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MODELOWANIE PROCESOW LOGISTYCZNYCH
W UJECIU SYSTEMOWO-DYNAMICZNYM

Wprowadzenie

Prawidlowe zorganizowanie procesow logistycznych w przedsigbior-
stwie jest jednym z elementow warunkujacych jego efektywnos¢ ekonomicz-
na. W najszerszym ujeciu proces logistyczny obejmuje fizyczny przeptyw dobr
materialnych (surowcéw, materialow, potfabrykatow, wyrobdéw gotowych itp.)
w przedsigbiorstwie, a takze migdzy przedsigbiorstwami oraz przepltyw infor-
macji odzwierciedlajacych procesy rzeczowe i wykorzystywanych w sterowaniu
nimi'. W wgzszym ujgciu proces logistyczny moze by¢ utozsamiany z tancuchem
dostaw, ktorego strukturg zaprezentowano® na rysunku 1.

»> . > .
Producent | __| Hurtownia | ___| Detalista |, __|

— strumien materialny ----»  Strumien informacyjny

Rys. 1. Struktura tancucha dostaw

Zrédto: opracowanie na podstawie [29, s. 38].

Wspodiczesne podejsicie do zagadnien logistycznych postuluje rozpatrywanie
tancucha dostaw w ujeciu systemowym?®. Lancuch dostaw jest systemem sktada-

' [31,s. 16].
2 Szerzej na ten temat zob. m.in. w [1]; [28]; [41].
3 Taka opinig¢ wyrazaja m.in. [26, s. 46-55], [35, s. 3-8], [1, s. 17].
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jacym si¢ z elementoéw (producent, hurtownia, detalista, klient), migdzy ktorymi
zachodza pewne relacje. W systemie tym nastepuje pokonywanie czasu i prze-
strzeni dzigki przepltywowi dobr (strumienie materialne) oraz informacji (stru-
mienie informacyjne).

Podejscie systemowe koncentruje si¢ na oddziatywaniach migdzy elementa-
mi, opiera si¢ na spojrzeniu ogélnym, catosciowym, prowadzi do dziatania , kie-
runkowego” nastawionego na cel, do okreslenia regut dziatania, ktérych celem
jest zmiana danego systemu lub stworzenie nowego. Charakterystyczna cecha
podejscia systemowego jest kompleksowy charakter rozpatrywania wszystkich
zagadnien, co oznacza, ze do wyjasnienia pewnej calosci, jaka jest zachowy-
wanie si¢ tancucha dostaw, nie wystarcza objasnienie jej elementow, lecz takze
wyjasnienie dynamicznych zaleznos$ci migdzy nimi.

Taki sposob ujmowania tancucha dostaw oznacza koniecznos¢ jednorodne;j
oceny skutkow podejmowania decyzji i dzialan logistycznych za pomoca kom-
pleksowego rachunku ekonomicznego, wymagajacego uzycia metod umozliwia-
jacych calosciowe ujgcie badanego systemu. Metody analityczne, z racji swego
wycinkowego ujmowania zagadnien, nie daja takiej mozliwosci®. Alternatywa
moga by¢ metody oparte na modelowaniu i symulacji komputerowej, w tym dy-
namika systemowa.

W artykule omoéwiono mozliwosci zastosowania systemowo-dynamicz-
nej symulacji komputerowej do przewidywania skutkéw podejmowania decyzji
w zakresie ksztaltowania tancucha dostaw w przedsigbiorstwie.

1. Systemowo-dynamiczna symulacja komputerowa

Dynamika systemowa jest metoda modelowania symulacyjnego stosowa-
na gtéwnie do analizy probleméw stabo ustrukturalizowanych, o duzej liczbie
wspotzaleznosci migdzy elementami. Wywodzi si¢ z cybernetycznego podejécia
do analizy systemow i pozwala na opisywanie systeméw w formie powiazan in-
terakcyjnych i kombinacyjnych. Z dynamika systemowa jest zwiazane od lat 50.
XX wieku nazwisko J.W. Forrestera, ktory stworzyl jej podstawy teoretyczne
[14], oparte na trzech dyscyplinach naukowych: tradycyjnej teorii zarzadzania,
cybernetyce oraz symulacji komputerowej.. W rezultacie dynamika systemowa
daje rozumowa, racjonalnie uzasadniong bazg narzedziowa do budowania mo-

4 Zob.[l,s. 18-19].



Modelowanie procesow logistycznych w ujeciu systemowo-dynamicznym 197

deli dostarczajacych informacji na temat zachowania si¢ systemu jako catosci, za
pomoca ktorego mozliwe jest doskonalenie strategii rozwoju przedsigbiorstwa,
réwniez w zakresie ksztattowania tancucha dostaw®.

