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SYMULACYJINY MODEL PRODUKCJA-ZBYT
W KONWENCJI METODY DYNAMIKI SYSTEMOW
PRZYPADEK PRZEDSIEBIORSTWA FOTOSYSTEM

W artykule oméwiono system produkcji i zbytu w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Poczat-
kowo wythumaczono istote procesow produkcji i zbytu, czyli kluczowych proceséw wchodza-
cych w sklad dziatalno$ci podstawowej przedsigbiorstwa produkcyjnego. Wskazano i krétko
scharakteryzowano najwazniejsze reguty decyzyjne powiazane bezposdrednio z tymi procesami.
Nastepnie przedstawiono profil dziatalno$ci przedsigbiorstwa produkcyjnego Fotosystem, w kto-
rym przeprowadzono badania majgce na celu praktyczne zapoznanie si¢ z wymienionymi proce-
sami. Dzigki temu wytoniono zmienne modelu myslowego zwigzanego z tymi procesami, ktore
nastgpnie powigzano w diagram przyczynowo-skutkowy, bedacy podstawa do opracowania mo-
delu symulacyjnego. W diagramie zaznaczono charakterystyczne rodzaje sprz¢zen zwrotnych
dziatajacych w badanym systemie. Docelowy model symulacyjny opracowano w konwencji me-
tody dynamiki systeméw, pozwalajacej na przedstawianie proceséw zachodzacych w systemach
(jakimi sa rowniez przedsicbiorstwa), zarowno w aspekcie ilosciowym, jak i pod katem analizy
dynamiki ich zachowania. Wykorzystano tu oprogramowanie Vensim® DSS. Bazujac na zbudo-
wanym diagramie zalezno$ci, przedstawiono posta¢ graficzng modelu, uwzgledniajac charaktery-
styczne rodzaje zmiennych — czyli zmienne akumulacyjne, przeptywowe oraz informacyjne.
Wskazano réwniez state wystepujace w modelu. Podano poszczegdlne definicje zmiennych oraz
warto$ci statych dla modelu. Wartosci te wynikaty bezposrednio z przeprowadzonych badan em-
pirycznych w przedsigbiorstwie. W ostatnim etapie przeprowadzono symulacj¢ modelu dla przy-
jetego kroku, przedstawiono przebiegi wybranych zmiennych systemu i dokonano analizy otrzy-
manych wynikéw. Wskazano takze praktyczne mozliwosci wykorzystania opracowanego mode-
lu.
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1. WPROWADZENIE

Modelowanie nalezy rozumie¢ jako do$wiadczalng lub matematyczng metode bada-
nia zlozonych uktadéw, zjawisk i proceséw (technicznych, fizycznych, chemicznych,
ekonomicznych, spolecznych) na podstawie konstruowania modeli®. Gtéwnym celem
modelowania wykorzystujacego metod¢ dynamiki systeméw jest nie tylko graficzne
przedstawienie struktury danego systemu, jego ztozono$ci oraz wzajemnych zaleznosci,
ale rowniez szukanie mozliwosci rozwigzania probleméw w nim wystepujacych. Ekspe-
rymenty przeprowadzane w wirtualnym §wiecie pomagaja projektowaé $wiat realny (po-

! Dr inz. Malgorzata Baran, Zaktad Ekonomii i Podstaw Zarzadzania, Wydzial Prawa i Administracji,
Uniwersytet Rzeszowski, ul. Grunwaldzka 13, 35-068 Rzesz6w, tel. 017 872 2044, mbaran@univ.rzeszow.pl
(autor korespondencyjny).

2 Dr Justyna Stecko, Zaktad Nauk Humanistycznych, Wydziat Zarzadzania, Politechnika Rzeszowska, ul. Po-
znanska 1, 35-084 Rzeszow, tel. 017 865 1204, e-mail: jstecko@prz.edu.pl

3 Nowa Encyklopedia Powszechna, t. 4, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 259.
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strzegany), natomiast do§wiadczenia w $wiecie realnym dostarczajg informacji $wiatu
wirtualnemu. Jednym z najwazniejszych aspektow jest wyrazne i jednoznaczne wskazanie
zagadnienia (lub problemu), dla ktorego bedzie modelowany dany system, oraz skupienie
si¢ na nim podczas wszystkich etapow modelowania.

Celem niniejszego artykutu jest przestawienie symulacyjnego modelu proceséw pro-
dukgcji i zbytu opracowanego dla przedsiebiorstwa Fotosystem*. Dzieki niemu przedsie-
biorstwo moze przeprowadzaé szereg testow i strategii dziatania zwigzanych z tymi pro-
cesami. Model zawiera najwazniejsze przeplywy fizyczne i informacyjne wraz z regutami
decyzyjnymi, ktdre nimi kieruja. Model zbudowano w konwencji metody dynamiki sys-
temdéw®. Dane empiryczne niezbedne do modelu (czyli poszczegdlne zmienne i state oraz
wartos$ci statych) zebrano w badanym przedsigbiorstwie. Badania przyjely forme pogte-
bionych wywiadéw z kierownictwem przedsiebiorstwa, obserwacji proceséw produkcji
i zbytu oraz analizy materiatéw Zrodtowych.

Podstawg do opracowania modelu byt model przedstawiony przez Stermana®. Model
ten zostat przez autorki niniejszej publikacji zmodyfikowany oraz dostosowany do profilu
dziatalnos$ci badanego przedsigbiorstwa.

