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Wykorzystanie symulacji
jako narzedzia
wspomagajgcego proces
oceny efektywnosci
produkgji

w przedsiebiorstwach
produkeyjnych

Przeptyw informacji, na podstawie ktorych kadra zarzqd-
cza moze podejmowac trafne decyzje, wymaga wsparcia
narzedziami gospodarki elektronicznej i systemow infor-
matycznych wspomagajgcych zarzqdzanie. Symulacje
procesow sq narzedziem gospodarki elektronicznej coraz
czesciej wykorzystywanym w praktyce gospodarczej.
W niniejszym artykule skoncentrowano sie na zaprezen-
towaniu zinformatyzowania oraz omowieniu procesu
weryfikacji opracowanego modelu oceny efektywnosci
procesu produkcji za pomocq narzedzia stosowanego do
symulacji.

Wprowadzenie

Tworzenie modeli proceséow i systemoéw opera-
cyjnych oraz symulacja ich zachowania w warunkach
quasi-rzeczywistych umozliwiajg analize wynikow
ekonomicznych (np. kosztéw, rentownosci, ptynnosci
finansowej i zapotrzebowania na kapitat obrotowy)
oraz operacyjnych (np. produktywnosci, sprawnosci,
niezawodnos$ci, poziomu wykorzystania zasobow),
zanim zostang podjete decyzje organizacyjne, lo-
kalizacyjne, inwestycyjne i zobowigzania finansowe
(Kolinski i Sliwczynski, 2015a, s. 119-144). Sg dzia-
taniem wyprzedzajgcym przebudowe proceséw czy
struktur organizacyjnych przedsiebiorstwa. Potrzeba
modelowania i symulacji jest efektem dgzenia do
poprawy wynikoéw przedsiebiorstwa i maksymali-
zacji jego wartos$ci. Czesto wynika z do$wiadczen
menedzeréw w podejmowaniu nietrafionych decyzji
bez ich uprzedniej, dogtebnej analizy. Modelowanie
i symulacja systemow i proceséw operacyjnych (w tym
produkcyjnych) w tancuchu dostaw wynika z potrzeby
sprawdzenia scenariuszy dziatan i wariantow rozwig-
zan organizacyjnych (np. organizagcji pracy i alokagji
stanowisk produkcyjnych, scenariuszy marszrut pro-
dukcyjnych, przeptywu materialéw, transportu we-
wnetrznego, proceséw koprodukgji itd.) oraz metod
i parametréw zarzadzania operacyjnego na etapie
planowania decyzyjnego.
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Zaréwno w literaturze przedmiotu, jak réwniez
w praktyce gospodarczej mozna spotkac liczne
sposoby odzwierciedlania proceséw zachodzgcych
w przedsiebiorstwach w celach analitycznych. Me-
tody symulacyjne uwzgledniajg uptyw czasu oraz
zmienno$¢ parametrow sterujacych, z tego wzgledu
wydaja sie wiasciwe do prezentacji dynamiki proce-
soéw (Pawlewski, 2010, s. 59). Umozliwiajg analize
wplywu wielkoSci i intensywnoS$ci przeptywu mate-
rialéw (czes$ci, komponentoéw) na rozktad obcigzenia
w systemach produkcyjnych, analize ograniczen
(w tym waskich gardel), poziomy krytyczne przepty-
wu dla kolejek i przestojow produkcyjnych, a takze
wplyw na charakterystyke pracy urzadzen (diagnosty-
ka). Analizujgc problematyke symulacji w procesach
przedsiebiorstwa, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
procesu produkgji, nalezy dokona¢ zestawienia kilku
czynnikéw wplywajacych na skuteczne przeprowa-
dzanie symulagcji. Rysunek 1. przedstawia klasyczny
uktad procesu wielokrotnej symulagji.

Przeprowadzenie symulacji umozliwia analize pro-

cesu w réznych wariantach, ktore sg weryfikowane
w sposob wirtualny, a wiec niewptywajacy na dziatal-
no$c¢ procesu w czasie rzeczywistym. Jednak opierajac
sie na dobrze opracowanych parametrach sterujgcych,
zgodnych ze stanem faktycznym, mozna z duzym praw-
dopodobienstwem stwierdzi¢, ze analizowany wariant
procesowy ma szanse by¢ zrealizowany w rzeczywisto-
Sci gospodarczej. Kazda symulacja wymaga okreslenia
podstawowych zasad (Dullinger, 20009, s. 3):

* w przypadku ztozonych proceséw poddawa-
nych symulacji konieczne jest odpowiednie
dobranie narzedzia stosowanego do symulacji
oraz szczeg6towe modelowanie parametréw
analizowanego procesu i systemu, w ktérym
funkcjonuje, zdefiniowanie danych wejsciowych
oraz okreSlenie celu;

* w przypadku elastycznych proceséw poddawa-
nych symulacji konieczna jest czesta zmiana
warto$ci parametrow sterujacych;
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* opieranie analizy o Srednie warto$ci parametrow
niesie za sobg ryzyko btednych interpretacji;

* symulacja musi by¢ przeprowadzona w odpo-
wiednim czasie, aby osiggna¢ jak najwieksze
korzysci.

