Przyjecie surowcoéw A | Wymagana wielko$¢ dostawy surowcow A [kpl./tydzien]
do magazynu
Wydawanie surowcoOw | MIN (Tygodniowy limit wydawania surowcow A do | [kpl./tydzien]
A do produkcji produkeji, Wymagane tygodniowe zuzycie surowcow A)
Tygodniowy limit Zapasy surowcow A / Czas na przygotowanie surowcow | [kpl./tydzien]
wydawania surowcow A | A do wydania
do produkgcji
Czas na przygotowanie | 0,04 [tydzien]
surowcoOw A do wydania
Mozliwa produkcja Wydawanie surowcow A do produkcji / Surowce A |[szt./tydzien]
wynikajaca z zuzywane na jednostke produkcji
dostepnosci surowcow A
Wiacz zapasy Olub1 [-1
surowcoOw B
. - o x .
Wymagane tygodniowe MAX (0, Surowce B'zuz_ywane na jednostke produkq} [kpl./tydzien]
- A Wymagana produkcja(Time)*Wlacz zapasy surowcow
zuzycie surowcow B B)
Mozliwa produkcja IF THEN ELSE (Wlacz zapasy surowcow B = 1, |[szt./tydzien]
wynikajaca z Wydawanie surowcow B do produkeji / Surowce B
dostepnosci surowcow B | zuzywane na jednostke produkcji, 0)
Czas utrzymywania 12 [tydzien]
zapasow surowcow B
Czas na korektg 3 [tydzien]

poziomu zapasow
surowcow B
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Czas na przygotowanie |0,02 [tydzien]
surowcow B do wydania

Pozostate zmienne zwiazane z czgscia, w ktorej wystgpuja surowce B, zostaly analogicznie
zdefiniowane jak w wypadku surowcow A

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jednostka czasu przyjeta w modelu byt tydzien roboczy. Wartosci statych przeliczono
wigc na przyjeta jednostke. Firma pracowata 6 dni w tygodniu, wobec tego 1 dzien
wyniost 0,17 tygodnia.

Surowce A zuzywane na jednostke produkcji przyjeto jako 1 kpl., co nalezy rozumie¢
jako jeden komplet surowcow. Do tego kompletu wliczono: papier fotograficzny, tektury
introligatorskie, przektadki klejowe oraz odczynniki chemiczne przypadajace na jedna
fotoksiazke. Podobnie do jednego kompletu Surowcéw B zuzywanych na jednostke
produkcji wliczono okleing ozdobna oraz tektur¢ ozdobna przypadajaca na jeden wyrdb
gotowy.

W kolejnych badaniach dokonano walidacji poprawnosci modelu za pomoca
nastepujacych metod:

e oceny poprawnosci wyboru granic modelowania, poprawnosci struktury modelu
oraz spojnosci przyjetych wartoéci parametrow (statych modelu) w poréwnaniu
z dostepna wiedza na temat modelowanego systemu;

e testu poprawnosci i spdjnosci jednostek zmiennych przyjetych w modelu;

e testu dziatania modelu przy narzuconych warunkach skrajnych.

Gtownym celem budowy modelu bylo ogdlne odwzorowanie systemu gospodarki
materiatlowej w przedsigbiorstwie produkcyjnym wraz z najwazniejszymi regulami
decyzyjnymi sterujacymi ta gospodarka. W zwiazku z powyzszym dobrano takie zmienne,
ktore ilosciowo przedstawity badany system. Przy doborze zmiennych do modelu, jak
1 przy tworzeniu struktury modelu uczestniczyto kierownictwo badanego przedsigbiorstwa
oraz eksperci. Poshuzono sig takze literatura naukowa. Wartosci parametrow, jakie zostaly
przyjete w modelu, dostarczyly osoby upowaznione przez kierownictwo. Wszystkie
warto$ci parametréOw (stalych modelu) zostaly przez te osoby usrednione. To wszystko
moze dowodzi¢ poprawnosci wyboru granic modelowania oraz struktury badanego
systemu, a takze poprawnosci przyjetych wartosci parametréw modelu.

