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Modelowanie zapasow w lancuchu dostaw branzy
elektrotechnicznej

1. Wstep

W tancuchu dostaw branzy elektrotechnicznej istotna jest koordynacja procesow
produkcyjnych i zarzadzania zapasami wyrobéw gotowych. Zamrozenie srodkow
finansowych w zapasach prowadzi do powstania kosztow utraconych mozliwosci,
ograniczajacych rozwdj firmy, a niedobory zapasow powoduja przerwanie ciggto-
Sci realizacji zamowien, co zmniejsza poziom logistycznej obstugi klienta. Wynika
z tego, ze podejmowanie wlasciwych decyzji w tym obszarze jest skomplikowane
i wazne dla calego przedsiebiorstwa i przedsigbiorstw z nim wspolpracujacych.

W literaturze wyroznia si¢ trzy podstawowe strategie zarzadzania zapasami:

— defensywna — udziat zapaséw w aktywach 1 majatku obrotowym jest wysoki

w porownaniu ze $rednig w branzy, jednoczes$nie gtéwna pozycja w zapasach
sg materiaty i wyroby gotowe,

— ofensywng — udzial zapasow w aktywach i majatku obrotowym jest niski

w porownaniu ze $rednig w branzy, jednoczesnie gtéwng pozycja w zapasach
jest produkcja w toku,

— umiarkowang — ma charakter posredni migdzy defensywna i ofensywna'.

's. Susmarski, Zarzqdzanie zapasami w controllingu finansowym, [on-line], Centrum Rozwoju
Rachunkowosci i Finansow, dostepny w Internecie: http://www.crrif.ckl.com.pl/Expert/zarzadza
nie zapasami.htm, dostep: 13.12.2007.
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Gltowng ideg realizowania przez przedsigbiorstwo strategii defensywnej jest
zapewnienie klientom wewn¢trznym bezpieczenstwa dostaw materiatow oraz za-
spokojenie ilosciowych potrzeb klientow przedsigbiorstwa w zakresie oferowa-
nych produktéw. Strategia ta rodzi zatem konieczno$¢ utrzymywania wysokich
standw zapasOw materialow, wyroboéw gotowych i towarow. Odmienna filozofia
przy$wieca realizacji strategii ofensywnej. Poziom zapasdéw bezpieczenstwa jest
nizszy niz w strategii defensywnej, co moze oznaczac, ze akceptowany jest pe-
wien poziom ryzyka niedoboru zapaséw. Przektada si¢ to na strukturg zapasow.

Jednym z narze¢dzi stuzacych do rozwigzywania tego typu problemoéw oraz do
zwigkszania stopnia pewnos$ci podejmowanych decyzji jest metoda symulacji
komputerowej. W prezentowanych badaniach zastosowano technike zwang dy-
namikg systemow zarzadzania.

2. Dynamika systemow zarzadzania (DSZ)

Technike dynamiki systemoéw zarzadzania (ang. industrial dynamics, dyna-
mika systemowa) opracowat Forrester. Jej nazwa bierze si¢ stad, ze badany obiekt
jest rozpatrywany jako system, uwaga za$ skupiona jest na dynamice systemu
i dazy si¢ do usprawnienia zarzadzania tym systemem?.

Pelna definicja omawianej metody analizy dynamiki systemow zarzadzania
jest nastepujaca:

Metoda analizy dynamiki systemOw zarzadzania sluzy badaniom charakte-
rystyk informacyjnych sprzezen zwrotnych w dzialaniu przemystowym (hand-
lowym, administracyjnym, wojskowym, spotecznym). Pomocna jest w poznaniu,
jaka jest interakcja struktury organizacyjnej, wzmocnien (w zakresie wytycz-
nych) i op6znien (w zakresie decyzji i wspotdziatan), od ktéorych wzajemnego
oddzialywania zalezy efektywno$¢ pracy systemu gospodarczego. Przedmiotem
badan tej analizy sg wspoizaleznosci migdzy strumieniami: pieniedzy, zlecen, ma-
teriatow, inwestycji 1 personelu w przedsigbiorstwie lub na szczeblu ekonomii
panstwowe;.