Procedura projektowania modelu symulacyjnego

obejmuje nastepujgce etapy (Rodawski, 2006, s. 6):

* identyfikacja obiektu poddawanego symulacji,
za pomocg jednego z dwoch podejsé: odgorne-
go (top-down), w ktérym gtéwny proces podlega
uszczegotowieniu na podprocesy i dziatania;
oddolnego (bottom-up), ktére rozpoczyna sie
od zdefiniowania wszystkich dziafan, by w na-
stepnym etapie pogrupowac je w podprocesy
i procesy gtéwne;

* opracowanie diagramo6w procesu poddawanego
symulacji za pomocg narzedzi informatycznych
(liczba poziomoéw hierarchii zalezy od szczeg6-
fowosci analizowanego procesu);

* gromadzenie danych wej$ciowych oraz parame-
tréw, a nastepnie wprowadzenie ich do modelu
symulacyjnego;

* weryfikacja modelu, sprowadzajaca sie do
poréwnania zachowania modelu symulacyjne-
go z rzeczywistym zachowaniem sie danego
systemu.

Symulacja jest jedng z metod iloSciowej analizy
probleméw decyzyjnych, ktérej gtéwng zaletg jest
mozliwo$¢ oceny rozwigzan bez koniecznos$ci ich
wdrazania w rzeczywisto$ci rynkowej (Sarjusz-
Wolski, 1998, s. 131). Informatyczne wspomaganie
analiz i oceny efektywnosci proces6w logistycznych
w przedsiebiorstwach produkcyjnych jest uzaleznio-
ne od rzetelno$ci danych wej$ciowych, pochodzacych
z systeméw informatycznych (Kolinski i Kolinska,
2012, s. 85). Specyfika procesu produkcji powodu-
je, ze symulacja komputerowa znajduje szerokie
zastosowanie. Zgodnie z analizg przeprowadzong
przez Pawta Pawlewskiego (2010, s. 59-63), nalezy
stwierdzi¢, ze wybor Srodowiska informatycznego
uzywanego podczas symulacji proceséow zalezy od
ztozonoSci analizowanego problemu. Bardzo czestym
rozwigzaniem jest zastosowanie do symulacji arkuszy
kalkulacyjnych, ktére moga by¢ jednak stosowane
tylko w przypadku prostych, niewymagajacych gra-
ficznego zobrazowania realizacji procesu symulacji.
Specjalistyczne programy symulacyjne umozliwiajg
wykonanie symulacji w szerokim zakresie analitycz-
nym, i czesto wymagajg programowania dedykowa-
nych makrodefinicji. Ztozono$¢ procesu produkgji
powoduje, ze budowa modeli symulacyjnych jest
czasochtonna i podatna na btedy. W literaturze
przedmiotu mozna jednak znalez¢ liczne analizy em-
piryczne z wykorzystaniem symulacji, ktore dotyczg
zaréwno catego procesu (Ktosowski, 2011, s. 29-37),
jak réwniez jedynie jego wybranej, bardzo czesto
skomplikowanej czeséci (Denkena, Henjes i Henning,
2011, s. 9-14). Mozna réwniez znalez¢ liczne
odniesienia literaturowe do analiz symulacyjnych
proceséw o réznej specyfice i w r6znym aspekcie,
ktére dotycza:

* analizy finansowej optacalnosci przebiegu pro-
cesu produkgji oraz przewidywania potencjalnie
uzyskanych efektéw (Meade, Kumar i Houshyar,
2006, s. 137-152);

* analizy optymalizacyjnej, majgcej na celu
redukcje zuzycia zasobow (Zhang i Li, 2004,
s. 409-420);

* analizy wynikow operacyjnych realizacji procesu
produkcji oraz mapowania strumienia wartos$ci
(Abdulmalek i Rajgopal, 2007, s. 223-236).

W niniejszym artykule skupiono sie jedynie na
prezentacji budowy modelu komputerowego oraz
jego weryfikacji za pomocg symulacji. Sg to wy-
tacznie elementy cato$ciowego procesu konstrukcji
i implementacji modelu symulacyjnego. Ze wzgledu
na specyfike procesu produkgji oraz ztozonos¢ oce-
ny efektywnoSci procesu produkcji zrezygnowano
z publikacji cato$ciowego ujecia modelu. Fazy budowy
modelu symulacyjnego oraz jego zatozenia koncep-
cyjne, dobor wskaznikéw oraz ich priorytetowos¢
zostaly opisane w innej publikacji autoréw (Kolinski,
Sliwczynski, Golinska-Dawson, 2017, s. 70-81), kt6rg
mozna traktowac jako cze$¢ wstepng objasniajacg
podstawowe zalozenia budowy modelu, ktérego
proces weryfikacyjny przedstawiono w niniejszym
artykule.

