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WYKORZYSTANIE SYMULACYJNYCH MODELI DYNAMIKI
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1. UWAGI O METODZIE BADAN SYSTEMOWYCH
DYNAMIKI PRZEPLYWOW TOWAROWYCH

Badanie obiektu gospodarczego wspoélczesnie wigze si¢ z reguly
z okreS§leniem jego ilosciowych charakterystyk. Oznacza to, ze badacz
wyroznia pewne wielkosci charakteryzujace dany obiekt, a nastepnie
— za pomocag pomiardOw i ewentualnie eksperymentéw — ustala zwigz-
ki miedzy nadmi i opisuje je, najczeSciej przy uzyciu odpowiednich for-
mul matematycznych. Powstaje w ten sposéb model matematyczny,
ktory bywa wykorzystywany do analizy przeszlego i obecnego stanu
obiektu, do prognozowania jego zachowania si¢ w przyszlosci, a takze
do okreslania sposobu celowego nan oddzialywania. Model staje si¢ na-
rzedziem badania zmian zachowania obiektu, zachodzacych pod wpty-
wem sit zewngtrznych, zaleznych przy tym od wewngtrznej struktury
obiektu. Rozwigzywane sa zadania analizy kinetycznej obiektu, doty-
czace jego reakcji na rdzne wymuszenia oraz problemy syntezy kine-
tycznej, zwigzane z doborem oddziatywan (sterowan) dla uzyskania po-
zadanego zachowania si¢ obiektu.

Sposrod wielu proponowanych przez nauke konwencji i sposobéow mo-
delowania, szczegélnie efektywnym podejsciem do badan funkcjonowa-
nia obiektow (systemoéw) gosodarczych, zwlaszcza w sferze obrotu to-
warowego jest Dynamika Systemowa (DS) opracowana przez J. W. For-
restera. W Polsce badania tego typu maja skromne tradycje', choé¢ bez
watpienia niosg znaczne mozliwosci poznawcze, a przez to i praktyczne.
Zaleta bowiem modeli konstruowanych w konwencji DS s3 nastgpujace
ich wtasnosci:

' W zakresie funkcjonowania handlu wewnetrznego w Polsce nalezy wymie-
ni¢ w zasadzie dwie prace badawcze, ktorych wyniki zostaly nastgpnie opubliko-
wane; A. Sliwinski, Elementy symulacji dzialania — systemu obrotu towarowego,
Handel Wewnetrzny nr 3, 1975; Z. Samardziewa, Proces przeplywow towarowych
w  ujeciu systemowym, Warszawa 1978.
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— s3 to modele dynamiczne, to znaczy takie, w ktorych uwzglednia
sic i zapisuje w wyraznej formie fakt zmienno$ci wyrdéznionych wtas-
nosci obiektu w czasie;

— s3 to modele przyczynowe, ich poszczegdlne fragmenty moga by¢
(z odpowiednim uzasadnieniem) interpretowane jako odzwierciedlenie
relacji ,,przyczyna-skutek" miedzy elementami obiektu;

— s3 to modele strukturalne, ujmujace mozliwie kompleksowo zbior
relacji migdzy elementami systemu i ich réznorodnymi charakterysty-
kami;

— elastyczno$¢ konstrukcji tych modeli, to znaczy ich podatno$¢ na
dokonywanie ograniczonych zmian struktury modelu bez koniecznosci
przeprowadzenia zasadniczej rekonstrukcji catosci, jest wlasnoscia szcze-
gblnie wazng z operacyjnego punktu widzenia.

Jako szczegodlne kierunki badania za pomocg modeli dynamiki syste-
mowej (w zakresie procesow realnych w systemach obrotu towarowego)
nalezy wymieni¢ przykltadowo:

— analize predkosci przeplywow towardéw 1 informacji,

— optymalizacje parametrow odnos$nych regut decyzyjnych (polityk),
stuzacych do ksztattowania przeptywoéw i zapaséw w systemie,

— synteze strukturalng, polegajaca na projektowaniu efektywnych

(w miar¢ mozno$ci — optymalnych) relacji migdzy ré6znymi elementami
systemu — w szczegdlnosci zasad i metod ksztattowania przeplywow to-
wardéw 1 informacji.
Te wymienione kierunki badan sg wlasnie przedmiotem zainteresowan
autorow niniejszego opracowania, w ktorym zawarto swego rodzaju re-
lacj¢ z dotychczasowych prac nad dynamikag zapasoéw i przeptywéw to-
warowych w branzowych systemach obrotu”. Obiektem badan jest bran-
za towarow spozywczych, charakteryzujaca si¢ rozbudowang struktura
drog przeptywéw towarowych i regui, ktéore nimi sterujg. Ogdlna kon-
cepcja badan zmierza do mozliwie peilnego okreslenia tej ztozonej struk-
tury procesOw realnych i informacyjnych i w rezultacie opracowania
symulacyjnego modelu dynamiki tych procesow. Model ten bedzie wy-
korzystywany do oceny dynamicznych cech systemu obrotu, zwlaszcza
jego adaptacyjnos$ci i warunkdéw réwnowagi dynamicznej, a takze do
okreslenia optymalnych warunkéw sterowania systemem. Uznajac zlo-
zono$¢ struktury systemu, przyjeto zasade budowy modelu na drodze
integracji kilku modeli elementarnych, z ktoérych niektére dotycza roz-
nych grup towarowych, za§ inne sg modelami funkcjonowania hierar-
chicznie sprzezonych uktadéw sterowania przeptywami towarowymi. Mo-
dele te sg nastgpnie scalone w jeden ogdlny model.

Budowa modelu przebiegata w dwoch fazach. W pierwszej fazie prac
starano si¢ odda¢ specyfike branzowg obrotu poszczegdlnymi towarami.