2. PRODUKCJA | ZBYT JAKO KLUCZOWE PROCESY DZIALALNOSCI

PODSTAWOWEJ PRZEDSIEBIORSTWA PRODUKCYJNEGO

Wisrdd roznych aktywnoscei, jakie przejawia kazde przedsigbiorstwo, jedng z najwaz-
niejszych stanowi jego dziatalno§¢ podstawowa. Dziatalno$¢ podstawowg przedsigbior-
stwa produkcyjnego mozna okresli¢ jako szereg czynno$ci niezb¢dnych do wykonania
dobr, bedacych przedmiotem sprzedazy i stanowigcych zrodto przychodéow niezbednych
do finansowania kosztow funkcjonowania i rozwoju tego przedsigbiorstwa.

Podstawowym elementem ustalenia dziatalno$ci podstawowej jest wybor: co produ-
kowac, ile produkowac i dla kogo produkowac — co wigze si¢ z jednoznacznym okresle-
niem profilu asortymentowego i rozmiaréw dziatalnosci. Po tych ustaleniach nastgpuje
koncepcyjne opracowanie zamierzonej dziatalnoéci (nazywane inaczej przygotowaniem
produkcji), zapewnienie dla przysztej produkcji odpowiednich materiatdéw do przetworze-
nia (czyli przedmiotdéw pracy), wyposazenia produkcyjnego ($§rodkdw pracy) oraz sity
roboczej. Kolejnym etapem jest zorganizowanie produkcji wraz z zapewnieniem ekono-
micznej racjonalnosci realizowanych proceséw produkcyjnych oraz dopilnowanie prawi-
dtowego przebiegu jej wykonania’.

4 Na pro$be kierownictwa nazwa przedsicbiorstwa zostala zmieniona.

5 Zob. m.in. J. Forrester, Industrial Dynamics, MIT Press, Cambrigde 1961; R. Lukaszewicz, Dynamika syste-
mow zarzqdzania, PWN, Warszawa 1975; R.G. Coyle, Management System Dynamics, John Wiley & Sons,
Chichester 1977; K.R. Sliwa, O organizacjach inteligentnych i rozwigzywaniu ztozonych probleméw zarzqdza-
nia nimi, Oficyna Wydawnicza WSM SIG, Warszawa 2001; E. Kasperska, Dynamika systemowa. Symulacja
i optymalizacja, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2005; P.M. Senge, Pigta dyscyplina. Teoria
i praktyka organizacji uczqcych sig, Wolters Kluwer Polska, Krakéw 2006; Elementy Dynamiki Systemdw, red.
J. Tarajkowski, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej, Poznan 2008; A. Piekarczyk, K. Zimniewicz, Myslenie
sieciowe w teorii i praktyce, PWE, Warszawa 2010.

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

" B. LiwowskKi, Dziatalnosé podstawowa przedsiebiorstwa i jej wyspecjalizowane zakresy, [w:] Podstawy eko-
nomiki i zarzqdzania przedsigbiorstwem, red. J. Kortan, C. H. Beck, Warszawa 1997, s. 244.
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Przygotowanie produkcji zwigzane jest z czynno$ciami umozliwiajacymi sprawny
przebieg procesu wytwdérczego. Literatura przedmiotu wskazuje na trzy podstawowe ele-
menty przygotowania produkcji: przygotowanie konstrukcyjne, przygotowanie technolo-
giczne oraz przygotowanie organizacyjne®. Liwowski dodaje do nich kolejne trzy elemen-
ty: rozpoznanie rynku, wdrozenie projektu konstrukcyjnego, technologicznego i organiza-
cyjnego oraz przygotowanie zbytu.

Rdzeniem dziatalnosci podstawowej przedsigbiorstwa produkcyjnego jest produkcja.
Produkcje¢ mozna okresli¢ jako zbior powigzanych ze soba i wzajemnie uwarunkowanych,
tworzacych okre$long cato$é proceséw pracy, w ktdrych trakcie ludzie, wykorzystujac
dobra i sily przyrody, wytwarzaja przedmioty materialne, bedace dobrami uzytkowymi,
shuzacymi do zaspokojenia potrzeb spotecznych®. Réznorodnoéé form, w jakich wystepu-
ja procesy produkcyjne, utrudnia ich typologie’®. Najcze$ciej wymienianymi typami pro-
dukcji sg: produkcja jednostkowa, produkcja seryjna oraz produkcja masowa. Podstawo-
wymi cechami produkcji jednostkowej sa**: wytwarzanie pojedynczych (lub kilku podob-
nych) wyrobdw, nierdbwnomierne wykorzystanie zdolnos$ci produkcyjnych, wielorakos¢
czynnosci i1 operacji na jednym stanowisku roboczym, potrzeba zatrudniania wysoko
wykwalifikowanych pracownikéw ze wzgledu na konieczno$¢ pracy na uniwersalnych
urzadzeniach, wydtuzony cykl produkcyjny. Produkcja seryjna charakteryzuje si¢ gtow-
nie: okresowym wytwarzaniem okreslonej liczby jednakowych wyrobow, wigkszg specja-
lizacja stanowisk roboczych, wigksza mozliwoscig automatyzacji proceséw produkcyj-
nych, technicznym normowaniem pracy, skroceniem diugosci cyklu produkcyjnego oraz
zwigkszeniem wydajnosci pracy. Najwazniejszymi atrybutami produkcji masowej sa:
dlugotrwate wytwarzanie wyrobéw w jednym lub kilku zblizonych wariantach, wysoka
specjalizacja stanowisk roboczych, wyeliminowanie przerw w pracy sity roboczej i urza-
dzen, specjalistyczne wyposazenie wraz z pelng automatyzacja proceséw produkcyjnych,
doktadne przygotowanie produkcji, sprawne zaopatrzenie materialowe oraz gospodaro-
wanie zapasami.

