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MODELOWANIE SYMULACYJNE SIECI PRODUKCYJNO-
LOGISTYCZNEJ

Streszczenie. W artykule podj¢to dyskusje nad modelowaniem sieci dostaw. Koncepcja
badan obejmuje istotne aspekty zwigzane z problemami adaptowania si¢ do zmian otoczenia
z perspektywy ogniwa tancucha dostaw, budujacego zlozone relacje z innymi ogniwami
W sieci.

SIMULATION MODELING OF PRODUCTION-LOGISTICS NETWORK

Summary. In this article I’'m discussing modeling the supply network. The conception of
examinations includes essential aspects connected with problems of adapting themselves to
changes of environment.

1. Wprowadzenie

W sieciach logistyczno-produkcyjnych zorientowanych na kompleksowe realizowanie
zamowien klienta w czasie przez niego akceptowanym podwykonawstwo zadan jest szansg na
wywigzanie si¢ z wysokich standardéw obstugi. Jednym z istotniejszych kryteriéw oceny
takiej sieci dostaw jest stopien odpornosci na zaktdocenia w przeptywach materialowych
1 informacyjnych oraz na inne losowe niepowodzenia lub celowe ataki, a takze zdolnos¢
adaptowania si¢ do zmiennych warunkow otoczenia. W artykule podjeto dyskusje nad
modelowaniem sieci dostaw. W zwigzku z tak przyjetym zalozeniem rozwazono
modelowanie symulacyjne sieci dostaw z wykorzystaniem dynamiki systeméw zarzadzania.
Artykut jest wynikiem prac badawczych prowadzonych w ramach projektu badawczego:

»dystem informatyczny wspomagajacy sterowane przeplywami materialowymi w sieci
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przedsigbiorstw na przyktadzie wyroboéw hutniczych”, ktére zaowocowaty wydzieleniem tego
problemu badawczego jako niezwykle interesujacego we wspotczesnych tancuchach dostaw.

Modelowanie dotyczyto wasko zarysowanego obszaru sieci z perspektywy wybranego
ogniwa tancucha dostaw kooperujacego z dwoma partnerami poprzez wspotprace opartag na
umowie kooperacyjnej i wspotpracy nieformalnej. W podsumowaniu wskazano kierunki
dalszych badan.

2. Sieci dostaw i sieci dystrybucji

Elastyczne, czy inaczej zwinne, tancuchy dostaw sa dedykowane produktom silnie
réznicowanym rowniez na etapie dystrybucji. W zaleznosci od lokalizacji materialowego
punktu rozdziatu tancucha dostaw [Hadas, Cyplik 2007, Kramarz M. 2008, Krawczyk 2001],
rozdzielajacego cze$¢ tancucha zorientowang na stron¢ podazowa (strategia push) od czesci
fancucha zorientowanej na stron¢ popytowa (strategia pull) elastyczno$¢ budowana poprzez
relacje miedzyorganizacyjne jest przestanka tworzenia sieci zaopatrzenia, sieci produkcyjnych
lub sieci dystrybucji. W artykule uwage skoncentrowano na sieciach dystrybucji, ktore sg
wynikiem zlokalizowania materiatlowego punktu rozdzialu na etapie produkcji na magazyn
oraz montowania na zamowienie. Relacje sieciowe umozliwiajg rozszerzenie puli zasobow
o zasoby kooperantow w sieci. Tak zaprojektowana sie¢ wymaga odpowiedniego sterowania
przeptywami materiatow pomigdzy wspoOtpracujacymi przedsigbiorstwami. Wartoscig
przedstawionej w niniejszym artykule koncepcji jest uwzglednienie kooperacji w sieci
1 charakterystyk podmiotow tworzacych sie¢ jako czynnikéw determinujacych zdolno$é¢
przedsigbiorstwa dystrybucyjnego do adaptowania si¢ do zmian otoczenia. Jednoczes$nie
w modelowaniu sieci uwzgledniono dwa typy relacji pomig¢dzy przedsigbiorstwami w sieci:
wspolprace nieformalng i wspotprace oparta na umowach kooperacyjnych. W koncepcji
rozwazono mozliwo$¢ modelowania symulacyjnego z wykorzystaniem metody Dynamiki
Systemowej.

