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ROZWINI ECIE SYMULACYJNEGO MODELU
DOSTOSOWANIA ZATRUDNIENIA DO POTRZEB
PRODUKCYJNYCH PRZEDSI EBIORSTWA ALFA

W KONWENCJI DYNAMIKI SYSTEMOW

W artykule przedstawiono rozbudewnodelu symulacyjnego dotygzgo dostosowania
wielkosci zatrudnienia do potrzeb produkcyjnych przeisistwa Alfa. Artykut stanowi konty-
nuacg poprzedniej publikadj prezentujcej opracowany model dostosowania wiétkaatrud-
nienia dla Alfy oraz wyniki badania jego poprawtigooprzez poréwnanie danych symulowa-
nych z danymi historycznymi. Modele budowane w konwencji metody dynamiki systeméw,
pozwalajicej na przedstawianie procesow zaclaogeh w systemach (jakimasowniez przed-
sighiorstwa) zaréwno w aspekciedtiowym, jak i pod ktem analizy dynamiki ich zachowania.

1. WPROWADZENIE

Wspodtczesne organizacje w dobie ogromnej konkurendjorzystup rozmaite naradzia
wspomagajce ich zargdzanie. Jednym z nich, corazéziej wywanym, jest symulacja
komputerowa. Umiefne modelowanie symulacyjne procesow zachogzh

w organizacji, pozwala na prognozowanie wynikéw oewgadzanych strategii oraz
wspomaga rozwiywanie ziaonych probleméw wynikagych z przygtej taktyki
zaradzanid. Jedm z metod wykorzystacych symulagj jest metoda dynamiki
systemow, opracowana pod koniec lat 50. XX w. prkeEorrestefa Metoda opiera si
na trzech filarach: na tradycyjnym zadzaniu, na prawach cybernetyki i na symulacji
komputerowej. Tradycyjne zadzanie identyfikuje problem az zagadnienie, ktére
wyznacza kierunek modelowania danego systemu. Pamagdpowiednim doborze
zmiennych wplywajcych na zachowanie systemu oraz wskazgiezki przeptywu
informacji pomédzy tymi zmiennymi. Formutuje reguly decyzyjne odpedzialne za
sterowanie modelem, nie jest jednak w stanie uchivgachowania si systemu jako
calaici. Cybernetyka odpowiada za paaénie wybranych zmiennych budaych model
w dodatnie lub ujemnegfle sprzzenia zwrotnego oraz pomaga w strukturalizacji madel
matematycznego dla budowanego systemu. Raanmie takiego modelu, obejmuoggo
czesto zalenosci nieliniowe, wymaga odpowiedniej metody numerygjznktomn

w przypadku dynamiki systemow jest diée symulacja komputerowa.
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2. SYMULACYJINY MODEL DOSTOSOWANIAWIELKO SCI ZATRUDNIENIA
DLA PRODUKCYJNYCH POTRZEB PRZEDSI EBIORSTWA ALFA

Alfa to séredniej wielkéci przedsgbiorstwo odzieowe z siedzibh na terenie
wojewoddztwa podkarpackiego. Zatrudnia przgte 85 pracownikow, w tym 70-80 os6b
stanowi, pracownicy bezp@ednio produkcyjni (ich liczba wahaesze wzgédu na
wielkos¢ produkcji w danym okresie). Zakres dziatdicioobejmuje szycie wizytowych
spodni mgskich zaréwno na rynek polski, jak i na rynki zagcane. Alfa produkuje trzy
wzory spodni charakteryzage sé rézna pracochtonnécia. Klientami s przede
wszystkim inne firmy odzieowe, sklepy oraz hurtownie odzmwve, a take klienci
indywidualni. Firma skupia sina produkcji pod konkretne zamdéwienia, nie posiada
wilasnej sieci dystrybucji oraz nie produkuje towamo swojego magazynu.

Podczas bada przedstbiorstwo udosipnito dane, ktore przedstawia tabela 1.
Pokazuj one ilg¢ spodni uszytych w poszczegdllnych wzorach (W1, WB) oraz
wielkos¢ zatrudnienia bezpoednio produkcyjnego dla kolejnych miesy od stycznia
2008 r. do sierpnia 2009 r..

