ANDRZEJ SZROMNIK

ANALIZA I SYNTEZA SYSTEMU KANALOW DYSTRYBUCII
W UJECIU GRAFOW PRZEPLYWU SYGNALOW

I. WPROWADZENIE

W zagadnieniach realizacji wytworzonej masy towarowej wiele miejsca
w teorii i praktyce handlu posSwigca si¢ sposobom dostarczenia towarow
od producentow, przez caly aparat obrotu towarowego, az do finalnych od-
biorcow. Potencjalnych rozwiazan w tym wzgledzie jest zazwyczaj wiele.
Roézniag si¢ one migdzy soba réoznymi parametrami, wsrod ktéorych najwa-
zniejszymi sg: taczny koszt funkcjonowania danego wariantu, czas przepty-
wu towaréw miedzy elementami, liczba posrednikow i przepustowosé'.

Caloksztalt podmiotéw gospodarczych w produkcji i obrocie, wtacznie
z konsumentami, powiazanych wzajemnie ze soba strumieniami (typu ma-
terialno-energetycznego) sktada si¢ na pewna cato§¢, czyli system ka-
nalow dystrybucji towaréw. Kanal dystrybucji jest podstawowym instru-
mentem wykorzystywanym w strategii dystrybucji masy towarowej >

Abstrahujac od réznych uj¢¢ definicyjnych kanatow dystrybucji w li-
teraturze ekonomicznej, mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze wspolna ich cecha
jest fakt podkres§lania jednos$ci podmiotow gospodarczych, u podstaw kto-
rej lezy przeptyw dobr materialnych.

W niniejszej pracy przedmiotem rozwazan jest kompleks kanatow dy-
strybucji, w postaci zamknigtego systemu jednostek powigzanych siecig
przeptywow zasileniowych, a wigc system typu ,produkcja-obroét-spozy-
eie". Glownym zamierzeniem jest identyfikacja struktury tego systemu
oraz jej sformalizowany opis. W tym celu poddano analizie morfologicznej
system kanalow dystrybucji, przy uwzglednieniu istniejacej organizacji
aparatu obrotu towarowego oraz typowych procesow zwiazanych z fizycz-
nym ruchem towarow >. Zastosowane ujecia metodologiczne, opierajace sie

! Wieloletnie, wieloaspektowe badania przebiegéw towarowych prowadzono w
Instytucie Ekonomiki Obrotu Towarowego A.E. w Krakowie pod kierunkiem prof.
dr E. Garbacika (por. E. Garbacik, Organizacja i koszty przebiegow masy towarowej,
Krakow 1974).

2 J. Rutkowski, W. Wrzosek, Marketingowa strategia sprzedazy, Warszawa 1976.

 Por. J. Karolczyk, D. Suréwka. A. Szromnik, J. Szumilak, Optymalizacja obro-
tu w branzy odziezowej, Krakow 1975 (maszynopis).
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na teorii grafow, pozwalaja ujac¢ calos¢ problemu, wyraznie podkreslajac
relacje miedzy elementami systemu przeplywow realnych. Dazac do dal-
szego doskonalenia i poszerzania narze¢dzi analizy zatozono istnienie pew-
nej analogii mi¢dzy przekazywaniem sygnaldw a przeptywem masy towa-
rowej w systemie kanatow dystrybucji. Umozliwito to przeniesienie pew-
nych wtasciwosci i sposobdw analizy graféw przeptywu sygnaléw na grunt
zagadnien ekonomicznych, a szczegdélnie do modelowania procesu reali-
zacji towardw w systemie ,,produkcja-obrét-spozycie" *.

II. WLASNOSCI GRAFOW PRZEPLYWU SYGNALOW

Modele graficzne, czyli rysunkowe przedstawienia pewnych wtlasnosci
systemu, traktowane zazwyczaj jako pomocnicze narzedzia w stosunku do
innych technik modelowania, sa sposobem wyrazania struktury, prezen-
tacji ztozonych zalezno$ci wewnetrznych i hierarchicznej struktury sy-
stemu. Podstawowymi narzg¢dziami ,algebry schematow strukturalnych"”
sg schematy blokowe oraz grafy przeptywoéw sygnalow. Jezeli schematy
blokowe sa stosunkowo dobrze znane i cz¢sto stosowane, to grafy prze-
ptywu sygnatéw tylko w znikomym stopniu wyszty poza telekomunikacje¢
i elektrotechnike (A. Tustin, S. J. Mason)’. Grafy te ilustruja zwiazki
przyczynowo-skutkowe, charakteryzujace si¢ przy tym duza prostota,
dzieki czemu nadajg si¢ znakomicie do uogdlnienia °.

Grafem przeplywu sygnatéw nazywa si¢ obwdd zlozony ze skierowa-
nych galezi, laczacych pewne punkty zwane wezlami, okreslajacy w spo-
sob jednoznaczny uktad algebraicznych réwnan liniowych. Jest wigc to
graficzny model uktadu, w ktéorym wezty reprezentuja zmienne, a zorien-
towane galezie wyrazaja funkcjonalne zalezno$ci, zachodzace pomiedzy
zmiennymi uktadu w postaci transmitancji (przepustowosci lub funkcje
przej$cia). Zgodnie z tym zasadniczym zadaniem grafu przeplywu sygna-
tow jest odzwierciedlenie ukltadu jednoczesnych réwnan algebraicznych,
w postaci pewnych symboli graficznych, w taki sposéb aby silnie uwydat-
ni¢ zwiazki przyczynowe ’.

Zrédto grafu przeplywowego zwane jest stacja nadawcza (zmienna nie-
zalezna), pozostate zas§ wezly spetniaja role stacji przekaznikowych, z wy-
jatkiem ,,studni" grafu, czyli stacji odbiorczej.

Transmitancja , a;", a wigc stosunek zmiennej wyjSciowej ,X;" do

* Przebiegi towarowe byly tematem wielu prac, gltéwnie Z. Zakrzewskiego,
J. Kurnala, L. Kozminskiego, Z. Juchniewicza, R. Peretiatkowicza.