Koncepcja badan nakierowana jest na istotne aspekty zwigzane z problemami
adaptowania si¢ do zmian otoczenia z perspektywy ogniwa tancucha dostaw odpowie-
dzialnego za synchronizacje¢ czgsci popytowej i podazowej na poziomie dystrybucji. Badania
przeprowadzone w tancuchu dostaw wyrobow stalowych wskazuja, ze punkt rozdziatu dla
wiekszosci przeplywoOw tworzy si¢ na poziomie centrow serwisowych. Centra serwisowe to
podmioty realizujace zadania tradycyjnych hurtowni poszerzone o zadania wynikajace
z realizacji strategii odroczonej produkcji. W zwiazku ze specyfika realizowanych zadan,
sieci, ktore tworza Centra Serwisowe, moga by¢ okreslane jako sieci logistyczno-
produkcyjne.
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Sieci gospodarcze wg M. Ciesielskiego (2007, 2010) to sieci przedsigbiorstw, tworzone
w celu opracowania nowego produktu, wymiany zasobow, uzyskania korzys$ci skali, obnizki
kosztow, zwickszania konkurencyjnosci itd. Dzielg si¢ one na poziome 1 pionowe.
Te pierwsze to sieci tworzone przez producentow podobnych lub takich samych dobr. Sieci
pionowe, to zbiory przedsigbiorstw powigzanych ze soba w relacji dostawca-odbiorca.
Nazywa si¢ je powszechnie tancuchami dostaw. Réznice pomigdzy sieciami a tancuchami
dostaw sg podkreslane takze w innych publikacjach [Bendkowski, Kramarz, Kramarz 2010,
Brdulak 2007, Witkowski 2010], gdzie sg wskazywane specyficzne metody, narzedzia
i techniki do rozwigzywania odmiennych problemoéw w sieciach i w lancuchach dostaw,
a takze systemy informatyczne dostosowane do wspomagania zarzadzania procesami
logistycznymi w uktadach horyzontalnych 1 funkcjonalnych.

Tworzenie sieci dostaw to takze budowanie wigzi i zalezno$ci migdzy przedsigbiorstwami,
bedacymi uczestnikami tejze sieci, oraz projektowanie regul koordynacji procesow
1 zarzadzania relacjami.

Problem ten zostal uwzgledniony w rozdziale 5 w modelowaniu symulacyjnym opartym
na Dynamice Systemow Zarzadzania.

Luzne relacje (wspélpraca nieformalna) miedzy weztami sa wazne dla elastycznosci
ztozonych systemow, jakimi sg sieci wspotpracujacych przedsigbiorstw, lecz rownoczes$nie
zwigkszaja ztozono$¢ systeméw w takim stopniu, iz czynig je trudnymi do zrozumienia
i przewidywania ich zachowan. W wielu badaniach prowadzonych na przetomie ostatnich
kilkunastu lat podkresla si¢ jednakze, Zze poprzez powigzania z innymi organizacjami
nastepuje nie tylko adaptowanie si¢ do zmian w otoczeniu, ale takze wspotkreowanie zmian
w tym otoczeniu.

3. Przeglad modeli podwykonawstwa w sieciach produkcyjno-
logistycznych

W sieciach logistyczno-produkcyjnych zorientowanych na kompleksowe realizowanie
zamowien klienta w czasie przez niego akceptowanym podwykonawstwo zadan jest szansg na
wywigzanie si¢ z tych wymagan. Badania nad podwykonawstwem w sieciach wspot-
pracujacych przedsiebiorstw sg bardzo szerokie i obejmujg wiele nurtow badawczych.

