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ANALITYCZNE I PRESKRYPTYWNE MOZLIWOSCI
WYKORZYSTANIA MODULOWEGO SYMULATORA
PRZEDSIEBIORSTWA PRODUKCYJNEGO

Czeéé 1. Modulowy symulator przedsigbiorstwa

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem prezentacji jest modulowy symulator przedsigbiorstwa produ-
kcyjnego (MSP) i jego mozliwosci aplikacyjne.

Zasadnicza czgscia MSP jest model matematyczny opisujacy funkcjonowa-
nie przedsicbiorstwa. Z formalnego punktu widzenia jest to uklad przed-
stawiajacy relacje miedzy zmiennymi charakteryzujacymi badany obiekt. Nie-
ktore z tych relacji sa zapisane jako rOwnania roznicowe, co pozwala opisywac
explicite zmienno$¢ charakterystyk przedsigbiorstwa w czasie.

Wersja komputerowa MSP, komplementarna w stosunku do modelu
matematycznego, stanowi bezposrednie narzgdzie eksperymentowania. Jest to
pakiet programow odwzorowujacych model matematyczny przedsigbiorstwa,
uzupelniony o program nadzorujacy i organizujacy prace catosci. Towarzyszy
mu pakiet realizujacy prace systemu wspomagania decyzji eksperymentatora
(SWDE). Oprogramowanie zostato napisane w jezyku MDL (Model Description
Language), ktory zaprojektowano i wykonano w zwiazku z potrzebami badan
nad MSP [1]. Konstrukcja jezyka zostala tak pomyslana, aby umozliwi¢
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wykorzystywanie systemu przez "uzytkownika nieprogramujacego” w trybie
konwersatoryjnym. Zaréwno MDL, jak i MSP s3 implementowane w systemie
mikrokomputera IBM PC (pod kontrolg DOS).

MSP posiada elastyczna struktur¢g modulowg, umozliwiajaca uniwersaliza-
cje modelu, tzn budowanie réznych wariantéw opisu przedsigbiorstwa, co takze
stwarza mozliwo$é ingerencji uzytkownika w strukture modelu w trakcie
wykonywania eksperymentow symulacyjnych. Modulowosé struktury modeiu
oznacza, ze jest on zbudowany z pewnej liczby sektoréw, odwzorowujacych
rézne obszary funkcjonowania przedsigbiorstwa, wyodrebnionych zgodnie
z zasada minimalizacji liczby powigzan mig¢dzysektorowych. Moduly te sa
wymienne (przy pewnych ograniczeniach) i moga by¢ zastgpowane przez
substytuty, ktore spelniaja te same funkcje, ale charakteryzuja si¢ odmienng
budowa wewnetrzna i sposobem funkcjonowania. Wymienno$¢ moduldéw ozna-
cza mozliwo$¢ odwzorowania réznych wariantéw przedsiebiorstw produkcyj-
aych, stosownie do aktualnych potrzeb uzytownika. W ten sposob uzyskuje si¢
wielofunkcyjno$é MSP, ktora sprawia, Ze w pewnym sensie jest on generatorem
matematycznych modeli przedsi¢biorstw produkcyjnych.

2. DYNAMIKA SYSTEMOWA JAKO ZAPLECZE METODOLOGICZNE
MSP

Zapleczem metodologicznym MSP jest Dynamika Systemowa (DS), a zwla-
sza te jej aspekty i wyniki, ktore uzasadniaja konstruowanie modeli o zmienne;j
strukturze, to znaczy takich, ktére umozliwiaja badanie strukturalnych reakcji
obiektéw na zmienne bodzce otoczenia. MSP pozwala zatem badac¢ zachowanie
rozpatrywanego systemu (przedsigbiorstwa) w zaleznosci od okreslonych przy-
czyn ksztaltujacych przebieg procesébw w nim zachodzacych oraz ustalaé
wskazania odno$nie sposobu ulepszania funkcjonowania systemu.

System jest tu postrzegany jako uklad zasoboéw (levels) powigzanych
strumieniami (rates) przeplywéw realnych i informacyjnych. Bezposrednio
obserwowalne i mierzalne sa jedynie zasoby natomiast informacje o ich stanach
stanowia przestanke do regulowania natg¢zed zwigzanych z nimi strumieni.
Sposéb, w jaki te informacje sa pozyskiwane, przetwarzane, przekazywane
i wykorzystywane, uog6lnia si¢ do postaci pewnych wzglednie trwatych regut
decyzyjnych (polityk), ktére decyduja o charakterze zmiennosci stanu systemu.
Przy tym, jako dominujace czynniki dynamiki badanego obiektu, rozwaza si¢
ciagi takich regul, ktére tworza petle informacyjnych sprzgzen zwrotnych
i w ktorych szczegblng wage przywiazuje si¢ do wystgpujacych w nim opdznien
determinujacych wlasnosci dynamiczne obiektu.

Koncepcja petli informacyjnego sprzgzenia zwrotnego ma w Dynamice
Systemowej kluczowe znaczenie. Petle takie uznaje si¢ za trwale skladniki
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struktury systemu, w ktorym podejmowane sa jakiekolwiek decyzje i dzialania
regulacyjne, z natury oparte na informacjach dotyczacych stanu systemu badz
jego czesci.