Tabela 1. Zestaw danych udgstionych przez przeddiiorstwo Alfa

. ) llo$¢ uszytych spodni w
Rok/miesic | rodukeja ogolem 2 yo57czeg6inych wzorach | zatrudnienie [osoba)
sprzeda [szt./mies.]
W1 w2 W3
2008/01 12670 0 4054 8616 76
2008/02 11812 0 5906 5906 74
2008/03 10796 0 8853 1943 74
2008/04 10723 0 9651 1072 75
2008/05 10701 4387 0 6314 75
2008/06 11387 4441 0 6946 77
2008/07 9892 2770 7122 0 78
2008/08 8490 5434 3056 0 76
2008/09 11695 2924 2573 6198 77
2008/10 11511 2763 3108 5640 77
2008/11 8287 6132 2155 0 77
2008/12 8313 6318 1995 0 76
2009/01 9778 2347 7431 0 76
2009/02 9606 2882 6724 0 76
2009/03 10189 0 10189 0 72
2009/04 9708 777 8931 0 73
2009/05 10576 0 9413 1163 74
2009/06 11099 0 8102 2997 74
2009/07 10469 0 9736 733 74
2009/08 10812 0 9406 1406 75

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Korzystapc z udostpnionych danych oraz z modelu symulacyjnego WFINV2,
przedstawiajcego wielkdci zatrudnienia dla istniggych potrzeb firmy, dospnego
w bibliotece modeli symulacyjnych pakietu Ven3jmaproponowano model wtérny, ktéry
ukazuje powizania pomgdzy procesami wyspujacymi w badanym przedgiiorstwie
Alfa (rys. 1¥.

Rys. 1. Model wtérny
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Zrodio: Opracowanie wiasne.

W powyzszym modelu wygpuja trzy rodzaje zmiennych:

e« zmienne akumulacyjne (graficznie oznaczone prasaohi), ktdre
charakteryzyj stan danego systemu oraz gengiformacije, na ktorych oparte
sa wszystkie decyzje i dziatania kierownictwa;

e zmienne przeptywowe (graficznie oznaczone dwuliimiv strzatkami),
modyfikujace bezpérednio wartéci zmiennych akumulacyjnych;

e zmienne pomocnicze, dopetijeg obrazu systemu, pokone ze sab oraz
Z innymi zmiennymi za poma@oogniw informacyjnych pozwalagych wskazéa
jednoznacznie kierunek przyczynowo — skutkowy wesyse'.

Interpretacja powsszego modelu powinna byastpujaca. Kluczowe znaczenie maj
tu ,pracownicy” — jako zmienna akumulacyjna — orgrodukcja” i ,sprzeda” - jako
zmienne przeptywowe. W przypadku przetigirstwa Alfa zmienne ,produkcja”
i ,Sprzeda” sa sobie réwne (w rozliczeniu miesznym). Zmienna ,sprzeda
(wynikajaca z zamowig) oraz zmienna ,wydajrié pracownika” wptywaj bezpdrednio

® Vensim to jeden z programéw wspomaggih symulacje systeméw, w wersji edukacyjnej efmsy jest na
stronie http://www.vensim.com/.

® Nalezy podkreli¢, ze model ma charakter ogéiny.
" Por. R. Lukaszewichynamika systeméw zadzania PWN, Warszawa 1975, S.75-76.
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na iles¢ ,wymaganych pracownikédw”. Zmienna ,wydajfto pracownika " nie jest
wartaicia stah. Zalezy od wzoru szytych spodni, a ¢ei od ich pracochtonrioi. Jej
warteé¢ wyznacza zatem zmiennasrednia wydajné pracownika” skorygowana
wspétczynnikiem zalenym od pracochtonrigi produktu”. Zmienna ,wymagani
pracownicy” wplywa bezpwednio na koleja zmienny, przeptywow (,pozadana zmiana
zatrudnienia”), ktora uwzgtinia take czas potrzebny do adaptacji nowych pracownikow
(za pomoa zmiennej ,czas dostosowania pracownikow”). Zmeenpozadana zmiana
zatrudnienia” okréda jednoznacznie wielkd zmiennej ,pracownicy’. Zmienne
Jpracownicy” i ,wydajnag¢ pracownika” wyznaczaj wielkos¢ ,produkcji’, ktora

przechodzc przez ,zasoby magazynowe” ostatecznie trafiaspozeday”®.