Wielu autoréw rozwaza korzysci 1 rezultaty jakosciowe podwykonawstwa. Jednakze
analityczne modele, ktore studiujg obszar podwykonawstwa, sa ograniczone do wybranych
aspektow. W literaturze wiele modeli podwykonawstwa koncentruje si¢ na wypracowaniu
modelu zapasow. Lee (1997) oraz Logendran 1 Puvanunt (1997) rozwazaja podwykonawstwo

wspélnie z decyzjami planowania produkcji w kontekScie elastycznych systemow
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wytwarzania. Bertrandi i Svidhawn (2001) maksymalizujag warto$¢ dla realizowanych
zamowien, przy czym zamoOwienia nadchodza przez caly czas losowo i moga by¢ albo
procesem realizowanym na miejscu, lub jako podwykonawstwo. Celem jest dazenie do
maksymalizacji zuzytkowania (zagospodarowania) zdolnosci na miejscu koordynatora przy
minimalizacji transakcji z uwzglednieniem priorytetow realizacji zamowien. Lee (2002)
proponuje wieloetapowy model harmonogramowania, gdzie kazde zamoéwienie wymaga
wielorakich operacji i kazda operacja moze by¢ wykonywana na liczbie alternatywnych
maszyn na miejscu lub jako podwykonawstwo. Celem jest minimalizacja okresu
wykonawczego dla kompleksowego zrealizowania danego zamoéwienia. Qi (2008) rozwaza
problem, gdy przedsiebiorstwo dysponuje na miejscu jedng maszyng i ma do wyboru jedno
podwykonawstwo z pojedyncza maszyng. Zamodwienie podwykonawcy musi by¢
transportowane w partiach. Celem jest minimalizacja wazonej sumy czasu realizacji dostawy
przedstawiona czasem realizacji zamowienia oraz catkowitymi kosztami podwykonawstwa
I transportu. Proponuje on algorytmy dynamicznego programowania dla 4 probleméw, gdzie
przedstawiong jednostkg jest kompleksowy czas realizacji, w tym czas wykonania,
maksymalne opdznienie, liczba spdznionych zamowien.

Chen i Li (2008) zaproponowali model decyzyjny, obejmujacy podwykonawstwo
I harmonogramowanie pracy. W proponowanym przez nich modelu operacje produkcyjne,
sposoby realizacji zamowienia 1 przyjmowania zaméwien od grupy klientow sa okreslane na
poczatku okresu harmonogramowania. Autorzy proponuja wprowadzenie rang, ktore
zamoOwienia muszg by¢ realizowane jako priorytetowe 1 ktore zamoOwienia powinny byc¢
zlecane podwykonawcom. W prowadzonych badaniach tym samym koncentrujg si¢ na
jednorodnych (homogenicznych) zasobach wlasnych integratora oraz kooperantow. Autorzy
analizowali rezultaty opcji podwykonawstwa w kontek$cie poprawy kompleksowosci
realizacji zamowien. Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja badan wykorzystuje
niektore determinanty proponowane przez Chen i Li (2008). Przedmiotem badan sg bowiem
te zdarzenia, gdy integrator dostaje zlecenie przekraczajace zdolnosci zasobow wiasnych
w ustalonym okresie czasu. W tym sensie jest to nawigzanie do modelu harmonogramowania
z podwykonawstwem. Jesli firmy zlecajg cate operacje niemozliwe do wykonania w ramach
wlasnych zasobow podwykonawcom, niepewne potrzeby lancucha dostaw sg redukowane
przez efekt dywersyfikacji ryzyka, co nawigzuje do potrzeb budowy relacji sieciowych
w ramach danego punktu w lancuchu dostaw. Chen i1 Li (2008) wyodrebnili tez istotne
czynniki, ktére sg uwzgledniane w podejmowaniu decyzji o podwykonawstwie: zdolnos$ci
produkcyjne, koszty produkcji na czas, zadania klienta, dostgpno$¢ zasobow
podwykonawcow, ich koszty produkeji, czas realizacji dostawy miedzy przedsigbiorstwem
bazowym a podwykonawcg. Model podwykonawstwa jest wieC istotny, jesli firma musi

