
1. Wstęp

W łańc uchu do staw br anży elekt rote chnic znej istotna jest ko ord yna cja pr oce sów
pro dukc yjny ch i zarządza nia za pas ami wy rob ów go tow ych. Za mro żenie środ ków
fi nans owy ch w za pas ach pro wad zi do po wstan ia ko sztów utrac ony ch możli woś ci,
ogran icz ających rozwój fir my, a nie dob ory zapa sów po wod ują prze rwan ie ciągło -
ści re aliz acji za mówi eń, co zmniej sza po ziom lo gis tycznej obsługi klien ta. Wy nika
z tego, że po dejm owa nie właś ciwy ch decy zji w tym ob szar ze jest skom plik owa ne
i ważne dla całego prze dsię bio rst wa i przed siębiorstw z nim współpra cujących.

W li ter atu rze wy róż nia się trzy pod staw owe stra teg ie zarządza nia zapa sami:
– de fens ywną – udział zapasów w ak tyw ach i majątku ob rot owym jest wy soki

w po rów naniu ze śr ednią w br anży, je dno cześnie główną po zycją w za pas ach
są ma ter iały i wy roby go towe,

– ofens ywną – udział zapasów w ak tyw ach i majątku ob rot owym jest ni ski
w po równaniu ze śr ednią w br anży, je dnocześnie główną po zycją w za pas ach
jest pro dukc ja w toku, 

– umiark owaną – ma cha rakt er poś redni mię dzy de fens ywną i ofen sywną1.
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Główną ideą re aliz owa nia przez przedsiębiorstwo stra teg ii de fens ywnej jest
za pewn ienie klien tom wewnę trznym bezpi eczeństwa do staw ma ter iałów oraz za -
spok oje nie il ości owy ch po trzeb kl ientów pr zedsiębiorstwa w za kres ie ofer owa -
nych prod ukt ów. Stra teg ia ta ro dzi za tem ko nieczność utrzym ywa nia wy sok ich
st anów za pas ów ma ter iałów, wy rob ów go tow ych i to war ów. Od mienna fi loz ofia
pr zyś wie ca re aliz acji stra teg ii ofens ywnej. Po ziom za pasów be zpi eczeństwa jest
niższy niż w stra teg ii de fens ywnej, co może oz nacz ać, że ak cept owa ny jest pe -
wien po ziom ry zyka nie dob oru zap asów. Przekłada się to na strukturę zapasów.

Jed nym z nar zędzi służących do roz wiązy wan ia tego typu pr obl emów oraz do 
zw ięk szania stop nia pewn ości po dejm owa nych de cyz ji jest me toda sy mul acji
kom put ero wej. W pre zent owa nych ba dan iach za stos owa no te chni kę zwaną dy -
nam iką sy ste mów zarządza nia.

2. Dy nam ika sy ste mów za rzad zania (DSZ)

Tec hnikę dy nam iki sy ste mów zarządza nia (ang. in dus trial dy nam ics, dyna -
mika sys tem owa) oprac ował For res ter. Jej na zwa bie rze się stąd, że ba dany obiekt 
jest roz pat rywa ny jako sys tem, uwaga zaś sku piona jest na dy nam ice sys temu
i dąży się do usprawn ienia zarządza nia tym sys tem em2.

Pełna de fin icja omaw ianej me tody anal izy dy nam iki sy ste mów zarządza nia
jest nas tępująca:

Me toda anal izy dy nam iki sy ste mów zarządza nia służy ba dan iom charak te -
rystyk in form acy jnych sp rzęż eń zwrot nych w działaniu prze mysłowym (hand -
lowym, ad min ist racyj nym, woj skow ym, społecz nym). Po mocna jest w po znan iu,
jaka jest in ter akcja struk tury or gan iza cyj nej, wz moc nień (w za kres ie wytycz -
nych) i op óźni eń (w za kres ie de cyz ji i współdziałań), od kt óry ch wza jemn ego
oddzia ływan ia zale ży efek tywność pra cy sys temu go spod arczego. Przed miot em
badań tej anal izy są współzale żno ści międ zy stru mien iami: pien iędzy, zlec eń, ma -
ter iałów, in wes tycji i per son elu w prz eds ięb iorstwie lub na szcze blu ekon omii
pańs two wej3.