3. ROZWINI ECIE SYMULACYJNEGO MODELU WTORNEGO

Rozwinkcie modelu wtérnego stanowi rozbudowanie dolnejojegesci tak, aby
mozliwe bylo jednoznaczne wskazanie potrzebnegcilopracownikéw bezpgednio
produkcyjnych niezédnych do realizacji przgfych zaméwiéa (w rozliczeniu
mieskcznym). Zmiena ,wymagani pracownicy” zagpuja wiec trzy nowe zmienne:
.Zapotrzebowanie na pracownikéw dla P1", ,zapotm&anie na pracownikéw dla P2”
oraz ,zapotrzebowanie na pracownikéw dla P3” (P2,iRP3 odpowiadaj produkcji
poszczegodlinych wzoréw spodni: W1, W2 i W3). Na zmie ,zapotrzebowanie
pracownikbw dla P1” maja wplyw nasgpujace zmienne: §rednia wydajnéé
pracownika”, ,zaméwienia na W1” oraz ,wspéitczynridorygujacy sredna wydajnaé
dla W1". Srednia wydajn& pracownika wynosi w przedgiiorstwie Alfa 138,5
szt./miesic i dotyczy szycia drugiego wzoru spodni (ckoeego przez kierownictwo
jako wzér podstawowy). Z edic migdzy wzorami spodni wynika pfia wydajnéé
pracownikéw przy ich produkcji. W przypadku wzoru wlynosi onasrednio 102,5
szt./miesic, a wkc ,Srednia wydajné pracownika” musi b§ skorygowana
o wspotczynnik réwny 0,74. Wszystkie trzy ,wspoOtamki korygujpce s$redni
wydajna¢” petnia teraz kolejno funkegj zmiennej ,wspotczynnik zalmy od
pracochtonnéci produktu”, ktéra znika z modelu.

Na zmienn ,zapotrzebowanie na pracownikéw dla P2” wplyavtgkie zmienne, jak
»Srednia wydajné¢ pracownika”, ,zaméwienia na W2” oraz ,wspotczynrikrygupcy
wydajnas¢ dla W2", ktéry w tym przypadku wynosi 1. Zmienpzapotrzebowanie na
pracownikéw dla P3” ksztaltaj ,srednia wydajné¢ pracownika”, ,zamoéwienia na W3”
oraz ,wspotczynnik koryguacy wydajndg¢ dla W3”, wynoszcy dla wzoru trzeciego 1,4.

Zmienne ,zapotrzebowanie pracownikow dla P1”, ,zapsbowanie na pracownikow
dla P2" oraz ,zapotrzebowanie na pracownikow dla” R8yznaczaj ,bilans
zapotrzebowania”, ktéry poprzez poréwnanie z wigtkp zmiennej ,pracownicy”
bezpdrednio wptywa na ,pgadars zmiarg zatrudnienia”. Gdy bilans jest ujemny,
nastpuje zwalnianie pracownikow; gdy jest dodatni, lemzine jest przgpie do pracy
dodatkowych oséb.

Ponizej przedstawiono warfci zmiennych oraz zateosci matematyczne opisige
rozbudowan cze$¢ modelu wtérnego:

8 Wartcici dla poszczeg6lnych zmiennych oraz pg&inia matematyczne pogdzy nimi mena znaléc
w M. Baran,Zastosowanie metody, op. cit., S. 248.
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spracownicy” = IF THEN ELSE (,p@adana zmiana zatrudnienia”-INTEGER
(,pozadana zmiana zatrudnienia”) > 0,49, INTEGER@gpdana zmiana
zatrudnienia”) + 1, INTEGER(,padana zmiana zatrudnienia”)) (1)
wartas¢ pocatkowa = 76

jednostka: osoby

,p0zadana zmiana zatrudnienia” = ,bilans zapotrzebowahjezas
dostosowania pracownikow” (2)
jednostka: osoby/miesi

»Srednia wydajné¢ pracownika” = 138,5

jednostka: sztuki/osoby/miasi (3)
,Zapotrzebowanie na pracownikéw dla P1" = ,zamévwaema W1"(Time) /
(»$rednia wydajné¢ pracownika™ ,wspotczynnik korygugcy sredni
iy ” 4
wydajnas¢ dla W1")
jednostka: osoby
.Zapotrzebowanie na pracownikéw dla P2" = ,zamévwaama W2"(Time) /
(»$rednia wydajnét pracownika” * ,wspotczynnik koryguapy sredni ®)
wydajnai¢ dla W2")|
jednostka: osoby
,Zapotrzebowanie na pracownikéw dla P3" = ,zaméwaema W3"(Time) /
(»$rednia wydajnét pracownika” * ,wspotczynnik koryguagy sredni )

wydajnai¢ dla W3")
jednostka: osoby

~Zamoéwienia na W1" = [(0,0)-(20,1)],(0,0),(1,0),02,(3,0),(4,4387),(5,4441),
(6,2770),(7,5434),(8,2924),(9,2763),(10,6132),(218,(12,2347),(13,2882), 7
(14,0),(15,777), (16,0),(17,0),(18,0),(19,0) (7)
jednostka: sztuki

.Zamoéwienia na W2" = [(0,0)—(20,20000)],(0,4054)5406),(2,8853),(3,9651),
(4,0),(5,0),(6,7122),(7,3056),(8,2573),(9,3108),2185),(11,1995),(12,7431), )
(13,6724),(14,10189),(15,8931),(16,9413), (17,8X28)9736),(19,9406)

jednostka: sztuki

»Zamoéwienia na W3” = [(0,0)-(20,10000)],(0,8616)%306),(2,1943),(3,1072),
(4,6314),(5,6946),(6,0),(7,0),(8,6198),(9,5640),00411,0),(12,0),(13,0), 9
(14,0),(15,0),(16,1163),(17,2997),(18,733),(19,1406 ©)
jednostka: sztuki