Metodologia przeprowadzenia weryfikacji
symulacyjnej

Wykorzystywane instrumentarium analityczne
podczas przeprowadzania oceny efektywnosci pro-
cesu produkcji wymaga szczego6towych badan lite-
raturowych oraz badan wykonywanych w praktyce
gospodarczej. Wyniki badan literaturowych, a takze
badan w polskich przedsiebiorstwach zrealizowanych
w latach 2011-2012 (Kolinska i Kolinski, 2013, s. 2-6),
Swiadczg o niezadowalajgcym stopniu wykorzystania
analiz efektywnosci procesu produkcji. Uzyskane
wyniki wymusily konieczno$¢ usystematyzowania
wiedzy dotyczacej okreSlenia zakresu oceny efek-
tywnos$ci proceséw produkcji. Badania przedsie-
biorstw produkcyjnych przeprowadzone w latach
2012-2013 (Kolinski, Sliwczynski, Berlin Heidelberg
2015b, s. 205-219) $wiadczg zaréwno o konieczno-
Sci informatycznego wsparcia prowadzonych analiz
efektywnos$ciowych, jak réwniez o trudno$ciach z ich
skutecznym wykorzystaniem. Giéwnym wnioskiem
przeprowadzonych badan byt brak kompleksowej
metody oceny efektywnos$ci procesu produkgji, ktorg
ze wzgledu na ztozony proces analizy i duze zbiory
danych (analityka big data) nalezy wspomagac narze-
dziami informatycznymi. Zdecydowano sie na zastoso-
wanie standardu BPMN oraz narzedzia uzywanego do
symulagji igrafx, ktére umozliwito wieloczynnikowg
analize poprawnosci opracowanego modelu. W latach
2013-2014 dokonano opracowania kompleksowe;j
metody oceny efektywnos$ci procesu produkgji oraz
jego weryfikacji. W p6zniejszych latach (2014-2016)
rozwinieto koncepcje oceny efektywnos$ci na proce-
sy logistyczne, co umozliwito réwniez weryfikacje
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innych proceséw logistycznych w tancuchu dostaw,
takze w ujeciu wptywu dziatan operacyjnych na wynik
finansowy przedsiebiorstwa'.

Metodologia przeprowadzenia weryfikacji symula-
cyjnej opiera sie na podstawowym zatozeniu wielo-
krotnej symulagji, przedstawionej na rysunku 1.

Opracowany model symulacyjny procesu produkgji
(Kolinski, §liwczyﬁski, Golinska-Dawson, 2017, s. 70—
81) zostat poddany weryfikacji, ktéra sprowadza sie do
sprawdzenia adekwatno$ci modelu z praktyka gospo-
darcza, a takze do zlokalizowania i usuniecia wszelkich
btedéw logicznych (Nowak, 2007, s. 30). Zastosowanie
metody studium przypadku pozwala na odkrycie stanu
badanego zjawiska, ktory wyniki badan ilo$ciowych
moze jedynie sugerowac. Studium przypadku w poréw-
naniu z innymi metodami badawczymi oferuje szerszy
zakres technik i narzedzi pozyskiwania oraz analizy da-
nych. Zrédtem danych moga by¢ obserwacje, wywiady,
wyniki pomiaréw, dane i dokumenty z przedsiebiorstw,
artykuly prasowe, ankiety. Liczne mozliwosci uzyskania
danych powoduja, ze metoda studium przypadkéw nie
jest metodologicznie ograniczona w aspekcie analizy
danych (Wéjcik, 2013, s. 18). Studium przypadku
nalezy traktowac jako pojedynczy i ograniczony pro-
ces badawczy, ktéry ma na celu szczegdtowa analize
wykorzystujgcg wiele technik badawczych przez dtugi
czas (Maylor i Blackmon, 2005, s. 243).

Opierajac sie na przeprowadzonej analizie litera-
tury nalezy stwierdzi¢, ze weryfikacja opracowanego
modelu powinna by¢ przeprowadzona symulacyjnie
z uwzglednieniem ré6znych wariantéw produkcyj-
nych, wymagajacych rozpatrzenia dla r6znych zmien-
nych parametréw sterujgcych procesu oraz rodzajow

Rysunek 1. Klasyezny uktad procesu wielokrotnej symulacji

Rzeczywisty / Planowany

Modelowanie

przeplywéw materialow i wyrobéw obcigzajgcych
model procesu produkgji. Do najczeSciej wykorzysty-
wanych typéw organizacji produkgji nalezg (Fertsch,
2016, s. 156-158):
¢ produkcja seryjna — organizacja produkgji, przy
ktorej wyroby wytwarzane sg w seriach o zwykle
statej wielko$ci;
¢ produkcja jednostkowa — wytwarzanie niewiel-
kich ilo$ci wyrobéw przy szerokim asortymen-
cie, na indywidualne zamoéwienia klienta;

¢ produkcja ciggta — organizacja produkgji,

w ktorej proces technologiczny jest realizowany
nieprzerwanie (przez calg dobe i siedem dni
w tygodniu);

* produkcja nieciggta — organizacja produkgji,
w ktoérej kolejne wyroby sg wytwarzane z prze-
rwami niewynikajgcymi z normalnego rytmu
pracy;

¢ produkcja cykliczna — organizacja produkgji,

w ktérej wyroby sa wytwarzane w okre$lonym
porzadku, z zachowaniem statego okresu mie-
dzy kolejnymi uruchomieniami lub zakoncze-
niami serii tych samych wyrobéw.

Typy organizagcji produkgji, wystepujace w praktyce
oraz opisywane w literaturze przedmiotu (Sliwczynski,
Kolinski i Andrzejczyk, 2014, s. 91-102), przedstawiajg
bardzo szeroki zakres podziatowy. Zdaniem autoréow
wariant analizujacy produkcje seryjng umozliwi jednak
kompleksowa prezentacje procesu weryfikacyjnego
opracowanego modelu oceny efektywno$ci procesu
produkgcji za pomoca metody szczeg6towego studium
przypadku, ze wzgledu na wielowymiarowos$¢ i licz-
no$¢ zmiennych parametréw poddanych symulagji.

proces produkcyjny

Weryfikacja parametrow

Model symulacyjny

A 4

Whnioskowanie

Nastepstwa dla

Interpretacja wynikéw

Eksperymentowanie
Symulacja

<
<

rzeczywistego/planowanego <
procesu produkcji

Uzyskane wyniki

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Dullinger, K.H. (2009). Simulation in der Logistik — neue Anwendungsfelder, LogForum,

Vol. 5, Issue 3, s. 2.