L. P. A. Robichaud, M. Boisvert, J. Robert, Grafy przeplywu sygnaléow, War-
szawa 1968.

® A. D. Hall, Podstawy techniki systeméw,; ogélne zasady projektowania, War-
szawa 1968, s. 451 - 454.

" E. Mishkin, L. Braun, Adaptacyjne uklady sterowania automatycznego, War-
szawa 1965, s. 39 - 40.
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zmiennej wejsciowej ,,X;” jest w najogolniejszym sensie pewnego rodzaju
operatorem. Mozna to zapisac:
X;

U= lub  X;=0;X;
Macierz transmitancji galezi jest macierzg kwadratowa o rozmiarach

odpowiadajacych ilosci weztéw. Jej elementy ,, ;" sa pochodnymi czastko-
wymi, gdyz:

Xe=fi(%1, X35 X3, v0 s X)

4k

= O
Elementy na gtdéwnej przekatnej w macierzy transmitancji odpowiadaja
transmitancjom pe¢tli wlasnych weztow w grafie przeplywowym.

Przejrzystos¢ i uporzadkowana posta¢ grafu utatwiaja jego wykreslenie
i analize ®. Dzigki temu graf przeptywu sygnalow moze speinia¢ swoj za-
sadniczy cel, jakim jest ilustracja topologii przeptywow w systemach zto-
zonych. Obok wspomnianych juz pozytywéw metody graféw przeptywo-
wych waznym czynnikiem przemawiajacym za ich coraz szerszym stoso-
waniem w réznych dziedzinach nauki jest mozliwo$¢ upraszczania tych gra-
fow, przy petnym zachowaniu merytorycznych wtasnosci grafow zreduko-
wanych. Redukcja grafu polega na eliminacji pewnych wezlow grafu wyj-
§ciowego w celu otrzymania znacznie prostszego grafu zast¢pczego, w kto-
rym wystepuje tylko zalozony z gory zesp6ét zmiennych (weztdéw). Elimi-
nowa¢ mozna dowolng zmienng, usuwajac z grafu odpowiedni wezet. W
praktyce redukcja grafu przy uzyciu przeksztalcen elementarnych, prze-
ksztatcania pe¢tli lub wzoréw redukcji ma na celu podkreslenie pewnych
zalezno§ci wewnetrznych, wyrazajacych si¢ w transmitancji zastepczej
(wypadkowej, operatorowej) uktadu zredukowanego.

Zastosowanie grafow przeptywu sygnaléow w analizie i syntezie syste-
mu kanatéw dystrybucji towaréw pozwala ukaza¢ morfologic przebiegéow
towarowych (wraz z catoksztaltem uwarunkowan) w nowym S$wietle, w
nowym uj¢ciu metodologicznym, wnikajacym gleboko w strukturg analizo-
wanego systemu °.

III. TRANSMITANCJA OPERATOROWA
SYSTEMU KANALOW DYSTRYBUCII

Przystgpujac do szczegélowego omawiania grafu przeptywu towarow
wywodzacych si¢ z grafow przeptywu sygnaldéw nieco miejsca nalezy po-
swigci¢ dotychczasowym probom wdrazania metody grafow przeplywo-
wych w naukach ekonomicznych.

¥ Reguty budowy graféw przeptywu sygnaléw omawia m.in. T. Cholewicki,
Elektronika teoretyczna, t. 11, Warszawa 1972, s. 152 - 153.
° Z. Juchniewicz, Morfologia przebiegéw towarowych, Roczniki IHW, 1970, s. 3.
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W literaturze krajowej nie spotykano si¢ z tego rodzaju technika, na-
tomiast nieliczne przypadki zastosowan grafow przeptywu sygnatow w
dziedzinie ekonomii wystepuja w literaturze amerykanskiej. Jak podaje
A. D. Hall, przy pomocy grafow przeptywu sygnatéow A. Tustin thumaczyt
cykliczne zachowanie si¢ systemow ekonomicznych jako systemow ze
sprzezeniem zwrotnym, natomiast R. A. Howard zastosowal je do anali-
zy systemu kontroli zasobow ',

Jezeli w sferze informacyjnej zastosowane podejscie metodologiczne
nie wigzaloby si¢ z wigkszymi trudnosciami, to w sferze realnej wymaga
szeregu dodatkowych wyjasnien, celem wyraznego naswietlenia podjetego
problemu. Przeptywy informacyjne w obrocie towarowym mozna utozsa-
mia¢ z procesem przekazywania sygnatow, informacje moga by¢ bowiem
przekazywane w postaci sygnatow czy tez okreslony rodzaj sygnatow ma
charakter informacyjny dla odbiorcéw. Informacje sg réwniez kumulowa-
ne w jednostkach przekaznikowych i emituje si¢ je do dalszych odbiorcow,
zanim nie dotrg w przeksztalconej postaci do stacji finansowe;j.

Jakkolwiek przebiegi masy towarowe] wigzg si¢ najogélniej rzecz bio-
rac rowniez z procesem przesylania, lecz tym razem dobr materialnych,
to jednak nie mozna nie dostrzega¢ w tym wzgledzie pewnych réznic. Wy-
nikajg one przede wszystkim z faktu, ze towary w przeciwienstwie do sy-
gnalow nie podlegaja zazwyczaj przeksztalceniu w swej istocie, przecho-
dzac przez kolejne ogniwa obrotu towarowego, a fakt zmian parametrow
strumieni towarow w réznych odcinkach kanatow dystrybucji wigze si¢
z innymi czynnikami. Nie bierze si¢ pod uwage czynnosci produkcyjnych
w sferze cyrkulacji, gdyz dotycza one matej czgsci ogoétu masy towarowe;.