Biorac pod uwage sposob zorganizowania procesu wytworczego, mozna rozrozni¢
produkcj¢ potokowa i produkcj¢ uniwersalng. Produkcje potokowa charakteryzuje cig-
glos¢ przebiegajacych dziatan w catym procesie produkcyjnym, odnoszaca si¢ zarowno
do przedmiotu pracy oraz srodkdéw pracy, jak i do pracy ludzkiej. W praktyce oznacza to
brak zahamowan, przerw i zaktdcen w procesie produkcyjnym oraz mozliwie najoszczed-
niejszy sposob jego przebiegu. Istotne w tym typie jest przestrzenne rozmieszczenie sta-
nowisk roboczych w porzadku zgodnym z zaplanowang kolejnoscia ich wiaczania si¢ do
procesu produkcyjnego. Ostatnim waznym aspektem produkcji potokowej jest specjaliza-
cja pracy i stanowisk roboczych. Dotyczy ona zardéwno wyposazenia technicznego, jak
réwniez pracujacych przy nich pracownikow. Glowna zaleta specjalizacji jest osiagnigcie
lepszych wynikéw produkcji pod wzgledem iloSciowym oraz jako$ciowym.

Odmiennym typem produkcji jest produkcja uniwersalna. Nie wystepuje tu zjawisko
specjalizacji, wigc ro6znorodne procesy produkcyjne wykonywane sg na tych samych sta-

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

9 Maty ilustrowany leksykon techniczny, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1983, s. 420.
0B, Liwowski, op. cit., s. 278.
1 K. Pasternak, op. cit., s. 103.
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nowiskach. Przedmiot pracy z jednego stanowiska na drugie najczesciej przekazywany
jest partiami lub jako pojedynczy, czesto unikatowy egzemplarz, co powoduje przestoje
przeptywu przedmiotu pracy w catym cyklu produkcyjnym. Chociaz proces produkcyjny
nie przebiega w tak sprawny i oszczedny sposéob jak w wypadku produkcji potokowej, to
jednak gtéwna zaleta produkcji uniwersalnej jest jej elastycznos¢, ktora pozwala na po-
dejmowanie réznorodnych zlecen produkcyjnych bez koniecznosci reorganizacji istnieja-
cego porzadku organizacyjnego.

Procesom produkcyjnym podporzadkowane sg struktury produkcyjne przedsigbior-
stwa, ktére mozna okresli¢ jako hierarchiczny uktad powigzan nadrzednosci i podporzad-
kowania, funkcjonujacych pomiedzy wigkszymi komorkami organizacyjnymi, a wcho-
dzacymi w ich sktad mniejszymi jednostkami®?. Do najcze$ciej wystepujacych struktur
produkcyjnych nalezy zaliczy¢ strukture technologiczna i strukture przedmiotows.
W przypadku struktury technologicznej wystepuje podobiefistwo technologicznych metod
obrébki przedmiotéw pracy w odrebnych komorkach organizacyjnych. Jesli przedsiebior-
stwo wytwarza 3 rozne produkty, to przedmioty pracy, z ktérych zostang wyprodukowane
wszystkie produkty, trafia poczatkowo do komoérki zajmujacej si¢ obrobka plastyczng
czescei, nastepnie do komorki odpowiedzialnej za obrobke wiérowa poszczegblnych cze-
$ci, dalej do komorki zajmujacej sie montazem czesci itd. Strukture przedmiotowg charak-
teryzuja komorki specjalizujgce si¢ w jednorodnych wyrobach, ale stosujace do ich pro-
dukcji rozne technologie. Rozpatrujac powtdrnie przedsigbiorstwo produkujace 3 rdzne
produkty, mozna stwierdzi¢, ze w wypadku struktury przedmiotowej kazdy zesp6t przed-
miotOw pracy, z ktorych powstanie okreslony wyrdb, trafi do jednej komdrki organizacyj-
nej, gdzie kolejno przejdzie przez obrobke plastyczna, obrobke widrows, montaz itd.

Oprocz struktur organizacyjnych duzy wpltyw na przebieg produkcji ma organizacja
przeptywu przedmiotu pracy przez komorke organizacyjng, w ktorej jest on obrabiany.
Przeplywy te mozna podzieli¢ na rownolegle, szeregowe oraz szeregow0-rownolegte.

W przeptywie rownoleglym przedmiot pracy trafia na pierwsze stanowisko pracy i po
zaplanowanej obrdbce jest kierowany na stanowisko drugie, nastepnie trzecie itd. Reali-
zowana jest w tym wypadku ciagto$¢ ruchu przedmiotéw pracy, ktore bez zastojoéw cza-
sowych trafiaja na stanowiska robocze. Minusem tego typu przeptywu sg postoje stano-
wisk roboczych, ktére mozna zredukowaé, gdy czasy trwania operacji na poszczegolnych
stanowiskach pracy sg sobie roOwne lub czasy trwania operacji dluzszych stanowig wielo-
krotnos¢ czasu trwania operacji krotszych (przy zatozeniu proporcjonalnej wowcezas licz-
by maszyn).

Podczas przeptywu szeregowego stanowiska robocze sa w mozliwe najwigkszym
stopniu wykorzystywane, natomiast przedmioty pracy ulegaja licznym zahamowaniom
W swoich przeplywach, co sprzyja powstawaniu zapasu mi¢dzyoperacyjnego.