> Badania sa realizowane w ramach problemu weztowego 132.05 ,Optymali-
zacja procesOw obrotu towarowego i dziatalnosci ustugowe;j".
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Dlatego w opracowaniu modeli wzigto pod uwage szczegbélne zasady
funkcjonowania ogniw obrotu towarowego to jest zbytu, hurtu i detalu,
zwlaszcza w zakresie ksztattowania przepltywow i zapasow. Wyrdzniono
w zwigzku z tym trzy uktady asortymentowe: towary spozywcze ma-
sowe (na przyktadzie obrotu maka), towary spozywcze codziennego za-
kupu (na przykladzie obrotu pieczywem), towary spozywcze doraznego
zakupu (na przyktadzie obrotu (artykutami cukierniczymi i przetworami
owocowo-warzywnymi). Druga faza budowy modelu ma na celu uzyska-
nie integracji pionowej modeli czastkowych to znaczy taczenia rdéznych
poziomoéw regulacji w peiny uktad sterowania przeptywami realnymi.
Warto przy tym zauwazy¢, ze modele symulacyjne typu Forrestera prze-
waznie nie uwzgl¢dniajg tego aspektu sterowania, co tym samym zbytnia
upraszcza model powigzan ogniw obrotu i nie oddaje rzeczywistego
przebiegu procesoOw. Realizacja przeptywow towarowych i zapasow nie
jest bowiem wynikiem doraznych i incydentalnych powigzan ogniw obro-
tu, ale w znacznej mierze jest zdeterminowana ustalonym uktadem ko-
ordynacji proceséw obrotu w calym systemie. Stad tez powigzania po-
ziome ogniw obrotu w duzej mierze sa pochodnag struktury i funkcjo-
nowania catego systemu zarzadzania obrotem towarowym. Budowa mo-
delu powinna wigc uwzglgdnia¢ udziat kolejnych szczebli hierarchiczne;j
struktury systemu obrotu w sterowaniu przeplywami towarowymi.

Dla celow roboczych uwzgledniono cztery stopnie hierarchii: eksploa-
tacj¢ biezaca, planowanie operatywne, planowanie roczne, sterowanie
rozwojem.

Eksploatacja biezaca uwzglednia te elementy systemu i po-
wigzania miedzy nimi, ktéore odzwierciedlajg funkcjonowanie ogniw obro-
tu w fazie realizacji przeptywdéw i1 zapasoéw towarowych i ktore wynikaja
z uzgodnien planowych w danych warunkach techniczno-materialnych
pozostajacych w dyspozycji tych ogniw. Jest to wig¢c najnizszy poziom
regulacji, w ktérym liczba zmiennych decyzyjnych jest wyraznie ogra-
niczona do tych, ktére umozliwiajg zrealizowanie wczes$niej okre§lonych
i zaplanowanych zadan.

Planowanie operatywne to planowanie, gdzie modelowanie
struktury zostaje wzbogacone o te elementy, ktore generuja plany ope-
ratywne (kwartalne), uwzgledniajace juz pewien dluzszy zakres czasu.
Model w tym zakresie uwzglgdnia zintegrowang struktur¢ branzowa
oraz hierarchicznie wyzsze bloki sterowania, wyrazajac w ten sposob
pelniej role przedsigbiorstwa w procesie. koordynacji przeptywow.
Uwzglednione jest rowniez dzialanie blokow koordynujacych wyzszego
szczebla na przyklad zjednoczen przemystowych, administracyjnych wiladz
terenowych i central handlowych, ktore na tym etapie wlaczaja si¢ ak-
tywnie w ksztaltowanie badanych procesow.

Planowanie roczne jest poziomem uwzglgdniajagcym jeszcze
bardziej zlozono$¢ struktury systemu. Przy tym zakresie czasowym mo-
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del musi uwzglednia¢ wszystkie bloki koordynacyjne sfery obrotu
(w tym pelny system i tryb planowania). Musi takze uwzgledniac te
zmienne decyzyjne i relacje, ktére wywierajg posredni wplyw na wiel-
kos¢ 1 natgzenie przeptywoéw towarowych. Sa to na przyktad relacje,
ktore odzwierciedlaja reguly dziatania hierarchicznie najwyzej stojacych
blokow sterowania, kierujacych si¢ globalnym celem funkcjonowania
systemu obrotu.

Sterowanie rozwojem jest dalszym rozwinigciem modelu
w sensie uwzglednienia tych powigzan i interakcji, ktore dotycza zmian
w strukturze naktadow na sfer¢ obrotu, przeobrazen w jego bazie ma-
terialnej, lokalizacji przestrzennej i potencjalu produkcyjnego towarow,
zmian systemu finansowego itp. Zmiany te zachodza w dtuzszym okresie,
tym niemniej stanowig determinanty funkcjonowania systemu w danym
czasie. Na tym etapie nabierajg roéwniez znaczenia ekonomiczne i poza-
ekonomiczne kryteria racjonalizacji przeptywow towarowych.

Zintegrowany model systemu produkcji i obrotu jest wigc komplek-
sowym modelem odzwierciedlajgcym mechanizm ksztattowania zapasow
1 przeptywow towardow, pozwalajacym w dalszym etapie badania, na
drodze symulacji, okres$li¢ zachowanie si¢ systemu pod wplywem roéznego
typu wymuszen pochodzacych tak z otoczenia systemu, jak i z elemen-
tow skladajacych si¢ na jego strukturg. W ten sposdb mozna okresli¢
z duzym przyblizeniem dynamiczne wlasno$ci systemu oraz jego efek-
tywno$¢ mierzong niezawodno$cig funkcjonowania. Kolejne uwzglednia-
nie wyzszych ukladow regulacji pozwala rowniez przesledzi¢ sposob,
w jaki poszczegdlne poziomy sterowania wpltywajg na zdolno$¢ adapta-
cyjng systemu i jego stabilno$¢. Jest to wiec istotny przyczynek do roz-
wazan nad optymalnym sterowaniem procesami realnymi w systemie.