Punktem wyjscia rozwazan jest stwierdzenie, ze ruch towardw od pro-
ducentéw, przez ogniwa i szczeble obrotu towarowego, az do konsumen-
tow, odpowiada transmisji sygnaléw miedzy elementami systemu teleko-
munikacyjnego. Role stacji nadawczej sygnalow, czyli wezta zrodlowego
w grafie przeplywowym, spetnia w systemie przeptywoéw realnych ,,pro-
dukcja", stacje przekaznikowe to aparat obrotu towarowego, gldéwnie ma-
gazyny 1 punkty sprzedazy zbytu, hurtu, hurto-detalu, stacjami odbior-
czymi sa natomiast konsumenci. Podobnie jak w systemach informacyj-
nych (sieciach telekomunikacyjnych) zmienia si¢ w kazdym przypadku
warto$§¢ emitowanych sygnatow tak rowniez w systemie przeptywow za-
sileniowych zmieniajg si¢ parametry natg¢zenia strumieni towardéw. Naj-
ogolniej rzecz biorgc przyczyng zréznicowania strumienia pierwotnego
(poza rozmiarami produkcji) i strumieni finalnych (wyjSciowych) sg zapa-
sy towarowe, wystepujace w calym aparacie obrotu towarowego i u kon-
sumentow.

Wyprodukowane wyroby gotowe przekazywane zostajg do magazynow
zbytu (pierwszy ,,zbiornik") skad sprzedaje si¢ je do ré6znych ogniw handlo-

" A. D. Hall, Podstawy techniki systeméw, op. cit., s. 464.
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wych lub w ramach zaopatrzenia materiatowo-technicznego do jednostek
produkcyjnych. Warto$¢ sprzedazy nie rowna si¢ jednak wartosci dostar-
czonych wyrobow gotowych z produkcji, a réznice wywotuja zapasy, pow-
stajagce w magazynach zbytu. Stany zapasow regulowane sg przez strumien
wejsciowy 1 wyjsciowy. Podobnie wygladaja ilosciowe prawidtowosci
migdzy zaopatrzeniem i sprzedaza w pozostalych ogniwach, spelniajacych
migdzy innymi rol¢ ,zbiornikow" w systemie przeptywow materialnych
— w magazynach hurtu, hurto-detalu i sklepach.

Wystepowanie zapaséw, czyli pewnych zasoboéw towaréw przechowy-
wanych celowo w obrocie towarowym dla zabezpieczenia cigglosci sprzeda-
zy 1 odpowiednio glebokiego asortymentu u odbiorcow, determinuje stru-
mienie zasileniowe, glownie strumienie wyjsciowe z bloku ,,produkcji"
(wejscie systemu przeptywu towardw) i strumienie wejsciowe do bloku
»Spozycia" (wyjscie systemu przeplywu towarow). Warto$¢ produkcji prze-
znaczonej do sprzedazy na rynku wewnetrznym w danym okresie, naj-
czesciej, pod wzgledem rozmiaréw, nie odpowiada wartosci spozycia. Pro-
dukcja jest wicksza od spozycia, w przypadku wystapienia dostaw na za-
pas dla handlu i konsumentéw oraz mniejsza w przypadku uruchomienia
zgromadzonych wcze$niej zasobow, tzn. sprzedazy lub konsumowania
wczesniej zakupionych towardow. Dla uniknigcia dodatkowych trudnosci
abstrahuje si¢ w rozwazaniach od majacych miejsce w praktyce strat
i ubytkéw w towarach, robwnanie bilansowe sprzedazy zawiera wigc tylko
najistotniejsze elementy — zakup, zapasy i sprzedaz.

Sumowanie sygnatdow w stacjach przekaznikowych sprowadza si¢ w
przypadku przeptywdéw masy towarowej do jej gromadzenia w obrocie
(magazynowania). Emisja sygnatow wypadkowych, zmodyfikowanych to,
w grafach przeptywu towardéw, odsprzedaz zakupionych poprzednio to-
warow, lecz iloSciowo odmienna od rozmiaréw tgcznego sptywu. W opar-
ciu o grafy przeptywu sygnaléw opracowano i skonstruowano uogédlniony
graf przeptywu masy towarowej przedstawiony na rycinie 1 i rycinie 2.
Wezty w tych grafach oznaczono nastepujagcymi symbolami literowymi:

P — produkcja, w $cistym tego stowa znaczeniu,

P'" — magazyny zbytu zlokalizowane najczesciej w zaktadach produk-
cyjnych,

HD — magazyny, sklady organizacji handlowych hurto-detalicznych,

H — magazyny, sktady hurtowych organizacji handlowych,

M — magazyny przedsigbiorstw detalicznych (np. magazyny rozdziel-
cze,

S — punkty sprzedazy detalicznej,

Z — konsumenci zbiorowi,

K — konsumenci indywidualni,

K' — spozycie (zuzycie konsumpcyjne).
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Ryc. 1. Graf przepltywow realnych (przeptyw w okresie t,—t,)
Uwaga: symbole Z oznaczaja nat¢zenie strumieni towardw, natomiast R
stan zapasow, czyli natezenie pe¢tli wlasnych

ty —m-ty {

Ryc. 2 Graf przeplywoéw realnych (przeptyw w okresie tp—t;)

Zorientowane gate¢zie, odpowiadajace przeptywom towardw, opatrzono sym-
bolami Z; (=0, 1, 2, 3, ... 20), natomiast p¢tle wlasne, ktore odzwierciedla-
ja zasoby towaréw w poszczegolnych ogniwach obrotu, oznaczono symbo-
lami R; (i =1, 2, 3, ... ,7).

Graf przeplywu towaréow ze zrodta (P) do ujscia (K') odzwierciedla
system kanatow dystrybucji, jego elementy oraz ich powigzania zasile-
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niowe. Dodatkowo obok bloku produkcyjnego (P, P’) i bloku handlowego
(HD, H, M, S) wtaczono do grafu blok konsumpcyjny (Z, K, K'). W tej
sytuacji wyjsciem calego systemu nie jest sprzedaz detaliczna konsumen-
tom indywidualnym i zbiorowym, lecz samo spozycie (linia przerywana na
ryc. 1 1 2), odbywajace si¢ jednorazowo (spozycie jednorazowe) dla dobr
zywnosciowych lub wielokrotnie (spozycie ciagle), w przypadku towardéw
niezywnosciowych, gtownie dobr trwatego uzytku.

