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1. Postawienie problemu badawczego

Alokacja zasobow jest jednym z gtownych obszarow badawczych jakim zajmuje si¢
ekonomia. W przedsi¢biorstwie produkcyjnym wyraza si¢ ona przez przydziat zasobow do
poszczeg6lnych proceséw’, co wymaga uwzglednienia wiclu aspektow. Po pierwsze
zasoby sg ograniczone. Po drugie, w tym samym czasie mogg wystgpi¢ konkurencyjne
dziatania, do ktorych mozna je przydzielaé. Wreszcie, firma realizujac produkcj¢ poprzez
przydzielanie zasobéw, musi spelnia¢ cele postawione na réznych poziomach planowania.
Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze system produkcyjny, w ktérym realizowana jest
alokacja, jest szczegélnie ztozony - charakteryzuje si¢ dynamika oraz licznymi
nieliniowymi powigzaniami i sprz¢zeniami migdzy poszczegdlnymi elementami. Ponadto
wystepuja duze odlegtosci w czasie 1 przestrzeni pomigdzy zmiang w Systemie, a jej
skutkiem (opo6znienie czasowe). W konsekwencji system ten moze odmiennie reagowac na
zmiany w otoczeniu bezposrednio po ich zajéciu i po dtuzszym okresu®.

Wszystko to sprawia, ze badanie mechanizméw alokacji zasobow i1 skutkow ich
dziatania w przedsigbiorstwach produkcyjnych jest wyzwaniem, ktére bez odpowiedniego
wsparcia metodologicznego wydaje si¢ by¢ bardzo trudne do realizacji. Proponowane
w literaturze przedmiotu metody i techniki organizatorskie wspomagajace oceng i badanie
procesOw zwigzanych z alokacjg zasobéw w jednostkach gospodarczych, jak metoda
Delficka czy wykres Ishikawy, z powodu nieuwzgledniania w nich zaleznosci ilosciowych
pomigdzy danymi wejSciowymi, a wynikami na wyjsciu, mogg stanowi¢ jedynie wstep do
poglebionych badan®. Metody badan operacyjnych (modele programowania liniowego,
nieliniowego) natomiast nie uwzglgdniaja w pelni wspomnianej ztozonosci dynamicznej
procesu produkcyjnego. Chociaz analiza ekonomiczna dopuszcza znacznie uproszczone
modele rzeczywistosci, to sg takie zjawiska i procesy, jak np. alokacja zasobow, dla
wyjasnienia ktorych takie modele okazujg si¢ by¢ niewystarczaj qce4.

W XXI w., w dobie wszechobecnej komputeryzacji, swoje miejsce znalazty metody

modelowania i symulacji komputerowej. Symulacja, zgodnie z literaturg przedmiotu, daje

"Waters D.: Zarzqdzanie operacyjne. Towary i ustugi. PWN, Warszawa 2001, s. 32.

*Wierciszewska A., Lasek M.. Dynamika systeméw jako narzedzie modelowania proceséw rozwoju
gospodarczego. Optimum. Studia Ekonomiczne, 1(49) 2011, s. 63-79.

*Metody i techniki organizatorskie to zbiér metod stuzacych do rozwiazania probleméw organizacyjnych.
W przypadku systemoéow produkcyjnych jest to poszukiwanie rozwigzan, ktére zapewniag migdzy innymi
wysoki poziom produktywnosci poprzez odpowiedni poziom wykorzystania zasobéw. O tym min w: Lis
S (red.): Vademecum produktywnosci, Placet 1999, s. 117-141.

*Begg D., Fischer S., Dornbusch R.: Mikroekonomia, PWE, Warszawa, s. 113.



lepsze rezultaty anizeli metody analityczne w badaniu ztozonych systemow”. Forrester
uwaza wrecz, ze ,,odzwierciedlenie zachowania si¢ systemow szczegolnie ztozonych lezy
poza granicami mozliwosci tradycyjnych metod matematycznych®. Ponadto symulacja
pozwala na wigksza precyzje obliczen oraz, co wazniejsze, w znacznym stopniu skraca
czas uzyskania rozwigzan. Kolejng zaletg jest mozliwos¢ przeprowadzenia trudnych do
zrealizowania w realnym systemie eksperymentow.

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na stosowanie réznorodnych metod
modelowania isymulacji w ocenie realizacji zadah zwigzanych z alokacjg zasobow
produkcyjnych’, co znalazto réwniez odzwierciedlenie w pracach autorki®, ale wciaz
pozostaje otwarte pytanie, ktérag z metod symulacji komputerowej uzy¢, aby zbudowac

kompleksowy model alokacji zasobéw produkcyjnych?

2. Cel i hipoteza pracy

Za cel rozprawy przyjeto opracowanie  kompleksowego, precyzyjnie
odwzorowujgcego system rzeczywisty modelu symulacyjnego alokacji zasobow
produkcyjnych. Przez kompleksowy model nalezy rozumie¢ taki, ktory pokazuje
modelowane zjawisko w catej jego ztozonosci. W takim modelu uwzglednia si¢ nie tylko
zalezno$ci wewngtrzne pomigdzy elementami badanego systemu, ale i reakcje systemu
nabodzce zewnetrzne®. Kompleksowe odwzorowanie mozna zatem utozsamié

Z holistycznym, calo$ciowym ujmowaniem badanego systemu. Z kolei model precyzyjny

°0 tym m in w: Cempel C.: Nowoczesne zagadnienia metodologii i filozofii badar — wybrane zagadnienia
dla studentéw studiow doktoranckich i podyplomowych. e-skrypt 2002, http://neur.am.put.poznan.pl, [dostep
z dn. 10-08-2012], s. 50; Forrester J. W.: Planung unter dem Einfluss komplexer sozialer Systeme [w:] Ronge
V., Schmieg G.: Politische Planung in Theorie und Praxis. Miinchen, R. Piper & Co.Verlag 1971, s. 88.
®Forrester J. W.: Plannung ...op cit., s. 88.

"Poréwnaj: Mula J., Poler R., Garcia-Sabater J. P., Lario F. C.: Models for Production Planning under
uncertainty: A Review. International Journal of Production Economics, (103) 2006, s. 271-285 oraz artykuty
przedstawione w tabelach 9,10,16,17 i 21 doktoratu.

®Lemke J.: Rola symulacji w zintegrowanych systemach zarzqdzania, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej
w Szczecinie, 16(88) 2009, s. 59-62.; Lemke J.: Wspomaganie decyzji produkcyjnych przy pomocy modelu
symulacyjnego. Metody Informatyki Stosowanej, (14) 2008, s. 139-145; Lemke J.: Zastosowanie narzedzi
symulacyjnych w zarzgdzaniu produkcjg. [w:] Metody Ilo$ciowe w Ekonomii Wybrane Problemy, pod red.
Tarczyfski W, Nermend K., Wydawnictwo Uniwersytetu Szczecifiskiego, Szczecin 2009, s. 97-110; Lemke
J., Latuszynska M.: Koncepcja symulatora dla zintegrowanych systemow informatycznych zarzqdzania,
[w:] Materiaty II Konferencji Technologie Informacyjne w Zarzadzaniu — Zastosowania systemow e-biznesu
w gospodarce wrzesien 2007, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty Ekonomiczno-Informatycznej w Warszawie,
Warszawa 2007, s. 191-202.; Lemke J., Latuszynska M.: Przestanki zastosowania symulacji komputerowej
W alokacji zasobow produkcyjnych. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego Ekonomiczne Problemy
Ustug, 781)2013, s. 131-148.

