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Streszczenie

W artykule podjgto tematyke zarzadzania zasobami produkcyjnymi. Oméwiono poje-
cie zasobéw oraz ich znaczenie dla przedsigbiorstw. W dalszej czg¢$ci zaproponowano wyko-
rzystanie opartego na konwencji dynamiki systeméw Forrestera modelowania modularnego
na potrzeby wspomagania zarzadzania zasobami produkcyjnymi.

Stowa kluczowe: zarzadzanie zasobami produkcyjnymi, symulacja, dynamika systemow

Wprowadzenie

Jednym z waznych elementdw, ktorego dotycza decyzje podejmowane w przed-
sigbiorstwie przemystowym, jest zdolnos$¢ produkcyjna. O tym, ile w danym okre-
sie firma bedzie produkowac, decyduje z jednej strony zapotrzebowanie ptynace od
klientoéw, z drugiej za$ — mozliwosci tworzone poprzez wlasciwe zarzadzanie zaso-
bami produkcyjnymi. Warto zaznaczy¢, ze brak odpowiedniej koordynacji zasobow
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moze doprowadzi¢ do utraty wydajnosci!, a bledne decyzje dotyczace zasobow, jak
wynika z prezentowanych przez S. Kasiewicza badan, stanowia az 30% przyczyn
ztego, skutkujacego utrata produktywnosci zarzadzania®.

W dzisiejszych czasach w zasadzie kazdy producent moze korzysta¢ z tych
samych zasobow. Globalizacja sprawia, ze kazdy ma dostegp do tych samych pokta-
dow energii, technologii, kadry czy informacji. W konsekwencji przedsigbiorstwa
moga ze soba konkurowac jedynie w lepszym wykorzystaniu posiadanych zasobow.
Na rynku bardziej konkurencyjny jest ten, kto szybciej i tratniej podejmuje decyzje
— w przypadku firmy produkcyjnej przede wszystkim w zakresie planowania prze-
biegu i koordynowania procesow sktadajacych si¢ na przeptyw produkc;ji®.

Podejmowanie trafnych decyzji jest bardzo trudne ze wzgledu na dynamicz-
ny charakter przedsigbiorstwa, jak i jego otoczenia. Liczne wewnetrzne i zewnegtrz-
ne czynniki wptywajace na funkcjonowanie firmy wywotuja wieloptaszczyznowe
zmiany o nieprzewidywalnej sile oddziatlywania®. Jak pisze P. Hansel, ,,wiele dzi-
siejszych probleméw wynika z wczes$niejszych rozwiazan innych problemow’.
W zwiazku z tym mozna przypuszczaé, iz skuteczno$¢ podejmowanych decyzji jest
uzalezniona od wspierajacych je metod i technologii®.

W artykule dokonano analizy mozliwosci wykorzystania metody systemowo-
-dynamicznego modelowania modularnego w zarzadzaniu zasobami produkcyjnymi.
W tym celu omdéwiono istote pojecia zasobow w systemie produkcyjnym, przedsta-
wiono dotychczasowe zastosowania metody dynamiki systemowej do modelowania
zasobow produkcyjnych oraz wyjasniono koncepcje modelowania modularnego na
bazie praktycznego problemu przydzielania pracownikéw do obstugi gniazd pro-
dukcyjnych.

' A. Lenart, Zintegrowane systemy klasy ERP. Teoria i praktyka na przykladzie systemu
BAAN IV, Wyd. UG, Gdansk 2005, s. 27.

2 S. Kasiewicz, Budowanie wartosci firmy w zarzqdzaniu operacyjnym, Wyd. Szkoty Gtoéwnej
w Warszawie, Warszawa 2005, s. 56.

