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STRESZCZENIE

Celem dysertacji bylo opracowanie metody oceny zaleznosci miedzy odpornoscig na
zaklocenia systemu logistycznego, a niezawodnos$cia dostaw wyrobéw w branzy
zaawansowanych technologii. Praca sktada si¢ z siedmiu numerowanych rozdziatow.
W pierwszym rozdziale nazwanym ,,wprowadzenie” wykazano istnienie luki badawczej —
potrzebg opracowania metody opartej na modelu cyfrowym pozwalajagcej na zapewnienie
optymalnego poziomu odpornosci tancucha dostaw materialdow przedsi¢biorstwa z branzy
zaawansowanych technologii na mozliwe zagrozenia. Opisano struktur¢ pracy oraz
wykorzystane metody i techniki. Sformutowano réwniez hipotezy. W drugim rozdziale
przedstawiono rozwoj logistyki, powstanie zarzadzania tancuchem dostaw wraz z aktualnymi
trendami. Zwrdocono uwage na implementacj¢ koncepcji Just in Time, postrzegania globalnych
tancuchow dostaw jako dodatkowych mozliwosci zwiekszenia marzy poprzez minimalizacje¢
kosztow, lekcewazac przy tym kwestie odpornosci na zaktocenia. W rozdziale przedstawiono
dostgpne rozwigzania, dziatania za pomocg ktorych mozliwe jest wprawdzie zwigkszenie
rezyliencji sieci dostaw, przy czym nie gwarantujg one samodzielnie utrzymania cigglosci
dostaw i maja ogdlny charakter. W trzecim rozdziale przedstawiono obszernie branzg
zaawansowanych technologii. W rozdziale skupiono si¢ na wptywie branzy na utrzymanie,
uzyskanie przewagi technologicznej. Opisano réwniez wyzwania sieci dostaw w branzy.
W czwartym rozdziale dokonano analizy stanu istniejacego systemu logistycznego za pomoca
metody IDEF0. Zestawienie zrodet informacji oraz poszczegoélnych etapéw badan
symulacyjnych rowniez zostato opisane w czwartym rozdziale. W kolejnym, pigtym rozdziale
przedstawiono wybrany segment rynku, ktory postanowiono zbada¢. Zdecydowano si¢ na
segment CaF2, ze wzgledu na bardzo dobrg reprezentatywno$¢ segmentu na tle pozostatych
oraz jasne kryterium klasyfikacji, ktorym byt material wejsciowy. W rozdziale zdefiniowano
elementy modelu symulacyjnego. W szo6stym rozdziale przeprowadzono najpierw analize
wrazliwosci w oparciu o stan faktyczny w celu weryfikacji miernikow, by kolejno
przeprowadzi¢ badania na zdefiniowanych ustawieniach modelu. W tym celu za pomoca badan
ankiectowych wsérod pracownikow podmiotu opracowano trzy scenariusze. W ostatnim,
siodmym rozdziale napisano wnioski z badan. Opis nowo opracowanej metody, zalecenia
operatywne dla badanego tancucha dostaw oraz potencjalne kierunki dalszych badan rowniez
zostaly opisane w rozdziale. Na koniec napisano podsumowanie. Co istotne, w oparciu
0 przeprowadzone badania udato si¢ potwierdzi¢ wystgpowanie zaleznosci migdzy odpornoscig
na zaklocenia systemu logistycznego, aniezawodnoscig dostaw wyrobow w branzy

zaawansowanych technologii.



ABSTRACT

The aim of the dissertation was to develop a method for assessing the relationship between
the resilience to disruptions of the logistics system and the reliability of product deliveries in
the high-tech industry. The dissertation consists of seven numbered chapters. The first chapter,
titled “Introduction”, demonstrates the existence of a research gap — the need to develop
a method based on a digital model that allows ensuring the optimal level of resilience of the
supply chain of materials of a company from the high-tech industry to possible threats. The
structure of the work and the used methods and techniques was also in the chapter described.
Hypotheses were formulated. The second chapter presents the development of logistics, the
emergence of supply chain management, and current trends. In the chapter attention was paid
to the implementation of the Just in Time concept, viewing global supply chains as additional
opportunities to increase margins by minimizing costs, disregarding their resilience to
disruptions. The chapter presents available solutions and actions that can increase supply
network resilience, but these do not guarantee supply continuity on their own and are general
in nature. The third chapter provides a comprehensive overview of the high-tech industry. The
chapter focuses on the industry's impact on maintaining and achieving a technological
advantage. The challenges faced by supply networks in the industry are also described. The
fourth chapter analyzes the current logistics system using the IDEFO method. A summary of
information sources and the individual stages of the simulation study are also described in the
fourth chapter. The fifth chapter presents the selected market segment for conduct research. The
CaF, segment was chosen due to its excellent representativeness compared to other segments
and the clear classification criterion, which was the input material. The elements of the
simulation model were also defined. In the sixth chapter, a sensitivity analysis was first
conducted based on the actual situation to verify the metrics, and then additional tests were
conducted using the defined model settings. For this purpose, three scenarios were developed
using surveys among the entity's employees. In the last, seventh chapter the research
conclusions were presented. A description of the newly developed method and operational
recommendations for the studied supply chain and potential directions for further research are
also provided in this chapter. A summary was written at the end. Importantly, based on the
conducted research, it was possible to confirm the existence of a connection between the
resilience to disruptions of the logistics system and the reliability of product deliveries in the

advanced technology industry.



1 WPROWADZENIE

1.1 Uzasadnienie podjecia tematu wraz z opisem luki badawczej

Dotychczasowe trendy w logistyce jak Just in Time, postrzeganie zapaséw (w tym
powierzchni magazynowej) jako zbedne koszty oraz kierowanie si¢ kosztami pozyskania
towarow jako glownym czynnikiem podejmowania decyzji dotyczacych globalizacji
tancuchéw dostaw wplyneto na zmniejszenie odpornosci fancuchow dostaw na zaktocenia.
Niedawne wydarzenia (wojna handlowa z Chinami, wojna w Ukrainie czy pandemia COVID-
19) ukazaty wrazliwo$¢ globalnych tancuchow dostaw na zaktocenia. W czasie pandemii
COVID-19, ciaglo$¢ dostaw towarow zostata przerwana. Doszlo do sytuacji, w ktdrej na
potkach sklepowych zabraklo wystarczajacej ilosci towarow. Rowniez konflikt w Ukrainie
I zwigzane z nim decyzje polityczne w pierwszym roku konfliktu spowodowaty wstrzymanie
dostaw m.in gazu ziemnego z Rosji czego konsekwencja byt znaczny wzrost ceny tego
surowca. Menedzerowie tancucha dostaw nie byli przygotowani na takie sytuacje, a dotychczas
jak juz wspomniano gtownym wyznacznikiem przy podejmowaniu decyzji dot. kreowania
fancuchéw dostaw byt koszt pozyskania produktow i jak najnizszy koszt zapasow. Aspekty
takie jak stabilnos¢, odporno$é¢ tancucha dostaw i alternatywne (niezalezne od siebie) Zrodia
pozyskania towaré6w byty malo ,,popularne”. W $wiecie globalizacji, w ktorym tancuchy
dostaw coraz cze$ciej nie majg ograniczen geograficznych, nieoczekiwane zaktocenia moga
wystepowac coraz czesciej. Zaktocenia te prowadza czesto do przerw w dostawach materialu
wejsciowego i moga mie¢ bardzo duzy wplyw na stabilno$¢ procesow produkcyjnych. Obecnie
poszukuje si¢ rozwigzan, ktoére zapobiegng ponownemu wystapieniu przerwania ciggtosci
dostaw. Istnieje konieczno$¢ ponownego zweryfikowania pojecia odpornosci tancucha dostaw
jak i przeprowadzenia dodatkowych badan w kierunku zwiekszenia bezpieczenstwa dostaw
wyroboéw gotowych (Bygballe i inni, 2023; Fend i Hofmann, 2024; Liebetruth, 2024; Rahman
i inni, 2023; Venkataraman i Demirag, 2022,).

W ramach przygotowania do pisania rozprawy przeanalizowano ponad 60 pozycji
literaturowych  dotyczacych tematyki odpornosci tancucha dostaw na zaklocenia
opublikowanych przez ostatnie 3 lata (bezpieczenstwa dostaw). Analiza wykazata, iz jedni
badacze zwracaja uwage na istote odpornosci tancucha dostaw, a drudzy idac krok dalej
proponuja mozliwe rozwigzania, modele, optymalizacje tancuchéw dostaw. Na podstawie
analizy stwierdzono, iz pracuje si¢ nad rozwigzaniami majacymi na celu zmniejszenie
wrazliwosci tancuchow dostaw na zakldcenia jednakze nie dla branzy zaawansowanych

technologii. Dotychczasowe badania koncentrowaly sie na ocenie reakcji procesow i systemow



logistycznych na pojedynczo wystepujace zaklocenia, bez uwzglednienia interakcji miedzy
nimi i agregacji poszczegolnych typow zaktocen.

Tematyka nie zostata dostatecznie zbadana, a dotychczasowe ustalenia sg
niewystarczajace by moc wykaza¢ zalezno$¢ migdzy poziomem odpornosci tancucha dostaw
materialdéw wejsciowych, a niezawodnoscig dostaw wyrobow gotowych.

Dostgpne rozwigzania, takie jak np. systemy APS (Advanced Planning and Scheduling) —
systemy zaawansowanego planowania i harmonogramowania, ze wzgledu na duze zbiory
danych oraz czgste zmiany wersji produktéw nie sg odpowiednie dla branzy zaawansowanych
technologii, gdyz produkty charakteryzuja si¢ ogélnie niskg powtarzalnosciag w trybie ,,tylko
dla Ciebie” (ang. ,,just for you”). Rozwigzania proponowane przez takie systemy nie sg
przewidywalne i powtarzalne w sytuacjach nadzwyczajnych. Dodatkowo ograniczenia
w magazynowaniu jak i presja czasu realizacji produkcji w ograniczonym czasie (wymogi
technologiczne) dodatkowo moga wptywac na organizacje¢ procesow logistycznych. W branzy
zaawansowanych technologii szczego6lnie wazne jest spelnienie wszystkich warunkow,
zardwno technologicznych, jak i organizacyjnych, aby sprosta¢ wysokim wymaganiom
stawianym produktom z tej branzy. Zapewnienie pelnej ciagltosci dostaw w sytuacji
wystapienia nieprzewidzianych zaklocen jest zatem bardzo waznym elementem zarzgdzania
systemami i procesami. W branzy wraz z zdobytymi nowymi do§wiadczeniami po pandemii
oraz rozwojowi koncepcji polegajacym na hybrydowym prowadzeniu wojny polegajacym np.
na ograniczeniu dostepu do czesci zamiennych do systemoéw obrony powietrznej zachowanie
bezpieczenstwa dostaw zyskuje na znaczeniu. Wystepowanie dziatan w ramach hybrydowego
prowadzenia wojny, ktore sa specyficzng formg prowadzenia wojny objawia si¢
niekonwencjonalnym dziataniem przeciwnika kreujac nowe wyzwania dla tancuchow dostaw
(Hartmann i inni, 2023). W zwigzku z tym konieczne jest m.in. zdefiniowanie miar,

wskaznikéw do zmierzenia niezawodnosci i odpornos$ci tancucha dostaw.
1.2 Cel i zakres pracy badawczej

Celem gltownym rozprawy doktorskiej jest opracowanie metody opartej na modelu
cyfrowym pozwalajacej na zapewnienie optymalnego poziomu odpornosci tancucha dostaw
materiatdéw przedsigbiorstwa z branzy zaawansowanych technologii na mozliwe zagrozenia.
Metoda ta przyczyni si¢ do zwigkszenia odpornosci tancuchow dostaw majacych wptyw na
utrzymanie bezpieczenstwa.

W zwigzku ze strategicznym charakterem produktow, kwestia przeciwdziatania
zaktoceniom w tancuchu dostaw ma kluczowy wplyw na bezpieczenstwo. Opracowanie

metody oceny poziomu odpornosci tancucha dostaw wymagac bedzie w pierwszej kolejnosci
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identyfikacji potencjalnych Zrédet zaktocen mogacych zaburzy¢ ciggto$¢ dostaw, a nastepnie

zbadania zalezno$ci miedzy odpornoscia na zakldcenia tancucha dostaw materialow

wejsciowych, a niezawodno$cig dostaw gotowych wyrobow.

Do celow czastkowych zalicza si¢:

zdefiniowanie miary do oceny poj¢¢ niezawodnos$¢ dostaw oraz odpornos¢ tancucha
dostaw z uwzgl¢dnieniem ich niepewnosci,

opracowanie wskaznikdw do zmierzenia niezawodno$ci oraz odpornosci tancucha
dostaw z uwzglednieniem ich niepewnosci,

stworzenie modelu cyfrowego w celu przeprowadzenia symulacji z uwzglgdnieniem
r6znych rodzajow zaklocen i ich kombinacji,

analiza zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy réznymi kombinacjami
zaklocen w lancuchach dostaw przemyslu zaawansowanych technologii,
a niezawodnos$cig dostaw wyrobow gotowych, w obszarach zaopatrzenia, produkcji
oraz dystrybucji gotowych produktoéw,

ocena oraz zaproponowanie rozwigzan majacych na celu zmniejszenie wrazliwos$ci

tancucha dostaw badanego przedsigbiorstwa na zaktdcenia dostaw materiatow.

Przewiduje si¢ nastgpujace efekty:

opracowanie wskaznikow, miar za pomocg ktorych bedzie mozliwe dokonanie oceny
odpornosci tancucha dostaw,

stworzenie modelu cyfrowego oraz przeprowadzenie symulacji zaklocen wraz
Z konsekwencjami dla tancucha dostaw przedsigbiorstwa z branzy zaawansowanych
technologii,

opracowanie metody pozwalajacej dokonanie oceny poziomu odpornosci sieci dostaw
na zaktocenia,

zidentyfikowanie obszarow zabezpieczajacych utrzymanie bezpieczenstwa dostaw

w przypadku wystapienia zaktocen.

Dodatkowym efektem bedzie zaproponowanie konkretnych przedsigwzi¢¢ majacych na celu

zmniejszenie wrazliwos$ci fancucha dostaw badanego przedsigbiorstwa na kombinacje zaklocen

dostaw produktow gotowych.

1.3 Etapy oraz wykorzystane metody i techniki

Postepowanie badawcze bedzie sie sktada¢ z nastepujacych etapow:

I Przeprowadzenie badan literaturowych.

IT Analiza stanu istniejacego podmiotu badan wraz z wizualizacjg fancucha dostaw badanego

10



podmiotu z branzy zaawansowanych technologii dla wybranej grupy materiatowe;.

Il Opracowanie modelu cyfrowego ukazujacego system logistyczny.

IV Zidentyfikowanie potencjalnych zrodet =zaklocen tancucha dostaw materiatow
wejsciowych.

