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UZYTECZNOSC SYMULACYJNEGO MODELU SItY ROBOCZE)
WM W HIPERMARKECIE. METODYKA DYNAMIKI SYSTEMOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania uzytecznosci symulacyjnego modelu sity roboczej WM w organizacjach
innych niz przedsiebiorstwa produkcyjne. Model WM oparty na metodyce Dynamiki Systemow zostat opracowany
przez autorke w rozprawie doktorskiej i stuzyt przede wszystkich przedsiebiorstwom i firmom produkcyjnym. Obecnie
autorka przedstawia badania okreslajace mozliwos¢ wykorzystania modelu WM w wielopowierzchniowych organizacjach
handlowych, tj. w hipermarketach i stawia nastepujace pytania badawcze: ,Czy zbudowany model symulacyjny moze
by¢ wykorzystany przez firmy nieprodukcyjne?”; ,Czy wszystkie czesci modelu beda niezbedne dla przeprowadzenia
podstawowych symulacji w systemie?”; ,Jakie modyfikacje w modelu chciatoby przeprowadzi¢ kierownictwo firmy, w
ktérej odbeds sie badania? Do badan wybrano typowy dziat sprzedazy bez funkcji produkcyjnej w jednym z wiodacych
hipermarketéw w Polsce. Podczas pogtebionych wywiadéw z kierownictwem dziatu zebrano niezbedne dane empiryczne,
ktére nastepnie skwantyfikowano i uzyto w symulacyjnym modelu WM. Wyniki pokazaty, ze symulacyjny model sity
roboczej WM moze zosta¢ wykorzystany przez firmy handlowe typu hipermarkety. Cho¢ pierwotny model zaktadat dobér
pracownikéw bezposrednio produkcyjnych, to mozna go réwniez wykorzystaé w dziatach zajmujacych sie tylko sprzedaza
okreslonych towaréow. Wszystkie czesci modelu sg niezbedne do zobrazowania petnej dynamiki zachowania w systemie
sity roboczej oraz do przeprowadzenia symulacji i testowania réznych scenariuszy dziatania. Modyfikacji ulegty jedynie
nazwy dwdch zmiennych: zmiennej ,Required production” na ,Required work” oraz ,Required production workers” na
»Required workers”. Reguty decyzyjne obowigzujace w systemie pozostaty na niezmienionym poziomie.

Stowa kluczowe

symulacyjny model sity roboczej, myslenie systemowe, Dynamika Systemdw, symulacja systeméw, hipermarket

WPROWADZENIE

W dzisiejszym, mocno zinformatyzowanym sSwiecie korzystanie z narzedzi wspomagajacych
zarzadzanie okreslonymi podsystemami organizacji stato sie koniecznoscia. Turbulencje otoczenia
wewnetrznego i zewnetrznego powoduja trudnosci w podejmowaniu decyzji kluczowych dla
sprawnego funkcjonowania organizacji ze wzgledu na ich ztozonos¢, nieliniowosc i przypadkowosc.
To powoduje, ze firmy i przedsiebiorstwa chetnie wykorzystujg programy komputerowe, aplikacje
lub modele, ktorych gtéwnym celem jest prognozowanie kluczowych wielkosci charakterystycznych
dla tych organizacji. Jedna z metod, ktéra wspomaga tworzenie modeli symulacyjnych jest Dynamika
Systemow?, oparta na modelowaniu matematycznym wykorzystujagcym tradycyjne teorie zarzadzania,
prawa cybernetyki i symulacje komputerowa. Dzieki niej mozna modelowac réznego rodzaju systemy
i podsystemy, badac ich dynamike i zachowanie, eksperymentowac zaktadajac rézne scenariusze oraz
prognozowac wartosci okreslonych zmiennych charakterystycznych dla tych systeméw?.

1 Tworcg metody jest Jay Forrester (pracownik MIT w Cambrigde, Massachusetts), ktéry petng metodyke Dynamiki Systeméw wraz z
przyktadami, gdzie ja wykorzystywac przedstawit w takich ksigzkach, jak: Industrial Dynamics, The MIT Press, Cambridge MA 1961; Urban Dynamics,
The MIT Press, Cambrigde, Massachussetts 1969; World Dynamics, Cambridge MA: Productivity Press, 1973; Principles of Systems, Cambrigde: MIT
Press 1981.

2 Naukowcami, ktérzy rozwijali lub nadal rozwijaja metodyke Dynamiki Systemdw na swiecie, sa m.in. J. Sterman: Business Dynamics: Systems
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Celem artykutu jest zbadanie uzytecznosci symulacyjnego modelu sity roboczej, ktéry zostat
opracowany przez autorke i przedstawiony we wczesniejszych publikacjach. Przy budowie modelu
zastosowano petng metodyke i wskazéwki Dynamiki Systemoéw. Docelowo model byt skonstruowany
z myslg o firmach produkcyjnych. Obecne badania przedstawiajg mozliwos¢ wykorzystania modelu
w innych firmach niz firmy produkcyjne. Autorka postawita sobie nastepujace pytania badawcze: ,Czy
zbudowany model symulacyjny moze by¢ wykorzystany przez firmy nieprodukcyjne?”; ,Czy wszystkie
czesci modelu beda niezbedne dla przeprowadzenia podstawowych symulacji w systemie?”; ,Jakie
modyfikacje w modelu chciatoby przeprowadzi¢ kierownictwo firmy, w ktérej odbedg sie badania?”