Najbardziej elastyczny wydaje si¢ wigc przeptyw szeregowo-rownolegly. Partia pro-
dukcyjna trafia na pierwsze stanowisko pracy w celu zaplanowanej obrébki. Drugie sta-
nowisko pracy hie czeka na zakonczenie obrobki catej partii, tylko przystepuje do pracy
najwczesniej, jak to mozliwe, pobierajac te sztuki ze stanowiska pierwszego, ktorych
obrobka juz zostata zakonczona. Podobnie postepuja kolejne stanowiska pracy. Dzigki
takiemu rozwigzaniu skracaja si¢ zastoje stanowisk pracy oraz maleja zapasy migdzyope-
racyjne.

2 1hidem, s. 284.
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Zaréwno budowa struktury organizacyjnej, jak i przeptyw przedmiotow pracy zwigza-
ne sa z tak zwanym cyklem produkcyjnym — parametrem, ktory charakteryzuje sprawnosé
przebiegu procesu produkcyjnego. Cykl produkcyjny podawany jest w jednostkach czasu
liczonych od momentu wydania przedmiotu pracy w postaci materiatu (lub materiatow)
z magazynu do momentu, gdy wyrdb gotowy powstaly z przedmiotu pracy, po zaakcep-
towaniu przez kontrole techniczna, trafia do magazynu wyroboéw gotowych.

Kolejnym procesem podstawowym w przedsigbiorstwie, bezposrednio zwigzanym
z produkcja, jest zbyt wyprodukowanych wyrobéw. Najwazniejszym zadaniem komorki
zbytu w przedsigbiorstwie jest dostawa gotowych wyrob6w do klientow. Ale oprédcz tego
pracownicy zbytu zajmujg si¢ nastepujgcymi zadaniami: 3

e analizg rynku;

e wyborem kanalow sprzedazy;

e zawieraniem umow sprzedazy z klientami;

e realizacja sprzedazy;

e organizacjg obshugi posprzedaznej;

e prowadzeniem reklamy;

e zarzadzaniem magazynem wyrobow gotowych.

Wspolczesna orientacja rynkowa, w ktorej konsument i rynek odgrywaja rolg dominu-
jaca, powoduje, ze wszystkie dzialania w sferze produkcji oraz zbytu koncentrujg si¢ na
zaspokajaniu (oraz pobudzaniu) potrzeb klientoéw. Przedsigbiorstwo zatem, aby sprostaé
wymaganiom rynku, musi prowadzi¢ dziatalno$¢ marketingowa'4.

3. PROFIL DZIALALNOSCI PRZEDSIEBIORSTWA FOTOSYSTEM

Przedsigbiorstwo Fotosystem nalezy do sektora matej przedsiebiorczosci dziatajacej
w wojewodztwie podkarpackim. Firma dziata na rynku fotograficznym od kilkunastu lat.
Wspotpracuje miedzy innymi z takimi korporacjami, jak KODAK. Sie¢ autoryzowanych
dystrybutoréw firmy w catej Polsce oferuje produkty fotograficzne z dwoch serii: PRO
i FUN. Klientami dziatu PRO sg profesjonalni fotografowie z Polski i Europy, natomiast
klientami dzialu FUN sg amatorzy fotografii oraz osoby, dla ktorych fotografia stanowi
pasj¢ oraz hobby.

Produktami firmy, cieszacymi si¢ obecnie duzym zainteresowaniem na rynku, sa foto-
albumy i fotoksigzki. Zastepujg one tradycyjne albumy ze zdj¢ciami, stanowigc trwate,
eleganckie i kolorowe pamiatki, migdzy innymi z uroczystosci rodzinnych. Klient moze
sam opracowaé calg szatg graficzng swojej fotoksigzki 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
si¢ tylko pod konkretne zamoéwienie. Produkcja ma charakter potokowy, ze struktura

18 K. Kucinska, Rynkowe uwarunkowania funkcjonowania przedsiebiorstwa, [w:] Podstawy ekonomiki..., s. 326.

14 Zob. T. Bal, Zbyt w gospodarce rynkowej, [W:] Przedsiebiorstwo w gospodarce rynkowej, red. T. Bal, Towa-
rzystwo Naukowe Organizacji i Kierownictwa, Stowarzyszenie Wyzszej Uzyteczno$ci, Rzeszow 1992, s. 199—
200.
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technologiczng i przeptywem szeregowo-rownolegtym. Ogdlnie na proces produkcyjny
fotoksiazki skltadaja si¢ nastepujace procesy: obrdobka graficzna, naswietlanie, kontrola
jako$ci naswietlenia, praca nad oktadkami albumu, sktadanie bloku albumu, wprawianie
bloku w oktadki, kontrola jakosci. Cykl produkcyjny trwa 3—4 dni. Po tym czasie gotowa
fotoksigzka jest wysylana na adres klienta badz klient odbiera ja osobiscie w punkcie
obstugi.

4. DEFINICJE ZMIENNYCH MODELU PRODUKCJA-ZBYT

Pierwszym krokiem w badaniach byla obserwacja dziatan, jakie wchodzity w sklad
procesu produkcji i zbytu w badanym przedsigbiorstwie. Nastepnie, wspdlnie z kierownic-
twem przedsigbiorstwa oraz osobami wytypowanych przez kierownictwo, wyznaczono
zmienne (parametry) budujace model symulacyjny tych proceséw. Definicje poszczegol-
nych zmiennych zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Definicje zmiennych modelu PRODUKCJA-ZBYT

Nazwa zmiennej Definicja

Tempo?® kierowania poszczegoélnych czynnikéw do produk-

Rozpoczecie produkeji Gii

Realna wielko$¢ produkcji (przypadajaca na okreslong jed-

Aktualna zdolno$¢ produk- _ L .,
nostke czasu), wynikajaca z dostgpnosci przedmiotow pracy

cyjna . .
Y (surowcow) oraz sity roboczej

Mozliwa produkcja wynika-
jaca z dostgpnosci surow-
cow

Mozliwa wielkos$¢ produkcji wyrobow gotowych, wynikajaca
z dostgpnosci surowcoéw pobieranych z magazynu surowcow
przedsigbiorstwa