V Wybdr wskaznikdw mierzacych wplyw zaktocen na tancuch dostaw.

VI Przeprowadzenie wstepnych symulacji na modelu cyfrowym, weryfikacja wskaznikow.
VIl Opracowanie scenariuszy (bardzo prawdopodobny, prawdopodobny, najbardziej
ekstremalny przypadek).

V111 Przeprowadzenie obszernych symulacji na skorygowanym modelu cyfrowym.

IX Przeanalizowanie wynikow symulacji.

X Ponowne przeprowadzenie symulacji na zmodyfikowanym modelu.

X1 Weryfikacja efektow modyfikacji.

X1 Whnioski koncowe oraz propozycje optymalizacji.

Pierwszym zrdédlem, z ktorego beda pochodzi¢ dane do przeprowadzenia badan bedzie
wybrane przedsigbiorstwo z branzy zaawansowanych technologii majace swoja siedzib¢ na
terenie Republiki Federalnej Niemiec. Drugim zrodiem bedzie tancuch dostaw tzn. pozyskane
dane beda pochodzi¢ od pozostatych uczestnikow tancucha dostaw.

Do przeprowadzenia badan zostang wykorzystane nastepujace metody i techniki:

e opracowanie i przeprowadzenie badan statystycznych — ankieta,

e obserwacja naukowa dokonana bezposrednio przez doktoranta,

e eksport danych z systemu SAP,

W rozprawie doktorskiej zostang wykorzystane metody analityczne i diagnostyczne oraz
techniki przetwarzania danych dotychczas niewykorzystywane w tym obszarze badawczym,
a mianowicie:

e Analiza strukturalna — z wykorzystaniem notacji IDEF0. Notacja IDEFO (Integration
Definition for Function Modelling) — jest metoda wykorzystywana do opisywania
funkcji przedsigbiorstwa. Model funkcyjny jest rozumiany jako struktura
reprezentujaca funkcje, procesy oraz czynnosci wewnatrz modelowanego procesu.
IDEFO zapewnia bardzo przydatne graficzne przedstawienie interakcji funkcjonalnych
1 fizycznych elementdw systemu. Notacja ukazuje, ktore funkcje systemu odpowiadaja
za transformacje wejs¢ w wyjscia (Buede i Miller, 2024).

e Modelowanie abstrakcyjne (cyfrowe) — jest metodg badania ztozonych uktadow,

zjawisk 1 proceséw z wykorzystaniem techniki komputerowe;.
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e Symulacja komputerowa — jest informatyczng metoda wnioskowania o zachowaniu
obiektow rzeczywistych. W metodzie tej wykorzystuje si¢ modele symulacyjne.

e Analiza scenariuszowa — jest metodg za pomoca ktorej mozna zbadac przyszie stany
I Sciezki rozwoju. Scenariusze mogg mie¢ bardzo szeroki zakres rzeczowy, czasowy

I przestrzenny (Awedyk, 2016).
1.4 Hipotezy badawcze

Hipoteza glowna brzmi nastepujaco: mozliwe jest opracowanie metody opartej na modelu
cyfrowym, ktora wykaze zaleznosci miedzy odpornoscig na zaktocenia tancucha dostaw
materialdow wejsciowych, a niezawodnos$cig dostaw gotowych wyrobow.

Jesli w trakcie badan, w oparciu o wyniki badan czastkowych wystapia przestanki
wskazujace na mozliwo$¢ pojawienia si¢ dodatkowych celow 1 hipotez, to nie wyklucza si¢ ich

sformutowania.
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2 ZARZADZANIE LANCUCHEM DOSTAW W SWIETLE
AKTUALNYCH BADAN

2.1 Rozwdj logistyki na przestrzeni lat

Stowo ,,logistyka” pochodzi z jezyka starogreckiego 1 wywodzi si¢ z (Masloch, 2005):

¢ logos — mowa, stowo, mysl,

¢ logike — logika,

e logistike — sztuka liczenia, sztuka kalkulowania.
Na tej podstawie mozna wyrdézni¢ dwa nurty. Pierwszym z nich jest nurt matematyczno-
filozoficzny (postrzeganie logistyki jako dzial algebry), a drugim jest ujecie pragmatyczne
dzielace logistyke na obszar cywilny i militarny. Zyjacy na przetomie IX i X wieku cesarz
bizantyjski Leontos VI byt jednym z pierwszych reprezentantdw pragmatycznego rozumienia
probleméw logistyki. Uwazal on, iz logistyka ma za zadanie zaopatrywanie wojska,
rozpoznanie terenu i sit przeciwnika oraz przygotowanie dyslokacji wiasnych sit. W X111 wieku
we Francji postrzegano logistyke w konteks$cie zaopatrzenia wojsk i wyborze lokalizacji dla
fortyfikacji. W USA od 1882 roku admirat A.T. Mahan postrzegal logistyke jako wsparcie dla
sit zbrojnych przez przemystowa i ekonomiczng mobilizacj¢ panstwa. W 1951 roku, a w 1955
skorygowany wkiad dot. decyzji logistycznych opublikowat Oskar Morgenstern. Autor zwraca
uwage na powigzania logistyki militarnej z gospodarka. Okresla operacj¢ logistyczng jako
zaopatrzenie aktywnos$ci towarami 1 ustugami, ktore sg konieczne w celu realizacji czynnosci
obecnie lub w przysztosci. Zaopatrzenie odbywa si¢ z réznych zrodet, ktore z kolei rowniez
wykazuja aktywnosci 1 sg zaopatrywane z innych Zrodel. Autor zwraca uwagg na wyzwania
logistyczne polegajace na skoordynowaniu ze sobg czasowych 1 przestrzennych luk za pomoca
funkcji transportu i magazynowania. Rowniez problem podejmowania optymalnych decyzji
logistycznych w kwestii czasu dostawy, kosztow dostawy oraz ilosci towardéw zostal opisany
przez autora. Czynnikami wplywajacymi na decyzje sa komplementarno$¢ oraz
substytucyjno$¢ pozyskiwanych towarow, jak i przypadkowos¢ wielko$ci potrzeb (Seelbach,
1997). Przeniesienie logistyki z sfery militarnej do gospodarczej miato miejsce w USA w latach
60 XX wieku (Masloch, 2005). Decyzje logistyczne w gospodarce w przeciwienstwie do sfery
militarnej majg miejsce w oparciu o cele technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne i socjalne
(Pfohl, 2024).

Ze wzgledu na ztozonos$¢ celow stawianych logistyce istnieje wiele definicji, w ktorych
autorzy zwracaja uwage na roézne kwestie. Przyktadowo Council of Logistics Management

(CLM) definiuje logistyke jako proces planowania, realizacji i kontrolowania wydajnego,
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ekonomicznego przeptywu oraz magazynowania surowcoéw, potfabrykatow i produktow
gotowych wraz z powigzanymi z tym informacjami od punktu wysytki do punktu dostawy
zgodnie z wymaganiami klienta (Pfohl, 2023). Wszyscy badacze zgadzajg sie¢ co do tego, ze
w logistyce ma miejsce przeptyw obiektow. Zorientowanie logistyki na przeptywy obiektow
utwierdzajg dwie podstawowe reguly podejscia logistycznego, mianowicie podejscie do
catkowitych kosztow oraz podejscie systemowe. Podejscie kosztéw catkowitych wymaga, by
decyzje logistyczne podejmowacé w oparciu o zidentyfikowane catkowite koszty logistyczne.
W tym podejsciu analizuje si¢ wptyw poszczegdlnych kosztow. W logistycznym podejsciu
systemowym jest kompleksowo analizowany caty system (Kriiger, 2004). Jako system nalezy
rozumie¢ kazdy zlozony obiekt wyrdzniony w badanej rzeczywisto$ci, stanowigcy catosc
tworzong przez zbior obiektow elementarnych (elementdow) 1 powigzan (relacji) miedzy nimi
(Sienkiewicz, 2010). W celu kreowania i realizacji zadan logistycznych konieczne jest
znalezienie perspektywy umozliwiajacej analiz¢ wejs¢ 1 wyj$¢ oraz powigzan migdzy
elementami systemu. W podejsciu systemowym ma miejsce zarowno myslenie procesowe,
ktore uwzglednia synergie i waskie gardta jak i myslenie z perspektywy realizacji ustugi, ktore
koncentruje si¢ na spetnieniu wymagan stawianych przez klienta (Kriiger, 2004).

Nowoczesne kompleksowe systemy musza koncentrowaé si¢ na stale wzrastajacej
zmienno$ci jak i1 konkurujacych celach. Celami moga by¢ skutecznos¢, atrakcyjnosé dla
uzytkownika, efektywno$¢, zrownowazony rozwoj, ochrona i bezpieczenstwo (Bukowski,
2023). Zdolno$¢ systemu umozliwiajaca zachowanie podstawowej funkcjonalnosci oraz
umozliwiajgce szybkie przywrocenie pelnej funkcjonalnosci wszystkich komponentow
(elementow), w sytuacji wystapienia nieoczekiwanych zakldcen lub nietypowych zdarzen
stanowi podstawowy warunek postrzegania uktadu za odporny. Poziom odporno$ci takich
systemow mozna zdefiniowac za pomocg nastepujacych zdolnosci — Faz (Bukowski, 2023):

e Faza | — zaplanowanie i przygotowanie. Opracowanie podstaw do utrzymania
dostepnosci ustug oraz produktow podczas wystepowania zaktocenia,

e Faza Il — absorpcja. Utrzymanie najwazniejszych funkcji systemu podczas
zapobiegania, badz izolowania zaktocen,

e Faza Ill — przywracanie. Doprowadzenie wszystkich funkcji systemu i ustug do
poziomu funkcjonalnosci przed zaktdéceniem,

e Faza IV — adaptacja. Wykorzystanie zdobytej wiedzy i doswiadczenia w celu
zwiekszenia odpornosci systemu w przysztosci.

Gdy funkcjonuje wigcej niz jeden system to ma si¢ do czynienia z tzw. systemem systemow

(ang. System of Systems — SoS). Podejscie systemu systemow jest naturalnym rozwini¢ciem
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pojecia duzych systemoéw (ang. Large-Scale Systems — LSS). Paradygmat SoS przedstawia
zbior niezaleznych dzialan operacyjnych oraz aktywnych interakcji duzych systemow
zintegrowanych ze soba wspdélnymi celami (Bukowski, 2019). Charakteryzujga si¢ one
nast¢pujgcymi cechami (Bukowski, 2023):

e kompleksowa, rozproszona struktura,

e wysoki stopien autonomii poszczegolnych komponentow,

e dynamika wielostanowa,

e cmergentne wlasciwosci,

zdolno$¢ do adaptacji do szybko zmieniajacych si¢ celow.
Wyrdznienie kilku podsysteméw logistycznych jest konieczne ze wzgledu na réznorodno$é
problemow, ktore maja miejsce w zbiorczym systemie. Duzy wplyw ma obszerno$¢ oraz
perspektywa (Pfohl, 2024).

W przedsigbiorstwie produkcyjnym mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe podsystemy.

Zostaty one przedstawione na ponizszym rysunku 1.

Przedsigbiorstwo
| |
[ [
\ \
Logistyka zaopatrzenia } Logistyka produkcji } Logistyka dystrybucji
[ [
D I I
[ [ K
o | | L
. [ [
_T_ Materiat | | Produkt |
[ [
. [ [ E
A .
W wejselowy ______________} ______________ L ______________ gotowy N
c v
Y
Logistyka zwrotna

Rys. 1 Wizualizacja systemu logistycznego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Balsliemke F. (2004). Logistiksysteme zur integrierten Distribution
und Redistribution. Eine 6konomische Analyse am Beispiel der deutschen Mobelbranche. \Wiesbaden: Deutscher
Universitédts-Verlag/GWV Fachverlage GmbH

Logistyka zaopatrzenia jest podsystemem logistycznym powigzanym z rynkiem, ktory
taczy podsystem logistyki dystrybucji dostawcy z podsystemem logistyki produkcji
producenta. Wszystkie potrzebne materialy wraz z powigzanymi informacjami sg pozyskiwane
przez ten podsystem (Zander, 2024). Gtéwnym jej celem jest w sposob efektywny dostarczy¢
materiaty, komponenty lub gotowe produkty na czas, tak by utrzymac cigglo$¢ procesu
produkcyjnego i moc zaspokoi¢ potrzeby klienta. W ramach logistyki zaopatrzenia ma miejsce
zarzadzanie dostawcami. Polega ono na wyborze, ocenie i rozpoczeciu wspotpracy z dostawca.

Konkretnie majg miejsce identyfikacja potencjalnego dostawcy, ewaluacja jego zdolnosci,

15



negocjacje umow oraz umow ramowych, ustalenie standardow jakosci jak 1 dbanie o relacje
biznesowe. Efektywne zarzadzanie dostawcami wplywa na zapewnienie dostaw o wysokiej
jakosci, utrzymaniu konkurencyjnosci cen oraz dlugoletniego partnerstwa. Kolejnym
elementem logistyki zaopatrzenia jest planowanie potrzeb materialowych. Polega ono na
przeprowadzeniu analizy w kontekscie zapotrzebowania na materiaty lub produkty, podczas
ktorej sg brane pod uwage potrzeby produkeji, stany magazynowe, potrzeby klientow oraz czas
dostawy. Efektem jest wygenerowanie zaméwien. Nastepnym waznym zadaniem logistyki
zaopatrzenia jest kontrolowanie poziomu dostaw jak i zapewnienie odpowiedniej jakoS$ci
towarow lub ustug. W ramach tego ma miejsce regularne sprawdzanie i ocenianie dostawcy za
pomocg takich kryteriow jak terminowo$¢ dostaw, jako$¢ towarow/ustug, koszty
towarow/ustug, komunikacja i1 obstuga klienta. RoOwniez magazynowanie materialow
wejsciowych jest elementem logistyki zaopatrzenia. W ramach tego ma miejsce odebranie
towaru, sprawdzenie i przyjecie na magazyn. Kwestia transportu i dostarczenia pozyskanego
towaru do miejsca docelowego rowniez jest elementem logistyki zaopatrzenia. W ramach tego
ma miejsce planowanie tras, wybor odpowiedniego $rodka transportu, negocjowanie cen
frachtu i §ledzenie dostaw (Weber, 2023).

Logistyka produkcji jest podsystemem znajdujacym si¢ pomiedzy podsystemem logistyKi
zaopatrzenia i podsystemem logistyki dystrybucji. W tym podsystemie ma miejsce
transformacja pozyskanych materiatow wejsciowych w produkty gotowe oferowane przez
przedsigbiorstwo. W podsystemie ma miejsce planowanie, sterowanie i kontrola wszelkich
procesOw, ktore maja miejsce miedzy magazynem materiatow wejsciowych, a magazynem
produktow gotowych. Do celow logistyki produkcji zalicza si¢ minimalizacje kosztow
materiatow, maszyn, personelu, stanéw magazynowych, przezbrojenia maszyn, transportu
wewnetrznego oraz pozyskania i obrobki informacji (Pollmeier i Schade, 2022).