! Model referencyjny wielowymiarowego transponowania wyniku finansowego przedsiebiorstwa na zarzadzanie
operacyjne w fancuchu dostaw (Score-Driven Management). Projekt statutowy Wyzszej Szkoly Logistyki, Poznan

2016-2017.
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Symulacja oceny ekonomicznej
efektywnosci procesu produkji

Model oceny efektywnoS$ci powinien zawierac ana-
lize procesu zaré6wno pod wzgledem ekonomicznym
(finansowo-kosztowym), jak réwniez pod wzgledem
operacyjnym (realizacji procesu produkgji). Cele
i mierniki analizy efektywnoS$ci procesu produkgcji
powinny wynikac z wizji i strategii przedsiebiorstwa.
Analize efektywnosci procesu produkgji nalezy uzna¢
za kompletng wtedy, gdy odnosi sie nie tylko do tych
miernikéw, ktére dotycza wynikoéw przesztych, ale
réwniez do miernikdw pozwalajacych antycypowaé
wplyw na wyniki w przysziosci.

Dokonujgc kompleksowej analizy symulacyjnej
modelu oceny efektywnos$ci ekonomicznej procesu
produkgji, nalezy pamieta¢ o dwoch podstawowych
etapach weryfikacji symulacyjne;j:

* pozyskanie danych z przedsiebiorstwa w celu

sprawdzenia poprawnosci opracowania modelu
z wynikami rzeczywistymi, uzyskanymi przez
analizowane przedsiebiorstwo;

* przeprowadzenie analizy prognostycznej,
umozliwiajgcej identyfikacje zalezno$ci pomie-
dzy poszczegdblnymi elementami modelu.

Zwazajac na wyboér rodzaju produkcji opracowano
zakres normatywny wskaznikow, ktory uwzglednia
rowniez podzial wskaznikéw na dwie zasadnicze
kategorie:

* wskazniki ,,pozytywne”, dla ktérych wzrost
uzyskanej wartosci wynikowej powoduje wzrost
efektywnosci procesu produkgji, a spadek war-
to$ci wynikowej, spadek efektywnosci procesu
produkgji — na przyktad wskaznik zyskownosci
procesu produkgji;

* wskazniki ,negatywne”, dla ktérych wzrost
uzyskanej warto$ci wynikowej powoduje spa-
dek efektywnosci procesu produkgcji, natomiast
spadek wartosci wynikowej moze spowodowac
wzrost efektywnos$ci procesu produkcji — na
przyktad wskaznik kosztéw produkgji.

Ze wzgledu na specyfike kompleksowej analizy
efektywnosci procesu produkgji, zakres normatywny
nalezy wyr6znic¢ rébwniez na:

e wskazniki finansowe i ekonomiczne, ktore
odnoszg sie do optacalnosci realizacji procesu
produkcyjnego — na przyktad wskaznik produk-
tywnosci pracownikow;

* wskazniki operacyjne i technologiczne, ktore
odnoszg sie do sposobu realizacji procesu
produkcyjnego — na przyktad wskaznik wyko-
rzystania zdolno$ci produkcyjne;j.

Zestawienie przedstawione w tabeli 1. jest
podstawg do okreslenia normatywnych wartosci
minimalnych i maksymalnych wykorzystywanych
w srodowisku informatycznym iGrafx Process 2011
for Six Sigma.

Dokonujgc uszczego6towienia procesu weryfi-
kacyjnego nalezy przypomnieé, ze model oceny
efektywnosci ekonomicznej procesu produkgcji jest
zgodny z perspektywami Strategicznej Karty Wyni-
kéw (Kolinski, Sliwczynski i Golinska-Dawson, 2016,
s. 129-145) i obejmuje:

* analizy efektywnosci w perspektywie finansowej

(EFF11);

* analizy efektywnosci w perspektywie klienta
(EFF12);

* analizy efektywnos$ci w perspektywie procesu
wewnetrznego (EFF13);

* analizy efektywnosci w perspektywie rozwoju
(EFF14).

Przedstawiona logika przeprowadzenia symulacji
modelu controllingu operacyjnego jest identyczna
dla wszystkich podproceséw modelu. Z tego wzgledu
szczegO6towy opis przebiegu symulacji wykonano dla
podprocesu analizy efektywnos$ci w perspektywie
finansowej (EFF11).

Dane niezbedne do weryfikacji symulacyjnej po-
zyskano z przedsiebiorstwa produkcyjnego z branzy
AGD?. Uzyskane z przedsiebiorstwa produkcyjnego
informacje wejSciowe, niezbedne do realizacji
procesu weryfikacyjnego, zostaty uzupeinione
o zidentyfikowanie zakres6w normatywnych dla
poszczegdblnych typow organizacji produkgji (tabe-
la 1). Identyfikacja zakreséw normatywnych zostata
opracowana na podstawie konsultacji eksperckich
z kadra kierowniczg przedsiebiorstw, ktore udostep-
nity dane do weryfikacji empirycznej i symulacyjnej
modelu oceny efektywno$ci. WartoSci normatywne
przedstawiajg zakres procentowy, w jakim powinny
miesSci¢ sie uzyskane wyniki wskaznikow, z odréz-
nieniem wskaznikow o charakterze pozytywnym
i negatywnym.

