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1. WPROWADZENIE D0 DYNAMIKI SYSTEMOW

Celem opracowania jest zbudowanie modelu przedsigbiorstwa produkcyjne-
go o produkcji matoseryjnej w ujeciu zaopatrzenia, produkcji i zbytu, przepro-
wadzanie symulacji z jednoczesna weryfikacja i walidacja powstajacego mode-
lu. Budowa uniwersalnego modelu firmy z uzyciem programu symulacyjnego
pozwoli na przewidzenie wynikéw planowanych lub juz rozpoczetych, dziatan
zwigzanych z zaopatrzeniem, produkcja i zbytem. W dalszej czgsci zostanie
przedstawiona budowa modelu symulacyjnego z uzyciem programu VENSIM,
przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow oraz ocena jako$ci zbudowanego
modelu i propozycje usprawnien.

Rozwoj szeroko pojetej informatyki pozwolit spopularyzowaé praktyczne
uzycie metod, ktorych koncepcje powstaty zanim dato si¢ je powszechnie sto-
sowac. Jedng z nich jest modelowanie systeméw z zastosowaniem konwencji
dynamiki systemow (ang. system dynamics). Na poczatku lat 60. XX wieku
zostata wydana ksiazka pt. Industrial Dynamics, autorstwa Jaya W. Forrestera,
dotyczaca symulacji modeli opisujacych problemy zarzadzania i problemy go-
spodarcze. Przy pisaniu tej ksigzki, Forrester potrzebowat pomocy przy prze-
prowadzaniu symulacji komputerowych. Poproszony o to programista, Richard
Bennet, stworzyt kompilator automatycznie tworzacy kod dla rozwigzywanego
uktadu rownan. Modele Forrestera w istocie przypominaty uktady réwnan roz-
niczkowych. Powstaty w ten sposob kompilator nazwano SIMPLE (ang. Simula-
tion of Industrial Management Problems with Lots of Equations — Symulacja
problemow zarzadzania przemystem przy wykorzystaniu duzej liczby réwnan).
Stanowito to podstawe do wprowadzenia jgzyka symulacji DYNAMO,
a z biegiem czasu kolejnych, coraz prostszych wersji dla niewyspecjalizowanych
uzytkownikow.

Programy symulacyjne wykorzystywane sg obecnie do modelowania i bada-
nia réznych zjawisk, ktére mozna pojmowac jako system, z wielu dziedzin,
np. socjologii, ekonomii. Zagadnienie modelowania przedsigbiorstw pochodzi
z pogranicza technik informatycznych oraz zarzadzania i inzynierii produkc;ji.

Sposob myslenia systemowego i znajdywania elementéw sktadowych oraz
ich powigzan przedstawit w bardzo przejrzysty, niemal popularyzatorski sposob
Peter M. Senge w ksiazce Pigta dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczg-
cych sie, wydanej w 2012 roku. Jednakze ksigzka, stanowiaca wazne oparcie
i punkt odniesienia dla wielu autoréw, jest Business Dynamics: Systems Thinking
and Modeling for a Complex World, wydana w 2000 roku przez wydawnictwo
Irwin/McGraw Hill. Autorem jest John D. Sterman, profesor i dyrektor MIT
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Sloan School of Management, ktorego uznaje si¢ obecnie za lidera szkoty
dynamiki systemow.

Myslenie systemowe zostato wykorzystane w r6znych aspektach zwigzanych
z produkcja. Jeden z czotowych brytyjskich ekspertow zarzadzania tancuchem
dostaw, Martin Christopher stwierdzit, iz wspotzawodnictwo w XXI wieku nie
toczy sie miedzy przedsigbiorstwami, a miedzy tancuchami dostaw'.

Tabela 1.1. Klasyfikacja badan i rozwoju w modelowaniu dynamiki systemow
w zarzgdzaniu tancuchem dostaw

Kategoria Badanie: Praktyka: Zastosowanie
modelowanie modelowanie badanw praktyce:
w celu w celu rozwiazania rozwijanie podejscia
Obszar badan budowania teorii problemu przezmodelowanie
Zarzadzanie
zasobami ®) ®), ©
Wzmocnienie
popytu (b) (b)
Reengineering
lahcucha dostaw (@), (b), (¢) (a), (b), (©)
Projektowanie
lahicucha dostaw (@ (@), (b), (¢) (a), (b), (¢)
Zarzadzanie
midzynarodowym | (a) (@), (b), (¢) @), (b), (©), (d)
laficuchem dostaw
Stosowane techniki i metody:
(a) diagramy petli przyczynowych
(b) symulacja ciagta
(c) techniki badan operacyjnych
(d) symulacja dyskretna

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: B.J. Angerhofer, M.C. Angelides, System dynamics
modelling in supply chain management: research review, Winter Simulation Conference, 2000,
s. 344.

Praca Bernharda J. Angerhofera i Mariosa C. Angelidesa pt. System dynam-
ics modelling in supply chain management: research review, przedstawiona na
Zimowej Konferencji Symulacji (ang. Winter Simulation Conference) w 2000 roku,
jest z kolei przegladem mozliwos$ci zastosowan system dynamics w zarzadzaniu
tancuchem dostaw (ang. Supply Chain Management — SCM). Podaje m.in. pigc
obszarow (zarzadzanie zasobami, wzmocnienie popytu, reengineering tancucha
dostaw, projektowanie tancucha dostaw, zarzadzanie miedzynarodowym tancuchem
dostaw), trzy kategorie zastosowan (badanie — modelowaniew celu budowania
teorii, praktyka — modelowanie w celu rozwigzania problemu, zastosowanie

Y. Feng, System Dynamics Modeling for Supply Chain Information Sharing, ,,Physics Procedia”,
2012, 25, s. 1463.
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badan w praktyce — rozwijanie podejscia przez modelowanie) oraz klasyfikuje,
jakie metody i techniki sg uzywane w konkretnym obszarze i przy danym zasto-
sowaniu. Przedstawione zostalo to w tabeli 1.1.

Artykut z Zimowej Konferencji Symulacji w 2006 roku, ktorego autorami sg
Seza Orcun, Reha Uzsoy i Karl Kempf, pt. Using system dynamics simulations
to compare capacity models for production planning, jest przegladem réznych
metod obliczania zasoboéw gotowego wyrobu. Zastosowano m.in. opoznienie
o stalg jednostkg, opdznienie materiatlowe (wykladnicze) pierwszego stopnia,
opoznienie materiatowe (wyktadnicze) trzeciego stopnia, opdznienie rozmytego
minimum, opdznienie materialowe (wyktadnicze) pierwszego stopnia, biorace
pod uwage limit wydajnosci produkc;ji.

Patroklos Georgiadis i Charalampos Michaloudis® zajeli si¢ produkcja
w systemie gniazdowym (ang. job-shop). W ich modelu obecne sg dwie petle
odpowiedzialne za aktualng produkcj¢ i zamdwienia zalegajace. Wprowadzono
takze wspotczynniki odpowiadajace za réznice miedzy pozadanymi a rzeczywi-
stymi wielko$ciami produkcji w toku i wyrobami op6znionymi w produkcji.
Z pomocg programdéw komputerowych okreslono optymalne wartosci tych
wspotczynnikow dla zastosowanych danych produkcyjnych. Z kolei Mustafa
Ozbayrak, Theopisti C. Papadopoulou i Melek Akgun® pracowali nad przepty-
wami materiatu i informacji, pomijajac aspekt finansowy. Zaproponowany model
zastosowano w §rednim przedsiebiorstwie zajmujacym si¢ produkcja na zamo-
wienie. Obserwujac m.in. czynnik zadowolenia klienta, zalezny od ilosci otrzy-
manego produktu, wprowadzono osiem zmian w modelu, ktore dotyczyty:
zwigkszenia i zmniejszenia popytu, zwickszenia i zmniejszenia czestotliwosci
zmian popytu, zwigkszenia czasu produkcji, awarii urzgdzen produkcyjnych,
niepetne dostawy od dostawcy, dzielenie informacji o popycie miedzy detalistg
a producentem. W obu powyzszych artykutach ilos¢ zamoéwien niezrealizowa-
nych obliczana jest na tej samej zasadzie, jakg zastosowano w niniejszym opra-
cowaniu. Wplywem dzielenia informacji na dziatanie przedsi¢biorstw w tancuchu
dostaw zajat sic Yang Feng®, co zostato zaprezentowane w 2012 roku na Mie-
dzynarodowej konferencji urzadzen potprzewodnikowych i materiatoznawstwa
(ang. International Conference on Solid State Devices and Materials Science).
Stosujac trojpoziomowy model tancucha dostaw (producent, dystrybutor, detalista)

2 P. Georgiadis, Ch. Michaloudis, Real-time production planning and control system for job-shop
manufacturing: A system dynamics analysis, ,,European Journal of Operational Research”, 2012,
216, ss. 94-104.

3 M. Ozbayrak, T.C. Papadopoulou, M. Akgun, Systems dynamics modelling of a manufacturing
supply chain system, ,,Simulation Modelling Practice and Theory”, 2007, 15, ss. 1338-1355.

4Y. Feng, System Dynamics Modeling for Supply Chain Information Sharing, ,,Physics Procedia”,
2012, 25, ss. 1463-1469.
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zaprezentowal pozytywny wplyw dzielenia informacji dotyczacych popytu
kazdego z ogniw tancucha z pozostatymi ogniwami. O wadach takiego rozwig-
zania, jak koszty wdrozenia i uzytkowania, brak odpowiedniego organizacyjnego
przygotowania przedsiebiorstw, zostato wspomniane w artykule M. Ozbayraka,
T. C. Papadopouloua i M. Akguna. Praca Fenga obrazuje rowniez dzialanie tzw.
efektu byczego bicza (ang. bullwhip effect), czyli znieksztatcenia popytu, ktore
nasilaja si¢ wraz z przesuwaniem si¢ w gore tancucha dostaw. Z efektem tym
mozna zapozna¢ si¢ takze w tzw. grze piwnej (ang. Beer Game), ktora zostata
wymyslona w latach 60. XX wieku w MIT Sloan School of Management. Zasa-
dy gry, jej najbardziej popularny przebieg wynikajacy ze struktury systemu
i ludzkich modeli my$lowych, zostaty opisane we wcze$niej wspomnianej pozycji
autorstwa Senge’a’. Wiecej informacji na temat tej gry oraz darmowa licencje na
aplikacje do uzytku w szkolnictwie wyzszym mozna uzyska¢ pod adresem
http://www.beergame.org, dostep z dnia 22.12.2015 r.

Zha Xianjin i Yan Mi to autorzy artykutu pt. System Dynamics Modeling for
Customer-Production-Sale in Supply Chain, zaprezentowanego w 2006 roku
podczas Miedzynarodowej konferencji zarzadzania logistyka i tancuchem dostaw
(ang. International Conference on Management of Logistics and Supply Chain).
Jako rdzen tancucha dostaw opisujg oni klientow, produkcj¢ i sprzedaz. W ich po-
dejsciu brak jest uwzglednienia zalegltych zamoéwien. Badaja wptyw zmiany statych:
kosztow logistycznych, reklamowych i oczekiwanego zysku, na ilo$¢ uzyskanych
klientow. Kolejna wazna dla prezentowanego w niniejszym opracowaniu sposobu
modelowania praca poswigcona tym razem kwestii finansowej zostala stworzona
przez czworke autorow: B. Kiyani, P. Shahnazari-Shahrezaei, H. Kazemipoor i M.
Fallah®. Model przez nich zaproponowany, na podstawie ktorego wyliczana jest
wartos¢ biezaca netto przedsigbiorstwa, uwzglgdnia m.in. site robocza oraz pono-
szone na nig koszty, wielko$¢ produkc;ji i przychody z jej tytutu, koszty transportu.

Kolejne trzy wazne artykuly poswigcone zostaly tematom zwigzanym z eko-
logia, powtornym przetworzeniem wyeksploatowanych wyrobdw, stworzeniem
wizji danego przedsiebiorstwa jako przyjaznego $rodowisku (ang. Green Ima-
ge). Autorzy pierwszego z nich, Saced Rahimpour Golroudbary i Seyed Mojib
Zahraee’, okreslili ,.czynnik zielonego wizerunku” (ang. Green Image Factor)

5 P.M. Senge, Pigta dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczgcych sie, wyd. VI poszerz.,
Oficyna a Wolters Kluwer business, Warszawa 2012, ss. 45-61.

¢ B. Kiyani, P. Shahnazari-Shahrezaei, H. Kazemipoor, M. Fallah, Dynamic modeling to
determine production strategies in order to maximize net present worth in small and medium size
companies, ,,Journal of Industrial Engineering International”, 2010, 6 (11), ss. 51-64.

7 S.R. Golroudbary, S.M. Zahraee, System dynamics model for optimizing the recycling and collec-
tion of waste material in a closed-loop supply chain, ,,Simulation Modelling Practice and Theory”,
2015, 53, ss. 88-102.
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jako stosunek ilosci wyrobdéw zrecyklingowanych do sprzedanych, a stopien
satysfakcji klienta uzaleznili od procentowej ilo$ci niezrealizowanych zamo-
wien. W wyniku badan, aby osiagna¢ zadowalajaco wysokie wartosci obu tych
czynnikéw, zmniejszono czas dostawy 1 wprowadzono centrum zbierania wyro-
bow zuzytych, ktore gwarantuje zebranie wszystkich takich produktéw od klien-
tow. Dimitrios Vlachos, Patroklos Georgiadis, Eleftherios lakovou® okreslili
Green Image jako czynnik wplywajacy na wielko$¢ sprzedazy. Podobnie jak
autorzy poprzedniego artykutu, nie uznaja wszystkich zebranych zuzytych wy-
robow jako nadajacych si¢ do regeneracji i powtdrnej sprzedazy. W stworzonym
przez nich modelu wystepuja parametry, przez ktore modelujacy moze zmienia¢
czas ,,P”, co jaki ma by¢ sprawdzana ilo§¢ zebranych zuzytych wyroboéw oraz
tych nadajacych si¢ do regeneracji, a takze polityke reakcji na prognoze popytu
,K”, jaka ma by¢ stosowana w przypadku ich wykorzystywania. Mozliwe sg
trzy reakcje na te prognozy: wyprzedzajaca, dopasowujgca si¢ i nadgzna. Na
rysunku 1.1 przedstawiono graficzng interpretacj¢ tych strategii. Podczas badan
wyliczano warto$¢ biezaca netto, zmieniajgcg si¢ podczas zmieniania m.in. czte-
rech wyzej opisanych parametrow.

4 prognoza

popytu

wyprzedzajaca

dopasowujaca sie

wydajnogé

A J

P 2P t
Rys. 1.1. Typy reakcji na prognozy popytu

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: D. Vlachos, P. Georgiadis, E. lakovou,
A system dynamics model for dynamic capacity planning of remanufacturing in
closed-loop supply chains, ,, Computers & Operations Research”, 2007, 34, s. 371.

8 D. Vlachos, P. Georgiadis, E. Iakovou, 4 system dynamics model for dynamic capacity planning
of remanufacturing in closed-loop supply chains, ,,Computers & Operations Research”, 2007, 34,
ss. 367-394.
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Roberto Poles’, podobnie jak autorzy poprzednich prac, bierze pod uwage
kumulacj¢ niezrealizowanych i aktualnych zamoéwien, jednak nie wprowadza on
zadnej wielkos$ci majacej zwiazek z pozytywnym wizerunkiem przedsiebiorstwa
czy z badaniem zadowolenia klientow.

Dwa nastepne artykuly dotycza produkcji z nastawieniem na branzg¢ spo-
zywcza (migsna, hodowla i ubdj $win oraz drobiu). Autorzy pierwszego z nich,
Shotaro Mingegishi i Daniel Thiel'®, stwierdzaja, ze w przypadku tego typu
przemyshu raz rozpoczgty proces produkcyjny jest nieodwracalny. Problemem sa
wahania poziomu inwentarza zwierzgcego w perspektywie krotkoterminowej, ktore
sa grozne dla osiagnigcia pozadanej ilosci produkcji, mimo wyznaczania $rednio-
terminowych (w przypadku drobiu na kilka miesiecy w przod) prognoz popytu.
Dodatkowo, produkt po przejsciu przez caly proces produkcyjny, ma bardzo krotki
okres przydatnosci. Sam tancuch autorzy dzielg na dwie czgsci, ktore dziataja
w dwoch systemach: okres hodowli (system pchajacy; ilos¢ potrzebnego wyrobu
jest okreslana wedlug prognoz) i okres uboju (system ssacy; produkcja odbywa sie
na zamowienie). K. Piewthongngam, P. Vijitnopparat, S. Pathumnakul, S. Chumpa-
tong oraz M. Duangjinda'' w swojej pracy zajmuja si¢ hodowla i ubojem $win. Jako
znaczacy aspekt przy budowie tego modelu uznano kolejne pokolenia zwierzat,
liczebnos¢ stada oraz jego kontrolg, a takze pte¢ prosiakow.

Interesujacy pozycja jest rowniez artykut trojki autoréw: Deogratias Kibira,
Sanjay Jain i Charles R. McLean'2. Nie zajmuja si¢ oni budowaniem modelu,
a jedynie rozwazajg elementy z czterech wzajemnie na siebie oddziatywujacych
dziedzin (finanse, $rodowisko, spotecznos¢ i1 wytworczosé). Niektore z tych
elementéw mozna rozwazac szczegolowo, jak np. chorych i zdrowych pracow-
nikow oraz ich wzajemny wplyw na swoje bezpieczenstwo, istnienie jedno-
1 wieloosobowych gospodarstw domowych z ich wptywem na lokalng ekonomig,
wptyw podatkow na rozwodj przemystu czy oddziatywanie zanieczyszczen na
flore i faune.

Wsrod publikacji rodzimych autoréw warto zwrocic uwage na ksigzke
Ryszarda tukaszewicza pt. Dynamika systemow zarzqdzania, wydang w 1975 roku
przez Panstwowe Wydawnictwo Naukowe. Opisuje on poglad na dynamike

 R. Poles, System dynamics modeling of a production and inventory system for remanufacturing
to evaluate system improvement strategies, ,International Journal Production Economics”, 2013,
144, ss. 189-199.

10§, Minegishi, D. Thiel, System dynamics modeling and simulation of a particular food supply
chain, ,,Simulation Practice and Theory”, 2000, 8, ss. 321-339.

1 K. Piewthongngam, P. Vijitnopparat, S. Pathumnakul, S. Chumpatong, M. Duangjinda, System
dynamics modelling of an integrated pig production supply chain, ,.Biosystems Engineering”,
2014, 127, ss. 24-40.

12 D. Kibira, S. Jain, Ch. R. McLean, 4 System Dynamics Modeling Framework for Sustainable
Manufacturing, ,,Proceedings of the27th Annual System Dynamics Society Conference”, 2009.

10
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systemow, zasady tworzenia modeli w tym podejsciu i badan za ich pomoca,
obejmujac gtéwnie obszar produkeji i zbytu. W tej konwencji Pawel Zukowski
stworzyt model organizacji gospodarczej w artykule pt. Model i symulacja dy-
namiki systemu zarzqdzania organizacjq gospodarczq (ujecie modelowe). Feli-
cjan Rydzak i Edward Chlebus sa autorami ksiazki pt. Dynamic Model Based
Resilience Analysis in Production Systems, w ktorej do symulacji i analizy jed-
nym z uzywanych programéw do modelowania przedsi¢gbiorstwa jest Vensim.

Marzena Kramarz'? jest autorka pracy dotyczacej wykorzystania podwyko-
nawstwa w przemysle hutniczym. Oprocz budowy modelu, zajmuje si¢ ona
zasadami udanego partnerstwa miedzy organizacjami, ich stymulatorami i prze-
szkodami.

Matgorzata Baran'* zajmuje si¢ modelem dostosowania wielkosci zatrudnie-
nia do potrzeb produkcyjnych przedsigbiorstwa sredniej wielkosci, produkujace-
go pod zamoéwienia. Dopasowuje model z biblioteki programu Vensim do
rzeczywistych warunkéw funkcjonowania przedsigbiorstwa, uwzgledniajac
zmienng pracochtonnos¢ dla trzech typéw wyrobu. Kontynuacje tej pracy zawar-
ta w kolejnej publikacji'®, gdzie oddzielnie liczy liczbe wymaganych pracowni-
kéw do produkeji konkretnego (jednego z trzech) wzoru spodni, gdzie kazdy
z wzor6w wyroznia si¢ inng pracochlonnoscia.

Ta sama autorka, wraz z Justyng Stecko, badata modele poswigcone symula-
cji tancucha dostaw w malej firmie w branzy fotograficznej z ograniczeniem
zasobOw surowcow i sity roboczej. W jednej z ich prac'® zostat poruszony temat
gospodarki materiatlowej. Stworzono dwa modele, kazdy odpowiadajacy dwom
typom surowcow, ktore symulujg ich zuzywanie i dostawy, a w efekcie mozli-
wosci produkcyjne wynikajace z dostgpnosci obu typéw surowcow. W poprzednich
publikacjach M. Baran aspekt dostepnosci surowcoOw nie wystgpowal w mode-
lach, zakladano, Zze sa one niewyczerpalne. Kolejny z artykutow obu pan!’
mozna uzna¢ za uzupeiniajacy ich poprzedni model, chociaz modele powstate
w ramach obu prac funkcjonujg niezaleznie od siebie. Zajmuja si¢ w nim symu-

13 M. Kramarz, Modelowanie podwykonawstwa w sieci dystrybucji z odroczong produkcjg, ,,Prace
naukowe Politechniki Warszawskiej — Transport”, 2012, nr 84, ss. 55-67.

4 M. Baran, Zastosowanie metody Dynamiki Systeméw w przedsiebiorstwie odziezowym, [w:]
W. Gonciarski, P. Zaskorski (red.), Wybrane koncepcje i metody zarzqdzania poczqtku XXI wieku,
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa 2009, ss. 239-249.

15 M. Baran, Rozwinigcie symulacyjnego modelu dostosowania zatrudnienia do potrzeb produk-
cyjnych przedsigbiorstwa alfa w konwencji dynamiki systemow, ,,Zeszyty naukowe Politechniki
Rzeszowskiej — Zarzadzanie i Marketing”, 2010, 17, (4/2010), ss. 9-16.

16 M. Baran, J. Stecko, Symulacyjny model gospodarki — przypadek przedsigbiorstwa fotosystem,
,»Humanities and Social Sciences”, 2013, XVIII, (2/2013), ss. 27-40.

17 M. Baran, J. Stecko, Symulacyjny model produkcja — zbyt w konwencji metody dynamiki syste-
mow przypadek przedsiebiorstwa Fotosystem, ,,Modern Management Review”, 2014, XIX/21,
(1/2014), ss. 7-23.
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lowaniem produkcji i zbytu, gdzie biorg pod uwage niezrealizowane zamowienia
oraz uzalezniajg mozliwo$ci produkcyjne od dostepnych zasobow surowcow
i sity roboczej (obie wartosci podane jako stale). Co ciekawe, w swoich pracach
autorki podczas tworzenia modeli postuzyly si¢ modelami opracowanymi
i omoéwionymi przez Stermana'®.

Przywotane $rodowisko symulacyjne Vensim jest bardzo czgsto uzywanym
narzedziem, gtownie z uwagi na jego dostepnos¢ i stosunkowo duzg prostote
obstlugi przy bardzo zaawansowanych mozliwosciach. Wykorzystanie narzgdzia
utatwia ksigzka Krzysztofa Krupy pt. Modelowanie, symulacja i prognozowanie.
Systemy ciggte, wydana w 2008 roku nakladem Wydawnictw Naukowo-

Technicznych.

18 J. D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin/McGraw-Hill, Boston 2000.
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2. WYBHANE ASPERTY ZARZADZANIA PRODUKCIA

2.1. Miejsce systemu produkcyjnego w systemie
gospodarczym

Aby bada¢ zjawiska zachodzace w przedsigbiorstwie produkcyjnym nalezy
uswiadomi¢ sobie, jakie jest jego miejsce w systemie gospodarczym, w ktorym
stanowi on jeden z jego podmiotow. Na rysunku 2.1 przedstawiono umiejsco-
wienie przedsigbiorstwa oraz najwazniejsze relacje z innymi podmiotami, jak
skarb panstwa, banki oraz klienci. Klienci stanowig rowniez jednoczesnie site
robocza przedsigbiorstw. Przedsiebiorstwa wchodza takze w interakcje miedzy
soba, bedac dla siebie zewne¢trznymi dostawcami i klientami.

pozyezki i ushugi
banki » skarb panstwa
F 3 r 3
swiadczenia
2 .
g = = = 5
= = o
o E = = =
gz 2 : 5
:.\_"\ = i =
N B 2
oa s
Lo I
h h 4
konsumenci i pracownicy
konsumenci wyreby przedsiebiorstwo

Rys. 2.1. System gospodarczy

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: E. Pajgk, Zarzqdzanie produkcjq. Produkt, technolo-
gia, organizacja, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006, s. 10.

W przedsigbiorstwie produkcyjnym moze by¢ wigcej niz jeden systemow
produkcyjnych, zaleznie od profilu dziatalno$ci. Systemy te moga by¢ zarazem
dla siebie wewnetrznymi dostawcami i klientami. System produkcyjny mozna
przedstawi¢ zgodnie z rysunkiem 3.4, gdzie na wyjsciu y(f) otrzymujemy
gotowy wyrob, ushugi produkcyjne, braki produkcyjne, surowce wtorne, odpady
i informacje (o jakosci wyrobu, kosztach produkcji, doswiadczeniu zalogi).
Niezbedne do tej transformacji 7" sa wszelkie zasoby (wejscia x(%)), takie jak:
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- czynniki energetyczne — np. woda, paliwa, gazy, energia elektryczna;

- informacje — np. dotyczace gotowego wyrobu, sposobdéw prowadzenia
procesu technologicznego, doswiadczenie pracownikow;

- kadra;

- przedmioty pracy — np. surowce, potfabrykaty;

- $rodki finansowe, w tym kapitat zamrozony;

- techniczne $rodki produkcji — np. budynki, maszyny, narzedzia'®*’.
Oprocz systemu produkcyjnego, w przedsigbiorstwie wyr6zni¢ mozna inne

systemy, z ktorymi przyktadowe zwigzki przedstawione zostaty na rysunku 2.2.