3 Z. Banaszak, S. Klos, J. Mleczko, Zintegrowane systemy zarzqdzania, PWE, Warszawa 2011,
s. 44.

4 Wprowadzenie do nauki o przedsigbiorstwie, red. M. Brzezinski, Difin, Warszawa 2007, s. 40.

5 P. Hansel, Diagnoza organizacji. Pierwszy krok do uzdrowienia firmy, Helion, Gliwice 2011,
s. 33.

¢ Z. Banaszak, S. Klos, J. Mleczko, Zintegrowane systemy..., s. 44.
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1. Zasobhy w systemie produkcyjnym

Jedna z najbardziej uniwersalnych interpretacji zasobu zaproponowat T. Krupa.
Bazujac na teorii inzynierii systemow, stwierdzit on, iz zasob to swoistego rodzaju
zmienna metajezykowa, w miejsce ktorej podstawia si¢ nazwe wyrdznionego ele-
mentu modelowanej rzeczywistosci’. W ekonomii jest to niezbgdny do wytworzenia
débr 1 ustug czynnik produkcji, przy czym w literaturze przedmiotu czgsto spotyka
si¢ zamiennie stowa ,,czynnik produkcji” i ,,zas6b”. Niektorzy autorzy jednak, np.
K. Pasternak, czynniki produkcji uwazaja za pojecie wezsze w stosunku do zaso-
bow?. Czesto zasobem jest srodek konieczny do osiagnigcia okreslonego celu. Jezeli
przyjmiemy, iz celem systemu produkcyjnego jest produkcja dobr i ustug spetniaja-
cych zapotrzebowanie klienta, to definicja zasobu produkcyjnego bgdzie si¢ pokry-
wala z ekonomiczng interpretacja tego pojecia.

O ile w literaturze przedmiotu nie ma znacznych rozbieznosci, jesli chodzi
o szerokie rozumienie zasobu, to okreslenie, co jest, a co nie zasobem, moze sprawic
pewne trudnosci. Zarowno szczegolowa interpretacja, jak i klasyfikacja zasobow nie
sa jednoznacznie okreslone. Ponadto, znaczenie poszczegdlnych zasobow ewaluo-
wato na przestrzeni czasu. Jak podaje R. Krupski, zbior zasobow przedsigbiorstwa
jest skomplikowanym i zréznicowanym ze wzgledu na wiele cech uktadem’.

Jezeli potraktuje si¢ przedsigbiorstwo jako organizacje, to mozna uzna¢ za za-
soby, jak twierdzi B. Plawgo, wszystkie elementy, ktore stanowia silne badz stabe
strony jednostki'’. Nalezy jednak zauwazy¢, iz rozpatrujac zachowanie si¢ organi-
zacji w czasie, ten sam sktadnik, np. park maszynowy, moze raz by¢ uznany za
staba, a innym razem za mocna strong. W konsekwencji wykorzystanie tej koncepcji
moze utrudnia¢ dokonywanie wszelkiego rodzaju analiz, zaro6wno zachowania si¢
zasobOw w czasie, jak 1 ich wptywu na organizacjg¢. W tej sytuacji adekwatne jest
uznanie zasobow, jak podaje M. Biatasiewicz, za zestaw $rodkow materialnych i nie-

7 T. Krupa, Elementy organizacji zasoby i zadania, WNT, Warszawa 2006, s. 15.
8 K. Pasternak, Zarys zarzqdzania produkcjq, PWE, Warszawa 2005, s. 36-37.

° Zarzqdzanie strategiczne. Ujecie zasobowe, red. R. Krupski, Wyd. WWSZiP w Watbrzychu,
Watbrzych 2006, s. 11-14.

12 B. Plawgo, Zachowania matych i srednich przedsiebiorstw w procesie internacjonalizacji,
Orgmasz, Warszawa 2004, s. 30.
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materialnych, ktore sa wtasnoscia przedsigbiorstwa lub w jego uzytkowaniu'!, przy
czym ostatnio nauka po§wigca sporo miejsca szczeg6lnie zasobom niematerialnym.
D. Collis wskazuje na znaczenie wiedzy jako zasobu firmy, a M. Bartnicki obok
klasycznego zestawu zasobow finansowych, fizycznych, ludzkich i organizacyjnych
wymienia rowniez takie zasoby rynkowe, jak marka czy reputacja, oraz zasoby rela-
cyjne (umiejetnosci tworzenia lojalno$ci, $wiadomos¢ marki wsrod odbiorcow)'2.