Mozliwa produkcja wynika-
jaca z dostgpnosci sity robo-
czej

Mozliwa wielkos¢ produkcji, wynikajgca z dostgpnosci za-
trudnione;j sity roboczej, charakteryzujacej si¢ okreslong
wydajnoscia

Produkcja w toku

Zmienna kumulujaca liczb¢ wyrobow bedacych aktualnie
w roznych fazach produkeji

Zakonczenie produkcji

Strumien produkcji zakonczonej kierowany do magazynu
wyrobdw gotowych

Czas trwania cyklu produk-
cyjnego

Czas liczony od rozpoczecia do zakonczenia procesu pro-

dukcyjnego

Wymagane rozpoczecie
produkgji

Wymagana wielkos$¢ produkcji (przypadajaca na okreslong
jednostke czasu), jaka wynika z sumy ,, Wymaganej produk-
cji”, ,,Korekty wielkos$ci produkeji w toku” i ,,Korekty wy-
maganego rozpoczecia produkcji o zalegla produkcje”

15 Zaréwno stowo ,,tempo”, jak i ,,strumien” uzyte w nazwie okreslonej zmiennej lub jej objasnieniu oznaczaja,
ze w modelu symulacyjnym ta zmienna bgdzie pemi¢ funkcj¢ zmiennej przeptywowej lub informacyjnej,
przyjmujacej wielkosci liczbowe przypadajace na wybrang jednostke czasu.
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Korekta wielkosci produkcji
w toku

Odpowiada za dostosowanie wielkosci produkcji w toku do
pozadanego poziomu

Wymagana wielko$¢ pro-
dukcji w toku

Wymagana wielko$¢ produkcji w toku proporcjonalna do
»Wymaganej produkcji”

Czas na korekte wielkosci
produkcji w toku

Wymagany czas na dostosowanie wielkosci produkcji w toku
do pozadanego poziomu

Korekta wymaganego roz-
poczgcia produkcji o zalegla
produkcje

Odpowiada za powigkszenie ,,Wymaganego rozpoczgcia
produkcji” o wielkos¢ zaleglej produkcji

Czas na korekte o zalegla

Czas na korekte ,, Wymaganego rozpoczecia produkcji” o

produkcje wielkos¢ zalegtej produkceji
Wymagana wielkos$¢ produkcji (przypadajaca na okreslong
Wymagana produkcja | jednostke czasu), jaka wynika bezposrednio z ,,Zamoéwien do

produkcji”

Zamowienia do produkcji

Liczba zamowien skierowanych do produkcji

Odebrane zamdéwienia

Liczba zamowien odebranych bezposrednio od klientow

Wyroby gotowe

Ilos¢ wyrobow gotowych, znajdujacych si¢ w magazynie
wyrobow gotowych

Dostawa wyrobow goto-
wych do klientow

Oznacza tempo wysytki wyrobow gotowych do klienta

Mozliwe tygodniowe tempo
dostawy wyrobow goto-
wych

Mozliwa liczba wyrobow gotowych (przypadajaca na okre-
$long jednostke czasu), jaka moze by¢ dostarczona do klien-
ta, wprost proporcjonalna do liczby ,,Wyrobéw gotowych”

i odwrotnie proporcjonalna do ilosci ,,Czasu przygotowania
do wysytki”

Czas przygotowania do
wysytki

Czas trwania czynno$ci zwigzanych z przygotowaniem go-
towego produktu do wysylki do klienta

Wymagane tygodniowe
tempo dostawy wyrobow
gotowych

Wymagana liczba wyrobdéw gotowych, jaka powinna by¢
dostarczona do klienta (w okreslonej jednostce czasu), wyni-
kajaca bezposrednio z ,,Niezrealizowanych zaméwien” i
»Planowanego opdznienia dostawy”

Niezrealizowane zaméwie-
nia

Liczba otrzymanych zamowien, ktore nie zostaty zrealizo-
wane i dostarczone klientom

Naptyw zamowien

Strumiefn zamoéwien kierowanych na produkcjg

Realizacja zamowien

Strumien zrealizowanych zamowien wynikajacy bezposred-
nio z ,,Dostawy wyrobéw gotowych do klientow”
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Oznacza wielko$¢ niezrealizowanej produkcji po ,,Planowa-

Zalegta produkcj ieni
alegta produkcja nym op6znieniu dostawy”

Czas okreslajacy aktualne opdznienie w realizacji napltywaja-
cych zamowien, przy zatozeniu, ze tempo realizacji zamo-
wien jest takie jak warto$¢ zmienne;j ,,Realizacja zamowien”

Opoznienie dostawy wyro-
bow gotowych

Planowany czas w przedsigbiorstwie, jaki uptynie od mo-
mentu ztozenia przez klienta zamdwienia do momentu do-
stawy zamowionych wyrobow

Planowane opdznienie do-
stawy

Zrédto: opracowanie whasne.