Jednym z podstawowych miernikow okres§lajacych poprawnos¢ powiazan zmiennych
w modelu odpowiedzialnych takze za ogdlna poprawno$é¢ modelu jest test spojnosci
jednostek zmiennych przyjetych w tym modelu. Testu dokonano bezposrednio
w programie, w ktéorym model byl budowany, za pomoca polecenia Units Check
w zakladce Model. Test potwierdzil poprawnos¢ jednostek.

Testowanie modelu za pomoca warunkéw skrajnych polegato na sprawdzaniu jego
zachowania wowczas, gdy wartosci statych przyjmowaty albo wielko$¢ rowna O albo
bardzo duze wielkosci. Podczas procesu testowania program kilkakrotnie zgtaszat
przekroczenie zakresu liczbowego przez wielkosci niektérych zmiennych, co przerywato
symulacje. Dotyczyto to gtownie zmiennych, ktdre wystepujac w rdwnaniach opisujacych
model, w mianowniku wyrazenia — przyjmowaty wartos¢ 0. Aby zapobiec tego typu
btgdom, zastosowano funkcje MAX przy definicji tych zmiennych.
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5. SYMULACJA MODELU

Po uzupehieniu modelu symulacyjnego o dane zawarte w tabeli 1 przeprowadzono
symulacje. Krok symulacji przyjeto 0.125. Wyniki symulacji zmiennych Zapasy
surowcow A oraz Zapasy surowcéw B w badanym przedziale czasu prezentuje wykres na
rysunku 2.

Wielko$¢ zapaséw surowcOdw A przez pierwsze badane dwa tygodnie wynosita 400
kpl. (czyli byla réwna minimalnemu poziomowi zapasow surowcoOw A przyjetemu
w przedsigbiorstwie), w trzecim tygodniu wzrosta do poziomu 549 kpl.,, w czwartym
tygodniu znow osiagnela poziom 400 kpl.,, az do dwudziestego siddmego tygodnia,
z jednym skokiem w szdstym tygodniu, kiedy rowna byta 475 kpl. Od dwudziestego
osmego tygodnia, kiedy zanotowano zwigkszajaca si¢ liczbg zamowien (powigkszajaca
tym samym wymagana produkcj¢), wielkoSci zapasow surowcoOw A miescily si¢ w
przedziale 449-974 kpl. Przedsigbiorstwo nie trzymalo w magazynie wigkszych ilosci
tych surowcow ze wzgledu na czgste dostawy.

W zwiazku z dhuzszym cyklem dostaw zapasow surowcoOw B, ich skumulowane
wielkosci byly znacznie wyzsze niz wielkosci zapaséw surowcow A. Od poczatku okresu
badawczego do trzydziestego pierwszego tygodnia miescity si¢ one w przedziale 1560—
2846 kpl., a od trzydziestego drugiego tygodnia do konca okresu badawczego osiagaly
poziom mieszczacy si¢ w przedziale 3165-4470 kpl.

Nalezy pamigtad, ze otrzymane wielkosci obarczone sa pewnym btedem wynikajacym
z przyjecia $rednich warto$ci dla statych wystgpujacych w modelu.

Rys. 2. Symulacyjne wielko$ci zapasow surowcow A i B

Zapasy surowcow Ai B

1,000 kpl
6,000 kpl

500 kpl
3,000 kpl

o

kpl
0 kpl

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
Time (Week)

Zapasy surowcow A : Current kpl
Zapasy surowcow B : Current kpl

Zré6do: opracowanie whasne ($rodowisko Vensim® DSS).
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6. PODSUMOWANIE

Modelowanie gospodarki materialowej (potraktowanej jako jeden z podstawowych
procesow zachodzacych w przedsigbiorstwie Fotosystem) pozwolito na identyfikacje
poszczegodlnych dziatan sktadajacych si¢ na ten proces oraz na graficzne przedstawienie
ich kolejnosci. Wplyneto to pozytywnie na ogdlng analizg procesu, eliminacj¢ dziatan,
ktére nie wnosity warto$ci do procesu, ustalenie wykonawcow poszczegoélnych czynnosci
oraz wskazanie zasobow niezbednych do ich realizacji. Mozliwe bylo takze
uporzadkowanie dokumentacji zwigzanej z procesem.