Założ enia me tody DSZ

Dy nam ika sy ste mów zarządza nia uży wa spe cyf icznej me tody opisu sys temu,
któ ra ba zuje na dw óch ka teg ori ach: stru mien iu i po ziom ie. Po ziomy re prez entują
zmien ne sta nu będące ob serw owa lnymi wi elko ści ami sys temu, a stru mien ie –
dzia łania (ak cje) sys temu po wod ujące zmia ny wart ości pozi omów. Wy mien ione
ka teg orie opisu są nie odzowne do utwor zenia mi kros truktu ry pę tli sp rzęż eń
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i w ten sp osób całego sys temu. W prak tyce użyt ecz ne jest wpro wad zenie pew nej
dodat kowej ka teg orii opisu zwa nej zmienną po mocn iczą. Zmien ne te repre zen -
tują pośre dnie etapy pro cesu okr eśl ania war toś ci nat ężeń stru mieni według przy -
jęty ch reguł (po lit yk de cyz yjny ch) trans form ujących in form acje o sta nie sys temu
i jego otoc zenia. 

Reguły de cyz yjne opis ują spo soby po dejm owa nia de cyz ji ste rujących prze -
pływami w sys tem ie, to zna czy po kaz ują, kt óre in form acje o sta nie sys temu i jego 
otoc zenia ge ner ują de cyz je po wod ujące działania w sys tem ie. W kla syczn ej DSZ
przyj muje się założenie, że de cyz je w sys tem ie są po dejm owa ne okres owo, to jest 
każdo raz owo po upływie okreś lon ego cza su. Pro cesy po dejm owa nia de cyz ji,
a tym sa mym ich efekty (zmia ny wart ości natę żeń stru mieni), mają więc cha rakt er 
ciągły. Pos tać reguł de cyz yjny ch jest uwar unko wana międ zy in nymi czyn nik ami: 
społecz no-go spod arcz ymi, tech niczn ymi, or gan iza cyj nymi.

Anal iza dy nam iki sy ste mów od wzor owa nych za po mocą mo deli DSZ ma na
celu zba dan ie własn ości pęt li spr zęż eń zwrot nych, a także wyjaś nienie mecha -
nizmów zacho wań syste mów lub rozwa żenie możli wości ta kich zmian w jego
struk tur ze, by popra wić jego dynam ikę.

Pod staw owe ogniwa struk tury mo deli DSZ

Na ry sunku 1 przed staw iono mo del pro stego sys temu. Elem enty mo delu do -
brane są tak, aby po zwoliły od wzor ować: sta ny ele mentów sys temu, czyn niki
wpływa jące na zmia nę sta nu oraz sta now iska de cyz yjne re gul ujące zmia ny inten -
sywności tych czyn ników w cza sie. Mo del i jego elem enty zo stały wy gen ero -
wane za po mocą sy mul ato ra Po wers im Stu dio Express 2000 i są zgod ne z sym -
bol iką zapro ponowaną przez For res tera w 1961 r. Nie jest to kom pletny mo del;
jest to tyl ko ob raz jego struk tury. Mo del zupełny po siada do datk owo układ rów -
nań opisu jących za leżn ości po międ zy po szcz egó lnymi elem enta mi struk tury. 

Po ziom ok reśla stan wy różnionego elem entu sys temu (na przykład po ziom
za wartości ma gaz ynu). Wi elk ość chwi lowa po ziomu ró wna się za kum ulo wan ej
ró żni cy stru mieni dopływu i odpływu środ ków. Równ anie po ziomu mo żna za -
pisać na stęp ująco:

P t dt P t dt S Swe wy( ) ( ) ( )+ = + - , 

gdzie:
Swe , Swy – stru mien ie: wejś ciowy i wyjś ciowy,
P – po ziom (stan sys temu),
t, dt – czas, przy rost cza su.