Badania miaty charakter jakosciowy i ilosciowy. Przeprowadzono wywiady pogtebione
z kierownictwem badanych przedsiebiorstw oraz obserwacje zaleznosci wystepujgcych w systemie
zZwigzanym z sitg roboczg w wybranym do badan dziale sprzedazy. Zebrano réowniez dane liczbowe,
niezbedne do przeprowadzenia symulacji i prognozowania.

PRZEGLAD LITERATURY

Dynamika systemoéw jest czesto wykorzystywana do modelowania ztozonych systemoéw
gospodarczych takich jak firmy lub innego typu organizacje, w ktérych wystepuje wiele nieliniowych
zaleznosci. System ZZL jest modelowany samodzielnie lub wystepuje jako jeden z podsystemow
wiekszych systeméw, obok innych podsysteméw, takich jak produkcja, zarzadzanie magazynem,
zamowienia, rynek, zyski, koszty itp.

Jednym z ciekawszych modeli poswieconych sile roboczej jest model zaproponowany przez
Stermana?®, nazwany ,tarnnicuchem dostaw sity roboczej”. Zmiennymi akumulacyjnymi w tym modelu sg
~Wolne miejsca pracy” oraz ,Sita robocza”. Zmiennymi przeptywowymi sa: ,Tempo tworzenia wolnych
miejsc pracy”, ,Tempo likwidacji wolnych miejsc pracy”, ,Jempo zatrudniania” oraz ,Tempo odej$¢
z pracy”. Wsréd zmiennych informacyjnych (lub pomocniczych) znajdujg sie miedzy innymi: ,Pozadane
tempo tworzenia wolnych miejsc pracy”, ,Dostosowanie do wolnych miejsc pracy”, ,Pozadane tempo
zatrudniania”,,Dostosowaniedosityroboczej” oraz,Oczekiwanetempoodejs¢”. Zmienngegzogenicznag
jest ,Pozadana liczba pracownikéw”, ktéra wynika z innego modelu poswieconego zarzadzaniu
produkcja. Na przestrzeni czasu mozna obserwowac zachowanie poszczegdlnych zmiennych modelu
w reakcji na rézne zmiany zmiennej egzogenicznej.

Innym modelem jest tzw. ,model wieloprojektowy” przedstawiony przez Herweg'a i Pilon’a.
Autorzy wykorzystujac zestaw narzedzi Vensim, przedstawili eksploracje decyzji dotyczacych alokacji

Thinking and Modeling for a Complex World, Irwin McGraw-Hill, Boston: 2000.; G. P. Richarson: Modelling for Management, Volume 1, Simulation in
Support of Systems Thinking, Dartmouth Publishing Company Limited, Dartmouth 1996; J. W. Morecroft: Strategic Modelling and Business Dynamics.
A feedback systems approach. Wiley 2007; P. Senge: Piata dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczacych sie, Oficyna Ekonomiczna Wolters Kluwer,
Krakow 2006. W Polsce prekursorem metody byt R. tukaszewicz: Dynamika Systeméw Zarzadzania, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1975. Rozwijali lub nadal rozwijaja ja takze, m.in.: E. Kasperska: Dynamika Systemowa. Symulacja i optymalizacja, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2005; M. tatuszynska: Modelowanie i symulacja w zarzadzaniu produkcja, Przeglad Organizacji, Nr 12 (911), 2015, https://doi.org/10.33141/
p0.2015.12.07; E. Radosinski: Systemy informatyczne w dynamicznej analizie decyzyjnej, wyd. I, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2013; K.
R. Sliwa: O organizacjach inteligentnych i rozwiazywaniu ztozonych probleméw zarzadzania nimi, Oficyna Wydawnicza WSM SIG, Warszawa 2001; J.
Tarajkowski: Elementy dynamiki systemow, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Poznaniu, 2008; M. Baran: The manufacturing company microworld
as a strategic management tool. The efficienty in orders fulfillment, [w:] Humanities and Social Sciences, Publishing House of Rzeszow University of
Technology, Vol 30 No 4 - part 2; 2023, https://doi.org/10.7862/rz.2023.hss.59.

3 J. Sterman, Business Dynamics...op. cit.,s. 757-770.
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zasoboéw ludzkich w oparciu o doswiadczenia z praktyk w Sikorsky Aircraft i Xerox Corporations®.
Model zostat przetestowany w celu okreslenia wptywu proaktywnych i reaktywnych decyzji o alokacji
zasobownazdolnosc¢organizacjidorealizacjiprojektéwirozbudowy kapitatuintelektualnego.W swojej
publikacji autorzy przetestowali rézne scenariusze zwigzane z decyzjami menadzerskimi dotyczacymi
takich aspektow, jak: nadgodziny, priorytetyzacja projektéw, alokacja zasoboéw na réznych etapach
projektow oraz zarzadzanie kapitatem intelektualnym w krétkim i dtugim okresie czasu.

Innym interesujgcym modelem jest model dostosowywania poziomu zatrudnienia do
zapotrzebowania przedsiebiorstwa przedstawiony przez Krupe’. Zmiennymi akumulacyjnymi
w tym modelu s3 ,Magazyn” i ,Sita robocza”. Zmiennymi przeptywowymi s3: ,Produkcja”, ,.Sprzedaz”
oraz ,Tempo zatrudniania”. Model zawiera takie zmienne informacyjne, jak: ,Srednia wydajnos¢
pracownika”, ,Czas dostosowania pracownikéw”, ,Pokrycie sprzedazy zasobami magazynowymi” oraz
,Czas na korekte zasobéw”. Gtéwnym celem modelu jest okreslenie odpowiedniej liczby pracownikéw
produkcyjnych, ktéra ulega ciggtym zmianom wskutek zmian zapotrzebowania. Model umozliwia
przeprowadzanie réznych testow, na przyktad obserwowanie zmiany zachowania poszczegdlnych

zmiennych w reakcji na zmiane zmiennej ,Czas dostosowania pracownikow”.