Dohn K.: Studium oceny procesu produkcyjnego W przedsiebiorstwie przemystowym. Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2006, s.13; Krupa T.: Elementy organizacji. Zasoby izadania. WNT,
Warszawa 2006, s. 15.



to taki, ktory odznacza si¢ akceptowalng dla uzytkownika doktadnoscia i co za tym idzie
poprawnie odwzorowuje rzeczywistosc.

Zrealizowanie tak sformutowanego glownego celu pracy wymagalo ponadto
opracowania podstaw metodycznych  modelowania modularnego  systemu
produkcyjnego ze szczegolnym uwzglednieniem alokacji zasobow produkcyjnych.

W rozprawie weryfikowano hipoteze badawcza gloszaca, ze zastosowanie metody
systemowo-dynamicznego modelowania modularnego pozwoli na precyzyjne
i kompleksowe odzwierciedlenie alokacji zasobéw produkcyjnych.

Rozprawa ma charakter gtownie poznawczy, ale rowniez metodyczny i stosowany.
Aspekt poznawczy wyraza si¢ poprzez studia literaturowe. Aspekt metodyczny polega na
opracowaniu koncepcji systemowo-dynamicznego modelowania alokacji zasobow
produkcyjnych. Stosowany charakter sprowadza si¢ do opracowania i zweryfikowania
modelu alokacji zasobow produkcyjnych dla wybranej do studium przypadku firmy
Noratel. Dodatkowo zaproponowano koncepcje systemu symulacyjnego dla wspomagania
oceny ekonomicznej alokacji zasoboéw produkeyjnych.

Koncepcja modelowania modularnego alokacji zasobow  produkcyjnych jest
uniwersalna, co oznacza mozliwo$¢ wykorzystania jej w modelowaniu przedsigbiorstw
charakteryzujacych si¢ roznymi systemami produkcyjnymi, w celu oceny alokacji zasobow
pod roznym katem. Ponadto podjeta w doktoracie tematyka alokacji zasobow
produkcyjnych oraz modelowania isymulacji wymagata poszukiwania informacji

rozproszonych w wielu obszarach nauki, co nadaje jej charakter interdyscyplinarny.

3. Uklad rozprawy

Praca sklada si¢ ze wstepu, szesciu rozdzialdéw oraz zakonczenia. Na koncu
zamieszczono zalacznik z opracowanymi modutami systemowo - dynamicznymi.
W pierwszym rozdziale, po dokonaniu przegladu literatury, uporzadkowano aparat
pojeciowy dotyczacy zasobow w tym takze zasobow produkcyjnych. Wskazano rowniez
na znaczenie wiasciwej alokacji zasobow dla przedsigbiorstwa. W ostatnim podpunkcie
zaproponowano systemowe uje¢cie alokacji zasoboéw produkcyjnych. Szczegdlna uwaga
zostata zwrdcona na ztozono$¢ systemu alokacji zasobow produkcyjnych.

Drugi rozdzial zostal poswigcony tematyce modelowania alokacji zasobow
produkcyjnych. Na wstepie dokonano przegladu metod i technik planowania alokacji

zasobow produkcyjnych. Nastepnie przeanalizowano definicje modelu i modelowania oraz



dokonano analizy proponowanych w literaturze metod modelowania systemow
produkcyjnych pod katem przydatnosci w planowaniu alokacji zasobow produkcyjnych.
W efekcie wykazano zasadno$¢ zastosowania metod modelowania w odwzorowaniu
alokacji zasoboéw produkcyjnych, a takze wskazano na modelowanie symulacyjne jako
najbardziej adekwatng metod¢ badania dynamicznego systemu alokacji zasobow
produkcyjnych.

W trzecim rozdziale skoncentrowano si¢ na symulacji komputerowej jako metodzie
badawczej. Oméwiono etapy modelowania symulacyjnego, a takze dokonano krytycznej
oceny symulacji komputerowej pod katem jej wad i zalet. W drugim podpunkcie
uzasadniono wykorzystanie symulacji w planowaniu alokacji zasobow produkcyjnych.
Trzeci podpunkt zostal poswigcony porownaniu metod i technik wykorzystywanych
w symulacji systemow produkcyjnych. Zaprezentowano wybrane publikacje z konferencji
krajowych i zagranicznych modeli symulacyjnych podejmujgcych tematyke zasobow
w przedsiebiorstwie produkcyjnym, wskazujac na Szerokie zainteresowanie badaczy
modelowaniem symulacyjnym systemow produkcyjnych w tym takze alokacji zasobow.
Wykazano, ze za kazda z analizowanych metod modelowania symulacyjnego jest w stanie
bada¢ fragmenty systemu alokacji zasobow produkcyjnych. Zasygnalizowano, ze dla
kompleksowego odwzorowania wspomnianego systemu najbardziej odpowiednia bedzie
dynamika systemowa.

W czwartym rozdziale Omowiono podstawy metodologiczne oraz zastosowania
modelowania isymulacji w konwencji systemowo-dynamicznej w badaniu systemu
alokacji zasobow produkcyjnych. Przeanalizowano poszczegélne etapy modelowania jak
rowniez wykorzystywane we wspomnianej symulacji oprogramowanie. Wskazano na
istniejacy w modelowaniu systemowo - dynamicznym nurt konstrukcji modeli w oparciu
0 skonstruowane  wczesniej bloki. Na tej bazie przedstawiono koncepcje
systemowo-dynamicznego  modelowania  modularnego,  zaproponowano  wlasng
interpretacje modulu, a takze nazwang w pracy modelowaniem modularnym procedure
tworzenia z modutow petnego modelu. Oméwiono réwniez autorskie moduty dla systemu
alokacji zasobow produkcyjnych. W ostatnim podpunkcie przedstawiono ogdlng koncepcje
zbudowanego zgodnie z wczesniej zdefiniowanym systemowo - dynamicznym
modelowaniem modularnym modelu symulacyjnego alokacji zasoboéw produkcyjnych.
Czwarty rozdzial stanowi zamknigcie teoretycznej czesci weryfikacji hipotezy.