St rumi eń Swe  ok reśla sz ybko ść, z jaką śr odki, ta kie jak: ma ter iały, zle cen ia,
per son el, pie niądze, uzupełniają zawa rtość po ziomu P. St rumi eń Swy  ok reśla
szyb kość, z jaką śr odki te uszczup lają zawarto ść po ziomu. 
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Stru mien ie do starc zają do sta now isk de cyz yjny ch in form acje o wiel kościach
po ziom ów. Są to stru mien ie in form acy jne. Wi elko ść chwi lową stru mieni re gul ują 
tak zwa ne sta now iska de cyz yjne (reguły de cyz yjne) w za leż ności od in form acji
o chwi low ych sta nach zaw artości poz iomów sys temu. Reguły decy zyjne poka -
zują, jak in form acje o sta nie sys temu i jego otoc zenia ge ner ują de cyz je powodu -
jące działania w sys tem ie. Ich od wzor owa nie w mo delu stwa rza jedną z główny ch 
trud ności dla me tod DSZ.

W mo delu fu nkc ję re gul atora pełni elem ent, który uzal eżnia wiel kość stru -
mien ia od in form acji o chwi low ych sta nach sys temu. Każ dy elem ent spełniający
taką funk cję, opis uje my jako elem ent trans form ujący wejśc ie w wyjśc ie. 

Ob szar ni ezależny na ry sunku oznac zony jest jako chmur ka. Trak tow any jest
jako otoc zenie sys temu. Za miast współza leżności ist nieje tyl ko jed nok ieru nkowa
zal eżn ość za chow ania się cz ęści sys temu od za chow ania się el emen tów oto -
czenia. 

Pa ram etr (czas pr zej ścia) jest to pew na wie lkość stała, od któ rej (lub któ rych)
zal eżą sto sunki wie lkoś ci mię dzy pew nymi zmien nymi sys temu. Od wie lko ści
tych sto sun ków zal eży z ko lei za chow anie się całości sys temu. W kon wenc ji opi -
sów DSZ naj częś ciej w ten spo sób oznac za się pożądany wy nik ak cji (cel) lub
wiel kości początkowe sys temu.

Źródłem dy nam iki sy ste mów są:
– od działywan ie otoc zenia,
– pętle sprz ężeń zwrot nych.
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Rys. 1. Elem enty i struk tura dy nam iki sy ste mów zarządza nia (DSZ)

Źródło: R. Łukas zewi cz, wyd. cyt.



Na ry sunku 1 sp rzęż eniem zwrot nym jest pętla in form acy jna, kt óra spełnia
za dan ie do starc zania in form acji o sta nie zaw artości po ziomu do sta now iska de -
cyz yjne go i po śre dnio wpływa na wi elk ość stru mien ia (przepływ).

Istotę działania sprzężenia zwrot nego po kaz uje sche mat na ry sunku 2.

In form acje o wi elko ści po ziomu prze twar zane są na de cyz je, kt óre są źródłem 
ak cji re gul ujących wi elk ość stru mien ia, a ten z ko lei zmie nia wiel kość po ziomu.
Sys tem ze spr zężeniem zwrot nym jest układem, w którym ak tua lne działanie wy -
nika z re zul tatów uprzedn iego działania. Sys temy, w któ rych na ak tua lne dzia -
łanie nie wpływają re zult aty działań po przedn ich, na zyw amy sys tem ami otwar -
tymi.

Etapy anal izy DSZ

Etapy anal izy me todą dy nam iki sy ste mów zarządza nia są po dobne do trady -
cyj nych me tod sy mul acy jnych. Obejm ują:

– roz poz nanie i sfor mułowan ie pro blemu,
– wyo dręb nienie czy nnik ów związa nych z in ter esującymi nas ob jaw ami,
– ok reś len ie in form acy jnych sp rężeń zwrot nych przy czyny i skut ku, które

łączą decy zję, akcję ge ner ującą zm ianę sytuacji,
– sfor mułowan ie wy tyczn ych de cyz ji tak, aby ok reś lały one, jak de cyz je są

uza leżnione od do stę pnych stru mieni in form acji,
– budo wę mo delu struk tur alne go od wzor owującego za greg owa ne strumie -

nie, po ziomy, wy tyczne de cyz ji, źródła informacji,
– bu dowę mo delu ma tem aty cznego i ba dan ie sy mul acy jne,
– po rów nan ie wy nik ów z do stę pną wiedzą o rze czyw ist ym sys tem ie,
– kor ektę mo delu dla uzys kania ak cept owa lnej zg odno ści mi ędzy rzeczywis -

tym za chow ani em się sys temu a okr eśl onym przez model,
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– prze proj ekto wan ie tych zale żnoś ci or gan iza cyj nych i wy tyczn ych ob jętych
mo del em, kt óre mogą ulec zmia nie w rze czyw ist ym sys tem ie w celu od -
szuk ania zmian pro wadzących do usprawn ienia za chow ania się badanego
systemu,

– wd roże nie w sys tem ie rze czyw ist ym zmian wy nik ających z ekspery men -
tów prze prow adz onych na jego mo delu4.