optymalizowaé relacje trade-offs dla tych czynnikéw. Nie wszystkie z wymienionych
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czynnikoéw zostaty uwzglednione w modelu symulacyjnym zaprezentowanym w niniejszym
artykule. Pominigto zwlaszcza koszty produkcji, uznajac je za porownywalne u kazdego
z podmiotow. Jednoczes$nie problem rozszerzono o zrdéznicowanie typu relacji. Zatozono
bowiem, ze umowa kooperacyjna obejmuje $ciste okreslenie dyspozycyjnosci zasobu partnera
w kazdym okresie czasowym. Wspodlpraca nieformalna natomiast powoduje, ze
dyspozycyjnos¢ zasobu kooperanta jest zmienna losowa. Srednia dyspozycyjno$é zasobow
obydwu partneréw plasuje si¢ na tym samym poziomie. W przypadku kooperanta objetego
umowa kooperacyjng jest ona niezmienna w poszczegdlnych okresach, natomiast
w przypadku partnera, z ktérym integrator wspotpracuje doraznie i na zasadzie pojedynczych

transakcji, jest zmienna w poszczego6lnych okresach.

4. Dynamika systemow a sieci produkcyjno-logistyczne

Sieci  produkcyjno-logistyczne, tworzone w elastycznych tancuchach dostaw
w materialtowym punkcie rozdzialu typu wytwarzanie na magazyn lub montaz na
zamowienie, moga by¢ okre$lone jako zlozone systemy. Elementami tego systemu sa
organizacje realizujace funkcje logistyczno-produkcyjne w obszarze kanatow dystrybucji.
Relacje, ktore tworza te organizacje, r6znig si¢ przede wszystkim czasem, intensywno$cig
i stopniem formalizacji. Zréznicowanie relacji miedzyorganizacyjnych, a takze rozmyte
granice tego systemu majg na celu zwigkszenie stopnia adaptacji przedsigbiorstw do
zmiennych warunkow otoczenia, a z drugiej strony dajg mozliwo$¢ wychwytywania szans
rynkowych. W badaniu systemu, dystrybucji jest istotne uwzglednienie analizy przyczynowo-
skutkowej dla catego systemu, a nie tylko dla poszczegdlnych tworzacych go czesci.
W systemie konieczne jest badanie roznych relacji tworzacych sprz¢zenia zwrotne. Jedna
z nich jest ujemne sprz¢zenie, ktore w okreslonych warunkach generuje stabilnos¢, drugim
dodatnie sprzg¢zenie, ktére wywotuje odwrotny skutek [Rokita 2009]. J. Rokita (2009) uwaza,
ze aby moc bada¢ systemy zarzadzania, nalezy je traktowac jako systemy ztozone. Ztozono$¢
jest pojeciem wzglednym i zalezy od:
— liczby i charakteru interakcji miedzy zmiennymi,
— rodzaju systemu (otwarty, zamkniety),
— rodzaju relacji miedzy zmiennymi (liniowe, nieliniowe) — w systemach liniowych
warto§¢ catego systemu rosnie w wyniku dodawania wartosci jego czgsci,
w systemach nieliniowych cechy wylaniaja si¢ w wyniku interakcji pomigdzy
czg$ciami systemu — catos$¢ jest wynikiem interakcji migdzy czg¢sciami,
— umiejscowienia w czasie reakcji na dziatanie systemu (odpowiedzi bezposrednie lub

posrednie, natychmiastowe lub op6znione).
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W przypadku systemoéw sprz¢zen zwrotnych wazng role odgrywaja opdznienia w reakcji
pomiedzy:

— stwierdzeniem istnienia jakiego$ stanu systemu a oczekiwanym stanem,

— podjetym dziataniem korekcyjnym a osiggni¢ciem oczekiwanego stanu systemu.