Wszelkie dziatania zarzadcze, czyli planowanie, organizowanie, sterowanie

1 motywowanie oraz kontrolowanie, wplywaja na kazdy z systemow i zaleza od

informacji, ktore z tych systemow naptywaja.

¥

zaopatrzenie | analiza finansowa sprzedaz
F
planowanie produkcji przvgotowanie konstrukcvino- marketing
1 sterowanie produkcja -technologiczne i rozwoj
[ \ ’/\
inzynieria produkcji zarzadzanie jakoscia
(zarzadzanie produlkcj 4)
| \ !
dostawca » system produkcyjny 2 odbiorca

Rys. 2.2. Przyklad zwigzkéw migdzy systemem produkcyjnym
i innymi systemami przedsigbiorstwa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: E. Pajgk, Zarzqdzanie produkcjq. Produkt,
technologia, organizacja, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006, s. 13.

19 E. Pajak, Zarzqdzanie produkcjq. Produkt, technologia, organizacja, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2006, ss. 11-12.

20 K. Pasternak, Zarys zarzqdzania produkcjg, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa
2005, s. 90.
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2. Wybrane aspekty zarzadzania produkcja

2.1.1. Procesy systemu produkcyjnego

Aby system przeksztatcit wektor (strumien) wejsciowy x(f) w wektor (stru-
mien) wyjSciowy »(f), w systemie musza zajs¢ pewne procesy. Rozwazajac
model przedsigbiorstwa produkcyjnego, oczywistym jest, ze procesem dominu-
jacym w tym przypadku jest proces produkcyjny, na ktory sktadaja si¢ kolejne
procesy, ktore mozna roznie zaklasyfikowa¢. Edward Pajak, powotujac si¢ na
Ireneusza Durlika, rozréznia w nich trzy gltéwne: badan i rozwoju, dystrybucji
i obshugi, wytworczy (ktéry z kolei dzieli na wytworczy podstawowy, wytwor-
czy pomocniczy i obslugi wytwarzania, gdzie proces wytworczy podstawowy
w jednym systemie produkcyjnym, moze stanowi¢ w innym proces wWytworczy
pomocniczy)*'*2. Z kolei wedlig Bolestawa Liwowskiego i Remigiusza
Koztowskiego, mozna przyjac nastepujace kryteria klasyfikacji:

- cechy przedmiotu pracy — podzial na procesy zmieniajagce wlasciwosci
fizyczne lub chemiczne;

- charakter dzialan wykonywanych w stosunku do przedmiotu pracy pro-
cesy technologiczne, pomiarowo-kontrolne, transportowe, sktadowania;

- sposob, w jaki procesy wiazg si¢ z wytworzeniem produktu podstawo-
wego danego przedsigbiorstwa — procesy produkcji podstawowe;j,
produkcji pomocniczej, obstugi, utylizacji®.

2.1.2. Uklad sterowania produkcjg

Dziatania zarzadcze w systemie produkcyjnym, majg na celu zrealizowanie
planow produkcyjnych przy poniesieniu jak najmniejszych kosztow. Jest to za-
tem sterowanie produkcja. W rozdziale 0 przedstawiono ide¢ i dziatanie sprzg-
Zenia zwrotnego na system. W technice uktad ze sprzezeniem zwrotnym nazywa
si¢ uktadem zamknigtym. Stosuje si¢ go do regulacji, czyli do osiagnigcia na
wyjsciu obiektu wartosci zadanej. Uktad sterowania moze mie¢ posta¢ otwartg
(bez sprzgzenia zwrotnego) lub zamknieta, ale dopiero w zamknigtym uktadzie
sterownik jest regulatorem. Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat blokowy
zamknigtego uktadu sterowania (regulacji). Poprzez poréwnanie sygnalu wyj-
sciowego y(f) z warto$cia zadang yy(f) w wezle sumacyjnym, otrzymywana jest
warto$¢ uchybu regulacji e(?) = yo(¢) £ y(f), ktory jest sygnalem wejsciowym dla
regulatora. Z regulatora wychodzi sygnat sterujacy u(z), ktory wchodzi na obiekt

2l E. Pajgk, Zarzqdzanie produkcjg. Produkt, technologia, organizacja, Wydawnictwo

Naukowe PWN, Warszawa 2006, ss. 85-87.

22 1. Durlik, InZynieria zarzqdzania. Strategia i projektowanie systeméw produkcyjnych, cz. 1,
wyd. IV, Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ,,Placet”, Warszawa 1998, ss. 53-56.

23 B. Liwowski, R. Kozlowski, Podstawowe zagadnienia zarzqdzania produkcjg, wyd. 11
poszerz., Oficyna a Wolters Kluwer business, Krakow 2007, ss. 17-22.
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regulacji. Niekiedy, na obiekt regulacji dzialajg rowniez zaklocenia z;(f), zx(?),
z3(t), ..., z»(f). Uktad sterowania mozna uzna¢ za dobrze dziatajacy, jesli uchyb
e(?) jest mozliwie maty, w idealnej sytuacji rowny zeru, nawet przy wystepuja-
cych zaktoceniach. Jesli sterowanie odbywa si¢ bez ingerencji czlowieka,
moéwimy o regulacji automatycznej, natomiast w przypadku oddzialywania
czlowieka, jest to regulacja reczna®*%.

i) z2() =)

yio(?) el?)

s
Rys. 2.3. Schemat blokowy zamknigtego uktadu sterowania

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: A. Debowski, Automatyka.
Podstawy teorii, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008, s. 12.

40 [ obiekt @)
regulacji

regulator

L4

Jako obiekt w przypadku sterowania produkcja, mozna uzna¢ wszelkie
komérki produkcyjne przedsiebiorstwa, ktore wraz z stuzbami sterowania pro-
dukcja (pelnigcymi rolg regulatora), zawieraja si¢ w systemie produkcyjnym.
To, czego oczekujemy od ukladu sterowania produkcja, to wyprodukowanie
przyjetej wielkosci produkcji w okreslonym terminie. Wystepujace zaktocenia to
m.in. wszelkie awarie, niedostarczone lub dostarczone z op6znieniem materiaty,
brak lub niewystarczajace informacje niezbedne do produkcji, brak odpowiedniej
kadry lub absencja pracownikéw, braki produkcyjne®. Wielkos¢ produkcyijna,
a takze czas przeznaczony na wyprodukowanie konkretnych ilo$ci, moze si¢
zmienia¢ zatem nie tylko poprzez naptyw nowych zamowien, lecz rowniez przez
nadrabianie zalegtych.

24 A. Debowski, Automatyka. Podstawy teorii, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa
2008, ss. 9-19.

25 T. Kaczorek, Teoria uktadéw regulacji automatycznej, wyd. 1I, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1977, s. 118.

26 K. Szatkowski (red.), Nowoczesne zarzqdzamnie produkcjq. Ujecie procesowe, PWN,
Warszawa 2014, ss. 321-326.
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3. ROZWIAZYWANIE ZAGADNIEN DYNAMIKI SYSTEMOW

3.1. Istota dynamiki systeméw

Pierwsze zastosowania metody obecnie znanej jako dynamika systemow
(ang. system dynamics) dotyczyty przemystu (ang. industrial dynamics), kolejne
— urbanistyki (ang. urban dynamics). System dynamics opiera si¢ na uogoélnie-
niach obu metod, ktore doprowadzily do ustalenia ponizszych zatozen:

- ciaglos¢ — metoda dynamiki systemoéw opisuje procesy ciagte, badz
interpretowane jako ciagte;

- okresowo$¢ dziatan regulacyjnych — w systemach dynamicznych podej-
mowane s3 dzialania regulacyjne o charakterze okresowym, co oznacza
wystepowanie kroku symulacji;

- orientacja na dynamike¢ — modelujacy i eksperymentator stawiajg sobie
za podstawowy cel badanie wlasnosci dynamicznych systemu;

- przyczynowo$¢ (kauzalizm) — model zbudowany z zastosowaniem metody
system dynamics oparty jest o wystepowanie zaleznoSci przyczynowo-
skutkowych?’.

Przy stosowaniu metody dynamiki systemoéw nalezy pamigta¢ o istnieniu
paradygmatow dotyczacych relacji miedzy strukturg a zachowaniem systemow:

- Antyintuicyjny charakter zachowan systemow — systemy dynamiczne sg
ztozone, co utrudnia przewidywanie ich zachowania sig.

- Brak meta-regut modelowania systemu — podczas budowy systemu
nalezy uwzglednia¢ czynniki wynikajace z posiadanej wiedzy, doswiad-
czenie 1 intuicj¢ ekspertow, teorie dyscyplin szczegélowych, dane
obserwacyjne i empiryczne.

- Izomorfizm struktur i zachowan — systemy o podobnych strukturach ma-
ja, za$ systemy o roznych strukturach moga mie¢ podobne zachowania.

- Nieliniowo$¢ zachowania systemu dynamicznego — wskutek wystepo-
wania sprzezen zwrotnych, opdznien i wzmocnien w systemie, jego
zachowanie si¢ ma zwykle charakter nieliniowy.

27 A. Maciag, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, ss. 183-184.
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- Ograniczona racjonalno$¢ — subiektywizm kryteriow oceny wariantow,
redukcja czynnikdéw, opdznienie podjetych decyzji regulacyjnych wplywa
na istnienie tzw. ograniczonej racjonalnosci, przy ktorej podejmowane
sa decyzje dotyczace regulacji w systemie.

- Zachowanie systemu okreslone przez jego struktur¢ — np. obecnosé
dodatniego sprzezenia zwrotnego dziata destabilizujaco na system,
w przeciwienstwie do ujemnego sprzezenia zwrotnego®®.

3.2. Hola myslenia systemowego w rozwigzywaniu systemaw

Dynamika systemow jest metoda, w ktorej rzeczywisto$¢ postrzegana jest
jako system, a doktadniej jako zbiory roéznych systemow wzajemnie na siebie
wplywajacych. Aby zbudowaé¢ model danego systemu, nalezy zacza¢ myslec
systemowo. Taki sposob myslenia zostal okreslony przez Petera M. Senge’a
jako jedna z pigciu dyscyplin organizacji uczacej si¢. Cztery kolejne dyscypliny
to mistrzostwo osobiste, modele (mapy) myslowe, wspolna wizja oraz zespotowe
uczenie sie?”’. Aby mysle¢ systemowo, nalezy posigé¢ umiejetnosci:

- myslenia dynamicznego — postrzeganie i przewidywanie wlasnosci

dynamicznych;

- myslenia naukowego — budowanie modeli, stawianie hipotez i poddawa-

nie ich weryfikacji;

- myslenia o cigglosci — myslenie w kategoriach proceséw, a nie zdarzen;

- myslenia o sprze¢zeniach zwrotnych — postrzeganie ich wewnatrz systemu;

- myslenia operacyjnego — tworzenie programu dziatania operacyjnego;

- myslenia strukturalnego — postrzeganie struktur;

- myslenia uogodlniajacego — tworzenie uogélnien i archetypow systemow.

System to zespdt elementow (obiektow), ktére mozna opisaé pewnymi
cechami (atrybutami), i ich wzajemne oddziatywania (relacje), tworzace struktu-
re systemu. Stan systemu to opis wszystkich obiektow wraz z ich atrybutami
1 dzialaniami w danej chwili. Monitorowanie zmian stanu systemu okre$la si¢
jako badanie systemu®'. Przyktadowy system z piecioma obiektami i relacjami
miedzy nimi zostal przedstawiony na rysunku 3.1.

28 Tamze, ss. 184-185.

2 PM. Senge, Pigta dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczgcych sie, wyd. VI
poszerz., Oficyna a Wolters Kluwer business, Warszawa 2012, ss. 22-28.

30" A. Macigg, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, s. 185.

31 G. Gordon, Symulacja systeméw, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974, s.18.
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3. Bozwigzywanie zagadnien dynamiki systemdw

relacja

relacja

relacja relacja

relacja

Rys. 3.1. Przyktad struktury systemu
Zrédio: opracowanie wlasne.

Systemy mozemy okresli¢ jako naturalne lub stworzone przez czlowieka.
Ponadto funkcjonujg inne klasyfikatory. Biorac pod uwage wpltyw dziatan
zachodzacych na zewnatrz systemdw, mozna okresli¢ system jako:

- otwarty — uwzgledniajacy istnienie dziatan zewnetrznych;
- zamknigty — nieuwzgledniajacy istnienia dziatan zewnetrznych.

Rozpatrujac reakcje systemu na zmiany w jego otoczeniu, wystepuje podziat na:

- adaptacyjne — posiadajace mozliwos¢ reakcji na wystapienie zmian;
- nieadaptacyjne — nieposiadajace tej mozliwosci*>.

Dzielac systemy wedlug dominujgcego wystepujacego charakteru zmian
w nich zachodzacych, okresla si¢ je jako:
- ciagle — modelowane za pomocg ciagtych rownan, ktore opisujg zmiany
stanu w czasie;
- dyskretne — opis zwigzany jest ze zdarzeniami, ktore wywotuja zmiany
stanu™®.

System spetnia okreslong funkcje, za§ aby mozna go bylo opisaé, czy tez ba-
da¢, systemy rozpatruje si¢ jako wyodrebnione z otoczenia****. Miejsce systemu
w otoczeniu zostato przedstawione na rysunku 3.2.

32 G.S. Fishman, Symulacja komputerowa. Pojecia i metody, Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 1981, ss. 20-21.

3 G. Gordon, Symulacja systeméw, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974, ss. 20-21.

34 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/system;3982198.html, dostep z dnia 27.09.2015 1.

3 K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggte, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008, s. 13.
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otoczenie

# %
- %
.

%

wejscie wyjscie

Rys. 3.2. Relacja system — otoczenie
Zrédlo: opracowanie wilasne.

3.3. Modele systemaw i ich rodzaje

By zrozumie¢ dziatanie, a nastgpnie probowaé przewidywac lub odtworzy¢
zachowanie przedmiotu badan (wzglednie systemu), budowane sa modele. Mo-
del moze mie¢ posta¢ obiektu teoretycznego lub fizycznego, a jego ,,(...) analiza
lub obserwacja umozliwia poznawanie cech innego badanego obiektu, procesu
lub zjawiska™®. Ponadto, modele ,,(...) utatwiajg zrozumienie zjawisk prze-
sztych oraz umozliwiajg przewidywanie zjawisk przysztych”. Aby model spet-
niat swoja funkcje, powinien zmniejsza¢ ztozonos¢ rozpatrywanych zjawisk do
stopnia, ktoéry umozliwia poznanie lub projektowanie tych zjawisk®’. Przy two-
rzeniu modelu nalezy pamicta¢, ze zbytnia szczegdlowos$é oraz redundancja
czynnikow s niewskazane®®. Skutkuje to zbudowaniem modelu nieuniwersalnego,
nieogolnego. W takim przypadku, wystapienie w rzeczywistym systemie faktora
nieuwzglednionego w modelu zbyt szczegdtowym, moze skutkowac znaczng
roéznicg migdzy wartosciami prognozowanymi a rzeczywistymi.

Modele mozna podzieli¢ na:
- fizyczne — struktura fizyczna i funkcjonalna modelu jest taka sama jak
badanego obiektu lub zast¢puje badane zjawisko innym. Model systemu
moze rézni¢ si¢ od niego skala;

36 A. Macigg, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsigbiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, s. 348.

37 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/model; 3942505 html, dostep z dnia 27.09.2015 r.

3 K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggte, Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008, s. 12.
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3. Bozwigzywanie zagadnien dynamiki systemdw

- schematyczne — model wystepuje w postaci diagramoéw, schematow, map,
sporzadzonych w odpowiedniej skali. Mogg wystepowac jako modele
dwu- i tr6jwymiarowe;

- symboliczne (matematyczne) — model oparty jest na zapisie matema-
tycznym oraz algorytmicznym. Wsrdéd modeli matematycznych mozna
rozroéznic:

o analityczne — rozwigzanie problemu jest mozliwe do wydedukowania
poprzez analize postaci matematyczne;j;
o numeryczne — rozwigzanie mozliwe jedynie z zastosowaniem metod
numerycznych.
Biorac pod uwage jako klasyfikator sposob reprezentacji czasu, modele
dzieli si¢ na:

- statyczne — czas nie wplywa na stan systemu, mozna opisywac chwilo-
wy stan systemu w dowolnym momencie, lub poming¢ jego udzial;

- dynamiczne — stan systemu, a zatem i zmienne opisujace model, zaleza
od czasu i stanow przesztych.

Ze wzgledu na wystepowanie elementu losowosci w modelu:

- deterministyczne — wszystkie obiekty sa ze soba $cisle powiazane,
a rozwigzanie problemu jest catkowicie jednoznaczne;

- stochastyczne — powigzania mi¢dzy obiektami sg przynajmniej czeSciowo
losowe. Rozwigzania problemu nie sposob jednoznacznie okreslic,
mozna jedynie usredni¢ otrzymane wyniki***.

Modele mozna sklasyfikowaé¢ wedtug reprezentowanych przez nie syste-
mow, dlatego oprocz powyzszych typow modeli, mozna wyrézni¢ réwniez:

- ciagle — zmiany zmiennych stanu przebiegaja w sposob ciagly w czasie;

- dyskretne — zmiany zmiennych stanu przebiegaja w sposob nieciagty,
dyskretny, w okre§lonych momentach zwanych zdarzeniami*!**.

¥ G.S. Fishman, Symulacja komputerowa. Pojecia i metody, Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 1981, ss. 24-25.

40 A. Maciag, P. Pietron, S. Kulka, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2008, ss. 153-154.

41 B.P. Zeigler, Teoria modelowania i symulacji, Pafistwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1984, s. 47.

4 G. Gordon, Symulacja systeméw, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1974, s. 24.
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Sprzezenie zwrotne

W wielu modelach wystepuja sprzgzenia zwrotne, petnigce wazng role
w systemach, w ktorych si¢ one znajdujg. Jest to reakcja systemu na jego wiasne
dziatanie. Sprz¢zenie zwrotne zostato schematycznie przedstawione na rysunku 3.3.

. system .
wejscle wyjscie

e

sprzeZenie zwrotne

Rys. 3.3. System ze sprzgzeniem zwrotnym
Zrodlo: opracowanie wiasne.

W zaleznosci od dziatania sprzezenia zwrotnego na wartosci wejSciowe,

mozna moéwi¢ o dwoch jego gtdéwnych typach.

- Sprzezenie zwrotne ujemne (réwnowazace; stabilizujace) oznaczono

symbolem ,,—” na rysunku 3.3. Wystepuje, gdy system dazy do jakiego$
celu, a warto$¢ na wyjsciu systemu ma pozosta¢ na pewnym poziomie,
dazy¢ do wartosci zadane;.

Sprzezenie zwrotne dodatnie (wzmacniajace) oznaczono symbolem ,,+”
na rysunku 3.3. Wystepuje, gdy nawet z pozoru male i nic nie znaczace
zdarzenia czy parametry, decyduja o znaczacych konsekwencjach.
Zwane jest rowniez ,,samospelniajagca si¢ przepowiednig”, ,.efektem
Pigmaliona”, ,,efektem kuli $nieznej” oraz ,,btednym kotem”. Sprzgzenie
to potgguje zmiany, co moze wplyna¢ zarowno korzystnie, jak
i negatywnie na system™-*,

Mozna rowniez spotka¢ pojecie kompensujacego sprzezenia zwrotnego,

do ktorego dochodzi, gdy ,(...) podejmowane w dobrej wierze interwencje

wywoluja reakcje systemu, ktora niweluje wynikajace z niego korzysci

9945

43

Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008, ss. 15-17.

K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggle, Wydawnictwo

44 PM. Senge, Pigta dyscyplina. Teoria i praktyka orgamizacji uczgcych sig, wyd. VI

poszerz., Oficyna a Wolters Kluwer, Warszawa 2012, ss. 101-106.
4 Tamze, s. 78.
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3. Bozwigzywanie zagadnien dynamiki systemdw

Waznym pojeciem jest rowniez opdznienie, czyli brak odpowiednio szybkiej
odpowiedzi systemu na sprzgzenie zwrotne. Przy ukladach o duzej inercji lub bar-
dzo dlugim czasie przekazywania informacji, op6znienie moze by¢ na tyle duze,
ze odpowiedz systemu na zmiany wynikle z wystgpowania sprze¢zenia zwrotnego
nie wystapi w czasie, ktory zostal przeznaczony na obserwacje dziatania uktadu.
Gdy czas oczekiwania na wynik zmian wykracza poza horyzont czasowy, niemoz-
liwe jest uznanie wplywu tego sprzezenia zwrotnego za rozpatrzone™*.

3.4. Symulacja systemdw

Zamodelowany system poddaje si¢ symulacji, w celu walidacji i weryfikacji
zbudowanego modelu. Gdy spelnia on oczekiwania swojego tworcy, mozna
przystapi¢ do badania systemu. System dynamiczny mozna zamodelowaé jako
funkcj¢ transformacji 7 wektora wejs¢ x(t) w wektor wyjs¢ y(f) (W(6)=T{x(¢)}),
zgodnie z rysunkiem 3.4.

L - t . .
wejscie x(7) Qn// wyjscie p(z)

Rys. 3.4. System dynamiczny

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie: A. Macigg, R. Pietron, S. Kukla,
Prognozowanie I symulacja w przedsigbiorstwie, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 2013, s. 187.

v

Wyr6znia si¢ trzy cele modelowania symulacyjnego:

- identyfikacyjny — tworzenie praw funkcjonowania systemu (znane s3
x() 1 y(0);

- racjonalizacyjny/retrospektywny — optymalizowanie lub wyznaczenie
wejsé, ktore zapewnig osiggnigcie wyznaczonych efektow na wyjsciu
systemu (znane sg: funkcja transformacji 7'1 wyjscie y(¢));

- predykcyjny — wyznaczenie charakterystyk dziatania systemu przy okre-
$lonych warunkach (znane s3 wejscie x(¢) i funkcja transformacji 7)*.

46 K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggte, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2008, s. 15.

47 A. Macigg, R. Pietrof, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, ss. 149-150.
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Kazdy z powyzszych celdow symulacji moze nie$¢ pozytywne skutki, pozwa-
lajace oszczedzié.in.n. czas, $srodki finansowe czy materialne. W obecnych
czasach, stosowana jest symulacja komputerowa z zastosowaniem modeli symula-
cyjnych®®. Umozliwia ona przeprowadzanie skomplikowanych obliczen, oszczedza-
jac czas, ktory pelni podstawowa role w funkcjonowaniu systemow. Obserwacja
faktycznych zachowan niektorych systeméw rzeczywistych jest ponadto bardzo
trudna lub wrecz niemozliwa. Stosujac symulacje komputerowa mozna symulowaé
zjawiska, ktére zachodzg bardzo wolno lub bardzo szybko, oraz systemy, ktore sa
dopiero projektowane. Dobierajac odpowiedni krok czasowy, czyli jednostke czasu,
co ile sprawdzany jest stan wszystkich zmiennych systemu, mozna doktadniej przyj-
rze¢ si¢ ich przebiegom w czasie. Symulacja komputerowa zapewnia réwniez
powtarzalnos¢. Kazde badanie dzialania systemu przy tych samych warunkach
poczatkowych da taki sam efekt, co przy probach w systemach rzeczywistych jest
bardzo czesto niemozliwe. Ponadto kolejne powtarzanie niesie ze sobg zawsze pew-
ne koszty, ktore przy symulacji komputerowej sa sprowadzone do minimum
w poréwnaniu z symulacja w warunkach rzeczywistych®.

3.3. Programy symulacyjne wykorzystywane w dynamice systemaw

Szeroki dostgp do komputerow spowodowal rozwdj rynku programow
symulacyjnych. Programy te mozna podzieli¢ na przeznaczone do symulacji
procesow dyskretnych oraz ciaglych (ktore de facto sa rowniez dyskretyzowane
przez to, iz jest to symulacja komputerowa)™. Dostgpne s3 programy zaréwno
wylacznie komercyjne: MapleSim, Wolfram SystemModeler, Stelle, iThink, Ma-
tlab/Simulink, Powersim Studio, komercyjne dostgpne w wersji PLE (ang. Personal
Learning Environment): AnyLogic, Vensim oraz inne bezptatne, na r6znych licen-
cjach otwartego oprogramowania: Simantics System Dynamics — EPL (ang. Eclipse
Public License), SystemDynamics — GPL (ang. General Public License), Pyndamics
— MIT License (ang. Massachusetts Institute of Technology License).

Vensim

Programem wykorzystywanym w niniejszym opracowaniu jest Vensim
w wersji PLE (ang. Personal Learning Environment), czyli w wersji przezna-
czonej jedynie do celow edukacyjnych, posiadajacej ograniczenia dotyczace

“8 http://encyklopedia.pwn.pl/haslo/symulacja-komputerowa;3982026.html, dostep z dnia 10.10.2015 1.
4 K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggte, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2008, ss. 19-20.

30 Tamze, ss. 20-21.
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3. Bozwigzywanie zagadnien dynamiki systemdw

dostepnych funkcji i narzedzi programu. Jest to produkt firmy Ventana Systems
Inc., dostepny na stronie producenta.

Przy tworzeniu schematow strukturalnych modeli symulacyjnych, wykorzy-
stuje si¢ podstawowe elementy, przedstawione w tabeli 3.1, laczac je w mnigj
lub bardziej rozbudowane uktady.