Dobrane zmienne powiazano w petle przyczynowo-skutkowe. Dzieki temu powstat
diagram zaleznosci (rys. 1), ktorego interpretacja jest nastgpujaca: naptywajace zamowie-
nia sg po pierwsze sygnatem dla przedsigbiorstwa do odpowiedniej regulacji wielkosci
produkcji i po drugie stanowig niezrealizowane zamowienia, ktore zostang zrealizowane
po wyprodukowaniu zaméwionych wyrobéw. W pierwszym wypadku ,,Odebrane zamé-
wienia” przechodza w ,,Zamowienia do produkcji”, ktore wyznaczaja bezposrednio
»Wymagang produkcje¢”. ,,Wymagana produkcja” ustala nowy poziom ,,Wymaganej wiel-
kosci produkcji w toku”, ktory jest porownywany z biezacym poziomem ,,Produkcji w
toku”. Jesli pomiedzy ,,Wymagang wielkoscig produkcji w toku” oraz ,,Produkcja w toku”
wystepuja rozbieznosci, wowczas dokonuje si¢ ,,Korekta wielkosci produkcji w toku”.
»Wymagana produkcja” razem z ,Korekta wielkosci produkcji w toku” wyznaczaja
»Wymagane rozpoczecie produkceji”, ktore okresla wielko$é ,,Rozpoczgcia produkeji”.

Po skompletowaniu odpowiednich surowcéw do produkcji oraz wyznaczeniu kompe-
tentnej sity roboczej rozpoczyna sie produkcja. Wielkos¢ produkeji, ktorg wyznaczaja
wielko$ci zamowien czekajacych na realizacje, zalezy od aktualnej zdolnosci produkcyj-
nej przedsiebiorstwa, ktora wynika z dostgpnosci odpowiedniej ilosci surowcoOw zuzywa-
nych w trakcie produkcji oraz z dostgpnosci sity roboczej. Przedmioty pracy przechodza
przez kolejne fazy procesu produkcyjnego, okreslane jako ,,Produkcja w toku”. Po upty-
nigciu ,,Czasu trwania cyklu produkcyjnego” nastepuje ,,Zakonczenie produkcji”,
w wyniku ktdrego gotowe wyroby trafiajag do magazynu ,,Wyrobéw gotowych”. W maga-
zynie s3 pakowane i przygotowywane do dostawy do klientow.
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Diagram zalezno$ci modelu PRODUKCJA-ZBYT

Rys. 1.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rzeczywista ,,Dostawa wyrobow gotowych do klientow” zalezy od ,,Mozliwego tygo-
dniowego tempa dostawy wyrobéw gotowych” oraz od ,,Wymaganego tygodniowego
tempa dostawy wyrobow gotowych”. ,Mozliwe tygodniowe tempo dostawy wyrobow
gotowych” wyznaczane jest poprzez dostgpno$¢ w magazynie wyrobow gotowych - wy-
produkowanych sztuk zaméwionych przez klientéw. Natomiast ,,\WWymagane tygodniowe
tempo dostawy wyrobow gotowych” okresla liczba , Niezrealizowanych zamoéwien” oraz
»Planowane opdznienie dostawy”. W tym wypadku ,,Planowane op6znienie dostawy” to
planowany czas w przedsigbiorstwie, jaki uptynie od momentu ztozenia przez klienta
zamowienia do momentu realizacji tego zamowienia.

Poza ,,Planowanym opdznieniem dostawy” wystepuje takze ,,Opoznienie dostawy wy-
robow gotowych”, wynikte wskutek nagromadzenia ,Niezrealizowanych zamOwien”.
Gdy czas ,,Opdznienia dostawy wyrobow gotowych” przewyzsza czas ,,Planowanego
opdznienia dostawy”, wowczas nastepuje kumulacja ,,Zalegltej produkcji”. Informacja
0 ,,Zalegltej produkcji” poprzez ,.Korekte wymaganego rozpoczecia produkcji o zalegla
produkcje¢” dodatkowo powigksza ,,Wymagane rozpoczecie produkcji”.

W diagramie wystepuje pi¢é prostych ujemnych sprzgzen zwrotnych: B1, B2, B3, B4
i BS oraz jedno dodatnie sprzezenie zwrotne — R1, $wiadczacych o cigglych procesach
regulacji i dynamice wystepujgcej W tym systemie.

5. SYMULACYJNY MODEL SYSTEMU PRODUKCJA-ZBYT

W kolejnym etapie za pomoca oprogramowania Vensim® DSS'® zbudowano model
symulacyjny produkcji i zbytu (rys. 2). Przyjete wezeéniej zmienne przeksztatcono odpo-
wiednio w zmienne akumulacyjne, przeptywowe i informacyjne oraz stale informacyjne,
dla ktérych przyjeto odpowiednie dane numeryczne (korzystajac z badan empirycznych).

Model symulacyjny opracowano w konwencji metody dynamiki systeméw. 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), ktore bedzie modelowane. Pomaga w odpowiednim doborze
zmiennych wplywajacych na zachowanie systemu oraz wskazuje $ciezki przepltywu in-
formacji pomigdzy tymi zmiennymi. Formutuje reguly decyzyjne odpowiedzialne za
sterowanie modelem. Cybernetyka odpowiada za powigzanie wybranych zmiennych bu-
dujacych model w dodatnie lub ujemne petle sprzezenia zwrotnego oraz pomaga w struk-
turalizacji modelu matematycznego dla budowanego systemu. Rozwigzanie takiego mo-
delu, obejmujacego czesto zalezno$ci nieliniowe, wymaga odpowiedniej metody nume-

rycznej, ktorg w wypadku dynamiki systemow jest whasnie symulacja komputerowal7.

16 producentem oprogramowania jest VVentana Systems, Inc., oficjalna strona firmy: http://www.vensim.com.