3. Sy mul acja po ziomu za pasów lamp ki sy gnal iza cyj nej

NEF30-K 2X

Ce lem sy mul acji było zmniej szen ie ka pitału za mro żonego w za pas ach wy rob ów
go tow ych. Tak zde fin iowa ny cel stał się pod stawą bu dowy mo delu symulacyj nego.

Mo del struk tur alny i ma tem aty czny sys temu:

pro dukc ja – za pasy wy rob ów go tow ych

Mo del zo stał zbu dow any na pod staw ie da nych hi stor yczny ch z lat ubiegłych.
W cha rakt ery sty ce spr zeda ży na przełomie lip ca i sierp nia po przedn iego roku po -
jawiło się za bur zenie w po staci gwałtow nego wzro stu sprz edaży. Ba dan ie symu -
lacyjne za chow ania się sys temu nar ażo nego na tego typu nie przew idz iane zmia ny 
sprz edaży oraz re zult aty tego ba dan ia przed staw iono poniż ej.
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Rys. 3. Mo del struk tur alny: pro dukc ja – za pasy

Źródło: Oprac owa nie własne na pod staw ie ma ter iałów źródłowych.

4 R. Łukas iewi cz, wyd. cyt.



Prze biegi stan ów sys temu rze czyw ist ego

Dla przed staw ione go powyż ej mo delu struk tur alne go i ma tem aty cznego, przy 
wy żej wy mien iony ch wa runk ach początkow ych, wy gen ero wano prze biegi za -
chow ania sys temu pro dukc ja – za pasy, kt óre przed staw iono na ry sunku 4.

Jak widać na górnym ry sunku, wzrost sprzedaży (o 8% – do 895 szt.) w po -
łowie roku, dzięki ogromn emu za pas owi wy rob ów go tow ych (830 szt.), nie
wywołał ża dny ch ne gat ywny ch sk utk ów w pr zed sięb iorstwie w po staci poja -
wienia się za bur zeń w pro dukc ji czy nie bezp ieczne go obn iżen ia po ziomu za -
pasów wy robów. Wi dać, że już po upływie mie siąca od za nik nięcia za bur zenia
sys tem wró cił do sta nu ustal one go.
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Rys. 4. Prze biegi sta nu zap asów, pro dukc ji i spr zeda ży lamp ki NEF30-K 2X – 
stan obecny (objaśnienia – patrz rys. 3)

Źródło: Oprac owa nie własne na pod staw ie ma ter iałów źródłowych.



Na dol nym ry sunku przed staw iono prze bieg ka pitału za mro żonego w wyro -
bach go tow ych. Jest on pro porc jona lny do wie lkoś ci zap asów. Prz ecię tna war tość 
ka pitału za mro żonego wy nosiła 30,5 tys. zł.

Na pod staw ie prz ecię tnego kosz tu ma gaz yno wan ia ob lic zono ws kaź nik
utrzy mania zapasów. Wy nosi on:

W
K

Z
UZ

UZ

SM
0 1 32= = ,  [zł/szt.].

W dal szej fa zie sy mul acji roz pat rzono przy pad ek, w któr ym zba dano za -
chow anie się sys temu w bar dzo po dobn ych wa runk ach. Je dyna ró żni ca po legała
na wi elk ości nagłego wzro stu sprz edaży. Usprawn ienie działania sys temu: wy -
dział pro dukc ji – zbyt, przy zwi ększ onym za pot rzebo wan iu ryn kow ym.

Aby zg rom adz ić od pow iedni za pas lam pek i jed nocześnie zmi nimalizować
war tość zam rożonego ka pitału, ro zpo częto gro mad zenie lam pek na mie siąc przed 
pla now anym wzro stem sprz edaży. Stru mień pro dukc ji lam pek zwi ększono
w pierw szej fa zie do 1250 sztuk na mie siąc, co sta nowiło 75% zdo lno ści produk -
cyjnej. Zo stał on tak do brany, żeby 1 lip ca 2001 r. w ma gaz ynie było 2160 lam -
pek, co, jak po kazała sy mul acja, wy starc zyłoby na po kryc ie zw ięks zonego za pot -
rzebo wan ia.