Tabela 3.1. Elementy strukturalnych modeli symulacyjnych

Oznaczenie graficzne Definicja

Zmienna pomocnicza, parametr (ang. constans, auxiliary,

. data) — wielko$¢ zmienna lub stata w czasie, bedaca pomocnicza
variable lub okreslajaca zaleznosci, ktore majg wptyw na strumien lub
inng wielko$¢ pomocnicza

Poziom, zaséb (ang. /level, stock) — warto§¢ zmienna w czasie,

variable okre$lajaca stan systemu w danej chwili

Zmienna cieniowa (ang. shadow variable) — warto$¢ z innego
lub tego samego widoku lub dotyczaca czasu w symulacji, do
ktorej si¢ odwolujemy. Pozwala zachowac wigksza
przejrzysto$¢ w wygladzie modelu

<Time=>

Strzalka (ang. arrow) — relacja miedzy dwoma elementami,
varl ———m=var 2 gdzie mozliwe sa relacje migdzy zasobami, strumieniami,
zmiennymi pomocniczymi i stalymi

proces, decyzja lub dziatanie, ktore wplywa na zmiang zasobu
w danym przedziale czasu

'C:;' % 3 :: Strumien ze stanowiskiem decyzyjnym (ang. flow, rate) —
flow

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: A. Maciqgg, R. Pietro#, S. Kukla, Prognozowanie
i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, s. 187 oraz
K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Systemy ciggte, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2008, ss. 125-126.

Zasoby z reguly zwigzane sg ze strumieniami. Strumienie, wyrazajac prze-
pltyw materialu lub informacji, moga mie¢ zrodto lub ujscie w zasobach. Stad,
zasOb traktuje si¢ jako catke roznicy strumieni. Oznaczmy stan zasobu x(7)
w chwili ¢, ktory jest jednoczesnie na wyjsciu strumienia w(¢) i wejsciu strumie-
nia w(f), oraz przyjmijmy ze czas s jest bliski zeru i miesci si¢ w przedziale
miedzy czasem poczatkowym 7, i czasem ¢t. Mozemy wtedy wyliczy¢ x(¢) zgod-
nie z rownaniem (1):

x(t)= [ (v(s)=w(s))ds +x(1,) (1)
gdzie:

x(t) — zas6b w chwili ¢,
v(s) — strumien wejsciowy w chwili s,

25



Model symulacyjny przedsighiorstwa o produkcji matoseryjnej w konwencji dynamiki systemaw. ..

w(s) — strumien wyjsciowy w chwili s,
x(tp) — zasob w chwili .
W uktadach, w ktérych brak strumienia wyjSciowego, zasoéb kumuluje
medium w tempie, w jakim naptywa ono strumieniem wejsciowym®'>2,

51 A. Macigg, R. Pietron, S. Kukla, Prognozowanie i symulacja w przedsiebiorstwie, Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2013, ss. 186-187.

52 ].D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin/McGraw-Hill, Boston 2000, ss. 193-195.
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4. MODEL SYMULACYINY PRZEDSIEBIORSTWA
W UJECIU DYNAMICZNYM

Stworzenie modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt poprzedzity analizy
kilku innych, prostszych modeli i przeprowadzenie za ich pomoca symulacji.
Posta¢ tych modeli oparta byta na literaturze. Wprowadzane byly jednak zmiany
majace ustali¢, czy zmieniona posta¢ modelu i wzigcie pod uwage innych
zmiennych, nie dalyby bardziej zadowalajacych rezultatow. Poniewaz nie byty
to modele konkretnego przedsicbiorstwa i nie opierano si¢ na zadnych rzeczywi-
stych danych, nie mozna byto dokona¢ sprawdzenia ilo§ciowego modeli. Doko-
nano selekcji na podstawie przegladu otrzymanych charakterystyk i ich jakosci.
Odrzucono te modele, w ktérych przeprowadzone symulacje posiadaty przebiegi
zmiennych odbiegajace od oczekiwanych, typowych dla rzeczywistych, wyste-
pujacych w przedsiebiorstwach. Podczas wyboru kierowano si¢ wiedza dotyczaca
zaopatrzenia, produkcji i zbytu oraz dziatania dynamiki systemow. Modele po-
siadajace btedy grube mozna odrzuci¢ wlasnie podczas analizy ich jakos$ci. Jesli
efekt dzialania nie jest poprawny, biorac pod uwage znajomos¢ charakteru
zmian, ktére powinny by¢ efektem konkretnych zdarzen, mozna od razu wyeli-
minowa¢ btedne modele. Aby dokona¢ analizy ilosciowej, nalezy wprowadzi¢ do
modelu konkretne dane i porowna¢ wyniki uzyskane przez model z otrzymanymi
z przedsicbiorstwa, z ktorego dane zastosowano. Mozna wtedy stwierdzi¢, czy
wielko$ci wygenerowane przez model sa odpowiednie, czy warto$ci nie sg zbyt
przesunigte w czasie, zawyzone, zanizone itd.

4.1. Podstawa modelu produkeja — zbyt

Najprostszy model przedsigbiorstwa produkcyjnego, ktorego celem jest
utrzymanie ilo§ci wyrobow gotowych na pozadanym poziomie wynikajacym
z zaméwien, mozna przytoczy¢ za Felicjanem Rydzakiem i Edwardem Chlebu-
sem®. Schemat zostal przedstawiony na rysunku 4.1, a definicje i jednostki
zmiennych oraz stalych w tabeli 4.1. W modelu tym nie zostaly uwzglednione
zadne zaklocenia mogace przeszkodzi¢ w produkcji. Zaktadamy, ze wszystkie
wytworzone produkty spehniajg wszelkie wymogi jakoSciowe, produkcja jest juz
przygotowana, nie uwzglgdniamy réwniez czasu potrzebnego na jej rozruch.
Tempo z jakim odbywa si¢ produkcja (Zakonczenie produkcji), zalezy od jej

61 F. Rydzak, E. Chlebus, Dynamic Model Based Resilience Analysis in Production Systems,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008, ss. 26-29.
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aktualnie wymaganej wielko$ci na dany okres (Rozpoczecie produkcji) oraz
czasu potrzebnego na wyprodukowanie wyrobow, liczonego od momentu
pobrania materialu do umieszczenia produktu w magazynie (Czas trwania cyklu
produkcyjnego). W modelu uwzgledniono korekte dotyczacg liczby produktow,
ktére zostaly dotad wyprodukowane wraz z czasem potrzebnym na ich produkcje.
Liczba wyrobow, ktore nalezy zacza¢ wykonywac (informacja o tylu sztukach
do wykonania na tydzien jest wysylana do strumienia Rozpoczecie produkcji)
jest okreslana przez wielko§¢ Korekta produkcji oraz aktualne Zamowienia.
Korekta produkcji jest r6znica migdzy pozadanym poziomem gotowych wyrobdéw
a ich obecng ilo$cig, podzielong przez wymagany czas na dostosowanie ilosci
gotowego produktu do pozadanej ilosci. Pozgdany poziom wyrobow gotowych
uwzglednia o tyle zwielokrotniona ilo§¢ wyrobu w aktualnie naplywajacym za-
moéwieniu, o ile dni przyjmujemy zapas bezpieczenstwa gotowego wyrobu (Czas
bezpiecznego pokrycia). Rozpatrzono rowniez Dostawe wyrobow gotowych do
klienta, uwzgledniajaca to, by dostawa taka nie wynosita wiecej sztuk produktu,
niz faktycznie wynosito zamowienie. Minimalny czas przygotowania wyrobu do
wysytki i samej dostawy zostat ujety w modelu jako Minimalny czas dostawy.
Tempo dostaw jest wyliczane jako minimum pomiedzy aktualnym zamowie-
niem a ilorazem obecnego zasobu Wyrobow gotowych i Minimalnym czasem
dostawy. Tempo to moze by¢ mniejsze niz wynika z zamodwien, jesli czas
dostawy jest zbyt dtugi lub ilo§¢ wyrobow jest zbyt mata. Warto zauwazy¢, ze
jest to model dostaw wyrobu, ktory nie wymaga wysytki w $ci§le okreslonych
partiach. Poziomy gotowego produktu i bedacego w toku produkcji sg catkami
ro6znic odpowiednich strumieni. W przypadku Produkcji w toku sa to strumienie
wymaganego Rozpoczecia produkcji i Zakoniczenia produkcji, gdzie warto$é
poczatkowa zasobu jest réwna iloczynowi wielko$ci poczatkowego zamowienia
i Czasu trwania cyklu produkcyjnego. Przy Wyrobach gotowych strumieniem
wchodzacym jest Zakonczenie produkcji, wychodzacym Dostawa wyrobow
gotowych, za$ warto$¢ poczatkowa jest rowna Pozgdanemu poziomowi wyrobow
gotowych w chwili rozpoczecia symulacji.

Autorzy przywolanego modelu przyjeli dzien jako jednostke czasu, zas w tej
pracy wszelkie modele (rowniez ten) s z przyjeciem tygodnia roboczego (licza-
cego 5 dni) jako podstawowej jednostki czasu. W zwiazku z tym, jesli stosowana
bedzie stala wynoszaca 1 dzien, w modelu zdefiniowana bgdzie ona jako
0,2 [tydz.]. Przy stosowaniu statlych o wickszej liczbie dni, warto$¢ nalezy
oczywiscie odpowiednio zwielokrotni¢. Jesli model miatby by¢ stosowany
w przedsigbiorstwie o szesciodniowym trybie pracy, 1 dzien nalezy zdefiniowac
jako 0,17 [tydz.]. Odpowiednio, przy siedmiodniowym trybie pracy, 1 dzien
wyniesie 0,14 [tydz.]. Modelowane hipotetyczne przedsigbiorstwo pracuje na
1 zmiang. Przy dostosowywaniu modelu do przedsigbiorstwa o wigkszej liczbie
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zmian, nalezy odpowiednio zwielokrotni¢ lub podzieli¢ pewne wartosci, jak np.
czas trwania cyklu produkcyjnego. Zaktadamy przy tym, ze produkowany jest
1 typ produktu. Przyjeto krok symulacji wynoszacy 0,0625.

Czas trwania cykdu
produkcymego

Y

Minimalny

czas dostawy

Produlccia Wryroby ¥ gy
[0y B+ toku o gotowe Dostawa
Rozpocz@;.ie Zakunczex}le wrobéw
produke — produkeji gotowych
Czas bezpiecznego
Korekta produkcii pokrycia

Pozadany poziom
wyrobow gotowych

Dodatkowe

‘——’_//' zamdwienia
Zaméwienia

Rys. 4.1. Podstawowy model symulacyjny produkcja — zbyt

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: F. Rydzak, E. Chlebus, Dynamic Model Based
Resilience Analysis in Production Systems, Oficyna Wydawnicza

Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw 2008, s. 27.

Tabela 4.1. Zmienne i state w podstawowym modelu produkcja — zbyt

. Nazx:va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Rozpoczegcie . .
produkcji Zamowienia + Korekta produkeji [szt./tydz.]
. INTEG (Rozpoczgceie produkeji — Zakonczenie produkcii)
Produkcja s Lo .
Wartos¢ poczatkowa: Zamowienia * Czas trwania [szt.]
w toku .
cyklu produkcyjnego
Zakonczenie DELAY?3 (Rozpoczgcie produkeji, Czas trwania cyklu [szt ftydz]
produkcji produkcyjnego) ez
INTEG (Zakonczenie produkcji — Dostawa wyrobow
Wyroby o D .
gotowych) Warto$¢ poczatkowa: Pozadany poziom [szt.]
gotowe .
wyrobdw gotowych
Dostawa wyrobow MIN (Wyroby gotowe / Minimalny czas [szt./tydz.]
gotowych dostawy, ZamOwienia) ez
Czas trwania cyklu Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz]

. z.
produkcyjnego Zastosowano: 2 Y
Minimalny czas Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz.]
dostawy Zastosowano: 1 v
Korekta (Pozadany poziom wyrobow gotowych — Wyroby [szt./tydz.]
produkcji gotowe) / Czas korekty produkcji ez
Czas korekty Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz.]
produkcji Zastosowano: 2 yaz
Pozadany poziom ek . .
wyrobéw gotowych Zamowienia * Czas bezpiecznego pokrycia [szt.]
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. Nazv.va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Czas bezpiecznego Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz]
pokrycia Zastosowano: 2 yaz.
Zamowienia 10 + STEP (Dodatkowe zamowienia, 10) [szt./tydz.]
Dodatkowe Zaleznie od przedsigbiorstwa
zamOwienia Zastosowano: 5 [szt./tydz ]

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Autorzy tego modelu ustalili zamowienia jako staly poziom dziesig¢ sztuk
(Zamowienia), z jednorazowym podniesieniem tego poziomu w dziesiatej jednostce
czasu o Dodatkowe zamowienia (wynoszace pi¢¢ sztuk) i utrzymaniem go juz do
konca czasu symulacji. Mozna jednak zmodyfikowa¢ model, jesli zamowienia
mialyby by¢ rozne na kazdy kolejny tydzien i dodatkowo uwzgledni¢ (lub nie)
mozliwos$¢ pojawienia si¢ dodatkowych zamowien.

Spodziewamy sie, ze przy stalej wartosci Pozgdanego poziomu wyrobow
gotowych, do czasu kiedy rowny jest on wartosci Wyrobow gotowych, zachowa-
ne zostanie wypelianie zaméwien. Dostawy powinny by¢ zmniejszone dopiero
wtedy, gdy nie bedzie pozwalata na to ilo§¢ Wyrobow gotowych, badz zmniej-
szeniu ulegtyby Zamowienia. Jesli zwickszymy Zamowienia, tempo dostaw
rowniez powinno odpowiednio wzrosna¢. Zaleznie od zmieniajacych si¢ zapasow
gotowego produktu, produkcja powinna by¢ uruchamiana lub jej zadawane
tempo powinno si¢ zmniejszac.

Przebiegi dla podstawowego modelu przedstawiono na rysunkach 4.2 1 4.3.

st
[
LA

0 13 27 40 53
Time (Week)
Pozadany poziom wyrobow gotowych : symulacjal 1 1 1 1 1 1 1
Produkeja w toku : symulacjal z 2 2 z z 2 z z 2 z
3 = = = 3 =

Wyroby gotowe : symulacjal 3 =

ro

o
o
[45)
o
o

Rys. 4.2. Przebiegi podstawowego modelu produkcja — zbyt

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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4. Model symulacyjny przedsigbiorstwa w ujgciu dynamicznym

Wykres na rysunku 4.2 przedstawia zmiany Pozgdanego poziomu wyrobow
gotowych, Produkcji w toku oraz Wyrobow gotowych. Od poczatku symulacji
warto$ci te byly réwne dla wszystkich trzech wielkos$ci, do czasu 10. tygodnia.
Wtedy to nastepuje skok Zamowien o Dodatkowe zamowienia, przez co ro$nie
rowniez Pozgdany poziom wyrobow gotowych.

Na rysunku 4.3 widoczne sg przebiegi nastepujacych zmiennych: Dostawa
wyrobow gotowych, Korekta produkcji, Rozpoczecie produkcji, Zakonczenie
produkcji, Zamowienia. Rowniez i te zmienne (oprocz Korekty produkcji, ktéra
w tej sytuacji wynosi oczywiscie zero) sa na rownym poziomie, produkcja jest
ustabilizowana. Poniewaz Zakornczenie produkcji w momencie wystepowaniu
zmian w Rozpoczeciu produkcji (tutaj skokowych, wynikajacych z skokowego
wzrostu Zamowien) wprowadza oscylacje poprzez opoOznienie trzeciego rzedu,
wahania te przenoszg si¢ rowniez m.in. na ilosci Wyrobow gotowych, Produkcji
w toku. Przez skok ilo$ci zamawianych produktéw zmienia si¢ rowniez Korekta
produkcji, osiagajac nawet wielkosci ujemne. Moze si¢ to przeklada¢ na przyj-
mowanie réwniez ujemnych wartosci liczby produktow, ktéra majg zostal
wyprodukowane, cho¢ nie jest to widoczne w tym przypadku.
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0 13 27 40 53
Time (Week)
Daostawa wyrobow gotowych : symulacjal 1 + 1 + T
Korekta produkcii : symulacjal z z z z z z
Rozpoczecie produkeji : symulacjal e 3 e 3 e 3
Zakoficzenie produkcii : symulacjal & 4 & 4 + 4
Zamowienia - symulacjal = 5 ) 5 5 5 5

Rys. 4.3. Przebiegi podstawowego modelu produkcja — zbyt

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Model ten mozna z powodzeniem stosowac jako najbardziej ogélng symu-
lacje przedsigbiorstwa produkcyjnego, gdy nie wystepuja zadne zakltocenia
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wplywajace na przebieg produkcji i dostaw. Tak jak u Stermana®?, przewidywa-
ne jest opdznienie wyktadnicze trzeciego stopnia w definicji Zakoriczenia pro-
dukcji. W odrdéznieniu od jego modelu, Rozpoczecie produkcji, a za nim kolejne
zalezne od niego wartosci (np. Korekta produkcji, Wyroby gotowe), moga
przyjmowa¢ wartos$ci ujemne. Wida¢ to na rysunku 4.3. Jest to o tyle nieko-
rzystne dla dziatania modelu, co nierealne w rzeczywistosci. Nalezy wiec nato-
zy¢ odpowiednie ograniczenie wartosci. Inng réznicg jest brak wptywania na
Rozpoczecie produkcji przez korygowanie Produkcji w toku. W dalszej czgsci
pracy zostanie rozpatrzony wptyw takiej korekty. Zdecydowanym mankamentem
modelu zaprezentowanego przez Rydzaka i Chlebusa jest brak uwzglednienia
niezrealizowanych zamoéwien. Je§li w danym tygodniu zdolno$¢ wysyiki goto-
wych wyrobéw byla mniejsza niz przewidywato zamowienie, w pdzniejszych
tygodniach nie bylo to nadrabiane, a wigc nie wszystkie zamoéwienia byty reali-
zowane. Rowniez ten aspekt zostanie rozpatrzony w tej pracy.

4.1.1. Modyfikacja Zamdwieri oraz ograniczenie Hozpoczecia produkcyi

Zamowienia moga nie by¢ ustalone przez dtuzszy okres, a naptywacé np. jako
tygodniowe zamoOwienia na rézne liczby sztuk. Moze si¢ zdarzy¢, ze rdznice
migdzy tymi ilo§ciami beda wzglednie duze. Aby zblizy¢ model do warunkéw
rzeczywistych, nalezy réwniez doda¢ wspomniane ograniczenie Rozpoczecia
produkcji. W takim przypadku nalezy zmodyfikowa¢ model. Na rysunku 4.4
przedstawiono jego proponowang postaé, za§ w tabeli 4.2 sposob, w jaki nowe
i zmienione wielko$ci zostaty zdefiniowane. Zamowienia sa sumg zamowien
naplywajacych w danym tygodniu oraz Dodatkowych zamowien, ktore zostaty
na statym poziomie pieciu sztuk. W zaleznosci od tego, czy chcemy rozpatrywac
Dodatkowe zamowienia, mozemy zmieni¢ warto$¢ parametru 7ak/Nie na odpo-
wiednio 1 lub 0. Naphywajgce zamowienia przewidziano na caly badany przedziat
czasu, jeden rok, a ich zmiany wahaja si¢ od 10 do 150 sztuk na tydzien.
W tym przypadku Zamowienia zmieniajg si¢ czgsto o duze ilosci, przyjete
W pracy w sposob majacy oddaé reakcje na gwattowne zmiany. Przy przeprowa-
dzaniu wszystkich badan w tej pracy, uwzgledniono doliczanie Dodatkowych
zamowien.

2 J.D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin/McGraw-Hill, Boston 2000, ss. 713-716.
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produkcyjnego czas dostawy
Produkcja \ Wyroby
« . w toku A gotowe
Rozpocze;?e Zakonczenie
produkcji \_\_?/ produkcii

Czas trwania cykln Minimalny

Czas bezpiecznego
pokrycia

g

Potadany poziom
wyrobow gotowych

Korekta produlcii

Czas
korekty
produkcji

Czy dodatkowe
Zamowienia*— zamé6wienia?

Naplywajace

R <Time>
zamdwienia

Dostawa
wyrobow
gotowych

Dodatkowe

zamowienia

Tak/Nie

Rys. 4.4. Podstawowy model symulacyjny produkcja — zbyt ze zmiang Zaméwien

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4.2. Zmienne i state w podstawowym modelu produkcja —

zbyt ze zmiang Zamowien

. NazYva . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Rozpoczgcie i ..
produkcji MAX (Zamowienia + Korekta produkcji, 0) [szt./tydz.]
Zambwienia Nap{'yvs./ajq.ci”zamowwma (Time) + ,,Czy dodatkowe [szt/tydz.]
zamowienia?
Dodatkowe Zaleznie od przedsigbiorstwa
zamowienia Zastosowano: 5 [szt./tydz ]
Czy dodatkowe IF THEN ELSE (,,Tak/Nie” =1, [szt./tydz]
zamOwienia? Dodatkowe zamowienia, ,,Tak/Nie”) Jtydz.
Tak/Nie 1 (gdy tak) lub 0 (gdy nie) B
Zastosowano: 1
[(0,0) — (53,150)], (0,10), (1,10), (2,10), (3,20),
(4,10), (5,30), (6,40), (7,10), (8,50), (9,60), (10,70),
(11,80), (12,10), (13,110), (14,150), (15,150),
. (16,100), (17,50), (18,50), (19,10), (20,10), (21,20),
by walaee (22.20), (23.30), (24,30, (25.40), (26,40), (27.60), | [nr tyg., liczba

(28,60), (29,70), (30,50), (31,50), (32,30), (33,30),
(34,30), (35,20), (36,20), (37,20, (38,20), (39,10),
(40,10), (41,10), (42,5), (43.5), (44,30), (45,30),
(46,100), (47,100), (48,50), (49,50), (50,50), (51,50),
(52,50), (53,50)

szt/tydz.]

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Spodziewamy si¢, ze w przebiegach Pozgdanego poziomu wyrobow goto-
wych pojawig si¢ wahania warto$ci podazajace za zmianami Zamowien i ilo$ci
Wyrobow gotowych. Gdy ilo§¢ wyrobu w magazynie zmaleje wskutek wzrostu
Zamowien, powinna zosta¢ zwigkszona Produkcja w toku. Gdy popyt zmaleje,
tempo rozpoczgcia produkcji powinno zosta¢ zwolnione lub nawet produkcja
powinna zosta¢ wstrzymana, az do ponownego jej wznowienia, gdy wzro$nie
popyt a zapasy produktu zaczng by¢ niewystarczajace. Korekta produkcji musi
zmienia¢ si¢ odpowiednio wedtug zmian Pozgdanego poziomu wyrobow goto-
wych 1 Wyrobow gotowych, poniewaz stanowi ich réznice (podzielong przez czas
potrzebny na t¢ korekte). Z powodu natozonego ograniczenia na Rozpoczecie
produkcji, nie moze ono przyjmowaé warto$ci mniejszych od zera. Zakonczenie
produkcji powinno mie¢ przebieg zblizony do Rozpoczecia produkcji, jednak
mie¢ tagodniejszy charakter i by¢ opdznionym, poniewaz wplywa na nie
rowniez czas cyklu produkcyjnego. Dostawy powinny odpowiadaé wartosciom
Zamowien, chyba, ze uniemozliwia to ilo$¢ gotowego wyrobu. W takim przy-
padku warto$¢ Dostawy wyrobow gotowych bedzie mniejsza niz popyt.

Przebiegi uzyskane z symulacji tego modelu przedstawiono na rysunkach 4.5
1 4.6. Przez wicksza czes¢ czasu, dostawy spelniaja wymagane ilosci, mozemy
jednak wskazac cztery przedzialy czasu, gdy ilos¢ wyrobow gotowych nie wy-
pelia zapotrzebowania: miedzy tygodniami 4.-7., 8.-11., 13.-16. oraz 43.-48.
Wynika to z charakteru zmian Zamowien. Przed czwartym tygodniem ilo$¢ za-
mawianych wyrobow byta stosunkowo niska, dostawy byly realizowane w peni.

ra

0 13 27 40 53
Time (Week)
Pozadany poziom wyrobow gotowych : symulacja2 1 1 1 1 1 1 1
Produkeja w toku © symulacjal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Wyroby zotowe - symulacja2 3 3 El e 3 3

(a5}
(a5}
[45)
(a5}
[45)

Rys. 4.5. Przebiegi podstawowego modelu symulacyjnego produkcja
— zbyt ze zmiang Zamowien
Zrédio: opracowanie wlasne.
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sty dz

0 13 27 40 53
Time (Week)
Dostawa wyrobow gotowych : symulacja2 1 + + 1 1
Eorekta produkeji - symulacjal z e e 2 z z
Rozpoczecie produkeii : symulacjal = = + = = =
Zakoficzenie produkcii - symulacja2 4 4 4 4 4 4
Zamowienia : symulacjal = =) =) 5

o
o
o

Rys. 4.6. Przebiegi podstawowego modelu symulacyjnego produkcja
— zbyt ze zmiang Zamowien
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W trzecim tygodniu nastgpit niewielki wzrost, ktory po dotychczasowym —
stabilnym dla systemu produkcyjnego okresie — zmniejszyl zapas Wyrobow
gotowych i spowodowal wzrost wartosci Rozpoczecia produkcji. Byt to wzrost
krotkotrwaty, poniewaz niedtugo potem liczba Zamowien spadta, a wyroby byty
w trakcie produkcji. Zaraz potem Zamowienia znowu narastaty, tym razem juz
gwattowniej i dluzej migdzy czwartym i szesnastym tygodniem, z chwilowymi
spadkami w siodmym i dwunastym tygodniu. Wyroby gotowe, ktore powstaly
w reakcji na poprzedni wzrost zapotrzebowania, byly po pewnym czasie
w niewystarczajacej ilosci, by pokry¢ nowy popyt, na co wzrostem odpowiadato
Rozpoczecie produkcji. Po kazdym z chwilowych spadkoéw popytu, Dostawy
wyrobow gotowych byty wystarczajace, by spelni¢ Zamowienia, az do nastepnych
skokoéw (coraz to gwattowniejszych) i jeszcze chwile podczas ich trwania, nigdy
jednak nie pokrywaty ich w cato$ci.