Dodatkowo model symulacyjny pozwolit na przeprowadzenie wielu testow
zwiazanych z weryfikacja zalozonych strategii zarzadzania gospodarka materiatlowa
w badanym przedsigbiorstwie. Zmieniano wartosci takich statych modelu, jak: ,,Czas
utrzymywania zapasow surowcow A” oraz ,,Czas utrzymywania zapasow surowcow B”,
obserwujac, jaki to ma wplywa na mozliwy poziom produkcji wynikajacy z dostgpnosci
surowcow oraz generowane koszty zwiazane z magazynowaniem nadmiaru Surowcow.
Analiza wynikéw symulacji wplyneta na podjecie nowych decyzji zwiazanych
z zarzadzaniem gospodarka materiatowa. Skrocono ,Czas utrzymywania zapasow
surowcow B”, co pozwolitlo na znaczne obnizenie kosztéw zwiazanych z ich
przechowywaniem.

Obecnie model moze by¢ wykorzystywany w przedsigbiorstwie Fotosystem przy
nastgpujacych procesach:

e obserwacji dynamicznych zaleznoSci pomigdzy zmiennymi budujacymi
symulacyjny model gospodarki materiatowe;j;

e prognozowaniu zachowania sie systemu gospodarki materialowej w odpowiedzi
na zmieniajace si¢ otoczenie (wyrazone poprzez zmiang warto$ci parametroOw
statych modelu Iub dodanie nowych statych);

e planowaniu zwiazanym z zarzadzaniem gospodarka materiatowa;

o szkoleniach personelu i mtodej kadry kierownicze;j.

Przestawiony model moze postuzy¢ takze innym przedsigbiorstwom o podobnym
profilu dziatalnos$ci, ktore moga zaadaptowac go do wlasnego otoczenia i wymagan.
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THE SIMULATION MODEL OF MATERIAL MANAGEMENT
A CASE OF THE FOTOSYSTEM ENTERPRISE

The article is related to the material management system in a manufacturing company.
Initially, the essence of the material management, which is one of the key processes included in
the basic activity of the company was explained. Major processes of warehousing, directly
linked to material management, were identified and briefly characterized. Next, the profile of
Fotosystem company was shown. In the Fotosystem practical investigations were conducted.
Thanks to them, variables and constants, which building simulation model of the material
management system in the production company were indicated. The simulation model was
developed in the convention of the system dynamics method, which allows to the representation
of processes occurring in the system, both in terms of quantity and in terms of the analysis of the
dynamics of their behaviour. The software Vensim ® DSS was used here. The graphical form of
the simulation model was presented and the variables and constants of the model were defined. In
the next step of the investigations, the simulation of the model was presented. The step of
simulation was set and the runs of the accumulation variables were shown. The analysis their
different behaviour was explained. In conclusions, the benefits that may arise to companies
resulting from the use of the presented model were listed and the directions of the tests related to
the verification of the assumed material management strategy in a manufacturing company were
proposed.

Article also refers to the latest concept of modern management - to manage the processes in
an organization. Modeling of processes in the company is one of the elements of a comprehensive
process management structure. It allows, among others, to the identification of the individual
activities involved in the process, a graphical representation of their order, an overall analysis of
the process, identification the resources needed for its implementation and elimination activities
adding no value to the process.

Keywords: simulation model of the material management, system dynamics, process
management
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