Uzyskane dane z przedsiebiorstwa produkcyjnego
uwzgledniajgce wyréznienie typu organizacji produk-
¢ji seryjnej przedstawia tabela 2.

Tabela 1. Zakres normatywny wskainikéw dla poszeczegélnych rodzajow produkeji

Rodzaj wskaznika Zakres normatywny (produkcja seryjna)
- Wskazniki finansowe i ekonomiczne 90-99%
Wskazniki ,,pozytywne” — — -
Wskazniki operacyjne i technologiczne 90-99%
. Wskazniki finansowe i ekonomiczne 0-10%
Wskazniki ,,negatywne” — — -
Wskazniki operacyjne i technologiczne 0-10%

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.

2 Nie uzyskano zgody na ujawnienie nazwy przedsiebiorstwa.
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Tabela 2. Dane z przedsighiorstwa produkcyjnego niezbedne do przeprowadzenia weryfikacji symulacyjnej

Symbolika iGrafx | Opis Produkcja seryjna
EFF11_Www warto$¢ wyrobow wadliwych [z1] 258 500
EFF11_Wwo warto$¢ wyrobow ogoétem [zi] 275 000 000
EFF11_ZN zysk netto |zi] 18 012 500
EFF11_WZ wielko$¢ zatrudnienia [osoby] 502
EFF11_Kzm koszty zuzycia materiatow [zl 192 500 000
EFF11_Zm przecietny stan zapas6w materiatowych [zi] 15 000 000
EFF11_SN sprzedaz netto [zl] 360 250 000
EFF11_Kwp koszty wynagrodzen [zl] 16 877 637
EFF12_lzz liczba zrealizowanych zaméwien [zaméwienia] 5550
EFF12_0iz ogolna liczba zamoéwien [zamoéwienia] 5661
EFF12_GK wielko$¢ docelowej grupy klientow [liczba klientow] 130
EFF12_WR catkowita wielkos$¢ rynku [liczba klientéw] 360
EFF12_Tz taczny czas realizacji zamoéwien [godz.] 5596
EFF12 Lz liczba zamoéwien [zamoéwienia] 5661
EFF12_Lwd liczba wadliwych dostaw [dostawa] 12
EFF12_Ld faczna liczba dostaw [dostawa] 3900
EFF13_Tpp czas przestojow w procesie produkgji [godz.] 321,6
EFF13_Top czas pracy ogétem [godz.] 6432
EFF13_WZP wykorzystana zdolnos$¢ produkcyjna [szt./zmiane] 622
EFF13_ZP catkowita zdolno$¢ produkcyjna [szt./zmiane] 634
EFF13 Wsd warto$¢ surowcow zakwalifikowanych jako defekty procesu produkgji [zi] 750 000.00
- lub [szt.] ’
EFF13_Wso warto$¢ surowcow ogotem [zi] lub [szt.] 192 500 000
EFF13_Tb czas bezprodukcyjny wykorzystujacy energie elektryczng [godz./zmiane] 1,36
EFF13_Tm catkowity czas pracy maszyny [godz./zmiang] 6,64
EFF13_Tzp faczny czas realizagji zlecen produkcyjnych [godz.] 5596
EFF13_Lzp liczba zlecen produkcyjnych [zlec. prod.| 5550
EFF14_lkw liczba komponentéw mozliwych do wymiany [komp.] 213
EFF14_lko taczna liczba komponentéw w wyrobie [komp.| 330
EFF14 Lzzs liczba zrealizowanych zlecen specjalnych [zlec. sp.] 1
EFF14 Lzs faczna liczba zlecen specjalnych [zlec. sp.] 1
EFF14 Lzpnw liczba zrealizowanych projektéw nowych produktéw [proj.] 0
EFF14 Lpnw faczna liczba projektéw nowych produktéw [proj.|
EFF14_Lwds liczba wadliwych dostaw surowcéw [dostawal 10
EFF14_Lds faczna liczba dostaw surowcow [dostawa] 5550

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.

Wykorzystujac dane przedstawione w tabeli 2.
oraz formuly obliczeniowe wskaznikéw zawartych
w opracowanej przez autoréw koncepgcji (Kolinski,
§liwczyﬁski i Golinska-Dawson, 2016, s. 141-142), na-
lezy wyznaczy¢ wartosci poszczegolnych wskaznikow.
Waga poszczeg6lnych wskaznikéw zostata opracowa-
na zgodnie z logikg zaprezentowang w poprzednim
artykule tego cyklu publikacyjnego (Kolinski, Sliwczyn-

ski i Golinska-Dawson, 2017, s. 70-81). Dokonujac
zestawienia obliczonych wartosci wskaznikéw z ich
zakresem normatywnym, mozna przeprowadzi¢ ana-
lize wskaznikowg (tabela 3).

Dokonujgc analizy wskaznika udzialu wadliwej
produkgji (EFF11_WT1), nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢
obliczeniowa miesci sie w zakresie normatywnym.
Przyznanie wag poszczegdélnym wskaznikom odbywa
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Wykorzystanie symulacji jako narzedzia wspomagajacego...