Po szesnastym tygodniu, nastapit spadek Zamowien, a nastepnie ich powolny
wzrost, tym razem o bardziej stopniowym charakterze. W odpowiedzi na ostatni,
najwickszy skok Zamowien, zgromadzony zostal duzy zapas wyroboéw goto-
wych, wystarczajacy by produkcja zostala wstrzymana. Wida¢ to na wykresie
Rozpoczecia produkcji, ktére od osiemnastego do dwudziestego szostego tygo-
dnia wynosi 0. Gdyby nie zostalo naloZzone ograniczenie wartosci, bylyby one
ujemne, co nie jest mozliwe w rzeczywistym systemie (ujemna jest Korekta
produkcji, a wartosci bezwzgledne z niej duzo wicksze od Zamowien). Poniewaz
wzrost Zamowien nie wzrasta tak gwattownie jak poprzednio, uktad jest w stanie
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zareagowac na czas wznawiajac produkcje, gdy zapasy si¢ konczg. Zaczyna si¢
kolejny spadek Zamowien, uzupetnione zapasy ponownie stopniowo si¢ wyczer-
puja, do momentu gdy po czterdziestym trzecim tygodniu nie sg juz w stanie
pokry¢ zapotrzebowania. Produkcja ponownie gwattownie wzrasta, jednak do-
piero podczas spadku popytu, dostawy zawierajg wszystkie zamowienia.

Na rysunku 4.7 przedstawiono roéznicg w ilosci Wyrobow gotowych migdzy
przypadkami, gdy zastosowano ograniczenie Rozpoczecia produkcji (symulacja 2)
1 gdy tego ograniczenia nie natozono (symulacja 3).

500

367.5

szt
(=]
[ ]
L

-30

0 13 27 40 53
Time (Week)
Wyroby gotowe : symulacja3d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wyroby gotowe - symmulacja2 s —32—>2 373232 —3—3 7

Rys. 4.7. Porownanie przebiegdw z i bez ograniczenia na Rozpoczeciu produkcji
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyraznie widaé, ze wartosci te bez wspomnianego ograniczenia moga przyj-
mowac¢ wartosci ujemne. Oznaczaloby to, ze gotowe, w pelni wartosciowe
produkty musiatyby by¢ niszczone lub wyrzucane. Jest to oczywiscie nie do
przyjecia w rzeczywisto$ci. Ponadto, zmniejszone zapasy oznaczaja, ze w razie
nagtego skoku popytu, przedsicbiorstwo musi wlozy¢ wigkszy naktad pracy, by
zrealizowa¢ dostawy. Oczywiscie obydwa rozwigzania niosg ze sobg rowniez
koszty, gdzie niszczenie wyrobow, na ktory poniesiono koszty finansowe, czas
produkcji, s3 jawnym marnotrawstwem.

Jedynie przy powolnym wzroscie popytu, wida¢ réznice na korzys$¢ rozwia-
zania z brakiem ograniczenia. Produkcja rozpoczyna si¢ wtedy wczesniej, co
widaé na rysunku 4.8, gdzie zaprezentowano przebiegi Dostawy wyrobow goto-
wych oraz Rozpoczecia produkcji. Przy zastosowaniu ograniczenia, dostawy
byly w wigkszym stopniu realizowane, co szczegdlnie wida¢ miedzy dwudzie-
stym drugim a dwudziestym szostym tygodniem. Miedzy czterdziestym trzecim
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i czterdziestym pigtym tygodniem, przy ostatnim gwattownym skoku popytu,
zmienia si¢ to na korzy$¢ rozwigzania bez ograniczenia, jednak chwile potem
lepsze wyniki osiaga model z ograniczeniem, jak rowniez przy innych krétszych
chwilach symulacji (np. okoto trzydziestego dsmego tygodnia).

300
150
4
= 0
-150
-300
0 13 27 40 33
Time (Week)
Dostawa wyrobow gotowych : symulacja3 — + 1 1 1 1
Dostawa wyrobow gotowych : symulacja2 2 2 2 2 2 2
Rozpoczecie produkceiji - symulacja3 3 3 3 3 3 3
Rozpoczecie produkecii - symmlacjal # 4 4 4 4 4 4

Rys. 4.8. Porownanie przebiegow z i bez ograniczenia na Rozpoczeciu produkcji
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Obserwujac charakter zmian przebiegow symulacji stwierdzono poprawnosé
modelu. Sg one zgodne z przewidywaniami reakcji systemu produkcyjnego.

4.1.2. Modyfikacja z zastosowaniem Aorekty produkcyi w toku

W powyzszych modelach zastosowano petle zwrotng od Wyrobow gotowych
z Korektg produkcji, regulujaca réoznice migdzy iloscig juz wyprodukowanych
wyrobow, a pozadanym poziomem uwzgledniajacym ich zapas. Zapas ten wynika
ze zwielokrotnienia obecnego zamowienia o wskazany okres — w tej pracy sg to
dwa tygodnie. Mozna réwniez zastosowa¢ dodatkowa korekte, ktora bedzie
sprzezeniem zwrotnym od Produkcji w toku. Schemat juz zmodyfikowanego
modelu, zostal przedstawiony na rysunku 4.9, za$ w tabeli 4.3 zawarto definicje
nowych i zaktualizowanych zmiennych. Modyfikacja zostata przeprowadzona
wedlug ogolnego modelu przedstawionego przez Stermana®. Wedtug niego
zmieniono rowniez warto$¢ poczatkowa Produkcji w toku na wielko$¢ Pozgda-
nego poziomu produkcji w toku z poczatku symulacji. Poprzednio natozone

0 J.D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin/McGraw-Hill, Boston 2000, ss. 713-716.
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ograniczenie na wartosci Rozpoczecia produkcji zostato utrzymane. W taki sam
sposob ograniczono réwniez Wymagane rozpoczecie produkcji, petniagce funkcje
parametru pomocniczego przy wyliczaniu tempa Rozpoczecia produkcji.

Oczekujemy, ze wprowadzenie tej korekty wptynie na zwigkszenie ilosci
Wyrobow gotowych. Wiaze si¢ z tym mniejsza roznica mi¢dzy Dostawg wyro-
bow gotowych a Zamowieniami w okresach, gdy ilos¢ gotowych produktéw nie
wystarczala na realizacje wszystkich Zamowien. Prawidlowa reakcja na dodanie
tej korekty jest kryterium poprawnosci tego modelu.

Wyroby
gotowe = 5

B

Rozpoczecie Zakonczenie Dostawa
produkcji produkeii wryrobw
gotowych
Korekta produkcji Czas trwania cykdu
w tol produkcyjnego

Wymagane Minimalny
rozpoczecie produkeii / \ / czas dostawy
Czas korekty Pozadany poziom
produkciji w toku produkcii w toku

Czas bezpiecznego
pokrycia

Korekta produkciji Dodatkowe
‘\ / zamowienia
Pozadany poziom
wyrobdw gotowych
Czas Tak/Nie

korekty

produkcii Czy dodatkowe

T zambwienia?

Zamowienia

Naplywajace

L <Time>
zamowienia

Rys. 4.9. Model symulacyjny produkcja — zbyt z dodana Korektq produkcji w toku

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4.3. Zmienne i state w modelu produkcja — zbyt z dodang
Korektq produkcji w toku

. Nazv.va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Rozpoczgcie MAX (Wymagane rozpoczgcie [szt./tydz]
produkcji produkcji + Korekta produkeji w toku, 0) Yz

INTEG (Rozpoczgcie produkeji —
Zakonczenie produkcji)

Produkeja w toku Warto$¢ poczatkowa: Pozadany poziom produkcji [szt]

w toku
Korekta produkcji (Pozadany poziom produkcji w toku — Produkcja ¢ Jivdz
w toku w toku)/ Czas korekty [szt./tydz ]
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. Nazv.va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
produkcji w toku

Czas korekty Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz]
produkcji w toku Zastosowano: 2 yaz.
Pozgdany poziom Wymagane rozpoczgcie produkcji * Czas trwania

A . [szt.]
produkcji w toku cyklu produkcyjnego
Wymagane . .
rozpoczecie produkei MAX (Korekta produkcji + Zamowienia, 0) [szt./tydz.]

Zrédio: opracowanie wilasne.
200

sztity dz

0 13 27 40 53
Time (Week)
Dostawa wyrobow gotowych - symulacjad 1 1 1 1 1 1
Dostawa wyrobow gotowych : symulacjal 2 2 2 2 2 2
Zamowienia - symulacjad —3 3 3 3 3 3 3 3
Zamowienia - symulacja2 4 < < < < + « 4

Rys. 4.10. Poréwnanie przebiegéw z i bez Korekty produkcji w toku
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4.10 zaprezentowano przebiegi realizacji Dostaw wyrobow
gotowych 1 ztozonych Zamowien jako efekty symulacji tego modelu (symulacja 4)
w poroéwnaniu z przebiegami, gdy zastosowano wylacznie Korekte produkcji
(symulacja 2). Wida¢ na nich, ze uwzglednienie dodatkowej korekty nieznacznie
polepszylo stopien realizacji zamowien, nie byly one jednak w dalszym ciggu
catkowicie wypehiane.

Model zachowat si¢ w oczekiwany sposob, zatem stwierdzono jego poprawne
dziatanie. Nie wymagamy catkowitego wyeliminowania réznic miedzy warto-
Sciami Zamowien 1 Dostawy wyrobow gotowych, poniewaz na odpowiednia do
tego 1lo$¢ wyrobow ma wplyw réwniez czas. Nie badamy poprawnosci uzyskanych
poszczegdlnych wartosci, a charakter ich zmian.

Inng modyfikacja moze by¢ kontrolowanie wytacznie wielkosci Produkcji
w toku, rezygnujac z petli zwrotnej od Wyrobow gotowych. Model taki przed-
stawiono na rysunku 4.11. Potrzebna zmiang¢ definicji zmiennej Wymagane
rozpoczecie produkcji zawarto w tabeli 4.4.

39




Model symulacyjny przedsighiorstwa o produkcji matoseryjnej w konwencji dynamiki systemaw. ..

Produkcja

howd
#’Q
© Rozpoczecie w toku Zal‘cm?czmie - gotowe ™  Dostawa
produkeji produkcii wyrobéw
gotowych
Minimalny
Korekta produkecii Czas trwania cyklu czas dostawy
w toku produkeyinego
Wymagane
rozpoczecie produkciji / \ /
Czas korekty Pozadany poziom mﬁz
produkecii w toku produkecji w toka

Czas bezpiecznego Czy dodatkowe
pokrycia Zamowienia?
Poiadany poriom 4+~ Tak/Nie
wyrobow gotowych
<Time>

Rys. 4.11. Model symulacyjny produkcja — zbyt bez Korekty produkcji

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4.4. Zmienna w modelu produkcja — zbyt bez Korekty produkcji

. Nazv.va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Wymagane rozpoczgcie MAX (Pozadany poziom wyrobow [szt./tydz]
produkcji gotowych + Zamdwienia, 0) ez

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W tym przypadku rowniez spodziewamy si¢, zmniejszenia roznicy migdzy
Dostawg wyrobow gotowych 1 Zamoéwieniami. W tym przypadku model bedzie
uznany za poprawny niekoniecznie dlatego, ze rozbiezno$¢ ich wartosci zostanie
zmniejszona w stosunku do modelu z korekta wylacznie od wyroboéw gotowych.
Moze si¢ tak zdarzy¢, poniewaz Korekta produkcji wymaga posrednio czasu
potrzebnego na przebieg cyklu produkcyjnego, natomiast reakcja Korekty produkcji
w toku jest szybsza. Tym razem roznica miedzy Zamowieniami a dostawami
moze si¢ pojawic¢, jednak wazne bedzie zachowanie zasobu Wyrobow gotowych.
Poprzednie modele uwzglednialy mozliwos¢ zwolnienia lub wstrzymania
Rozpoczecia produkcji, jesli podaz przekraczata popyt z uwzglednionym zapa-
sem. Tym razem nie bedzie tej poprawki, dlatego mozna oczekiwaé nadwyzki
ilosci Wyrobow gotowych w stosunku do potrzeb modelowanego przedsi¢bior-
stwa. Wazne jest, aby nadwyzka ta nie byla zbyt duza.
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W modelu tym w dalszym ciggu zachowano dodawanie dwutygodniowego
zapasu bezpieczenstwa wyrobow gotowych. Fakt ten niesie ze soba dwojakie
skutki, co mozemy zobaczy¢ na rysunkach 4.12 i 4.13. Wykresy te przedstawiaja
poréownanie przebiegow tego modelu (symulacja 5) z zachowaniem dwoch po-
przednich modeli (model z Korektg produkcji — symulacja 2; model z Korektg
produkcji 1 Korektq produkcji w toku — symulacja 4). Skutkiem pozytywnym,
widocznym na pierwszym z wykresow, jest catkowite wypelnienie zamowien.
Niestety, patrzac na drugi wykres, widzimy, ze bylo to mozliwe dzigki wypro-
dukowaniu takiej ilo§ci wyrobu, ktéra przy utrzymaniu obecnego zakresu wiel-
kosci zamowien (maksymalnie 150 sztuk), nie zostanie nigdy zuzyta, a produk-
cja mimo tego bedzie dalej trwac.

Mimo, ze Pozgdany poziom wyrobow gotowych jest niski, brak petli zwrot-
nej, regulujacej wielko$¢ Wyrobow gotowych w magazynie, przy zachowaniu
Czasu bezpiecznego pokrycia wynoszacego dwa tygodnie, skutkuje marnotraw-
stwem w postaci nadprodukcji i ponoszonych na nig kosztow. W zwiazku z tym,
nalezy przed okresleniem Czasu bezpiecznego pokrycia, zastanowié sig, jaki
poziom Wyrobow gotowych w magazynie jesteSmy w stanie utrzymac w razie
braku popytu.

natitydz

0 13 27 40 53
Time (Week)

Dostawa wyrobow gotowych @ symulagas 3 T T
Dostawa wyrobiw gotowych @ symulacjsd rn 2 2 rn rn rn
Dostawa wyrobow gotowych @ symulacjsl 3 3 = = = 3
Zamowisnia ;- spmulacjas < < = = o o

Zamowisnia : spmulacjad 5 5 5 5 5 5
Zamowisnia © symulacal = f & & & &

Rys. 4.12. Porownanie przebiegdw z roznymi wariantami korekt
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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5000

0
Time (Week)

Poiadeny pocicm wyrebdw gotowych © symulacjas 3 4 4 1 1
Pogadany poziom wymebow gotowych © symulacjsd o o o o rn
Doiadeny poicm wyrebiw gotowych © symulagal = =+ =+ =) ]
Wyroby gotows : symulagas 4 4 th 2 3 3
Wyroby motows : symulacjad = = = = 5 5
Wyroby gotows : symulacjsl & & & & 5 5

Rys. 4.13. Porownanie przebiegdw z roznymi wariantami korekt
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Kolejne przeprowadzone symulacje uwzgledniaja rézne rodzaje korekt
(symulacje 2-5) i przyjecie roéznych ilosci zapasow (symulacje 51-54). Przebiegi
z tych symulacji, ktorych krotki opis znajduje si¢ ponizej, przedstawiono na
rysunkach 4.14 1 4.15:

symulacja 2 — Korekta produkcji, dwutygodniowy zapas bezpieczenstwa;
symulacja 4 — Korekta produkcji 1 Korekta produkcji w toku, dwutygo-
dniowy zapas bezpieczenstwa;

symulacja 5 — Korekta produkcji w toku, dwutygodniowy zapas bezpie-
czenstwa;

symulacja 51 — Korekta produkcji w toku, brak zapasu bezpieczenstwa;
symulacja 52 — Korekta produkcji w toku, jednotygodniowy zapas bezpie-
czenstwa;

symulacja 53 — Korekta produkcji w toku, poitygodniowy zapas bezpie-
czenstwa,

symulacja 54 — Korekta produkcji w toku, dziesie¢ sztuk zapasu bezpie-
czenstwa.

Wezeéniej omowione symulacje 2 i 4 przedstawiaja modele, ktore nie
zapewniaja pelnych dostaw wyrobow gotowych, natomiast symulacja 5 — model,
w ktorym sg one zapewnione, kosztem ogromnych zapasow wyrobu. Przepro-
wadzono kolejne cztery symulacje z przyjeciem réznych zapasow. W przypadku
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symulacji 51-53 zmieniano Czas bezpiecznego pokrycia na warto$ci odpowied-
nio 0,1 1 0,5. Do symulacji 54 zmieniono nieznacznie struktur¢ modelu, kasujac
ten parametr i strzalke tworzaca relacje miedzy Zamowieniami a Pozgdanym
poziomem wyrobow gotowych. Jednoczes$nie ostatni z wspomnianych parame-
trow ustawiono jako staly o wartosci 10.

200
150
g
-E‘ 100
50
0
0 13 27 40 33
Time (Week)
Diostaws wirobéw gotowirch : symulscjas4 1 3 1 1 1
Diostawa wirobéw gotowych © symulacas3 rom = o o 2
Diostaws wyrobdw gotowych © symulacjasl = = 3 =
Dhostswa wyrobdw gotowych - symulacjasl < + = <
Diostawa wyrebéw gotowych : symulagad 5 5 = = =
Dostawa wyrobdw gotowych : symulacisd 5 & 5 & f
Dostawa wyrobow gotowych - symulacjal
Rys. 4.14. Porownanie przebiegéw z roznymi wariantami zapasow i korekt
Zrédio: opracowanie wlasne.
5000
3750
& 2500
1250
0 3 -
0 13 27 40 53
Time (Week)

Wroby gotows

ymolagaid +—————F——

symulagja§ —M— 55—

Wyroby gotowe

Wyroby gotows © spmmlaga’3y —F———F— Wyroby gotows : symulagesd —F————F———
Wyroby gotowe : symulagai2 —F— 1+ Wryroby gotowe . symulacjal
Wyroby gotows : symulagall —F——

Rys. 4.15. Poréwnanie przebiegéw z roznymi wariantami zapasow i korekt

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Symulacja 51 przedstawia sytuacje, w ktorej catkowicie rezygnujemy z za-
pewnienia zapasdw Wyrobow gotowych. Poniewaz Pozgdany poziom wyrobow
gotowych wynosi 0, a poziom ten jest wartoscia poczatkowa Wyrobow goto-
wych, na samym poczatku symulacji nie mamy zadnego zapasu i dostawy nie sg
zapewnione az do czwartego tygodnia. Rowniez pozniej podaz nie pokrywa
popytu, a w catym okresie model z takimi warunkami wypada najniekorzystnie;j.
Znacznym plusem, a zarazem zrodlem stabosci tej symulacji, jest brak nadpro-
dukcji 1 konieczno$ci magazynowania nadmiarowej ilosci wyrobu. W symulacji
52 przyjeto zapas bezpieczenstwa na okres jednego tygodnia. Mimo wypetnienia
wszystkich dostaw, niestety i ten czas okazal si¢ zbyt dtugim, by niepotrzebnie
nie magazynowac wyrobu.

W symulacji 53 skrocono wiec Czas bezpiecznego pokrycia o potowe, do
0,5 tygodnia. Rowniez tym razem, zapasy przy pi¢édziesigtym trzecim tygodniu
wynosity ponad 1200 sztuk, co stanowito w dalszym ciagu zbyt duzg ilo$¢. Jak si¢
réwniez okazato, dostawy przestaty by¢ w zapewniane w catosci. W ostatniej prze-
prowadzonej symulacji, oznaczonej numerem 54, zmieniono sposob wyznaczania
Pozgdanego poziomu wyrobow gotowych. Tym razem, zamiast wyliczania tego
poziomu zaleznego od wielkosci zamowienia, przy kazdym kroku symulacji ustalo-
no statg warto$¢ 10 sztuk. Sposdb ten okazal si¢ swoistym kompromisem migdzy
symulacjami zapewniajacymi dostawy w jak najwigkszym stopniu, a powodujgcymi
magazynowanie coraz wigkszych ilosci wyrobu. Na koncu czasu symulacji, ilos¢
ta wynosita ponad 600 sztuk, gdzie przy symulacji wytacznie z korekta produkcji
w toku i bez zapasu bezpieczenstwa wynosita 255 sztuk przy najgorszym wypel-
nianiu zaméwien, a ok. 150-160 sztuk przy symulacjach 2 i 4, ktére charakteryzuja
si¢ podobnym, cho¢ niewiele lepszym wypehianiem zamowien.

Model ten spetnit stawiane przed nim oczekiwania, a zarazem i obawy. Dziatanie
jest poprawne, poniewaz w pierwszej przeprowadzonej za jego pomoca symulacji
wszystkie Zamowienia zostaly wypetione. Niestety, jak przewidywano, wystapita
nadwyzka Wyrobow gotowych. Jest ona zbyt duza, by przy danych parametrach
zaakceptowac model. Popyt nie wystarcza na zmniejszanie zapasow, zwlaszcza gdy
produkcja jest stale uruchamiana, poniewaz nie kontroluje si¢ stanu magazynu wy-
robéw gotowych. Po zmianie warto$ci zmiennych odpowiedzialnych za wyliczanie
dodatkowego zapasu, zmniejszano warto$¢ nadwyzki gotowego wyrobu przy kolej-
nych symulacjach. Pomimo tych dziatan nadwyzka ciagle wystgpowala i miata ten-
dencje niemalejaca. Model jest poprawny, jednak nie taki, jakiego oczekujemy jako
skutecznego narzedzia stosowanego w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Po poréwnaniu tych modeli i zastosowanych w nich parametréw, do dalszego
rozwijania modelu wybrano opcj¢ z dwoma korektami (Korekta produkcji
i Korekta produkcji w toku), z przyjgciem dwutygodniowego zapasu bezpieczen-
stwa wyrobu gotowego.
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4.2. Model produkeja — zbyt z uwzglednieniem
niezrealizowanych zamawien

Poprzednie modele nie rozpatrywaty korekty kolejnych dostaw o wyroby
wcze$niej nie wyslane. W tym wyliczany jest poziom Niezrealizowanych
zamowien, ktory wptywa na Dostawe wyrobow gotowych. Poziom ten jest calka
réznicy strumienia wejsciowego Przyjete zamowienia 1 Zrealizowane zamowienia.
Przyjete zamowienia sa rowne Zamowieniom, czyli liczbie zamowionych
przez klientow sztuk na tydzien, wraz z dodanymi Dodatkowymi zamowieniami.
Zrealizowane zamowienia maja taka sama wartos$¢ jak Dostawa wyrobow gotowych,
i tak jak ona jest to strumien oznaczajacy tempo dostaw wyrobow gotowych do
klientow. Poziom Niezrealizowanych zamowien $wiadczy o ilosci niedostarczonych
produktow. Wczesniej dostawy byly uzaleznione od ilorazu liczby Wyrobow goto-
wych 1 Minimalnego czasu dostawy oraz liczby sztuk w aktualnym zamoéwieniu.
Pierwsza cze$¢ tej definicji pozostata bez wigkszych zmian (obecnie, aby uproscic
zapis roéwnania, wprowadzono zmienng Maksymalna mozliwa dostawa wyrobow,
zdefiniowang jak pierwsza cze$¢ poprzedniej definicji Dostawy wyrobow goto-
wych), natomiast druga zmienna to Zamowienia skorygowane o niezrealizowane.
Jesli nie stwierdzono wystepowania niedostarczonych wyrobow (Niezrealizowane
zamowienia maja warto$¢ mniejszg od zera), parametr ten przyjmuje warto$¢
Zamowien 1 model dziata jak poprzedni. W innym przypadku, jest to warto$¢ opoz-
nienia wykladniczego pierwszego stopnia aktualnie zamawianej liczby wyrobu
zwiekszonej o iloraz Niezrealizowanych zamowien i Opoznienia dostawy zaleglych
zamowien. Czas tego op6Oznienia, bedacy jednoczesnie czasem Opoznienia dostawy
zaleglych zamowien, wynosi tyle, ile w danym przedsigbiorstwie trwa cykl produk-
cyjny wraz z minimalnym czasem dostawy. Zasoby llos¢ zamowionych sztuk wyro-
bu 1 llos¢ dostarczonych sztuk wyrobu sa to rowniez catki, kumulujace wartos¢
strumieni wchodzacych, gdzie sg to odpowiednio Zamowione sztuki — zdefiniowane
tak samo jak Przyjete zamowienia — 1 Dostawa wyrobow gotowych. Poziomy te
dodano jako wskazniki stopnia wypehiania zamowien klientow. Aby porownac
dziatanie tego modelu z wczesniejsza jego wersja (model z Korektq produkcji
w toku 1 Korektq produkcji, lecz bez uwzgledniania niezrealizowanych zaméwien),
w tym drugim dodano poziom llosci dostarczonych sztuk wyrobu, zdefiniowany w
ten sam sposob. llos¢ zamowionych sztuk wyrobu jest poziomem, ktory ma takie
same warto$ci dla wszystkich modeli.

Rysunek 4.16 przedstawia schemat modelu, natomiast tabela 4.5 zawiera
definicje uzytych zmodyfikowanych oraz nowych zmiennych i statych.
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dostarczonych
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Rozpoczecie Zakonczenie Dostawa

pmduk:p Czas korekty produkcji wyrobéw

pmdukc]l w toka gotowych

Czas ‘;I:Lama cykia Maksymalna mozliwa
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Rys. 4.16. Model symulacyjny produkcja — zbyt z uwzglednieniem

Niezrealizowanych zamowien
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4.5. Zmienne i state w modelu produkcja — zbyt z uwzglgdnieniem

Niezrealizowanych zamowien

. Nazv.va . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej
Maksymalna mozliwa .
dostawa wyrobow Wyroby gotowe / Minimalny czas dostawy [szt./tydz.]
Dostawa MIN (Maksymalna mozliwa dostawa wyrobow,
, AR . . [szt./tydz.]
wyrobdw gotowych Zamoéwienia skorygowane o niezrealizowane)
IF THEN ELSE (Niezrealizowane zamowienia
Zamoéwienia >= (), DELAY ((Niezrealizowane zaméwienia /
skorygowane Opdznienie dostawy zaleglych zamowien) + [szt./tydz.]
o niezrealizowane Zamoéwienia, Opoznienie dostawy zaleglych
zamOwien), Zamowienia)
Opdznienie dostawy Czas trwania cyklu produkcyjnego + Minimalny
L [tydz.]

zaleglych zamowien czas dostawy
Niezrealizowane INTEG (Przyjete zamowienia — Zrealizowane

. L e . [szt.]
zamowienia zamowienia) Warto$¢ poczatkowa: 0
Zrealizowane zamowienia | Dostawa wyrobow gotowych [szt./tydz.]
Przyjete zamdowienia Zamowienia [szt./tydz.]
Zamoéwione sztuki Zamowienia [szt./tydz.]
Tlos¢ zamoéwionych sztuk INTEG (Zamoéwione sztuki) [s2t]
wyrobu Warto$¢ poczatkowa: 0 )
Tlo$¢ dostarczonych sztuk INTEG (Dostawa wyrobow gotowych) [s7t]

wyrobu

Warto$¢ poczatkowa: 0

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zadaniem tego modelu jest branie pod uwage zaleglych zamowien podczas
realizacji zamowien biezacych. Oceniane bedzie to na podstawie poréwnania
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llosci dostarczonych i zamowionych sztuk wyrobu. Jesli uktad nie bedzie w ogole
dazyt do uzyskania podobnych wartosci, bioragc pod uwage jedynie zamoéwienia
aktualne, bedzie to model nieprawidtowy. O poprawnosci nie bedzie decydowato to,
czy porownywane ilosci sg jednakowe na samym koncu rozpatrywanego hory-
zontu czasowego, poniewaz moze by¢ to akurat moment tuz przed lub tuz po
wypehieniu wszystkich Zamowien. Wazne bedzie ogolne zachowanie uktadu.