Piaty rozdziat jest wuzupelnieniem teoretycznych rozwazan. Na poczatku

uzasadniono zastosowang metod¢ analizy w oparciu o studium przypadku. Rownocze$nie



zdefiniowano kryteria wyboru przypadku do badania. Nast¢epnie omoéwiono metodologie
walidacji 1 weryfikacji systemowo - dynamicznych modeli symulacyjnych. W kolejnych
podpunktach zaprezentowano firme¢ Noratel, dla ktorej opracowano, zweryfikowano
i zwalidowano model symulacyjny alokacji zasobéw  produkcyjnych. Wyniki
eksperymentéw symulacyjnych uzyskane za pomoca modelu pozwolity na potwierdzenie
postawionej w pracy hipotezy badawcze;j.

Szosty rozdziat wskazuje na mozliwosci rozwoju przedstawionej w pracy koncepcji
systemowo-dynamicznego modelowania modularnego alokacji zasobow produkcyjnych.
Zaproponowano  migdzy  innymi  wykorzystanie  przedstawionej  koncepcji
w informatycznym systemie symulacyjnym, ktéry byltby wsparciem dla analitykow
W przeprowadzaniu oceny podmiotu oraz poszukiwaniu prawidlowosci dotyczacych
alokacji zasobéw w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

Integralng czgsécig doktoratu jest zalgcznik, w ktorym pokazano opracowane moduty,
za pomocg ktorych mozna budowa¢ modele z zakresu alokacji zasoboéw produkcyjnych.

Zatacznik stanowi egzemplifikacje bazy modutow.

4. Procedura badawcza

Weryfikacje hipotezy przeprowadzono zgodnie z procedura badawcza, na ktorg
skladaly si¢ nastgpujace etapy:
1. analiza zlozonosci systemu produkcyjnego ze szczegdlnym uwzglednieniem
problematyki alokacji zasobow produkcyjnych;
2. przeglad metod modelowania alokacji zasobow produkcyjnych;
3. analiza poréwnawcza metod symulacji komputerowej w kontekscie zastosowania
do badania alokacji zasobow produkcyjnych;
4. opracowanie koncepcji systemowo dynamicznego modelowania modularnego systemu
alokacji zasobow produkcyjnych;
5. opracowanie bazy systemowo — dynamicznych, opisujacych elementarne czesci
systemu alokacji zasobow produkcyjnych modutow;
6. opracowanie modelu konceptualnego alokacji zasobow produkcyjnych;
7. weryfikacja i walidacja proponowanego modelu.
W kazdym etapie realizacji badan postuzono si¢ metoda studiow literaturowych z danej
tematyki. Dodatkowo w trakcie realizacji drugiego etapu przeprowadzono analiz¢ metod
planowania i oceny alokacji zasobow produkcyjnych, a takze poréwnanie metod

modelowania systemow produkcyjnych. W trzecim etapie zbadano metoda analizy



poréwnawczej metody symulacji komputerowej. Etapy czwarty, piaty i szosty procedury
badawczej sa wynikiem syntezy teorii modelowania isymulacji (w tym dynamiki
systemowej), ekonomii, zarzadzania 1 inzynierii produkcji. Moduty oraz model
konceptualny  zostaly = opracowane  zgodniec z  metodologia ~ modelowania
systemowo-dynamicznego. Efektem etapu siddmego jest empiryczne potwierdzenie
opracowanych we wczesniejszych etapach teoretycznych zatozen. Postuzono si¢ w tym

celu metodg analizy studium przypadku

5. Wybrane wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych podczas pierwszego etapu procedury badawczej
studiow literaturowych, odnoszacych si¢ do zasobow w systemie produkcyjnym,
zdefiniowano system alokacji zasoboéw produkcyjnych, ktorego celem jest realizacja
procesow z zakresu planowania, sterowania i kontroli wykorzystania zasoboéw (rys. 1).
Wykazano ponadto, ze system ten jest podsystemem dynamicznego systemu
produkcyjnego, a kazdy zjego elementow jest uzalezniony jest od efektow pracy

pozostatych.

System alokacji zasobow produkcyjnych

Sterowanie
i Przydzielanie
do Zadan

Kontrola
Alokacji

Rysu nek 1. Podsystemy systemu alokacji zasobéw produkcyjnych
Zrodto: opracowanie wlasne

System alokacji zasobéw produkcyjnych nalezy do klasy systeméw zlozonych,
w zwigzku z czym do jego modelowania wymagane jest uzycie adekwatnych metod
I narzgdzi. Dokonana w drugim etapie procedury analiza metod modelowania systemow
produkcyjnych data podstawy do stwierdzenia, ze nie wszystkie sa odpowiednie do analizy

dynamicznych, ztozonych systemow. Przeanalizowano metody modelowania graficznego,



analitycznego czy symulacyjne. Zauwazono, ze modele graficzne nie pozwalaja na
obserwacje¢ zmiennych w czasie. Ponadto czgstym problemem jest przedstawienie
elementow sterowania procesami. Metody analityczne natomiast w przeciwienstwie do
symulacji wymagajg wielu uproszczen i zaawansowanego aparatu matematycznego, przez
co nie s3 zalecane dla odwzorowywania ztozonych systemdéw. Wobec powyzszego
alternatywa dla modelowania graficznego czy analitycznego stanowi¢ moze symulacja
komputerowa. W badaniu systemu produkcyjnego wykorzystuje si¢ zaréwno metody
symulacji cigglej jak i1 dyskretnej. Zastosowanie ich zalezy przede wszystkim od
charakterystyki konkretnego systemu produkcyjnego i problemu decyzyjnego zwigzanego
z alokacja zasobow. W tabeli 1 zaprezentowano poréwnanie obydwu grup metod symulacji
komputerowej. Oceny dokonano pod wzglgdem ich przydatnosci w kompleksowym
odwzorowaniu dynamicznego, szczegélnie ztozonego systemu alokacji zasobow

produkcyjnych.

Tabela 1. Por6wnanie metod symulacji pod wzglgdem kryteriow procedury budowy

modelu
Cecha Metoda symulacji
dyskretnej | ciaglej
Procedura tworzenia modelu
Niezbedna liczba detali w opisie problemu duza mala
Modelowanie graficzne tak tak
Szczegolowos¢ opisu procesu produkcyjnego i badanie zwiazkéw przyczynowo -
skutkowych
Przydatnos¢ w modelowaniu ztozonych systemow srednia duza
Rownoczesna obserwacja zmian elementéw systemu tak tak
Obserwacja zmian warto$ci zmiennych w czasie tak tak
Przydatnos¢ w badaniu zwigzkow przyczynowo- skutkowych $rednia duza
Zastosowanie do symulacji typow produkcji oraz problemoéw decyzyjnych
Poziom problemu decyzyjnego operacyjny taktyczny,
taktyczny strategiczny
Typ produkcji dyskretna stacjonarna,
ciggla, elastyczna
Dostepnos¢ narzedzi informatycznych wspomagajacych budowe modelu
Dostep do narzedzi informatycznych | fatwy | fatwy

Zrbdto: opracowanie wlasne

Uwzgledniajac  wilasnosci teoretyczne, zalety i wady analizowanych metod
wykazano, ze dla badania takich systemow jak system alokacji zasobow produkcyjnych
najbardziej odpowiednia metodg symulacji komputerowej jest dynamika systemowa.