Wyst¢powanie w systemie wielu takich petli informacyjnych sprzezen
zwrotnych, w pewnym stopniu niezaleznych od siebie, ale i wspotoddziatywuja-
cych na jego funkcjonowanie, prowadzi do fluktuacji i niestabilnosci systemu.
W dodatku ztozonosé i wielokierunkowosé tych wspotoddziatywan powoduje, ze
zachowanie si¢ systemu staje si¢ nieintuicyjne i zwykla logiczna analiza relacji
w nim wystgpujacych nie jest w stanie wyjasniC funkcjonowania systemu.
Proponowane w tej sytuacji podejscie, ktorego celem jest wskazanie i w konsek-
wencji objecie kontrola czynnikow zachowania si¢ systemu, polega na zbudowa-
niu modelu komputerowego i wykorzystaniu go do wnioskowania w analizie
eksperymentalnej (symulacyjne;).

Nie wchodzac w tym miejscu w bardziej szczegolowa dyskusj¢ podejscia
forresterowskiego, zwro¢my uwage na pewna niekonsekwencje, jaka tkwi
w jednym z podstawowych postulatéw metody. Zada si¢ mianowicie, aby model
ujmowal wszystkie istotne dla funkcjonowania systemu relacie w nim wy-
stepujace. Dotyczy to w szczegolnosci ciagow relacji tworzacych reguty decyzyj-
ne, rowniez i tych, co do ktérych wiedza modelujacego jest niepelna lub
niedokladna. Tym samym badacz zostaje zobowiazany do odzwierciedlenia
w modelu takze i takich skladnikow systemu, ktore sa z natury stabo
zdefiniowane i tylko intuicyjnie pojmowane przez samych decydentéw. Iden-
tyfikacj¢ utrudnia — i to znacznie — fakt zmiennosci wielu zasad dzialania
w systemie, modyfikowanych przez decydentow w miar¢ zmieniajacych si¢
warunkoéw wewnetrznych i zewng¢trznych.

W mniejszym stopniu dotyczy to standardowych regut decyzyjnych, stoso-
wanych rutynowo i konsekwentnie w odniesieniu do procesOw — zwlaszcza
realnych — stanowiacych odbicie wegetatywnych funkcji systemu. Istotne
trudnosci, stawiajace pod znakiem zapytania skutecznos$c¢ zastosowania metody,
pojawiaja si¢ natomiast przy identyfikacji tych regut postepowania, ktore
odpowiadaja realizacji funkcji podstawowych (wyzszych) systemu i naleza do
jego sfery regulacyjnej. Stopien ich zlozonosci iest zazwyczaj znaczny i w nich tez
najsilniej przejawia si¢ adaptacyjnos¢ funkcjonowania systemu.

Poniewaz zadania, jakie w badaniu podejmujemy, obejmuja przede wszyst-
kim identyfikacj¢ wlasnie regul wyzszego rzedu, klasyczne podejscie DS musimy
podda¢ pewnej modyfikacji. O ile bowiem sposob odwzorowania relacji
fizycznych jest stosunkowo latwy, to modelowanie regut decyzyjnych stwarza
powazne trudnosci. Problem ten mozna rozwiazaé, stosujac dwa podejscia.
Pierwsze z nich, wykorzystywane w klasycznych modelach DS polega na
wlaczeniu do modelu regut decyzyjnych opisujacych explicite informacje brane
pod uwage przy podejmowaniu okreslonych decyzji. W tego typu modelach
istotne znaczenie ma wlasciwe dobranie zmiennych objasniajacych czy tez
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sposob ustalania wartosci zmiennych decyzyjnych, natomiast czgsto nie bierze si¢
pod uwage sposobu podejmowania decyzji przez decydentéw. Moze on byé
rozny od przyjetej koncepcji w modelu.

Alternatywne podejscie zostalo rozwinigte przez ekonomie eksperymental-
n3. W modelach tego typu tradycyjne reguly decyzyjne zostaly zastapione przez
rzeczywistych decydentéow, do ktorych nalezy nadanie wartosci wszystkim
zmiennym decyzyjnym na podstawie ich wiedzy, doswiadczen i indywidualnych
reakcji na doplywajace do nich informacje o przedsigbiorstwie i jego otoczeniu.
W szczegolnym przypadku, eksperymentatorem moze byé kierownik przed-
sicbiorstwa, ktorego sposob decydowania chcemy poznaé. Sposob podejmowa-
nia przez nich decyzji jest nastgpnie obserwowany i anaiizowany.

Model MSP, ktoéry zostanie przedstawiony w niniejszym opracowaniu
zostat zbudowany zgodnie z powyzszymi, zmodyfikowanymi zasadami klasycz-
nego podejscia dynamiki systemowe;.

3. MODULOWY SYMULATOR PRZEDSIEBIORSTWA

Jak juz o tym wspomniano, model MSP opisuje funkcjonowanie hipotetycz-
nego przedsiebiorstwa produkcyjnego. W modelu tym mozna wyrdznié cztery,
wyraznie odrebne (adekwatne do sfer dziatalnosci) bloki rownan. Ze wzgledow
merytorycznych kazdy z nich podzielono na mniejsze czgsci, zwane dalej
sektorami. Sg to bloki rownan opisujacych:

a) zmienne decyzyjne i egzogeniczne:

— sektor zmiennych decyzjnych,
— sektor zmiennych egzogenicznych,
b) czynniki wytworcze (naklady):
— sektor materiatowy,
— sektor zatrudnienia,
— sektor srodkow trwalych
¢) planowanie, wykonanie i sprzedaz wyprodukow anych wyrobow:
— sektor wspolczynnikow technologicznych,
— sektor planowania i wykonania produkcji,
— sektor sprzedazy wyrobow gotowych,
d) rachunek kosztow wlasnych i wynik finansowy:
— sektor wynagrodzenia pracownikow,
— sektor kosztow wilasnych produkcji,
— sektor finansowy,
— sektor kredytow.
Bloki réwnan sa ze soba powijzane wzajemnie i sprz¢zone z otoczeniem
reprezentowanym przez odbiorcow wyrobow finalnych oraz budzet panstwa.
Schemat powigzan strukturalnych modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat powiazan strukturalnych w modelu MSP.