Rysunek 4.17 przedstawia przebiegi Zamowien i Dostaw wyrobow gotowych
modeli z Korektq produkcji 1 Korektq produkcji w toku. Symulacja 6 dotyczy
modelu, w ktorym uwzgledniono wczesniej niezrealizowane zamdwienia, nato-
miast symulacja 4 modelu bez tej funkcjonalno$ci, omowionego wczesnie;j.
W przypadku symulacji 6 tatwo zauwazy¢, ze dostawy nie byly poczatkowo
zapewnione w pelnym wymaganym zakresie od momentu, w ktorym popyt ulegt
zmianie. Wida¢ przesuni¢cie w czasie pomi¢dzy terminem, w ktorym wyroby
powinny by¢ dostarczone, a terminem, w ktorym zostalo to wykonane. Po
naglym spadku popytu, ilos¢ wyrobéw gotowych pokryla ponownie zapotrze-
bowanie do ok. dwudziestego siddmego tygodnia. Po ponownym spadku popytu,
dostawy zostaly nadrobione. Przy ostatnim skoku Zamowien juz na samym
poczatku trwania tego skoku, zapas wyrobu byl zbyt maty, by pokry¢ zapotrzebo-
wanie. Przy koncu czasu symulacji, ilos¢ Zamowien ustalita si¢ na stalym
poziomie, co pozwolilo przedsiebiorstwu znowu doprowadzi¢ do wysytki wszyst-
kich zamowionych sztuk wyrobu.

200
=
3
g
=
=
0 13 27 40 53
Time (Week)
Dostawa wyrobdow gotowych - synmlacja6 1 1 1 1 1 1
Dostawa wyrobdow gotowych - synmlacjad = = = 2 2 2
Zamowienia - symmulacja6 3 3 3 3 3 3 3 3
¥ 3
Zamowienia - symmlacjad 4 4 4 4 4 4 4 4
¥ 3

Rys. 4.17. Pordéwnanie przebiegdw z i bez uwzglednienia Niezrealizowanych zamowien
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Poziomy Ilos¢ zamowionych sztuk wyrobu oraz llos¢ dostarczonych sztuk
wyrobu zostalty wprowadzone, aby wyraznie zobaczy¢ dziatanie petli zwrotnej
od Dostawy wyrobow gotowych i poréwna¢ dziatanie tego modelu (symulacja 6)
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z poprzednim, gdy tej petli nie bylto (symulacja 4). Dla obu modeli, ilo§¢ zamo-
wionych sztuk wyrobu byla taka sama. Wykresy narastania obu zasobow zostaty
przedstawione na rysunku 4.18, razem z przebiegami Produkcji w toku oraz
ilosci Wyrobow gotowych.
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Rys. 4.18. Poréwnanie przebiegdw z i bez uwzglednienia Niezrealizowanych zamowien
Zrédio: opracowanie wlasne.

Widoczne jest, ze ilosci wyrobow dostarczonych i zamowionych, w osta-
tecznosci odbiegaja od siebie w przypadku, gdy brakuje uwzglednienia Niezrea-
lizowanych zamoéwien. Poczatkowo model ten lepiej dopasowywat si¢ do popytu,
lecz z czasem, minimalna r6znica mi¢dzy popytem a podaza narastata. Dla tej
symulacji, wykresy ilosci dostarczonych i zamowionych sztuk, biegng niemalze
rownolegle. Niewystarczajacy poziom produkcji oraz niezajmowanie si¢ zale-
glymi wysytkami doprowadzito do niedostarczenia ok. 200 sztuk produktu.
W przypadku symulacji 6 rozbiezno$¢ ta nie byta tak drastycznie duza, wynosita
ok. jedng sztuke. Mozna zauwazyc¢, ze ilo$¢ dostarczonych sztuk wyrobu chociaz
poczatkowo odbiegata od ilosci sztuk zamowionych, to ok. osiemnastego tygo-
dnia wyréwnata si¢, a produkcja nadazata za popytem, az do ok. dwudziestego
siodmego tygodnia. W tym czasie produkcja w toku zeszla niemal do zera, by
wzrosna¢ dopiero ok. dwudziestego pigtego tygodnia, w odpowiedzi na ciagly
wzrost popytu. Jak zostalo wczesniej wspomniane, w tym czasie popyt wciaz
narastal, a zapas wyrobow gotowych zmalatl. Podobna sytuacja miala miejsce
pomiedzy tygodniami 43-51. Warto zauwazy¢, ze ilo$¢ Wyrobow gotowych
w symulacji 4 ma wigksze wahania, niz w symulacji 6. Oznacza to, ze moga
pojawi¢ si¢ momenty, w ktorych pomimo braku wypelionych wcze$niejszych
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zamoOwien, magazyn bedzie zapetiony, a zamowienia w dalszym ciggu nie bedg
dostarczane.

Model zostat oceniony jako spelniajacy stawiane mu wymagania. Dazyl
do wyroéwnania wartosci [losci zamowionych 1 dostarczonych sztuk wyrobu.
Po okresach, gdy ilo§¢ zamawianych wyrobow przewyzszata mozliwg ilo$¢
dostarczanych wyrobow, nastepowaty wysytki zawierajace produkty wczesniej
niedostarczone. Ponadto, w chwili zakonczenia symulacji llos¢ zamowionych
1 dostarczonych sztuk wyrobu byta taka sam.

W rozwazanym modelu, sposéb obliczania ilo§ci zamoéwien niezrealizowa-
nych odbywa si¢ na tej samej zasadzie, co w pracach autorow: P. Georgiadis
i C. Michaloudis® oraz M. Ozbayrak, T.C. Papadopoulou i M. Akgun®.
W poréwnaniu z modelem przedstawionym przez Stermana®, model przedsta-
wiony tutaj jest uproszczony. Bazuje jedynie na danych pozyskanych z dziatania
modelu, a nie wymaga wprowadzania konkretnych danych dla kazdego przed-
sigbiorstwa. Inny przyktad przeksztatcenia modelu Stermana, juz dla konkretnej
firmy, zaprezentowaty M. Baran iJ. Stecko®. W ich przypadku model jest
bardziej rozbudowany, zauwazalng r6éznica jest uwzglednienie korekty ilosci wyma-
ganych do wyprodukowania sztuk na dany okres, jako sktadnika dodawanego do
ilosci, ktore muszg by¢ wyprodukowane przez konkretny okres produkcyjny.
W tej pracy zrezygnowano z zastosowania tej korekty, gdyz byla ona zbyteczna
przy zastosowanym rozwigzaniu — wymagana wysytka zostala juz poprawiona
uwzgledniajac odpowiednie opdznienie. W modelu M. Baran i J. Stecko nie zasto-
sowano ponadto korekty Wyrobow gotowych i nie przewidziano zadawania
produkcji zapasu wyrobu.

4.3. Podstawa modelu zaopatrzenie — produkeja — zbyt

Aby system produkcyjny speiniat swoje zadanie, musi by¢ zaopatrzony
w odpowiednie wej$cia. W poprzednich modelach, aby usuna¢ ewentualny nega-
tywny wplyw braku zasobow, zatozono, ze sg one nieograniczone. W rzeczywisto-
sci trudno jednak o takie sytuacje. W rozdziale 0 przedstawiono zasoby, ktére sg

64 P, Georgiadis, Ch. Michaloudis, Real-time production planning and control system for job-shop
manufacturing: A system dynamics analysis, ,,European Journal of Operational Research”, 2012,
216, ss. 94-104.

65 M. Ozbayrak, T. C. Papadopoulou, M. Akgun, Systems dynamics modelling of a manufacturing
supply chain system, ,,Simulation Modelling Practice and Theory”, 2007, 15, ss. 1338-1355.
 J.D. Sterman, Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World,
Irwin/McGraw-Hill, Boston 2000, ss. 723-725.

7 M. Baran, J. Stecko, Symulacyjny model produkcja — zbyt w konwencji metody dynamiki syste-
mow przypadek przedsiebiorstwa Fotosystem, ,,Modern Management Review”, 2014, XIX/21,
(1/2014), ss. 7-23.
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niezbedne do produkcji. W kolejnych rozdziatach tej pracy model produkcja —
zbyt bedzie rozszerzany o wybrane czynniki wejsciowe wraz z ich ogranicze-
niami, gdy pozostate cale czas beda uznane za nielimitowane. Nie beda brane
pod uwage utrudnienia produkcji wynikajace z niedostgpnosci czynnikow ener-
getycznych, informacji i §rodkow finansowych.

4.3.1. Model z uwzglednieniem zaopatrzenia w przedmioty pracy — stala wartosc
dostgpnych surowcow

Pierwszym zasobem branym pod uwagg sg przedmioty pracy. Sa to wszelkie
surowce, poifabrykaty i materiaty, z ktérych w wyniku produkcji lub montazu
powstaje gotowy wyrob. W modelach tej pracy, przedmioty pracy zostang okre-
slone surowcem, co w rzeczywisto$ci moze by¢ odniesione np. do pétwyrobu,
ktory podobnie jak surowiec, musi by¢ dostarczony w odpowiedniej ilosci i czasie.
Tak jak przy wysylce wyrobow gotowych, zaktadamy, ze surowiec nie jest do-
starczany w okre§lonych partiach. Gdy wprowadzimy dwa rodzaje surowcow,
nie bierzemy pod uwage, od ktérego dostawcy pochodzi jaki surowiec. Oznacza
to, ze w przypadku, gdy podczas jednoczesnej dostawy dwoch rodzajow surow-
ca wystapi opoznienie, to w modelu nalezy poda¢ to opdznienie dla kazdego
z tych dwoch surowcow.

Modyfikacja modelu wprowadza stalg wartos¢ Produkcji wynikajgcej z do-
stepnych surowcow. Jest to parametr, ktory ogranicza wielko$¢ produkeji, ktora
ma by¢ rozpoczeta. Zakladamy, ze w kazdej chwili posiadamy odpowiednia
ilo$¢ surowcow do wyprodukowania statej ilosci wyrobow. Pozwala nam to
rozezna¢ si¢, jaka bedzie wystarczajaca maksymalna zdolno$¢ produkcyjna do
jak najbardziej terminowej realizacji zamowien przy jak najmniejszych waha-
niach wielkosci produkcji. Schemat modelu oraz definicje nowego i zmienionego
parametru zaprezentowano na rysunku 4.19 oraz w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Zmienne i state w podstawowym modelu z ograniczeniem produkcji
przez ilo§¢ dostepnych surowcow

Nazwa

. . . Definicja Jednostka
zmiennej/stalej

MIN (Produkcja wynikajaca z dostgpnych surowcow,
Rozpoczgcie produkeji | MAX (0,Wymagane rozpoczgcie produkcji + Korekta | [szt./tydz.]
produkcji w toku))

Produkcja wynikajaca Stata zalezna od przedsigbiorstwa

z dostepnych surowcow | Zastosowano: 50, 100, 150, 200, 250 [szt./tydz.]

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Oczekujemy, ze model bedzie zachowywat si¢ niemalze tak samo, jak model
poprzedni. Réznica powinna by¢ widoczna przy ograniczeniu Rozpoczecia
produkcji ponizej wymaganej warto$ci. Wtedy wartos¢ Produkcji w toku powinna
zachowywac si¢ zgodnie z przebiegiem Zamowien, ale nie wykraczaé powyzej
warto$ci ograniczenia. Produkcja w toku po napotkaniu ograniczenia, gdy war-
to$¢ Zamowien wraz z uwzglednionymi zamdéwieniami zaleglymi w dalszym
ciggu wymagataby utrzymania produkcji, powinna utrzymywac si¢ na poziomie
warto$ci ograniczenia, lub niewiele od niego mniejszym, az do czasu zmniejsze-
nia roznicy migdzy lloscig zamowionych a dostarczonych sztuk wyrobu.

Na rysunkach 4.20 i 4.21, przedstawiono wykresy Produkcji w toku oraz
1losci dostarczonych sztuk wyrobu dla symulacji 6 — gdy nie natozono ograni-
czenia produkcji przez ilo§¢ dostgpnych surowcow — oraz symulacji 71-75 —
z takim ograniczeniem. Zatozono, ze w kazdej chwili mozna rozpoczaé¢ produkcje
wynoszaca maksymalnie odpowiednio:

e symulacja 71 — 50 sztuk na tydzien;

e symulacja 72 — 100 sztuk na tydzien;
e symulacja 73 — 150 sztuk na tydzien;
e symulacja 74 — 200 sztuk na tydzien;
e symulacja 75 — 250 sztuk na tydzien.
3000
2250
g 1500
750
0 I
0 13 27 40 53
Time (Week)
Tlods dostarcronych sztuk wyrobo © symulacja?s 1 1 1 1 1
Tlods dostarcronych sztuk wyrobo © symulaca’4 7 2 7 2 7
Noét destarczenych sztuk wyrobu © symulscia7s 3 3 = = = 3
Tlocc dostarcoonych sztuk wyrobe © symulacjaT2 2 o + & <
Tloéé dostarczonych sztuk wirobu : symulacja?l 5 5 = 5 5
Tleéé dostarczonych sztuk wyrobu © symulacjas f f f & f

Rys. 4.20. Porownanie przebiegdéw z i bez ograniczenia
Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Z powyzszego wykresu wida¢, ze ograniczenie produkcji do maksymalnie
50 sztuk wyrobu na tydzien jest niewystarczajace, by spetni¢ oczekiwania klientow.
Przy maksymalnej produkcji 100 sztuk na tydzien, miedzy pigtnastym a dwu-
dziestym 6smym tygodniem ilo$¢ dostarczonych sztuk jest widocznie mniejsza
od oczekiwanej, jednak w pozniejszym czasie dochodzi do nadrobienia tej roz-
nicy, by w ostatecznosci w piecdziesigtym trzecim tygodniu wyniosta ona ok.
dziewie¢ sztuk. Nie jest to roznica duza, ale z uwagi, ze przy krotszym horyzoncie
czasowym mogloby nie doj$¢ do nadrobienia rozbieznosci migdzy iloscia wyrobow
zamowionych i dostarczonych, rowniez ten wariant nie jest korzystny przy
dobranych wielko$ciach w modelu. Podobnie jest w przypadku symulacji 73,
gdzie réznica miedzy pigtnastym a dziewigtnastym tygodniem jest jeszcze
mniejsza, a w piecdziesiatym trzecim tygodniu wynosi ok. pig¢ sztuk. Nalezy
zatem w tym przypadku wybra¢ miedzy ograniczeniem do 200 lub 250 sztuk na
tydzien. W obu przypadkach przebiegi sg bardzo zblizone do wartosci symulacji 6,
wczesniej wybranej jako satysfakcjonujacej. W piecdziesigtym trzecim tygodniu
w przypadku symulacji 75, llos¢ dostarczonych sztuk wyrobu nieznacznie (ok. 0,5
sztuki) przewyzsza przewidziang dostawe, zas przy ograniczeniu natozonym
w symulacji 74, ilosci te niemal si¢ pokrywaja.

W rzeczywistych warunkach ilosci surowca i idacg za tym maksymalng
zdolnos$¢ produkcyjng wynikajaca z jego ilosci, trudno utrzymacé ciagle na statym
poziomie. Aby posiada¢ odpowiednig ilo$¢ surowca, nalezy mie¢ odpowiednie
zasoby finansowe, zalezace od kosztow zakupu imagazynowania surowca.
Trzeba si¢ liczy¢ z mozliwoscig braku plynnosci dostaw, a zatem magazyn
powinien pomiesci¢ oprocz zapasu biezacego, rOwniez pewien zapas minimalny.
Wiaze si¢ to z kosztami, ktore zaleza od miejsca i powierzchni, ktora jest
potrzebne na przechowywanie surowca oraz warunkéw, w ktorych musi
przebywac. Bezpieczniej jest zatem przyjac jak najmniejsza warto$¢ parametru
Produkcja wynikajqca z dostegpnych surowcow. Przemawia za tym rowniez to, ze
im wicksza warto$¢ maksymalnej produkcji, tym wigksze niezrOwnowazenie
produkcji w toku. Jesli mozliwa jest duza, skokowa produkcja, to w pewnym
momencie moze réwniez nastapi¢ przestoj. Przy wykorzystywaniu ludzi badz
maszyn, moze si¢ to laczy¢ z faktem potrzeby wykorzystania naprzemiennie
bardzo duzej ilosci maszyn i pracownikoéw oraz ich kompletnym brakiem zapo-
trzebowania. Trudno wymaga¢ od rzeczywistego przedsigbiorstwa tak elastycz-
nego dopasowywania si¢ do wymaganej wielkosci produkciji w toku, biorgc pod
uwage konieczno$¢ odpowiedniego zapewnienia pozostatych zasobdéw. Na ry-
sunku 4.21 przedstawiono przebiegi Produkcji w toku przy rdznych ograniczeniach.
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Przy symulacji 71 Produkcja w toku wykazuje najwigkszg statos$¢, kolejne symu-
lacje charakteryzuja si¢ wigkszymi skokami. Sg one tym wigksze, im wicksze
jest ograniczenie. Kierujac si¢ wczes$niej wspomnianymi argumentami, najbar-
dziej uzasadnione jest wybranie symulacji 74 z ograniczeniem do produkcji
200 sztuk na tydzien.

Wybdr takiego ograniczenia nie dziwi, jesli zwrdcimy uwage, na wartosci
osiaggane przez Zamowienia. Wahaja si¢ one w przedziale 10-150 sztuk na
tydzien, a dodajgc dodatkowe zamowienia — 15-155 sztuk na tydzien. Jesli wigc
natozone bedzie ograniczenie do 150 sztuk na tydzien, czyli tyle ile maksymalna
wielko$¢ Zamowien, przy niezrealizowaniu ktérego$ z zaméwien (lub zwickszenia
wartosci Dodatkowych zamowien), przedsigbiorstwo nie begdzie w stanie
w szybkim tempie nadrobi¢ zaleglosci produkcyjnych. Zadajac ograniczenie
mniejsze od maksymalnej wielkosci Zamowien, prawdopodobienstwo wystapienia
niezrealizowanych zamdéwien wzrasta tym bardziej, im silniejsze jest ogranicze-
nie. Zgodnie z wyzej wspomnianymi przestankami ekonomicznymi, nalezy wiec
przyja¢ taka warto§¢ maksymalnej mozliwej liczby sztuk do wyprodukowania
w danym przedziale czasu, aby byta ona wigksza niz maksymalne spodziewane
wymagane tempo produkcji wynikajace z popytu i na tyle mata, by nie stwarzala
problemoéw finansowych przedsigbiorstwu.
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Rys. 4.21. Porownanie przebiegdw z i bez ograniczenia
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Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Model dziala w sposob oczekiwany. Zaleznie od wielkoSci ograniczenia,
Produkcja w toku nie wykracza poza zagdang wielko$¢ i reaguje odpowiednio na
zmiany Zamowien oraz ilo$¢ Niezrealizowanych zamowien.

432. Model z uwzglednieniem zaopatrzenia w przedmioty pracy — zmienna
wartosc¢ dostepnych surowcow

Kolejna rozbudowa modelu wprowadza symulowanie zmiennej warto$ci
Produkcji wynikajgcej z dostgpnych surowcow. Na podstawie prac M. Baran,
J. Stecko i1 J. D. Stermana, zmodyfikowano proponowane przez nich modele
przez wprowadzenie dodatkowych parametrow. By potaczy¢ model produkcja —
zbyt z modelem zaopatrzenia, zmieniono zmienng z poprzedniego modelu
(Rozpoczecie produkcji), rozbijajac jej definicje na dwie. Jedna z czgéci utworzyta
nowy parametr laczacy modele (Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcyi).
Cze$¢ poprzedniej definicji Rozpoczecia produkcji odpowiadajaca za niepozwo-
lenie na przyjmowanie wartosci ujemnych tempa w jakim ma si¢ odbywacé pro-
dukcja przypadta na nowa zmienng. Czgs$¢ odpowiadajaca za wybor minimalnej
warto$ci pomigdzy wymaganym i maksymalnym tempem produkcji definiuje na
nowo Rozpoczecie produkcji.

Na rysunku 4.22 przedstawiono poglad na oba potaczone modele. Rysu-
nek 4.23 prezentuje czg$¢ odpowiedzialng za symulacj¢ zaopatrzenia w surowce.
W tabeli 4.7 umieszczono definicje nowych i zmienionych parametréw.
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w ot iy 7| surowea = =
Dostawa surowca Zutycie surowea
do magazynu
Skorvgowane

. Wymagane
Zugycie surowca na < -
. rozpoczecie produkeji
jednostke wyrobu poczECIE P! :

<Time>
Wymagana Korekta zapasu
dostawa surowca -— surowca
« \

/ '
/ﬁ‘ rozpoc

fi : Pozadany zapas Czas na korekte

Minimalny poziom surowea zapasu surowca

zapasu meca \\—,

‘Wymagane ruiycie
surowca

Czas utrzymania
zapasu surowca

Wyroby gotowe
wyprodukowane przy
zapasie minimalnym

Rys. 4.23. Model ze zmiennym ograniczeniem produkcji przez ilo$¢ dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

Tabela 4.7. Zmienne i state w zmodyfikowanym modelu z ograniczeniem produkc;ji
przez ilo§¢ dostepnych surowcow

Nazwa

. . . Rownanie Jednostka
zmiennej/stalej

MIN (Produkcja wynikajaca z dostgpnych
Rozpoczgcie produkeji surowcow, Skorygowane wymagane [szt./tydz.]
rozpoczecie produkcji)

Skorygowane wymagane MAX (0, Korekta produkcji w toku + Wymagane

rozpoczecie produkeji rozpoczecie produkcji) [szt./tydz]

Produkcja wynikajaca . . .

2 dostepnych Zuzycie surowca / Zuzycie surowca na jednostke [szt/tydz]
. wyrobu

SUTOWCOW

Zuzycie surowca Zaleznie od przedsigbiorstwa [szt./s7t]

na jednostke wyrobu Zastosowano: 1, 2 T

IF THEN ELSE (Czas trwania

braku przybycia dostawy > 0, IF THEN EL-
SE(Czas wystapienia braku przybycia dostawy
<= Time: AND: Time < (Czas trwania braku [szt./tydz.]
przybycia dostawy + Czas wystapienia braku
przybycia dostawy), 0, Wymagana dostawa
surowca), Wymagana dostawa surowca)
INTEG (Dostawa surowca do

Zapas surowca magazynu — Zuzycie surowca) [szt.]
Warto$¢ poczatkowa: Pozadany zapas surowca
MIN (Maksymalne zuzycie surowca, Wymagane
zZuzycie surowca)

Dostawa surowca
do magazynu

Zuzycie surowca [szt./tydz.]
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. Nazv.va . Réwnanie Jednostka
zmiennej/stalej
Me_lksymalne Zapas surowca / Czas na wydanie surowca [szt./tydz.]
Zuzycie surowca
Czas Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
na wydanie surowca Zastosowano: 0,1, 0,2, 1 yaz.
. Skorygowane wymagane
Wymagane zuzycie rozpoczecie produkeji * Zuzycie surowca na [szt./tydz.]
surowca .
jednostke wyrobu
Wymagana dostawa MAX(0, Wymagane zuzycie [szt./tydz.]
surowca surowca + Korekta zapasu surowca) ez
Korekta zapasu surowca (Pozadany zapas surowca — Zapas surowca)/ [szt./tydz]
Czas na korekte zapasu surowca
Czas na korekte zapasu Zaleznie od przedsigbiorstwa
. [tydz.]
surowca Zastosowano: 1, 4
MAX (Minimalny poziom zapasu surowca,
Pozadany zapas surowca | Wymagane zuzycie [szt.]
surowca * Czas utrzymania zapasu surowca)
Czas utrzymania zapasu Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
surowca Zastosowano: 0,5, 1, 2 yaz.
- . Zuzycie surowca na jednostke wyrobu *
Minimalny poziom zapa- Wyroby gotowe rodukowane apasie [szt.]
su surowca yrovy & Wyprodukowane przy zapast #
minimalnym
XI};:)O\LJaneOt(r)Zvez\:yz?sriz_ Zaleznie od przedsi¢biorstwa [s7t]
.. przy zap Zastosowano: 200 ’
minimalnym
Czas wystgpienia braku Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
przybycia dostawy Zastosowano: 13 yaz
Czas trwania braku Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
przybycia dostawy Zastosowano: 7 Yz

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W modelu tym zakladamy cotygodniowe dostawy o zmiennej wielkosci.
Produkcja wynikajqca z dostepnych surowcow jest to ilo$¢ Zuzycia surowca,
czyli tempa faktycznie zuzywanego materialu do produkcji, podzielona przez
Zuzycie surowca na jednostke wyrobu, czyli norm¢ zuzycia materiatowego. Ten
drugi parametr jest to wartos¢ stata, okreslajaca ilo§¢ sztuk (lub opcjonalnie
jednostek) potrzebnych przedmiotéw pracy do wyprodukowania jednej sztuki
wyrobu gotowego. Zaktadamy, ze jest to techniczna norma zuzycia (czyli ilo$¢
potrzebna wraz z zakladanym istnieniem powstawania odpadow), gdy chodzi
o surowiec poddawany dalszej obrobce, albo doktadna ilo$¢ materiatu, gdy cho-
dzi o montaz. Norma zuzycia wplywa réwniez na warto$§¢ Wymaganego zuzycia
surowca. Mnozone sg tam Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji
1 Zuzycie surowca na jednostke wyrobu, czyli obliczana jest ilo$¢ materiatu
potrzebnego do produkcji w tempie planowanej produkcji okre§lonej przez zamo-
wienia i korekty. Pozgdany zapas surowca jest to poziom surowca, do posiadania
ktorego dazymy. Okreslaja go Minimalny poziom zapasu surowca, Wymagane
zuzycie surowca oraz Czas utrzymania zapasu surowca. Minimalne zuzycie
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surowca to zapas minimalny, przy posiadaniu ktdrego jesteSmy w stanie wyprodu-
kowac ustalong ilos¢ sztuk wyrobu (podang przez uzytkownika w statej Wyroby
gotowe wyprodukowane przy zapasie minimalnym) przez jeden tydzien. Zapas
minimalny stanowi zabezpieczenie przedsigbiorstwa na wypadek braku dostaw
1 niemozno$ci uzupetniania zapasu biezacego, z ktoérego brane sg przedmioty
pracy wykorzystywane do aktualnej produkcji, lub nieprzewidzianego wzrostu
tempa produkcji, a tym samym wyczerpania zapasu biezacego. Czas utrzymania
zapasu surowca jest czasem podawanym przez uzytkownika, na okres ktérego
chcemy posiadac zapas surowca potrzebnego na produkcje aktualnie wymaganej
ilosci wyrobu. Czas ten pomnozony przez Wymagane zuzycie surowca daje nam
ilo$¢ zapasu, ktory moze by¢ wigkszy od wymaganego zapasu minimalnego.
Réznica migdzy Pozgdanym zapasem surowca a aktualnym Zapasem surowca
w magazynie podzielona przez czas liczony od zaméwienia surowca do dostar-
czenia go do magazynu (Czas na korekte zapasu surowca) to Korekta zapasu
surowca. Suma korekty i wymaganego zuzycia wplywa nailo$¢ Wymaganej
dostawy surowca, ktora nalezy zamowic, by wypetni¢ zamdéwienia produkcyjne.
Natozone zostalo ograniczenie, aby wartosci tej zmiennej nie byly mniejsze od
zera, analogicznie do sposobu liczenia Skorygowanego wymaganego rozpocze-
cia produkcji. Dostawa surowcow do magazynu jest strumieniem, ktdry wraz
z Zuzyciem surowca stanowig o poziomie zasobu surowca w magazynie. Zapas
surowca liczony jest jako catka z obu tych strumieni, z warto$cia poczatkowa
rowna Pozgdanemu zapasowi surowca, analogicznie do poziomu Produkcji
w toku. Strumien Zuzycia surowca to jedna z dwoch wielko$ci: Wymagane zuzy-
cie surowca lub aktualnie mozliwy maksymalny wyplyw surowca z magazynu,
biorgc pod uwage chwilowe jego zasoby oraz czas potrzebny na wydanie go
z magazynu na produkcje. Dopiero Zuzycie surowca pozwala stwierdzi¢, jaka
jest obecna mozliwa zdolnos$¢ produkcyjna.