WUZ3 = 0,94 [zł/szt.].

Po ziom ka pitału za mro żonego wy niósł 44 tys. zł, o 44% wi ęcej niż w syste -
mie oryg ina lnym.

Widać za tem, że ws kaźnik ko sztów utrzym ania zap asów w porówn aniu ze
sta nem obecn ym obniżył się, ale tyl ko w wy niku pełnie js zego za gos poda row ania
prze strzeni ma gaz yno wej (zw ięk sze nia po ziomu ka pitału za mro żonego). Po wrót
sys temu do sta nu ustal one go nastąpił po dwóch mie siącach od za niku za bur zenia.

Pr awd opod obieństwo za istn ienia st anów sys temu, w któ rych ob serw uje się
tak gwałtow ne sko ki spr zedaży, jest bar dzo małe. Wię kszym pro blem em jest ta -
kie ob niżenie po ziomu za pasów, aby przy sta biln ych cha rakt ery sty kach spr zeda -
ży zmi nima liz ować war tość ka pitału za mro żonego w tych za pas ach.

W tym ba dan iu, dla po kaz ania el ast ycz ności sys temu wy dział pro dukc ji – zbyt,
prz yjęto, że po ziom sp rzedaży w lip cu i sierp niu wzrósł o 51% (do 1250 szt.) po nad 
pr zeciętną wi elkość. Jak przed staw iono na ry sunku 5, po ziom za pasów spadł pra -
wie do zera, lecz nie za bur zyło to ciągłości sp rze daży.

Po ustąpie niu za bur zenia sys tem pow rócił do ustal one go sta nu do piero po
dw óch mie siącach. Gdy by okres zwiększonej sprzedaży trwał dłużej, prawdo -
podobnie zakład utraciłby ciągłość sprze daży, za tem prze stałby real izować swoją
stra tegię mak sym alne go za dow ala nia klien ta po przez do starc zanie mu wy robów
na czas.
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Ob lic zony ws kaź nik utrzym ania zapasów był na po ziom ie wy ższym niż
w przy padku pierw szym. Na jego warto ść wpłynął głównie ni ski po ziom za -
pasów w lip cu i sierp niu. Na tom iast wa rto ść za mro żonego ka pitału wy niosła 26,3
tys. zł, o 16% mniej niż dla sys temu funk cjon ującego wcze śniej.

WUZ1 = 1,52 [zł/szt.].

Sy mul acja sys temu, przy jesz cze więk szym wzro ście sprz edaży, po kazała,
że po ziom za pasów wy robów go tow ych (dla 151% sp rze daży pr zec iętnej)
był po ziom em gra niczn ym, pow yżej któ rego doszło do za bur zenia ciągłości sp -
rze daży.
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Rys. 5. Prze biegi sta nu zap asów, pro dukc ji i spr zeda ży lamp ki NEF30-K 2X – 
wzrost sprzedaży o 51% (objaśnienia – patrz rys. 3)

Źródło: Oprac owa nie własne na pod staw ie ma ter iałów źródłowych.



4. Wnio ski – ocena wy kor zyst ania sy mul ato ra Po wers im

Dz ięki sy mul ato rowi PSE 2000 udało się: 
– zm nie jsz yć po ziom ka pitału za mro żonego o 84% po ziomu ustal ane go obec -

nie dla wyrob ów o płaskiej cha rakt ery sty ce spr zeda ży (lamp ki sy gnal iza -
cyj ne), nie po wod ując po gors zenia jakości obsługi klientów,

– zm niej szyć po ziom ka pitału za mro żonego o 30% dla wy rob ów o se zon owej 
cha rakt ery sty ce spr zeda ży (ka sety ste rown icze),

– uka zać ob szary w przed siębiorstwie, kt órych mo dern iza cja funk cjon owa -
nia przy czyniłaby się do zwię ksze nia prod ukty wności (więk sze dociążenie
ma szyn),

– uk azać błędy w zarządza niu po leg ające na utrzym ywa niu zbyt dużych
przestrzeni maga zynowych.
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