Logistyka dystrybucji jest podsystemem, ktory taczy podsystem logistyki produkcji
producenta z podsystemem logistyki zaopatrzenia klienta. Celem podsystemu jest
ksztaltowanie, sterowanie i kontrola procesow transportowych oraz magazynowania w Sieci,
by dostarczy¢ produkty gotowe z przedsiebiorstwa do klientow. Centralnym zadaniem logistyki
dystrybucji jest zapewnienie dostgpnosci produktéw dla klientow zgodnie z zasadg 7W (Dietel,
1997). Wedle tej zasady wihasciwy produkt ma zosta¢ dostarczony do wiasciwego klienta,
w wilasciwej ilosci, o wilasciwej jakosci, do wlasciwego miejsca, w wiasciwym czasie
I w wlasciwej cenie (Kadtubek, 2021). Logistyka dystrybucji moze zosta¢ wykorzystana jako

instrument do tworzenia i implementacji celu poziomu dostaw (Dietel, 1997).
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Ostatnim z podsystemow jest logistyka zwrotna. Ma ona bardzo szeroki obszar
oddziatywania poczawszy od zuzytych opakowan, przez zwroty niesprzedanych produktow, az
po czesci mechaniczne. Logistyka zwrotna jest procesem, ktory zajmuje si¢ recyklingiem
zuzytych, przestarzalych 1 uszkodzonych produktow oraz opakowan. Podstawowymi
zadaniami logistyki zwrotnej sa (Yang, 2022):

e uzyskanie z powrotem warto$ci uzytkowej uszkodzonego, badz wyrzuconego produktu

lub odpowiednia utylizacja odpadu,

e przeplyw produktow, pojemnikdw, opakowan i zwigzanymi z tym informacji, ktore od

konca tancucha do docelowego ogniwa maja zosta¢ dostarczone,

e nadzor nad recyklingiem, sortowaniem, testowaniem, naprawg, ponownym

przetwarzaniem i ostateczng utylizacjg obiektow.

Od prawidtowego wspotdziatania tych podsystemow zalezy m. in. terminowe realizowanie
dostaw wyrobow gotowych do klienta. By to zapewni¢, w przedsigbiorstwach rozwingto si¢
zarzadzanie logistyczne. Ma ono dwie podstawowe funkcje. Pierwsza z nich jest jak juz
wspomniano zarzadzanie pojedynczymi podsystemami logistycznymi opisanymi powyzej.
Dodatkowo zarzadzanie logistyczne podejmuje kwestie fizycznego sktadowania towarow,
transportu, pakowania, stanow magazynowych oraz realizacji zamowien. W tym celu majg
miejsce m.in. nastgpujace czynnosci (Pfohl, 2023):

e planowanie tras,

e planowanie potrzeb materiatowych,

e planowanie miejsc magazynowych.
Druga funkcja jest implementacja koncepcji logistycznych poprzez koordynacje oraz integracje
aktywnoS$ci zarzadczych. Konkretnie system oraz myslenie z punktu widzenia wartosci
wymagajg koordynacji oraz catosciowego podej$cia do systemow logistycznych 1 procesow.
Ma to na celu wykluczenie, zmniejszenie negatywnych wptywow pojedynczych podsystemow
na siebie poprzez np. elastyczniejsza koordynacj¢ proceséw. Podsumowujac, zarzadzanie
logistyczne mozna zdefiniowa¢ jako zbidr zarzadczych aktywnosci wymaganych zarowno
w celu realizacji pojedynczych logistycznych procesow jak i procesow logistycznych
mogacych przebiegaé przez kilka firm (Pfohl, 2023; Vollmar, 2022).

W celu identyfikacji oddziatywania procesow logistycznych w roznych firmach powstato
pojecie tancucha logistycznego. Lancuch logistyczny powstaje, kiedy ma miejsce powigzanie
logistyczne pomiedzy systemami dostawcy, a odborcow. Przede wszystkim skupia si¢ on na
fizycznych czynnos$ciach taczacych ze sobg przestrzen i czas (Muchna i inni, 2018). Gtéwnymi

uczestnikami tancucha logistycznego sa (Zander, 2024):
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e dostawcy surowcow i materiatow,
e dostawcy srodkow pomocniczych,
e dostawcy mediow,
e dostawcy ustug,
e klienci — odbiorcy gotowego produktu, ktorych mozna sklasyfikowaé jako:
o dystrybutorzy,
o Uustugodawcy logistyczni,
o handlarze hurtem,
o posrednicy handlowi.
Réwniez centra ustug, wezly logistyczne czy place przeladunkowe sa postrzegane jako
elementy tancucha logistycznego. Lancuch logistyczny sktada si¢ z procesow informacyjnych,
logistycznych i produkcyjno-technicznych, ktorego celem jest wydajne wyprodukowanie
produktu i dostarczenie go po niskich kosztach do uzytkownika koncowego. Na wyj$ciu moze
chodzi¢ o produkt posredni (produkt gotowy jest produktem wejsciowym dla innego
producenta) lub produkt ostateczny (Zander, 2024). Ponizszy rysunek 2 przedstawia tancuch

logistyczny wraz z przeptywami informacji, ustug i materiatlow oraz finansow.

Dostawca

Sarowehw Dostawea Producent Dystrybutor Sprzedawca Klient

Przeplyw materialow 1 ustug >
«$— - — — — — — — — — Preepywinformacji—- — — — — — — — — — — — — *

e T T T T T Y PrzephyW fiNaNSOWY « = = =+ s st s s tssrsasssasasasmoasoa nasttarraa

Rys. 2 Wizualizacja faficucha logistycznego
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Zander B. (2024). Entwicklung einer adaptiven digitalen Logistikkette
fiir eine intelligente Fabrik im Bauwesen. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH

Po lewej stronie tancucha logistycznego znajduja si¢ dostawcy. Jako dostawce rozumie si¢
osobe fizyczng lub prawng, Ktora dostarcza zasoby w formie surowcoOw, materiatow,
materiatbw pomocniczych albo informacje. Dostawca produkuje materialy dla procesu
produkcyjnego, ale nie dostarcza gotowych produktow. W centralnej czg$ci tancucha
logistycznego znajduje si¢ producent. Dostarczone moduty, komponenty i cze$ci wykorzystuje
on w celu wyprodukowania produktu gotowego. Kolejno znajdujg si¢ dystrybutorzy, ktorzy
maja czgsto bezposrednie kontakty z producentami i kupuja od nich za pomoca kontraktéw
zakupowych okreslone ilosci produktéw oraz przechowuja je na magazynie. Tym samym
umozliwiajg oni producentom obstuge rynkéw. Dystrybutorzy czesto przejmujg dodatkowe
funkcje i wspotpracuja z firmami handlowymi. Na koncu tancucha (po prawej stronie) znajduja

si¢ klienci, ktorzy sa konsumentami lub uzytkownikami produktu (Zander, 2024).
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Na przestrzeni lat badacze zauwazyli, iz podmioty wspottworzace tancuch logistyczny
pomimo wspolnych celow dziatali czgsto w sposob nieefektywny, sprzeczny z sobg. W zwigzku
z tym stato si¢ konieczne, by to jeden uczestnik tancucha logistycznego podjat si¢ koordynacji
procesoéw logistycznych w catym tancuchu. Od tego momentu tancuch logistyczny staje si¢
tancuchem dostaw (Muchna i inni, 2018).

Powstanie tancuchow dostaw datuje si¢ na XIX wiek, czas drugiej rewolucji przemystowe;.
W tym czasie rozwijat si¢ dynamicznie transport kolejowy. Nowo powstate torowiska
potaczyly centra produkcji z portami tworzac pierwsze sieci fancuchow dostaw. Umozliwito to
transportowac duze ilosci towaréw pomiedzy krajami jak i kontynentami, co przyczynito si¢
do wzrostu migdzynarodowego handlu. W XIX wieku powstaly rowniez linie telegraficzne, co
umozliwito lepsza komunikacj¢ oraz koordynacje¢ procesow (Vyas i inni, 2024). W XX wieku
miat miejsce dalszy rozwoj tancuchow dostaw. Henry Ford stworzyt pierwsze linie montazowe
samochodéw. Jego koncepcja miata istotny wptyw na procesy produkcyjne jak i tancuchy
dostaw. W 1914 roku zakonczyta si¢ budowa Kanatu Panamskiego, co skrécito czas dostaw
oraz koszty transportu (Vyas i inni, 2024). W latach 40 oraz 50 XX wieku mial miejsce rozwdj
mechanizacji, by lepiej mdéc wykorzystaé przestrzeh magazynowa, usprawni¢ proces
przemieszczania towarow (zatadunek/wytadunek). W latach 50-tych XX wieku pojawily sie
kontenery intermodalne (Kumar i inni, 2021). W Japonii w drugiej potowie XX wieku zyskata
rozgtos metoda Just in Time oraz Lean Production. Metody zostaly rozpowszechnione
wplywajac na globalne strategie tancuchoéw dostaw (Vyas i inni, 2024). W latach 60-tych XX
wieku pojawit si¢ trend szybkich dostaw, co sprawilo iz zaczeto stawiac na transport drogowy
kosztem kolejowego. W latach 70-tych zaczeto bada¢ wykorzystanie technologii cyfrowych
w celu optymalizacji logistyki. Pojawity si¢ systemy planowania materiatowego. W latach 80-
tych XX wieku rozwdj technologii komputerowych przyczynil si¢ do znaczacego ulepszenia
planowania logistycznego oraz realizacji zadan. W 1982 roku Keith Oliver dal poczatek pojeciu
»zarzadzania tancuchem dostaw”. W latach 90-tych XX wieku powstaty systemy ERP
(ang. Enterprise Resource Planning) (Kumar i inni, 2021) oraz mial miejsce rozwoj globalizacji
wraz z relokacja produkcji do regiondéw $wiata z tanig silg robocza. Celem tej strategii byto
zmniejszenie kosztéw produkcji oraz zdobycie nowych rynkow zbytu towaréw poprzez
tworzenie globalnych tancuchow dostaw. Rozwd¢j handlu elektronicznego oraz digitalizacja
transformowaty zarzadzanie tancuchem dostaw w XXI wiek. Kwestie takie jak zrownowazony
rozwoj, koncepcja gospodarki o zamknigtym obiegu materialowym oraz odpowiedzialno$¢
spoteczna przyczynity si¢ w XXI wieku do uksztaltowania koncepcji zarzadzania tancuchem

dostaw. Niedawne wydarzenia takie jak pandemia Covid-19, wojny handlowe i kierowanie si¢
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zrbwnowazonym rozwojem jeszcze raz podkreslaja istote odpornosci, elastycznosci oraz
odpowiedzialnego dziatania w koncepcji zarzadzania tancuchem dostaw (Vyas i inni, 2024).

Rysunek 3 ukazuje rozw6j koncepcji zarzgdzania tfancuchem dostaw.
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taficuchéw linie mechanizi i l.(onteuer OW | transport | technologii | technologii | systemow elektroni- oV rOzWG! -lnos¢
dostaw — montazowe ' intermoda- drogowy cyfrowych | eyfrowych ERP czny Y ) dziatan
budowa samochodow Invch | Wysoka | Dalekoidaca | Zamkniety | Zwiekszenie
" sk Budowa Opracowanie | dynamika | digitalizacja obieg odpornoéci
OTOWIS Kanalu mfeto';].y Just I o globalizacji | procesow | materialowy na
Panamskiego n *ime : aycle Odpow1’e’(]21a zal_décenia_l
I | Metoda lean | pojecta -lnos¢ Zwiekszenie
: ! production : spoleczna | elastycznosci
1 : 1 lancuchow
! | ! | !
1 | ! | !
1 | ! | !
| 1 ! 1 |
! 1 , | | !
! i Lancufh Dostaw !
I ]
XIX Wiek 11990210' 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 do dzié

Rys. 3 Rozwoj koncepcji Zarzadzania Lancuchem Dostaw
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Vyas N., Dasgupta D., Sosi¢ G. (2024). Supply Chain Network Design.
How to Create Resilient, Agile and Sustainable Supply Chains. New York: Kogan Page Limited

Koncepcja zarzadzania tancuchem dostaw ciagle si¢ rozwija, ewoluuje.
2.2 Dotychczasowe podejs$cie do zarzadzania lancuchem dostaw

Tak jak zdefiniowanie logistyki, tak rowniez zdefiniowanie zarzadzania tancuchem dostaw
nie jest fatwym zadaniem. Czg$¢ badaczy definiujgc zarzadzanie tancuchem dostaw czyni to
z perspektywy zarzadzania logistycznego. Zauwazaja oni, iz zarzadzanie tancuchem dostaw
obejmuje planowanie oraz zarzadzanie wszystkimi aktywnos$ciami zawartych w wytwarzaniu,
pozyskiwaniu, przetwarzaniu oraz wszystkimi aktywno$ciami w ramach zarzadzania
logistycznego. Nacisk ktadziony jest przede wszystkim na nawigzywaniu wspotpracy oraz jej
koordynacji wsrdd partnerow wspottworzacych tancuch dostaw. Partnerami sa dostawcy,
posrednicy, dostawcy ustug oraz klienci. Ich zdaniem istotg zarzadzania tancuchem dostaw jest
zrownowazenie tancucha popytu 1 podazy oraz zintegrowanie uczestnikéw tancucha ze sobg.
Autorzy ci postrzegaja zarzadzanie tancuchem dostaw jako nastgpny etap rozwoju logistyki
(Basu, 2023; Hugos, 2024; Manglik, 2024; Muchna i inni, 2018; Pryke, 2020). Druga grupa
badaczy postrzega zarzadzanie tancuchem dostaw jako nowy obszar, ktory wywodzi sig
z logistyki i nie jest juz jej czescig. Uwazaja oni, iz logistyka jest czeScig zarzadzania
tancuchem dostaw ograniczajagca si¢ do procesow logistycznych w pojedynczych
przedsigbiorstwach bedacych elementem tancucha. Autorzy zwracaja uwage na to, iz
zarzadzanie tafcuchem dostaw skupia si¢ na obszarach w tancuchu, ktére moga przyczynic si¢
do optymalizacji wymiany informacji w catym tancuchu lub sieci. Odizolowana od siebie
logistyka poszczegdlnych uczestnikow tancucha nie jest w stanie tego uczyni¢ (Muchna i inni,
2018). Wychodzac od tancucha dostaw, rozumie si¢ go jako sie¢ podmiotow zaangazowanych

w wytwarzanie oraz dostarczanie wyrobéw gotowych do klienta koncowego (uzytkownika).
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W tym zawiera si¢ pozyskanie materiatow oraz cze$ci, wytwarzanie wraz z montazem
produktu, pakowanie wraz z etykietowaniem, skladowanie towardw w magazynach,
wprowadzanie zamoéwien do systemu informatycznego wraz z $ledzeniem przesyiki,
dystrybucja i dostawa wyrobow gotowych do klienta koncowego (Harland, 2024; Liang i inni,
2016; Sanders, 2020; Stark, 2020). Badacze zauwazaja réwniez pokrycie si¢ elementow
logistyki z zarzadzaniem tancuchem dostaw. Oddzielenie logistyki od zarzadzania tancuchem
dostaw pozostaje wcigz kwestig otwartg (Muchna i inni, 2018). W sytuacji, gdy ma si¢ na mysli
kilka tancuchow dostaw moéwi si¢ o sieciach dostaw. Z globalnego punktu widzenia w calej
sieci bedzie wielu dostawcow oraz dostawcow dostawcow jak 1 wielu klientow oraz klientow
klientow (Christopher, 2023). Organizacje bedace elementami sieci dostaw wspolpracuja ze
soba w stale rozwijajacych si¢ konstelacjach, aby mdéc w pozadany sposdb obstugiwaé jeden
lub wigcej rynkow. Konkretnie w ramach wspotpracy ma zosta¢ osiggniety konkretny cel
biznesowy (Stark, 2020; Tamilia i inni, 2020).