Analiz¢ catoksztaltu proceséw dystrybucji w systemie ,,produkcja-
-obrot-spozycie", przedstawionych w formie grafu przeptywu sygnaléw,
przeprowadzono zasadniczo w dwoch wersjach, $ciSle z soba zwiazanych,
a odrebnie zaprezentowanych graficznie.

Celowe rozdzielenie analizy ma jedynie charakter pomocniczy i shuzy¢
ma zwigkszeniu stopnia pogladowosci i wyrazistosci rozwazan. Przyjmu-
jac istniejacy stan organizacji obrotu towarowego (1974 r.) oraz obowia-
Zujacy system organizacji zaopatrzenia i zbytu masy towarowej, czyli funk-
cjonujagce w danych warunkach kanaly dystrybucji masy towarowej, pod-
dano szczegotowym analizom topologicznym przypadek skierowania z pro-
dukcji na rynek okreslonej partii wyrobow gotowych, przy zatozeniu braku
zapasOw danego towaru w calym systemie. Dla ulatwienia wyprodukowa-
ny i przeznaczony do sprzedazy wyrdb mozna traktowac jako ,,nowos¢ ryn-
kowa", po raz pierwszy wprowadzong do sprzedazy, co odpowiadatoby
warunkowi zerowych zapasow.

Zasygnalizowany wstepnie problem sprowadza si¢ do identyfikacji
wszystkich mozliwych drog sptywu towarow do finalnego odbiorcy i ich
spozycia. Caty proces przebiega w czasie t,—t;, nalezy jednak podkreslic,
ze sptyw nie jest funkcja czasu.

Catoksztalt powigzan zasileniowych w ramach systemu ,produkcja-
-obrot-spozycie" mozna wyrazi¢ przy pomocy macierzy przeptywow real-
nych ,,Z". Macierz ta, bedaca macierza tréjkatng o rozmiarach ,,n X n",
(n — liczba przedmiotéw gospodarujacych w systemie) zawiera elementy
Z;, ktore stanowig symboliczny zapis rozmiarOw strumienia towardw mig-
dzy dowolng parg jednostek ,,i” oraz ,,j”. Na gtownej przekatnej macierzy
znajduja si¢ elementy wyrazajace rozmiary zapaséw w kazdym elemencie
ogoblnego systemu przeptywow realnych, czyli ,, R;".

Jezeli przyja¢ zalozenie, ze rzeczywisty system przeptywoéw towaro-
wych daje si¢ przedstawi¢ w postaci gigantycznej sieci o ,,n" wezlach, to
w stosunku do kazdego podmiotu gospodarujacego, czyli wezla sieci moz—
na sformutowaé nast¢pujace rownania:

k-1 n
ZeH = Zl Zy+ Y Zy

i=k+1
k-1 n

Z7= Y Zy+ Y Zy
=1 j=k+1

11 Ruch prawniczy z. 3/78
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Zy;=Z oraz Y Z;= Y R=R
=i i

i
i=1

i
lI'M Bl

i Jj=1

Zgodnie z tym mozna wigc przyjacé, ze:

Rk=Z;c+)_ZI(;-)

czyli:
k—1 n k-1 n
R;= Z Zy+ Z Zik_ Z ij— Z ij
i=1 i=k+1 ji=1 Jj=k+1
oraz:
n—1
2t Zl Z, Z{'=0
n .
ZMN=0 Z{I'=1Y z;
i=2

gdzie:

ng —— ogolna ilo$¢ weztow (obiektow gospodarczych);

Zy  — laczne rozmiary strumienia wejsciowego do wezta k"

Z,  — laczne rozmiary strumienia wyjsciowego z we¢zta k",

Zy  — rozmiary strumienia (dostaw) miedzy weztem (podmiotem gos-

podarujacym) k" oraz ,j";

Z — laczne rozmiary strumieni w systemie;

R — taczne rozmiary zapasow w systemie;

Z, — ostatni element sieci przeptywow, czyli ujscie;

Z; — pierwotny element sieci przeptywow, czyli zrodto.

Nie wdajac si¢ w szczegdlowe wyjasnienia podanych réwnan poddano
analizie model grafowy (ryc. 1), ktory w tym przypadku wystepuje w roli
ogbélnego wzorca systemu przeptywoé6w realnych migdzy produkcja i kon-
sumpcja, z podkres§leniem struktury wewnetrznej procesow oraz ich kie-
runku i natezenia w czasie. Dlatego tez zamieszczone réwnania ponownie
sprecyzowano lecz w formie znacznie bardziej analitycznej wylacznie w
odniesieniu do przyjetego modelu.

Kierunki i nate¢zenia strumieni zasileniowych sa bardzo ro6znorodne,
tak jak roznorodny jest system zaopatrzenia i zbytu towaréow w produkcji,
w sferze obrotu towarowego oraz w sferze spozycia. Czg$¢ strumieni bezpo-
srednio dociera do konsumentoéw, inne tacza kolejne ogniwa i szczeble
obrotu etapowo, tzn. bez eliminacji szczebli posredniczacych. Wielko$¢ ana-
lizowanej partii produkcji wynosi Z,. W okresie ,#,” spozycie indywidual-
ne i zbiorowe danego towaru wynosi natomiast Z+Zo.

Powstawanie zapaséw towarowych, odpowiadajacych nie sprzedanym
towarom powoduje, ze:

Zy>Z19+2Zy0
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przy czym

7
—(Zyo+Zy0)= ) R;

i=1

Jezeli ZR odpowiada globalnym zapasom towaroéw w obrocie towa-
i=1
20

rowym i u konsumentow, to Z Z; jest rownowartoscig wszystkich trans-
akcji kupna-sprzedazy zawartych w okresie ty—t; migdzy odpowiednimi

parami podmiotoéw gospodarujgcych i konsumentow.