System dystrybucji jest wiec takze siecig nieliniowych petli sprz¢zen zwrotnych. Kiedy
petle te sa zdominowane przez sprz¢zenia ujemne, organizacja znajduje si¢ w stanie
stabilno$ci. Gdy petle te sa tworzone przez sprz¢zenia dodatnie, organizacja staje si¢
niestabilna [Rokita 2009]. Interakcje petli sprzgzen zwrotnych, ktére sg opozycyjne wzgledem
siebie lub si¢ neutralizujg albo rownowazg, sa podstawowym Zzrdédtem chaosu i1 ztozonosci.
Ich zrozumienie jest podstawa do radzenia sobie ze zlozonoscig i wspotzalezno$ciag

elementoéw systemu.

5. Koncepcja modelu symulacyjnego — istota modeli dynamiki systemow
zarzadzania

Symulowanie skutkéw potencjalnych decyzji wymaga tworzenia modeli przyczynowo-
skutkowych 1 prowadzenia na nich okreslonych eksperymentow. Dynamike systemow
w naukach o zarzadzaniu zapoczatkowal Forrester (1958), a nastgpnie rozpropagowat Senge
(1990). W swoich pracach zauwazyli, ze struktura sprz¢zen zwrotnych w organizacji generuje
wzorce zachowan odsuni¢te w czasie. Powoduje to trudnosci w znajdowaniu zwigzkow
przyczynowo-skutkowych. Skutki dziatan powstajace po uplywie czasu znacznie utrudniajg
identyfikacj¢ przyczyn. Dynamika systemu polega wtasnie na jego zmianie wraz z uplywem
czasu. Badajac wigc dynamike sieci dystrybucji jako ztozony system adaptacyjny nalezy
odpowiedzie¢ sobie na pytania podobne do stawianych dla tradycyjnego systemu zarzadzania
[Rokita 2009]:

— Czy system zmienia si¢ i czy zmiany te sg mozliwe do uchwycenia (np. dwa stany

systemu w okreslonym przedziale czasu)?

— Czy przesunigcie si¢ pomigdzy tymi stanami cechuje si¢ ruchem statym, jednostajnym,

czy tez nie?

— Czy jest on przewidywalny czy nie?

W systemach organizacyjnych sg mozliwe nast¢pujgce sytuacje: system jest bliski
roOwnowagi z otoczeniem, co oznacza, ze wspoOlne dla nich obu zakldcenia nie utrudniajg
zbytnio ich przejscia do kolejnego stanu rownowagi; system moze by¢ daleki od rownowagi
(fer from equilibrium), gdy czynniki zaktdcajace rownowage powoduja, ze system jest bliski
drugiemu ekstremum, tj. nieréwnowagi. Z punktu widzenia dynamiki systemu Stacey (2001)
wyodrebnit trzy typy zmian:
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— zamknigte, ktore nastepujag w warunkach cechujacych si¢ pewnoscia tego, ze nastgpia,
sg przewidywalne, a powigzania pomi¢dzy przyczynami i skutkami sg liniowe,

— ograniczone, ktore dotycza sytuacji, w ktorych kierunek i merytoryczng tre$¢ zmian
mozna okre$lic z pewnym prawdopodobienstwem, co powoduje, ze mozna
przewidywa¢ prawdopodobne zachowania systemu. System wytwarza pewien zbidr
dziatan, ktore maja doprowadzi¢ do stanu rownowagi,

— nieokreslone, ktoére maja miejsce w sytuacjach, gdy mozna tylko przypuszczaé, co
zdarzy si¢ w przyszlosci, jaki bedzie charakter powigzan miedzy przyczynami
i skutkami. W tych warunkach nie mozna precyzyjnie prognozowaé zmian systemu
oraz kontrolowa¢ go. Brak rownowagi jest dwojakiego rodzaju: ma charakter zmian
cyklicznych i/lub narastajacych, opisywanych za pomoca trendow lub wynika
z nieregularno$ci zachowan spowodowanych innymi zmianami, ktére zakldcajag te
cykle.