Réwnania zawarte w trzech ostatnich blokach sa relacjami odwzorowujacymi
sfere dzialalnosci rzeczowe;j i finansowej przedsigbiorstwa. Obejmuja one okolo
180 réwnan. Poniewaz niektére z nich sa funkcjami wektorowymi badz
macierzowymi, rownania te opisuja lacznie ksztaltowanie si¢ okoto 420 zmien-
nych. W modelu przyjeto zalozenie o produkcji trzech wyrobow, do wytwarzania
ktorych uzywa si¢ trzy rodzaje materialow podstawowych, materialy pomoc-
nicze, przedmioty nietrwale, wykorzystuje si¢ dwa typy urzadzen technoiogicz-
nych i inne rodzaje Srodkéw trwalych oraz rézne kategorie pracy.Te ostatnie
wyrdzniono ze wzgledu na poziom wyksztalcenia (niewykwalifikowani, wy-
kwalifikowani, specjalisci) oraz stopien ich zwigzku z produkcja (bezposrednio
produkcyjni, obstuga produkcji oraz pracownicy zarzadu przedsi¢gbiorstwa).
Modelowane przedsigbiorstwo, zuzywajac w procesie produkcji materialy
i prace oraz wykorzystujac posiadane zasoby srodkéw trwatych, produkuje na
podstawie okreslonej w danym momencie technologii, taka ilos¢ wyrobow, jaka
zostala okreslona przez plan produkcji (decyzj¢ eksperymentatora). Jest ona
korygowana stosownie do biezacych zasobow czynnikow wytworczych. Wy-
tworzona produkcja jest na rynku stosownie do zamowien odbiorcow, po cenach
transakcyjnych, okreslanych w relacji do stosunku popytu i podazy. Przychody
ze sprzedazy pomniejszone o skalkulowane uprzednio koszty produkcji stano-
wig podstawe do wyznaczenia wyniku finansowego. :
Zysk, zgodnie z obowiazujacymi przepisami dzielony jest pomigdzy zaloge
i przedsiebiorstwo. W tym ostatnim przypadku zasila on poszczegdlne fundusze,
wsrdd ktérych wazng role pelni fundusz rozwoju. Stanowi on bowiem pod-
stawowe zrodlo finansowania dzialalnosci inwestycyjnej podejmowanej przez
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przedsigbiorstwo. Jest on wtedy uzupelniony przez kredyty uzyskiwane z banku.
W wyniku dzialalnodci inwestycyjnej znacznym zmianom moze ulega¢ techno-
logia wytwarzania produkowanych wyrobow.

Odmienng struktur¢ oraz znaczenie funkcjonalne maja zmienne zawarte
w pierwszym z wymienionych wczesniej blokow, obejmujacym modut decyzyjny
oraz modul zmiennych egzogenicznych.

Sektor decyzyjny w zasadzie zawiera list¢ zmiennych poddawanych ingeren-
cji eksperymentatora. Dlatego tez wielkosci te ujete zostaly w odrgbny zbior
zmiennych decyzyjnych i wylaczone zostaly z modelu formalnego, tworzac
odregbny modul. Eksperymentator okresla takie podstawowe wielkosci, jak:
oferowane odbiorcom ceny produktow wytwarzanych przez przedsiebiorstwo,
wielkosci produkcji wyrobow, biezace zamowienia na materialyi zatrudnienie
dodatkowych pracownikow oraz na zakupy inwestycyjne. Dodatkowo, decyzji
eksperymentatora pozostawiono nicktdére parametry okreslajace polityke placo-
wa przedsigbiorstwa. Sa to, jak tatwo zauwazycC, wielkosci istotne zarowno dla
biezacego funkcjonowania przedsigbiorstwa, jak i dla jego rozwoju w dluzszym
okresie. Ustalenie ich na poziomie zapewniajacym mozliwie najwyzsza efektyw-
nos¢ ekonomiczng przedsigbiorstwa nie jest zadaniem tatwym. Dlatego do MSP
mozna przylaczy¢ dodatkowy modul, w postaci tzw. systemu wspomagania
decyzji eksperymentatora (SWDE).