Dla modelu przeptywu towaréw w systemie ,,produkcja-obrot-spozy-
cie" mozna sformulowaé szereg réwnan bilansowych, oddajacych w peini
struktur¢ wewnetrzng rozpatrywanego grafu (ryc. 1). Poniewaz zgodnie
z zatozeniem zapas poczatkowy R,=0, wigc ogélnie prawdziwa jest row-
nos¢:

R(zapas)=Z (zakup) — S(sprzedaz)

ktora dla poszczegdlnych weztow, czyli elementow systemu przybiera po-
staé:

6
(P) Ry=Z0—(Z\+Z2+Z3+ 24+ Zs+2Ze)=2Z0~ ), Z;
=1
10
(HD) Ry=Z3—(Z7+Zs+2Zo+Z10)=25—~ ) Z;
i=7

13
(H) R3=Zy+Zg—(Z11+Z12+Z13)=Z,+Zo— ) Z;

i=11

15
(¢M) R4=Z4+ZS+ZII_(ZI4+ZJ'5):Z4+ZS+ZII_ z Zi

i=14

17
(8) Rs=Z,+Z34+Z,+Zi5—(Z16+2Z17)=Z+Z7+ 25— Z Z;

i=16

(Z2) Re=Zs+Zio+Z3+Z4+Z7—(Z1g+2Zyo)=2Zs+Z o+ 23+ 214+

+Zy— Y Z;

i=18

(K) R;=Zs+Z16+Z15—Zy

Graf przeptywu towaroéw jest jak gdyby fotografia nieco uproszczonej,
zagregowanej rzeczywistosci. Pomimo zatozonej na wstepie abstrakcji uje-
cia, dla zwickszenia zakresu tematycznego rozwazan graf przeptywu to-
wardw moze by¢ zweryfikowany w praktyce, pod warunkiem przeprowa-
dzenia analitycznych badan nad organizacjg przeptywoéw masy towarowej,
w wybranym uktadzie branzowym, terytorialnym, czy organizacyjnym.
Okreslenie parametrow natgzenia wszystkich strumieni w grafie wiaze si¢

11*



164 Andrzej Szromnik

z bardzo pracochlonnymi i ucigzliwymi badaniami zaopatrzenia i zbytu
jednostek produkcyjnych i handlowych, lecz nawet identyfikacja pewnego
podgrafu, czyli tylko wybranych kanaléw dystrybucji (Sciezek) w grafie,
wnosi wiele cennych informacji o strukturze i funkcjonowaniu systemu
cyrkulacji towaréw w gospodarce narodowe;j.

Procesy realizacji masy towarowej sprowadzi¢ mozna do prostej relacji
»Strumienie-zasoby" Natezenia strumieni towar6w uzaleznione sg, z jed-
nej strony, od ich zasobow, jako parametréw ograniczajacych, z drugiej
strony, istnieje $cisly zwigzek migdzy strumieniami a zasobami, gdyz stru-
mienie sg czynnikiem uzupelniajgcym, a nawet tworzacym zapasy. Stan
zapasOw rzutuje wigc zarOwno na strumienie wchodzace jak i strumienie
wychodzace. W rzeczywistosci ustawicznemu krazeniu towarow towarzy-
sz ciggle zmiany stanow zapasow, a ich przyrost lub spadek sa wazng
informacjg, sterujgca funkcjonowaniem calego systemu przeptywow real-
nych. W dowolnych dwoch momentach rézne sg nie tylko natezenia stru-
mieni towardw, ale réwniez odmienne sg stany zapasow (ryc. 2). Stan
koncowy zapasu moze by¢ rowny, wickszy lub mniejszy od jego stanu po-
czatkowego. Jezeli sprzedaz jest wicksza od dostaw towardw, to wystgpuje
zjawisko spadku zapasoéw, czyli 4 R<0 i przeciwnie, w sytuacji wystapienia
wiekszych dostaw, w stosunku do sprzedazy, 4R>0.

Elementy systemu przeptywoéw realnych, ktorych odzwierciedleniem
w grafie przeptywowym sa wezly, posiadaja pewne cechy wilasciwe dla
obiektow dynamicznych.

Nie wdajgc si¢ w szczegély tego zagadnienia, skoncentrowano uwage
jedynie na wyjasnieniu rownan stanu obiektu. Jezeli przyjmie si¢ ozna-
czenia:

x — wektor wspotrzednych stanu

u — wektor wielko$ci wejsciowych

y — wektor wielkosci wyjsciowych

x(t;) — warunki poczatkowe obiektu
to rownanie stanu obiektu wyglada nastepujaco '":

x=f(x,u)
a roOwnanie wyjs¢:

y=g(x,u)
Stan obiektu dynamicznego w danej chwili jest funkcja wielkosci wejscio-
wych oraz stanéw poczatkowych. Odpowiada to w niniejszych rozwaza-
niach stwierdzeniu, ze zasoby towarow (stany) sa pewna funkcja dostaw
(wejs¢) oraz zapaséw poczatkowych (stany poczatkowe). Zwigzek migdzy
wektorem wyj$¢ a wektorem wej$¢ opisuje macierz transmitancji operato-
rowej zdefiniowana w postaci prostej zaleznosci liniowe;j:

y(s)=K(s)u(s)

""'W. Findeisen, Wielopoziomowe uklady sterowania, Warszawa 1974, s. 11 - 15.
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Rye. 3. Graf przeptywow realnych (z uwzglednieniem parametrow transmitancji)
a;, a 03 .. parametry transmitancji galezi, B, f, f; ... parametry transmitancji
petli wlasnych

w ktorej y(s) oraz u(s) sa transformatorami Laplace'a wektorow zmiennych
wyjsciowych y(#) oraz zmiennych wejsciowych u(z). Dla niezerowych wa-
runkéw poczatkowych zalezno$¢ migdzy stanem wyjscia a stanem wejscia
obiektu daje si¢ przedstawi¢ w postaci relacji:

Ay(s)=K(s)du(s)

Graf przeptywu towarow w systemie ,,produkcja-obrét-spozycie" (ryc.
3), bedacy przedmiotem rozwazan, jest odpowiednikiem nastepujacego ukta-
du liniowych rownan jednoczesnych, ktéore wyrazaja wewngtrzne zalez-
nosci pomiedzy poszczegolnymi elementami systemu:

1) P'=P+B, P

2) HD=a3 P’ + 8, HD

3) H=o,P' +agHD+ 3 H

4) M=o, P +oagHD+oa,H+B, M

5) S=a,P'+a,HD+oa,H+oa,s M+ psS

6) Z=oasP +a;HD+osH+ay M+, +B6Z
7) K=oagP'+a,sS+a,3Z+h,K

8) K'=u19Z+0aK

Parametry a,, a;, a;, ... ay) wyrazajg site 1 kierunek zaleznos$ci miedzy od-
powiednig zmienng zalezna (P, HD, H, M, S, Z, K, K') a zespotem zmien-
nych niezaleznych w tym uktadzie rownan, natomiast parametry f3;, /3,
..., 37, charakteryzuja powigzania p¢tlowe, czyli sprzezenia zwrotne w sy-
stemie. Pierwsza grupa parametrow wyjasnia natezenie poszczegélnych
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strumieni, czyli przesunigcia towaréOw w przestrzeni (transport), a druga
grupa dotyczy wylacznie zapaséw towardow pozostajacych w obiektach
systemu (magazynowanie). Poniewaz transmitancja to funkcjonalna za-
lezno$¢ migdzy strumieniem wyjscia a strumieniem wejscia, dlatego jej
wysoka warto$§¢ $wiadczy¢ bedzie o ilosci masy towarowej przesylanej
wzdtuz danej gal¢zi a nawet catym kanalem, moze wiec by¢ podstawa usta-
lenia hierarchii waznos$ci powigzan odcinkowych. Tym samym istnieje moz-
liwo§¢ wytyczenia najwazniejszych drog przebiegu masy towarowej, ze
sfery produkcji do sfery spozycia, z punktu widzenia faktycznego natg¢ze-
nia przeptywoéw dobr materialnych.

W analizie transmitancji pomocng okazuje si¢ najczesciej macierz trans-
mitancji K(s), (macierz tréjkatna o wymiarach zgodnych z liczba weztow
w grafie):

“pPPHD HM S Z K K
P01 O OO O O O O

P |0 By az o o oy o5 og O

HD|O0 O B, a9 ag oa; a0 0 O

H |00 0 B3 a4 a0 ;35 0 0

K(s)= M [0 0 O O B, a5 agg 0 O
S |00 0 0 0 Bs a47 agz6 O

Z |00 0 0 0 0 Bs o453 09

K {00 0 0 0 0 0 B; oy
K"j00 0 0 0 0 O O O

Elementy macierzy transmitancji, czyli parametry o i f# uktadajg si¢ powy-
zej glownej przekatnej, lecz ich analiz¢ mozna prowadzi¢ dodatkowo w
uktadzie wierszowym i kolumnowym.

Na gtownej przekatnej macierzy transmitancji znajdujg si¢ transmitan-
cje petli wlasnych, a wiec transmitancje ,,zapasow". Roéwnolegle do glow-
nej przekatnej przylegaja parametry transmitancji ,transportowych".
W zaleznosci od odlegtosci od gltownej przekatnej, wyrazaja one dostawy
magazynowe (obrét sktadowy) lub réznego rodzaju dostawy bezposrednie,
z uwzglednieniem liczby eliminowanych ogniw posredniczacych. W wier-
szach macierzy transmitancji wystepuja transmitancje strumieni wyjscio-
wych, a w kolumnach transmitancje stanow wejs¢ kolejnych obiektéw roz-
patrywanego systemu.

Najwicksza zaletg grafow przeptywowych jest mozliwos¢ dokonywania
ich redukcji, az do grafu podstawowego, zlozonego wylacznie z dwoch wez-
16w, potaczonych zorientowang galezig. Jest to rOwnoznaczne z obliczeniem
transmitancji wypadkowej catego systemu przeptywow, jako miernika li-
niowej zalezno$ci miedzy stanem wejscia systemu oraz jego wyjsciem.

W przypadku przeptywdédw masy towarowej zagadnienie upraszczania
grafu (tzw. przeksztalcenia ekwiwalentne) polega na eliminacji wszystkich
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jednostek posredniczacych w przeptywie towarow od produkcji do kon-
sumpcji, czyli calego aparatu obrotu towarowego — zbytu, hurtu i detalu.
Graf zredukowany, wobec powyzszego, sktada si¢ tylko ze zrédta (produk-
cja) oraz odptywu (spozycie), a wewnetrzne powigzania zasileniowe w syste-
mie przeplywow realnych wyraza transmitancja operatorowa, jako relacja
spozycia (wyjscie) do produkcji dobr materialnych (wejscie). Przybiera
ona posta¢ stosunkowo zlozonego wyrazenia algebraicznego. Z reguly jest
to wieloman dla powigzan szeregowych i rownoleglych lub wyrazenie
utamkowe, w przypadku wystapienia sprzezen zwrotnych.

Redukcja grafu polega na ogét na iteracyjnym wprowadzeniu trans-
mitancji zastepczych (K) w miejsce sprzgzen szeregowych, rownoleglych
oraz sprzezen zwrotnych, zgodnie z nastgpujacymi regutami redukcji:

— transmitancja uktadu powigzan szeregowych

x

n
K= . =004 0y 05...0,
1

— transmitancja uktadu powiazan réwnoleglych (dwuwgztowego)

— transmitancja uktadu ze sprz¢zeniem zwrotnym (dwuweztowego)

x o
E=t=_ 2
X1 1—a1 az
gdzie:
X7, X3 ... x, — wezty grafu przeplywowego

oy, 0y o3 ... a, — transmitancje gatezi grafu przeptywowego.

Wyznaczenie wypadkowej funkcji przejscia na podstawie grafu prze-
ptywu masy towarowej (ryc. 3), jakkolwiek jest zagadnieniem niezmiernie
interesujagcym 1 uzytecznym dla oceny funkcjonowania catego systemu,
wigze si¢ jednak z obiektywnymi trudno$ciami, wynikajacymi z bardzo zto-
zonej struktury tego systemu rzutujacej w duzej mierze na pracochton-
no$¢ tego przedsiewzigcia. Wystarczy podkresli¢ fakt, ze transmitancja ope-
ratorowa przeptywow materialnych z produkecji do konsumpcji, w pewnym
przyblizeniu, jest wyrazeniem utamkowym, przy czym licznik i mianow-
nik tego utamka to wielomiany zlozone z kilkudziesigciu, a nawet kilkuset
sktadowych. Praktyczne wykorzystanie wskaznika transmitancji, postugi-
wanie si¢ nim jest w praktyce bardzo ucigzliwe.