Tabela 3. Zestawienie wartosci wskaznikow w procesie EFF11

Wskaznik Warfoéc' Zakres normatywny wskaznika Analiza wskaznika | Waga wskaznika
wskaznika min max

EFF11_W1 0,00094 0 0,1 pozytywna 2,86
EFF11_W2 1,067240633 1 1,95 pozytywna 2,38
EFF11_W3 0,05 0,1 0,7 negatywna 1,9
EFF11_W4 717629,4821 500000 1000000 pozytywna 1,43
EFF11_W5 12,83333333 10 15 pozytywna 0,95
EFF11_W6 21,34481267 10 100 pozytywna 0,48

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.

sie zgodnie z analizg korzysci ekonomicznych
(Kolinski, §liwczyﬁski i Golinska-Dawson, 2016,
s. 129-145).

Po pozytywnym przejsSciu przez weryfikacje,
proces symulacyjny przydzieli atrybutowi transakgji
EFF11_W1status warto$¢ dodatnig +2,86 (rysunek 2),
co umozliwi pézniejsze poréwnanie statusu catego
podprocesu.

Dokonujgc analizy wskaznika rentownos$ci pracy
(EFF_W?2), nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ obliczenio-
wa ponownie mie$ci sie w zakresie normatywnym.
Przebieg procesu symulacyjnego odbywa sie w spo-
sob analogiczny do wskaznika EFF_W1. Pozytywna
weryfikacja wskaznika pozwoli na przypisanie atry-
butowi transakcji EFF11_W2status warto$ci dodatniej
+2,38.

Analizujac wskaznik rentownosci sprzedazy (EFF _
W3) nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ obliczeniowa nie
miesci sie w zakresie normatywnym (jest mniejsza od
minimalnej warto$ci normatywnej).

W analizowanym przypadku nastapifa negatywna
weryfikacja, co spowoduje, ze proces symulacyjny
przydzieli atrybutowi transakcji EFF11_W?3status
warto$¢ ujemna -1,9 (rysunek 3).

Dokonujgc analizy wskaznika wydajnosci pracy
(EFF_W4), nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ obliczeniowa
mies$ci sie w zakresie normatywnym. Po pozytywnym
przej$ciu przez proces weryfikacji, proces symulacyj-
ny przydzieli atrybutowi transakcji EFF11_W4status
warto$¢ dodatnig +1,43, co umozliwi pézniejsze
poréwnanie statusu catego podprocesu.

Analogiczny przypadek przedstawia analiza
wskaznika rotacji zapasow (EFF11_WS5), ktéra zo-
stala oceniona pozytywnie, natomiast atrybutowi
transakcji EFF11_W5status przydzielono wartos¢
dodatnig +0,95. Analiza wskaznika produktywnoS$ci
pracownikow (EFF11_W®6) réwniez zostala zweryfi-
kowana pozytywnie, co skutkowalo przypisaniem
atrybutowi transakcji EFF11_W6status warto$ci
+0,48.

Rysunek 2. Wygenerowanie atrybutu pozytywnie ocenionego wskaznika EFF_W1

[Atywny |Polozenie | Nazwa

Na weikci
Po !...
Przed zadaniem
Po zadaniu

=) Na wyjsciu

Transakcja EFF11_Wilstatus

Zrbdto: opracowanie wiasne.

T.EFF11_Wistatus + 2,86

Zastosuj
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Rysunek 3. Wygenerowanie atrybutu negatywnie ocenionego wskaznika EFF_W3 — Wariant 1
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na przypisywanie warto$ci dodatnich
lub ujemnych dla wynikéw ocenionych pozytywnie lub
negatywnie, nalezy uzna¢, ze analizowany podproces
jest efektywny, gdy atrybut scenariuszowy StatusMo-
deluEFF11>0, zgodnie z zalozeniem:

StatusModeluEFF11 = EFF11_Wlstatus +

+ EFF11_W2status + EFF11_W3status +

+ EFF11_W4status + EFF11_W5status +
+ EFF11_Wéstatus

Status modelu jest atrybutem przedstawiajacym
sumaryczng warto$¢ ocenianego procesu w po-
szczegoblnych perspektywach (Kolinski, Sliwczynski
i Golinska-Dawson, 2017, s. 80). W analizowanym
przypadku warto$¢ atrybutu scenariuszowego Statu-
sModeluEFF11 wynosi:

StatusModeluEFF11 = 2,86 + 2,38 - 1,90 +
+ 143+ 095+ 0,48 =6,2

Przy okre$lonych danych wej$ciowych symulacja
podprocesu analizy efektywno$ci ekonomicznej pro-
cesu produkcji w perspektywie finansowej zostata
zweryfikowana pozytywnie.

Dokonujgc symulacji podprocesu analizy efektyw-
nosci ekonomicznej procesu produkcji w perspekty-
wie klienta (EFF12), nalezy pamieta¢ o wykorzystaniu
danych przedstawionych w tabeli 2. oraz formut obli-
czeniowych opracowanych w ramach koncepcji mode-
lu. Dokonujac zestawienia wynikéw obliczeniowych
wskaznikéw z ich zakresem normatywnym, mozna
zrealizowac analize wskaznikowg (tabela 4).

Proces symulacyjny wskaznikéw ocenionych pozy-
tywnie przebiega analogicznie do przypadku analizy
efektywnosci ekonomicznej procesu produkcji w per-
spektywie finansowej. Dokonujgc analizy wskaznika
przecietnego czasu realizacji zaméwien (EFF12_W3),
nalezy stwierdzi¢, ze warto$¢ obliczeniowa nie mieSci
sie w zakresie normatywnym (jest wieksza od maksy-
malnej warto$ci normatywnej).