Rozpropagowana przez J. W. Forrestera metoda symulacji komputerowej jest szczegolnie



zalecana dla zrozumienia struktury i zachowania sie ztozonych systemow™. Szczegdlnie,
kiedy chodzi o rozpoznawanie reakcji systemu w dtugim okresie. Wtasciwos$¢ ta uznano za
priorytetowa w stosunku do mozliwos$ci Wyznaczania w oparciu o symulacj¢ konkretnych
wartosci punkt po punkcie. Pomimo wielu zalet dynamiki systemowej daje si¢ jednak
zauwazy¢ pewne problemy zwigzane z jej zastosowaniem. Przede wszystkim duza liczba
zmiennych, pozioméw i relacji miedzy elementami systemu wydtuza czas modelowania.
Podkresla si¢ brak gotowych komponentéw oraz mozliwosci $ledzenia poszczegdlnych
obiektow. Réwnocze$nie w analizowanych systemowo - dynamicznych modelach dato si¢
zauwazy¢ tendencje wykorzystywania przy ich budowie fragmentéw innych modeli.
Zaprezentowana w czwartym etapie procedury badawczej koncepcja systemowo -
dynamicznego modelowania modularnego alokacji zasobow produkcyjnych moze utatwié
I przyspieszy¢ proces modelowania. Rownocze$nie wpisuje si¢ w nurt budowy modeli

z gotowych komponentow. Istote modelowania modularnego pokazano na rysunku 2.

Baza Modutow

Wstepny Model

Ostateczny Model

Rysunek 2. Istota modelowania modularnego
Zrodto: opracowanie wlasne

Modelowanie modularne polega na ,taczeniu” ze sobg wczesniej przygotowanych
i zwalidowanych modutéow. Przez modul nalezy rozumie¢ zapisane w konwencji
systemowo-dynamicznej powtarzalne struktury, odwzorowujace elementarne czesci
systemu rzeczywistego. Bloki te zawieraja poziomy, strumienie, zmienne pomoOCNicze,

parametry, a takze instrukcje formalnego jezyka symulacyjnego.

1l

%0 tym m. in. w: Peji¢-Bach M., Ceri¢ V.: Developing System Dynamics Models with ,,Step by-Step’
Approach. Journal of Information and Organizational Sciences 31 (1) 2007, s. 171-185; Seema A., ljaz Y.:
System Dynamics: An Effective Tool for Organizational Analysis and Prediction.[w:] Proceedings of the First
National Conference on Organizational Analysis and Qualitative Research: Contemporary Practices &
Challenges, Peshawar, Pakistan 2008, cscr.umt.edu.pk, [dostep z dn. 04-04-2014], s. 1-28.
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Modelujacy ma do dyspozycji baze modulow z obszaru tematycznego alokacji
zasobow produkcyjnych. Moduty zapisane w bazie powinny by¢ na tyle uniwersalne, aby
mozna byto zbudowa¢ w oparciu o nie r6zne modele dla r6znych problemow zwigzanych
z alokacja zasobow produkcyjnych. W zaleznosci od celu modelu i specyfiki procesu
produkcyjnego (np. produkcja na magazyn czy na zamoéwienie) z bazy modutow nalezy
wybra¢ odpowiednie struktury i ,,potaczy¢” je ze soba. Przez potaczenie nalezy rozumiec
przypisanie wartosci zmiennej objasniajacej jednego modutu warto$¢ zmiennej objasniane;j
w drugim module. Ostatnim etapem modelowania modularnego jest uzupetienie ,,modelu
wstepnego” (zbudowanego tylko z modutéw z bazy) 0 obiekty, ktore nie znalazly si¢

w dysponowanej bazie.

- Podsystem Sterowania: ~

1 ! 1 \

Moduty sterowania planem Moduly magazynu
zlecen gotowych zlecen gotowych
e
1 1 1 1
Moduly sterowania Moduty jednostek
dostepnymi zasobami produkcyjnych

- J
- Podsystem Oceny ~

1 1 1 1

Moduty wskaznikéw Moduty wskaznikoéw
ekonomicznych technicznych
Moduly wskaznikoéw
odchylen
- J
- Podsystem Planowania: ~
1 1 1 1
. Moduly planowania
Moduty prognozowania popytu wykorzystania zasobow
<
1 1
Moduty planowania dostgpnych
zasobow

- J

Rysunek 3. Klasyfikacja modutow wedtug podsystemow systemu alokacji zasobow
produkcyjnych
Zrodto: opracowanie wlasne
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W piatym etapie procedury badawczej opracowano dla systemu alokacji zasobow
produkcyjnych egzemplifikacj¢ bazy modutéw. Moduty pogrupowano tematycznie
i przyporzadkowano jednemu z podsystemOéw alokacji zasobdéw produkcyjnych,
tj. podsystemowi: sterowania, oceny lub planowania (rys. 3).

Poszczegdlne struktury sa wynikiem prowadzonej w poprzednich etapach analizy
obiektow 1 funkcjonalnosci systemu alokacji zasobow  produkcyjnych, oraz
odwzorowujacych system produkcyjny modeli systemowo — dynamicznych innych
autorow. Przyktadowy z 57 zdefiniowanych w zatagczniku doktoratu modutéw pokazano na

rysunku 4.

Posta¢ matematyczna modulu

‘ 1
Z0, = (NZ, — P)dt + ZO,_, @)
t_1
gdzie:
dt - badany przedziat czasu pomiedzy t-1 a t;
Z0,.1- zlecenia oczekujace na realizacje w chwili t-1;
Z0 - zlecenia oczekujace na realizacje w chwili t;
NZ;- nowe zlecenia do realizacji w okresie dt (zmienna objasniajaca);
P¢- zlecenia ukonczone w okresie dt (zmienna objasniajaca).