Zalozenia metody DSZ

Dynamika systemow zarzadzania uzywa specyficznej metody opisu systemu,
ktora bazuje na dwoch kategoriach: strumieniu 1 poziomie. Poziomy reprezentujg
zmienne stanu bedace obserwowalnymi wielko$ciami systemu, a strumienie —
dziatania (akcje) systemu powodujgce zmiany wartosci pozioméw. Wymienione
kategorie opisu sg nieodzowne do utworzenia mikrostruktury petli sprz¢zen

’E. Kasperska, D. Stota, Metody matematyczne w zarzqdzaniu w ujeciu dynamiki systemowej,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1997.
R Lukaszewicz, Dynamika systemow zarzqdzania, PWN, Warszawa 1975.
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1 w ten sposob catego systemu. W praktyce uzyteczne jest wprowadzenie pewne;j
dodatkowej kategorii opisu zwanej zmienng pomocniczg. Zmienne te reprezen-
tuja posrednie etapy procesu okreslania warto$ci natgzen strumieni wedlug przy-
jetych regut (polityk decyzyjnych) transformujacych informacje o stanie systemu
1jego otoczenia.

Reguty decyzyjne opisuja sposoby podejmowania decyzji sterujacych prze-
ptywami w systemie, to znaczy pokazuja, ktére informacje o stanie systemu i jego
otoczenia generuja decyzje powodujace dziatania w systemie. W klasycznej DSZ
przyjmuje si¢ zatozenie, ze decyzje w systemie sg podejmowane okresowo, to jest
kazdorazowo po uptywie okreslonego czasu. Procesy podejmowania decyzji,
a tym samym ich efekty (zmiany warto$ci nat¢zen strumieni), maja wiec charakter
ciagly. Posta¢ regut decyzyjnych jest uwarunkowana migdzy innymi czynnikami:
spoteczno-gospodarczymi, technicznymi, organizacyjnymi.

Analiza dynamiki systeméw odwzorowanych za pomocg modeli DSZ ma na
celu zbadanie wlasnosci petli sprzezen zwrotnych, a takze wyjasnienie mecha-
nizméw zachowan systemoéw lub rozwazenie mozliwosci takich zmian w jego
strukturze, by poprawic¢ jego dynamike.

Podstawowe ogniwa struktury modeli DSZ

Na rysunku 1 przedstawiono model prostego systemu. Elementy modelu do-
brane sa tak, aby pozwolily odwzorowac: stany elementéw systemu, czynniki
wplywajace na zmiane stanu oraz stanowiska decyzyjne regulujace zmiany inten-
sywnosci tych czynnikow w czasie. Model i jego elementy zostaly wygenero-
wane za pomocg symulatora Powersim Studio Express 2000 i sg zgodne z sym-
bolikg zaproponowang przez Forrestera w 1961 r. Nie jest to kompletny model;
jest to tylko obraz jego struktury. Model zupetny posiada dodatkowo uktad row-
nan opisujacych zaleznosci pomigdzy poszczegodlnymi elementami struktury.

Poziom okre$la stan wyr6znionego elementu systemu (na przyktad poziom
zawarto$ci magazynu). Wielko$¢ chwilowa poziomu rowna si¢ zakumulowane;j
roéznicy strumieni doptywu i odpltywu $rodkéw. Roéwnanie poziomu mozna za-
pisa¢ nastepujaco:

P(t+dt)=P(t)+di(S,, —S,,),
gdzie:
S e Sy — strumienie: wejsciowy 1 wyjsciowy,
P — poziom (stan systemu),
t, dt — czas, przyrost czasu.

Strumien S, okresla szybkos¢, z jaka Srodki, takie jak: materiaty, zlecenia,
personel, pieniadze, uzupetniajg zawartos¢ poziomu P. Strumien S, okresla
szybko$¢, z jaka srodki te uszczuplaja zawartos¢ poziomu.
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PARAMETR

OTOCZENIE (czas przejscia)

STRUMIEN
(akeja, przeplyw) INFORMACJE
(rézne)

STANOWISKO
DECYZYINE
INFORMACIJE
(o wielkosci poziomu)
POZIOM 7
(stan systemu) >

INFORMACIJE
(rézne)

Rys. 1. Elementy i struktura dynamiki systeméw zarzadzania (DSZ)

Zrodto: R. Lukaszewicz, wyd. cyt.