Bardziej wspotczesne modele to np. model An’a (i innych wspétautoréw), ktéry moze znalezé
zastosowanie w zarzadzaniu projektami®; model Das’a i Bhar’a wspomagajacy estymacje potrzeb
kadrowych” oraz model Jnitovej (i innych wspétautoréw) zwigzany z planowaniem i zarzagdzaniem sitg
robocza w wojsku w celu usprawnienia procesu decyzyjnego?.

Ciekawego przegladu modeli dokonat takze Peck® koncentrujgc sie na analitycznych,
symulacyjnych oraz empirycznych modelach sity roboczej opublikowanych w literaturze naukowej
w latach 1959-2021. Przeprowadzit ich systematyzacje, charakterystyke i rekomendacje.

METODYKA BADAWCZA

Do badan wykorzystany zostat symulacyjny model sity roboczej w przedsiebiorstwie
produkcyjnym, zbudowany juz wczesniej przez autorke niniejszej publikacji’®. Model sktada sie
zdwdch powigzanych podmodeli. Zadaniem jednego z nich jest planowanie zatrudnieniaw odpowiedzi
na przyjete zamoéwienia, natomiast zadaniem drugiego jest przedstawienie rzeczywistego
wykorzystania zatrudnionej sity roboczej w poszczegolnych procesach produkcyjnych. Zmiennymi

4 G. M. Herweg, K. E. Pilon, System Dynamics Modeling for the Exploration of Manpower Project Staffing Decisions in the Context of a Multi-
Project Enterprise, 2001. [dostep: 29.09.2025]. Pobrane z: System dynamics modeling for the exploration of manpower project staffing decisions in the
context of a multi-project enterprise.

5 K. Krupa, Modelowanie, symulacja i prognozowanie. Wydawnictwo Naukowo — Techniczne, Warszawa 2008, s. 92-99.

o) L. An, J. Jeng, Y. M. Lee, Ch. Ren, Effective workforce lifecycle management via system dynamics, 2007. WSC ‘07: Proceedings of the 39th
conference on Winter simulation: 40 years! The best is yet to come. Pages 2187 - 2195.

DOI:10.5555/1351542.1351929.

7 R. Das, Ch. Bhar, System dynamics-based approach to manpower planning, International Journal of Business Information
Systems, 28(2) 2018:178. DOI: 10.1504/1JBIS.2018.091863.

8 V. Jnitova, S. Elsawah, M. Ryan, Towards a Modular System Dynamics Approach for Modelling Military Workforce Planning Problems, 2017.
INCOSE International Symposium. DOI:10.1002/j.2334-5837.2017.00388 x.

9 W. J. Peck, Workforce planning: a review of methodologies, Annals of Operations Research 2025, 352(1-2):251-294.
DOI:10.1007/510479-025-06734-1.

10 Docelowo model potaczony byt z innymi modelami: zamdwien, produkgji i zarzadzania magazynem, zob. M. Baran, J. Stecko,

Simulation model of labor force for the manufacturing company based on System Dynamics. MMR, vol. XX, 22 (4/2015), pp. 7-2. DOI:
10.7862/rz.2015.mmr.50.
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akumulacyjnymi w modelu s3: ,Niedoswiadczeni pracownicy” oraz ,Doswiadczeni pracownicy”.
Zmiennymi przeptywowymi sg: ,Tempo zatrudniania”, ,Tempo nabierania doswiadczenia” oraz ,Tempo
odchodzenia z firmy”. Model nie stuzy jedynie do okreslania liczby pracownikéw, ale takze wskazuje
nadmiar zatrudnienia oraz niedobér pracownikéw. Pozwala takze na testowanie réznych scenariuszy
zarzadzania sitg robocza w odpowiedzi na zmiane wartosci niektérych zmiennych i statych.

Metodyka budowy modelu byta nastepujaca:

1. Okreslenie celu budowy modelu.

2. Wybér podmiotow (firm) do badan empirycznych.

3. Pogtebione wywiady z kierownictwem oraz pracownikami wybranych firm.

4. Budowamodelumyslowego systemu zarzadzaniasitg robocza, diagramu zaleznos$ci pomiedzy
wytypowanymi zmiennymi tego sytemu oraz modelu symulacyjnego.

5. Walidacja zbudowanego modelu poprzez: ocene poprawnosci granicy modelowania oraz
adekwatnosci struktury modelu i przyjetych wartosci (statych) w poréwnaniu z dostepna
wiedza o modelowanym systemie; testowanie doktadnosci i spdjnosci jednostek zmiennych
przyjetych w modelu oraz testowanie zachowania modelu w warunkach ekstremalnych.

W wyniku badan zdefiniowano zmienne budujace model sity roboczej w przedsiebiorstwie
produkcyjnym (patrz tab. nr 1).