Struktura modulu

v Zlecenia
o = ) - Oczekujace na X 0
Nowe Zlecenia Prod c%e; w Produkcja
Jednostce

Rysunek 4. Modut zlecen oczekujacych na produkcje
Zrédto: opracowanie wiasne

Wybierajagc odpowiednie moduly z tak przygotowanej bazy i1 laczac je zgodnie
z zaprezentowanym na rysunku 5 diagramem przyczynowo — skutkowym mozna
odwzorowa¢ alokacje zasobéw produkcyjnych dla systeméw  produkcyjnych
charakteryzujacych si¢ r6znymi formami organizacji i sterowania produkcja. Opracowany
diagram jest efektem szostego etapu procedury badawczej 1 stanowi model konceptualny
alokacji zasobow produkcyjnych. Oznacza to, ze w zaleznosci od potrzeb w docelowym
modelu symulacyjnym dany modutl z bazy moze by¢ uzyty kilkakrotnie badz nie

wystepowac¢ w nim ani razu.
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Moduly magazynu
zlecen gotowych

Ukonczone
Zlecenia

Moduly
Magazyn - Wvdania z prognozowania
Gotowe Zlecen MZgazynu popytu
Gotowych

Moduly sterowania planem
zlecen gotowych

Planowane
Zlecenia
Gotowe

Planowane
Wydania z
Magazynu

Prognoza
Popytu

+\
+
Moduly jednostek +
produkcyjnych Moduly
planowania
wykorzystania
zasobéw
Nowe L +
Produkcja

Zlecenia

Produkcia Zlecenia
Poprawna — Oczekujace
Zrealizowana )
na Produkcj¢

Wymagana
Produkcja

Moduly sterowania
dostepnymi zasobami

Wymagane

Zasoby
Produkcja

Zasoby

Przy . Przydzielone
Przydzielonych +
Zasobach
+
Moduly planowania
dostepnych zasobow

Przyptyw
Zasobow do
Jednostki

Dysponowane
Zasoby

Odptyw
Zasobow z
) Jednostki

Rysunek 5. Diagram przyczynowo skutkowy alokacji zasobow produkcyjnych
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Ostatnim etapem procedury badawczej bylo przeprowadzenie badan empirycznych na
modelu dla studium przypadku, jakim byto przedsicbiorstwo Noratel'. Przedsicbiorstwo
wybrano kierujgc si¢ nastepujacymi Kryteriami:

— firma powinna by¢ przedsigbiorstwem produkcyjnym,;

— proces produkcyjny realizowany w przedsigbiorstwie powinien obejmowac
wiele stanowisk (grup stanowiskowych);

— firma powinna dysponowa¢ danymi dotyczacymi przeptywu poétproduktow
przez poszczegdlne jednostki oraz przydzialu do nich zasobow;

— Wybrane przedsigbiorstwo powinno wywodzi¢ si¢ z sektora S$rednich lub
duzych przedsigbiorstw.

Przy ustalaniu kryteriow kierowano si¢ przede wszystkim potrzeba przetestowania
modelu systemu alokacji zasobow produkcyjnych (przedsiebiorstwo produkcyjne, dane
zrodlowe). Ponadto zatozono, ze firmy z sektora $rednich lub duzych przedsi¢biorstw
powinny realizowa¢ produkcj¢ z na tyle duzg czestotliwos$cia, aby uznaé jej procesy za
umownie ciggle, co pozwoli na zastosowanie w badaniach symulacji ciagtej, jaka jest
dynamika systemowa. Wymoég wielu stanowisk natomiast podyktowany byt mozliwo$cia
wykorzystania w jednym modelu kilku struktur tego samego typu.

Niezbg¢dne do konstrukcji modelu dane i informacje pozyskano w oparciu o wywiady,
obserwacj¢, atakze analize¢ danych z systemu informatycznego modelowanego
przedsi¢biorstwa. Do wykonania samego modelu za$ postuzyt pakiet symulacyjny Vensim
PLE. Zgodnie z sugestiami kadry zarzadzajacej za cel modelu przyje¢to ocene alokacji
pracownikow. Na podstawie otrzymanych danych wyznaczono dziewig¢ gniazd (tab. 2)
oraz okreslono wzajemne relacje pomiedzy nimi. Firma udostgpnita dwa pliki z danymi
w formacie CSV, z ktorych jeden (MRPROUTE) zawieral dane normatywne dotyczace
zlecen z okresu od stycznia 2007 do listopada 20082 Drugi natomiast (MRPWORKSH)
opisywat faktyczne wykonanie poszczegdlnych operacji z tego samego przedzialu
czasowego. Dane zaimplementowano do systemu obstugi baz danych Microsoft Access.

Przy wyodrebnieniu niezbednych wartosci i informacji skorzystano z zapytan SQL

"Wiecej informacji o Noratelu i jego asortymencie na stronie www.noratel.pl.

2Pierwsze rozmowy z Noratelem prowadzone byly w 2008 r. Otrzymane dane byly najéwiezsze w danym
momencie. Poniewaz w odniesieniu do celow i hipotezy pracy aktualno§¢ danych nie ma znaczenia, po
przeprowadzonych testach i wypracowaniu ostatecznych procedur wyodrebniania danych postanowiono
zaimplementowaé do modelu dane z otrzymanego przedziatu czasowego.
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systemu zarzadzania bazg danych MS Access oraz opracowano na platformie Microsoft
Visual Studio 2008 specjalna aplikacje™®.

Tabela 2. Ukierunkowana macierz przeptywu potproduktéw w firmie Noratel

Produkty

Dogniazda | BL | IMP | MON | PIER | WT | KJ | MG | NP | ZAL | Gotowe
Z gniazda

BL X | X X X X

IMP X X X [ X X

MON X | X X X X X | X X X
PIER X X X X

WT X X X X

KJ X X X | X X | X X
MG X X X X

NP X X | X X

ZAL X X X
Zlecenia od X

Klienta

Zrodto: opracowanie wlasne

Fragment modelu przedstawiajacy prac¢ przykladowego gniazda zostal pokazany
na rysunku 7. Zasoby, ktorymi gniazdo dysponuje determinujg ostateczng liczbe
wychodzacych z niego potproduktow (produktow koncowych). Maksymalna produkcja
jest wypadkowa jednostkowego czasu wytwarzania i czasu dysponowanego pracownikow.
Ten ostatni powstaje przez przemnozenie liczby pracownikéw przez uwzgledniajacy
planowane przestoje efektywny fundusz czasu pracy jednego pracownika. Jezeli moce na
to pozwalaja to realizowane sg wszystkie przychodzace 1 oczekujace zlecenia.
W przeciwnym wypadku liczba wyprodukowanych produktow jest adekwatna do
mozliwo$ci pracownikow. Na tej samej zasadzie zamodelowano pozostatych osiem gniazd.
Po ,,potaczeniu” ze soba wszystkich gniazd model uzupeliono o moduty oceny. Ze
wzgledu na cel modelu zdecydowano si¢ na wykorzystanie w ocenie alokacji pracownikow

wskaznika ogolnej efektywnosci pracownikéw (ang. OCE Overall Craft Effectiveness)™.

B aplikacji zastosowano kod Visual Basic.

YPor.: Maczynski W., Nahimy T.: Efektywnos¢ stuzb utrzymania ruchu jako skladowa efektywnosci
pracownikow. [w:] Materialy konferencyjne 1ZIP, Zakopane 2012, www.ptzp.org.pl, [dostep z dn. 02-05-
2014]., s. 203-2013; Zandieh S., Tabatabei S. A. N. i Ghandahary M.: Evaluationtion of Overall Equipment
Effectiveness in Continous Process Production System of Condensate Stabilization Plant in Assalooyeh.
Interdisciplinary Jopurnal of Research in Business, 910) 2012 s. 590-598.