Strumienie dostarczajg do stanowisk decyzyjnych informacje o wielkosciach
poziomow. Sa to strumienie informacyjne. Wielkos¢ chwilowa strumieni regulujg
tak zwane stanowiska decyzyjne (reguly decyzyjne) w zaleznos$ci od informacji
o chwilowych stanach zawarto$ci pozioméw systemu. Reguly decyzyjne poka-
7uja, jak informacje o stanie systemu i jego otoczenia generuja decyzje powodu-
jace dziatania w systemie. Ich odwzorowanie w modelu stwarza jedng z gldéwnych
trudnosci dla metod DSZ.

W modelu funkcje regulatora pelni element, ktory uzaleznia wielkos$¢ stru-
mienia od informacji o chwilowych stanach systemu. Kazdy element speiniajacy
takg funkcje, opisujemy jako element transformujacy wejscie w wyjscie.

Obszar niezalezny na rysunku oznaczony jest jako chmurka. Traktowany jest
jako otoczenie systemu. Zamiast wspoizaleznosci istnieje tylko jednokierunkowa
zalezno$¢ zachowania si¢ czesci systemu od zachowania si¢ elementow oto-
czenia.

Parametr (czas przejscia) jest to pewna wielko$¢ stata, od ktorej (lub ktorych)
zaleza stosunki wielko$ci migdzy pewnymi zmiennymi systemu. Od wielkosci
tych stosunkow zalezy z kolei zachowanie si¢ catosci systemu. W konwencji opi-
sow DSZ najczeSciej w ten sposdb oznacza si¢ pozadany wynik akeji (cel) lub
wielkos$ci poczatkowe systemu.

Zrodtem dynamiki systemow sa:

— oddzialywanie otoczenia,

— petle sprzezen zwrotnych.
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Na rysunku 1 sprzezeniem zwrotnym jest petla informacyjna, ktora speinia
zadanie dostarczania informacji o stanie zawartosci poziomu do stanowiska de-
cyzyjnego i posrednio wptywa na wielko$¢ strumienia (przeptyw).

Istot¢ dzialania sprze¢zenia zwrotnego pokazuje schemat na rysunku 2.

poziom docelowy okreslone sposobem  doptyw poziom aktualny
magazynu dziatania regulatora  wyrobow Zapasow
cel )
Sso akcja
4\[ decyzje J—)[ wynik akeji ]
e
r/

informacje o wynikach akcji

Rys. 2. Istota funkcjonowania sprzgzenia zwrotnego

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: E. Kasperska, D. Stota, wyd. cyt.

Informacje o wielko$ci poziomu przetwarzane sg na decyzje, ktére sg zrodtem
akcji regulujacych wielko$¢ strumienia, a ten z kolei zmienia wielko$¢ poziomu.
System ze sprze¢zeniem zwrotnym jest uktadem, w ktorym aktualne dziatanie wy-
nika z rezultatow uprzedniego dziatania. Systemy, w ktorych na aktualne dzia-
tanie nie wplywaja rezultaty dzialan poprzednich, nazywamy systemami otwar-
tymi.

Etapy analizy DSZ

Etapy analizy metoda dynamiki systemow zarzadzania sa podobne do trady-
cyjnych metod symulacyjnych. Obejmuja:

— rozpoznanie i sformutowanie problemu,

— wyodrgbnienie czynnikéw zwigzanych z interesujacymi nas objawami,

— okre$lenie informacyjnych sprezen zwrotnych przyczyny i skutku, ktore
tacza decyzje, akcj¢ generujaca zmiang sytuacji,

— sformutowanie wytycznych decyzji tak, aby okreslaly one, jak decyzje sa
uzaleznione od dostgpnych strumieni informacji,

— budowe¢ modelu strukturalnego odwzorowujacego zagregowane strumie-
nie, poziomy, wytyczne decyzji, zrodta informacji,

— budowe¢ modelu matematycznego i badanie symulacyjne,

— poréwnanie wynikéw z dostepng wiedzg o rzeczywistym systemie,

— korekte modelu dla uzyskania akceptowalnej zgodnosci miedzy rzeczywis-
tym zachowaniem si¢ systemu a okreslonym przez model,
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— przeprojektowanie tych zaleznosci organizacyjnych i wytycznych objetych
modelem, ktére mogg ulec zmianie w rzeczywistym systemie w celu od-
szukania zmian prowadzacych do usprawnienia zachowania si¢ badanego
systemu,

— wdrozenie w systemie rzeczywistym zmian wynikajacych z eksperymen-
tow przeprowadzonych na jego modelu®.