2. SYMULACYJNY MODEL DYNAMIKI ZAPASOW I PRZEPLYWOW
TOWAROWYCH

2.1. STRUKTURA MODELU

Ramy niniejszego opracowania nie pozwalaja na pelny opis dotych-
czasowych rezultatow budowy modelu, ktoéra zreszta nie zostala jeszcze
ukonczona. Zdecydowano si¢ przedstawi¢ w tym opracowaniu tylko jed-
ng z jego czgsci: te, ktora dotyczy zapaséw i przeptywodw towardOw spo-
zywezych masowych, posiadajacych wysoki udziat wagowy w obrocie
towarami ogolnospozywczymi. Jak juz o tym wyzej wspomniano, modele
tego typu sg réwniez opracowane dla innych grup towarowych, co aktu-
alnie pozwala na budowe¢ modelu zintegrowanego odnoszacego si¢ do ca-
tego systemu branzy ogoélnospozywczej.

Model uwzglednia w swojej strukturze tylko te zmienne, poziomy
i parametry, ktore sg charakterystyczne dla najnizszego poziomu stero-
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wania, nazwanego roboczo ,ecksploatacja biezaca systemu". Inaczej mo-
wigc, regulacja zapaséw i1 strumieni towarowych obejmuje tylko ten za-
kres i sposoby oddziatywania, jakimi postuguja si¢ elementy uktadu wy-
konawczego systemu, to jest komorki zbytu przedsigbiorstw produkcyj-
nych, magazyny handlowe, sklepy i inni odbiorcy towarow (np. zaktady
gastronomiczne, piekarnie itp.).

W zwigzku z powyzszym zalozeniem cata konstrukcja modelu opiera
si¢ na pigciu podstawowych zasobach i odpowiednio do tego podstawo-
wych strumieniach towarowych powigzanych z tymi zasobami (por. ryc.
1). Sg to: zapas maki u producentdéw, zapas hurtowy maki w asortymen-
cie produkcyjnym, zapas hurtowy maki w asortymencie handlowym, za-
pas maki w detalu, zapas maki u odbiorcow pozadetalicznych. Nalezy
przede wszystkim powiedzie¢, ze — podana na (przykladzie obrotu
makg — struktura modelu jest charakterystyczna dla przeplywow to-
warowych wickszosci masowych towardéw spozywczych. W obrocie ty-
mi towarami nie wyst¢puja bowiem praktycznie dostawy bezposrednie
do sieci detalicznej (tylko 5% maki dostarczane jest bezposrednio do du-
zych sklepow). Charakterystyczne sa tu rowniez dwukanatowe dostawy
maki — a takze innych towaréw masowych — do odbiorcéw pozadeta-
licznych. Podstawowym w tym przypadku jest kanat bezposredni (tzw.
tranzyt), z tym, ze dla duzej grupy tak zwanych odbiorcow pozadetalicz-
nych, dostawy maki odbywaja si¢ takze alternatywnie za posrednictwem
magazynéw hurtu i detalu. Z punktu widzenia regulowania procesow
przeptywow, w kazdym wypadku mamy do czynienia z aktywna rolg
hurtu, ktory nie tylko zajmuje si¢ redystrybucja, ale koordynuje w znacz-
nym stopniu caly proces. Dzieje si¢ tak tez w chwili obecnej, jakkolwiek
w handlu mamy powszechng integracje hurtu i detalu. Trudno$ci w do-
ktadnym stownym opisie struktury modelu i zasad jego funkcjonowania
powoduja konieczno$¢ ograniczenia si¢ do zaprezentowania i interpreta-
cji najwazniejszych grup zmiennych i parametréw modelu oraz ich wza-
jemnych powigzan. Pelny zestaw wyrdznionych w modelu zmiennych
i parametrow podano w formie indekséw w koncowej czgsSci opraco-
wania.

Oproécz pigciu zasobow (zmiennych typu ,,poziom"), ktore omowilismy
powyzej, do modelu wprowadzono jeszcze dalszych dziewigé (patrz in-
deks). Dotycza one zapasow maki w drodze, zdolno$ci przewozowej trans-
portu, niezrealizowanych w stosunku do planu dostaw maki oraz bieza-
cej zdolno$ci przerobu handlowego (paczkowanie maki). Wymienione po-
ziomy (zasoby) sa wigc zmiennymi odnoszacymi si¢ do procesow real-
nych oraz informacyjnych, wedlug ktérych nastepuje regulacja strumie-
ni przeptywdw. Szczegdlnego wyjasnienia wymaga wyrdznienie dwoch
rodzajow zdolnosci przewozowej transportu. Otoz sfere obrotu obstuguja
dwa systemy transportowe nie powigzane ze sobg bezposrednio. Pierwszy
system, w sktad ktorego wchodzg gtowni przewoznicy publiczni to jest
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PKS i PKP, dokonuje przewozow towaréw od producentow do handlu
i innych odbiorcow koordynowanych przez handel. Drugi system —
transport branzowy — w zasadzie obstuguje tylko sfer¢ handlu, to jest
gtownie dostawy z magazynoéw do sklepow. Mimo takiego podziatu czg-
sto dochodzi do organizowania przewozow towarOw przez przedsig¢bior-
stwa handlowe w celu zrealizowania dostaw od producentow. W takich
sytuacjtach handel korzysta z rdéznych systemow transportowych, przy
czym w glownej mierze z transportu branzowego. Wyodrebnienie odpo-
wiednich pozioméw (patrz indeks) ma wigc swoje uzasadnienie. Innag
sprawg jest, ze dla omawianych poziomoéw zdolnosci przewozowej w mo-
delu nie okreslono w sposob precyzyjny wielkos$ci granicznych, przyjeto
natomiast okreslone opoznienia (o czym begdzie jeszcze mowa), praktyka
bowiem potwierdza, ze trudno wyznaczy¢ bezwzglgdng granice zdolnos-
ci przewozowej, w gre natomiast wchodzi doktadniejsze wyznaczenie
okresu transportu do zmiennych potrzeb producentéw i handlu.