Tab. 1. Zmienne modelu myslowego sity roboczej w przedsiebiorstwie

Nazwa zmiennej

Nazwa zmiennej Opis . . .
w j. angielskim

Liczba nowo zatrudnionych pracownikéw,
ktorzy posiadajg pewne umiejetnosci, ale
brakuje im doswiadczenia

Strumien nowo zatrudnionych
pracownikéw

Niedoswiadczeni .
. Inexperienced Workers IW
pracownicy

Tempo zatrudniania Hiring rate

Tempo odchodzenia
Z pracy
niedoswiadczonych
pracownikow

Strumien nowych pracownikéw
odchodzacych z pracy z powodu
zwolnien narzuconych przez zarzad firmy
produkcyjnej, a takze z wtasnej inicjatywy

Quitting rate IW

Tempo nabywania
doswiadczenia

Liczba nowych pracownikow (w jednostce
czasu), ktorzy po zdobyciu doswiadczenia
sg uznawani za w petni zdolng site robocza

Gaining experience rate

Czas nabywania
doswiadczenia

Czas na zdobycie doswiadczenia przez
nowych pracownikéw

Gaining experience time

Wymagana liczna
niedoswiadczonych
pracownikéw

Zmienna regulujgca tempo zatrudniania
nowych pracownikéw. Wynika z
poréwnania ,Catkowitego popytu na
pracownikow” z liczbg pracownikow
zatrudnionych w przedsiebiorstwie

Required number of

inexperienced workers
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Catkowite
zapotrzebowanie na site
robocza

Liczba nowych pracownikéw, ktérych
trzeba zatrudnié, wynikajaca bezposrednio
z sumy ,Potrzebnych pracownikéw
zaopatrzenia i magazynowania’,
,Potrzebnych pracownikéw
produkcyjnych” i ,Potrzebnych
pracownikéw sprzedazy”

Total demand for workers

Czas na osiagniecia
poziomu zatrudnienia
zgodnego z wymaganym

Czas na dostosowanie liczby pracownikéw
do pozadanego poziomu

Hiring time

Wymagani pracownicy
produkcyjni

Liczba nowych pracownikéw potrzebnych
do produkgji

Required production workers

Srednia wydajnos¢
pracownika

Srednia wydajno$¢ doswiadczonych
pracownikéw

Oznaczailos$¢ produktéw wytworzonych
przez jednego pracownika w przyjetej
jednostce czasu

Average productivity

Wymagani pracownicy
magazynowi

Liczba pracownikéw niezbednych do pracy
w zaopatrzeniu i magazynowaniu

Required supply and storage
workers

Wymagani pracownicy
do obstugi klienta

Liczba pracownikéw potrzebnych do pracy
w dziale sprzedazy

Required sales workers

Doswiadczeni
pracownicy

Liczba doswiadczonych pracownikéw
zatrudnionych w firmie produkcyjnej

Experienced Workers EW

Tempo odchodzenia z
pracy doswiadczonych
pracownikéw na swojg
prosbe lub emeryture

Strumien pracownikéw odchodzacych
Z pracy na wtasng prosbe lub z powodu
osiggniecia wieku emerytalnego

Quitting rate EW

Tempo odchodzenia z
pracy doswiadczonych
pracownikéw w wyniku
nadwyzki zatrudnienia

Strumien pracownikéw zwolnionych
przez zarzad z powodu nadmiernego
zatrudnienia

Dismissing rate

Celowa procentowa
nadwyzka zatrudnienia

Oznacza maksymalng liczbe nadwyzek
pracownikéw w firmie

Percentage of additional
workers

Okres wypowiedzenia
dla niedo$wiadczonych
pracownikow

Czas zwigzany z procesem zwalniania
pracownikéw okreslony w procedurach

Average notice period for EW

Okres wypowiedzenia
dla doswiadczonych
pracownikéw

Czas zwigzany z procesem zwalniania
nowych pracownikéw okreslony w
procedurach

Average notice period for IW

Wymagana produkcja

Wymagany poziom produkcji okreslony
przez wielko$¢ zaméwien

Required production

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie badarn empirycznych.

Dzieki zdefiniowaniu modelu myslowego zbudowano diagramy zaleznosci zmiennych, ktére
byty podstawa do budowy korncowego modelu symulacyjnego (patrz rys. nr 1). Model zbudowano
w oprogramowaniu Vensim DSS w wersji 5.9e, wykorzystujgc do budowy aparat matematyczny czyli
dostepne funkcje i wyrazenia matematyczne®?.

W modelu wystepuja dwie zmienne akumulacyjne: ,Inexperienced Workers IW” powiekszane

11 Model symulacyjny przedstawiony jest w wersji orginalnej - anglojezycznej.
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o0 zmienng przeptywowa ,Hiring rate” i pomniejszane o zmienng przeptywowg ,Gainig experience
rate” oraz ,Experienced Workers EW” powiekszane o zmienng przeptywowa ,Gainig experience rate”
i pomniejszane o zmienng przeptywowg ,Dismissing rate”.

Coefficient of IW
quitting rate
. Coefficient of EW
Average notice Litting rafe
period for IW quiting
( Average notice
. / period for EW
Gaining
Qulttmg rate experience time Quitting rate

EW Percentage of

additional workers

Inexpenenc(_\- Experienced

- Workers EW

lemg rate Workers [W Gam]ng Dismissing rate
experience rate _
n
O @
HIrmg time @ <Total demand for
Required number of e

inexperienced workers

Total demand for
workers +

Number of
experienced qurkers Coeflicient of IW
Required supply and equlred sales productivity
storage workers workers
+ o+
R"q““ otk T#o
production workers S >

Coefficient of required <Required

supply and storage production>
workers

Coefficient of required
sales workers

Average
productivity <Time>

Number of
experienced production
workers +

Rys. 1. Model symulacyjny systemu sity roboczej WM

Zrédto: Opracowanie wtasne w érodowisku Vensim 5.9e.