Postugiwanie sig¢ dynamika systemowa oznacza przestrzeganie pewnej okre-
slonej procedury modelowania, zaczynajacej si¢ od sformutowania problemu. Na-
stepny krok to wyodrebnienie czynnikow wptywajacych na okreslony problem,
na ktérych podstawie nastepuje konceptualizacja systemu w postaci schematow:
przyczynowo-skutkowego oraz strukturalnego, przedstawiajacych wzajemne za-
lezno$ci migdzy wybranymi czynnikami. Kolejny etap to budowa modelu mate-
matycznego opisujacego reguty decyzyjne, ktdry nastgpnie jest rozwigzywany

Zastosowanic«—

w praktyce . .
Co wiem o systemie?

Jak go rozumiem?

Anahz
wynikow
rrzlodelu) Sformutowanie
K problemu

Symulaqa Konceptuallzaqa

Zbudowanie modelu

Rys. 2. Etapy prac nad budowa modelu systemowo-dynamicznego i jego wykorzysta-
niem

Zrodto: [22,s. 13].

5 Aparat matematyczny oraz zasady modelowania w konwencji dynamiki systemowej przed-
stawiono w licznych publikacjach, np. [25]; [16]; [32]; [21]; [36]; [24]; [37]. W Internecie opubli-
kowano kurs dynamiki systemowej: Road Maps: A Guide to Learning System Dynamics, Internet,
http://sysdyn.clexchange.org/road-maps/home.html.
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w procesie symulacji komputerowej. Wyniki symulacji, ukazujacej zachowanie
si¢ badanego systemu w czasie, sa porownywane z dostepng wiedza o systemie
1 nastgpuje ewentualna weryfikacja modelu. Model jest weryfikowany tak dtugo,
dopdki nie bedzie w sposodb zadowalajacy odzwierciedlat realnego zachowania
sig¢ systemu. Zweryfikowany model stuzy do symulacji efektéw potencjalnych
zmian regul decyzyjnych (wariantéw decyzyjnych) w celu zbadania ich wptywu
na udoskonalenie systemu. Ostatecznie zmienia si¢ system rzeczywisty zgodnie
z uzyskanymi wskazaniami w procesie symulacji.

Oczywiscie, praca nad budowa modelu i jego wykorzystaniem jest daleka
od prostego, liniowego procesu przechodzenia z jednego etapu prac nad modelem
do nastgpnego. W rzeczywistosci obserwuje si¢ czgste powroty do poprzednich
etapoéw 1 rozpoczynanie pracy niejako od nowa. Caly proces mozna zilustrowaé
w konwencji schematoéw przyczynowo-skutkowych jak na rysunku 2.

Istota dynamiki systemowej jest proba rozumienia zachowania si¢ systemu
przez analiz¢ uktadu sprzezen zwrotnych. Takie podej$cie umozliwia doskonal-
sze zrozumienie systemu i glebszy wglad w przyczynowe zwiazki miedzy rozny-
mi elementami w procesie przewidywania zachowania si¢ systemu, na przyktad
w warunkach roznych wariantéw organizacji tancucha dostaw.

2. Dynamika systemowa w zarzadzaniu lancuchem dostaw

Dynamika systemowa jest coraz bardziej znana i uznana metoda badania
rzeczywistosci. Edukacja systemowo-dynamiczna pojawia si¢ niemal na kazdym
szczeblu nauczania®. W konsekwencji omawiana metoda jest czgsto stosowana
w praktyce, o czym $wiadczy chociazby tematyka licznych referatow prezen-
towanych na rokrocznych wielopanelowych, migdzynarodowych konferencjach
poswigconych dynamice systemowej organizowanych od ponad 25 lat przez Sy-
stem Dynamics Society w ré6znych miejscach kuli ziemskiej. Byta i jest rowniez
stosowana z duzym powodzeniem do analizy proceséw logistycznych.