W modelu wyrdézniono 17 strumieni obrazujacych powigzania pomig-
dzy poszczegolnymi elementami uktadu producent-handel (hurt i detal)
oraz wspolpracujgcego z nimi uktadu transportowego. Strumienie te sg
dezagregowane w takim stopniu, w jakim odpowiadaja specyficznym za-
sadom i sposobom ich regulowania. Stad tez dziela si¢ one — tak w prze-
kroju poziomym (przyjmujacy-odbierajacy), jak i pionowym — ze wzgle-
du na wystepowanie subukladow niekiedy o znacznej autonomii, (np.
podsystem dostaw maki do piekarnictwa i inne).

Model obejmuje rowniez 41 innych zmiennych endogenicznych. Ogol-
nie rzecz biorgc zmienne te wyrazaja sprze¢zenia i interakcje zachodzace
w opisywanym systemie. Nie sposob przesledzi¢ i opisa¢ szczegdlowo
kazda z wymienionych zmiennych, dlatego doktadniejsze zorientowanie
si¢ w zasadach wspoldziatania poszczegdlnych elementow modelu wyma-
ga positkowania si¢ wykresem i odpowiednimi indeksami.

Uwzglednione w modelu zmienne egzogendczne odzwierciedlaja wpltyw
otoczenia na system. Przede wszystkim nalezy tu wskaza¢ na zmienne
oznaczone litera F, ktore pelnig rol¢ zmiennych egzogenicznych ,,tym-
czasowo". Oznacza to, ze z chwilg integracji modelu w ukladzie piono-
wym (uwzglgdniania hierarchii uktadu sterowania) ich rola si¢ zmieni, to
znaczy zaczng one wtedy petni¢ funkcje zmiennych wewnetrznych sy-
stemu. Jest 7 tych zmiennych i wszystkie wyrazaja planowe wartos$ci
odnos$nych strumieni. Jak to juz wyjasniono, na obecnym etapie budowy
modelu, wielko$ci planowane pochodza spoza systemu. Pozostale zmien-
ne egzogeniczne, oznaczone litera £ wyrazajg zakldcenia strumieni pro-
dukcji 1 dostaw. Zaklocenia te maja rozne przyczyny i zrodto. Wyrazaja
wystgpowanie losowych zdarzen, ktére w funkcjonowaniu systemu mu-
sza by¢ brane pod uwage oraz odzwierciedlaja wymuszenia pochodzace
z innych systemow bedgcych otoczeniem dla systemu rozpatrywanego.

Oprécz omawianych wczesniej zmiennych, w modelu wystepuja 34
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parametry, dla ktéorych wyznaczono odpowiednie warto$ci. Mozna je
podziela¢ na kilka grup odzwierciedlajagcych odnosne zespoty warunkow
funkcjonowania systemu. Pierwsza grupa parametrow dotyczy podziatu
masy towarowej przeznaczonej na zaopatrzenie poszczegoélnych odbior-
cow. Wartosci tych parametrow oceniono na podstawie statystyki ryn-
kowe;j.

Nastepna grupa parametrow dotyczy maksymalnych zdolnosci prze-
robu handlowego i1 zdolnosci przewozowej. Oszacowanie tych wartosci
nastrecza wiele trudnosci. W modelu, na drodze autopsji i wywiadow,
przyjeto warto$ci, ktore odpowiadaja pewnemu przecigtnemu stanowi
umozliwiajgcemu normalne funkcjonowanie systemu.

Podobnie okreslono parametry wyrazajace okres adaptacji elementow
systemu do zmiennych warunkéw zwigzanych z jego funkcjonowaniem.
Tu takze starano si¢ okres$li¢ ich przecigtng wielko$¢ opierajac si¢ na
opiniach ekspertéw badz witasnych obserwacjach.

Natomiast te parametry, ktore odzwierciedlaja wielko$¢ normatyw-
nej rotacji towarow przyjeto na podstawie obowigzujacych w tym wzgle-
dzie przepisow badz regut nieformalnych.

Osobnego wyjasnienia wymagaja natomiast parametry odzwierciedla-
jace, jak to okreslamy, ,sile wpltywu" poszczegdlnych elementow syste-
mu na przebieg realizacji odnos$nych procesow. Jest to zjawisko, ktore
wystepuje w rzeczywistosci i ktore potwierdzity obserwacje przeptywu
towarow w systemie, ktore prowadzono przy realizacji wstgpnego pro-
gramu badan empirycznych, poprzedzajacych prace nad modelem. Stwier-
dzono, ze w procesie przeptywu towarOw mamy czesto do czynienia ze
zjawiskiem ,tloczenia" towarow przez producentow do ogniw handlo-
wych, co oznacza mozliwo$¢ skutecznego dziatania wymuszajacego taka
regulacje przeplywu towarow, jaka bardziej odpowiada producentom
w stosunku do hurtu, czy tez potrzebom hurtu w stosunku do sieci deta-
licznej. Obiektywna wycena tej ,,sity wptywu" jest bardzo trudna, tym
niemniej starano si¢ ja szacowac przyjmujac wartosci z przedzialu (0,1),
najczesciej przyjmujac wyzsze warto$ci dla ogniw ,tloczacych". War-
tosci wszystkich parametrow przedstawione sag w indeksie.