Zasoby czesto sa dzielone na: Srodki pracy (budynki, maszyny, urzadzenia itp.),
przedmioty pracy (surowce materiaty itp.), produkty, zasoby finansowe oraz war-
tosci niematerialne i prawne (patenty, prawa autorskie itp.). Ponadto, w literaturze
przedmiotu stosuje si¢ podzial zasobéw wedtug kryterium funkcjonalnego, gdzie
obok zasobow: organizacyjnych, ludzkich, finansowych czy marketingowych wy-
roznia si¢ zasoby produkcyjne'.

Uwazany za tworcg klasycznego podziatu zasobow E. Gutenberg wyrdznit
dwie podstawowe grupy: zasoby podstawowe (niem. Elementarfaktoren) i decyzyj-
ne (niem. Dispositive Faktoren). Kryterium przydziatu stanowi tutaj znaczenie pracy
ludzkiej. Autor rozroznit prace zwiazana bezposrednio ze stanowiskiem roboczym
i pracg szeroko pojetego kierownictwa. W tym ujgciu pierwsza grupa zasobow na-
zywana jest zasobami podstawowymi (elementarnymi), a ludzie wraz z ich umie-
jetnosciami wyposazeni w odpowiednie narzedzia (informacje, ushugi zewngtrzne,
prawa itp.), majacy za zadanie koordynacje wytwarzania zostali zaliczeni do grupy
zasobow decyzyjnych. Dalszy podziat zasobéw decyzyjnych zalezy od funkcji za-
rzadzania, w ktdrej bierze udzial dany zasob. Rozrdznia si¢ zasoby: kierowania, pla-
nowania, organizowania i kontroli. Gutenberg podzielit dalej zasoby podstawowe na
zuzywane (niem. Varbarauchsfaktoren) 1 potencjatu (niem. Potentialfaktoren)'.

Przez zasoby zuzywane nazwane przez E. Heinena zasobami po-
wtarzajacymi si¢ (niem. Repetierfaktor) nalezy rozumiec takie, ktore sg bez-
posrednio zuzywane w procesie produkcji. Charakterystyczna jest tutaj wystgpujaca
podczas produkcji zmiana wihasciwosci fizykochemicznych zasobéw badz mozli-

' Uwarunkowania i sposoby wzrostu konkurencyjnosci przedsigbiorstw, red. M. Bialasiewicz,
Economicus, Szczecin 2009, s. 145.

12 M. Bartnicki, Kompetencje przedsiebiorstwa, Placet, Warszawa 2002, s. 50; D. Collis, Orga-
nizational Capability as a Source of Profit, w: Organizational Learning and Competitive Advantage,
red. A. Maigen, B. Edmonson, Sage Publications, London 1996, s. 139-163.

13 Uwarunkowania i sposoby..., s. 145.

4 E. Gutenberg, Einfiihrung in die Betriebswirtschatslehre, Gabler Verlag, Wiesbaden 1958, s. 27.
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wos¢ tworzenia z nich innych obiektow procesu produkcyjnego, np. produktow go-
towych czy potproduktow. Grupg zasobow potencjatu beda natomiast tworzyty te,
ktore posrednio przyczyniaja si¢ do wytworzenia wyrobu lub ustugi.

Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze zarzadzanie zasobami to przydziat jednych
zasobow potencjatu do innych po to, aby za pomoca zasoboéw powtarzajacych sig¢
wyprodukowa¢ produkty gotowe, przy czym powinno si¢ dazy¢ do jak najwyzszego
poziomu obciazenia stanowisk w kolejnych okresach planistycznych®. Ponadto, na-
lezy tak dobra¢ i skoordynowa¢ czynniki produkcji, aby uzyska¢ mozliwie najwigk-
sza efektywnos$¢ przy najkrotszym czasie wykonania wyrobu'®, Réwnocze$nie waz-
ne jest, aby przy podejmowaniu decyzji alokacyjnych mie¢ na uwadze caloksztatt
przedsigbiorstwa. Na przyktad poczatkowo alokacja, czyli przydzielenie maszyny
do konkretnego zadania, moze wydawac si¢ optymalna, gdyz w pelni wykorzystana
bedzie jej zdolnos¢ produkcyjna. Jednak ze wzgledu na brak mozliwosci wykony-
wania przez obrabiarke innych zlecen z punktu widzenia calej firmy taki wariant
nie musi by¢ najkorzystniejszy'’. Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przedsigbiorstwie
przemystowym decydenci, rozdysponowujac zasoby produkcyjne, z jednej strony
powinni mie¢ na uwadze kwestie natury ekonomicznej, np. rachunek zyskow i strat
przy zachowaniu odpowiedniego poziomu zadowolenia interesariuszy, z drugiej zas
zobligowani sa do przestrzegania norm wynikajacych z procesu technologicznego.
Ten techniczno-ekonomiczny charakter alokacji zasobéw produkcyjnych dodatko-
wo utrudnia wlasciwe rozpoznanie zwiazanych z nig problemow i podjecie odpo-
wiednich decyz;ji.

2. Zastosowanie dynamiki systemowej w modelowaniu zasobdw produkcyjnych

Podejmowanie decyzji dotyczacych zasobow w systemie produkcyjnym jest
zagadnieniem niezwykle ztozonym. Wynika to z koniecznosci jednoczesnego
uwzglednienia wielu obszardéw dziatalno$ci firmy, przy czym nie bez znaczenia po-

15 M.J. Euwe, H. Wortmann, Planning Systems in the Next Century (1), ,,Computers in Industry”
1997, No. 34, s. 233-237; Komputerowe wspomaganie zarzqdzania przedsigbiorstwem, red. R. Kosna-
la, PWE, Warszawa 2007, s. 109-108.

16° A. Rogowski, Podstawy organizacji i zarzqdzania produkcjq w przedsiebiorstwie, CeDeWu,
Warszawa 2010, s. 27.

7 B. Liwowski, R. Koztowski, Podstawowe zagadnienia zarzqdzania produkcjq, Wolters Klu-
wer, Krakow 2007, s. 61.
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zostaje czynnik czasu. Wymagana jest nieustanna analiza i porownywanie wielu wa-
riantow, co sktania do siegnigcia po metod¢ symulacji komputerowej's. Na modelu
symulacyjnym mozna eksperymentowac i ,,zmieniajac rzeczywisto§¢”, sprawdzac
rozne opcje decyzyjne. Nalezy podkresli¢, ze wspomniane wczesniej atrybuty firmy
produkcyjnej, tj. zmienno$¢ i duza liczba elementdw, sprawiaja, iz odzwierciedlenie
rzeczywistosci staje si¢ niezwykle skomplikowane'.

Do analizowania takich wtasnie ztozonych uktadow proponuje si¢ zastosowa-
nie metody symulacji komputerowej w konwencji dynamiki systeméw. W metodzie
tej w badanym uktadzie rozwazanym jako calos¢ identyfikuje si¢ sprzgzenia zwrotne
pomiedzy poszczegdlnymi jego elementami. Umozliwia to §ledzenie zachodzacych
réwnolegle procesow i zjawisk?.

Propozycje systemowo-dynamicznych modeli opisujacych funkcjonowanie
systemu produkcyjnego mniej lub bardziej doktadnie mozna znalez¢é w literaturze
przedmiotu, poczawszy od lat 70. ubiegtego stulecia. Przykladem moga by¢ modele
odtworzenia produkcyjnych srodkéw trwatych oraz systemu produkcja — zbyt autor-
stwa Z. Soucka czy prezentujacy interakcje klienta i producenta model R. Lukasze-
wicza?!'. Z nowszych pozycji na uwage zastuguje opisywany przez F. Rydzaka i in.
model majacy na celu oceng programow poprawy niezawodnosci maszyn w sytua-
cji, gdy wewngtrzne lub zewnetrze zaktdcenie doprowadza do zmiany paradygmatu
zarzadzania z prognostycznego utrzymania ruchu (ang. proactive maintenance) na
niepozadane reaktywne utrzymanie ruchu (ang. reactive maintenance)*.