Firmy coraz czgséciej przekonuja sig, ze muszg polegac na efektywnych tancuchach dostaw
lub sieciach dostaw, by méc by¢ konkurencyjnym na rynku globalnym. Zarzadzanie tancuchem
dostaw tworzy nowoczesng koncepcje dla sieci przedsigbiorstw, dzigki ktorej jest mozliwy
dodatkowy ponad organizacyjny rozwoj. Jest to mozliwe dzigki rozwojowi, ksztalttowaniu,
sterowaniu oraz realizacji efektywnych i zréwnowazonych przeplywéw materialowych,
informacyjnych i finansowych w catej sieci. (Muchna i inni, 2018; Stark, 2020).

W zwigzku z szerokim spektrum oddziatywania jak i duzej kompleksowosci, zarzadzaniu
fancuchem dostaw stawiane jest wiele zadan. Jednym z najwazniejszych jest przeciwdziatanie
efektowi Forrestera (nazwa pochodzi od nazwiska autora, ktory jako pierwszy go opisat).
Zauwazono, iz odchylenia potrzeb materiatowych w taficuchu dostaw zwigkszajg si¢ z poziomu
na poziom. Tym samym mate odchylenie potrzeb na poziomie produktu gotowego powoduje
znaczne wahania potrzeb na poziomie materiatu surowego. Spowodowane jest to
ograniczonymi i przesuni¢tymi w czasie informacjami o zapotrzebowaniu na produkt, ktore
przechodza przez kazdy poziom tancucha dostaw. W przypadku realnego spadku
zapotrzebowania poziomy zapasow magazynowych zwigkszaja si¢ nieproporcjonalnie.
W przypadku kooperatywnego sterowania tancuchem dostaw z lepszym przeplywem
informacji efekt ten moze zosta¢ ograniczony lub w petni wyeliminowany (Muchna i inni,
2018; Wycislak i Radin, 2024). Kolejnym zadaniem jest redukcja kosztow oraz przyczynienie
si¢ do rozwoju organizacji (Schneider i Sucky, 2020). Z powodu naktadu pracy w ztozonych
sieciach dostaw powstaja wysokie potrzeby i koszty koordynacji. Ich optymalizacja jest

postrzegana za zadanie zarzadzania fancuchem dostaw (Muchna i inni, 2018). Firmy bedace
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czegscig globalnych tancuchow dostaw maja mozliwo$¢ wykorzystania nowych trendéw w celu
zwigkszenia innowacyjnosci i produktywnosci (Stark, 2020). Dzigki temu zarzadzanie
fancuchem dostaw wptywa na opracowanie rozwigzan majgcych na celu w sposob
zrownowazony reagowa¢ na zmiany popytu m.in. poprzez definiowanie zdolnoSci
produkcyjnych. Ponadto zarzadzanie tancuchem dostaw przygotowuje przedsi¢biorstwa do
walki o klienta z nowa konkurencja oraz by mogly one optymalnie funkcjonowaé na
dynamicznie zmieniajacym si¢ rynku. Rowniez zarzadzanie tancuchem dostaw w obszarze
operatywnym opracowuje rozwigzania majace na celu zaspokojenie oczekiwan klientow, ich
zadan. Skrocenie czasu reakcji na wydarzenia w sieci dostaw rowniez nalezy do obowiazkow
zarzadzania tancuchem dostaw (Schneider i Sucky, 2020). Kwestie takie jak zwickszenie
terminowo$ci dostaw, umozliwienie wyboru prawidlowego tancucha dostaw, czy uproszczenie
procesOw zarzadzanie tancuchem dostaw jest w stanie zrealizowa¢ dzigki sterowaniu
przedsigbiorstwem, jego oddziatami z globalnej perspektywy. Poprzez podejmowanie decyzji,
ktore produkty, dla ktorych klientow, w ktérym oddziale na S$wiecie maja by¢ produkowane jest
to mozliwe (Schneider i Sucky, 2020; Stark, 2020).

Dzigki funkcjonowaniu zarzagdzania tancuchem dostaw oczekuje si¢ uzyskanie
nastepujacych korzysci (Schneider i Sucky, 2020):

e Wzrost rentownosci,

e wzrost zyskow,

e rozszerzenie struktury klientoéw,

e skrocenie czasu realizacji zamowienia,

e Wzrost terminowosci dostaw,

e redukcja zbednych zapasow,

Ze wzgledu na technologiczne zmiany, w szczegolnosci drastyczny spadek kosztow
komunikacji stalo si¢ mozliwe wprowadzenie zmian w koordynacji wsérdd uczestnikow sieci
dostaw. W wyniku globalizacji oraz namnozeniu si¢ mi¢dzynarodowych firm, joint ventures,
partnerstw strategicznych oraz biznesowych, zarzadzanie fancuchem dostaw przyczynito si¢ do
opracowania nowoczesnych rozwigzan (Stark, 2020). Jednym z nich jest opracowanie
systemow SRM (ang. Supply Relationship Management), za pomocg ktorych mozliwe jest
kompleksowe podejscie w zarzadzaniu relacjami z partnerami, z ktorymi ma miejsce wymiana
towarow oraz ustug. Celem systemow SRM jest usprawnienie oraz zwigkszenie efektywnosci
procesow pomig¢dzy przedsiebiorstwem, a jego dostawcami. System ten jest komponentem
w przeptywie informacji w ramach zarzadzania tancuchem dostaw. Tworzy on wspdlng

platforme¢ umozliwiajaca efektywna komunikacje¢ pomigdzy przedsigbiorstwem a jego
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dostawcami, ktorzy korzystaja z roznych praktyk biznesowych oraz technologii. Rezultatem
funkcjonowania systemow SRM jest zwigkszenie wydajnosci proceséw z obszaru pozyskania
towarOw oraz ustug, zarzgdzania zapasami oraz przetwarzania materiatow (Manglik, 2022).
Podstawg prawidlowego funkcjonowania systemu SRM jest sklasyfikowanie dostawcy pod
wzgledem typu relacji (tabela 1), by moc w zrownowazony sposob zdefiniowac procesy,
opracowac¢ standardy.

Tabela 1 Typy relacji z dostawcami

jako podmiot preferowany w

stosunku do innych dostawcow

Typ relacji | Wyjasnienie Typowy charakter relacji
Niezalezny Ma miejsce prosta i powszechnie | Ma  miejsce  wyltacznie realizacja
dostawca stosowana umowa transakcyjna | zamowienia, moze wystgpic
dziatajacy na | migdzy kupujacym, a | ograniczona komunikacja np. poprzez
wolnym sprzedajacym dotyczaca | dodatkowe informacje na zaméwieniu
rynku okreslonych towaréw lub ustug | lub potwierdzeniu
Poddostawca, | Dostawca, najczgéciej  ushug | Najczgs$ciej wymagana jest komunikacja
podwykona- | zaangazowany w  realizacje | dotyczaca szczegbtowych wymagan
wca specyficznego  zadania  lub | dotyczacych kwestii technicznych lub
pakietu zadan (np. cz¢$¢ duzego | specyfikacji produktu. Wspotpraca moze
projektu) lub podmiot realizujacy | mie¢  miejsce  z  pracownikami
caly zlecony projekt zleceniodawcy jak i innymi
podwykonawcami. Dostawca moze
zyska¢ przewage, poprzez zdobyta
wiedzg co do potrzeb zleceniodawcy
Preferowany | Dostawca, ktory posiada | Potencjalne warunki wspotpracy zostaly
dostawca formalny lub nieformalny status, | z gory pisemnie ustalone np. w umowie

ramowej. Preferowany status dostawcy
zostal nadany w ramach umieszczenia
go na liscie lub poprzez wydanie

polecenia kierownictwa. Wystepowanie

preferowanego  dostawcy  zaklada
I wymaga pewnego stopnia
scentralizowanej kontroli nad

zamoOwieniami przedsigbiorstwa
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Zewnetrzny | Dostawca, ktory wzigh na siebie | Ma miejsce bliska, codzienna wymiana
dostawca odpowiedzialno§¢ za realizacje | informacji na poziomie operacyjnym.
ustug podstawowego zadania w firmie, | Relacja jak i umowa jest tworzona
ktore wczesniej moglo by¢ | w oparciu o wydajnos$¢, ekonomicznos¢
realizowane samodzielnie (np. | jak i zarzadzanie operacyjne
wsparcie informatyczne)
Krytyczny Dostawca, spelnia wymagania, | Maja miejsce przedsiewzigcia majace na
dostawca bez ktorych odbiorca nie moze | celu zbudowanie oraz dbanie o dobre

si¢ obejs¢. Nie jest mozliwe w
tatwy sposob zmieni¢ dostawce
lub pozyskaé

towar, ustuge

Z innego zrddia

relacje z dostawca. Niestety wielu
firmom nie udaje si¢ zidentyfikowac
krytycznych dostawcow przez co nie sg

one $wiadome ryzyk

Strategiczny

dostawca

Dostawca, ktory jest

dzigki

istotny
strategicznie, ktoremu
mozliwa jest realizacja celow
mozliwo$¢

I aspiracji np.
zaoferowania kompleksowej

oferty klientom

4

wspotpracy konieczna jest bardzo bliska

celu  wykorzystania potencjalu

| partnerska ~ wspotpraca.  Niestety
potencjat nie zawsze udaje si¢ w pelni

wykorzystaé

Partner

Strony wspotpracuja ze soba
w oparciu 0 zawarte
porozumienie o  wspOtpracy.
Moze mie¢ ono formalny lub

nieformalny charakter.

W celu wykorzystania potencjatu

wspolpracy rowniez w  przypadku

partnerskich relacji konieczna jest
bardzo bliska, wspotpraca. Ma miejsce
codzienny kontakt w danym obszarze

np. technologii.

Dostawca
nalezacy do
tej
grupy

kapitatowe;j

samej

co klient

Dostawca nalezy do
przedsigbiorstwa lub do grupy

kapitatowe;j

Relacja powinna by¢ taka,
,,byt

W przypadku, gdy dostawca jest daleko,

jakby

2

dostawca jednym z nas”.

maja miejsce rdznice kulturowe lub

zostal niedawno wlaczony do grupy

relacja nie moze odbiega¢ od

»preferowanego dostawcy”

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: O'Brien J. (2022). Supplier Relationship Management. Unlocking the Value
in your Supply Base. London: Kogan Page Limited

Kolejnym nowoczesnym rozwigzaniem wspotstworzonym przez zarzadzanie tancuchem

dostaw jest metoda Just in Time, ktora polega na planowaniu, sterowaniu oraz operatywnej
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filozofii majacej na celu natychmiastowe zaspokojenie potrzeb przy zachowaniu doskonatej
jakosci 1 braku strat (Boateng, 2021). Metoda Just in Time jest stosowana w celu uzyskania
wyzszej wydajno$ci. Utrzymywanie duzych zapasow produktow i komponentéw wigze sie
Z zamrozeniem kapitatu, aktywow oraz zasobow magazynowych (Peng i Kathuria, 2021).
W ramach tej metody poziom zapaséw jest minimalny, badz w ogéle nie istnieje. Srodek
transportu np. kontener staje si¢ ruchomym magazynem i musi dotrze¢ dokladnie na czas tzn.
ani za po6zno ani za wczesnie (Boateng, 2021). Stawianie na wysoce niezawodne procesy
logistyczne w celu dostarczenia towaru doktadnie na czas — czasami bezposrednio na potki
sklepowe czy lini¢ montazowg moze przynie$¢ duze oszczednosci (Peng i Kathuria, 2021).
Produkcja Just in Time ma miejsce od momentu otrzymania zaméwienia, gdy jest wiadomo ze
produkt zostanie sprzedany. Materiaty sg kupowane dopiero gdy sa potrzebne (Surridge i inni,
2026).

Nastepnym nowoczesnym rozwigzaniem jest ,,Lean Manufacturing”. Wywodzi si¢ ono
z systemu produkcyjnego Toyoty i oparte jest na metodzie Just in Time. Oznacza to, iz materiat
wejsciowy ma zosta¢ dostarczony doktadnie na czas, produkt ma zosta¢ wyprodukowany oraz
dostarczony doktadnie na czas w oparciu o potrzeby klienta. Tak jak w metodzie Just in Time
ma miejsce redukcja zapasow. Pojecie ,,lean” oznacza z wykorzystaniem mniejszej ilosci
np. powierzchni, zapasow, ludzi czy czasu. Szybko$¢ realizacji procesu zalezy od potrzeb
Klienta. Kwestie utrzymywania zapasow postrzega si¢ jako stratg. Lean Manufacturing ktadzie
nacisk na warto$¢ produktu z perspektywy klienta. Celem przewodnim jest rozpoznawanie
i eliminowanie niepotrzebnych strat w oparciu o podejscie Kaizen (Vinodh, 2023). Podejscie
Kaizen wywodzi si¢ rowniez z Japonii i sktada si¢ z dwoch pojec ,,Kai” — zmiana i ,,Zen” — na
lepsze, co w polaczeniu przetlumaczy¢ mozna jako ciaggle doskonalenie (Shaftner, 2025). Lean
Manufacturing jest zdefiniowany jako proces sktadajacy si¢ z pieciu etapow (Vinodh, 2023):

e warto$c¢ dla klienta,

e lancuch wartosci,

e przeplyw wartosci,

e system ciggnacy (zorientowany na potrzeby klienta),

e ciagle doskonalenie.
System lean sklada si¢ zespotu elementow, narzgdzi/technik i1 regut rzadzacych, ktore majg na
celu zwiekszenie konkurencyjnosci organizacji. Lean Manufacturing oznacza szybka, sprawng
i ekonomiczng produkcje (Vinodh,2023).