Model odzwierciedla proces prognozowania liczby pracownikéw niezbednej do realizacji
zatozonej produkcji (pracy). Impulsemdo okreslenia ,Totaldemand for workers” jest zmienna ,Required
production workers” wynikajgca z zatozonego planu produkgcji. Przyjeto, ze zmienne ,Required supply
and storage workers” oraz ,Required sales workers” zalezg od ,Required production workers”. Suma
»,Required production workers”, ,Required supply and storage workers” oraz ,Required sales workers”
okresla ,Total demand for workers”. Zapotrzebowanie to jest poréwnywane z rzeczywistg liczba
zatrudnionych pracownikéw, a wynikowa réznica stanowi podstawe dla ,Hiring rate”, czyli zmiennej
przeptywowej obrazujacej zatrudnianie nowych pracownikéw. Na poczatku nowo zatrudnieni
pracownicy sg traktowani jako ,Inexperienced Workers IW”, ktorzy nie majg jeszcze doswiadczenia
i s szkoleni. Niektorzy z nich odchodzg z réznych przyczyn, np. na wtasng prosbe (,Quitting rate”).
Pozostali nowi pracownicy zdobywajg wymagane doswiadczenie i sg traktowani jako ,Experienced
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Workers EW”. Doswiadczeni pracownicy moga rowniez odejs$c z pracy, co odzwierciedla ,Coefficient
of EW quitting rate”. Moze to wynikad z wtasnej prosby lub z powodu osiaggniecia wieku emerytalnego.
Poza tym pracownicy moga by¢ zwalniani dyscyplinarnie.

Zmienna przeptywowa ,Dismissing rate” petni inng funkcje. Odzwierciedla sytuacje, w ktorej
przedsiebiorstwo produkcyjne decyduje sie zwolni¢ nadmiar pracownikéw. Liczba zwalnianych
pracownikéw to liczba przekraczajgca sume zmiennych ,Total demand for workers” i ,Percentage
of additional workers”. Dodatkowi pracownicy stanowig tzw. ,rezerwe pracy”, wykorzystywang
w przypadku koniecznosci zastgpienia pracownikdw na urlopie lub zwolnieniu lekarskim. Zwolnienia
pracownikow nie nastepujg natychmiast, ale zgodnie z ,,Average notice period for EW”.

Model ujawnit trzy ujemnych sprzezenia zwrotne - B1, B2, B3, swiadczace o istniejacej dynamice
réownowazgacej w systemie.

Wszystkie zmienneistate modeluzespolonow réwnaniamatematyczne. Kluczowe relacje przedstawia
tabelanr 2.

Tab. 2. Réwnania matematyczne w modelu

Zmienna/stata modelu Roéwnanie matematyczne Jednostka

. INTEG(Hiring rate-Quitting rate IW-Gaining experience rate)
Inexperienced Workers IW . [person]
Initial value: O

Hiring rate Required number of inexperienced workers/Hiring time [person/week]

Quitti te IW Inexperienced Workers IW*Coefficient of IW quitting rate/ [ Jweek]
uitting rate erson/wee
g Average notice period for IW P

Gaining experience rate Inexperienced Workers IW/Gaining experience time [person/week]

. INTEG(Experienced Workers EW)
Experienced Workers EW . [person]
Initial value: Total demand for workers

Experienced Workers EW*Coefficient of EW quitting rate/Average

uitting rate EW erson/week
Q g notice period for EW [p ]

IF THEN ELSE(Number of experienced workers/MAX(1,Total
demand for workers)>1+Percentage of additional workers/100,

Dismissing rate (Number of experienced workers-Total demand for [person/week]
workers*(1+Percentage of additional workers/100))/Average
notice period for EW, 0)

Zrédto: Opracowanie wiasne w $rodowisku Vensim.

REZULTATY BADAN WEASNYCH

Podstawowym celem badan byto sprawdzenie uzytecznosSci przedstawionego modelu
symulacyjnego WM w innych firmach niz firmy produkcyjne.

Organizacja, w ktorej przeprowadzono badania byt jeden z czotowych hipermarketéw
w Polsce. Badania zawezono do dziatu zajmujgcego sie sprzedazg stodyczy i bakalii. Wybor dziatu byt
podyktowanytym,zetylkownimkierownictwowyrazitozgode naudostepnieniedanychempirycznych,
materiatow zrédtowych oraz obserwacje. Zakres czasowy badan to sierpien i wrzesien 2025 roku.

W wywiadach pogtebionych, kierowniczka dziatu czesto zwracata uwage na to, ze zatoga
dziatu jest mocno przecigzona ze wzgledu na ciggta rotacje pracownikéw i przyjety system pracy.
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Paradoksalnie czas szukania nowego pracownika to okres okoto 2 miesiecy. Wielu niedoswiadczonych
pracownikéw odchodzi z pracy w ciggu trzech pierwszych miesiecy. Sg i tacy, ktérzy potrzebujg dosc
dtugiegookresuakomodacjiwnowymmiejscupracy,zewzgledunapresjeczasuizadaniniejednokrotnie
opoér wewnetrzny. Pracownicy aby naby¢ w petni doswiadczenie przy pracy potrzebuja ok. 3 miesiecy.
Sa wtedy szkoleni do wykonywania réznych zadan (np. obstuga wézka widtowego).