Wspotczynnik korygujcy sredni wydajnc¢ dla W1" = 0.74

jednostka: brak (10)
Wspotczynnik korygujcy sredni wydajna¢ dla W2" = 1 (11)
jednostka: brak

,wspoétczynnik korygujcy sredna wydajna¢ dla W3" = 1.4 (12)

jednostka: brak
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,oilans zapotrzebowania” = (,zapotrzebowanie nacprvenikéw dla P1” +
»Zapotrzebowanie na pracownikéw dla P2" + ,zapdb@aeanie na (13)
pracownikéw dla P3") — ,pracownicy”

jednostka: osoby

,czas dostosowania pracownikow” = 1. (14)
jednostka: miestc

Po wprowadzeniu wymienionych powsj zmian dolna c&¢ modelu wtérnego
przybrata postaprzedstawiog na rysunku 2.

Rys. 2. Rozwingta dolna czs¢ modelu wtérnego
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Zrodio: Opracowanie wiasne.

4. SYMULACJA NOWEGO MODELU

Po uzupetlnieniu modelu przgymi parametrami przeprowadzono symuacj
w programie VensimPLE. Poprzez poréwnanie wynikbw symulacji z danymi
historycznymi sprawdzono poprawédomodelu. Dla kroku symulacji przytp warta¢
0,5. Wyniki symulacji przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Wielké¢ zatrudnienia: dane historyczne i wyniki symulacji

Miesiac Dane historyczne Wyniki symulacji
1 76 76

2 74 74,5
3 74 74

4 75 74,5
5 75 75

6 77 76

7 78 78

8 76 77,5
9 77 77
10 77 78,5
11 77 78
12 76 76,5
13 76 76,5
14 76 76,5
15 72 76
16 73 74
17 74 73,5
18 74 73,5
19 74 74
20 75 74,5

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Analizujac powysze wyniki mana zauwayé, ze w széciu przypadkach as
identyczne z danymi historycznymi, wsmiu przypadkach mhia sig od danych
historycznych o 0,5 pracownika, w trzech przypadikac 1 pracownika, w dwdch
przypadkach o 1,5 pracownika i w jednym przypadkd pracownikéw. Maksymalna
wielkos¢ bledu stanowi wgc 5,55%. Powstate #iice pomédzy danymi mana
wyttumaczy przyjeciemsérednich wartéci dla takich zmiennych, jaksrednia wydajné¢
pracownika” oraz dla ,wsp6iczynnikbw korygeych $redna wydajnag¢” dla
poszczegodlinych wzoréw spodni. Innym wyttumaczenigst fakt, ze zamodelowany
zostat czynnik ludzki, ktéry podlega adym wahaniom (choroby, zle samopoczucie,
zwolnienia, urlopy itp.).

5. PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule zaproponowano rozwicie modelu wtérnego dotygzego
dostosowania wiellgei zatrudnienia do potrzeb produkcyjnych przebigirstwa Alfa.
Symulacja potwierdzita popraw#io modelu. Niewielkie rénice wystpujace pomedzy
wynikami symulacji a danymi historycznymi wynikly koniecznéci przyjecia dla
niektérych zmiennych wargoi srednich.

Przedstawiony model nie stanowé w firmie Alfa skuteczne i pomocne nadzie
w procesie zatrudniania i zwalniania pracownikoedlidvzia¢ pod uwag fakt, ze Alfa
nie wykorzystuje w petni swoich natiwosci produkcyjnych, w przypadku wkszych
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zamOwia firma jest w stanie w szybkim czasie adtré liczbe nowych pracownikéw
(bezparednio produkcyjnych) niezbinych do realizacji zleée Model mae réwnie
postwy¢ innym przedsbiorstwom o podobnym profilu produkcyjnym, ktére gmno
zaadaptowago do wiasnego otoczenia i wymaga
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THE DEVELOPMENT OF THE SYSTEM DYNAMICS SIMULATION M ODEL
OF THE PRODUCTION PROCESS STAFFING. A CASE OF THE
CORPORATION “ALPHA”

The article develops the simulation model of thpistthent between production process
staffing and changing production plan. Based on empésearch (acronim Corporation
Alpha), the model uses System Dynamics conventostiowing the problem structure and
for simulating basic relationships existing betwebase variables. The validation of the
problem structure is contextualized with historatal Methodological aim of the text is to
show how the System Dynamics modelling and simuatan be used for real system
processes analysis.