Interesujacym rozwigzaniem jest réwniez ,Print on Demand”. Gtéwnym celem

rozwigzania jest umozliwienie szybkiego reagowania na zmiany. Projektant, autor nie zajmuje
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si¢ produkcja, magazynowaniem czy wysylka tylko zleca te procesy wyspecjalizowanej firmie.
Na poczatku procesu powstaje unikatowy dizajn, ktory odrdéznia jego dzieto od innych
dostepnych na rynku. Moze to by¢ slogan, grafika czy E-Book (Hari, 2025). Kolejno jest on
zamieszczany, oferowany klientom do zakupu np. w sklepie internetowym, aby mogt on zostaé
zamowiony. W ramach Print on Demand produkcja danego produktu zgodnego z zamoéwionym
dizajnem (z specyfikacjg) ma miejsce dopiero po otrzymaniu zamowienia przez Klienta
(Brooks, 2025). Z punktu widzenia tworcy mozliwe jest zaproponowanie Kilku wersji produktu,
bez ponoszenia ryzyka finansowego. Przez to tworcy moga szybko dostosowac si¢ do trendow
i preferencji klientow. Nie ma miejsca magazynowanie produktow gotowych, a z racji
wyspecjalizowania si¢ firm na taki model biznesowy procesy logistyczne odbywaja si¢
sprawnie (Hari, 2025).

Ostatnim rozwigzaniem, ktore zdecydowano si¢ przedstawi¢ w tym podrozdziale jest
implementacja systemow transportowych bez kierowcy w przedsigbiorstwach. Systemy te
znajdujg zastosowanie przede wszystkim w obszarze logistyki (transport do i z magazynu) jak
1 produkcji (transport pomiedzy stanowiskami pracy, obszarami). System skltada si¢ z reguty
Zpojazdu bez kierowcy, centrali sterowania, czujnikow ustalajacych lokalizacj¢ oraz
identyfikujacych otoczenie. Rowniez technika przesylu informacji (komunikacji) pomigdzy
pojazdami a centralg sterujacg jak i innymi urzadzeniami jest elementem systemu (Holtschulte,
2021). W przypadku napedu elektrycznego jest konieczne wygospodarowanie miejsca na
tadowanie Dbaterii. Korzysci z wdrozenia Systemu transportowego bez kierowcy
W przedsigbiorstwie sg nastepujace (Griemert, 2024):

e wysoka elastyczno$¢ w kwestii iloSci towaru do przetransportowania jak i czasu

realizacji transportu (mozliwos$¢ transportu 24h, 7 dni w tygodniu),

e nieskomplikowane zwigkszenie zdolnosci transportowania dodatkowych towarow

poprzez zwigkszenie ilosci pojazdow,
Prognozuje si¢, iz czestos¢ wystepowania tego typu systemoOw w przedsigbiorstwach bedzie
W przysztosci dalej wzrasta¢. Powody tego sa nastepujace (Holtschulte, 2021):

e problemy z pozyskaniem wykwalifikowanej kadry w obszarze produkcji i logistyki,

e polaczenie si¢ produkeji z logistyka — brak oddzielnego postrzegania tych obszarow,

e wysokie koszty pracownicze,

e coraz czgScie] wystepujaca konieczno$¢ synchronicznych dostaw materiatu

wejsciowego do maszyn — stanowisk pracy z rownoczesnym odebraniem materiatow
wyjsciowych. Powodem tego jest coraz czesciej wystepujacy brak miejsca do

tymczasowego skladowania obok stanowisk pracy,
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e dostgpnos¢ innowacyjnych rozwigzan na rynku umozliwiajacych szerokie zastosowanie

systemow transportowych takiego typu.

Zarzadzanie tancuchem dostaw wypracowalo szereg rozwigzan majacych na celu
zmniejszenie poziomu zamrozenia kapitatu oraz kosztow magazynowania. Posiadanie zapasow
jest postrzegane wytacznie negatywnie. Wdrozenie powyzszych rozwigzan na szerokg skalg
wplyneto niestety negatywnie na bezpieczenstwo dostaw, cigglos¢ dostaw (Liebetruth, 2024).
Zostato to zauwazone i postanowiono opracowaé rozwigzania zwigkszajace bezpieczenstwo

dostaw, ktore opisano w ponizszym podrozdziale.

2.3 Aktualnie dostepne rozwiazania w obszarze bezpieczenstwa dostaw

Tematyka bezpieczenstwa dostaw zostala podjeta w kilku miejscach, gdyz zarzadzanie
fancuchem dostaw obejmuje obszar od zarzadzania operacyjnego, przez logistyke, zakupy
i technologi¢ informacyjng oraz dazy do integracji tych komponentéw (Stark, 2020).

Pierwszym z rozwigzan jest norma ISO 28000, ktora dotyczy bezpieczenstwa i odpornosci.
Powstata ona w 2005 roku (pierwsza wersja), by wspomoc w rozwigzywaniu potencjalnych
problemdéw bezpieczenstwa na wszystkich etapach procesu dostaw oraz w odpowiedzi na
trwajace procesy globalizacji kooperujacych ze sobg podmiotéw w tancuchu dostaw. Jest ona
ogdlnym standardem bezpieczenstwa tancucha dostaw. Norma ISO 28000:2022 (najnowsza
wersja) jest mozliwa do wdrozenia w rdznych typach organizacji. Pierwotnie (w 2007 roku)
byta ona przewidziana wylagcznie dla branzy spedycyjnej i transportu morskiego. Norma ta
postrzega ryzyko jako zagrozenie bezpieczenstwa calej organizacji, a nie tylko dziatu logistyki
i utozsamia je z takimi zdarzeniami jak przemyt, kradziez, terroryzm czy nielegalny
przetadunek towaréw. W normie zamiast operowac pojeciami ryzyko i zarzadzanie ryzykiem
stosuje si¢ okreSlenia bezpieczenstwo 1 zarzadzanie bezpieczenstwem. Pod pojeciem
bezpieczenstwo rozumie si¢ odporno$¢ na celowe i nielegalne incydenty majace na celu
zaktocenie prawidlowego funkcjonowania procesdéw w tancuchu dostaw. Pod pojeciem
zarzadzanie bezpieczenstwem rozumie si¢ systematyczne 1 skoordynowane aktywnosci przy
pomocy ktorych przedsigbiorstwa optymalnie radzg sobie z ryzykiem, zwigzanymi z nim
potencjalnymi zagrozeniami i konsekwencjami (Crossley, 2024; Jedynak i Bak, 2021). Norma
ISO 28000 (systemy zarzadzania bezpieczenstwem) tworzy spojng cato§¢ wraz z ponizszymi
normami (Crossley, 2024):

e SO 28001:2007 — najlepsze praktyki w wdrazaniu bezpieczenstwa tancucha dostaw.

W celu wdrozenia normy konieczne jest przeprowadzenie przez organizacj¢ oceny
swojego srodowiska biznesowego 1 wdrozenie odpowiednich srodkéw bezpieczenstwa

(Kummer i inni, 2022). Efekty wdrozenie normy sg nastepujace (Rowbotham, 2025):
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o jest okreslony zakres ochrony tancucha dostaw w planie bezpieczenstwa,

o dostepna jest ocena bezpieczenstwa dokumentujaca podatnos¢ tancucha dostaw
na okreslone scenariusze zagrozen bezpieczenstwa. Na podstawie oceny
powstaje opis oczekiwanego wplywu pochodzacego z poszczegdlnych
zagrozen,

o dostepny jest plan bezpieczenstwa, ktory opisuje $rodki bezpieczenstwa
wdrozone w celu radzenia sobie z zagrozeniami bezpieczenstwa opisanymi
W ocenie bezpieczenstwa,

o ustalony jest program szkoleniowy okreslajacy zakres szkolenia personelu, by
mogl on wypehic¢ przydzielone mu obowiazki zwiazane z bezpieczenstwem,

e |S0O 28002:2011 — budowanie odpornos$ci tancucha dostaw. Norma okresla wymagania
systemu zarzadzania bezpieczenstwem w osigganiu jakos$ci w zarzadzaniu fancuchem
dostaw, co wptywa na projektowanie, wdrazanie i dobra kontrole celow organizacji
zwigkszajac tym samym zadowolenie uczestnikow tancucha dostaw (Mrabet, 2022),

e 1S5S0 28003:2007 — wymagania dla podmiotdéw przeprowadzajacych audyt i certyfikacje
systemoOw zarzadzania bezpieczenstwem tancuchéw dostaw,

e |SO 28004 — czteroczesciowy cykl wytycznych dotyczacych wdrazania normy ISO
28000,

e IS0 28005 — dwuczesciowy cykl dotyczacy elektronicznej odprawy portowe;.

Kolejnym rozwigzaniem jest norma ISO 22301, ktdra odnosi si¢ do kontynuacji procesoOw
biznesowych (Petrenko, 2021). Z racji tego, iz organizacje niezaleznie od wielkosci i typu
podatne sa na oddzialtywanie zaktocen, ktore moga wystapi¢ nagle i niespodziewanie Uznano
za konieczne opracowanie normy wspomagajacej zbudowanie odpornosci organizacji na
zaktocenia. Konkretnie ma zosta¢ opracowany system zarzadzanie ciggloscig funkcjonowania
organizacji. Celem jest skuteczniejsza reakcja na zaklocenia i szybszy powrdt do stanu sprzed
wystapienia zaktocenia. Kluczowe jest zapewnienie, by priorytetowe dziatania zapewnity
wznowienie dostaw towarow, realizacji uslug w akceptowalnych ramach czasowych i przy
uzyciu akceptowalnych §rodkéw. W obszarze kontynuacji procesow biznesowych zostat
stworzonych szereg norm, ktore wspottworzg spojna catos¢. Pierwszg z nich jest wspomniana
juz ISO 22301, ktoéra odnosi si¢ do bezpieczenstwa i odpornosci — systemy zarzadzania
cigglosciag funkcjonowania organizacji — Wymogi. Pierwsza wersja normy zostata opracowana
w 2012 roku. Zakres normy zawiera opis wymagan dotyczacych wdrozenia, utrzymania
i doskonalenia systemu zarzadzania w celu ochrony organizacji przed zaktoceniami,

zmniejszenia prawdopodobienstwa ich wystapienia, przygotowania si¢ na nie, reagowania na
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nie 1odzyskania szybko prawidtowego funkcjonowania organizacji w przypadku ich
wystapienia. Wymagania majg og6lny charakter, a zakres ich funkcjonowania zalezy od
ztozonosci organizacji 1 sSrodowiska operacyjnego. Drugg normg jest ISO 22313, ktéra zawiera
zbior wytycznych dotyczacy wdrozenia normy ISO 22301. Kolejne normy, takie jak ISO TS
22317 dotyczaca analizy wptywu na biznes oraz ISO TS 22331 dotyczaca strategii kontynuacji
biznesu sg pakietami specyfikacji technicznych, dzigki ktorym mozliwe jest lepsze zrozumienie
zarzadzania ciagloscig funkcjonowania organizacji. Zawierajag one bardziej szczegdtowe
informacje oraz przyktady. Caty zakres oparty jest o cykl Deminga (Herdmann, 2022;

Shandilya i inni, 2024). Wizualizacja cyklu zostata przedstawiona na ponizszym rysunku 4.

Cykl Deminga

Rys. 4 Cykl Deminga

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Posluschny P. (2025) Qualititsmanagement fiir Fiihrungskrifte.
Instrumente, Methoden, qualititssichernde MafSnahmen. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH

Cykl sktada si¢ z 4 etapow. Pierwszym z nich jest planowanie, nastgpnie ma miejsce
wykonywanie, kolejno sprawdzanie, a na koniec dziatanie. Te cztery etapy mogg powtarzac si¢
wielokrotnie (Calder, 2021).

W oparciu o powyzej opisane normy ISO 22301 oraz ISO 28001 opracowano norme
ISO/TS 22318, ktéra odnosi si¢ do kontynuacji procesow biznesowych w tancuchu dostaw,
zajmuje si¢ systemami zarzadzania bezpieczenstwem tancuchéw dostaw. Norma ta koncentruje
si¢ na relacjach z dostawcami w celu zapewnienia ciaggtosci dostaw. Ma ona zastosowanie
W przedsigbiorstwach wydobywczych, produkcyjnych jak i ustugowych. Na obecng chwile nie
przewidziano mozliwosci certyfikacji (Kummer i inni, 2022; Reis i inni, 2025).

W celu skutecznej i efektywnej realizacji strategii zarzadzania tancuchem dostaw mozna

skorzysta¢ z modelu SCOR, ktory jest skrotem od Supply Chain Operations Reference model.
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Rozwigzanie (model referencyjny tancucha dostaw) jest migedzybranzowym standardem Sieci
dostaw oraz narzedziem diagnostycznym wydawanym przez American Supply Chain
Association. Model zapewnia kompleksowe, poprawne, zoptymalizowane, ustandaryzowane
warunki oraz procesy dla sieci fancuchow dostaw o réznej wielko$ci oraz ztozonosci. Celem
jest analizowanie wybranych kwestii organizacji w kontekScie wdrozenia mozliwych
rozwigzan (Leeman, 2020; Nicoletti, 2023). Za pomocg modelu poszukuje si¢ odpowiedzi na
nastepujace pytania (Nicoletti, 2023).:

e jakie sg rzeczywiste globalne skutki potencjalnych rozwigzan?

e Co wskazuje na to by stac si¢ najwickszym wyzwaniem badz zrodtem obaw?

e czy jest mozliwe okresli¢ relatywne korzysSci w wzroscie wydajnosci

I konkurencyjno$ci?

Model SCOR moze pomoéc poradzi¢ sobie z ryzykami operacyjnego tancucha dostaw. W 2025
roku wyroznia si¢ 7 istotnych proceséw: orkiestracja tancucha dostaw, planowanie,
pozyskiwanie, wytwarzanie, transformacja, dostarczanie i zwrot. Istnieja rowniez 4 stopnie
modelu: szczytowy, konfiguracyjny, elementdéw procesu oraz wdrozenia. Na pierwszym
stopniu procesy podlegaja wizualizacji. Na drugim stopniu kazdy proces podlega doglebne;j
analizie. Na trzecim stopniu ma miejsce zdefiniowanie nowych proceséw logistycznych od
zapytania klienta po wystania faktury do klienta. W tym celu wykorzystuje si¢ udostepnione
szablony proceséw. Na 4 stopniu opisane sg instrukcje wdrozenia optymalizacji z 3-go stopnia
(Nicoletti, 2023). Model SCOR podlega regularnie modyfikacji w celu dopasowania do
najnowszego stanu wiedzy. Obecnie najnowsza wersja modelu jest SCOR DS, gdzie DS jest
skrotem od Digital Standard (standard cyfrowy). W wersji tego modelu zwrocono szczeg6lng
uwage na orkiestracje tancucha dostaw jako zerowe dzialanie (pierwsze przed pozostalymi na
poziomie 0). Orkiestracja, czyli ustalanie istotnych kwestii w tancuchu dostaw ma strategiczny
charakter. Wptyw jak i uzyskane informacje sa podstawa dalszych dziatan (Association for
Supply Chain Management, 2025). Za pomocg modelu referencyjnego SCOR mozna
zwigkszy¢ odpornos¢ tancucha dostaw na zaktocenia.