Dla celéow niniejszego opracowania dokonano szczegoétowego przegladu
tematyki konferencji System Dynamics Society odbywajacych si¢ w latach od
2000-2008. Wyniki przegladu zestawiono w tabeli 1, w ktorej w sposob hastowy
podano problematyke przywolywanych badan. Dokladne informacje sa dostgp-

¢ Zob. [15]. Dtuga listg kursow, na ktorych mozna zapoznacé si¢ z dynamika systemowa w roz-
nych o$rodkach uniwersyteckich i akademickich, prezentuje W. Kwasnicki [22].
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ne w wirtualnych materiatach konferencyjnych opublikowanych w Internecie na
stronie www.albany.edu/cpr/sds’.

Tabela 1

Zastosowania dynamiki systemowej do badania tancuchéw dostaw

Autorzy Tytut referatu Cel badan
1 2 3
XVIII Migdzynarodowa Konferencja, Bergen, Norwegia 2000 [8]
M. Morita, In Search of Archetypes Of Supply Chain Przedstawienie archetypow modeli
N. Matsumoto Systems dla celow edukacyjnych
R. Roy Bulk Delays in System Dynamics Model Analiza op6znien w tancuchu dostaw

J. Strohhecker

Supply Chain Management: Software Solu-
tionsVersus Policy Design

Strategie zwigkszenia wydajnos$ci
tancucha dostaw

XIX Migdzynarodowa Konferencja, Atlanta — Georgia, Stany Zjednoczone 2001 [19]

E. Anderson, The Physics of ,, Bullwhip Effect” in Service Badanie dynamiki zachowania sig
D. Morrice — Oriented Supply Chains tancucha dostaw zorientowanego
na ustugi
XX Migdzynarodowa Konferencja, Palermo, Wtochy 2002 [9]
J. Barton The New Era in Managing Supply Chains: Analiza ostatnich osiagnig¢ w roz-
Lessons from Industrial Dynamics woju badan nad fancuchem dostaw
przy uzyciu modeli systemowo-dyna-
micznych
H.M. Dengel, Aspects of the Dynamics of Cooperation in Analiza wspotpracy w ramach pro-
P.M. Milling a Supply Chain Under Consideration of Trust | cesow logistycznych rozpatrywane;j
w ujgciu dynamicznym
S. Hong-Minh Solutions to Improve Performance in the UK Analiza tancucha dostaw dla budow-
House Building Supply Chain: The Use of nictwa mieszkaniowego w Wielkiej
a System Dynamics Model Brytanii
AM.C. Méndez, | Dynamics of Information in the Meat Supply Analiza fancucha dostaw argentyn-
M.M.L. Alonso | Chain: The Argentinean Case skiej wotowiny
C.M. Wilson Operational Improvements in the Supply Badanie wplywu ulepszen operacyj-

Chain: Who Benefits? Who Loses?

nych na tancuch dostaw

XXI Migdzynarodowa Konferencja, New York, Stany Zjednoczone 2003 [10]

H.J.H. Roeterink

iin.

Improving the Logistic Performance of a Food
Company Using a System Dynamics Model for
the Internal Supply Chain: A Case Study

Symulacja wewngtrznego tancucha
dostaw w przedsigbiorstwie branzy
spozywczej

L.K. Al-Qataw-
neh, K. Hafeez,
Z. Tahboub

Health Care Supply Chain Dynamics: System
Design of American Health Care Provider

Analiza tancucha dostaw dla stuzby
zdrowia w Stanach Zjednoczonych

7 Nie tylko materialy z konferencji System Dynamic Society sa dowodem na bardzo szerokie
stosowanie symulacji systemowo-dynamicznej do badania procesow logistycznych. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ wiele przyktadow modelowania tancuchéw dostaw z uzyciem dynami-

ki systeméw: [18]; [40]; [61; [31; [2]; [5]; [27

1 (131 [38]; [39]; [12]; [11]; [4].
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1 2 3
K. Donohue, Institutional Factors in Supply Chain Manage- | Badanie oscylacji w tancuchu dostaw
R. Croson ment: Experimental Studies on Reducing the
Bullwhip Effect
D.A. Malloy Modeling the Life Cycle Cost Impact of Product | Symulacja tancucha dostaw dla bez-