Na dziale bakalie i cukierki zatrudnionych jest srednio 10 osdb. Nie sg to pracownicy
produkcyijni. Ich zadaniem jest wytozenie towaru, ktory przyjezdza na paletach, wykonanie wszystkich
zaplanowanych zadan z nim zwigzanych oraz spisanie zapotrzebowania w razie jego braku. Sg takze
odpowiedzialni za obstuge klienta i sprzedaz. Jeden pracownik zajmuje sie srednio 22 paletami na
miesiac. Sa miesiace gdy tych palet jest znacznie wiecej - np. w okresie przedswigtecznym, Dniu Sw.
Mikotaja lub Dniu Dziecka.

Do obstugi badanego dziatu sprzedazy potrzebnych jest 4 magazynieréw. Ich gtéwnym
zadaniem jest zagospodarowanie palet z towarem w magazynie, ktérych przyjezdza srednio 240 na
miesiac.

W dziale pracujg takze pracownicy dodatkowi. S3 to osoby zwigzane ze sprzedawang
marka. Ich zadaniem jest wyeksponowanie towaru, spis zapotrzebowania, reklama i promocje oraz
niejednokrotnie obstuga klienta.

W kolejnym etapie badan skwantyfikowano i usredniono zebrane dane. Ich wyniki
przedstawiono w tab. nr 3. Wartosci danych wynikaty z przyjetych w hipermarkecie zatozen
decyzyjnych, procedur prawnych oraz ustalen kierownictwa. Aby dostosowad symulacyjny model
do badanego przypadku, nazwe zmiennej ,Required production” zamieniono na zmienna ,Required
work”, ktéra zawiera w sobie wszystkie czynnosci, jakie pracownik musi wykonaé z jedng paleta
towaru, gdy pojawi sie na sklepie. Ustalono srednig liczbe ,Required work” na poziomie 240 szt. palet
na miesigc. Wspoétczynniki odejs¢ pracownikéw wynosity odpowiednio: pieciu nowych pracownikéw
nadziesieciu przyjetych po rekrutacji oraz pieciu doswiadczonych pracownikéw na 100-u pracujacych,
co potwierdzato, ze doswiadczeni pracownicy duzo rzadziej odchodzili z pracy. Na 10 oséb pracujacych
na dziale bakalie i stodycze przypadato srednio 4-ech magazynieréw oraz 5 oséb odpowiedzialnych
za sprzedaz produktéw zwigzanych bezposrednio ze swojg marka. Ustawowy okres wypowiedzenia
umowy dla pracownikéw niedoswiadczonych (na okresie probnym) wynosit 1 miesigc, a pracownikow
doswiadczonych - 3 miesigce. Przyjeto takze procentowy zapas sity roboczej w wysokosci 30 %.

Tab. 3. Wartosci empirycznej statych modelu

Stata modelu Wartos¢ Jednostka
Required production

a . P 240 [szt/miesiac]
Required work
Hiring time 2 [miesiac]
Coefficient of IW quitting rate 0.5
Gaining experience time 3 [miesiac]
Average productivity 22 [szt/miesigc/osobal
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Coefficient of required supply and storage workers 04 -
Coefficient of required sales workers 0.5 -
Coefficient of EW quitting rate 0.05 -
Percentage of additional workers 30 -
Coefficient of IW productivity 0.4 =
Average notice period for IW 1 [miesiac]
Average notice period for EW 3 [miesiac]

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie badarn empirycznych.

SYMULACJA MODELU

Po uzupetnieniu modelu skwantyfikowanymi wielkosciami empirycznymi dokonano
walidacji modelu za pomoca oceny poprawnosci granicy modelowania, adekwatnosci struktury
modelu i przyjetych wartosci (statych) w poréwnaniu z dostepng wiedzg o modelowanym systemie,
sprawdzeniu doktadnosci i spéjnosci jednostek zmiennych przyjetych w modelu oraz sprawdzeniu
zachowania modelu w warunkach ekstremalnych. Nastepnie przeprowadzono symulacje modelu,
ktéra miata wskazac jego prawidtowosc. Krok symulacji przyjeto 0.0625. Uzyskane wyniki symulacji
zmiennych ,Required production workers”, ,Required sales workers” oraz ,Required supply and
storage workers” przedstawiono na rysunku nr 2. Rysunek nr 3 przedstawia wartosci zmiennych
akumulacyjnych modelu: “Inexperienced Workers IW” oraz “Experienced Workers EW”.

=o' & B Graph for Selected Variables Ol |
Selected Variables

ogoba

10

Lh

0

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 o 11 12 13 14 15
Time (Month)

R.equired production workers : Current
Required sales workers : Current
Required supply and storage worleers : Current

Rys. 2. Wyniki symulaciji ilosci niezbednej sity roboczej

Zrédto: Opracowanie wtasne w $rodowisku Vensim.
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=o' & 8| Graph for Selected Variables ol
Selected Variables

40

30

osoba/miesige

10

0

o1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Time (Month)

Experienced Workers EW - Current
Inexperienced Workers TW : Current

Rys. 3. Wyniki symulacji wartosci zmiennych akumulacyjnych

Zrédto: Opracowanie wtasne w srodowisku Vensim.