Dodatkowymi elementami sg Czas wystgpienia braku przybycia dostawy
oraz Czas trwania braku przybycia dostawy. Pozwalaja one zasymulowaé przy-
padek, gdy dostawy w ogole nie docieraja do przedsigbiorstwa przez pewien
czas. Jest to symulacja jednorazowego zdarzenia, ktore wystapito w tygodniu
okreslonym przez pierwsza wymieniong stata, trwajacego tyle czasu, ile uzyt-
kownik poda jako druga stala. Jesli jej warto§¢ wynosi zero (lub uzytkownik
omytkowo wprowadzi warto$¢ czasu mniejszg od zera), Dostawa surowca do
magazynu liczona jest tak samo jak w poprzednim modelu. W przeciwnym razie,
warto$¢ tego strumienia wynosi zero tak dhugo, jak dlugi okres zostat wprowa-
dzony do zmiennej Czas trwania braku przybycia dostawy, zaczynajac w chwili
okreslonej przez Czas wystgpienia braku przybycia dostawy.

Mozna wprowadzi¢ wiecej typéw surowca, powielajac czes¢ modelu odpo-
wiedzialng za zaopatrzenia dla kazdego z nich oraz pamigtajac o polaczeniu ze
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zmiennymi Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji 1 Rozpoczecie pro-
dukcji. Istnieje mozliwo$¢ zgrupowania réznych surowcoOw w jeden rodzaj ujety
w modelu, jesli maja one takie same lub bardzo zblizone wartosci wszystkich
parametrow, a w razie braku dostaw jednego z typow surowca, wystgpi brak
dostaw innych (jesli symulujemy réwniez przypadek przerwy w dostawach).

Kiedy mamy stalag warto$¢ ograniczenia, podajemy ta najmniejsza sposrod
wszystkich rodzajéw lub grup przedmiotow pracy — stanowiaca ,,waskie gardto”.
Przy dynamicznych zmianach ograniczenia, ci¢zko przewidzie¢, ktory z przed-
miotdw pracy bedzie stanowil najwiecksza bariere do rozpoczecia produkcji.
Rozwazanie dynamicznych zmian standw zapaséw réznych przedmiotéw pracy
jest bardziej zblizone do warunkow rzeczywistych.

Oczekujemy od tego modelu, ze w przypadku odpowiednio krétkiego czasu
potrzebnego na wydanie surowca z magazynu, korekt¢ jego zasobu oraz przy
regularnych dostawach, Rozpoczecie produkcji (a za tym cata produkcja oraz
zbyt) beda zachowywac sie tak, jak w przypadku modelu, gdy nie brano pod
uwagg¢ zaopatrzenia. Model zostanie uznany za poprawny, jesli po zmianie jego
parametrow, przebiegi bedg zmieniaé si¢ w oczekiwany sposdb. Zmiana Zuzycia
surowca na jednostke wyrobu powinna spowodowaé zwiekszenie (w przypadku
jego zwigkszenia) lub zmniejszenie (zmniejszenia) zapotrzebowania na Wymagane
zuzycie surowca, Pozgdanego zapasu surowca, Zapasu surowca (zmiennych,
zwigzanych z poziomem surowca). Skrocenie Czasu na wydanie surowca po-
winno podnie$¢ poziom Maksymalnego zuzycia surowca (wydluzenie —
obnizy¢). Skrécenie Czasu na korekte zapasu surowca powinno zwigkszy¢ skoki
w przebiegach zmiennych zwigzanych z wymaganymi dostawami surowca —
Korekta zapasu surowca, Wymagana dostawa surowca, Dostawa surowca do
magazynu. Im dhuzszy bedzie Czas utrzymania zapasu surowca, tym wigksze
powinny by¢ wartosci (rowniez skoki wartosci) Pozgdanego zapasu surowca,
i parametrow wiazacych si¢ z poziomem, ktory bedzie zamawiany i dostarczony.
Jesli przyjmiemy, ze przez wybrany okres czasu materiaty nie beda dostarczane,
Dostawa surowca do magazynu przez ten okres powinna wynosi¢ zero. W tym
czasie zapasy surowca znajdujace si¢ w magazynie, powinny by¢ zuzywane, aby
wykona¢ nadchodzgce zamoéwienia. W momencie, gdy dostawy zostang wzno-
wione, uktad powinien zadba¢, by przy jednoczesnym odbudowaniu wymaganego
poziomu zapasow, produkowac tyle wyrobow, by realizowac obecne i skumulo-
wane zalegle zaméwienia. Model powinien rowniez zachowywac rdzne ogranicze-
nia, jak np. warto$¢ Zuzycia surowca nie moze przekracza¢ wartosci wyliczanej
jako Maksymalne zuzycie surowca.

Z zastosowaniem tego modelu przeprowadzono symulacje réznigce si¢ war-
tosciami statych. Zestawienie symulacji oraz wartosci (procz niezmiennej warto-
sci Wyrobow gotowych wyprodukowanych przy zapasie minimalnym) dla kazdej
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z nich zawarto w tabeli 4.8. Symulacj¢ 82 ustalono jako symulacje, do ktorej
odnoszono si¢ przy kolejnych, badajac reakcje modelu na zmiang parametrow.
Badania przeprowadzano porownujac dwie lub trzy symulacje ze soba:

e symulacja 82 z 811 83;

e symulacje 82 z 84 i 85;

e symulacja 82 z 861 87;

e symulacja 82 z 88.

Tabela 4.8. Wartosci statych w symulacjach w zmodyfikowanym modelu z ograniczeniem
produkcji przez ilo§¢ dostgpnych surowcow

Nazwa stalej
Z
< S
22 sp | 2z
Nazwa S8 2 oo B =l S =
Jacii 5 £ g 59 g 8 3 5 7
symulacji e g 3, 22 £ 32 &3 23
72 o 2 = 5 = ] =
o 4 < S < £ b= <) §3)
S @ = 2 =a=} =3 EIS S
> 9 » B v 3§ v 4 n 2 - o
KN g < O < < < 7
5 9 N § N & N & N N S N
R .S, O & O R O N O & O &
symulacja 81 1 0,2 1 1 0 0
symulacja 82 1 0,2 4 1 0 0
symulacja 83 2 0,2 4 1 0 0
symulacja 84 1 0,1 4 1 0 0
symulacja 85 1 1 4 1 0 0
symulacja 86 1 0,2 4 0,5 0 0
symulacja 87 1 0,2 4 2 0 0
symulacja 88 1 0,2 4 1 13 7

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W symulacji 81 ustalono, ze do wyprodukowania jednej sztuki wyrobu po-
trzeba jednej sztuki surowca. Czas potrzebny na wydanie surowca z magazynu
przyjeto jako jeden dzien, natomiast czas od ztozenia zamdéwienia do przyjecia
do magazynu i Czas utrzymania zapasu surowca wynosza po jednym tygodniu.
Zapas minimalny ma pozwoli¢ na wyprodukowanie 200 sztuk wyrobu w ciagu
tygodnia. Nie brano pod uwagg braku dostaw surowca. W dwoch kolejnych
symulacjach zmieniano po jednej statej. W symulacji 82 Czas na korekte zapasu
surowca wydhuzono czterokrotnie, za§ w symulacji 83 podwojono ilo$¢ surowca
zuzywanego na jednostke wyrobu. Rysunki 4.24 i 4.25 przedstawiaja poréwnanie
tych i1dwoch poprzednich symulacji. Symulacja6 to symulacja w modelu
bez czesci zaopatrzeniowej, zas symulacja 74 w modelu o statym ograniczeniu
produkcji wynoszacej 200 sztuk na tydzien, wynikajacej z zaopatrzenia
w przedmioty pracy.
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400
300
:
2 2
£ 200
B
§ /j\;\/\
0 M . Patisatpy Jﬁf
0 13 27 40 53
Time (Week)
Rozpoczecie produkcii : symulacja83 1 1 1 1 1
Rozpoczecie produkeji - symulacja82 —2 2 = = = =
Rozpoczecie produkcii - symulacja8l 3 3 3 3 3 3
Rozpoczecie produkcyi : symulacja74 4 % <+ <+ <+ &
Rozpoczecie produkcji - symulacjab 5 5 5 5 5 5
Rys. 4.24. Porownanie przebiegéw bez i z r6znymi rodzajami ograniczenia
Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.
3000
2250
¥ 1500
750
0
0 13 27 40 53
Time (Week)
Nosé dostarczonych sztuk wyrobu © symulacja83 + 1 1 +
Mosé dostarczonych sztuk wyrobu © symulacja2 Z = Z Z
Nosé dostarczonych srtuk wyrobu © symulacja8l —3 3 3 3 El
Most dostarczonyeh sztuk wyrobu © symulacja’4 4 4 4 4 4
Mosé dostarczonych sztuk wyrobu © symulacjab 5 =) = = =

Rys. 4.25. Pordéwnanie przebiegéw bez i z r6znymi rodzajami ograniczenia
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow

Zrodio: opracowanie wlasne.

Wartosci Rozpoczecia produkcji w symulacjach nr: 6, 81, 82 1 83 pokrywaja
si¢ w calym przedziale czasu, czyli cz¢$¢ modelu odpowiedzialna za zaopatrze-
nie jest w stanie dostosowac ilos¢ surowcow do zapotrzebowania produkcyjnego,
otrzymujac w efekcie takie tempo produkcyjne, jakby byly one nieograniczone.
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Wartosci dla symulacji 74 réznia si¢, gdyz ograniczenie rozpoczecia produkcji
byto tam state (200 sztuk na tydzien). Mimo to, przy wszystkich warunkach
przedsigbiorstwo wypelialo w danym horyzoncie czasowym zamowienia tak
samo. Wida¢ to na przebiegu llosci dostarczonych sztuk wyrobu na rysunku
4.25. Brak wptywu hamujgcego na tempo produkcji w trzech ostatnich symula-
cjach jest zauwazalny rowniez na rysunku 4.26. Sa tam przebiegi Rozpoczecia
produkcji oraz jego dwoch parametrow wejSciowych: Produkcji wynikajgcej
z dostepnych surowcow 1 Skorygowanego wymaganego rozpoczecia produkcji.
W przypadku wszystkich tych symulacji, obie zmienne wejsciowe maja takie
same wartosci. Poniewaz zaden inny czynnik nie ma wplywu na strumien
Rozpoczecia produkcji, a obie jego wejsciowe sposrod ktorych wybierane jest
minimum sg takie same, jest on im rowny.

400
=
£ 200
3
B
27 53
Time (Week)
i s symulacjall 1 1 t
ow : symulacjzi2 rn rn rn
iw : symulacjall = = =
: & & +4
| =l | = | = | =
= = 5
G & & £
svmulacjal3
mulscjall —f £ £

Sl.mvwaﬁ v-\.'ma:,afa ToEpoCzecis pmc.m : symulacjail

[dn]
[dn]
[dn]

Rys. 4.26. Poréwnanie przebiegéw z réznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 4.27 przedstawia wykresy Pozgdanego zapasu surowca i Zapasu
surowca dla symulacji 81-83. Poniewaz w symulacjach 81 i 82 Zuzycie surowca
na jednostke wyrobu wynosito 1, a potem zostalo podwojone, rowniez zapas
minimalny surowca ulegl podwojeniu. Przy zadnej z symulacji zapas ten nie
zostal naruszony, zasdb surowca w magazynie wynosit zawsze przynajmniej
200 lub 400 sztuk. Czterokrotnie zwigkszony Czas na korekte zapasu surowca
spowodowat ztagodzenie wzrostu Zapasu surowca. W symulacji 81 byt on gwal-
towniejszy, poniewaz przy krotszym czasie na korekte, system musi szybciej
zareagowaC na potrzebe zwigkszenia zaopatrzenia, wymagajac wigkszej
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dostawy. Gdy czasu jest wigcej, mozna jednorazowo zamowi¢ mniej przedmio-
tow pracy.

700

L
]
Ln

-

L

-

L

5

L

g 350
175 fp=F—5f—=3—=5 e =3 R i
0
0 13 27 40 53
Time (Week)
Dodadeny zapss surowes @ symolsgals 3 3 4 1 1 1
Potsdeny zapss surowea @ symulacjai2 2 2 2 z o o
Pocadeny zapss swowes @ symolsgjall = = = = = 3
Fapas surowes | symulacjai3 4 4 4 < < <
Zapas surowea © symulsciad? 5 5 = 5 5 5
Zapas surowea © symulscjadl & & & = & =

Rys. 4.27. Poréwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wilasne.

Rysunek 4.28 prezentuje przebiegi Korekty zapasu surowca, gdzie widaé
zalezno$¢ parametru Czas na korekte zapasu surowca. Jak przy poprzednich
wykresach, gdy czas ten byl jedyna réznica pomiedzy symulacjami i jest on
krotszy, zmiany sg gwattowniejsze (symulacja 81). Gdy czas na korekte pozosta-
je bez zmian, a inne jest zuzycie surowca na jednostke wyrobu, im wigksze
zuzycie, tym wigksze wartosci korekt. W tym przypadku zuzycie bylo podwojo-
ne (zmiana warunkow symulacji 82 na warunki symulacji 83), wigc wszystkie
wartosci s3 dwa razy wicksze. Rozbieznos¢ w gwattownosci zmian korekty
przektada si¢ na Wymagang dostawe surowcow. Poniewaz w tych trzech symu-
lacjach Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji, a wigc plany produkceyj-
ne sg takie same, a rozbieznos$¢ jest w Zuzyciu surowca na jednostke wyrobu, to
Wymagane zuzycie surowca jest takie samo dla symulacji 81, 82 i dwukrotnie
wigksze dla symulacji 83. W skutek tego, wartosci Wymaganej dostawy surow-
ca, bedace sumg Wymaganego zuzycia surowca i Korekty zapasu surowca, maja
nieznaczne rdznice porownujac wyniki z symulacji81 i 82, co przedstawione jest
na rysunku 4.29. Rozbieznos$ci wynikaja wlasnie z roéznicy czasow, w ktorych
ma si¢ odbywac korekta.
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Rys. 4.28. Pordwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

700
525
3
£ 350
E
175 H
0 (= = e i =
0 13 27 40 53
Time (Week)
Wymagana dostawa surowca - symulacja83 1 + 1 + 1 1 1
Wymagana dostawa surowca - symulacja82 —= 2 2 2 2 2 = 2
Wymagana dostawa surowca - symulacja8 1 3 3 ) 3 = 3 =

Rys. 4.29. Poréwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

W kolejnych dwoéch symulacjach zmieniono Czas na wydanie surowca.
W przypadku symulacji 84 zalozono, ze potrzeba czterech godzin, czyli polowy
dnia roboczego na wydanie materiatow do produkcji z magazynu (a nie oSmiu,
jak byto do tej pory). W symulacji 85 wydluzono ten czas az do calego tygodnia.
Uzyskano w ten sposob trzy rozne wykresy Maksymalnego zuzycia surowca,
widoczne na rysunku 4.30. Im dluzszy jest czas na wydanie materiatu do produk-
¢ji, tym mniejsza warto$¢ mozliwego zuzycia. Na tym samym rysunku znajduja
si¢ rowniez zmiany warto$ci Wymaganego zuzycia surowca, ktére w przypadku
symulacji 82 i 84 (z krotszymi czasami na wydanie surowca) sg znacznie mniej-
sze niz Maksymalne zuzycie surowca.
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o1
f;‘ 1500
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0 T =T \ 45U' NPT 45911/0?459—1—
0 13 27 40 53
Time (Week)

Maksymalne zudvcie surowea © symulacjald —2 o - rim rn ris
Maksymalns muiycis surowes © symulagad2 = = = = 2 3
Wemagens Tuivcie susowes © symulacjals 4 <+ 4 + +

Wymagsns muycis surowes : symulagald 5 = = = =
Wymagsns Tuivcie surowes © symulacjail fr fr fr fr f

Rys. 4.30. Poréwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej

Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wilasne.

Rysunek 4.31 stanowi powigkszenie na przebiegi Wymaganego 1 Maksymal-
nego zuzycia surowca w symulacji85. Widaé, ze istniejg przedzialy czasowe,
w ktorych zuzycie wymagane jest wigksze od maksymalnego. W tych momen-
tach strumien zuzycia surowca bedzie réwny zuzyciu maksymalnemu. Wptynie
to na wielko$¢ Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow nie tylko w tych
okresach, lecz takze w kolejnych, gdzie produkcja ta (w porownaniu z produkcja
w dwoch pozostatych symulacjach) moze by¢ dalej ostabiona lub zwigkszona

w celu nadrobienia zalegltych zamowien.

slitydz
[ =]
&

108.1 /i/ﬂé&‘
0 5 ok S o
0 13 27 40
Time (Week)
Maksymalne zuiycie surowcea - symulacja85 4 4 4 4
Wymagane m#ycie smrowea © symulacja85 —+ 4 & 4
Wymagane zuzycie surowca : symulacja84 5 5 5 5
Wymagane m#ycie surowcea ;- symulacja82 5 5 & 5

Rys. 4.31. Poréwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej

Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.
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0 M e WarZsa ¥ P f
0 13 27 40 53
Time (Week)
Rozpoczecie produkecii - symulacja85 - + 1 1 + 1 1 1 1
Rozpoczecie produlecji - symmulacja84 = = = = 2 2 2 2 2
Rozpoczecie produkcii - symulacja82 3 3 3 3 3 3 3 3

Rys. 4.32. Pordwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

Wykresy przebiegdw Rozpoczecia produkcji zamieszczono jako rysunek 4.32.
Wida¢ tam konsekwencje wprowadzeniu dtuzszego czasu wydawania surowca
z magazynu, skutkujaca mniejszym tempem Rozpoczecia produkcji 1 zwigksze-
niem go, gdy pozwala na to ograniczenie natozone przez Maksymalne zuzycie
surowca. Co wazne okazuje si¢, ze na koncu badanego okresu, produkcja
pozwala na wypehienie wszystkich zamowien. Dzialo si¢ tak czesto nawet podczas
przedziatéw czasu, gdy Rozpoczecie produkcji nie pokrywalo si¢ z wymagang
produkcja. Dodatkowo, ilo$¢ Niezrealizowanych zamoéwien nie roznita sie
W sposob znaczacy od symulacji 82 i 84, wynoszac maksymalnie dwie sztuki.
Przebieg tej zmiennej widoczny jest na rysunku 4.33.

Kolejna zmiana w symulacjach dotyczyta parametru Czas utrzymania zapa-
su surowca. Jest to stala, ktorag regulujemy dhugos¢ okresu, przez jaki ma by¢
utrzymany zapas biezacy, wynikajacy z aktualnych planéw produkcyjnych.
W symulacji 86 zmniejszono o potowe dotychczasowy czas i wynosi on obecnie
0,5 tygodnia. Symulacja 87 zostala przeprowadzona z czasem rownym dwa ty-
godnie. Mozna si¢ spodziewac, ze przy duzych wzrostach Wymaganego zuzycia
surowca, wynikajacego z duzych wzrostow wymaganej produkcji, wartos$¢
Pozgdanego zapasu surowca bedzie wigksza dla symulacji z dluzszym Czasem
utrzymania zapasu surowca. Rysunek 4.34 przedstawia wilasnie przebiegi Pozg-
danego zapasu surowca.
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200
149
H 98
47
-4 L ] ﬂ" a: " 3
0 13 27 40 33
Time (Weelk)
Niezrealizowane zamowienia © symulacja8s 1 1 1 1 1 1 1
Niezrealizowane zamowienia - symulacja4 —2 2 2 2 2 2 2 2

o
o
o
o
o
o
o

Niezrealizowane zamowienia - symulacja82
Rys. 4.33. Porownanie przebiegdw z réznymi wartosciami stalych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

700

szt
(7S]
o
)

0
0 13 27 40 53
Time (Week)
Pozadany zapas surowca - symulacja87 1 1 1 1 1 3 3 3
Pozadany zapas surowca - symulacja86 2 2 = 2 2 2 2 2 2
Pozadany zapas surowca - symulacja82 e 3 3 3 3 3 3 3

Rys. 4.34. Porownanie przebiegdw z réznymi wartoSciami stalych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przy wszystkich trzech symulacjach zapas minimalny ma by¢ taki sam. Jako
ostateczng warto$¢ Pozgdanego zapasu surowca wybiera si¢ warto$¢ maksymal-
ng spomigdzy zapasu biezacego a minimalnego. Tylko dla wartosci z symulacji
82 1 87 zapas biezacy bywa wiekszy niz minimalny, na co ma wptyw wielkos¢
Czasu utrzymania zapasu surowca. Zgodnie z przewidywaniami, im wigkszy

ten czas, tym wigksze skoki wartosci zapaséw. Pozgdany zapas surowca dla
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symulacji 86, czyli przeprowadzonej z najmniejszym czasem utrzymania zapa-
sow, nie wykracza poza 200 sztuk, czyli poza poziom zapasu minimalnego.
Oznacza to, ze przy takim czasie, zapas biezacy przy tych planach produkcyj-
nych, jest zawsze mniejszy od zapasu minimalnego.

Na rysunku 4.35 zaprezentowano przebiegi tempa Rozpoczecia produkcji dla
symulacji 82, 86 i 87. Wida¢, ze nawet przy mniejszych zapasach biezacych,
produkcja przebiega w taki sam sposéb.

400

300
9
£ 200

. ﬂ /'/\k

0 M St - M\‘ s d/z
0 13 27 40 53
Time (Week)
Rozpoczecie produkceii - symulacja87 - 1 1 4 1 1 1 1 1

Rozpoczecie produkciji - symulacja86 2 2 2 2 = = = 2 2
Rozpoczecie produkecii - symulacja82

o
o
(45}
(4]
(4]
(4]
o
o

Rys. 4.35. Poréwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

Ostatnig symulacja przeprowadzong z wykorzystaniem tego modelu, jest
symulacja 88. Co rozni ja od symulacji 82, to wystapienie braku dostawy. Przy-
jeto, ze surowiec nie bedzie dostarczany przez siedem tygodni, poczawszy od
trzynastego tygodnia. Poczatek tego okresu wyznaczono w czasie zwigkszonego
zapotrzebowania na surowiec, za$ koniec w potowie okresu, w ktorym dostawy
przy warunkach symulacji 82 nie byty konieczne. Wykresy dostaw w obu symu-
lacjach znajduja si¢ na rysunku 4.36. Od dwudziestego tygodnia mozna zauwa-
zy¢ wzrost wartosci dostaw w symulacji 88, gdy w symulacji 82 dostawy nie
byly jeszcze wymagane. Dostawy w symulacji z opoéznieniem utrzymujg si¢ na
wiekszym poziomie niz bez opdznienia, az do ok. trzydziestego 6smego tygo-
dnia, gdy nastgpuje ponownie brak potrzeby dostarczania surowcow. Po tym
czasie, poziom dostaw w obu symulacjach wyrownuje si¢, zostato nadrobione
zapotrzebowanie na wyroby, ktére nie mogly by¢ wyprodukowane z powodu
braku materiatow. Poréwnanie przebiegdw strumienia Rozpoczecie produkcji
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i wartoSci wymaganej produkcji dla obu przebiegbw mozna przesledzi¢ na
rysunku 4.37.