W analizowanym przypadku warto$¢ atrybutu sce-
nariuszowego StatusModeluEFF12 wynosi:

StatusModeluEFF12 =4 +3-2+1=6

Przy okre$lonych danych wejsciowych symulacja
podprocesu analizy efektywnos$ci ekonomicznej
procesu produkcji w perspektywie klienta zostala
zweryfikowana pozytywnie.

Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznikéw z zakresem normatywnym w procesie EFF12

o \{Varto:C»c Zakres normatywny wskaznika Analiza Waga
Wskaznik obliczeniowa - wskaznika wskaznika
wskaznika min max
EFF12_W1 0,980392157 0,9 0,99 pozytywna 4
EFF12_W2 0,361111111 0,3 0,7 pozytywna 3
EFF12_W3 0,98851793 0,6 0,9 negatywna 2
EFF12_W4 0,003076923 0 0,1 pozytywna 1

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.
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Weryfikacja symulacyjna podprocesu analizy efek-
tywnos$ci w perspektywie procesu wewnetrznego
(EFF13) przebiega analogicznie do powyzszych. Korzy-
stajac z danych (tabela 2) oraz formut obliczeniowych
mozna dokona¢ analizy wskaznikowej (tabela 5).

W analizowanym przypadku warto$c¢ atrybutu sce-
nariuszowego StatusModeluEFF13 wynosi:

StatusModeluEFF13 =
=333+267+2-133-0,67=6

Przy okre$lonych danych wej$ciowych symulacja
podprocesu analizy efektywnoS$ci ekonomicznej pro-
cesu produkcji w perspektywie procesu wewnetrzne-
go zostala zweryfikowana pozytywnie.

W przypadku analizy symulacyjnej podprocesu
oceny efektywnosci w perspektywie rozwoju (EFF14)
mozna dokonac¢ analizy wskaznikowej przedstawionej
w tabeli 6.

W analizowanym przypadku warto$¢ atrybutu sce-
nariuszowego StatusModeluEFF12 wynosi:

StatusModeluEFF14 =4+ 3-2+1=6

Przy okre$lonych danych wej$ciowych symulacja
podprocesu analizy efektywnos$ci ekonomicznej
procesu produkcji w perspektywie rozwoju zostata
zweryfikowana pozytywnie.

Ze wzgledu na przypisywanie wartosci dodatnich
lub ujemnych dla ogélnych ocen poszczegélnych pod-
procesow (StatusModeluEFF11, StatusModeluEFF12,
StatusModeluEFF13, StatusModeluEFF14), nalezy

uznad, ze caly analizowany proces jest efektywny, gdy
atrybut scenariuszowy StatusModelu > 0, zgodnie
z zalozeniem:

StatusModelu = StatusModeluEFF11 +
+ StatusModeluEFF12 + StatusModeluEFF13 +
+ StatusModeluEFF14

W analizowanym przypadku warto$¢ atrybutu
scenariuszowego StatusModelu wynosi:

StatusModelu = 6,2+ 6 + 6 + 6 = 24,2

Ogo6lna analiza efektywno$ci ekonomicznej pro-
cesu produkgji jest pozytywna i dopuszczalna. Na
rysunku 4. przedstawiono raport wygenerowany po
przeprowadzeniu calo$ciowe] analizy symulacyjnej
w iGrafx Process 2011 for Six Sigma.

Przeprowadzona analiza symulacyjna oraz uzy-
skane wyniki dla poszczegélnych wariantéw produk-
cyjnych zostaly dodatkowo zweryfikowane z kadrg
kierowniczg przedsiebiorstwa udostepniajgcego
dane®. Konsultacje potwierdzity praktyczng uzytecz-
no$¢ opracowanego modelu oceny efektywnosci
ekonomicznej procesu produkgji, uzyskanie wynikow
zgodnych ze stanem rzeczywistym w przedsiebior-
stwie i umozliwiajgcych optymalizacje realizowanych
procesow produkcyjnych. Przykiad modelu dalszej
regulacji procesu produkcyjnego wediug wynikow
symulacji — osiggajgc poziom optymalny wartosci
wskaznikéw lub prég satysfakcji — przedstawiono na
rysunku 5.

Tabela 5. Zestawienie wartosci wskaznikéw z zakresem normatywnym w procesie EFF13

Wekaznik ob}?iazretr?f(fwa Zakres normatywny wskaznika Analiza Waga
wskaznika min max wskaznika wskaznika
EFF13_W1 0,05 0 0,1 pozytywna 3,33
EFF13_W2 0,981072555 0,9 0,99 pozytywna 2,67
EFF13_W3 0,003896104 0 0,1 pozytywna 2
EFF13_W4 0,204819277 0 0,1 negatywna 1,33
EFF13_W5 1,008288288 0,6 0,9 negatywna 0,67
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.
Tabela 6. Zestawienie wartosci wskaznikéw z zakresem normatywnym w procesie EFF14
Wartos¢ Zakres normatywny wskaznika
Wskaznik obliczeniowa - Analiza wskaznika | Waga wskaznika
wskaznika o IIIEDL
EFF14_W1 0,645454545 0,6 0,9 pozytywna 4
EFF14_W2 1 0,9 1 pozytywna 3
EFF14_W3 0 0,3 1 negatywna 2
EFF14_W4 0,001801802 0 0,1 pozytywna 1

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa.