Uzyskane wyniki prawidtowo wskazujg zapotrzebowanie na pracownikéow na dziale cukierki
i bakalie w badanym hipermarkecie. Wartos¢ ,,Required production workers” w kolejnych miesigcach
(0-15) jest wyzsza o 1 pracownika niz w rzeczywistosci, poniewaz srednia produktywnos¢ pracownika
wynosita 22 palety, a w rzeczywistosci tych palet byto 24. Z tego wzgledu symulacja wskazata, ze
potrzebny jest jeszcze jeden pracownik. Zgodnie z przyjetymi regutami decyzyjnymi potrzebnych
bytoby 4-5 pracownikéw magazynowych i 5-6 pracownikéw odpowiedzialnych za sprzedaz swoich
marek, co takze jest zgodne z przeprowadzonymi badaniami empirycznymi i obserwacjami.

Symulacja wskazata takze to, ze wartosci zmiennej “Experienced Workers EW” z czasem
obnizytasie, poniewaz wg regut panujacych w modelu, pojawit sie pracownik juz doswiadczony z grupy
“Inexperienced Workers IW”.

W kolejnym etapie badan sprawdzono uzytecznos$¢ modelu w realnych warunkach pracy.
Wartosci zmiennej ,Required work” przedstawiono za pomocg zmiennej Lookup, obrazujacej
prawdziwg dynamike pracy na badanym dziale sprzedazy w ciggu roku od stycznia do grudnia.
W wartosciach ujeto skoki wartosci zmiennej wynikajace np. z okreséw przedswigtecznych czy Dnia
Dziecka.Miesigce oznaczonojako 1,2, 3 (styczen, luty, marzec),itd. podajgcobok liczbe przychodzacych
palet towaru. Wartosci zmiennej przedstawiono narys. nr 4.
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Editing equation for - Required production

Required production Aidd Eg

[(0,0)-(12,800)]1, (0,200}, (1,170}, (2,150), (3,190}, (%,280), (5,240), (&,240), (7,240}, =
( ie,280), (9,240), (10,240), (11,280), (12, 360)|

Type Undo |L|i| g | + Variable3|Functians|Hore |

ILDchuP j m ilil 6| - Choose Variable... | IInputs j
! -] RBRBRE

[T Supplementary ilil /

&A= G:l:aphl Help | { | ) | . -
Units:l Iszt/m.i.esiac j

Rys. 4. Realne wartosci zmiennej ,Required work” w ciggu roku

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych empirycznych.

Nastepnie przeprowadzono symulacje modelu. Parametry symulacji pozostaty niezmienione. Wyniki

przedstawiono narys.nr 5irys.nr 6.

=&~ B Graph for Selected Variables 0Ol x|
Selected Variables
20
15
£ 10
5 W
0
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12
Time (Month)
Required production workers : Current
Required sales workers - Current
Required supply and storage workers : Current

Rys. 5. Wyniki symulacji zapotrzebowania na site robocza w ciggu roku

Zrédto: Opracowanie wtasne w srodowisku Vensim.
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=of &8 Graph for Selected Variables {=IE9
Selected Variables
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=)

L

o —— ———

0 e -
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12
Time (Month)

Experienced Workers EW : Current
Inexperienced Workers IW - Current

Rys. 6. Wyniki symulacji zatrudnienia w ciaggu roku

Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie danych empirycznych.

Na powyzszych wykresach wida¢ dynamike zmian wielkosci zapotrzebowania sity roboczej
w odpowiedzi na ,ilos¢ pracy” do wykonania. W styczniu i lutym byto zapotrzebowanie na 7 - 9
pracownikéw zajmujacych sie przychodzacym towarem. W marcu, w wyniku przygotowan do Swiat
Wielkanocnych zapotrzebowanie zaczeto sie zwiekszac¢, dochodzac w kwietniu do 13 pracownikow.
W maju, czerwcu i lipcu widoczna byta stabilizacja zapotrzebowania na poziomie 11 pracownikéw.
W sierpniu znéw widoczny byt lekki skok, spowodowany przygotowaniami do nowego roku szkolnego.
Od pazdziernika juz ruszyty przygotowania do Dnia Wszystkich Swietych, nastepnie Mikotaja i Swiat
Bozego Narodzenia. W grudniu odnotowano zapotrzebowanie na pracownikéw na najwyzszy poziomie
- 17 oséb.

Analogicznie do zmian zapotrzebowania na pracownikéw pracujacych bezposrednio na dziale
sprzedazy, zmieniato sie zapotrzebowanie na osoby pracujace w magazynie oraz osoby z zewnatrz
opiekujace sie swojg marka.

Rysunek nr 6 obrazuje symulowane wielkoSci zatrudnienia doswiadczonych
i niedoswiadczonych oséb. W przeciggu roku poziom zatrudnienia doswiadczonych osdb oscylowat
w granicach 16-18 oséb. Na poczatku zatozonego okresu badawczego nie byli potrzebni pracownicy
niedoswiadczeni. W miare czasu i wystepujgcej dynamiki systemu sity roboczej zaczeli pojawiac sie
niedoswiadczeni pracownicy co na koricu okresu badawczego przetozyto sie na znaczny wzrost ich
zatrudnienia.