Development Decisions in Aerospace Supply
Chains

zatogowego pojazdu powietrznego

V.I. Shiryaev,
S.A. Panov

Manufacturing Supply Chain Adaptive Man-
agement under Changing Demand Conditions

Symulacja tancucha dostaw dla
fabryki w warunkach zmieniajacego
si¢ zapotrzebowania

XXII Migdzynarodowa Konferencja, Oxford,

Anglia 2004 [20]

H. Akkermans,
van K. Oorschot

Time for a Hundred Visions and Revisions:
A System Dynamics Study of the Impact of
Concurrent Engineering on Supply Chain
Performance

Analiza konkurencyjnej inzynierii
w lotniczym tancuchu dostaw

P. Helo Productivity Challenges of Food Manufactur- | Analiza produktywno$ci tancucha
ing: A System Dynamics Analysis of Demand dostaw zywnosci
Uncertainty and Value of Time
XXIII Migdzynarodowa Konferencja, Boston, USA 2005 [33]
A. Agarwal, Modeling Supply Chain Performance in Differ- | Integracja i zywotno$¢ tancucha do-
R. Shankar ent Market Scenarios staw w biznesie FMCG (Fast Moving
Consumer Goods)
L. An, System Dynamics Model to Understand Badanie dynamicznych efektow pro-

B. Ramachan-
dran

Demand-Conditioning Dynamics in Supply
Chains

cesu warunkowania w celu wykrycia
potencjalnej niestabilno$ci

A.C. Marquez Front-end, Back-end and Integration Issues Przedstawienie sposobu wykorzy-
in Virtual Supply Chain Dynamics Modeling stania modelowania dynamicznego
w zagadnieniach wirtualnego tancu-
cha dostaw w dziedzinie high-tech
A. Kelic Government Policy vs. the Fiber-to-the-Home | Badanie efektow strategii rozmiesz-
Supply Chain czenia szerokopasmowego tacza
T. Rossi, A Formal Method for Analyzing and Assessing | Analiza ryzyka operacyjnego
C. Noe, Operational Risk in Supply Chains w tancuchach dostaw
F. Dallari
M. Schroeter, A System Dynamics Model for Strategic Mana- | Dynamiczny model testujacy rézne
T. Spengler gement of Spare Parts in Closed-Loop Supply | strategie kontroli zamknigtych tancu-
Chains chow dostaw
R. Shankar, Scenario Building and Policy Experimentation | Model do budowania scenariuszy
V. Ravi of Reverse Logistics of an Automobile Supply i badania strategii dla tancucha do-
Chain staw w przemysle samochodowym
Y. Tseng, The Utilization of Shared Demand Information | Model testujacy zachowanie tancucha
W.Y. Wang, in a Textile Supply Chain dostaw wobec zmian zapotrzebowa-
Y. Tu nia
XXIV Migdzynarodowa Konferencja, Nijmegen, The Netherlands 2006 [17]
L. An Using System Dynamics Modeling for Condi- | Wykorzystanie dynamiki systemo-

tioning Process in Supply Chain

wej do modelowania réznych akeji
warunkujacych
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1 2 3
D.A. Minnich, | Supply Chain Responsiveness and Efficiency Model pokazujacy strukture i dy-
F.H. Maier — Complementing or Contradicting Each namiczne zachowanie tancucha
Other? dostaw z uwzglednieniem aspektow
efektywnosci

M.M. Saleh, Modeling E-Material Supply Chain Przedstawienie szkieletu modelu
P.I. Davidsen, tancucha dostaw e-materiatow jako
H.F.A. Fattah przypadku badan nad tancuchem

dostaw produktow cyfrowych

XXV Migdzynarodowa Konferencja, Boston, Massachusetts, USA, 2007 [34]

H.A. Akkermans

Beyond Rounding Up the Usual Suspects: To-
wards Effective Quality Management Policies
for Production Ramp-ups in Supply Chains

Badanie zagadnienia zarzadzania ja-
ko$cia podczas produkcji w tancuchu
dostaw

P. Gongalves

Returns in the Corn Supply Chain

Wykazanie, w jakim stopniu
dostgpnos¢ zrodta sprzedazy moze
generowa¢ samonapgdzajacy si¢
potok powrotow