Lancuch dostaw jest na tyle silny co jego najstabsze ogniwo. W przypadku przerwania
dostaw w jednym miejscu fancucha dostaw (wystgpienia probleméw u jednego uczestnika)
moze mie¢ miejsce zatrzymanie aktywnosci w catym tancuchu (Peng i Kathuria, 2021).
W zwigzku z tym opracowano alternatywne podejScie sterowania poziomem zapasow — Just in
Case. W ramach tego podejscia w przedsigbiorstwie przechowuje si¢ $wiadomie zapasy
w okreslonych iloSciach na wypadek wystapienia zaklocen takich jak brak mozliwos$ci

pozyskania wystarczajacej ilosci materiatu wejsciowego, czy naglty wzrost zapotrzebowania na
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produkty. Negatywna kwestig jest fakt, iz zapasy musza by¢ magazynowane, utrzymywane
I chronione. Z racji tego powstaja koszty. Podejscie to nie znajduje zastosowania w przypadku
mogace] si¢ zepsu¢ zywnosci, mogacej si¢ szybko zmieni¢ mody czy bardzo drogich
materiatow (Surridge i inni, 2026). Dzigki temu podej$ciu mozliwe jest zmniejszenie wptywu
zaklocen na ciaglto$¢ dostaw, poprzez utrzymywany zapas bezpieczenstwa. Wyzwaniem jest
przekonanie menedzeréow do tego podejscia, gdyz w porownaniu do Just in Time organizacja
wydaje si¢ ,,napuchnieta” i mniej wydajna. Kolejnym wyzwaniem jest ustalenie poziomu
zapasOw, by nie byly one ani za duze ani za mate (Peng i Kathuria, 2021). W tym celu konieczne

jest podjecie dziatan w zakresie zarzadzania tancuchem dostaw.

2.4 Rola zarzadzania lancuchem dostaw w Kksztaltowaniu odpornosci organizacji na

zaklocenia

W czasach po pandemii inwestuje si¢ duzo czasu i energii w celu wyjasnienia powodoéw
dlaczego globalne sieci dostaw zostaty przerwane. Jest si¢ rowniez w poszukiwaniu rozwigzan
majacych na celu w sposdb zrownowazony zwiekszy¢ poziom odpornosci tancuchow dostaw
na zaklocenia moggace wystapi¢ w przysztosci (Munim i inni, 2023). Jako odpornos$¢ nalezy
rozumie¢ zdolno$¢ systemu do absorpcji oraz przeciwstawienia si¢ zaktoceniom w taki sposob
by ciggle moéc dostarcza¢ produkty (§wiadczy¢ ustugi) na z gory ustalonym, akceptowalnym
poziomie wydajnosci (Bukowski, 2019). Oznacza to posiadanie zdolnosci do tagodzenia
najczestszych zaklocen w tancuchu dostaw oraz w znaczny sposdb ograniczenia ich
negatywnego wptywu. Ryzyko operacyjne jak i zaktocenia mogg zagrozi¢ wielu obszarom
tancucha dostaw, a W nastgpstwie odpornosci biznesowej (Burkhart i Bode, 2024).

Obecnie zarzadzaniu tancuchem dostaw stawiane jest wiele zadan w zakresie
bezpieczenstwa dostaw. Zarzadzanie tancuchem dostaw ma m.in. za cel zwizualizowanie
powigzan (zidentyfikowanie uczestnikow tancucha dostaw) oraz sklasyfikowanie ich
w kontekscie istoty utrzymania cigglosci dostaw w momencie wystgpienia zaktocen (Harland,
2024). Majac za zadanie stworzenie pomySlnego, wydajnego tancucha dostaw konieczne jest
zintegrowanie uczestnikow lancucha do wspdlne; wspotpracy. Taki poziom koordynacji
nazywany jest integracja tancucha dostaw. Objawia si¢ on poprzez (Russel 1 Taylor, 2023):

e dzielenie si¢ informacjami z uczestnikami tancucha dostaw — kazde uzyteczne dane,
takie jak zapotrzebowanie, stany magazynowe, harmonogramy produkcji i wysytek.
Wszelkie informacje, ktére mogg pomoc uczestnikom tancucha w zwiekszeniu
wydajnosci sg pozadane,

e wspolne planowanie — ustalenia, co si¢ uczyni na podstawie udostepnionych informacji,
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e koordynacj¢ dziatan — ustalenia, jak uczestnicy fancucha dostaw wspolpracuja ze soba,
w celu integracji podjetych dziatah w wspdlng catosé,

e wdrazaniem nowych technologii i modeli — jak czlonkowie tancucha dostaw
W racjonalny sposob ewoluuja i poprawiaja swoja wydajnos¢ w tancuchu dostaw,

Ze wzgledu na potrzebg zapewnienia dostaw dawna rola dostawcy ulegla zmianie. Coraz
czescie] wystepujacy, na coraz szerszg skalg outsourcing (zlecanie podmiotom krajowym
i/lub zagranicznym cze$ci zadan wykonywanych dotychczas samodzielnie), zarzadzanie
fancuchem dostaw i zapasami przez dostawcow zwigkszyty ryzyko, ze kluczowy komponent
nie bedzie dostepny, gdy nadejdzie czas dostawy do odbiorcy (Pang, i inni, 2021; Manglik,
2022). Majac to na uwadze konieczne jest rozpatrzenie kwestii zapasu bezpieczenstwa inaczej
nazywanego minimalnym zapasem lub rezerwowym zapasem. Przyczynia si¢ on do
zabezpieczenia si¢ W przypadku wystepowania niepewnosci z zapotrzebowaniem, dostawami
czy poziomem zapasow. W kontekscie zarzadzania tancuchem dostaw jest szczegdlnie istotne
zabezpieczenie przed niepewnym popytem. Za wysoki lub za niski poziom zapasow prowadzi
do kosztow nadmiernych zapasow lub brakéw w sprzedazy. Przez to zbyt wysoki poziom
zapasu bezpieczenstwa, ktory z jednej strony zabezpiecza wahania popytu z drugiej strony
powoduje wysokie koszty magazynowania. Z drugiej strony zbyt niski poziom zapasu
bezpieczenstwa prowadzi do brakéw w dostawach, co z kolei wplywa negatywnie na relacje
z klientami jak iprzychod (Sucky, 2022). Z globalnego punktu widzenia agregacja
pojedynczych zapotrzebowan w cato$¢ redukuje wystepujace odchylenia w zapotrzebowaniu.
Ten efekt nazywany jest Risk Pooling-Efekt i jest jednym z najwazniejszych instrumentéw
przeciwdziatania niepewnos$cig w tancuchu dostaw (Sucky, 2022).

W celu zbudowania odpornych na zaktocenia tancuchow dostaw, przedsigbiorstwa
najpierw muszg przeprowadzi¢ oceng ryzyka swojego tancucha dostaw. Firmy musza ponownie
oceni¢ ryzyko zwigzane z fragmentacjg (strukturg) tancucha dostaw 1 wykorzystaniem lean
manufacturing poniewaz rozwigzania te mogg prowadzi¢ do powaznych niedoborow
produktow w przypadku kryzysow takich jak pandemia, huragany, trzesienia ziemi itp.
Wdrozenie elastycznych rozwigzan w tafcuchu dostaw takich jak szybkie pozyskiwanie
surowcow, projektowanie, rozwdj 1 testowanie produktéw oraz dystrybucja moze odgrywac
kluczowg rol¢ w ograniczeniu strategicznych zagrozen tancucha dostaw. Aby zwigkszy¢
odporno$¢ 1 elastyczno$¢ tancuchow dostaw, mozna podja¢ nastgpujace dziatania (Sucky
I Pflaum, 2022; VVenkataraman i Demirag, 2022):

e zaprojektowanie zwinnych sieci dostaw — aby moc szybko reagowac na zaktocenia

w tancuchu dostaw powinno si¢ zaprojektowac elastyczny system ztozony z dostawcow
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1 partnerdw, ktdérzy moga poradzi¢ sobie z naglymi niedoborami produktéow, a nawet
wyprodukowa¢ szybko nowe produkty. Stworzenie takiego poziomu elastycznosci
wigze si¢ z organizacja alternatywnych lokalizacji produkcji i montazu.
Przedsi¢biorstwa produkujace poza granicami kraju powinny rozwazy¢ regionalizacje
produkcji, poprzez zblizenie produkcji do swoich gtéwnych rynkéw i swojej bazy
dostaw.

e dokonanie oceny skali produkc;ji i asortymentu produktéw — wiele firm decyduje si¢ na
wyspecjalizowanie pojedynczych fabryk pod produkcj¢ ograniczonej liczby wariantow
produktow np. montaz konkretnego modelu samochodu w konkretnej fabryce
i eksportowanie go na caty Swiat. Aby zwigkszy¢ odpornos¢ tancucha dostaw, firmy te
muszg znalez¢ sposob na obstuge szerszego asortymentu produktéw w poszczegdlnych
fabrykach. Takie dziatania umozliwig przedsigbiorstwom nie tylko szybka zmiang
konfiguracji w réznych liniach produktow i stworzenie wigkszego pola manewru
w przypadku wystapienia zaktocen, ale takze wespra regionalizacje produkcji.

e implementacja nowoczesnych technologii — odpornos¢ tancucha dostaw mozna
znacznie zwigkszy¢, wdrazajac narzgdzia technologiczne, takie jak aplikacje tancucha
dostaw w chmurze, platformy wspolpracy i inne narzedzia technologiczne, ktore
promuja Udostepnianie informacji. Takie aplikacje poprawiajg rowniez jakos¢
i szybko$¢ podejmowania decyzji w organizacji, u jej dostawcOw i innych
zewngtrznych interesariuszy w bezpiecznym $rodowisku. W ten sposob moze powstac
system wczesnego ostrzegania, a wyspecjalizowane zespoly sg w stanie w oparciu
0 dostepne informacje stworzy¢é mozliwosci szybkiego reagowania, ktére pomoga
firmom sprawnie upora¢ si¢ z zaktoceniami.

e rozwijanie alternatywnych zZrodet dostaw lub ustalenie dodatkowych zapasow
bezpieczenstwa — pomimo dodatkowych kosztéw, posiadanie alternatywnych zrodet
dostaw 1 utrzymywanie dodatkowych zapasow bezpieczenstwa zapewnia wigksza
odpornos¢ tancucha dostaw w przypadku wystgpienia zaktocen w tancuchu dostaw.
Poza rozwijaniem alternatywnych zrodet dostaw firmy powinny zawieraé
dhugoterminowe kontrakty zakupowe, poniewaz takie rozwigzania zapewniaja zachety
u nowych dostawcow do dokonywania inwestycji w dodatkowe zdolnos$ci produkcyjne.

Zarzadzanie tancuchem dostaw zyskalo na przestrzeni lat na znaczeniu i stato si¢ osobnym
obszarem w wielu przedsigbiorstwach. W celu przedstawienia mocnych stron i stabosci oraz
szans 1 zagrozen funkcjonowania zarzadzania tancuchem dostaw postanowiono w ponizszej

tabeli 2 przedstawic¢ wyniki analizy SWOT. Analiza ukazuje dotychczas wypracowang pozycje
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obszaru zarzadzania tancuchem dostaw w przedsigbiorstwach (Schloss i Botta, 2025).
W analizie litery sa skrétem od nast¢pujacych stow (Fagan, 2024):

e S (ang. Strengths) — mocne strony,

e W (ang. Weaknesses) — stabe strony,

e O (ang. Opportunities) — szanse,

e T (ang. Threats) — zagrozenia.

Tabela 2 Analiza SWOT obszaru zarzadzania tancuchem dostaw

Mocne strony Szanse
1. Solidne podstawy, nauka i adaptacja 1.

Sztuczna inteligencja i pozostate
2. Przeprojektowanie sieci jest konieczne narzg¢dzia
w celu uzyskania dywersyfikacji co 2. Zmiana podejscia z tancucha do

wzmacnia pozycje sieci

3. Wdrazanie technologii jest konieczne 3. Gotowos¢ na wdrazanie zwinnych
wcelu  zwickszenia  efektywnosci, i odpornych strategii
a zarzadzanie lancuchem dostaw juz 4. Digitalizacja
korzysta z zaawansowanych technologii

4. C(Cze$¢ strategii organizacji

Stabe strony Zagrozenia

1. Znaczne odlegtosci pomiedzy 1. Nowe, niekorzystne regulacje
uczestnikami rozproszonymi na catym 2. Niekorzystne oddzialywanie
Swiecie polityki na handel

2. Podejmowanie  decyzji  dotychczas 3. Zmieniajaca sig globalna
wylacznie pod wzgledem finansowym dynamika

3. Uwzglednienie interesoéw uczestnikow 4. Idealy konsumenckie kontra
calego tancucha dostaw wydatki

4. Wystarczy jeden uczestnik, by przerwac

dostawy calego tancucha

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie: Fagan M. L. (2024). Supply Chain Management. A Public Sector Perspective.
Cheltenham: Edward Elgar Publishing Limited

Majac na uwadze szerokie spektrum zarzadzania fancuchem dostaw jak 1 powyzsze wyniki
analizy SWOT nalezy stwierdzi¢, iz zadaniem menedzeréw tancucha dostaw jest ustalenie
kwestii logistycznych w tancuchu dostaw. To ich praca jest podstawa do stworzenia odpornych
na zaklocenia tancuchow dostaw, co zostato zauwazone przez wielu badaczy. Zadanie to nie
jest latwe zarowno ze wzgledu na kompleksowo$¢ obszaru, rézne cele podmiotow

wspottworzacych tancuch dostaw oraz konflikt celow przedstawiony na ponizszym rysunku 5.
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Odpornos¢

Konflikt celow

Wydajnosé¢ < » ZrOwmowazony rozwoj

Rys. 5 Konflikt celow w zarzadzaniu tancuchami dostaw

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie: Locker A., Grosse-Ruyken P. T. (2024). Chefsache Finanzen in
Einkauf und Supply Chain. Millionenwerte schaffen mit Digitalisierung, Resilienz und Nachhaltigkeit. Wieshaden:
Springer Fachmedien Wieshaden GmbH

Dodatkowo warunki panujace w poszczeg6élnych branzach réznig si¢ od siebie. Ten fakt
sprawia, iz efekt uzyskany poprzez wybor adekwatnych instrumentow bardzo dobrze
sprawdzajacych si¢ w jednej branzy nie musi tak samo oddzialywa¢ w innej. W zwiazku z tym

nalezy wpierw pozna¢ branzg, by méc wybra¢ wlasciwe rozwigzanie.
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3 BRANZA ZAAWANSOWANYCH TECHNOLOGII
3.1 Charakterystyka branzy