Sektor zmiennych egzogenicznych pelni w modelu rdwniez rol¢ szczegdlna.
Relacje w nim zawarte (jest ich 25) opisuja ksztaltowanie si¢ kilkudziesigciu
wielkosci zewngtrznych i tym samym niejako modeluja otoczenie przedsigbiorst-
wa. Zawarte s3 tutaj m.in. parametry, za pomoca ktérych centralny organ
sterujacy gospodarka oraz instytucje z nim zwiazane oddzialywuja na sposob
funkcjonowania przedsi¢gbiorstwa. Sa to w szczegodlnoscei:

— parametry okreslajace reguly opodatkowania wyniku finansowego przed-
siebiorstwa oraz parametry odzwierciedlajace warunki kredytowania,

— wspolczynniki amortyzacji poszczegdlnych grup srodkéw trwalych oraz
takie obicktywnie istniejace wielkodci, jak przecigtna placa w gospodarce
w danym momencie, wskaznik inflacji, wynikajacy z uregulowan prawnych
jednostkowy fundusz czasu pracy pracownika,itp. Istotna grupe relacji w tym
sektorze stanowiag rownania opisujace mechanizm przetworzenia decyzji eks-
perymentatora na wielkosci wynikowe odpowiednich zmiennych.

Przed kazdym eksperymentem symulacyjnym istnieje mozliwos$¢ zmiany
poszczegdlnych regut badz parametrow, co pozwala odzwierciedla¢ zmieniajace
si¢ warunki dzialania przedsigbiorstwa, badz tez moze wynikaé z celowych
dzialan eksperymentatora ukierunkowanych na zaprojektowanie zmian struk-
turalnych modelowanego obiektu.
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4. SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI DLA POTRZEB MSP

Rozbudowana struktura i duza ilos¢ informacji generowana przez MSP
utrudnia §ledzenie przebiegu ksztaltowania si¢ w czasie wartosci duzej liczby
zmiennych, a tym samym racjonalizacj¢ podejmowanych decyzji W celu
ulatwienia uzytkownikowi MSP (eksperymentatorowi) podejmowania decyzji,
tzn. przede wszystkim nadawania wlasciwych wartosci zmiennym decyzyjnym,
dotaczono don SWDE (por. rys. 1). Jest on systemem niezaleznym, cho¢ scisle
zwiazanym z MSP; gromadzi on, przechowuje, przetwarza i udostgpnia — zgod-
nie z zyczeniami uzytkownika MSP —dane i modele wykorzystywane przez niego
w procesie decyzyjnym.

Zadanie, jakie stawiamy przed SWDE, polega przede wszystkim na ulat-
wieniu uzytkownikowi dostgpu do informacji zrodlowych zwiazanych z funkc-
jonowaniem MSP. Informacje te, po kazdorazowym przebiegu symulacyjnym s3
przekazywane do bazy danych SWDE danego uczestnika rozgrywki. Ponadto
baza danych SWDE bedzie gromadzié, przechowywac i udostgpniac uzytkow-
nikowi informacje o otoczeniu przedsigbiorstwa w zakresie ustalonym przez
projektanta. Informacje te beda prezentowane nie tylko w postaci tablic
zawierajacych pozadane dane (definiowanych zgodnie z Zyczeniem uzytkownika
SWDE), ale takze b¢da one mogly by¢ rownolegle prezentowane w postaci np.
wykresow, histogramow itp., zgodnie z wyborem dokonanym przez uzytkow-
nika.

Warto podkreslié, ze rozmiary MSP i zwigzanego z nim “systemu infor-
macyjnego” wymagaja, aby w kazdym momencie jego wykorzystywania dostep-
ne byly szczegdlowe informacje o dotychczasowym jego funkcjonowaniu.
W podobny sposéb powinny by¢ réwniez udostgpnione np. definicje poszczegdl-
nych zmiennych wystepujacych w MSP i informacje o poszczegélnych row-
naniach tego modelu. Jest to zatem swego rodzaju ekspresowa informacja
o "przedsigbiorstwie”, ktorego modelem jest MSP.

Kolejnym waznym zadaniem, jakie stoi przed SWDE, jest — z definicji
— wspomaganie uczestnika rozgrywki w prowadzonym przez niego procesie
decyzyjnym. Wspomaganie to obejmuje zarowno formalizowanie probleméw
decyzyjnych, jak i poszukiwanie rozwiazan racjonalnych — w szczegolnosci
optymalnych. Wykorzystano do tego celu metody i procedury przetwarzania
informacji Zrédlowej, zawartej w bazie danych SWDE, na informacje bardziej
ztozone, dostosowane do potrzeb i oczekiwan eksperymentatora. Beda to przede
wszystkim modele wywodzace si¢ z obszaru badan operacyjnych i ekonometrii.
Utworza one lacznie baz¢ modelowa SWDE. Warto jednak zauwazy¢, ze zadanie
SWDE polega na wspomaganiu eksperymentatora w prowadzonym przez niego
procesic decyzyjnym, a nie jego zastgpowanie poprzez automatyzacj¢ tego
procesu. Jest tak m.in. dlatego, ze wiclu probleméw nie udaje si¢ ustruk-
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turalizowac, a wtedy tylko czgsciowo mozna si¢ oprzeé¢ na metodach ilosciowych
i trzeba korzystac z postgpowania heurystycznego.

Aby sformulowane wyzej zadania stawiane przed SWDE mogly by¢é w pelni
zrealizowane, niezbgdne stalo si¢ rozwiazanie problemu pomigdzy uczestnikiem
rozgrywki i SWDE. W obecnie uzytkowanej wersji SWDE jest wyposazony
w podstawowy typ interfejsu, jakim jest opcja "menu”.