Z czasem zaczgto dostrzegac potrzeby wykraczajace poza klasyczne modelo-
wanie systemowo-dynamiczne. A. GroBler w uwzgledniajacym specyfike producen-
ta modelu tancucha dostaw zaproponowat potaczenie dynamiki systeméw z mode-

18 A. Januszewski, Funkcjonalnosé¢ informatycznych systemow zarzqdzania, t. 1, PWN, Warsza-
wa 2008, s. 48.

19 B. Falda, Modelowanie dynamiczne procesow ekonomicznych, Wyd. KUL, Lublin 2010, s. 96.
20 Elementy dynamiki systemow, red. J. Tarajkowski, Wyd. AE w Poznaniu, Poznan 2008, s. 69.

2 Z. Souek, Modelowanie i projektowanie systeméw gospodarczych, PWN, Warszawa 1979,
s. 233-394; R. Lukaszewicz, Dynamika systemow zarzqdzania, PWN, Warszawa 1975, s. 216-219.

22 F. Rydzak, P. Maguszewski, J. Sendzimir i E. Chlebus, 4 Concept of Resilience in Produc-
tion Systems, 2006, www.systemdynamics.org/conferences/2006/proceed/papers/RYDZA149.pdf
(30.06.2013).
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lowaniem agentowym?®. E. Kasperska natomiast w swoich modela optymalizacji
trzech produktéw Dynabalance (1-3) i bilansu surowcow Dynabalance (1-3) wia-
czyla w funkcjonalnos¢ systemowo-dynamicznego modelu optymalizacjg bazujaca
na probach R.G. Coyle’a.

Wprawdzie w prezentowanych modelach zasoby produkcyjne nie sa gtdwnym
elementem badan, to jednak opis systemu produkcyjnego bez ich uwzglednienia byt-
by niemozliwy. W trend ,,rozszerzania” funkcjonalnosci modeli systemowo dyna-
micznych wpisuje si¢ koncepcja modelowania modularnego.

3. Istota modelowania modularnego

Modelowanie modularne zaktada, ze modelujacy ma do dyspozycji baze nie-
zbgdnych do konstruowania docelowego modelu symulacyjnego modutow. Moduty
to niewielkie powtarzalne bloki zapisane w konwencji systemowo-dynamicznej, od-
wzorowujace pewne uznane za elementarne czgsci systemu rzeczywistego. Bloki te
zawieraja elementy notacji systemowo-dynamicznej (poziomy, strumienie, zmienne
pomocnicze, parametry) i instrukcje formalnego jezyka symulacyjnego. Modut moz-
na zatem utozsamiac¢ z najprostszym mozliwym modelem symulacyjnym, a wigc ta-
kim, ktory odwzorowuje pojedyncze elementarne dziatanie wyrdznialne w systemie
rzeczywistym na najnizszym z rozpatrywanych poziomow hierarchicznych. Inna ce-
cha charakterystyczna modutu jest to, iz przedstawia on pewna logiczna calos¢. Po-
nadto, zaktada si¢ mozliwos$¢ wystepowania w calym modelu wigkszej liczby modu-
tow tego samego typu. Dzigki takiemu rozumieniu raz zaprojektowany modut moze
by¢ wykorzystywany (,,wktadany”) w zaleznosci od potrzeb do r6znych modeli.