17Zob. 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. 9-16; M. Baran, K. Sliwa, System theories and practise, ,,Journal of
Enterpreneurship, Management and Innovation” 9/3 (2013), http://jemi.edu.pl/pl/archive.html (dostep:
06.02.2014); M. Baran, J. Stecko, Symulacyjny model gospodarki — przypadek przedsigbiorstwa Fotosystem,
»Zeszyty naukowe Politechniki Rzeszowskiej”, ,,Humanities and Social Sciences” XVI111/20, (2/2013), s. 29—
40.
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Symulacyjny model PRODUKCJA-ZBYT

Rys. 2.
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Zrddto: opracowanie wlasne.
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W modelu wystepuja trzy zmienne akumulacyjne:
e Produkcja w toku” powiekszana przez zmienng przeplywows ,Rozpoczecie
produkcji” i pomniejszana przez kolejng zmienng przeptywowa ,,Zakonczenie

produkcji”;

e ,Zapasy wyrobow gotowych” powigkszane przez ,,Zakonczenie produkcji’

i pomniejszane przez ,,Dostawe wyrobéw gotowych do klientow”;
e ,Niezrealizowane zamoéwienia” powigkszane przez ,,Naptyw zamowien” i po-
mniejszane przez ,,Realizacj¢ zamowien”.

Reszta zmiennych i statych odgrywa rolg pomocniczo-informacyjng.

i)

Zalezno$ci matematyczne pomiedzy zmiennymi i statymi tej czeSci wraz z jednostka-

mi zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Definicje zmiennych i wartosci statych w modelu
Nazwa zmiennej/stalej Definicja Jednostka
Rozpoczecie produkcji MIN (zi“ktualna zc.if)lnoéé produkcyjna, Wymagane roz- | [szt./tydzien]
poczecie produkeji)
Aktualna zdolno$¢ pro- | MIN (Mozliwa produkcja wynikajaca z dostgpnosci sity | [szt./tydzien]
dukcyjna roboczej, Mozliwa produkcja wynikajaca z dostepnosei
surowcow)
Mozliwa produkcja wyni- | 1200 [szt./tydzien]
kajgca z dostgpnosci sity | (usrednione dane empiryczne)
roboczej
Mozliwa produkcja wyni- | 800 [szt./tydzien]
kajgca z dostgpnosci (usrednione dane empiryczne)
surowcow)
INTEG (Rozpoczgcie produkcji-Zakonczenie produkcji) [szt]
Produkcja w toku Warto$¢ poczatkowa: Wymagana wielkos¢ produkeji w
toku
Zakotczenie produkeji DELAYS_ (Rozpoczecie produkeji, Czas trwania cyklu [szt./tydzien]
produkcyjnego)
Czas trwania cyklu pro- | 0,51 [tydzien]
dukcyjnego (usrednione dane empiryczne)
. | MAX (0, Wymagana produkcja + Korekta wielkosci [szt./tydzien]
Wymagane rozpoczgcie o .
rodukcii produkcji w toku + Korekta wymaganego rozpoczgcia
P ] produkcji o zalegla produkcje)
Korekta wielkosci pro- | (Wymagana wielko$¢ produkeji w toku — Produkcja w [szt./tydzien]
dukcji w toku toku)/Czas na korekte wielkosci produkeji w toku
Wymagana wielko$¢ Czas trwania cyklu produkcyjnego * Wymagana pro- [szt.]
produkcji w toku dukcja
Czas na korekte wielkosci | 0,17 [tydzien]

produkcji w toku
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(usrednione dane empiryczne)
Korekta wymaganego | Zalegta produkcja/Czas na korekte o zalegta produkcje | [szt./tydzien]
rozpoczecia produkeji o
zalegla produkcje
Czas na korekte o zalegta | 0,085 [tydzien]
produkcje (usrednione dane empiryczne)

Wymagana produkcja | MAX (0, Zamdwienia do produkcji) [szt./tydzien]

Zamowienia do produkcji | MAX (0, Odebrane zamdwienia(Time)) [szt./tydzien]
[(0,0)- [szt./tydzien]
(56,600)],(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),(24,152),(

Odebrane zamowienia | 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)
INTEG (Zakonczenie produkcji — Dostawa wyrobow [szt.]
Wyroby gotowe gotowych do klientow)
Warto$¢ poczatkowa: 0
Dostawa wyrob6w goto- | MIN (Mozliwe tygodniowe tempo dostawy wyrobow [szt./tydzien]
wych do klientéw gotowych, Wymagane tygodniowe tempo dostawy wy-
robéw gotowych)

Mozliwe tygodniowe | Wyroby gotowe/Czas przygotowania do wysytki [szt./tydzien]

tempo dostawy wyrobow

gotowych

Czas przygotowania do | 0,17 [tydzien]

wysytki (usrednione dane empiryczne)
Wymagane tygodniowe | Niezrealizowane zamowienia/Planowane opdznienie [szt./tydzien]
tempo dostawy wyrobow | dostawy
gotowych
Niezrealizowane zamd- | INTEG (Naptyw zamowien — Realizacja zamdwien) [szt.]
wienia Warto$¢ poczatkowa: 0
Naptyw zamowien Zamowienia do produkcji [szt./tydzien]
Realizacja zaméwien | Dostawa wyrobow gotowych do klientow [szt./tydzien]
Zalegla produkcja IF THEN ELSE ( Opdznienie dostawy wyrobow goto- [szt.]

wych/Planowane opdznienie dostawy > 1, (Opdznienie
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dostawy wyrobdw gotowych * Realizacja zamowief —
Planowane op6znienie dostawy * Realizacja zamowien),
0)

Opdznienie dostawy Niezrealizowane zaméwienia/MAX (1, Realizacja za- [tydzief]
wyrobow gotowych mowien)
Planowane opéznienie | 0,68 [tydzien]

dostawy

(u$rednione dane empiryczne)

Zrédto: opracowanie whasne.