400

300

sztty dz
| ]
[
(=]

) %
0 13 27 40 33
Time (Week)
Dostawa surowca do magazynu : symulacjag8 1 1 1 1 1 1 1
Dostawa surowca do magazynu - symulacja82 27— 32—

Rys. 4.36. Pordwnanie przebiegdw z roznymi wartosciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rozpoczecie produkcji ma taki sam przebieg jak Skorygowane wymagane
rozpoczecie produkcji w symulacji 82, za§ w symulacji 88 wymagana
produkcja rosta dalej, gdy zaprzestano dostarcza¢ surowiec i skonczyt sie
zapas pozwalajacy na dalszg produkcj¢. Oznacza to, ze zapas minimalny byt
zbyt maly, by utrzymac ciggto§¢ produkcji przy takim popycie. Przebieg
zasobow surowca w magazynie jest widoczny na rysunku 4.38. Po uptywie
ok. jednego tygodnia, czyli wykorzystaniu zapasu (wymagany zapas na bie-
z3cg produkcje byl do tego momentu mniejszy niz warto$¢ zapasu minimal-
nego, wigc stale wykorzystywany zapas biezacy nie zostal zarejestrowany
jako Zapas surowca) magazyn byt pusty az do dwudziestego tygodnia.
Po tym czasie rozpoczeto si¢ odbudowywanie zapasu minimalnego wraz
z wznowieniem produkcji z zapasu biezacego. Aby ponownie osiggnaé
poziom 200 sztuk zapasu w magazynie, uktad potrzebowat ok. dwudziestu
pieciu tygodni. W tym samym czasie, potrzebujac na to ok. osiemnastu tygo-
dniu, zdazyl zrealizowac¢ nie tylko aktualnie naplywajace zamowienia, lecz
takze zalegte.
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wabityde

0 13 27 40 53
Time (Week)

symulacjald 1 3 1 4 1 1 1 1

mulacjall o o Z r Z

produkci © symulacgall = = = = = 2 3

produkcji @ symulacjall 4 4 4 < Ak <

Rys. 4.37. Porownanie przebiegdw z réznymi wartoSciami stalych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostgpnych surowcow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

300
225

¥ 150
75

0 C) ]
0 13 27 40 53
Time (Week)
Zapas surowca - symulacja88 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L L L L L k] k] k| k| 2

Zapas surowca : symulacja82
Rys. 4.38. Poréwnanie przebiegéw z réznymi warto$ciami statych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédio: opracowanie wlasne.

Jak wida¢ na rysunku 4.39, po wznowieniu dostaw nastgpuje stopniowe
zmniejszanie ilo$ci Niezrealizowanych zamowien, gdzie od trzydziestego 6smego
tygodnia wartosci dla symulacji 88 sa takie same jak dla symulacji 82. Na koncu
rozpatrywanego horyzontu czasowego, w obu symulacjach nastepuje realizacja
wszystkich zamowien, ktéore w naplynely w calym interesujagcym nas przedziale
czasu.

71



Model symulacyjny przedsighiorstwa o produkcji matoseryjnej w konwencji dynamiki systemaw. ..

300
224
§ 148
72
-4 - -~ q/_?\ e Ea 4 E]
0 13 27 40 53
Time (Week)

El El 4 El El 4 4 El
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Rys. 4.39. Porownanie przebiegdw z réznymi wartoSciami stalych przy zmiennej
Produkcji wynikajqcej z dostepnych surowcow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Symulacje przedstawione w tym rozdziale przyblizyly dzialanie modelu
w dotychczasowej formie oraz wptyw wartosci poszczegolnych statych na jego
funkcjonowanie. Poniewaz model dziata w sposob oczekiwany, w dalszej czegsci
pracy zostang dodane parametry odpowiadajace za ograniczanie produkcji
wynikajace z dostepnych technicznych srodkéw pracy i dostgpnej sity robocze;.
Zostanie rozpatrzona takze czeS¢é pozwalajaca oszacowal cze$¢ odpadow
powstalych z niewykorzystanego surowca.

4.4, Model zaopatrzenie — produkcja — zbyt

Po wprowadzeniu szeregu zmian w modelu oméwionym w rozdziale 4.1,
uzyskano ostateczng forme modelu, ktorg przedstawiono na rysunku 4.40. Jest to
model omawiany w rozdziale 0, wzbogacony o dwa parametry ograniczajace
mozliwg wielko$¢ tempa rozpoczecia produkcji (rysunek 4.41) oraz czes$é
pozwalajaca na obliczanie przewidywanej i rzeczywistej ilosci odpadow niewy-
korzystanego surowca (rysunek 4.42). Model ten zostanie uzyty do symulacji
przeptywu materiatu w przedsigbiorstwie, poczawszy od przyjecia zamdwienia
do wysyltki gotowego wyrobu. W tabeli 4.9 znajduje si¢ zestawienie wszystkich
zmiennych i statych w nim wystepujacych oraz ich ostatecznych definicji. Pod-
kresleniem wyr6zniono te parametry, ktérych definicje zostaly zmienione lub
wprowadzone, porownujac model ostateczny z modelem z rozdziatu 4.3.2.
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Tabela 4.9. Zmienne i state w modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt

pokrycia

. Nazv.va . Réwnanie Jednostka
zmiennej/stalej

Rozpoczgcie MIN (Maksymalna mozliwa produkcja,

produkcji Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji) [szt/tydz.]
INTEG (Rozpoczgcie produkeji —

Produkcja w toku @:ﬁggg;ﬁf%ﬁl?g&? ) [szt.]
Pozadany poziom produkcji w toku

Zakonczenie DELAY?3 (Rozpoczgcie produke;ji,

produkcji Czas trwania cyklu produkcyjnego) [szt./tydz.]
INTEG (Zakonczenie produkcji —

Wyroby gotowe %Zizvg:rx}:zz}iﬁ;vwi?mwycm [szt.]
Pozadany poziom wyrobow gotowych

, MIN (Maksymalna mozliwa dostawa wyrobow,

Dostawa wyrobow AR

gotowych Zamowwr_na skorygowane [szt./tydz.]
0 niezrealizowane)

[lo$¢ dostarczonych sztuk INTEG (Dostawa wyroboéw gotowych) [s7t]

wyrobu Warto$§¢ poczatkowa: 0 )
MIN (Produkcja wynikajaca z dostepnej sity

X&L;Si“%m roboczej, MIN (Produkcja wynikajaca szt Jivdz

— z dostepnych surowcow, Produkcja wynikajgca [szt.ftydz]

produkeja z dostepnych technicznych $rodkéw pracy))

Produkcja wynikajaca .. L

: Zaleznie od przedsigbiorstwa

4 dostf;pnvch technicznych Zastosowano: 200 szt./tydz.

srodkoéw pracy -

Produkcja wynikajaca Zaleznie od przedsigbiorstwa

z dostepnej sity roboczej Zastosowano: 150, 200 [sztftydz)]

Skorygowane wymagane MAX (0, Korekta produkcji w toku +

rozpoczecie produkeji Wymagane rozpoczgcie produkcji) [szt./tydz.]
(Pozadany poziom produkcji w toku —

Korekta produkeji w toku Produkcja w toku)/ [szt./tydz.]
Czas korekty produkcji w toku

Czas korekty Stata zalezna od przedsi¢biorstwa [tydz]

produkcji w toku Zastosowano: 2 yaz

Pozadany poziom Wymagane rozpoczgcie produkeji *

produkcji w toku Czas trwania cyklu produkcyjnego [szt]

Czas trwania cyklu Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz.]

produkcyjnego Zastosowano: 2 )

;Ygé?i%??e rozpoczecie MAX(Korekta produkcji + Zamoéwienia, 0) [szt./tydz.]
(Pozadany poziom wyrobow gotowych — Wyroby

Korekta produkcji gotowe) / Czas korekty [szt./tydz.]
produkcji

Czas korekty Stata zalezna od przedsigbiorstwa [tydz.]

produkcji Zastosowano: 2 )

Pozadany poziom Zamowienia * Czas bezpiecznego

wyrobow gotowych pokrycia [szt]

Czas bezpiccznego Stata zalezna od przedsigbiorstwa
Zastosowano: 2 [tydz.]
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Nazwa

. . . Roéwnanie Jednostka
zmiennej/stalej
e Naplywajace zamowienia(Time) +
Zamowienia ,,Czy dodatkowe zamowienia?” [szt./tydz.]
[(0,0)-(53,150)], (0,10), (1,10), (2,10), (3,20),
(4,10), (5,30), (6,40), (7,10), (8,50), (9,60),
(10,70), (11,80), (12,10), (13,110), (14,150),
(15,150), (16,100), (17,50), (18,50), (19,10),
. (20,10), (21,20), (22,20), (23,30), (24,30),
Ij;giy‘xzﬁze (25,40), (26,40), (27,60), (28,60), (29,70), [szt./tydz.]
(30,50), (31,50), (32,30), (33,30), (34,30),
(35,20), (36,20), (37,20), (38,20), (39,10),
(40,10), (41,10), (42,5), (43,5), (44,30), (45,30),
(46,100), (47,100), (48,50), (49,50), (50,50),
(51,50), (52,50), (53,50)
Czy dodatkowe zamoOwie- IF THEN ELSE(,,Tak/Nie” =1, vd
nia? Dodatkowe zamowienia, ,,Tak/Nie”) [szt./tydz.]
Dodatkowe zamdOwienia Zaleznie od przedsigbiorstwa [szt./tydz.]
Zastosowano: 5
Tak/Nie 1 (gdy tak) lub 0 (gdy nie) B
Zastosowano: 1
Maksymalna Wyroby gotowe / Minimalny czas
mozliwa dostawa wyrobow | dostawy [szt./tydz.]
Minimalny czas dostawy ;?:2) :21;23210{1 przedsigbiorstwa [tydz.]
Opoznienie dostawy Czas trwania cyklu produkcyjnego + [tydz]
zaleglych zamowien Minimalny czas dostawy )
IF THEN ELSE (Niezrealizowane
. zamoOwienia >= 0, DELAY'1
Zamoéwienia . . .
skorygowane ((N}f?zr.eal.lzowane zamowienia / e [szt./tydz.]
. . Opdznienie dostawy zaleglych zamowien) +
o niezrealizowane . L
Zamowienia, Opdznienie dostawy zaleglych
zaméwien), Zamowienia)
Zamoéwione sztuki Zamowienia [szt./tydz.]
Tlos¢ INTEG (Zamowione sztuki)
zamowionych sztuk wyrobu | Warto$¢ poczatkowa: 0 [szt]
Zrealizowane .
zambwicnia Dostawa wyrobow gotowych [szt./tydz.]
Niezrealizowane INTEG(Przyjete za:mc?wi‘enia B
zambwienia Zrealizowane zamowienia) [szt.]
Warto$¢ poczatkowa: 0
Przyjete zamOwienia Zamowienia [szt./tydz.]
Produkcja wynikajaca Zuzycie surowca / Zuzycie surowca na jednostke [szt./tydz.]
z dostepnych surowcow wyrobu sty az.
Zuzycie surowca Zaleznie od przedsigbiorstwa [szt./szt]
na jednostke wyrobu Zastosowano: 1 T
Wymagane Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji * tvd
zuzycie surowca Zuzycie surowca na jednostke wyrobu [szt./tydz ]
Wymagana MAX (0, Wymagane zuzycie surowca + Korekta [szt./tydz.]

dostawa surowca

Zapasu surowca)
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niewykorzystanego surowca

z jednej jego sztuki * Zuzyty surowiec

. Nazv.va . Roéwnanie Jednostka
zmiennej/stalej
IF THEN ELSE (Czas trwania braku przybycia
dostawy > 0, [IF THEN ELSE (Czas wystapienia
braku przybycia dostawy <= Time :AND: Time <
Dostawa surowca : .
do magazynu (Czas t.rwgma braku przybycm dostawy + Czas [szt./tydz.]
wystapienia braku przybycia dostawy), 0,
Wymagana dostawa surowca),
Wymagana dostawa surowca )
Czas wystapienia braku Zaleznie od przedsi¢biorstwa [tydz.]
przybycia dostawy Zastosowano: 0, 13 )
Czas trwania braku Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
przybycia dostawy Zastosowano: 0, 7 )
INTEG (Dostawa surowca do magazynu —
Zapas surowca Zuzycie surowca) [szt.]
Warto$¢ poczatkowa: Pozadany zapas surowca
Zuzycie surowca MI_N (Maksymalne zuzycie surowca, Wymagane [szt./tydz.]
Zuzycie surowca)
le;i}ilglsﬂ?oewca Zapas surowca / Czas na wydanie surowca [szt./tydz.]
Czas na wydanie surowca %2letazrsl(1;v(;(lil(})):rgc,:§,s11§b10rstwa [tydz.]
. . INTEG (Zuzycie surowca)

Zuzyty surowiec Warto$§é poczatkowa: 0 szt.
Korckta zapasu surowca (Pozadany zapas surowca — Zapas surowca)/ [szt./tydz.]
Czas na korekte zapasu surowca
Czas na korekte zapasu Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
surowca Zastosowano: 4 yaz

MAX (Minimalny poziom zapasu
Pozadany zapas surowca surowca, Wymagane zuzycie surowca * [szt.]
Czas utrzymania zapasu surowca)
Czas utrzymania zapasu Zaleznie od przedsigbiorstwa [tydz]
surowca Zastosowano: 1 )
Minimalny poziom zapasu Zuzycie surowca na jednostke wyrobu * Wyroby
surowca gotowe wyprodukowane przy zapasie minimalnym [szt]
Eé}gggg pgr(;t}(l)‘;,:p‘z:,s}i/g rodu- Zaleznie od przedsigbiorstwa [s2t]
. Zastosowano: 200 ’
minimalnym
Przewidywane powstawanie | Procent niewykorzystanego surowca
odpadu z jednej jego sztuki * Wymagane zuzycie surowca [szt/tydz.]
Przewidywane odpady INTEG (Przewidywane powstawanie odpadu)
niewykorzystanego surowca | Warto§¢ poczatkowa: 0 szL.
Procent niewykorzystanego | Zaleznie od przedsi¢biorstwa
surowca z jednej jego sztuki | Zastosowano: 0, 0,2 B
Rzeczywiste odpady Procent niewykorzystanego surowca szt
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4. Model symulacyjny przedsigbiorstwa w ujgciu dynamicznym

Poniewaz jest to model ostateczny, oczekiwane jest, by spetnial wymagania
stawiane poprzedniemu modelowi oraz uwzglednial hamujacy wpltyw ograni-
czen na Rozpoczecie produkcji 1 wyliczal przewidywana oraz rzeczywista
(wg dziatania modelu) ilo§¢ odpadow powstalg jako niewykorzystany surowiec.

Niezaleznie od tego, czy wigksze ograniczenie bedzie wynikaé z stalej
wprowadzonej jako Produkcja wynikajgca z dostgpnych technicznych srodkow
pracy lub dostepnej sity roboczej, czy zmiennej Produkcji wynikajqcej z dostep-
nych surowcow, uktad powinien wybiera¢ najmniejszg warto$¢ i rozpoczaé pro-
dukcje w tempie wymaganym, ale nie wickszym od wybranej warto$ci ograni-
czenia. Na zmiany parametrow omowionych przy poprzednim modelu, powinien
reagowaé w ten sam sposob, uwzgledniajac ograniczenie Rozpoczecia produkcyi.

Podczas wyliczania powstalych odpadow, przebiegi zuzywanego surowca
oraz powstatego odpadu powinny narastaé. [lo$¢ odpadéow powinna by¢ propor-
cjonalna do ilosci zuzywanego (realnie lub planowo) surowca, zgodnie z ustalo-
nym procentem, z jakim powstaje zjednostki surowca. Jesli ilos¢ Zuzytego
surowca jest mniejsza od Wymaganego zuzycia surowca (co moze wynikaé np.
z dhugiego czasu wydawania surowca z magazynu), ilos¢ Rzeczywistych odpa-
dow niewykorzystanego surowca powinna by¢ odpowiednio mniejsza od ilosci
Przewidywanych odpadow niewykorzystanego surowca.

Jak w poprzednich modelach, tempo z jakim nalezy rozpoczaé¢ produkcje jest
wyznaczane przez Skorygowane wymagane rozpoczecie produkcji. Ogranicza je
Maksymalna mozliwa produkcja, ktora jest okreslana jako minimum sposrod
trzech wartosci: Produkcji wynikajgcej z dostepnych surowcow, Produkcji wyni-
kajgcej z dostepnych technicznych srodkow pracy oraz Produkcji wynikajgcej
z dostepnej sily roboczej. Mozliwe tempo wybierane jest w zmiennej Rozpocze-
cie produkcji, ktorej definicje zmieniono. Produkcja wynikajgca z dostepnych su-
rowcow zostata omowiona wczesniej (rozdziat 0) 1 jest ona warto$cig zmienna.

Produkcja wynikajaca Produkcija wynikajaca
z dostepnych techniczaych z dostepnej sity roboczej
srodkow pracy

\ Maksymalna

mozliwa produkcja

Produkcja wynikajaca o i wicks ——
z dostepaych surowcow ROZPOCZ@?E
/ \\ produlcii /

Rys. 4.41. Ograniczenia wielkosci produkcji
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Produkcja wynikajgca z dostepnej sily roboczej 1 Produkcja wynikajgca
z dostepnych technicznych srodkow pracy to wartosci state, wprowadzone przez
uzytkownika. Mowia one, ile sztuk tygodniowo jest mozliwych do wykonania
przy obecnym stanie posiadania i zatrudnienia. Nie uwzglgdniane sg wydajnos$ci
maszyn i narzedzi zmieniajace si¢ wskutek m.in. awarii, napraw i przegladow.
Mowiac o sile roboczej, nie bierzemy pod uwage nieobecnos$ci pracownikow,
zatrudniania nowych. Zaktadamy, ze wszyscy posiadaja odpowiednie kwalifikacje
oraz nie wymagaja doszkalania.

!7/ Zuiyty

Zugycie surowca surowiec \ /

Zuzycie surowca na Sheorveawane Korekta produke
jednostke wyrobu YE / w tolku
wymagane
rozpoczecie produkcii

Wymagane -

rozpoczecie produkcii -
1 korekte
surowca

Wymagane muiycie

Srowca

- Przewidywane odpady
Przewidv“ ane niewykorzystanego surowca
powstawarnie 4\
odpadu .
dp Procent niewvkorzystanego
surowca z 1 jego sztuki
iy

<Z ——————®  Rzeczywiste odpady
SIro C~ I'J.IE'\-V\ kOI’Z\ StﬁIngO surowwca
Rys. 4.42. Obliczanie przewidywanych i faktycznie powstatych ilosci odpadow
niewykorzystanego surowca
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Podczas planowania ilosci potrzebnych dostaw, brane sg pod uwage plany
produkcyjne oraz ilos¢ potrzebnych do wyprodukowania przedmiotow pracy
(zwanych tutaj ,,surowcem”). Pierwsza z tych wielkosci w tym modelu to Skory-
gowane wymagane rozpoczecie produkcji, natomiast druga jest Zuzycie surowca
na jednostke wyrobu. Jak zostalo przedstawione w omoéwieniu modelu zaopa-
trzenia, zuzycie to mozna traktowaé jako doktadna ilo$¢ potrzebnego surowca
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przypadajaca na dokladnie jedng sztuke wyrobu, gdy mowimy o montazu (za-
ktadajac, ze podczas montowania zadna z czegSci nie ulegnie zniszczeniu).
W przypadku produkcji, gdzie surowiec poddawany jest dalszej obrébce lub
przetwarzaniu, mowimy o technicznej normie zuzycia, czyli ilosci wymagane;j
do wytworzenia jednej sztuki wyrobu wraz z wytworzeniem pewnych odpadow
uzasadnionych (np. opitki, reszta materiatu pozostata po wykrojeniu potrzebnej
ilosci z catego surowca). Aby ustalié, ile surowca pozostaje niewykorzystanego,
uzytkownik musi podac jaki procent (zapisany jako utamek dziesietny) materiatu
z jednej sztuki (jednostki) surowca jest odpadem. W przypadku montazu,
jako wartos$¢ statej Procent niewykorzystanego surowca z 1 jego sztuki nalezy
poda¢ zero.

Przewidywane powstawanie odpadu to zmienna przeplywowa wyliczajaca
ilo$¢ Przewidywanych odpadow niewykorzystanego surowca w czasie trwania
catej symulacji. Jest to pomnozone Wymagane zuzycie surowca potrzebne do
spetnienia planu produkcyjnego, przez ilos¢ powstajacych odpadéw przypadaja-
cych na jednostke surowca. Poziom tych odpadéw kumuluje si¢, a jego wartosé
przedstawia zmienna Przewidywane odpady niewykorzystanego surowca. To, ile
faktycznie zostato zuzytego surowca, nie jest jednak tozsame z jego wymaga-
nym zuzyciem, poniewaz ograniczane jest przez Maksymalne zuzycie surowca
(zalezne od zasobdw surowca w magazynie i czasu potrzebnego na jego wyda-
nie). Aby obliczy¢, ile rzeczywiscie powstalo odpadow, nalezatlo wprowadzi¢
poziom Zuzytego surowca. Zmienna ta kumuluje ilo§¢ surowca zuzywanego
w tempie nadawanym przez Zuzycie surowca podczas catej symulacji. Wiedzac,
ile surowca zostato faktycznie spozytkowanego i mnozac te ilo§¢ przez Procent
niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki, obliczana jest ilos¢ Rzeczywistych
odpadow niewykorzystanego surowca.

Obliczanie wielko$ci odpadéw mozna wykorzysta¢ jako wstep do gospodarki
odpadami. Kiedy okreslimy, czy odpady te sa uchwytne (a dalej uzyteczne
1 nieuzyteczne), czy nieuchwytne lub zwrotne, mozna wprowadzi¢ symulacje
dalszego postgpowania z nimi. W przypadku odpadéw zwrotnych, czyli takich,
ktoére mozna uzna¢ ponownie za surowiec bez koniecznosci poddawania ich
dodatkowym operacjom w konkretnym procesie produkcyjnym, nie powinno si¢
ich rozumie¢ jako czesci technicznej normy zuzycia. Przy rozbudowie modelu,
ktory miatby uwzglednia¢ gospodarke odpadami i wykorzystanie odpadow
zwrotnych, nalezaloby doda¢ korekte do Wymaganej dostawy surowca. Korekta
ta powinna mie¢ posta¢ sprzezenia zwrotnego, ktore odejmowaloby aktualna
ilo$¢ uzyskanych odpadow zwrotnych od ilosci surowca, ktdry nalezy zamowic.

Z wykorzystaniem tego modelu przeprowadzono pig¢ symulacji réznigcych
si¢ warto$ciami statych, w sposob przedstawiony w tabeli 4.10.
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Tabela 4.10. Wartosci statych w symulacjach w zmodyfikowanym modelu z ograniczeniem
produkcji przez ilo$¢ dostgpnych surowcow

Nazwa stalej

=

. 3 . o

4 = o S a2

s s § 8 9 S

Nazwa S > Z» .02'9 .OSB <o

symulacji g 2 Z g2 =2 = 2 E Sy

2 2% | fZ | EEg| Ez | L2

S S 23 25 8 2 % 3,

= 2.8 S .= =2 S = 2 2N

=8| £3 £2 | £53| ©£5 £ 3

w B 0 "g‘ 0 "g‘ ..g 27 % ..g 27 3 2

g g g R g R £33 s 3 e g

O 2 O & O & £ N F N £ 7
symulacja 91 0,2 0 0 200 200 0
symulacja 92 0,2 13 7 200 200 0
symulacja 93 0,2 0 0 200 150 0
symulacja 94 0,2 13 7 200 150 0
symulacja 95 1 0 0 200 200 0,2

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wartos$ci innych statych parametrow sg takie same, jak wprowadzone podczas
symulacji 82. Podobnie jak w poprzednim rozdziale, przy porownaniach symu-
lacji w tej czesci pracy zostang wykorzystane symulacje po zmianach dotycza-
cych jednego parametru (lub pary, gdy bedziemy rozpatrywac przypadki bez
dostaw w pewnym przedziale czasu i przypadek odpadoéw niewykorzystanego
surowca). Mozna przyjaé, ze symulacja 91 bedzie statym, cho¢ nie jedynym
punktem odniesienia dla kolejnych symulacji (jaka to funkcje pelnita symulacja 82).

Pierwsze porownane zostang symulacje 82, 91 oraz 93. Symulacje 82 omo-
wiono w rozdziale 0. W symulacji 91 dodano stale ograniczenia Produkcji wyni-
kajgcej z dostgpnych technicznych srodkow pracy 1 Produkcji wynikajgcej
z dostepnej sily roboczej, gdy oba parametry pozwalaja na Rozpoczecie produk-
¢ji z tempem nie wigkszym niz 200 sztuk na tydzien. Jest to taka sama warto$¢,
jak statego ograniczenia Produkcji wynikajgcej z dostgpnych surowcow dobra-
nego jako najkorzystniejsze. Symulacje 93 i 91 rdznig si¢ wartoscig Produkcji
wynikajqcej z dostgpnej sity roboczej, ktdrg zmniejszono do 150 sztuk na tydzien.
Zmniejszenie jednego z ograniczen skutkuje ustaleniem produkcji na najnizszej
z mozliwych predkosci produkcji. W przypadku symulacji 82 jedyne wystepujace
ograniczenie produkcji jest zmienne i wynika z dostgpnosci przedmiotéw pracy.
W symulacji 91 maksymalne tempo produkcji wynosi 200 sztuk na tydzien,
nawet gdy zmieniajaca si¢ w czasie warto$¢ maksymalnej produkcji wynikajacej
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z dostgpnosci surowcow jest wigksza. Analogicznie, w symulacji 93 stale ogra-
niczenie pozwala na rozpoczecie produkcji 150 sztuk na tydzien, chyba ze war-
to$¢ Produkcji wynikajgcej z dostgpnych surowcow jest mniejsza. Zgadza si¢ to
z przebiegami Rozpoczecia produkcji na rysunku 4.43. Przy silniej ograniczanej
produkcji, uktad rozpoczyna (lub zwicksza) ja w okresach, w ktérych nie byta
wymagana (lub nie takim tempie). Po pewnym czasie wykresy symulacji 91, 93
ponownie pokrywaja si¢ z warto$ciami dla symulacji 82.