Wydaje si¢, iz z punktu widzenia niniejszego opracowania niecelowe
byloby doktadne przedstawianie podstaw teoretycznych wykorzystanego
tu modelu - matematycznego oraz poszczegélnych rozwigzan elementar-
nych. Model ten jest bezposrednim odpowiednikiem przedstawionego
schematu graficznego i obejmuje 70 réwnan wyrazajacych odnosne pra-
widlowosci 1 zasady regulacyjne zaobserwowane w systemie. W opraco-
waniu starano si¢ przedstawi¢ raczej stron¢ (aplikacyjng modeli dynamiki
systeméw niz ich formalno-teoretyczng podstawe’. Program symulacyjny

3 Zagadnienia te szeroko i wyczerpujaco zostaly przedstawione na przyktad
w pracy B. Wasika, Modelowanie dynamiki systemow gospodarczych, Zeszyty Nau-
kowe AE w Krakowie, Seria specjalna: Monografie, Krakow 1977.
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zostal zapisany w oryginalnym jezyku DELTA, ktory odznacza si¢ szcze-
g6lng efektywnoscia w badaniach modeli uktadow gospodarczych®.

2.2. EKSPERYMENTY SYMULACYIJNE

Model symulacyjny postuzyt do przeprowadzenia szeregu ekspery-
mentoéw, ktore miaty okreslic zachowanie si¢ systemu pod wplywem
okreslonych zadanych wymuszen. Wczesniej wymagato to przyjecia okre-
slonych warto$ci poczatkowych poziomoéw oraz zmiennych egzogenicz-
nych (warto$ci umieszczono w indeksie). Przeprowadzenie eksperymen-
tow nie jest zupelnie dowolne z punktu widzenia merytorycznego. Jak-
kolwiek model daje w tym wzgledzie wiele mozliwosci formalnych, ba-
danie nalezy prowadzi¢ w taki sposob, aby eksperymenty odpowiadaty
rzeczywisto$ci i odwzorowywatly zdarzenia cze¢sto wystepujace.

W pierwszej fazie symulacyjnego badania systemu (przewiduje si¢
dalsze) wykonano nastgpujace eksperymenty:

1) Wymuszenie po stronie produkcji polegajace na wzroscie strumie-
nia produkcji o 10% w dziesiatym okresie (dziennym) przebiegu ekspe-
rymentu, przy zalozeniu, ze po okresie 20 dni, strumien produkcji wraca
do poziomu poczatkowego. Przyjeto, ze czas trwania eksperymentu wy-
nosi 100 dni, co w przyblizeniu odzwierciedla okres jednego kwartatu,
a wigc czas, jaki uwzglgdniono w budowie modelu (ryc. 2).

tony 4
1060

Ryc. 2. Eksperyment I: Wzrost produkcji maki

* Autorem jezyka (kompilatora) DELTA jest J. Woloszyn.
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tony 4
2000

1000+

czas

Ryc. 3. Eksperyment II: Obnizenie zdolnosci przewozowej transportu maki
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Ryc. 4. Eksperyment III: Wzrost popytu konsumpcyjnego na make
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tony 4
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czas

Ryc. 5. Eksperyment IV: Wzrost zuzycia maki w piekarnictwie

2) Wymuszenie po stronie systemu transportowego obstugujacego pro-
ducentdéw, polegajace na obnizeniu o 60% — przez kolejnych 14 dni —-
zdolnosci przewozowej transportu. Po tym okresie zdolno$¢ przewozowa
powraca do poziomu poczatkowego (ryc. 3).

3) Wymuszenie po stronie popytu konsumpcyjnego, w wyniku ktore-
go nastepuje gwaltowny wzrost strumienia sprzedazy detalicznej o 100%
przez kolejnych 14 dni i przy zatozeniu powrotu strumienia sprzedazy
po tym okresie do stanu poczatkowego (ryc. 3).

4) Wymuszenie po stronie odbiorcow pozadetalicznych wyrazajace si¢
we wzroscie zuzycia maki przez 7 kolejnych dni o 20% i po tym okre-
sie zmniejszenie zuzycia do wielkosci poczatkowej (wykres 4).

Wszystkie wymienione sytuacje odpowiadajg rzeczywistoSci w tym
sensie, ze wynikly z obserwacji i opisow funkcjonowania systemu na
jego poziomie eksploatacyjnym.

2.3. WNIOSKI

Z powyzszych eksperymentéw mozna wyprowadzi¢ wiele ogolnych
wnioskow odnoszacych si¢ do dynamicznych cech analizowanego syste-
mu. Sprowadzaja si¢ one przede wszystkim do stwierdzenia, ze system
jest malo stabilny, a funkcjonujacy w nim uktad regulacji nie przeciw-
dziala aktywnie zakléceniom zewngtrznym, pochodzacym z innych pod-
systemow uktadu gospodarczego. Podatnos$¢ i sposdb reagowania na za-
ktécenia zewnetrzne jest przy tym rozna.
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System, o ile mozna tak to okre$li¢, jest bardziej nastawiony na za-
ktocenia ptynace ze sfery konsumpcji, bowiem wymuszenia tego rodza-
ju wywotuja mniejsze oscylacje niz wymuszenia po stronie podazy. Moz-
na powiedzie¢, ze cala struktura systemu jest tak skonstruowana, aby
byt on szczegélnie zabezpieczony od strony wahan w popycie. T¢ zdol-
no$¢ adaptacji systemu zapewniaja przede wszystkim wysokie zapasy
towarow w (poszczegélnych ogniwach handlu. Jak bowiem pokazuja
wyniki symulacji, uktad powiagzan handel — transport i istniejace tu
regulatory nie zapewniaja szybkiego i elastycznego zaspokajania pow-
stajacych niedoborow zapasow, a wrecz przeciwnie — poglebiaja destabi-
lizacje systemu. Niewatpliwy wptyw na takie zachowanie Si¢ systemu
posiada stosowany rozktad naktadéw na transport i magazynowanie to-
warow.