3. Symulacja poziomu zapasow lampki sygnalizacyjnej
NEF30-K 2X

Celem symulacji byto zmniejszenie kapitalu zamrozonego w zapasach wyrobdw
gotowych. Tak zdefiniowany cel stat si¢ podstawg budowy modelu symulacyjnego.

Model strukturalny i matematyczny systemu:
produkcja — zapasy wyrobow gotowych

Model zostat zbudowany na podstawie danych historycznych z lat ubiegtych.
W charakterystyce sprzedazy na przetomie lipca i sierpnia poprzedniego roku po-
jawito si¢ zaburzenie w postaci gwattownego wzrostu sprzedazy. Badanie symu-
lacyjne zachowania si¢ systemu narazonego na tego typu nieprzewidziane zmiany
sprzedazy oraz rezultaty tego badania przedstawiono ponize;j.

CPP MZM
g o=
SPR SSP
WYDZIAL M
PRODUKCII Q
PKM
Objasnienia:
SPR  — strumien produkcji [szt./tydzien]
CPP  — czas przejscia produkcji [tygodnie]
MZM — maksymalna zawarto$§¢ magazynu [szt.]
ZM  —zawarto$¢ magazynu [szt.]
PKM - przecigtny koszt magazynowania [z1]
SSP  — strumien produkcji [szt./tydzien]

Rys. 3. Model strukturalny: produkcja — zapasy

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatow zrodtowych.

‘R Lukasiewicz, wyd. cyt.
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Przebiegi stanow systemu rzeczywistego

Dla przedstawionego powyzej modelu strukturalnego i matematycznego, przy
wyzej wymienionych warunkach poczatkowych, wygenerowano przebiegi za-
chowania systemu produkcja — zapasy, ktore przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi stanu zapasoéw, produkcji i sprzedazy lampki NEF30-K 2X —
stan obecny (objasnienia — patrz rys. 3)

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie materiatow zrodtowych.

Jak wida¢ na gdérnym rysunku, wzrost sprzedazy (o 8% — do 895 szt.) w po-
towie roku, dzieki ogromnemu zapasowi wyrobow gotowych (830 szt.), nie
wywotal Zzadnych negatywnych skutkow w przedsiebiorstwie w postaci poja-
wienia si¢ zaburzen w produkcji czy niebezpiecznego obnizenia poziomu za-
pasow wyrobow. Widac, ze juz po uplywie miesigca od zanikni¢cia zaburzenia
system wrocit do stanu ustalonego.
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Na dolnym rysunku przedstawiono przebieg kapitalu zamrozonego w wyro-
bach gotowych. Jest on proporcjonalny do wielko$ci zapaséw. Przecigtna wartos¢
kapitatu zamrozonego wynosita 30,5 tys. zt.

Na podstawie przecigtnego kosztu magazynowania obliczono wskaznik
utrzymania zapasow. Wynosi on:

K
W00 = Zi = 1,32 [zl/szt.].
SM

W dalszej fazie symulacji rozpatrzono przypadek, w ktorym zbadano za-
chowanie si¢ systemu w bardzo podobnych warunkach. Jedyna réznica polegata
na wielkos$ci nagltego wzrostu sprzedazy. Usprawnienie dzialania systemu: wy-
dzial produkcji — zbyt, przy zwigkszonym zapotrzebowaniu rynkowym.