Idea modelowania modularnego zostanie zilustrowana za pomoca prostego
przyktadu modelu, ktérego celem jest odpowiedz na pytanie, jak metoda przydziela-
nia pracownikow do poszczegdlnych gniazd wptywa na wielkos$¢ produkcji w tych
gniazdach. Model ten jest fragmentem studium przypadku dotyczacego alokacji
zasobow produkcyjnych w firmie specjalizujacej si¢ w produkcji niskonapigcio-

3 A. GroBler, M. Stotz, N. Schiertz, A Software Interface Between System Dynamics and Agent-
Based Simulations-Linking Vensim and RePast, 2003, www.systemdynamics.org/conferences/2003/
proceed/PAPERS/346.pdf (30.06.2013).

2 E. Kasperska, Dynamika systemowa symulacja i optymalizacja, Wyd. Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2005, s. 80—129.
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wych kondensatoréw. Przyktadowy model zbudowany jest z dwoch modutow typu
,»(Gniazdo”, jednego modutu typu ,,Pracownik” i dwoch modutow typu ,,Przydziat do
Gniazda” (rysunek 1).

Rysunek 1. Model przydziat pracownikéw do gniazd
Modul: Gniazdo Modul: Gniazdo
Tempo pracy G1

Zlecenia G1 Tempo pracy G2

Zlecenia G2

Modul: Przydzial

Modu}: Przydzial
do Gpiazda

niazda

Przydzieleni do G2
Przydzieleni do G1

Modul: Pracownik

pracownicy %
Przydzieleni do zadan

Zrodto: opracowanie wiasne.

Modut ,,Gniazdo” na wejsciu wymaga informacji dotyczacych liczby zlecen,
czasu wykonywania jednej sztuki przez jednego pracownika i liczby przydzielonych
pracownikow. Na wyjsciu otrzymuje si¢ liczbe wyprodukowanych produktéw. Po-
niewaz w modelu zatozono, ze produkty przechodza z jednego gniazda do drugiego,
dlatego liczba zlecen dla drugiego gniazda jest rtownowazna liczbie potproduktow
opuszczajacych ,,Gniazdo 1”.

W omawianym przykladzie przydziat pracownikow do poszczegodlnych gniazd
jest uzalezniony od stosunku rozmiaru robot w toku w danym gniezdzie do pozo-
statych. Oznacza to, ze najwigcej pracownikow zostanie przydzielonych tam, gdzie
jest najwieksza kolejka nieskonczonych poétwyrobow. Zatem modul na wejsciu po-
trzebuje informacji na temat liczby pracownikow gotowych do pracy oraz liczby
oczekujacych na produkcje artykulow w kazdym ze skorelowanych ze soba gniazd.
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Model skonstruowany z modutow mozna rozbudowywac o dalsze moduty, jak
rowniez ograniczy¢ sig¢ do obserwacji tylko jednego z jego elementow. Zamieniajac
tylko niektore moduty, mozna dokonaé szybkiej przebudowy modelu w celu prze-
testowania innego wariantu zarzadzania. Wykorzystanie gotowych modutéw uprasz-
cza i przys$piesza proces modelowania, a w konsekwencji podejmowania decyzji.

Podsumowanie

Proces tworzenia modelu systemowo-dynamicznego do wspomagania zarza-
dzania zasobami produkcyjnymi jest pracochtonny i nie zawsze zwraca si¢ W po-
staci warto$ciowych wynikow, zatem kazda innowacja wprowadzona do klasycznej
procedury modelowania, ktora ma na celu przys$pieszenie analizy, jest niewatpliwie
pozadana. Jednym z kierunkow rozwoju metodologicznego dynamiki systemowe;j
moze by¢ przedstawiona w artykule koncepcja modelowania modularnego polegaja-
ca na wykorzystaniu w trakcie modelowania gotowych blokéw strukturalnych, tzw.
modutéw. Biblioteka modutéw moze by¢ rozwijana w kierunku systemu symulacyj-
nego, czyli generatora programéw symulacyjnych obejmujacego — oprocz biblioteki
modutéw — bank danych, bank modeli i bank metod. Tak rozumiany komputero-
wy system symulacyjny dodatkowo wyposazony w graficzny interfejs uzytkownika
moze sta¢ si¢ dobrym narzedziem wspierania zarzadzania zasobami produkcyjny-
mi.
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