WspomnieliSmy juz wczesniej, Ze poziom szczegdlowosci rozwigzan dla
potrzeb przyjmowanych w SWDE budowanym dla potrzeb uzytkownika MSP
jest narzucony przez jego konstruktora. Nie oznacza to jednak, ze struktura
SWDE nie bedzie podlegala ewolucji w miarg¢ trwania rozgrywki. Naplywajace
wyniki beda bowiem sklaniaty uczestnika rozgrywki do samodzielnego definio-
wania ("montowania” z dost¢gpnych elementéw) nowych narzedzi analitycznych
i optymalizacyjnych. Powinny one by¢ lepiej dostosowane do zmieniajacych sig
potrzeb i oczekiwan uzytkownika SWDE.

SWDE powinien wobec tego obejmowac nast¢pujace elementy sktadowe:

1) zarzadzanie dialogiem miedzy uczestnikami rozgrywki a SWDE (za
posrednictwem “menu”);

2) zarzadzanie analizami realizowanymi przez SWDE (udost¢pnienie uzyt-
kownikowi katalogu metod i procedur przetwarzania informacji, ktore zawarte
s3 w bazie modeli SWDE);

3) zarzadzanie prezentacja informacji (wraz z katalogiem grafiki i bazg
grafiki);

4) zarzadzanie pozyskiwaniem danych dla potrzeb SWDE.

Element ten obejmuje katalog dostgpnych danych i informacji oraz centralna
i robocza bazg danych; ta ostatnia stuzy do okresowego przechowywania
wynikow analiz zrealizowanych na danym etapie rozgrywki.

CZESC II. TESTOWANIE WIARYGODNOSCI MSP

1. WPROWADZENIE

Proces testowania wiarygodno$ci modelu jest procesem ciaglym, wykony-
wanym zaréwno na etapie budowy modelu jak i jego eksploatacji. Niestety, jak
dotychczas, w literaturze przedmiotu brak zgodnosci zar6wno co do rozumie-
nia tego procesu, jak i sposobu jego przeprowadzenia [por. np. 3].
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Opierajac si¢ na wynikach zawartych we wspomnianej pracy odnosnie
poszczegllnych testow, jakim powinien by¢ poddany model symulacyjny,
przeprowadzono proces testowania wiarygodnosci MSP.

Niektore z testow zostaly wykonane juz w trakcie konstruowania po-
szczegblnych rownan MSP. Dotyczy to przede wszystkim testow zgodnosci
jednostek wymiarow fizycznych obu stron kazdego z rownan modelu, a takze
podstawowych testow bilansowych. Dokonano weryfikacji zgodnosci modelu
komputerowego z modelem konceptualnym. Zweryfikowano ponadto popraw-
nos¢ sformulowania pojedynczych relacji modelu. Fakt, ze badania dotycza
modelu hipotetycznego spowodowal, iz nie mozna byto dokonac testu weryfiku-
jacego "historyczng” zgodno$¢ wynikow dostarczanych przez model.

Wydaje sig, ze wyniki przeprowadzonych testow upowazniaja do stwier-
dzenia poprawnosci modelu. W zwiazku z tym przystapiono do koncowej serii
testow majacych za zadanie sprawdzic, czy przy ustalonych warunkach poczat-
kowych, model nie dostarcza bezsensownych wartosci, nie popada w niepozada-
ne oscylacje, innymi stowy, czy wyniki eksperymentéw sa prawdopodobne
w Swietle zasad funkcjonowania przedsigbiorstwa przemystowego.

2. ANALIZA FUNKCJONOWANIA MODELOWANEGO
PRZEDSIEBIORSTWA

2.1. Charakterystyka warunkéw poczatkowych

Jednym z podstawowych probleméw poprzedzajacych przeprowadzenie
eksperymentow symulacyjnych jest dobor wartosci poczatkowych dla zmien)
nych i parametrow wystepujacych w modelu. Powinny one spetnia¢ przynajm-
niej dwa warunki: zapewnia¢ w miarg stabilne funkcjonowanie modelu przed-
sigbiorstwa oraz umozliwia¢ analiz¢ wynikow eksperymentow symulacyjnych.
Analiza ta jest szczegOlnie skomplikowana poprzez fakt, ze na efekty dziatalnosci
przedsi¢biorstwa wplywa wiele réznorakich proceséw gospodarczych, ktorych
skutki czesto nakladaja si¢ na siebie lub znosza nawzajem. W tej sytuacji
zdecydowano si¢ na znaczne zroznicowanie warunkow poczatkowych — o skali
nieczesto wystepujacej w realnych przedsigbiorstwach — dla poszczeg6lnych
czynnikow produkcji, a w rezultacie i dla wyrobow. W ten sposob stosunkowo
latwiej bedzie mozna oceni¢ wplyw poszczegdlnych elementdéw modelu na
ostateczny wynik badan symulacyjnych.

Przedsigbiorstwo, ktore jest opisane za pomoca MSP, produkuje w skali
rocznej po 36 000 sztuk kazdego z wyrobow. Przecigtne zatrudnienie pracow-
nikéw (dla wyrdznionych kategorii) ksztaltuje si¢ na poziomie:
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Kol 1 2 3 )3
1 300 60 30 390
2 300 60 30 390
3 300 70 40 410
5 900 190 100 1190

Technologia charakteryzowana jest przez zestaw wspofczynnik 6w technologicz-
nych, okreslajacych pracochtonnosé, materiatochlonno$é i czasochtonnosé na
jednostke¢ produkowanego wyrobu.