Napotkane trudnos$ci nie $wiadczg jednak o nieprzydatno$ci czy nie-
celowos$ci samej koncepcji grafow przeptywu towardow, ktora bezwzglednie
posiada wiele cennych walorow. Rozwigzanie problemu polega z jednej
strony na zastosowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej do redukcji
grafu i obliczenia transmitancji zast¢pczej systemu oraz z drugiej strony,
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Ryc. 4. Uproszczony graf przeptywu artykulow odziezowych

na agregacji modelu, sprowadzajacej zlozony wewngetrznie system wy-
lacznie do najbardziej istotnego zespolu elementéw ich wzajemnych po-
wigzan.

W niniejszych rozwazaniach zredukowano system kanatoéw dystrybucji,
uwzgledniajac jedynie jego najwazniejsze elementy strukturalne. Zmody-
fikowany graf przeptywoéw masy towarowej (na przykladzie branzy odzie-
zowej) bedzie przedmiotem analiz, zmierzajagcych do obliczenia funkcji
przejécia catego systemu branzowego (ryc. 4). Petle w grafie przeptywu
odziezy oznaczajg proces gromadzenia zapaséw w jednostkach obrotu to-
warowego, pozostajacy w $cistym zwigzku z samym przeptywem. Zrezyg-
nowano z identyfikacji procesdw spozycia, ograniczajgc si¢ ostatecznie do
sprzedazy towaréw konsumentom, jako elementu wyjSciowego z systemu.

Weztami w grafie sg: ,produkcja" — (zrédlo grafu), ,zbyt", ,WPTO"
(obecnie WPHW), WSS | Spotem", ,,SHM" oraz ,,inny detal" — wezly po-
sredniczace oraz ,.konsument" — ujscie grafu.

Obliczajac transmitancj¢ wypadkowg uktadu zamknigtego ,,producent-
-konsument" zrezygnowano z techniki iteracyjnej, wykorzystujacej prze-
ksztatcenia elementarne, postuzono si¢ natomiast metodg Masona, szcze-
gb6lnie przydatng przy redukcji wielotancuchowych grafow petlowych.
Zgodnie z regutg Masona, funkcje przejscia uktadu otwartego mozna wprost
wyznaczy¢ w oparciu o wzor:

> 4K,
K=i=1
a4
przy czym
A=1—"ZP‘-”‘+ZP2M"‘ZP3"+...

gdzie:

K — transmitancja wypadkowa uktadu zredukowanego;

K; — transmitancja i-tej drogi gtéwnej (kaskady);

4  — wyznacznik grafu;
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A; — dopelnienie i-tej drogi gtownej, czyli warto$¢ wynikajaca
z czescl nie stykajacych sie z i-ta droga gtownag (i=1, 2, 3 ... S);
P,, — iloczyn transmitancji m-tej mozliwej kombinacji z ,n" nie

stykajacych si¢ petli.

Drogami gtownymi w analizowanym grafie przeplywowym sa wszystkie
mozliwe $ciezki taczace ,,produkcje" z , konsumentem". Inaczej mozna po-
wiedzie¢, ze drogi gtowne to kanaly dystrybucji odziezy, czyli alternatyw-
ne kanaly sptywu artykuldow odziezowych do konsumenta. Transmitancje
drogi glownej stanowi iloczyn transmitancji jej cztonéw sktadowych i moz-
na jg interpretowac jako miernik sprawno$ci kanatu, decydujacej o hie-
rarchii danego kanatu w aktualnym systemie organizacji zaopatrzenia
i zbytu. Im wigkszy jest wskaznik funkcji przej$cia kanatu, tym wicksze
jest natezenie strumienia masy towarowej przeplywajacej przez niego
1 tym wigksze jest jego znaczenie.

W grafie przeplywow odziezy (ryc. 4) istnieje osiem podstawowych
kanaléow dystrybucji. A oto one wraz z transmitancjami wypadkowymi:

) P»Z-D->K Ky=ag404,

2) P»Z->SHM—->D—-K Ky=0;000%;1
3) PoZ—>WSS—>D—K Ky=a, a5,
4) P->Z->WSS—->SHM->D-K Ky=0,0901901
5) P»Z—->WPTO—->D—-K Ks=oajas0,,

6) P>Z—->WPTO->WSS->D->K Kg=05060g0,4

7) P>Z— WPTO > WSS—SHM > D> K  K,=0,000,00,,
8 P»Z—->WPTO—-SHM —->D—K Kg=050;0001,
Stosunek sprzedazy detalicznej odziezy do jej produkcji, czyli funkcja

przejscia systemu przeptywoéw K(s), bedac utamkiem sklada si¢ z nastepu-
jacych wielomianow:

K(s)m K A K+ 4, K;+4; K3+ 4, Ky + 45 Ks+ 46 Ko+ 4, K5+ 45 Kg
TP A

Poniewaz
A=1=B1—B1—Bs—Ba+B1Ba+B1Bs+B1Ba+B:B3+B2Ba+BsBs—B1B2Bs+
—B1B2Bs—B1B3Ps—B2B3Bs+B1 B3P
oraz
4, Ky=[1-B,~B2—Bs+B1 B2+B1Bs+ B2 B3—B1 B2 B3] as 2y,
4, Ky =[1=py—Po+B1 Brlagaso ey,
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4;K; [=1=p1—P3+PBsloy oy,
4, Ko=[1—Pp1Jar ooy,
AsKs=[1=B,—P3+p, Ps]asosay,
AgKeg=[1—P3losasaga,