Gdyby patrze¢ na problem jednostronnie, wysoki zapas bezpieczen-
stwa moze — w prostym rachunku ekonomicznych alternatyw.— oka-
za¢ si¢ wyborem optacalnym, tym niemniej takie zatozenie funkcjono-
wania systemu ma powazne wady. Przekonuje o tym zachowanie si¢
systemu w przypadku zwigkszonego strumienia dostaw ze sfery produk-
cji. Przy tego rodzaju zakloceniach system destabilizuje si¢ bardzo szyb-
ko, a powr6t do rownowagi odbywa si¢ bardzo wolno. W duzym stop-
niu jest to wilasnie wynik konieczno$ci utrzymywania wysokich zapa-
sow w ogniwach handlu ze wzglgedu na niskg adaptacyjnos¢ transportu.
Z punktu widzenia kosztow obrotu sytuacj¢ takg nalezy uwazaé¢ za nie-
korzystng, prowadzi to bowiem do wzrostu ogdlnego kosztow funkcjo-
nowania systemu obrotu branzowego. Wprawdzie ten ostatni wniosek
moze by¢ uznany za przedwczesny, poniewaz model, jak to podkresla-
no, uwzglednia na razie regulacj¢ na najnizszym poziomie hierarchii,
niemniej wydaje si¢ on bardzo prawdopodobny.

Indeks poziomdéw (zasobdw)

MI11A zapas maki u producentow maki

MI12A zapas hurtowy maki w asortymencie produkcyjnym

M13A — zapas hurtowy maki w asortymencie handlowym

MI14A — zapas maki w detalu

MI15A zapas maki u odbiorcow pozadetalicznych

MI16A — dostawy maki w drodze od producenta do hurtu

M17A — dostawy tranzytowe maki w drodze

MI18A — dostawy maki od producenta do hurtu niezrealizowane (w stosunku
do planowanych)

MI19A dostawy maki od producenta do odbiorcow pozadetalicznych niezrea-
lizowane (w stosunku do planowanych)

M20A biezaca zdolnos$¢ przerobu handlowego

M21A angazowana zdolno$¢ przewozowa transportu organizowanego przez
producenta

M22A aktualna zdolno$§¢ przewozowa od producenta do hurtu transportu

organizowanego przez handel



M24A

M30A
M31A
M32A

M33A
M34A

M35A
M36A

M37A

M38A

M39A
M40A
MA41A

M42A

M43A

M44A

M45A
M48A

M51A
MS52A
MS53A
MS54A
MS55A
M61A
M62A
M64A
M65A
M71A

M72A

MT73A
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— aktualna zdolno$¢ przewozowa transportu wilasnego i organizowanego

przez odbiorcow pozadetalicznych (uzupetniajaca zdolno$é przewozowa
organizowana przez dostawcow)

Indeks strumieni

— strumien produkcji maki
— strumien dostaw maki wysylanych od producenta do hurtu
— strumien dostaw maki wysylanych od producenta do odbiorcow po-

zadetalicznych

— strumien dostaw maki odbieranych przez hurt

strumien dostaw maki odbieranych od producenta przez odbiorcow
pozadetalicznych

— strumien przerobu handlowego maki w hurcie

strumien dostaw maki w asortymencie handlowym — z hurtu da
detalu

strumien dostaw maki w asortymencie produkcyjnym z hurtu da
detalu

strumien dostaw maki w asortymencie produkcyjnym z hurtu da
odbiorcow pozadetalicznych

strumien sprzedazy detalicznej maki

— strumien zuzycia maki u odbiorcéw pozadetalicznych

strumien zmian aktualnej zdolnoSci przewozowej transportu organi-
zowanego przez producenta

strumien zmian aktualnej zdolno$ci przewozowej od producenta do
hurtu transportu organizowanego przez handel

strumien zmian aktualnej zdolno$ci przewozowej do detalu transpor-
tu organizowanego przez handel

strumien zmian aktualnej zdolno$ci przewozowej transportu witasnega
i organizowanego przez odbiorcow pozadetalicznych (uzupeiniajacej)

— strumien zmian biezacej zdolno$ci przerobu handlowego

odchylenie dodatnie strumienia detalicznej sprzedazy maki od wiel-
kosci przewidywanej (planowanej)

Indeks pozostatych zmiennych

normatyw zapasu maki u producenta

zapas hurtowy maki (M12A+M13A)

normatyw zapasu maki w hurcie

normatyw zapasu maki w detalu

normatyw zapasu maki u odbiorcow pozadetalicznych

odchylenie zapasu maki u producenta od normatywu

odchylenie zapasu hurtowego maki od normatywu

odchylenie zapasu maki w detalu od normatywu

odchylenie zapasu maki u odbiorcow pozadetalicznych od normatywu
pozadana przez producenta wielko§¢ strumienia dostaw maki do
hurtu

pozadana przez producenta wielko§¢ strumienia dostaw maki do od-
biorcow pozadetalicznych

pozadana przez hurt wielko§¢ strumienia dostaw maki od producenta
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M74A
M76A
M77A
M78A
M79A

MS80A

MS1A

(1-M81A)