Pozostale warunki poczatkowe, to:

— ceny materiatow: 3 tys. zi,

— srodki trwale: 50 urzadzen pierwszego typu oraz 50 urzadzen drugiego
typu lacznie stwarzajacych 1000 stanowisk pracy,

— amortyzacja 22 800 tys. zt (miesi¢cznie), w tym:

— budynki i budowle (25%) 5700 tys. zt,
— srodki transportowe (10%) 2280 tys. zi,
— maszyny i urzadzenia (60%) 13 860 tys.zt,
— pozostale (5%) 1140 tys. zl,

— udzial w kosztach produkcji:
wynagrodzenia: 16% = 45600 tys. zt

amortyzacja 8% = 22800 tys. zt
materialy: 65% = 185250 tys. zt,
pozostale: 11% = 31350 tys z1,

Ceny transakcyjne sprzedawanych wyrobow ustalono odpowiednio na
50 tysiecy ztotych, co zapewnia intensywnos¢ strumienia zamowien na poziomie
aktualnej wielkosci produkcji.

Przy powyzszych zatozeniach przedsigbiorstwo moze osiagna¢ przychod ze
sprzedazy w wysokosci 327 750 tys. zt.

Poczatkowy stan funduszu rozwoju: 64 000 tys. zt.

Nastepnie przystapiono do przeprowadzenia eksperymentu symulacyjnego
(eksperyment 1.) majacego za zadanie zweryfikowa¢ poprawnosé wynikow
dostarczonych przez model, przy ustalonych wyzej warunkach poczatkowych.

2.2. Eksperyment symulacyjny 1.

Zalozenia: Struktura modelu oraz warunki poczatkowe i wartosci zmien-
nych decyzyjnych stale przez 60 miesigcy.

Cel: Analiza funkcjonowania modelowego przedsigbiorstwa przy ustalo-
nych uprzednio warunkach poczatkowych przez 60 miesigcy.

Wnioski: Przedsigbiorstwo odczuwa wiele niekorzystnych tendencji, z kto-
rych najwazniejsze to: zmniejszajacy si¢ z roku na rok wynik finansowy
przedsigbiorstwa (wykres 1.), a co za tym idzie coraz mniejszy zysk netto (FZYSP)
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oraz znacznie pogarszajaca si¢ rentownos¢ poszczegélnych wyrobow.
Przyczyna tego zjawiska jest znaczny wzrost kosztow wlasnych sprzedazy
wyrobow (KJWSK wykres 3) przy utrzymujacych si¢ statych cenach sprzedazy.
Z kolei przychody ze sprzedazy (SWSPG), po poczatkowym okresie stabilizacji
(pierwsze 24 miesigce), rOwniez wykazuja znaczny spadek (wykres 2).
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Koszty rosng przede wszystkim na skutek pogarszajacych si¢ warunkow
technicznych produkcji, spowodowanych starzeniem si¢ maszyn i urzadzen.
Zgodnie zzalozeniami przyjetymi w MSP, procesy te maja najsilniejszy wptyw na
wzrost zuzycia materialow bezposrednio produkcyjnych (MIZUZ). Dodatkowa
przyczyna klopotow finansowych przedsigbiorstwa w ostatnich trzech latach jest
niewykonywanie planow produkcji na skutek niedoboru pracownikéw o od-
powiednich kwalifikacjach. Sygnalizuja to wartosci zmiennej WIRPL, sys-
tematycznie mniejsze od jednosci. Analiza pozostatych wspolczynnikow wyko-
nania planow produkcji WIRPC wskazuje rowniez na niedobor materialow
poczawszy od 34 miesigca oraz na utrzymujacy si¢ przez caly okres nadmiar
srodkow trwatych. Wynika stad, ze korekcie nalezy podda¢ wielko$¢ zamowien
na materialy bezposrednio produkcyjne oraz na sile robocza.

Dodatkowa konsekwencja niewykonywania planoéw produkcji s3 rosnace
obcigzenia z tytulu wyplat ponadnormatywnych wynagrodzen (FPOWY).
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Narzucaja si¢ tu oczywiste wnioski:

a) porownujac ceny zadane za poszczegélne wyroby (50 tys.) z jedno-
stkowym kosztem wlasnym ich sprzedazy (48,2 tys) mozna latwo stwierdzic, ze sa
one zbyt niskie;

b) nalezy zwigkszy¢ poziom zamdwien na materialy oraz zapotrzebowanie
na sile robocza;

c) nalezy dokona¢ weryfikacji zalozonych wartosci wspolczynnikow czaso-
chtonnosci maszyn i urzadzen.

Przy uwzgl¢dnieniu powyzszych postulatéw postanowiono przeprowadzic
nast¢pne eksperymenty symulacyjne.

2.3. Eksperyment 2.

Zatozenia: Wartosci zmiennych decyzyjnych sa dalej stale przez 60
miesi¢cy.

Uwzgledniajac jednakze wnioski wynikajace z wczesniejszej analizy pod-
wyzszono ceny wyrobow do 65 tys. zlotych, a takze zwigkszono zamdwienia na
materialy bezposrednio produkcyjne. Wprowadzono dodatkowo zamowienia
pracownikow poszczegdlnych kategorii.

Celem eksperymentu przy takich zalozeniach jest porownanie wynikow
z wartosciami zmiennych obserwowanych w eksperymencie 1.