Branza zaawansowanych technologii sktada si¢ z firm, ktére oferujg swoim klientom
zaawansowane technologicznie rozwigzania. Oferowane najnowoczesniejsze produkty
wymagajg duzej ilosci prac badawczo-rozwojowych i inwestycji kapitatowych. Produkty te nie
tylko zmieniajg styl zycia ludzi 1 produkcje, ale takze charakteryzuja si¢ wysoka
konkurencyjnoscig i duzym ryzykiem na etapie eksportu. Ponadto produkty te wyr6znia wysoki
koszt utylizacji (Zheng i Shu, 2024). Badacze zaliczaja do branzy rowniez firmy z przemystu
IT oferujace zaawansowane, innowacyjne rozwigzania cyfrowe swoim klientom (Engelhardt,
2025). Firmy poza przynalezno$cig do branzy zaawansowanych technologii sg sklasyfikowane
rownoczes$nie w innej branzy. Miano przynaleznos$ci do branzy zaawansowanych technologii
wskazuje na to, iz produkty oferowane przez przedsigbiorstwo sg wysoce innowacyjne.
Produkty wyr6zniaja si¢ wysokim stopniem ztozono$ci, nowoczesnoscig oraz unikatowoscia
technologiczng, musza one spetnia¢ rowniez wysokie standardy jako$ci. Produkty z branzy
oferowane sg w dwoch roznych obszarach rynku, mianowicie ,,B to B” oraz ,,B to C”. Pod
pojeciem ,,.B to B” (ang. Business to Business) rozumie si¢ rynek dobr produkcyjnych
I inwestycyjnych. Na rynku jest tylko kilku odbiorcow, a procesy zakupowe sa kolektywne,
sformalizowane. Ma miejsce najczgsciej sprzedaz bez posrednikéw. Odbiorcami sg firmy oraz
instytucje. Pod poj¢ciem ,.B to C” (ang. Business to Client) rozumie si¢ rynek dobr
konsumpcyjnych oraz ustug. Na tym rynku wystepuje wielu anonimowych, indywidualnych
odbiorcéw/klientow. Lancuch dostaw jest dtugi, a produkty sa promowane na szeroka skale
(Balderjahn i Specht, 2020; Koch i Riedmiiller, 2025). Fakt, iZ ma miejsce rownoczesne
oferowanie produktow w dwoch obszarach sprawia, ze spektrum sprzedawanych produktow
jest bardzo szerokie.

W branzy bardzo duzg uwage poswieca si¢ cyklowi zycia produktu, ktéry sktada si¢ z fazy
innowacji, gdzie ma miejsce stworzenie nowego produktu (m.in. planowanie produktu,
opracowywanie produktu, przygotowanie produktu na wprowadzenie na rynek) oraz fazy
rynku, w ktorej z kolei mozna wyr6znié nastepujace etapy (Kreimeyer i inni, 2025; Vogl, 2025):

e wprowadzenie — produkt pojawia si¢ na rynku w matych ilo§ciach. Moga mie¢ miejsce

wysokie koszty marketingowe. Znajomo$¢ produktu jest mata. Panuje ograniczone
zaufanie do produktu w przypadku kompletnie nowego produktu. Wystepuja koszty
wprowadzenia produktu na rynek,

e wzrost — wzrasta rozpoznawalno$¢ produktu. Moze pojawi¢ si¢ pierwsza konkurencja.

Moga by¢ zanotowane pierwsze zyski,
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e dojrzatos¢ — ma miejsce walka o udzialy w rynku. Dynamika wzrostu przychodu
zmniejsza si¢ w poroOwnaniu z fazg ,,Wzrost”. Na ogét zmniejsza si¢ cena produktu, co
moze wptynaé na zmniejszenie udziatu marzy,

e nasycenie — walka o udzialy w rynku zaostrza si¢. Roczny przychod ze sprzedazy osigga
maksimum. Udzial marzy w dalszym ciggu zmniejsza sig,

e spadek — zmniejszenie przychodu. Wymieranie produktu ma miejsce,

e wycofanie — produkt nie jest juz produkowany. Ostatnie dostepne sztuki, w tym czgéci
zamienne sg sprzedawane. W jego miejscu moze pojawic si¢ nowy.

Na ponizszym wykresie 1 przedstawiono rozwdj rocznego przychodu ze sprzedazy na
poszczegdlnych etapach.

Wykres 1 Rozwdj rocznego przychodu ze sprzedazy

Roczny Wprowadzenie ~ Wzrost Dojrzatosé Nasycenie Spadek Wycofanie
4 przychod
ze
sprzedazy . . . . .
Faza innowacji Faza rynku Czas

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Vogl W. (2025). Die Bewertung der Erfolgswahrscheinlichkeit von Software-
Innovationen. Norderstedt: Books on Demand GmbH oraz Kreimeyer M., Stélzle M. G., Dausch V. (2025) Product Life Cycle.
W: Marquez Garcia F. P. Product Lifecycle Management. London: IntechOpen.

Przychdd ze sprzedazy ma miejsce na ogot od momentu wprowadzenia produktu na rynek, az
do momentu gdy nie jest on juz dostepny na rynku. W przypadku kosztow, ich wystepowanie

ma miejsce w obu fazach. Ponizszy wykres 2 przedstawia ich ksztaltowanie sig.
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Wykres 2 Ksztaltowanie sie kosztow

Wprowadzenie  Wazrost Dojrzatosc Nasycenie Spadek Whycofanie
4+ Roczne
koszty
. - Czas
Faza innowacji Faza rynku

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie: Vogl W. (2025). Die Bewertung der Erfolgswahrscheinlichkeit von Software-
Innovationen. Norderstedt: Books on Demand GmbH oraz Kreimeyer M., Stolzle M. G., Dausch V. (2025) Product Life Cycle.
W: Mérquez Garcia F. P. Product Lifecycle Management. London: IntechOpen.

Zestawiajac ze sobg koszty i przychdd ze sprzedazy na przestrzeni od pomystu na produkt po
jego wycofanie z rynku uwidacznia si¢ skumulowany zysk. Zostal on przedstawiony na

ponizszym wykresie 3.
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Wykres 3 Skumulowany zysk

Wprowadzenie  Wzrost Dojrzatos¢ Nasycenie Spadek Wycofanie
A Zysk
skumulowany * T T T T T T T == Sl
- . - -

- L L] - r
L] L - L] r
g k Przewaga zysku® P
. I- - - -
: |
. . .
- - l
L - L
Punkt * )
przegiecia ° * *

Faza innowacji Faza rynku Cazas

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Vogl W. (2025). Die Bewertung der Erfolgswahrscheinlichkeit von Software-
Innovationen. Norderstedt: Books on Demand GmbH oraz Kreimeyer M., Stolzle M. G., Dausch V. (2025) Product Life Cycle.

W: Marquez Garcia F. P. Product Lifecycle Management. London: IntechOpen

W optymalnym funkcjonowaniu firma jest w stanie pokry¢ wysokie koszty poniesione w fazie
innowacji przychodem ze sprzedazy produktu, ktory juz z sukcesem zostat wprowadzony na
rynek (Kreimeyer i inni, 2025).

Warto zaznaczy¢, ze najczesciej w organizacji pracuje si¢ rownoczes$nie nad rozwojem
kilku produktéw, a rzeczywisty czas trwania poszczegdlnych etapéw badan i rozwoju
kazdorazowo rozni si¢ od siebie oraz jest trudny do przewidzenia. Z tego powodu podejmuje
si¢ dzialania, by zaistniale niepewnos$ci ,,moc zmierzy¢”, moc zidentyfikowaé wystapienie
niebezpieczenstwa btednych decyzji — ryzyka (Timm, 1976). Przeprowadzenie oceny ryzyka
jest kluczowe. Ocena obejmuje (Vanini i Rieg, 2021):

e analize przyczyn ryzyka (czynnikoéw ryzyka),

e ujecie ilosciowego oddziatywania ryzyka na finansowe i niefinansowe cele

przedsigbiorstwa,

e ustalenie istotno$ci pojedynczych ryzyk,
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e agregacja pojedynczych ryzyk w ujeciu catosciowym.

Podejmowane wysitki majg zwigzek z wystgpowaniem ryzyka niepowodzenia wprowadzenia
produktu na rynek, ktére ma na celu odnies¢ sukces (przynies¢ zysk firmie). W fazie innowacji
moga mie¢ miejsce opoOznienia wzgledem zaplanowanego harmonogramu 1 wystgpié
nieoczekiwane problemy, a rownoczesnie przychody ze sprzedazy juz dostepnych na rynku
produktow mogg si¢ zmniejszy¢ przez co moze powsta¢ luka finansowa, ktora z kolei moze
wplynaé na stabilno$¢ finansowg przedsigbiorstwa (Dindarian, 2024).

Kolejng charakterystyczng cechg branzy jest szeroko praktykowane podejscie projektowe.
W klasycznym modelu podejscia projektowego wystepuja nast¢pujace etapy (Woehe i Kurz,
2021):

e pomyst na produkt oraz zdefiniowanie produktu,

e analiza wymagan,

e dizajn produktu, dizajn danych, techniczny dizajn,

e techniczna i organizacyjna realizacja m.in. testy, odbidr 1 szkolenie,

e integracja i wdrozenie,

e dziatanie operacyjne.

W typowym przedsigbiorstwie z branzy zaawansowanych technologii ma miejsce ciggla praca
nad ulepszeniem dotychczasowych produktoéw jak i nad opracowaniem nowych innowacyjnych
rozwigzan od zera. W zwigzku z tym w branzy zatrudnionych jest wielu naukowcow oraz osob
obstugi technicznej (Glasmeier, 2017).

Ze wzgledu na duzg chtonnos¢ kapitatu podczas fazy opracowywania innowacji w branzy
panuja wysokie bariery wejscia na rynek. Ponadto w branzy zwraca si¢ szczegdlng uwage na
kwestie finansowania badan i rozwoju nowych produktow. W procesie sprzedazy wyroznia si¢
trzy fazy, w ktorych mozna uzyskac¢ finansowanie (Wirtz, 2024; Losarwarr i inni, 2023):

e pre sales — przedsprzedazy — jest to etap przed wprowadzeniem produktu na rynek.
Przyktadem przychodu jest grant badawczy na opracowanie nowego produktu czy
zaliczka przysztych potencjalnych klientow,

e sales — sprzedazy — na tym etapie produkt jest juz dostepny na rynku i gtdéwnie z jego
sprzedazy uzyskuje si¢ przychod. Dodatkowo mozna uzyskac przychdd z oferowanych
ustug finansowych, prowizji z gwarancji czy ustugi dostawy,

e after sales — po sprzedazy — na tym etapie klient posiada juz produkt. Producent moze
osiagna¢ przychod poprzez wystawienie rachunku za prace konserwacyjne, prace

naprawcze, czy dzigki sprzedazy czes$ci zamiennych.
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Przedsigbiorstwa wspottworza sieci dostaw, ktore zostaty szczegdtowo opisane w nastgpnym

podrozdziale.
3.2 Specyfika sieci dostaw w branzy zaawansowanych technologii

Sieci dostaw w branzy zaawansowanych technologii podlegaja cz¢sto regulacjom.
W obszarze militarnym obowigzuje konieczno$¢ utrzymania tajemnicy, co do wspolpracy,
uczestnikow tancucha dostaw, technologii i miejsca produkcji — wszelkich istotnych informacji
mogacych zagrozi¢ utrzymaniu bezpieczenstwa. Wszystkie aspekty dotyczace wymiany
wrazliwych informacji sg prawnie uregulowane (Racine, 2022). Klienci moga zadac
wykluczenia udziatu w sieci dostaw technologii, materiatéw i pracownikéw z przez siebie
wymienionych krajow. Ma to na celu zmniejszenie ryzyka utraty przewagi technologicznej lub
w razie pogorszenia si¢ stosunkow dyplomatycznych przerwania tancucha dostaw np. ze
wzgledu na sankcje (Roubini, 2022).

W celu wyprodukowania nowoczesnych produktow czesto potrzebne sg tzw. metale ziem
rzadkich, bez ktorych nie mozna si¢ obejs¢ w produkcji zaawansowanych produktow. Obecnie
istnieje zalezno$¢ od Chinskiej Republiki Ludowej w kwestii pozyskania tych surowcow
(Tiemann, 2021). 60% rocznie wydobywanych surowcoéw pochodzi z Chin. Do metali ziem
rzadkich zalicza si¢ nastgpujace pierwiastki (Ge i inni, 2023):

e Skand (Sc),

o ltr (Y),
e Lantan (La),
e Cer(Ce),

e Prazeodym (Pr),
e Neodym (Nd),
e Promet (Pm),

e Samar (Sm),

e Europ (Eu),

e Gadolin (Gd),

e Terb (Th),
 Dysproz (Dy),
e Holm (Ho),

e Erb (Er),

e Tul(Tm),

o lterb (Yb),
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e Lutet (Lu),

Metale ziem rzadkich wbrew nazwie wystepuja w znacznych iloSciach na $wiecie, ale
wydobycie surowcow jest drogie i powoduje obcigzenie srodowiska naturalnego przez co nie
wszystkie kraje decyduja si¢ na ich wydobycie. Zidentyfikowane wielkosci zt6z metali ziem
rzadkich zostaty przedstawione na ponizszym wykresie 4.

Wykres 4 Wielko$¢ zt6z metali ziem rzadkich w milionach ton w poszczegdlnych krajach

Chiny I 44 min. ton
Brazylia m——— 21 min. ton
Indie m—— 6,9 min. ton
Australia s 57 min. ton
Rosja mmmm 3,8 min. ton
Wietnam mmm 35 min. ton
USA mE 1,9 min. ton
Grenlandia m® 1,5 min. ton

Pozostale 1 2.6 min. ton

0 10 20 30 40 50

B Wielko$¢ zt6z metali ziem rzadkich w milionach ton

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Janson M. (2025) Wie abhiingig ist die Welt von Seltenen Erden aus China?
de.statista.com de.statista.com/infografik/33751/natuerliche-reserven-an-seltenen-erden/ (30.11.2025)

Wedhug niedawnych doniesien medialnych z listopada 2025 roku jest planowane rozpoczgcie
wydobycia w Australii. Zaréwno USA jak i Unia Europejska zamierzajg wspomoc finansowo
wydobycie w zamian za otrzymanie gwarancji dostaw, by stworzy¢ alternatywne niezalezne od
Chin zrodto pozyskiwania metali ziem rzadkich. Niestety do czasu powstania alternatywnego
zrodla  surowcoOw, co moze potrwa¢ nawet kilka lat trzeba si¢ bedzie liczy¢
z wykorzystywaniem zaleznos$ci od dostaw w geopolityce (tagesschau.de, 2025). Ten istotny
stan rzeczy musi by¢ wzigty pod uwage w ramach ustalenia strategii zakupowej jak 1 poziomu
zapasu bezpieczenstwa (Wellbrock i inni, 2025). Stanowi to wyzwanie dla menedzeréw
fancuchoéw dostaw.