3 Kadra kierownicza przedsiebiorstwa podjefa decyzje o modyfikacji niektérych zakreséw normatywnych, ktére uznano
za specyficzne dla analizowanego procesu produkgji. Modyfikacje zakres6w normatywnych zostaty uwzglednione

W opisywanym tutaj procesie symulacyjnym.

e-mentor nr 3 (75) 87



Rysunek 4. Raport z przeprowadzonej analizy efekitywnosci ekonomicznej procesu produkeji
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 5. Model systemu regulacji (optymalizacji) procesu produkcyjnego
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Zrédio: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

W artykule autorzy przedstawili weryfikacje
symulacyjna opracowanego modelu oceny efektyw-
nosci ekonomicznej procesu produkcji. Weryfikacja
symulacyjna umozliwia réwniez przeprowadzenie
wielokrotnych symulacji prognostycznych, na pod-
stawie ktorych mozna zidentyfikowac zaleznosci
pomiedzy poszczegélnymi perspektywami modelu
oceny efektywnosci ekonomicznej procesu produkgji.
Weryfikacja symulacyjna oparta byta o wielokrotne
studium przypadkéw, jednak zdaniem autoréw stu-

dium przypadku dotyczgce produkcji seryjnej jest
wariantem, ktéry mozna uznac¢ za reprezentatywny
dla specyfiki proceséw produkcyjnych. Charaktery-
styczne dla opracowanego modelu dwukierunkowe
i wielowymiarowe relacje pomiedzy efektywnos$cig
ekonomiczng i operacyjng sg trudne do weryfikagji
symulacyjnej, ale jak wskazujg wyniki badan, bardzo
wazne dla menedzeréw przedsiebiorstw. Rozpatru-
jac zaleznoSci sprzezen zwrotnych w modelu oceny
efektywnosci procesu produkgji, nalezy uwzgledni¢
mozliwo$¢ negatywnego oddziatywania poprawy efek-
tywnos$ci ekonomicznej na wyniki oceny efektywnosci
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operacyjnej, i odwrotnie. Z tego wzgledu dotychcza-
sowe badania autoréw skoncentrowano na weryfikacji
poprawnosci modelu oceny efektywnos$ci ekonomicz-
nej, w kolejnych etapach prac badawczych przewiduje
sie integracje aspektow efektywnosci ekonomicznej
i operacyjnej.

Mozliwos$ci symulacji proceséw maja znaczacy
wplyw nie tylko na realizacje proceséw produkcyjnych,
ale rowniez logistycznych w calym tancuchu dostaw.
Integracja procesowa tancucha dostaw oraz identyfi-
kacja powigzan przyczynowo-skutkowych i sprzezen
zwrotnych sg coraz czesciej opisywane w literaturze na-
ukowej (Fanti et al., 2015, s. 86-96; Blochl i Schneider,
2016, s. 130-135; Trojanowska, Varela i Machado, 2017,
s. 490-498; Hadas et al., 2015, s. 225-239). §wiadczy
to o wzroscie zainteresowania procedurami symula-
cyjnymi jako transparentnymi metodami badawczymi,
szczegoblnie w zakresie nauk o zarzgdzaniu.
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Simulation as a tool supporting the production efficiency evaluation

The information flow, from which managers can make decent decisions, requires the use of e-economy tools and enterprise
support planning systems. Simulations as a tool of e-economy become increasingly popular in business practice nowadays. In this
paper, the authors focus on presenting how the simulations were used to verify the developed model of evaluating production
efficiency. Using a case study method, they describe the verification process, which depicts the specificity of the production
process, on the example of serial production, which is the most representative in business practice. The main aim of the article
is to present the informatization method of the evaluation model and the simulation as a tool supporting the decision-making

process at the operational level.
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Ekoinnowacje stanowig zar6wno wyzwanie, jak i wielkg szanse dla przedsiebiorstw
ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania efektéw ekonomicznych w postaci zmniejszenia
kosztow dziatalnosSci i poprawy wizerunku przedsiebiorstwa. Celowos¢ ich wpro-
wadzania jest coraz czesciej dostrzegana przez przedstawicieli przedsiebiorstw,
poniewaz rosnie Swiadomos¢ wplywu wiasnej dziatalnosci na Srodowisko i koniecz-
nosci stawania si¢ odpowiedzialnymi. Ze wzgledu na pozytywne efekty zewnetrzne
(przyrost wiedzy, zmiany dokonujgce sie w fazie adaptacji i dyfuzji) innowacje
ekologiczne sa takze pozadane przez spoteczenstwo. W polecanej monografii
zaprezentowano zaréwno stan wiedzy w obszarze ekoinnowacji (m.in. ustalenia
Europejskiego Obserwatorium Ekoinnowacji oraz GUS oraz badania empiryczne
przeprowadzone Polsce w latach 2008-2016, z uwzglednieniem badan dotyczacych
przedsiebiorstw Czystszej Produkgji), jak i wyniki badan wiasnych autora. Celem
badan byto ustalenie, jakie efekty powstaly w pieciu analizowanych przedsiebior-
stwach w wyniku wdrozenia ekoinnowagji. Zrédtem danych byly dokumenty, zapisy,
wywiady, zdjecia, prezentacje i materialy wideo. Na podstawie przeprowadzonej
analizy opisano rowniez synergie efektow ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych.

Ksigzka jest dostepna na stronie: http://lwydawnictwo.sgh.waw.pl/
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