Jednostka czasu przyjeta w modelu byt 6-dniowy tydzien roboczy. Wartosci statych
przeliczono wige na przyjeta jednostke, wobec czego 1 dzien wyniost 0,17 [tygodnia].
Uéredniono zebrane dane dla poszczegdlnych statych. Przy opisie definicji zmiennych
wykorzystano funkcje (MIN, MAX, DELAY3, IF THEN ELSE) dostgpne w bibliotece
funkcji oprogramowania VENSIM DSS.

6. SYMULACJA MODELU

Po uzupehieniu modelu symulacyjnego o dane zawarte w tabeli 2 przeprowadzono
symulacje. Krok symulacji przyjeto 0.03125. Przebiegi zmiennych akumulacyjnych oraz
zmiennych ,,Zamowienia do produkcji” i ,,Dostawa wyrobéw gotowych do klientdw”
w badanym przedziale czasu (56 tygodni) zaprezentowano na wykresach na rysunku 3.

Rys. 3. Przebiegi wybranych zmiennych systemu PRODUKCJA-ZBYT

Selected Variables

400
300
§ 200

100

0

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Time (Week)

Niezrealizowane zamdwienia : symulacja — 1 1 1 1
Produkcja w toku : symulacja >—2—2—2—2—2
Wyroby gotowe : symulacja
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Selected Variables

600 szt/tydzien
600

300 szt/tydzien
300

0 szt/tydzien

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

Dostawa wyrobéw gotowych do klientéw : symulacja +— szt/tydzien
Zamowienia do produkcji : symulacja —2——2—2—2—2—-2

Zrédlo: opracowanie whasne.

Wielkosci zamoéwien miaty bezposredni wptyw na dynamike zachowania zmiennych
akumulacyjnych systemu PRODUKCJA-ZBYT. Wykres pierwszy na rysunku 3 obrazuje
ich zmienno$§¢ i wahania w poszczeg6lnych tygodniach. Nalezy pamigtac, ze wartoSci
tych zmiennych stanowig calki pomigdzy budujacymi je zmiennymi przeptywowymi.

Wykres drugi to zestawienie przebiegdw dwdéch zmiennych: ,,Zaméwien do produk-
cji” oraz ,,Dostawy wyroboéw gotowych do klientow”. Wartosci pierwszej zmiennej wyni-
katy z przeprowadzonych badan empirycznych. Natomiast wartosci drugiej sa wartoscia-
mi symulowanymi. Na wykresie mozna zaobserwowac przesunigcie w czasie pomigdzy
wartosciami tych dwoch zmiennych, wynikajace z wielkosci ,,Planowanego opo6znienia
dostawy” (4 dni).

7. PODSUMOWANIE

W artykule przestawiono metodyke budowy symulacyjnego modelu systemu PRO-
DUKCJA-ZBYT na przykladzie przedsigbiorstwa Fotosystem. Modelowanie systemu
pozwolilo na identyfikacj¢ poszczegdlnych proceséw przebiegajacych w tym systemie
oraz na graficzne przedstawienie ich kolejnosci. Wptyneto to pozytywnie na ogolng anali-
z¢ systemu, a takze na eliminacje dziatan, ktore nie wnosity wartosci do poszczeg6lnych
proceséw. Dodatkowo model symulacyjny pozwolit na przeprowadzenie wielu testéw
zwigzanych z weryfikacja zatozonych strategii zarzadzania tym systemem w badanym
przedsigbiorstwie.

Obecnie model moze by¢ wykorzystywany w przedsigbiorstwiec Fotosystem w naste-
pujacych procesach:

e obserwacji dynamicznych zalezno$ci pomigdzy zmiennymi budujacymi system
PRODUKCJA-ZBYT,;

e prognozowaniu zachowania si¢ systemu PRODUKCJA-ZBYT w odpowiedzi na
zmieniajace si¢ otoczenie (wyrazone poprzez zmian¢ warto§ci parametrow
statych modelu lub dodanie nowych statych);
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e planowaniu i decydowaniu zwigzanym z zarzadzaniem tym systemem;
o szkoleniach personelu i mtodej kadry kierowniczej.
Przestawiony model moze postuzy¢ takze innym przedsigbiorstwom o podobnym pro-
filu dziatalnosci, ktore moga zaadaptowaé go do wlasnego otoczenia i wymagan.
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THE SIMULATION MODEL OF PRODUCTION AND DISTRIBUTION IN THE
CONVENTION OF THE SYSTEM DYNAMICS METHOD
A CASE OF THE FOTOSYSTEM ENTERPRISE

The article is related to the production and distribution systems in a manufacturing company.
Initially, the essence of the production process and distribution process, that are the key processes
included in the basic activity of the manufacturing company, was explained. The most important
decision rules directly linked to these processes were identified and briefly characterized. Next,
the profile of the Fotosystem company was shown. In that company, investigations connected
with above processes were conducted. Thus, variables of the system mental model was selected.
Variables were linked to the cause — effect diagram. The diagram was the basis for the develop-
ment of a simulation model. Characteristics type of the feedback loops operating in the system
were marked. The target simulation model was developed in the convention of the system dy-
namics 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 behavior. The software
Vensim ® DSS was used here. The graphical form of the simulation model was presented with
characteristic types of the variables: accumulations, flows and information variables. Definitions
of variables and values of the constants of the model were given. These values resulted directly
from empirical research in the Fotosystem company. In the final step, the model was simulated
for the assumed step. The runs of selected variables of the system were shown and the analysis of
them was presented. At the end, practical possibilities of using the developed model were dis-
cussed.
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