400
300
d
£ 200
0 M Wl \ M e f
0 13 27 40 53
Time (Week)

an
L
an
L
L
L

Rozpoczecie produkcii - synmlacja93 1 1
Rozpoczecie produkcii - synmlacja®1 2 2 2 2 2 2 2 = 2
Rozpoczecie produkcii : syvmulacja82 = 5 5

[ 5]
[15]
[ 5]
[15]
[ 5]

Rys. 4.43. Poréwnanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji
Zrédio: opracowanie wilasne.

Uktad dazy do tempa nadawanego przy wystgpowaniu tylko zmiennego
ograniczenia wynikajacego z zaopatrzenia w przedmioty pracy. Przy nim jest
w stanie zminimalizowac ilo$¢ Niezrealizowanych zamowien. Na rysunku 4.44
przedstawiono przebiegi tej zmiennej. Widaé, ze im wigksza byta mozliwa pro-
dukcja, tym wiecej zamowien dostarczono. Po uptywie pigédziesiatego trzeciego
tygodnia zauwazono brak realizacji zaméwien (pigciu sztuk) jedynie w przypad-
ku symulacji 93. Ograniczenie Rozpoczecia produkcji do 150 sztuk na tydzien
byto zbyt silnym ograniczeniem, by wypetni¢ wszystkie zamoéwienia w danym
horyzoncie czasowym.

Za pomocg kolejnych symulacji zbadano wptyw braku dostaw surowca, gdy
natozone sg stale ograniczenia na produkcj¢ do 200 sztuk na tydzien. Symulacja
92 r6zni si¢ od symulacji 91 brakiem dostaw miedzy trzynastym a dwudziestym
tygodniem — w takim samym przedziale czasu, jak w symulacji 88. Porownano
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symulacje 82, 88, 91 i 92. Rdéznice pomigdzy przebiegami Rozpoczecia produkcji
przedstawiono na rysunku 4.45. Symulacje 91, 92 posiadaja ograniczenia tempa
produkcji na poziomie 200 sztuk na tydzien, ktoérych nie ma w symulacjach 82, 88.
Symulacje 88191 posiadajg ciagle dostawy, za§ w przypadku symulacji 88, 92
surowiec nie jest dostarczany migdzy trzynastym i dwudziestym tygodniem, co
skutkuje ich takim samym tempem spadku Rozpoczecia produkcji po wykorzy-
staniu zapasow.

200
149
=98
47
0 13 27 40 53
Time (Week)
Niezrealizowane zamowienia - symulacja93 - 1 1 1 1 1 1 1
Niezrealizowane zamowienia - symulacja91 = 2 2 = 2 2 7
Niezrealizowane zamdwienia - symulacja82 3 = 3 3 = = =

Rys. 4.44. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Po wznowieniu dostaw wykresy dla obu tych symulacji pokrywaja si¢, az do
trzydziestego szostego tygodnia, po ktérym na czas pigciu tygodni produkcja jest
wigksza dla symulacji 92. Wynika to z uregulowania zaleglych zamoéwien
w symulacji 88, podczas gdy w symulacji z ograniczeniem produkcji jeszcze
wszystkich nie zrealizowano. Po wypetnieniu zaméwien, Rozpoczecie produkcji
ma zblizone wartosci dla wszystkich symulacji, az do momentu napotkania
ograniczenia dla symulacji 91, 92. Od tego momentu przebiegi tej zmiennej dla
obu symulacji majg niewiele wicksze wartosci (ok. jedna sztuka na tydzien), aby
wyprodukowac¢ ta samg ilo$¢ wyrobu i wypei¢ wszystkie zamoéwienia. Mozna
takze zauwazy¢, ze dla symulacji 91 po pierwszym wystapieniu dziatania ogra-
niczenia tempa produkcji, Rozpoczecie produkcji rowniez miato wigksze warto-
$ci, az ponownie wyréwnato si¢ z wartosciami dla symulacji 82 po nadrobieniu
zalegtych zamoéwien.
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400

300

200

sztity dz

100

Rozpoczecie produkcii

Rozpoczecie produkcii -

Rozpoczecie produkciji
Rozpoczecie produkcji

0 13 27 40 5

Time (Week)
- symulacja92 - 1 1 1 1 1
symulacjadl 2 2 2 2 2 2
- symulacjaB8 3 3 3 3 3 3
- symulacjal2 4 4 4 4 & 4

3

Rys. 4.45. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji

Zrodto: opracowanie wlasne.

4

qA, N

Niezrealizowane zamowienia -
Niezrealizowane zamdwienia
Niezrealizowane zamdwienia
Niezrealizowane zamowienia -
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Rys. 4.46. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4.46 przedstawiono wykresy Niezrealizowanych zamowien,
gdzie wida¢ réznice migdzy symulacjami wynikajace z wystapienia braku do-
staw (w parze symulacji 82 i 88 oraz 91 i 92), a takze z powodu wprowadzenia
ograniczenia na tempo Rozpoczecia produkcji (w parze symulacji 82, 91 oraz
88, 92). Ten sam mechanizm zwigkszania warto$ci Rozpoczecia produkcji az do
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nadrobienia zamoéwien, a nastgpnie wyrdwnania wartosci z przebiegami o mniej-
szym ograniczeniu mozna zauwazy¢ w poréwnaniu symulacji 91-94. Symulacja
94 powstata jako symulacja 93 z brakiem dostaw, ponownie miedzy trzynastym
a dwudziestym tygodniem. Tym razem ograniczenie tempa produkcji wynosi
150 sztuk na tydzien. Relacje migedzy tymi symulacjami mozna poréwnac
do poprzednich, gdy symulacja 91 zajmuje miejsce 82, symulacja 92-88, 93-91,
za$ 94-92 (kazda z pierwszych symulacji w parze ma silniejsze ograniczenia
produkcji w porownaniu z druga).

200 I
150 i
=5
£ 100
0 | [ | WY ,_
0 13 27 40 53
Time (Week)
Rozpoczecie produkcii : symulacja94 - + + 1 1 1 1
Rozpoczecie produleii - symulacja93 —=2 2 2 2 2 2 2
Rozpoczecie produkeji - symulacja92 . 3 3 3 3 3
Rozpoczecie produkeii - symulacja®1 4 < 4 4 = 4

Rys. 4.47. Poréwnanie przebiegdéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji
Zrédio: opracowanie wilasne.

Przebiegi Rozpoczecia produkcji i Niezrealizowanych zamowien prezentuja
rysunki 4.47, 4.48. W przypadku symulacji 93, 94 ograniczenie produkcji byto
na tyle duze, ze po pigcédziesiatym trzecim tygodniu nie wypetiono wszystkich
zamowien (nie dostarczono pigciu sztuk wyrobu) w symulacji 93. Byta to symu-
lacja z zapewniong ciaggloscig dostaw, dla ktorej spodziewano si¢ efektu lepszego
niz dla symulacji 94, gdy wystapit brak dostaw surowca. Prawdopodobnie zwia-
zane jest to z wczesniejszym wyhamowaniem zapotrzebowania produkcji do
zera. Poniewaz zapasy wyrobow gotowych dla symulacji 93 byly wtedy wigksze
niz dla symulacji 94 (rysunek 4.49), produkcja zostala uruchomiona pozniej,
co z kolejnymi wahaniami pozadanego jej tempa (spowodowanymi ustaleniem
warto$ci nowych zamowien) skutkowato niewypelnieniem zamoéwien w czasie
trwania rozwazanego przedziatu czasowego.
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Rys. 4.48. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.49. Poréwnanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
warto$ciami ograniczen Rozpoczecia produkcji

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ostatnie z rozwazanych poréwnan dotyczy odpadu powstajacego z surowca.
W symulacji 95 zmieniono dwie state. Zwigkszono z 0% do 20% Procent
niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki. Oznacza to, ze na jedng zama-
wiang sztuke lub jednostke materialu potrzebnego do produkcji, wykorzystujemy
z niego 80% na wyprodukowanie jednej sztuki (jednostki) wyrobu. Druga zmia-
na to wydtuzenie z jednego dnia do jednego tygodnia Czasu na wydanie surowca,
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aby obnizy¢ Maksymalne zuzycie surowca. Przy krotszym czasie, Wymagane
zuzycie surowca jest w catym przedziale czasu mniejsze od maksymalnego tempa
wydawania surowca, wiec strumien Zuzycia surowca jest rowny jego zuzyciu
wynikajacemu z planu produkcyjnego. Takie warunki zachowano w symulacji 91.
W jej przypadku ilo$¢ przewidywanych oraz rzeczywistych odpadow z niewyko-
rzystanego surowca bedzie zawsze jednakowa.
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Rys. 4.50. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
wartosciami Procenta niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki
Zrédio: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4.50 wida¢ warto$ci Maksymalnego zuzycia surowca dla obu
symulacji. Wymagane zuzycie surowca dla symulacji95 zostanie ograniczone,
a w efekcie uzyskane Zuzycie surowca. Jego przebiegi przedstawiono na rysun-
kach 4.50 i 4.51. Ostatni z rysunkéw, 4.52, prezentuje m.in. wykres poziomu
Zuzytego surowca. W przypadku symulacji 91, gdy Procent niewykorzystanego
surowca z jednej jego sztuki wynosi zero, zarowno Rzeczywiste, jak 1 Przewidy-
wane odpady niewykorzystanego surowca sa rowne zeru w catym przedziale
czasu. Odpady nie powstaja, poniewaz caly zamawiany surowiec jest zuzywany.
Moze tak by¢ np. w montazu, gdy zaden z elementéw nie ulega uszkodzeniu.
Gdyby nie zmniejszono Czasu na wydanie surowca, zuzycie przewidywane
i rzeczywiste dla obu symulacji bylyby réwne sobie, niezaleznie od wielkos$ci
Procenta niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki. Mozemy przyjaé, ze
na rysunku 4.52 wartosci faktycznie zuzytego surowca dla symulacji 91 ilustruja
zarazem poziom Wymaganego zuzycia surowca dla symulacji 95. Wida¢ wtedy,
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ze ilo§¢ przewidywanego odpadu nie musi by¢ rowna, a moze by¢ mniejsza od
ilosci odpadu, ktéry rzeczywiscie powstanie. Nalezy jednak pamigtaé, ze procent
ten przyjmujemy wedlug szacunkow, stad moga pojawiaé si¢ pewne odchylenia
migdzy wynikiem uzyskanym z symulacji a ilo$cig odpadu powstajacym w ist-
niejacym przedsicbiorstwie.
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Rys. 4.51. Porownanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z réznymi
wartosciami Procenta niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.52. Poréwnanie przebiegéw modelu zaopatrzenie — produkcja — zbyt z roznymi
wartosciami Procenta niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki
Zrédio: opracowanie wilasne.
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5. ZAKONCZENIE

Zbudowano tacznie osiem roéznych modeli oraz za ich pomocg przeprowa-

dzono dwadziescia osiem symulacji. Ponizej znajduje si¢ ich pogladowe zestawienie
wraz z krotkimi opisami.

1.

88

model 1
e Podstawowy model symulacyjny produkcja — zbyt
o Korekta tylko od Wyrobow gotowych — Korekta produkcji
e Zamowienia jako pojedynczy skok
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 1
- Symulacja podstawowa
model 2
e Model symulacyjny produkcja — zbyt
e Rozwinigcie modelu 1
e Zamowienia zmieniajace si¢ w kazdym tygodniu
e Opcjonalne Dodatkowe zamowienia
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 2
- Ograniczona warto$¢ minimalna Rozpoczecia produkcji — jedynie
wartosci wigksze lub réwne zeru
o symulacja 3
- Brak ograniczenia wartosci minimalnej Rozpoczecia produkcji —
definicja jak w symulacji 1
model 3
e Model symulacyjny produkcja — zbyt
e Dodana Korekta produkcji w toku — obecne obie korekty
e Rozwinigcie modelu 1
e Zmieniona warto$¢ poczatkowa Produkcji w toku
e Po zbudowaniu modelu 5 i przeprowadzeniu symulacji 6 dodany zaséb
1los¢ dostarczonych sztuk wyrobu zdefiniowany w taki sam sposob, jak
w modelu 5
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 4
- Warunki jak w symulacji 2, ale z dodang Korektq produkcji w toku
model 4
e Model symulacyjny produkcja — zbyt
e QOdjeta Korekta produkcji — obecna tylko Korekta produkcji w toku
e Przeprowadzone symulacje:
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o symulacja 5
- Czas bezpiecznego pokrycia = 2 (Zapas wyrobow gotowych
wyznaczany na dwa tygodnie)
o symulacja 51
- Czas bezpiecznego pokrycia = 0 (Brak zapasu wyrobow gotowych)
o symulacja 52
- Czas bezpiecznego pokrycia =1 (Zapas wyrobow gotowych
wyznaczany na 1 tydzien)
o symulacja 53
- Czas bezpiecznego pokrycia = 0,5 (Zapas wyrobow gotowych
wyznaczany na pot tygodnia)
o symulacja 54
- Zmiana struktury modelu — skasowany Czas bezpiecznego pokry-
cia oraz strzatka od Zamowien do Poziomu wyrobow gotowych
- Poziom wyrobow gotowych = 10 (Zapas wyrobow gotowych
wyznaczany na statq wartos¢ dziesieciu sztuk)
model 5
e Model symulacyjny produkcja — zbyt
e Obecne obie korekty (Korekta produkcji i Korekta produkcji w toku)
e Rozwinigcie modelu 3
e Uwzglednienie niezrealizowanych zamdwien
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 6
- Warunki jak w symulacji 4
model 6
e Podstawowy model symulacyjny zaopatrzenie — produkcja — zbyt
e Rozwini¢cie modelu 5
e Dodane ograniczenie Rozpoczecia produkcji wynikajace z stalej
dostepnosci przedmiotdw pracy
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 71
- Produkcja wynikajgca z dostepnych surowcow = 50
o symulacja 72
- Produkcja wynikajgca z dostepnych surowcow = 100
o symulacja 73
- Produkcja wynikajqca z dostepnych surowcow = 150
o symulacja 74
- Produkcja wynikajqca z dostepnych surowcow = 200
o symulacja 75
- Produkcja wynikajgca z dostgpnych surowcow = 250
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7. model 7
e Model symulacyjny zaopatrzenie — produkcja — zbyt
e Rozwini¢cie modelu 5
e Dodane ograniczenie Rozpoczecia produkcji wynikajace ze zmiennej
dostepnosci przedmiotdw pracy
e Uwzglednienie mozliwos$ci wystapienia jednokrotnego niedostarczenia
dostaw w wybranym momencie i o dowolnym czasie trwania
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 81
- Czas na korekte zapasu surowca = 1
o symulacja 82
- Symulacja bedgca punktem odniesienia dla symulacji w modelach
718
- Zuzycie surowca na jednostke wyrobu = 1
- Czas na wydanie surowca = 0,2
- Czas na korekte zapasu surowca = 4
- Czas utrzymania zapasu surowca = 1
- Wyroby gotowe wyprodukowane przy zapasie minimalnym = 200
- Czas wystgpienia braku przybycia dostawy = 0
- Czas trwania braku przybycia dostawy = 0
o symulacja 83
- Zuzycie surowca na jednostke wyrobu = 2
o symulacja 84
- Czas na wydanie surowca = 0,1
o symulacja 85
- Czas na wydanie surowca = 1
o symulacja 86
- Czas utrzymania zapasu surowca = 0,5
o symulacja 87
—  Czas utrzymania zapasu surowca = 2
o symulacja 88
- Czas wystgpienia braku przybycia dostawy = 13
- Czas trwania braku przybycia dostawy = 7
8. model 8
e Ostateczny model symulacyjny zaopatrzenie — produkcja — zbyt
e Rozwinigcie modelu 7
e Dodane ograniczenie Rozpoczecia produkcji wynikajace ze zmiennej
dostepnosci technicznych srodkéw pracy
e Dodane ograniczenie Rozpoczecia produkcji wynikajace ze zmiennej
dostepnosci sity roboczej
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e Uwzglednienie obliczania przewidzianej i rzeczywistej ilosci niewyko-
rzystanego surowca
e Przeprowadzone symulacje:
o symulacja 91
- Symulacja bedgca punktem odniesienia dla symulacji w modelu 8
Produkcja wynikajgca z dostepnych srodkow pracy = 200
Produkcja wynikajqca z dostgpnej sity roboczej = 200
- Procent niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki = 0
- Wartosci pozostatych statych jak w symulacji 82
o symulacja 92
- Czas wystgpienia braku przybycia dostawy = 13
- Czas trwania braku przybycia dostawy = 7
o symulacja 93
- Produkcja wynikajqca z dostepnej sity roboczej = 150
o symulacja 94
- Czas wystgpienia braku przybycia dostawy = 13
- Czas trwania braku przybycia dostawy = 7
- Produkcja wynikajqca z dostepnej sity roboczej = 150
o symulacja 95
- Czas na wydanie surowca = 1

- Procent niewykorzystanego surowca z jednej jego sztuki = 0,2

Opracowane modele powstawaly kolejno, jako rozbudowanie podstawowego
modelu zaczerpnigtego z literatury. Dodawane czynniki miaty na celu zwiekszy¢
mozliwosci symulacji proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie 1 wptywaja-
cych na jego zdolnos¢ produkcyjng. Oparto si¢ na modelach innych autorow,
migdzy ktéorymi znaleziono podobienstwa, wykorzystujac je lub zmieniajac,
by dopasowa¢ do zatozen tworzonego modelu. Symulacje przeprowadzone
za pomocg opracowanych modeli pozwalaly na biezaco weryfikowaé sposob
tworzenia modelu. Analiza poréwnawcza ich wynikéw miata na celu walidacje
kazdego kolejnego modelu oraz przyblizenie czytelnikowi wpltywu dziatania
poszczegdlnych zmiennych i warto$ci statych uzytych parametrow.

Ostatni z modeli — model zaopatrzenia — produkcji — zbytu o nazwie model 8
dziala w sposéb zgodny z przewidywaniami, dlatego uznano go za poprawny.
Zawiera czg¢sci odpowiedzialne za dostawy, produkcje, zaopatrzenia w przed-
mioty pracy ze zmienng warto$ciag wynikajacego z niego mozliwego tempa pro-
dukcji. Uwzgledniona jest realizacja zaleglych zamowien, stale ograniczenia

91



Model symulacyjny przedsighiorstwa o produkcji matoseryjnej w konwencji dynamiki systemaw. ..

tempa rozpoczecia produkceji wynikajace z dostepnych technicznych $rodkow
pracy oraz sity roboczej. Zastosowano korekty wielkosci produkcji obserwujac
poziomy produkcji wyrobow bedacych w aktualnej produkcji oraz juz wyprodu-
kowanych. Przedstawione zostaly warianty modeli, w ktorych wystepuje tylko
jedna z tych korekt, co daje mozliwo$¢ modyfikacji modelu do zastosowania go
w przedsigbiorstwie stosujacym tylko jedna z nich. Jednoczesnie zaprezentowano,
7e zamowienia sg realizowane z wiekszg terminowoscia przy uzyciu obu korekt.

Zamodelowano przedsiebiorstwo matoseryjne, gdzie naptyw zamoéwien na-
stepuje co tydzien. Zmiany w ilo§ci zamawianych sztuk moga by¢ wieksze lub
mniejsze, w pewnych przedziatach czasu zamodelowano réwniez ustalenie ilo$ci
zamawianego wyrobu oraz brak popytu. Pokazano zarazem mozliwo$¢ ustalenia
zamowien na statym poziomie, co pozwala na dostosowanie modelu do przed-
sigbiorstwa o produkcji masowej. W czesSci modelu, odpowiedzialnej za wyli-
czenia ilosci odpadoéw powstajacych z niewykorzystanego surowca, zauwazono
sposob dostosowania wartosci parametru do wykorzystania modelu w przedsie-
biorstwie zajmujacym si¢ nie tylko produkcja, lecz takze montazem.

Model zostat opracowany na podstawie literatury, bez dostosowywania go
do konkretnego przedsiebiorstwa. Zostat jednak stworzony z mys$la do stosowa-
nia w produkcji maloseryjnej. Wymagane jest, by zostal on przetestowany
w warunkach wielu przedsiebiorstw tego typu. Po odpowiednim dopasowaniu
modelu, umozliwi to sprawdzenie jego dziatania w konfrontacji z rzeczywistym
zachowaniem systemoOw takiej klasy.

Model zawiera uproszczenia i nie wzi¢to pod uwage szeregu mozliwych
czynnikow oraz zdarzen. Sag to elementy, ktore mozna dodawac do juz opraco-
wanego modelu. W modelu produkcji nie uwzgledniono mozliwosci anulowania
zamoOwienia. Mozna za to przyjaé, ze zdarzenie takie ma miejsce, gdy wartos§¢
zamowienia na dany tydzien wynosi zero. Innym mankamentem jest brak
uwzglednienia wysytki wyroboéw do klientdéw w partiach transportowych. Czas
z jakim dostarczany jest produkt, zalezy od mozliwosci produkcyjnych przed-
sigbiorstwa oraz czasu potrzebnego na jego przygotowanie do wysyltki oraz
dostawe. Nie uwzgledniono, ze moze wystagpi¢ ewentualny czas opdznienia do-
starczenia produktu do klienta, gdy ilo§¢ wyrobow gotowych do dostawy jest
mniejsza niz partia transportowa. Mozna takze rozwing¢ model dodajac ograni-
czenie pojemno$ci magazynu surowca lub wyrobow gotowych, uwzgledniajac
zwracane niewadliwe produkty lub wystepowanie brakow produkcyjnych.

Nie ujeto w modelu réwniez zmiennych warto$ci ograniczenia tempa rozpo-
czgcia produkcji wynikajacych z dostgpnych technicznych $rodkdéw pracy oraz
sity roboczej. W kolejnych iteracjach mozna uwzglgdni¢ zmienng wydajnos¢
maszyn, uwzgledniajac takie zdarzenia jak awarie, przestoje, zaplanowane
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przeglady. Rozwazajac czynnik ludzki mozna wzig¢ pod uwage liczbg pracow-
nikéw produkcyjnych, srednig wydajnos¢ jednego pracownika, wplyw ich zapla-
nowanych i niezaplanowanych obecno$ci w pracy, czas potrzebny na rekrutacje i
szkolenie nowych pracownikow.

W modelu nie ujeto wptywu czynnikéw energetycznych, srodkéw finanso-
wych i informacji. Stoi za tym szereg elementow i mozliwosci rozbudowywania
modelu. Pod wzgledem czynnikéw energetycznych, nalezy model dostosowac
do ilosci i typu danego zasilenia produkcji w przedsigbiorstwie. Mogace wysta-
pi¢ zdarzenia to, m.in. zmniejszenie ilo$ci dostarczanego medium, jego czasowy
zanik, w skrajnych przypadkach niebezpieczenstwa wigzace si¢ z awariami
1 wypadkami mogacymi wystapi¢ podczas jego eksploatacji (np. wyciek paliwa).
Bioragc pod uwage srodki finansowe, nalezaloby rozwazy¢ istnienie kapitatu
zamrozonego, mozliwe wydatki wigzace si¢ z produkcja (np. koszty utrzymania
pracownika przez dany okres, koszty transportowe przypadajace na parti¢ trans-
portowa, koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, koszty magazynowania itd.)
oraz przychody (np. cena sprzedazy jednostki lub partii wyrobu). Przeptyw
informacji bedzie istotny, gdy jest potrzeba rozbudowy modelu w celu szerszego
spojrzenia na tancuch dostaw. W tej pracy sklada si¢ on z trzech ogniw: dostaw-
cy, producenta, klienta, jednak mozna zawrze¢ istnienie hurtownikow i detali-
stow miedzy producentem, a konsumentem. Kazdy z nich posiada wlasny popyt
i podaz, wiazacy si¢ z kolejnym ogniwem. Jak przedstawiono w przegladzie
literatury®®%°, wspotdzielenie informacji na ten temat poprawia dostosowanie sie
do spetnienia wymagan stawianych przez klienta danego ogniwa.

Rozwazajac aspekt zadowolenia klienta mozna réwniez przyjaé jego miare,
ustalajac wspotczynnik ilosci wyrobdw przez niego zamowionych, a dostarczo-
nych, uwzgledniajac (lub nie) ewentualne op6znienia dostawy. Na postrzeganie
firmy przez klienta moze wptywac to, czy firma dba o ekologie, czy nie. Jednym
z takim wskaznikow moze by¢ procent wyrobow wyeksploatowanych, ktore
przedsigbiorstwo zbiera lub sg do niej dostarczane, a nastepnie poddaje recy-
klingowi. Wyliczenie takiego wspotczynnika mozliwe bedzie jedynie w firmach,
ktorych produkty mozna poddac recyklingowi. Istnieje rowniez mozliwo$¢ roz-
budowania modelu o zagospodarowanie odpadéw zwrotnych, powstajacych
wskutek produkcji i mogacych by¢ ponownie wykorzystane. Warto wzia¢ pod
uwage powstawanie odpadow uchwytnych i nieuchwytnych, zwlaszcza jesli
mamy do czynienia z odpadami niebezpiecznymi.

68 M. Ozbayrak, T.C. Papadopoulou, M. Akgun, Systems dynamics modelling of a manufacturing
supply chain system, ,,Simulation Modelling Practice and Theory”, 2007, 15, ss. 1338-1355.

%Y. Feng, System Dynamics Modeling for Supply Chain Information Sharing, ,,Physics Proce-
dia”, 2012, 25, ss. 1463-1469.
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Model powstaly w ramach pracy spetnia swoja funkcje. Pozwala prognozo-
waé podstawowe zachowania systemu produkcyjnego, stanowigc jednocze$nie
podstawe do dostosowania go do konkretnego przedsigbiorstwa. Opracowany
model moze takze stuzy¢ jako baza do dalszego rozwijania go celem badania
wptywu bardziej szczegoétowych czynnikow.
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