D. Chomiakow

A Generic Pattern for Modeling Manufacturing
Companies

Analiza tancucha dostaw w jednej
z branz produkcyjnych

L. Huang The Bullwhip Effect in the Closed Loop Supply | Wykorzystanie prostego modelu dy-
Chain namicznego tradycyjnego zamknigte-

go tancucha dostaw

T. Rossi, Supply Network Design and Collaboration: Testowanie modelu i wyjasnienie

C. Nog¢, a Preliminary Study relacji miedzy decyzjami dotyczacy-

M. Pero, mi projektowania tancucha dostaw

A. Sianesi i potrzeba wspotpracy migdzy wezta-
mi fancucha

XXVI Migdzynarodowa Konferencja, Athens, Greece 2008 [7]

A. Agarwal, Modelling Integration and Responsiveness for | Analiza dynamicznego wptywu roz-

R. Shankar, Supply Chain nych strategii na integracj¢ tancucha

P. Mandal dostaw

D. Bijulal, Closed-Loop Supply Chain Stability under Dif- | Testowanie strategii zasad doko-

J. Venkateswa-
ran

ferent Production-Inventory Policies

nywania zamowien produkcyjnych
minimalizujacych zwroty produktow

F.C. Bolarin, Reducing the Impact of Demand Process Varia- | Redukcja efektu oscylacji w tancuchu
L.R. McDonnell, | bility Within a Multi-Echelon Supply Chain dostaw
J.M. Garcia
K.E. Maani, Resolving Performance Measure Conflicts Badanie roznych scenariuszy tacza-
A. Fan in a Supply Chain using Systems Thinking cych strategie transferu technologii
Methodology iréznych podejs¢ do tancucha dostaw
w celu zréznicowania sprzedazy
E. Mollona, Diverging Incentives and Evolutionary Dyna- | Analiza zachowania modelu scentra-
G. Antonelli, mics within Supply-Chain lizowanego tancucha dostaw
L. Moschera
M. Niu The Dynamic Analysis of a Simplified Centrali- | Propozycja architektury systemu
sed Supply Chain and Delay Effects dynamicznego dla zarzadzania tancu-
chem dostaw
F. Tian A Control-Driven System Dynamics Architectu- | Zarzadzanie fancuchem dostaw migsa

re for Supply Chain Management

drobiowego w dobie kryzysu sanitar-
nego i zagrozenia ptasia grypa
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1 2 3
T.L.H. Vo, A System Dynamics Model of the Chicken Meat
D. Thiel Supply Chain faced with Bird Flu

Zarzadzanie wielowarstwowym
tancuchem dostaw dla przemystu
produkujacego czgsci lotnicze

W.R. Killings- The Dynamics of Multi-Tier, Multi-Channel Analiza dynamicznego wptywu roz-

worth, Supply Chains for High-Value Government nych strategii na integracjg tancucha
R.K. Chavez, Aviation Parts dostaw
N.T. Martin

Zrodto: opracowanie wiasne.

3. Przyklad systemowo-dynamicznego modelu tancucha dostaw

Prezentowany model zostat skonstruowany specjalnie na potrzeby niniej-
szego opracowania na podstawie modelu omawianego przez M. Pidda®. Model
W sposob uproszczony odzwierciedla logike tancucha dostaw. Jego celem jest
zaprezentowanie mozliwosci uzycia metody dynamiki systemowej do badania
procesow logistycznych, a nie optymalizacja tych procesow.

Model przedstawia funkcjonowanie hipotetycznej firmy wytwarzajacej
1 sprzedajacej wyposazenie oraz czgsci zapasowe dla przemystu samochodowego.
System dystrybucji firmy ma struktur¢ przedstawiong na rysunku 3. Produkty sa

OD DOSTAWCOW
MAGAZYN
CENTRALNY
MAGAZYN MAGAZYN
REGIONALNY REGIONALNY
PUNKT PUNKT PUNKT PUNKT
SPRZEDAZY SPRZEDAZY SPRZEDAZY SPRZEDAZY
DETALICZNE] DETALICZNE] DETALICZNEJ DETALICZNE]

Rys. 3. System dystrybucji hipotetycznej firmy

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [30, s. 254].