Ay Kg=0030060lg 0y g

A Kg=[1-Br]azasasooyy

wigc transmitancja uktadu otwartego ,, P—K" jest utamkiem, ktorego licz-
nik jest sumg podanych wyrazen 4 ;K ;, podczas gdy mianownik réwna si¢ 4.
Ze wzgledu na stosunkowo rozbudowang forme samego zapisu wskaznika
oraz nieuproszczong posta¢ algebraiczng, pomini¢to jego peiny zapis utam-
kowy. Po przeksztalceniu algebraicznym, transmitancja ukladu réwna sig:

K(s)= 4“11 4 Ay %yo%yy + Oy Olg &y Oy Mg Xyo&yy
(1=B4) (1=P)(1—Bs) (1—B)(1- 54) (1=p2)A—B3)(1— ﬁ4)
A3 %50y g O3 g Xg Oy O3 07Xy 0yy

(1 B(1—ps) (A—B)(A—-Br)(1— ﬂ4) A=p(1—-B5)(1— ﬁ4)
O3 0g Qg ®yo gy

AR A—BA—B)(1—F)

a ostatecznie:

A=B){(1=B)[A =B sy g +azosa, ]+ (1— ﬁl)“zas“u"*’“sas“s“u}
(A=B)(A=B)(1—B3)(1—Bs)

(1 B2)[(1— ﬁ)“1“10“114'“3“7“10“11]'*'(1 ﬂl)“2°‘9°‘10“11+“3“6“9‘110“11

(I=B) (A=) (1=B3)(1—Ba)

=(1 —B3) oy {(1—=B) [ =B as+azas]+ag[(1—By)ay +azas]} "
(1=B)(A—-B)(A—B5)(1—B4)

ayof(1=P2)[(1—B1) oy +o307]}
(=B (A=F)1=B3)(1—By)

Warto$¢ transmitancji wypadkowej catego systemu dystrybucji i sprzedazy
odziezy moze zawieraC si¢ w trzech przedziatach liczbowych.
I tak:
I 0<K<i
II. K=1
11, K>1

K(S) -
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W pierwszym przypadku, strumien produkcji zostaje zatrzymany w ogni-
wach posredniczacych (gromadzenie si¢ zapasow) i tylko jego pewna czgsc,
dociera w badanym odcinku czasu do konsumenta. Jezeli transmitancja za-
stepcza uktadu zredukowanego wynosi jeden oznacza to wowczas, ze kana-
ly pracujg bez zarzutu, zapasy utrzymuja si¢ na stalym poziomie i cata
otrzymana masa towarowa zostaje przekazana do dalszych ogniw systemu.
Wieksza od jednosci warto$¢ transmitancji wigze si¢ z faktem uruchamia-
nia zapasow, a wowczas sprzedaz w kazdym elemencie przewyzsza dosta-
wy. W efekcie w rozpatrywanym odcinku czasu sprzedaz detaliczna bedzie
wigksza od produkcji.

UWAGI KONCOWE

Zaprezentowana koncepcja grafow przeplywowych jakkolwiek w ni-
niejszej pracy ma jedynie charakter teoretyczny, to jednak jej idea oraz
wstepne rozwigzania zrodzily si¢ na podstawie przeprowadzonych badan
empirycznych. Zaobserwowane prawidtowosci, organizacji produkcji i ryn-
ku odpowiadaja stanowi rzeczywistemu. Przeprowadzone badania w za-
kresie natgzenia, czestotliwosci i kierunkdéw sptywu masy towarowej z pro-
dukcji do ogniw handlowych w duzym stopniu wyjasniajg faktyczny obraz
przedstawionych uje¢ modelowych i w pewnym zakresie sg ich weryfikacja.

Modelowanie catoksztattu przebiegéw towarowych miedzy rozmieszczo-
nymi w réznych punktach przestrzeni podmiotami gospodarujagcymi miato
na celu dokonanie syntezy przeptywow dobr materialnych, wyrazajacych
ekonomiczne powigzania przestrzenne w produkcji, w obrocie towarowym
i w sferze konsumpcji. Zastosowane ujgcia metodologiczne z teorii grafow
s3 grupg metod z gruntu zwigzang z badaniami przeptywoéw materii lub
informacji.

Graficzny model systemu dystrybucji i sprzedazy towarow przedsta-
wia, co jest jego niewatpliwg zaleta, w sposob prosty i przejrzysty ztozony
proces krazenia dobr w gospodarce. Nie oznacza to jednak, ze model grafo-
wy posiada wylacznie interpretacje deterministyczng. Jezeli przyja¢ zalo-
zenie, ze transmitancja danej gat¢zi grafu przepltywowego jest prawdopodo-
bienstwem zdarzenia, polegajacego na przeptywie towarow migdzy odpo-
wiednig parg podmiotow lub w przypadku pe¢tli, na magazynowaniu towa-
row to caty tak zbudowany graf jest probabilistycznym odbiciem struktury
systemu dystrybucji towarow. Graf probabilistycznej struktury systemu
poddaje si¢ podobnym dzialaniom redukcji jak graf przeptywu sygnatow,
umozliwiajac wyznaczenie prawdopodobienstwa przejscia dla poszczegol-
nych kanatow dystrybucji i catego systemu.
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ANALYSIS AND SYNTHESIS OF A SYSTEM OF DISTRIBUTION
CHANNELS WITH THE AID OF GRAPHS OF SIGNALS FLOWS

Summary

The article deals with modelling as well as with an analysis of a system of
commodity distribution channels when graphs of signals flows utilized. On the
analogy of information transmission with the aid of communication channels
a process of circulation of goods in production and turnover as well as in the sphere
of consumption is considered as certain closed entirety, which is mutually conditioned.
A simplified reflection of reality is created by a graph of commodity flow, in which
curves present a physical circulation of commodities between economic subjects,
and internal loops (feedbacks) are reflections of collecting commodities in a given
element.

Together with the very construction of a graph and its formal description, an
attempt has been undertaken to reduce some elements in order to determine resul-
tant capacity of the whole distribution system (the Mason's method) as well as of
its particular channels. Such approach to the synthesis of a distribution channels
system enables an appraisal of its functioning in definite time with the aid of the
"output : input" relation, i.e. the relation "retail sales : production".