15


http://www.ptzp.org.pl/

Sterowanie

Prognoza wielkoscia
\./
o Ay, . Zapas BL Say g Popytu spltywu
Planowane Zlecenia Planowane BL
Got/owe BL Wydania BL
7
== sl Braki
Wadliwa Ponowna Produkcja
Produkcja BL Brakow BL
]
Zlecenia oczekujgce na produkcjew jednostce
Normatywny
Zlecenia Oczekujace czas
: Normatywn potrzebny na
Nowe ZleceniaBL | Ma Produkeje w BL | progukcja BL Czaz g rzeczywista
N 4 Jednostkowy | produkcje
\ [ Operacji w
BL
PMgksI(yr_nalna ’ Produkcja B
rodukcja przy - <potprodukty Realizowana
Danych zInnych BL Normatywny
Pélproduktach | Cniazd dla BL> Czas
Rzeczywistej
P zy ]

Produkcji BL

R L
Produkcja
realizowana

Maksymalqa [ Maksymaina
produkcja®™  Produkcia przy Skumulowany
przy danych Danych Q Skumulowany normatywny czas
zasobach Zasobach BL Normatywny Normatywny Czas BL| pracy pracownika
Czas w Jednym
Okresie Bl
f \
M

Produkcja
przy Danych
Zasobach
Pracy BL

Jednostkowy
BL

Czas
Rzeczywistej
Produkcji BL

zasobac
pracy

Czas
rzeczywistej
produkcji

Fig e,
Pracowr¥i ka>

Czas do

Dyspozycji Liczba
Przydzielonych Przydzielonych
Pracownikow Pracownikow

BL do BL

Skumulowany

Rzeczywisty Czas w Rzeczy Véiity Czas

Skumulowany
rzeczywisty

Jednym Okresie BL

czas pracy

pracownika

Skumulowany

< Czas do normatywny
zas do Dyspozycji BL| CZas pracy
Czas do dyspozycji ] DYJSPdOZyCJ' w pracownika
ielonych iko ednym
przydzielonych pracownikéw Okresie BL

Skumulowany

Rysunek 6. Fragment modelu odwzorowujacy gniazdo BL (Blachowanie)

Zrédto: opracowanie wiasne
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W ostatnim kroku badania empirycznego przeprowadzono weryfikacje i walidacje
modelu symulacyjnego Noratela, a takze przeanalizowano mozliwos$ci wykorzystania
modelu W ocenie alokacji zasobéw produkcyjnych’. Oceny dokonano zgodnie
z proponowana dla modeli systemowo - dynamicznych procedura'®. Dla omawianego
studium przypadku zaplanowano przeprowadzenie wybranych testoéw struktury (ang.
structure tests) i zachowania (ang. model behawior tests). Ze wzglgdu na to, iz model
w momencie weryfikacji nie byl wdrozony zrezygnowano z przeprowadzenia testow
wplywu polityki (ang. tests of poilcy implications). Testom poddano poszczegolne moduty
oddzielnie jak i caly model. Uzupelnieniem testéw jakosciowych byty testy statystyczne.
Obliczono zalecang dla modeli systemowo - dynamicznych statystyke Theil’a oraz bledy
statystyczne (MPE, MAPE, MSPE i RMSPE)"". Przyjeto, zgodnie z literatura przedmiotu
dotyczaca modelowania systemowo-dynamicznego®®, ze model mozna uznaé za poprawny,
jezeli btedy dla zmiennych zwigzanych z produkcja gniazd begda akceptowalne. Jest to
zmienna, ktora zalezy od najwickszej liczby pozostatych parametrow. Zatem zatozono, ze
jej btedy sa najbardziej wrazliwe na bledy w innych zmiennych. Ocenie poddano roéwniez
rozktad strumienia produkcji wychodzacego z jednego gniazda na zlecenia przekazywane
pozostatym jednostkom. Przyktadowe wyniki testow zaprezentowano w tabeli 3. Wartosci
statystyki Theil’a wskazuja na udziat bledu niesystematycznego w rozbieznosciach
pomigdzy danymi rzeczywistymi, a symulowanymi, co pozwolito uzna¢ wyniki symulacji

za akceptowalne.

Tabela 3. Wartosci statystyki Theil’a dla wybranych zmiennych

Zmienna 1> | 1p? | Ip3 Ip3
Produkcja BL 0,09 |10,59 (1,19 88,22
Produkcja MON 0,06 (0,15 |6,95 92,90

BWstepne wyniki walidacji i weryfikacji zostaty opublikowane w: Lemke J., Latuszyfiska M.: Validation of
System Dynamics Models-a Case Study, Journal of Entrepreneurship, Management and Innovation JEMI,
9(2) 2013, s. 45-59.

%0 tym m. in. w: Martis M.: Validation of Simulation Based Models: A Theoretical Outlook. The Electronic
Journal of Business Research Methods, 4(1) 2006, s. 39-46; Balci O.: Creditibility Assesment of Simulation
Results: The State of the Art. [w:] Proceedings of the Conference on Simulation Methodology and Validation,
The Society for Computer Simulation, San Diego 1986, s. 62-71; Jaszkiewicz A.: InZynieria
oprogramowania. Helion, Gliwice 1997, s. 193-199; Davis P.: Generalizing Concepts and Methods of
Verification, Validation and Accreditation (VV&A) for Military Simulations. Rand, Santa Monica 2002,
s. 18-25.

YSterman J.: Appropriate Summary Statistics for Evaluating the Historical Fit of System Dynamics Models.
Dynamica, 10(11) 1984, s. 51-65.

BUwaza si¢ ze testow sprawdzajacych nalezy wykonaé tyle na ile jest to konieczne. Nie ma koniecznoS$ci
testowania wszystkich parametrow. Zobacz: Carson J. S.: Model Verification and Validation.
[w:] Proceedings of the 2002 W.inter Simulation Conference, San Diego, California 2002,
www.wintersim.org, [dostep z dn. 25-05-2014], s. 52-58.
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Zmienna 1> | Ipf | Ip3 | Ip}
Produkcja WT 0,03 [1,25 1,93 96,82
Produkcja z MON dla MON 0,08 [3,46 0,48 96,06
Produkcja z MON dla PIER 0,09 |4,06 |2,60 93,34
Produkcja z MON dla MG Zlecen Gotowych |0,07 |0,79 |0,04 99,17

Zrodto: opracowanie wlasne

Po zweryfikowaniu trafno$ci generowanych przez model warto$ci liczbowych dla
poszczegbdlnych zmiennych dokonano oceny, czy model prawidlowo reaguje na sztuczne
zaklocenia. Zdecydowano si¢ na wprowadzenie wariantu uruchomienia produkcji.
Po wyzerowaniu  stanow magazynow  migdzykomoérkowych ~model zareagowat
prawidtowo, ,,pozwalajac” na produkcje w gniazdach, ktore nie sa powigzane bezposrednio
Z magazynem wysylajacym zlecenia na produkcj¢ dopiero po pewnym czasie. Ponadto
przestudiowano zachowanie si¢ modelu dla wydluzonego do 51 miesigcy zakresu czasu.
Kolejne testy wykonano w celu sprawdzenia wrazliwo$ci systemu na zmian¢ liczby
pracownikow. Poprawnos$¢ modelu zostala rowniez sprawdzona na podstawie reakcji
wskaznika efektywnosci pracownikow (OCE) na rézne warunki poczatkowe. Model
przeszedt pozytywnie wszystkie testy wrazliwosci.