Dynamika systeméw zarzadzania uzywa specyficznej metody opisu systemu, bazujac na
dwoch kategoriach: strumief,, poziom. Poziomy reprezentuja zmienne stanu, bedace
obserwowalnymi wielko$ciami systemu, a strumienie dzialania (akcje) systemu, powodujace
zmiany warto$ci poziomdéw. Wymienione kategorie opisu sg nieodzowne do utworzenia
mikrostruktury petli sprzgzen i w ten sposob calego systemu. W praktyce, jest uzyteczne
wprowadzenie pewnej dodatkowej kategorii opisu zwanej zmienng pomocniczg. Zmienne te
reprezentujg posrednie etapy procesu okreslania wartosci natgzen strumieni wg przyjetych
regut (polityk decyzyjnych) transformujacych informacje o stanie systemu 1 jego otoczenia.

Reguly decyzyjne opisuja sposoby podejmowania decyzji sterujacych przeptywami
w systemie, tj. pokazuja, jakie informacje o stanie systemu i jego otoczenia generujg decyzje
powodujace dziatania w systemie. W klasycznej DSZ przyjmuje si¢ zalozenie, ze decyzje
w systemie sg podejmowane okresowo, tj. kazdorazowo po uptywie okreslonego przedziatu
czasu. Procesy podejmowania decyzji, a tym samym ich efekty (zmiany warto$ci natgzen
strumieni) maja wigc charakter ciagly. Posta¢ regul decyzyjnych jest uwarunkowana m.in.
czynnikami: spoteczno-gospodarczymi, technicznymi, organizacyjnymi.

Modelowanie sieci dystrybucji z wykorzystaniem dynamiki systemow zarzadzania
uwzglednia integratora charakteryzowanego przez dostgpne moce produkcyjne, kooperanta
wspolpracujgcego z integratorem na podstawie umowy kooperacyjnej oraz kooperanta
wspotpracujacego z integratorem nieformalnie. Typ wspotpracy, jak zostalo wyjasnione
w rozdziatach 2 i 3, wptywa na dyspozycyjno$é zasobow. Srednia dyspozycyjnosé u obydwu
kooperantdw jest taka sama i ksztattuje si¢ na poziomie 15 ton/tydzien.

Umowa kooperacyjna (rysunek 4) zapewnia statg dyspozycyjno$¢ zasobow niezaleznie od
faktycznego zapotrzebowania. Wspotpraca nieformalna charakteryzuje si¢ zmienng w czasie

dostepnoscig zasobow (rysunek 3). Dyspozycyjnos¢ zasobow we wspolpracy nieformalne;
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zostala zdefiniowana poprzez generator zmiennych losowych o rozkladzie normalnym
o wartosci $redniej wynoszacej 15 ton/tydzien.

W przeprowadzonych eksperymentach zatozono, ze integrator dysponuje zasobami,
z ktorych jeden jest zasobem limitujgcym zdolnosci produkcyjne. Integrator jest
dystrybutorem realizujacym procesy produkcyjne zwigzane z ostatnim etapem procesu
produkcyjnego (odroczona produkcja), oferujac produkt prosty, ktorego warianty nie sa
istotne z punktu widzenia przebiegu procesu. Ograniczeniem jest wylgcznie jeden zasob
produkcyjny. Magazyn nie jest zasobem limitujagcym (jego miesi¢czne wykorzystanie waha
si¢ w granicach 60%-75%). Zasob limitujacy pozwala na wyprodukowanie 50 ton wyrobu na
tydzien. Cykl produkcyjny miesi si¢ w zakresie 1 tygodnia (rysunek 2). System nie ma
ograniczen w zakresie dostepnosci do materiatu. Popyt zostat okreslony za pomocg zmiennej
o rozkladzie réwnomiernym i1 przyjmowal wartosci zmienne od 49-75 ton na miesigc
(rysunek 1). Do ustalenia warto$ci zmiennych zostal wykorzystany generator zmiennych
pseudolosowych. W modelowaniu dazono do ustalenia warunkéw majacych na celu
maksymalizacj¢ stopnia zabezpieczenia popytu, uwzgledniajac dwa typy kooperacji.