Wprowadzenie zwigkszonych zamowien na materialy oraz silg¢ robocza
spowodowato uchylenie limitujacego wplywu czynnikéw produkcji na stopien
wykonania planu. Produkcja ksztaltuje si¢ teraz na poziomie planowanym,
czego konsekwencja jest m.in. stala wartos¢ sprzedazy w analizowanym okresie
(por. wykres 5. przedstawiajacy zmienna SWSPG).
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Zmiana cen sprzedazy wyrobow oraz ustabilizowane dochody ze sprzedazy
wplywaja na pewna poprawg wyniku finansowego przedsigbiorstwa (wykres 4.).
W dalszym ciagu jednak wyniki te nie sa zadowalajace. Juz bowiem poc koniec
trzeciego roku pojawiaja si¢ wartosci ujemne i w dalszych okresach ujemne
tendencje ulegaja nasileniu. Gléwna przyczyng trudnosci finansowych przed-
sigbiorstwa sa powickszajace si¢ koszty wlasne sprzedazy produkcji KKWSR,
(wykres 6).
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Wzrost z roku na rok kosztow produkcji wynika przede wszystkim
z pogarszajacej si¢ technologii (gorsze parametry starzejacego si¢ aparatu
technologicznego powoduja wigksze zuzycie materiatow, czasu pracy pracow-
nikOw i czasu pracy maszyn na jednostke¢ wyrobu), a takze ze wzrostu kosztow
jednostkowych robocizny. Przykladowe tendencje ksztaltowania si¢ wspolczyn-
nikoéw technologicznych przedstawiono na wykresach 7., 8.,1 9.
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Poprawa obserwowanej technologii mozliwa jest poprzez zmiane struktury
aparatu wytworczego, a wigc w drodze zakupu nowych jednostek technologicz-
nych z korzystniejszymi parametrami odnosnie materialochlonnosci, pracoch-
lonnosci i czasochlonnosci. W zwiazku z tym, w nastepnym eksperymencie
postanowiono zbada¢ wplyw dzialan inwestycyjnych na sytuacje w modelowa-
nym przedsigbiorstwie.

2.4. Eksperyment 3.

Zatozenia: Przedsigbiorstwo dziala w stalych warunkach, wartosci po-
czatkowe zmiennych sa takie same jak w eksperymencie 2. Wartosci zmiennych
decyzyjnych — poza inwestycyjnymi — state przez 60 miesiecy (na poziomie jak
w poprzednim eksperymencie). Podjeto decyzje o zakupie czterech jednostek
technologicznych pierwszego typu (Q = 1) w cenie 30000 tys. zlotych kazda
o parametrach technologicznych w zakresie materialochlonnosci i czasochton-
nosci korzystniejszych od dotychczas uzytkowanych (wspoélczynniki pracoch-
lonnos$ci pozostawiono bez zmiany).

Celem eksperymentu jest obserwacja wplywu decyzji o inwestycjach na
wyniki przedsigbiorstwa w warunkach stalych przez 60 miesigcy.

Wprowadzenie zmiennej decyzyjnej DECIN(1) w pierwszym miesigcu
powoduje zwickszenie liczby maszyn i urzadzen (z opdznieniem trzymiesiecznym
bedacym okresem niezbgdnym na instalowanie maszyn). Na wykresie 10
przedstawiono ksztaltowanie si¢ zmiennej CIQMU (liczba maszyn i urzadzen
Q-tego typu), gdzie widoczne jest zwigkszenie si¢ stanu tych maszyn w czwartym
miesigcu i utrrzymywaniu si¢ na osiggni¢tym poziomie juz do konca analizowa-

nego okresu. Wykres 10-
e 10 Zmienna: CIQMU
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Wprowadzenie do uzytkowania nowych urzadzen powoduje czgsciowo
odnowienie struktury parku maszynowego, co w konsekwencji wplywa korzyst-
nie na zmiany technologii wytwarzania. Zmiany te nie s3 jednakze wystarczajaco
duze, aby mogly w sposob istotny wplywa¢ na charakterystyki finansowe
przedsigbiorstwa. Obserwujemy, co prawda, niewielka poprawe osigganego
wyniku finansowego (wykres 11) wynikajaca z pewnej niewielkiej obnizki
kosztow jednostkowych (spowodowanej mniejszym zuzyciem materialow), ale
zasadniczo nie zmienia to obrazu wynikow przedsigbiorstwa. Nie mozna bylo
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zresztg oczekiwac czego$ innego, poniewaz pozostale skladniki kosztow nie
zmniejszaja si¢. Przyktadowo koszty wynagrodzen wzrastaja, chociazby w wyni-
ku inflacji, a koszty amortyzacji wzrosng, poniewaz liczone sa od wickszej
wartosci majatku trwalego (zakupiono nowe drozsze maszyny, a nie podj¢to
decyzji o wycofaniu innych, tym samym nie ulegta bardziej istotnej zmianie
struktura majatku trwalego).

Eksperymenty testujace wiarygodnosé MSP, opisane w niniejszym opraco-
waniu, wskazuja na poprawne jego dzialanie. Poniewaz jednak proces tes-
towania jest procesem ciaglym, bedzie on musiat by¢ powtarzany kazdorazowo
przy wprowadzaniu zmian w rownaniach modelu.

Zasadnicza kwestia jest odejscie od zalozenia o dzialalnosci przedsigbiorst-
wa w statych (ustalonych na poczatku) warunkach. Nie ma potrzeby specjalnie
uzasadnia¢, ze kazda jednostka gospodarcza musi dostosywaé swoje dzialanie do
sytuacji, w ktorej si¢ znajduje. Tego typu badania eksperymentalne wykraczaja
jednak poza etap testowania modelu.

3. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE MSP

Eksperymentowanie symulacyjne przy uzyciu MSP moze by¢ prowadzone
zuwzglednieniem szerokiego wachlarza zagadnien poznawczych i praktycznych.
W najogodlniejszym ujeciu moga to by¢ zardwno badania analityczne, jak
i preskryptywne.

Celem badan analitycznych jest poznanie reakcji obiektu na rdznego rodzaju
oddzialywania zewnegtrzne i wewnetrzne. Te pierwsze oznaczaja bodzce skiero-
wane na przedsigbiorstwo z otoczenia, te drugie — to zmiany zachodzace
w strukturze przedsigbiorstwa.

Poniewaz, jak to juz wspomniano, nicodlacznym elementem MSP jest
eksperymentator, stanowiacy niejako integralny skladnik struktury modelowego
przedsigbiorstwa, wyrdznienie analiz dynamicznych i strukturalnych nie jest tu
oczywiste. Kazde bowiem oddzialywanie zewn¢trzne bedzie wywolywac nie
tylko bezposrednia reakcje systemu rozpatrywanego jako mechanizm, ale bedzie
tez powodowac zmiany w zachowaniach eksperymentatora. Jako reprezentant
kierownictwa modelowanego przedsigbiorsrwa bedzie on przeciez, choéby
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podswiadomie adaptowal swoje dzialania do zmieniajacych si¢ biezaco warun-
kow, a takze do efektow tych dziatan. Trudnosé te da si¢ pokonac formutujac
jednoczesnie reguly podejmowania decyzji przez ekseprymentatora i ustalajac
odpowiednie scenariusze symulacyjne. Latwo jednak zauwazy¢, ze zarOwno
w sytuacji “usztywniania” struktury przedsi¢gbiorstwa (zwlaszcza ustalenia regut
decyzyjnych eksperymentatora), jak i przy dopuszczeniu zmiennosci tejze
struktury, modyfikowanej biezaco, MSP stwarza mozliwo$¢ prowadzenia wielu
interesujacych badan o charakterze prognoz warunkowych, czy tez analiz typu
"what - if”.

Szczegllne znaczenie przywiazujemy tu do ewentualnosci badan reakcji
przedsiecbiorstwa na te oddzialywania zewnetrzne, ktorym przypisuje si¢ charak-
ter sterowania gospodarczego, zwlaszcza posredniego — parametrycznego.
Okreslenie zachowan typowego przedsigbiorstwa przemystowego, poddanego
czynnikom i uwarunkowaniom stwarzanym przez organa sterujace gospodarka,
ma bowiem istotne znaczenie dla skutecznosci polityki gospodarczej. Wydaje si¢,
ze z tego punktu widzenia, a zwlaszcza w aspekcie oceny: czy i w jakim stopniu
parametry sterujace wywoluja pozadane zmiany w funkcjonowaniu przed-
siebiorstw, MSP moze by¢ uzytecznym narzedziem analiz.

Model moze w szczegolnosci stac si¢ instrumentem badan sposobu dzialania
przedstawicieli roznych grup decydentow gospodarczych — przede wszystkim
kierownikOéw przedsi¢biorstw, ale tez 0sob reprezentujacych osrodki ksztal-
towania polityki gospodarczej. Analiza zachowan eksperymentatoréw pode-
jmujacych decyzje w symulowanym przedsi¢biorstwie i identyfikacja stosowa-
nych przez nich regul decyzyjnych jest — w swietle powyzszych uwag — dos¢
oczywistym, a interesujacym, celem zastosowan MSP.

Zagadnienia doboru oddziatywan na obiekt w taki sposdb, aby uzyskiwac
jego pozadane reakcje, stanowiag w badaniach symulacyjnych odrgbna klasg
zadan, okre§lonych mianem badan preskryptywnych. Tego rodzaju problemami
zainteresowany bedzie zapewne polityk gospodarczy, ktéry zamierza wywoly-
waé pozadane zachowanie si¢ przedsigbiorstw przez ustalenie wiasciwych
wartosci parametrow stanowiagcych bodzce i/lub ograniczenia kontroli dla
jednostek gospodarczych. W szczegdlnosci mozna tu mowi¢ o doborze paramet-

r6w optymalnych, to znaczy takich, ktore spowoduja najlepsze — z punktu
widzenia ustalonego kryterium — zachowanie si¢ przedsi¢cbiorstwa. Problem
ustalenia takich tzw. sterowan optymalnych, co jest mozliwe na drodze analitycz-
nej tylko przy upraszczajacych zalozeniach, moze by¢ efektywnie rozwigzywany
réwniez przez eksperymentowanie symulacyjne. Zauwazmy, ze przy uzyciu MSP
eksperymenty w tym zakresie moga by¢é wzbogacone o udziat "czynnika ludz-
kiego” (eksperymentatora), ktéry by reprezentowal przecigtne przygotowanie
zawodowe, do$wiadczenia i preferencje kierownikow przedsigbiorstw. Co wigcej,
MSP mozna tu potraktowac jako swego rodzaju "pole gry”, na ktorym prowadza
rozgrywke dwaj partnerzy: optymalizujacy swoje decyzje kierownik przed-