MB4A

(1-M84A)
MS80AO
MS0A 1
MS80A2
MS80A3
MS1A0
M81A1
MS81A2
M82A0
M82A1
MS82A2
MS3A0
MS83A1
MS83A2
M84A1
MS84A2

MO1A

M92A
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— pozadana przez odbiorcow pozadetalicznych wielko§¢ strumieni do-

staw od producenta

pozadana przez hurt wielko§¢ strumienia dostaw do detalu

pozadana przez detal wielko$§¢ strumienia dostaw z hurtu do detalu
pozadana przez odbiorcow pozadetalicznych wielkos¢ dostaw maki
z hurtu

pozadana przez hurt wielko$§¢ dostaw maki do odbiorcow pozadeta-
licznych

frakcja zdolno$ci przewozowej organizowanej przez handel (M23A),
jaka zostaje skierowana na realizacj¢ dostaw maki w asortymen-
cie handlowym z hurtu do detalu

frakcja zdolnosci przewozowej organizowanej przez producenta, jaka
zostaje skierowana na realizacj¢ dostaw maki do hurtu

frakcja zdolno$ci przewozowej organizowanej przez producenta, jaka
zostaje skierowana na realizacj¢ dostaw maki do odbiorcéOw poza-
detalicznych

frakcja zdolno$ci przewozowej wlasnej i organizowanej przez odbior-
coOw pozadetalicznych (uzupelniajacej), jaka zostaje skierowana na re-
alizacj¢ (przyspieszenie) dostaw maki od producenta maki

frakcja zdolno$ci przewozowej odbiorcow detalicznych, jaka zostaje
skierowana na realizacj¢ dostaw maki z hurtu

maksymalne mozliwe zwigkszenie biezacej zdolnosci przerobu han-
dlowego

pozadane zwigkszenie biezacej zdolnosci przerobu handlowego
pozadane zmniejszenie biezacej zdolnosci przerobu handlowego
wymuszone (przez niski stan zapasu w asortymencie produkcyjnym)
zmniejszenie biezacej zdolnosci przerobu handlowego

maksymalne mozliwe zwigkszenie aktualnej zdolnosci- przewozowej
transportu organizowanego przez producenta

pozadane zwickszenie aktualnej zdolno$ci przewozowej transportu or-
ganizowanego przez producenta

pozadane zmniejszenie aktualnej zdolnoSci przewozowej transportu
organizowanego przez producenta

maksymalne mozliwe zwigkszenie zdolnosci przewozowej od produ-
centa do hurtu transportu organizowanego przez handel

pozadane zwigkszenie zdolno$ci przewozowej od producenta do hurtu
transportu organizowanego przez handel

pozadane zmniejszenie zdolno$ci przewozowej od producenta do hurtu
transportu organizowanego przez handel

maksymalne mozliwe zwigkszenie zdolno$ci przewozowej do detalu
transportu organizowanego przez handel

pozadane zwigkszenie zdolno$ci przewozowej do detalu transportu
organizowanego przez handel

pozadane zmniejszenie zdolno$ci przewozowej do detalu transportu
organizowanego przez handel

pozadane zwigkszenie zdolno$ci przewozowej transportu wlasnego
i organizowanego przez odbiorcéOw pozadetalicznych

pozadane zmniejszenie aktualnej zdolnosci przewozowej transportu
wlasnego 1 organizowanego przez odbiorcow pozadetalicznych
»uzgodniona" (wypadkowa) wielko$¢ strumienia dostaw maki od pro-
ducenta do hurtu

,»uzgodniona" (wypadkowa) wielko$¢ strumienia dostaw maki od pro-
ducenta do odbiorcéw pozadetalicznych
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M96A — ,uzgodniona" (wypadkowa) wielko$¢ strumienia dostaw maki z hur-
tu do detalu
MO9SA — ,uzgodniona" (wypadkowa) wielko$¢ strumienia dostaw maki z hur-

tu do odbiorcow pozadetalicznych

Indeks zmiennych =egzogenicznych

FM30A — planowana wielko$¢ strumienia produkcji maki

FM31A — planowana wielko$§¢ strumienia dostaw maki od producenta do
hurtu

FM34A — planowana wielko$¢ strumienia dostaw maki od producenta do od-
biorcow pozadetalicznych

FM36A — planowana wielko$¢ strumienia dostaw maki z hurtu do detalu

FM38A — planowana wielko$¢ strumienia dostaw maki z hurtu do odbior-
cOw pozadetalicznych

FM54A — przewidywana (planowana) wielko$¢ strumienia detalicznej sprze-
dazy maki

FMS5SA — planowana wielko$¢ strumienia zuzycia maki przez odbiorcow po-
zadetalicznych

EM30A —zakldécenie strumienia produkcji maki (odchylenie od planu)

EM41A — zaklocenie strumienia dostaw maki od producenta do hurtu i od-

biorcow detalicznych spowodowane przez zmian¢ zdolno$ci prze-
wozowej transportu organizowanego przez producenta (zmiany wy-
muszone przez przewoznika)

EMS54A — zaktocenia strumienia detalicznej sprzedazy maki (odchylenie od
wielko$ci przewidywanej)
EMS5SA — zaklocenie strumienia zuzycia maki przez odbiorcow pozadetalicz-

nych (odchylenie od wielko$ci planowanej)

Indeks parametrow

PMI11A — frakcja zapasu maki u producenta przeznaczonej na zaopatrzenie
hurtu — 0,3

(1-PM11A) — frakcja zapasu maki u producenta przeznaczonej na zaopatrzenie
odbiorcéw pozadetalicznych