Ustalono warunki, ze wykorzystanie zdolnosci limitowanego zasobu jest zblizone do

maksymalnej zdolnosci produkcyjnej (rysunek 2).
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of the cooperation without
a contract of cooperation

Rys. 4. Dostgpno$¢ zasobow partnera
w modelu wspotpracy z umowa
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Fig. 4. Availability of resources
of the partner in the model
of the cooperation with
a contract of cooperation
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wspotpracy bez umowy
kooperacyjnej

Fig. 5. Warehouse of finished articles
at the integrator in the model
of the cooperation without
a contract of cooperation
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Fig. 7. Sale in the model
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Fig. 9. Lost sale in the model
of the cooperation without
a contract of cooperation
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u integratora w modelu wspotpracy
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Fig. 6. Warehouse of finished articles
at the integrator in the model
of the cooperation with a contract
of cooperation
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Eksperyment symulacyjny wykazatl lepszy stopien zabezpieczenia popytu (o prawie 30%)
dla umowy kooperacyjnej (rysunki 7, 8, 9, 10). Jednoczesnie jest istotne ksztattowanie si¢
zapasow dla obydwu modeli (rysunki 5, 6). W modelu ze wspotpraca z umowsg kooperacyjng
obserwuje si¢ tendencje rownowazenia stanow zapasow, ktorych poziom zmierza do wartosci
65 ton na tydzien.

Wyniki symulacji przeprowadzonych w modelu z kooperacja wskazuja na wzrost
poziomu obstugi klienta w elementach: czas 1 kompleksowo$¢ realizowanych zamowien
z zapasu. W dalszych badaniach metodyka ta bedzie rozwijana dla potrzeb symulacji
probleméw bardziej ztozonych i z wigkszg ilo$cig zmiennych.

6. Whnioski

Zaproponowana w artykule metodologia modelowania sieci dystrybucji obejmuje
wlaczenie modeli harmonogramowania z opcja podwykonawstwa badanych w kontekscie
adaptowania si¢ integratora do zmian w otoczeniu. Zgodnie z przedstawionymi rozwazaniami
uzasadnione wydaje si¢ przeprowadzenie eksperymentéw przy wykorzystaniu modelu
symulacyjnego Dynamiki Systemow Zarzadzania. Badania wskazaly na znaczenie wigzi
mig¢dzyorganizacyjnych w adaptowaniu si¢ do zmiennych warunkéw otoczenia (W tym
wypadku zmienno$ci popytu). Przedstawiona w artykule koncepcja jest zgodna z nurtem
dotychczasowych badan w obszarze: sieci, podwykonawstwa przedsigbiorstw w sieci oraz
dynamiki systemow zarzadzania dla badan symulacyjnych w zlozonych systemach
adaptacyjnych, jednoczesnie faczac te obszary badawcze. Analiza dynamiki systeméw
odwzorowanych za pomoca modeli DSZ ma na celu zbadanie wilasnosci petli sprzezen
zwrotnych. Kolejne etapy badan beda nakierowane na wyjasnienie mechanizmoéw zachowan
organizacji w sieci dystrybucji pod wplywem szerzej ujetych zmian stanéw otoczenia
1 rozwazenie mozliwosci zmian w strukturze sieci (typach wigzi) w celu poprawy jej

dynamicznego (adaptacyjnego) zachowania sig.
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Abstract

Simulation modelling in supply chain management touches different problems from
resource modelling, through simulation of transportation and warehouse costs, simulation of
material flows and many other aspects. Hence different types of simulation models are used.
In this article I'm discussing modeling the supply network as the complex adaptive system.
From among the mentioned simulation methods, taking into account the formulated
exploratory problem, special attention was drawn on simulation with the use of the Dynamics
of Management Systems. The conception of examinations includes essential aspects
connected with problems of adapting themselves to changes of environment. Joining
diversified specialized resources is perceived as a chance of offering new unique services and
also, due to postponed production, forms of the product in distribution.