DYSKUSJA | KONKLUZJE KONCOWE

Symulacja modelu WM w petni pokazata dynamike zmian zapotrzebowania na site robocza
wodpowiedzinanaptyw paletwbadanymdziale sprzedazy na przestrzenijednego roku. W odréznieniu
od modelu pierwotnego, w tym modelu nie wystepowali pracownicy bezposrednio produkcyjni, tylko
tacy, ktorzy byliodpowiedzialniza petngobstuge palet trafiajacych nabadany dziat. Zakres obowigzkéw

Zeszyty Naukowe ZPSB FIRMA i RYNEK 2025/02 (68) 100



dr inz. Matgorzata Baran

pracownikéw magazynowych nie zmienit sie, natomiast pracownicy, ktérzy pracowali tylko na dziale
sprzedazy w wiekszosci byli przedstawicielami swoich marek opiekowali sie ich produktami.

Mozliwosci badan na modelu sg duzo wieksze. Mozna testowacd rézne scenariusze dziatania
dokonujac zmian wartosci odpowiednich statych modelu oraz zmiane regut decyzyjnych panujacych
w systemie, przed wdrozeniem ich w zycie. Testowanie pomystéw nie pocigga zadnych kosztéw i moze
by¢ zrodtem pomystow na ulepszenie badz modernizacje elementéw budujacych system sity robocze;j.
Pokazuje tez skutki uboczne btednych decyzji, ktére sg mozliwe do wychwycenia dzieki sprzezniowej
budowie modelu.

Do modelu mozna réwniez dodawaé¢ nowe zmienne lub state obrazujgce petng polityke
personalng, jaka wystepuje w badanym dziale. Mozna planowac urlopy pracownicze oraz regulowac
zapas dodatkowej sity roboczej. Ciekawym przyktadem zastosowania modelu byto takze zwrécenie
uwagiprzezkierownictwodziatunaplanowanie premiidla pracownikéw. Samiesigce, kiedy pracownicy
sg mocno obcigzeni praca, np. okresy przedswigteczne. Wtedy ich produktywnos$¢ znacznie wzrasta.
Dzieki modelowi mozna jg zmierzy¢ i wyznaczy¢ wielkosci premii czy innych dodatkéw do wyptaty
pracownikow.

Model sity roboczej WM moze takze stanowic¢ zrédto poznania i doswiadczenia dla kadry
menadzerskiej. Dzieki niemu kierownicy réznych szczebli mogg zaznajomic sie z dynamika panujaca
w systemie oraz z zaleznos$ciami wystepujacymi pomiedzy elementami tego systemu. Model moze
by¢ wykorzystywany do szkolen nowych menadzeréw oraz do tworzenia laboratoridéw uczenia sie na
wybranych dziatach sprzedazy.

Warto jeszcze wspomniec o ograniczeniach symulacji. Model nie uwzglednia petnej polityki
personalnej w badanym hipermarkecie oraz pomija czynniki behawioralne. Wartosci statych sa
usredniane co powoduje otrzymywanie srednich wartosci zmiennych modelu. Model nie uwzglednia
takze turbulencji otoczenia, cho¢ w takim przypadku mozna dodac¢ odpowiednig skwantyfikowana
zmienna opisujaca cechy tej turbulencji.

Podsumowujac przeprowadzone badania i odpowiadajac na postawione pytania badawcze
w niniejszej publikacji mozna stwierdzi¢, ze symulacyjny model sity roboczej WM moze zostac
wykorzystany przez firmy handlowe typu hipermarkety. Cho¢ pierwotny model zaktadat dobér
pracownikéw bezposrednio produkcyjnych, to mozna go réwniez wykorzystaé w dziatach zajmujacych
sie tylko sprzedaza okreslonych towaréw. Obie cze$ci modelu sg niezbedne do zobrazowania petnej
dynamikizachowaniaw systemiesity roboczejorazdo przeprowadzeniasymulacjiitestowaniaréznych
scenariuszy dziatania. Modyfikacji ulegty jedynie nazwy dwéch zmiennych: zmiennej ,Required
production” na ,Required work” oraz ,Required production workers” na ,Required workers”. Reguty
decyzyjne obowigzujgce w systemie pozostaty na niezmienionym poziomie.
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USEFULNESS OF THE WM WORKFORCE SIMULATION MODEL
IN AHYPERMARKET. SYSTEM DYNAMICS METHODOLOGY

Abstract:

This article presents research into the usability of the WM simulation model of workforce in organizations other than
manufacturing enterprises. The WM model, based on the System Dynamics methodology, was developed by the author
in her doctoral dissertation and was primarily used by manufacturing enterprises and companies. Currently, the author
presents research determining the feasibility of using the WM model in multi-area retail organizations, i.e., hypermarkets,
and asks the following research questions: “Can the developed simulation model be used by non-manufacturing
companies?”; “Will all parts of the model be necessary to conduct basic simulations in the system?”; What modifications
would the management of the company where the research will take place like to make to the model? A typical sales
department without a production function was selected for the study in one of the leading hypermarkets in Poland. During
in-depth interviews with department management, the necessary empirical data was collected, quantified, and used in
a simulation WM model. The results showed that the simulation WM workforce model can be used by retail companies
such as hypermarkets. Although the original model assumed the selection of employees directly involved in production, it
can also be used in departments solely responsible for the sale of specific goods. All parts of the model are necessary to
illustrate the full dynamics of behavior in the workforce system and to simulate and test various operational scenarios.
Only the names of two variables were modified: the variable “Required production” to “Required work” and “Required
production workers” to “Required workers.” The decision-making rules in the system remained unchanged.

Keywords:
simulation workforce model, system thinking, System Dynamics, systems simulation, hypermarket
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