Aby zgromadzi¢ odpowiedni zapas lampek 1 jednocze$nie zminimalizowaé
warto$¢ zamrozonego kapitalu, rozpoczgto gromadzenie lampek na miesigc przed
planowanym wzrostem sprzedazy. Strumien produkcji lampek zwigkszono
w pierwszej fazie do 1250 sztuk na miesigc, co stanowito 75% zdolnos$ci produk-
cyjnej. Zostat on tak dobrany, zeby 1 lipca 2001 r. w magazynie byto 2160 lam-
pek, co, jak pokazata symulacja, wystarczyloby na pokrycie zwiekszonego zapot-
rzebowania.

Wuzg = 0,94 [Zl/SZt.].

Poziom kapitatu zamrozonego wyniost 44 tys. zt, o 44% wigcej niz w syste-
mie oryginalnym.

Wida¢ zatem, ze wskaznik kosztéw utrzymania zapasOw w poroéwnaniu ze
stanem obecnym obnizyt sig, ale tylko w wyniku petniejszego zagospodarowania
przestrzeni magazynowej (zwigkszenia poziomu kapitatu zamrozonego). Powr6t
systemu do stanu ustalonego nastapit po dwoch miesigcach od zaniku zaburzenia.

Prawdopodobienstwo zaistnienia standw systemu, w ktorych obserwuje si¢
tak gwattowne skoki sprzedazy, jest bardzo mate. Wigkszym problemem jest ta-
kie obnizenie poziomu zapasOw, aby przy stabilnych charakterystykach sprzeda-
zy zminimalizowa¢ warto$¢ kapitalu zamrozonego w tych zapasach.

W tym badaniu, dla pokazania elastycznosci systemu wydziat produkcji — zbyt,
przyjeto, ze poziom sprzedazy w lipcu i sierpniu wzrdst o 51% (do 1250 szt.) ponad
przecigtng wielkos$¢. Jak przedstawiono na rysunku 5, poziom zapaséw spadt pra-
wie do zera, lecz nie zaburzyto to cigglosci sprzedazy.

Po ustapieniu zaburzenia system powrdcit do ustalonego stanu dopiero po
dwoch miesigcach. Gdyby okres zwigkszonej sprzedazy trwat dtuzej, prawdo-
podobnie zaktad utracitby cigglos$¢ sprzedazy, zatem przestatby realizowac¢ swoja
strategie maksymalnego zadowalania klienta poprzez dostarczanie mu wyrobow
na czas.
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Rys. 5. Przebiegi stanu zapasow, produkcji i sprzedazy lampki NEF30-K 2X —
wzrost sprzedazy o 51% (objasnienia — patrz rys. 3)

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie materiatow zrédtowych.

Obliczony wskaznik utrzymania zapasow byl na poziomie wyzszym niz
w przypadku pierwszym. Na jego warto§¢ wptynal gtownie niski poziom za-
paséw w lipcu 1 sierpniu. Natomiast warto$¢ zamrozonego kapitatu wyniosta 26,3
tys. zl, 0 16% mniej niz dla systemu funkcjonujacego wezesnie;.

WUZl = 1,52 [Zl/SZt.].

Symulacja systemu, przy jeszcze wickszym wzro$cie sprzedazy, pokazala,
ze poziom zapasOw wyrobow gotowych (dla 151% sprzedazy przecigtnej)
byt poziomem granicznym, powyzej ktorego doszto do zaburzenia ciggtosci sp-
rzedazy.
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4. Whnioski — ocena wykorzystania symulatora Powersim

Dzigki symulatorowi PSE 2000 udato sig:

— zmniejszy¢ poziom kapitatu zamrozonego o 84% poziomu ustalanego obec-
nie dla wyrobow o ptaskiej charakterystyce sprzedazy (lampki sygnaliza-
cyjne), nie powodujac pogorszenia jakosci obstugi klientow,

— zmniejszy¢ poziom kapitalu zamrozonego o 30% dla wyrobow o sezonowe;]
charakterystyce sprzedazy (kasety sterownicze),

— ukaza¢ obszary w przedsigbiorstwie, ktorych modernizacja funkcjonowa-
nia przyczynitaby si¢ do zwigkszenia produktywnos$ci (wigksze docigzenie
maszyn),

— ukaza¢ btedy w zarzadzaniu polegajace na utrzymywaniu zbyt duzych
przestrzeni magazynowych.
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