Podsumowujgc wyniki opisanych wyzej testow Stwierdzono, iz charakterystyka
wyj$¢ modelu jest akceptowalna w poréwnaniu z wyjSciami systemu realnego. Bledy
pomiedzy danymi symulowanymi, a rzeczywistymi sg na akceptowalnym poziomie
z punktu widzenia teorii walidacji modelowania systemowo - dynamicznego.
Réwnoczesnie zasygnalizowano sens prowadzenia dalszych badan ukierunkowanych
nNa wypracowanie rozwigzan generujacych mniejsze btedy statystyczne. W szczegdlnosci
uwaga powinna zosta¢ zwrocona na mechanizmy rozdzialu zlecen wychodzacych
Z jednostki produkcyjnej. Ponadto proces rejestracji danych w badanym przedsigbiorstwie
powinien by¢ bardziej dostosowany do potrzeb modelu. Posiadanie dodatkowych
informacji, np. o kategoriach asortymentu w poszczegdlnych zleceniach, powinno utatwic
wygenerowanie lepiej dopasowanych strumieni. Model prawidlowo reagowal na
wprowadzane sztuczne warunki krytyczne (brak pracownikow, brak potproduktow)
I zmiang struktury (wydtuzenie okresu symulacji, zmiana liczby pracownikow). Model
pozwolit na ocen¢ alokacji pracownikow, uwzgledniat najwazniejsze koncepcje z zakresu
alokacji zasoboéw produkcyjnych, a modutly, z ktérych zostat zbudowany odpowiadaja
aktualnemu stanowi wiedzy. Zatem pozytywnie przeszedt testy struktury i zachowania si¢
modelu. Tym samym potwierdzono, ze skonstruowany w konwencji systemowo -

dynamicznego modelowania modularnego model kompleksowo i precyzyjnie odwzorowat
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system alokacji zasobow produkcyjnych. Co za tym idzie zrealizowano cel pracy
I potwierdzono hipotezg.

Model dla firmy Notarel powstat w celu potwierdzenia zasadno$ci wykorzystania
systemowo - dynamicznego modelowania modularnego w odwzorowywaniu systemu
alokacji zasobow produkcyjnych. Za pomoca modelu dla studium przypadku mozna byto
dokona¢ oceny alokacji pracownikéw. Tymczasem, co wida¢ w tabeli 4, opracowywane

we wspomnianej konwencji modele mogg by¢ budowane dla ré6znych celow.

Tabela 4. Przyktadowe cele budowy modeli

Kierunek zastosowania
koncencii Cel modelu
pC)

- techniczno-ekonomiczna analiza wykorzystania zasobow
Diagnoza obecnego W Czasie, ,

- identyfikacja przyczyn aktualnych parametrow zasobu;
systemu : . X : )

- identyfikacja zasobow wptywajacych na dynamike

produkcji.

- analiza dynamiki wydajno$ci nowej polityki sterowania
Ocena nowych zasobami;
technologii*® - analiza dynamiki kapitatochtonnos$ci nowej technologii;

- analiza dynamiki pracochtonno$ci nowej technologii.
Prognozowanie - analiza dynamiki wskaznikow wydajnosci zasobow przy
zachowania si¢ systemu | prognozowanym popycie;
w przysztosci przy - ocena ex ante dynamiki wybranych wskaznikow oceny
obecnej technologii systemu przy niezmieniajacym si¢ otoczeniu.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Co za tym idzie, zaproponowana koncepcja jest uniwersalna. Mozna ja
wykorzysta¢ w modelowaniu systemow alokacji zasobow produkcyjnych dla roznych firm

I zwigzanych z zasobami produkcyjnymi probleméw analitycznych.

6. Koncepcja systemu symulacyjnego

Aby uflatwi¢ korzystanie z przedstawionej koncepcji modelowania modularnego
alokacji  zasobow  produkcyjnych ~w  doktoracie zaproponowano zbudowanie
odpowiedniego narzedzia informatycznego — systemu symulacyjnego o otwartej,

wielowarstwowej architekturze opartej na technologii klient-serwer (rys. 8).

19Technologia oznacza metode tgczenia czynnikow produkcji w procesie wytwarzania dobr: Begg D.,
Fischer S. i Dornbusch R.: Mikroekonomia... op. cit., s. 336.
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Rysunek 7. Architektura systemu symulacyjnego wspomagania analizy ekonomicznej
alokacji zasoboéw produkcyjnych
Zrodto: opracowanie wlasne

Zaklada sig, ze system informatyczny  wykorzystujacy  koncepcje
systemowo-dynamicznego modelowania modularnego bedzie narzedziem wspierajacym
przeprowadzanie analiz ekonomicznych pod katem oceny alokacji zasobow
produkcyjnych. Ograniczenie si¢ tylko do wspomagania oceny bez bezposredniej
ingerencji systemu w sterowanie procesem produkcji wigze si¢ z mozliwymi réznymi
grupami odbiorcow wspominanych ekspertyz. Proponowane narzedzie informatyczne
W szczegblnosci skierowane jest do kadry kierowniczej firm produkcyjnych, pracownikow
outsourcingowych firm analitycznych czy instytucji finansujacych nowe technologie,
atakze  naukowcow  prowadzacych  badania  dotyczace  alokacji  zasobow
W przedsigbiorstwach produkcyjnych. Ze wzgledu na zakladang wymiang¢ danych (na
przyktad przedsigbiorstwo produkcyjne — instytucja finansujaca) projektujac
informatyczny system symulacyjny ekonomicznej analizy alokacji zasobow
produkcyjnych nalezy szczegolng uwage zwrdci¢ na mechanizmy weryfikacji
uzytkownikéw i procedury dostepu do danych. Schemat komunikacji z systemem,

przedstawiono na rysunku 9.