8 Zob. [30, s. 253-262].
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wytwarzane w roznych zakladach, a nastgpnie sktadowane w magazynie cen-
tralnym. Catly obszar dziatania firmy w tym systemie jest podzielony na regiony,
z ktérych kazdy ma swoj wlasny magazyn zaopatrywany z magazynu central-
nego. Najnizej w hierarchii znajduja si¢ punkty sprzedazy detalicznej, z ktorych
tylko cz¢$¢ nalezy do firmy. Punkty sprzedazy detalicznej sktadaja zamowienia
do najblizszych magazynow regionalnych. W pilnych przypadkach zamoéwienia
z punktow detalicznych moga by¢ rowniez realizowane bezposrednio przez cen-
tralny magazyn.

W tak zorganizowanym systemie dystrybucji wystepuje wiele zagrego-
wanych strumieni materiatowych oraz informacyjnych z duza ilocia sprzezen
zwrotnych. Wszelkie decyzje powstaja tu na podstawie wytycznych dyrekcji, dla-
tego obowiazuje tam wiele regut decyzyjnych. Dalszym utrudnieniem jest istnie-
nie opdznien czasowych zwiazanych gtownie z realizacja zamowien. Wszystko to
powoduje, ze wielko$¢ zamowien na produkty kierowane do magazynu central-
nego ulega znacznym wahaniom, co utrudnia wlasciwe funkcjonowanie firmy.
Do zbadania przyczyn tego zjawiska oraz w celu przetestowania efektow r6znych
scenariuszy decyzyjnych w odniesieniu do systemu dystrybucji w firmie mozna
postuzy¢ si¢ modelem systemowo-dynamicznym o ogoélnej strukturze przedsta-
wionej w notacji pakietu symulacyjnego Vensim PLE’ na rysunku 4. Odzwier-
ciedla ona trzy kluczowe oddziaty przedsigbiorstwa reprezentowane przez trzy

Dostawey ——4—» Magazyn ———P Magazyn ———pp»| Magizyn :X:>K1ienci

dostawy do cerralny dostawy do regoralny dostawy do detaliczny | Sprzedaz
TAZazym magazynu magazynu
centralnego regionalnego detalcaego A\_/(
V2
JAY
dostawy z magazynu centralnego

Rys. 4. Ogolna struktura modelu systemu dystrybucji

Zroédto: opracowanie wlasne.

° Symbole graficzne uzywane w modelowaniu systemowo-dynamicznym sg zalezne od narze-
dzia, za pomoca ktorego model jest tworzony. W niniejszym opracowaniu postuzono si¢ pakie-
tem symulacyjnym Vensim PLE, stworzonym specjalnie na potrzeby modelowania w konwencji
dynamiki systemowej. Vensim PLE jest produktem amerykanskiej firmy software’owej Ventana
Systems. Program pracuje w §rodowisku operacyjnym Windows i jest wyposazony w modut gra-
ficzny umozliwiajacy rysowanie zarowno schematow przyczynowo-skutkowych, jak i struktural-
nych. Jest dostgpny na stronie internetowej www.vensim.com.
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poziomy: (1) magazyn detaliczny, (2) magazyn regionalny, (3) magazyn centralny.
Dla zachowania przejrzystosci i prostoty uktadu nie wtaczono do struktury mo-
delu elementéw natury finansowej. Struktura modelu obrazuje wspotzaleznosci
dziatan oddziatéw przedsigbiorstwa, zapewnione przez sie¢ kanatéw informacyj-
no-decyzyjnych, tworzacych pgtle sprzgzen zwrotnych. Budujac model, opierano
sig na prostej koncepcji, ze zawarto$¢ magazynu jest tworzona na skutek roéznic
migdzy dostawami a wydaniami w kazdym z pozioméw systemu dystrybuciji.
Ogolna strukturg modelu uszczegdétowiono, budujac wokét jego poziomow
submodele odpowiedzialne za odzwierciedlenie regul decyzyjnych rzadzacych
dostawami i wydaniami towaréw w poszczegdlnych magazynach przedsigbior-
stwa ASL. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo strukturg submodelu sieci
detalicznej. Dostawy z magazynu regionalnego do magazynu detalicznego na-
stepuja z pewnym opoznieniem i sa wynikiem zaméwien skierowanych do re-
gionalnych hurtowni. Wielkos$¢ sprzedazy zalezy od zapotrzebowania klientow
(popytu). Zalozono, ze zamdwienia towarow do magazynu detalicznego zaleza
miedzy innymi od takich czynnikéw, jak popyt na towary szacowany na pod-
stawie danych historycznych (przewidywana przecigtna sprzedaz tygodniowa),
stan aktualny magazynu detalicznego, wymagany stan magazynu wynikajacy
z koniecznosci posiadania zapasu towaréw pokrywajacego zapotrzebowanie na