PMI12A — frakcja zapasu maki w hurcie (w asortymencie produkcyjnym)
przeznaczonej na zaopatrzenie detalu (w zasadzie — po przerobie
handlowym) — 0,83333

(1-PM12A) — frakcja zapasu maki w hurcie (w asortymencie produkcyjnym) prze-
znaczonej na zaopatrzenie odbiorcoOw pozadetalicznych

PMI1SA — frakcja zapotrzebowania odbiorcoOw pozadetalicznych na make za-
spokajanego przez dostawy od producenta — 0,83333

(1-PM15A) — frakcja zapotrzebowania odbiorcow pozadetalicznych na make za-
spokajanego przez dostawy z hurtu

PM20A — maksymalna mozliwa do osiagnigcia moc przerobu handlowego —
40 jednostek

PM21A — maksymalna mozliwa do osiaggnigcia zdolno$¢ przewozowa transpor-
tu organizowanego przez producenta — 200 jednostek

PM22A — maksymalna mozliwa do osiagnigcia zdolno$¢ przewozowa od pro-
ducenta do hurtu transportu organizowanego przez handel — 20
jednostek

PM23A — maksymalna mozliwa do osiggnigcia zdolno$§¢ przewozowa do de-

14 Ruch Prawniczy 20
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PM31A —
PM32A —

PM41A —

PM42A —

PM43A —

PM44A —

PM45A —

PM48A —

PMSIA —

PMS53A —

PM54A —

PMSSA —

PM61A —

PM62A —

PM64A —

PM65A —

PMI1A —

(1-PM91A) —

PM92A —

(1-PM92A) —

PM98A —
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talu i odbiorcow pozadetalicznych transportu organizowanego przez
handel — 100 jednostek

opdznienie transportowe dostaw od producenta do hurtu — 3 dni
opdznienie transportowe dostaw od producenta do odbiorcéow po-
zadetalicznych — 7 dni

o/kres (opdznienie) adaptacji aktualnej zdolno$ci przewozowej trans-
portu organizowanego przez producenta do poziomu pozadanego
(tylko przy zwigkszaniu)

okres adaptacji aktualnej zdolnosci przewozowej od producenta
do hurtu transportu organizowanego przez handel (tylko przy
zwigkszeniu) — 5 dni

okres adaptacji aktualnej zdolno$ci przewozowej z hurtu do detalu
i do odbiorcéOw pozadetalicznych organizowanej przez handel (tylko
przy zwigkszaniu) — 2 dni

okres adaptacji zdolno$ci przewozowej transportu wlasnego i orga-
nizowanego przez odbiorcoOw pozadetalicznych (tylko przy zwigk-
szaniu) — 1 dzien

okres adaptacji mocy przerobu handlowego do wielkosci pozada-
nej (tylko przy zwigkszaniu) — 3 dni

przecigtne opodznienia reakcji producentdéw na odchylenie strumie-
nia detalicznej sprzedazy maki od wielko$ci przewidywanej —
14 dni

normatywna rotacja (w dniach) zapasu maki u producenta —
5 dni

normatywna rotacja (w dniach) zapasu maki w hurcie — 30 dni
normatywna rotacja (w dniach) zapasu maki w detalu — 14 dni
normatywna rotacja (w dniach) zapasu maki u odbiorcow pozade-
talicznych — 20 dni

przecigtne opoéznienie reakcji producenta maki na odchylenie za-
pasu od normatywu — 0 dni

przecigtne opoznienie reakcji hurtu na odchylenie zapasu od nor-
matywu — 7 dni

przecietne opoéznienie reakcji detalu na odchylenie zapasu od nor-
matywu — 7 dni

przecigtne opdznienie odbiorcOw pozadetalicznych na odchylenie
zapasu od normatywu — 0 dni

liczba z przedziatu (0,1) wyrazajaca wage (sile wplywu), z jaka
pozadana przez producenta wielko$¢ strumienia dostaw maki do
hurtu oddziatluje na realizowana (przy braku ograniczej trans-
portowych i niedoboru magazynowego) — 0,8

liczba z przedzialu (0,1) wyrazajaca wage, z jaka pozadana przez
hurt wielko$¢ strumienia dostaw od producenta oddzialuje na re-
alizowana

liczba z przedziatu (0,1) wyrazajaca wage, z jaka pozadana przez
producenta wielko$¢ strumienia dostaw do odbiorcéw pozadeta-
licznych oddziatuje na realizowang — 0,5

liczba z przedziatu (0,1) wyrazajaca wage, z jaka pozadana przez
odbiorcéw pozadetalicznych wielko§¢ strumienia dostaw od produ-
centa oddzialuje na realizowana

liczba z przedziatu (0,1) wyrazajaca wage, z jaka pozadana przez
hurt wielko$¢ strumienia dostaw do odbiorcow pozadetalicznych
oddziatuje na realizowang — 0,8



Wykorzystanie symulacyjnych modeli dynamiki systemow 211

(1-PM98A) — liczba z przedziatu (0,1) wyrazajaca wage, z jakg pozadana przez
odbiorcéw pozadetalicznych wielko§¢ strumienia dostaw z hurtu
oddzialuje na realizowana

UTILIZATION OF SYSTEM DYNAMICS SIMULATION MODELS IN ANALYSIS
OF COMMODITY TURNOVER PROCESSES

Summary

Considerations of the authors concern construction of system dynamics si-
mulation models and their utilization in commodity turnover. The analysis is
exemplified by stock dynamics and commodities flows in the food-stuff industry.
The authors present model structure and simulation experiments of its utilization.
Evaluation of the model and of obtained analysis results is accomplished at the
same time. The article is a part of elaboration prepared in connection with
research on optimization of commodity turnover processes and of service activi-
ties carried on by the Academy of Economics in Krakow.
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