20



Uzytkownik
Problem

Analiza analityczny

—

Prawa

/
[
[
[
[
[
do modelu—auy

Symulacyjny system
ekonomicznej analizy
alokacji zasobow produkcyjnych

Administrator

|
|
|
|
|
modelu |
|
|
|

—_—_————eee e e — —

Dane zrodlowe
do modeli

Systemy informatyczne
przedsigbiorstwa przemystowego

Rysunek 8. Schemat komunikacji z symulacyjnym systemem analizy ekonomicznej
alokacji zasobow produkcyjnych
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie udostgpnionych przez system danych uzytkownik tworzy ostateczne
modele i1 przeprowadza eksperymenty symulacyjne oraz ma dostep do sporzadzanych
przez niego, badz udostepnionych jemu analiz. Przewiduje si¢ implementacje réznych
form prezentacji, takich jak wykresy, schematy, tabele i teksty. Administrator modelu jest
pracownikiem firmy produkcyjnej i zezwala uzytkownikowi na dostep do danych
zrodlowych swojej firmy. Tym samym zezwala na ich wykorzystanie w procesie tworzenia
modelu i analizy eksperymentéw symulacyjnych. Niezbedne dla skonstruowania modelu
dane zZroédlowe moglyby by¢ wuzyskane bezposrednio z juz funkcjonujacych

W przedsigbiorstwie systemow informatycznych.
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Interesujace byloby rozszerzenie mozliwosci systemu symulacyjnego o funkcjonalnosé
systemu ekspertowego. Wskazane jest, aby proponowane narzedzie oprécz modelowania
i symulacji wspomagato rowniez mechanizmy akwizycji wiedzy i wnioskowania. Wiedze
wykorzystywang w procesie modelowania, symulacji i wnioskowania mozna pozyskac
bezposrednio od eksperta, a takze z innych zrddet, takich jak zasoby Glownego Urzedu
Statystycznego czy internetowe serwisy z publikacjami z zakresu zarzadzania i inzynierii
produkcji®®. Wspblpracujacy z systemem symulacyjnym system ekspertowy, dzieki
wbudowanym mechanizmom wnioskowania, wspomoéglby miedzy innymi wyjasnienie
zwigzkow przyczynowo - skutkowych zachodzacych miedzy zmiennymi modelu
symulacyjnego, interpretacje wskaznikow, a takze zawarte w bazie wiedzy pojecia i logike
przeprowadzania wywodu.

Przedstawiona koncepcja systemu symulacyjnego do analizy alokacji zasobow
produkcyjnych wykracza poza postawiony cel pracy, stanowi jedynie zarys pomystu
I wymaga wielu szczegblowych przemyslen. Wdrozenie proponowanego systemu
symulacyjnego zwigzane jest z naktadami czasu, finanso6w oraz pracg sztabu specjalistow
Z roznych dziedzin w szczegdlnosci informatykow, matematykow, specjalistow inzynierii

I zarzadzania produkcja oraz analitykow ekonomicznych.

/. Whnioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja przyjeta hipoteze oraz pozwalajg
na stwierdzenie, ze cel pracy zostal w catosci zrealizowany. Zawarte w pracy rozwazania
i spostrzezenia doprowadzity do nastepujacych konkluzji:

1. Modelowanie wykorzystuje si¢ w roznych obszarach badania Systemu
produkcyjnego. Pozwala ono na identyfikacje czynnikow wplywajacych na
parametry systemu produkcyjnego. Metody modelowania wykorzystuje si¢
W szczegélnos$ci przy analizie wydajnosci, kosztow czy polityki sterowania
produkcja.

2. Alokacja zasobow produkcyjnych jest podsystemem zlozonego, dynamicznego
systemu produkcyjnego. Zatem wskazane jest wykorzystanie symulacji

komputerowej do jej badania. Oprocz mozliwosci obserwacji zmiennych w czasie

27 wielu takich zrodet korzystano w doktoracie miedzy innymi z: www.systemdynamics.org — publikacje
z konferencji System Dynamics Society; www.wintersim.org — publikacje konferencji Winter Simulation
Conference; www.ptzp.org.pl — publikacje z konferencji Innowacje w Zarzqdzaniu i Inzynierii Produkcji
(do roku 2011 nazwa cyklu byta Komputerowo Zintegrowane Zarzqdzanie) oraz publikacje z kwartalnika
Zarzgdzanie Produkcjq.
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zaleta tych metod jest to, ze pozwalaja na przeprowadzenie niemozliwych do
zrealizowania na rzeczywistym systemie eksperymentow.

3. Sposréd metod symulacji komputerowej dla badania i planowania procesow
zwigzanych z alokacjag zasobow najbardziej odpowiedniga wydaje si¢ dynamika
systemOéw Forrestera. Metoda ta pozwala na odwzorowanie i obserwacje
zachowania si¢ w czasie wielu wzajemnie skorelowanych zmiennych. Mozliwos¢
identyfikacji istnicjagcych w systemie alokacji zasobéw produkcyjnych sprzezen
zwrotnych przyczynia si¢ do zrozumienia jego struktury i zachowania.
W konsekwencji utatwia podejmowanie decyzji dotyczacych alokacji zasobow.

4. W roznych, opublikowanych modelach odwzorowujacych system produkcyjny da
si¢ wyodrebni¢ podobne struktury. Dodatkowo, w jednym modelu moga
wystepowac powtarzajace si¢ systemowo - dynamiczne bloki. Stwarza to podstawe
do kreowania zbioru gotowych, przetestowanych moduléw dotyczacych alokacji
zasobow produkcyjnych.

5. Przedstawiona w pracy koncepcja modelowania modularnego utatwi proces
systemowo — dynamicznego modelowania. Rownoczesnie pozwala na taczenie
kilku metod modelowania. W konsekwencji zostaja poszerzone mozliwosci
prowadzenia badah w zakresie alokacji zasobow produkcyjnych.

6. Opracowany model alokacji zasobéw produkcyjnych jest uniwersalny, oznacza to,
ze mozna go wykorzysta¢ dla modelowania réznych firm 1 zwigzanych z zasobami
produkcyjnymi problemow analitycznych.

Elementy nowos$ci zawarte w pracy, stanowigce wklad wlasny, to przede wszystkim

opracowanie:

1. podstaw metodycznych systemowo-dynamicznego modelowania modularnego
dla odwzorowania systemu alokacji zasobow produkcyjnych;

2. systemowo - dynamicznych modutow dla systemu alokacji zasobow
produkcyjnych;

3. modelu dla studium przypadku;

4. koncepcji systemu symulacyjnego do ekonomicznej analizy alokacji zasobow
produkcyjnych.

Ponadto warto$¢ dodang niniejszej dysertacji stanowi usSystematyzowanie zebranej

w wyniku badania poznawczego wiedzy rozporoszonej w wielu obszarach nauki. Na
uwage zashuguje zaproponowany system symulacyjny umozliwiajacy wykorzystanie

koncepcji modelowania modularnego w praktyce. Moze utatwi¢ on budowanie modeli
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symulacyjnych ~ osobom  ordéznych  specjalno$ciach  niekoniecznie  bedacych
profesjonalistami z informatyki. Réwnocze$nie system symulacyjny stanowi¢ moze
platforme¢ do tak bardzo obecnie pozadanej wspodlpracy biznesu i nauki. Jego wdrozenie
jest jednym z oczekiwanych kierunkéw rozwoju zaprezentowanego w pracy zagadnienia.
Ponadto koncepcje bazy systemowo - dynamicznych moduléw mozna wykorzystaé

tworzac zbiory struktur dla innych dziedzin zycia gospodarczego.
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