Regionalny Magazyn Klienci
magazyn .
gazy! Dostawy detaliczny Sprzedaz 4\
do magazynu
/ detalicznego Przecigtne tygodniowe
zapotrzebowanie na produkty
ZamOwienia
Opdznienie
w dostawach

Zdolno$¢ obstugi \
Przewidywana przecigtna
sprzedaz tygodniowa
Réznica
Na ile tygodni wystarczy
towaru w magazynie
S sy Okres
prognozy
Docelowy Wymagany stan Okres weryfikacji
magazyn € —  magazynu stanu magazynu

Rys. 5. Struktura submodelu sieci detalicznej

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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kilka tygodni. W omawianej, uproszczonej, wersji modelu nie ujgto zréznicowa-
nia asortymentu w magazynie.

Za pomoca modelu mozna przetestowac przyktadowo wplyw zmian w wiel-
kosci popytu na produkty na ksztaltowanie si¢ elementow systemu, ktoére maja
kluczowe znaczenie dla funkcjonowania tancucha dostaw w firmie. Wyniki jed-
nego z eksperymentow symulacyjnych pokazuja, ze nawet male zmiany w popy-
cie powoduja bardzo duza fluktuacjg wartosci zwiazanych ze sprzedaza w porow-
naniu z warto$ciami ustalonymi dla systemu w stanie rownowagi (rysunek 6a).
Wskazywatoby to na wysoka niestabilno$¢ systemu oraz nieskutecznosc¢ systemu
informacyjnego i zaopatrzeniowego. Pozostawienie systemu w takim stanie mo-
globy spowodowac szybka utratg rynku w wyniku nieterminowego wywiazania

a) Sprzedaz

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tygodni
Stan rownowagi =~ ———— Zmiana popytu —
b) Magazyn detaliczny
200
150 T~ N

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tygodni
Stan rownowagi —————————  Zmiana popytu

Rys. 6. Wyniki eksperymentu symulacyjnego

Zrbdlo: opracowanie wlasne.
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si¢ z umdw. O niebezpieczenstwie takim moze §wiadczy¢ okresowy spadek stanu
magazynu do zera (rysunek 6b).

Za pomoca modelu symulacyjnego mozna przeprowadza¢ praktycznie nie-
ograniczong liczbe eksperymentéw symulacyjnych pozwalajacych na weryfika-
cje roznych hipotez decyzyjnych z zakresu planowania i usprawniania procesOw
logistycznych bez ingerencji w zywy organizm systemu. Innym obszarem za-
stosowania prezentowanego modelu symulacyjnego moze by¢ dydaktyka akade-
micka, zarowno w zakresie implementacji techniki symulacji komputerowej jak
i zarzadzania procesami logistycznymi.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozwazania dowodza szczegdlnej przydatnosci stosowania
modelowania i symulacji komputerowej w zarzadzaniu logistycznym, gdyz uzy-
cie modelu symulacyjnego pozwala na'‘:

— lepsze zrozumienie mechanizmow dziatania badanej organizacji,

udoskonalenie proceséw podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania
logistycznego,

zbadanie skutkow wigkszej liczby decyzji,
— efektywniejsze planowanie tancucha dostaw,

szybsze podejmowanie decyzji.

Dzigki wykorzystaniu metod symulacyjnych koszty danego przedsiewzig-
cia moga by¢ znacznie obnizone zaréwno w przypadku projektowania nowych
rozwiazan w zakresie budowy tancuchow logistycznych, procesow logistycznych
w przedsigbiorstwie, jak i w przypadku analizy mozliwosci polepszenia warun-
kéw pracy w zakresie juz istniejacych proceséw przeptywu materiatow.
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SYSTEM DYNAMICS APPROACH TO LOGISTICS PROCESSES MODELING

Summary

The article discusses the possibility of using System Dynamics modeling for pre-

dicting the consequences of decisions relating to logistics processes management in an
enterprise.

Translated by Malgorzata Latuszynska