W sieci dostaw branzy zaawansowanych technologii moga wystapi¢ zaktocenia, ktorych
skutkiem moze by¢ nie dostarczenie wystarczajacej ilo§ci towaru o wymaganej jako$ci na czas.
Ich przyktadowe zrodta moga by¢ nastepujace (lvanov, 2021; Wang i Li, 2022; Burkhardt,
2021):

e w logistyce zaopatrzenia:
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O

O

bledy w planowaniu potrzeb materialowych — wydluzenie czasu dostawy
komponentow,

brak przeprowadzenia certyfikacji dostawcy, czego skutkiem moze by¢
otrzymanie towaru niezgodnego ze specyfikacja,

za p6zne wystanie zamdowienia,

btedy w specyfikacji materiatu wejsciowego,

e w logistyce produkcji:

O

©)

©)

o

o

o

wybor btednej strategii planowania produkc;ji,

brak alternatywnej metody produkciji,

brak identyfikacji waskich gardet,

niestabilne procesy produkcyjne (wysokie straty, dodatkowe kroki
produkcyjne),

chaotyczne prioryzowanie produkcji,

btedy w planach produkc;ji,

e w logistyce dystrybucji:

o

o

o

o

o

btedne terminy wysytki w systemie ERP,

brak zlecenia komisjonowania pomimo osiagnigcia terminu wysyiki,
brak opakowan,

za mata liczba pracownikow,

za pozne ustalenie wszystkich kwestii dot. specyfikacji produktu,

e w zarzadzaniu tancuchem dostaw:

o

o

za krotki czas ustalony z klientem na realizacj¢ zamowienia produktu gotowego,
brak ustalonych gwarancji odbioru produktéw gotowych, przez co brak zapasow
bezpieczenstwa,

brak, niewystarczajagca komunikacja z partnerami,

brak alternatywnego dostawcy,

brak przeprowadzonej analizy ryzyka uwzgledniajacej m. in. Katastrofy
naturalne, globalne pandemie, polityczne zawirowania, wstrzasy gospodarcze,
ataki terrorystyczne i cybernetyczne, nierzetelno$¢ dostawcoOw oraz dynamiczne

wahania popytu klientow jak i zmiany ich preferenc;ji.

Nastepstwem zaklocen systemu produkcyjnego u dostawcy moze by¢ nie zrealizowanie dostaw

do klientow na czas, co w konsekwencji moze skutkowac¢ utratg slotu produkcyjnego u klienta

(producenta — np. wykonujacego montaz) oraz utratg przychodu calego tancucha dostaw.

W sytuacji, gdy terminy realizacji zlecen regularnie nie sg w stanie by¢ dotrzymane,
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zleceniodawca moze w konsekwencji ograniczy¢ ilosci zleconych produktéw w tancuchu
dostaw, badz catkowicie zrezygnowac ze wspotpracy (Helmold, 2022). Wtedy dotychczasowy
fancuch dostaw przestaje istniec.

W branzy zaawansowanych technologii ktadzie si¢ rowniez wysoki nacisk na jakos$¢
I powtarzalnos$¢, stabilizacj¢ procesow w produkceji produktow. W zwigzku z tym w branzy
(sieciach dostaw) na szeroka skale wystepuja certyfikaty potwierdzajace zgodnos¢ produktow
ze specyfikacjg. CoC (ang. Certificate of Conformity) jest dokumentem potwierdzajacym, ze
dany produkt, material spetnia okreslone standardy czy wymagania. Dokument wystawiany jest
przez dostawce, producenta lub firme¢ trzecig (Markus, 2023). Uzytkownik otrzymujac
certyfikat wie, ze produkt lub material jest bezpieczny w uzyciu. Scisle zwigzane
Z bezpieczenstwem uzytkowania jest rowniez zamrozenie specyfikacji oraz zarzadzanie
zmiana, ktore sg powszechne w sieciach dostaw. Zamrozenie specyfikacji polega na uprzednim
ustaleniu wlasciwosci produktu m.in. jego wymiardw, materiatow czy sposobu mierzenia jego
istotnych wilasciwosci z klientem. Gdy specyfikacja jest ustalona nie ma juz mozliwosci jej
zmiany z blahego powodu. W przypadku wykrycia btedu po czasie, ch¢ci wprowadzenia
optymalizacji (ze wzgledu na ulepszenie parametréw lub zmniejszenie kosztow) ma miejsce
zarzadzanie zmiang, ktore ma za zadanie zrealizowaé przez Klienta zainicjowane zmiany
w produkcie (Borgeest, 2023; Schmidt i Dietrich, 2023). Zwazywszy na powyzsze aspekty
W branzy zaréwno uprzednio przeprowadzenie certyfikacji dostawcy (np. w ramach produkcji
prototypow), jak i sam proces produkcyjny czesto musza by¢ state, niezmienne by moc
zagwarantowa¢ powtarzalno§¢ produkcji jak 1 zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo
wystapienie odchylenia w jako$ci produktu, btedu w produkcji. W zwigzku z tym w branzy
budowane sa trwale relacje w sieciach dostaw. Nie mozna bez niepoinformowania klienta
zmieni¢ sposobu produkcji czy zmieni¢ swojego dostawce, chyba ze uprzednio otrzymano na
to zgode np. miat miejsce odbidr produktow wyprodukowanych alternatywna technologia.
W innym przypadku klient moze straci¢ zaufanie i zaprzesta¢ wspotpracy (Levin i inni, 2024).

Z racji rozwoju technologicznego nastepuje ciagly rozwdj nowych technologii produkcji
komponentow wyrobow gotowych. By sprosta¢ wymaganiom uzytkownikow ma miejsce nie
tylko opracowywanie nowych technologii produkcyjnych, kompletnie nowych produktéw
zaspokajajacych ich nowe potrzeby, lecz takze w istniejgcych juz produktach nast¢puje czesta
zmiana ich komponentow. Konsekwencja tego jest ograniczenie mozliwosci produkcji
komponentéw w trybie ,,na magazyn”, bez aktywnego (zawartego) kontraktu badz zaméwienia.
Bez otrzymania pisemnego zapotrzebowania wyprodukowane czg¢$ci o danej specyfikacji moga

juz nigdy nie zosta¢ zamowione i w konsekwencji okazac si¢ stratg dla producenta, dostawcy.
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Zmiana specyfikacji moze okaza¢ si¢ na tyle istotna, ze przed potwierdzeniem zamodwienia
konieczne jest sprawdzenie wykonalno$ci wyprodukowania czesci, badz potwierdzenie
zamoOwienia z zastrzezeniem. Coraz czg¢$cie] wystepujaca forma zabezpieczenia si¢ dostawcy
wobec mozliwosci wystgpienia naglych zmian zainicjowanych przez klienta sg kontrakty
ilosciowe i/lub klauzule wyjscia. Klauzule wyjscia reguluja postgpowanie w razie istotnej
zmiany produktu lub rezygnacji ze wspotpracy, a kontrakty dajg gwarancj¢ odbioru (Janits,
2024; Leong, 2024). Te rozwigzania nie sg jednak stosowane w kazdym przypadku.

Rysunek 6 przedstawia uproszczony schemat systemu produkcyjnego ukazujgcy dwa
wejscia 1 dwa wyjscia. Wejscie 1 wyjscie poziome ukazuje przeptyw materialowy, natomiast

wejscie 1 wyjscie pionowe przeplyw informacji oraz udziat zasobow.

Personel,
Maszyny,
Specyfikacja
produktu,
Technologia
produkcii,
zlecenie

Podstawowy materiat
wejsciowy,
Opakowanie,
Srodki i substancje
pomocnicze

Produkcja zaawansowanych Produkt gotowy,
technologicznie produktow Odpady

Certyfikat
zgodnosci
produktu
gotowego ze
specyfikacja,
Dokumnetacja
w tym

list

Rys. 6 Wizualizacja systemu produkcyjnego

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Loffler-Mang M., Naumann H., Schroder G. (2020). Handbuch
Bauelemente der Optik. Grundlagen, Werkstoffe, Gerdte, Messtechnik. Miinchen: Carl Hanser Verlag GmbH &
Co. KG oraz Saleh B.E.A,, Teich M.C. (2020). Optik und Photonik. Weinheim: WILEY-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA

W zaleznos$ci od branzy macierzystej jak 1 wielko$ci poszczegdlnych uczestnikow sieci dostaw
zaawansowane logistyczne podmiotéw rozni si¢ od siebie. Na ogét im wigkszy podmiot, tym

wigksze zaawansowanie w procesach, wigksze aspiracje do sterowanie calymi tancuchami
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dostaw oraz ambicja definiowania zasad, regul majacych na celu minimalizacj¢ wlasnych

kosztow poprzez np. dostawy Just in Time (Blakeley, 2024).

3.3 Strategiczne postrzeganie branzy

Sita militarna, wzrost gospodarczy 1 =zaangazowanie W dzialania na arenie
migdzynarodowe;j staly sie trzema kluczowymi sposobami demonstracji potegi przez panstwa
w obecnych czasach. Uwzgle¢dnienie rozwoju technologii w narodowych strategiach pokrywa
si¢ z panujgcym na catym $wiecie przekonaniem, ze zaawansowanie naukowe i technologiczne
ma bezposredni wptyw na rozwdj (Lele, 2021). Branza zaawansowanych technologii wpisuje
si¢ bardzo dobrze w to przekonanie. W tabeli 3 wyrdzniono koncerny, ktore sa postrzegane

jako cz¢$¢ branzy zaawansowanych technologii i rownoczes$nie sg przynalezne do innych

branz.

Tabela 3 Koncerny branzy zaawansowanych technologii

Branza macierzysta | Nazwa koncernu Siedziba glowna Przychod w roku
biznesowym 2024
Przemyst chemiczny | BASF SE Ludwigshafen 65,3 mld euro
(Niemcy)
Przemyst BAYER AG Leverkusen 46,6 mld euro
farmaceutyczny (Niemcy)
Przemyst RHEINMETALL AG | Diisseldorf 9,8 mld euro
zbrojeniowy (Niemcy)
Przemyst lotniczy i | AIRBUS SE Blagnac 69,2 mld euro
rakietowy (Francja)
Przemyst elektroniki | ROBERT BOSCH | Stuttgart 90,3 mld euro
uzytkowe;j GMBH (Niemcy)
Przemyst  $rodkéw | VOLKSWAGEN Wolfsburg 324,7 mld euro
transportu GROUP (Niemcy)
Przemyst precyzyjny | ZEISS GRUPPE Oberkochen 10,9 mld euro
(CARL ZEISS) (Niemcy)
Przemyst IT SAP SE Walldorf (Niemcy) 34,2 mld euro
Przemyst elektroniki | KLA Milpitas (USA) 9,8 mld dolarow
przemystowej CORPORATION
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Przemyst technologii | METTLER- TOLEDO | Columbus (USA) 3,9 mld dolarow
medycznej INTERNATIONAL
INC.

Zrédlo:  Opracowanie  wlasne na  podstawie:  Gewinn-  und  Verlustenrechnung  BASF  SE
bericht.basf.com/2024/de/konternabschluss/gewinn-und-verlustrechnung.html (26.11.2025); Geschdftsbericht 2024 BAYER
AG bayer.com/sites/default/files/2025-03/bayer-geschaeftsbericht-2024.pdf  (26.11.2025); 2024 Jahresabschluss der
Rheinmetall AG Rheinmetall AG ir.rheinmetall.com/de/investor/veroeffentlichungen/finanzberichte (26.11.2025); Airbus
Annual Report 2024 Airbbus SE airbus.com/sites/g/files/jlchtal36/files/2025-04/Airbus%20Annual%20Report%202024.pdf

(26.11.2025); Was wir machen Robert Bosch GmbH bosch.de/unternehmen/bosch-gruppe-weltweit/#was-wir-machen

(26.11.2025); Volkswagen Group mit solidem Jahresergebnis 2024 und robustem Ausblick Volkswagen Group volkswagen-
group.com/de/pressemitteilungen/volkswagen-group-mit-solidem-jahresergebnis-2024-und-robustem-ausblick-19043
(27.11.2025); Geschiifisbericht 2023/24 ZEISS GRUPPE ZEISS GRUPPE
zeiss.com/geschaeftsbericht/home.html?vaURL=www.zeiss.de/geschaeftsbericht  (27.11.2025); Konzern-Gewinn-  und
Verlustrechnung  des  SAP-Konzerns  fiir die jeweiligen  Geschdfisjahre SAP  SE  sap.com/integrated-
reports/2024/de/datahub/financial-data.html (27.11.2025); KLA Corporation Reports Fiscal 2024 Fourth Quarter Results and
Full Year Results KLA Corporation ir.kla.com/news-events/press-releases/detail/478/kla-corporation-reports-fiscal-2024-
fourth-quarter-results (27.11.2025); Investor Relations Mettler-Toledo International Inc. investor.mt.com/investor-
home/default.aspx (27.11.2025)

Z racji tego, ze firmy wymienione w powyzszej tabeli sg aktywne na wielu rynkach, posiadaja
wiele fabryk na calym $wiecie i maja w ofercie wiele produktéw w réznym stadium rozwoju
oraz rozwigzania o réznym stopniu zaawansowania technologicznego staje si¢ niemozliwe
oszacowanie warto$¢ sprzedazy poszczegoélnych grup produktow. Roéwniez w przypadku
mnigjszych producentéw, czy dostawcow nie jest inaczej. W zwigzku z tym warto$¢ branzy,
czy liczba pracownikow bezposrednio zaangazowana w badania 1 rozwo6j nowych
innowacyjnych produktow jest trudna do oszacowania. Dodatkowo nie ma ujednoliconej
definicji, kiedy produkt jest innowacyjny, a kiedy przestaje im by¢ (Patifio-Galvan, 2023).
Niemniej jednak badacze nie kwestionujg korzystnego wptywu firm na innowacyjno$¢ jak
i rozw6j gospodarek. (Chen i inni., 2023). Ponadto, jawne innowacje bardzo dobrze da si¢
wykorzysta¢ w celach marketingowych przez co wiele firm spoza branzy zaawansowanych
technologii prezentuje swoje produkty klientom jako wysoce innowacyjne rozwigzania majace
zaspokoi¢ ich potrzeby (Schlimok 1 von Lehsten, 2024). Dodatkowo firmy niechetnie ,,chwalg”
si¢ niepowodzeniami, ktére tez maja miejsce. Szacuje si¢, ze miedzy 50 a 90% wszystkich
projektow majacych na celu opracowanie nowego produktu konczy si¢ niepowodzeniem.
40% produktow doznaje niepowodzenia bezposrednio przy wprowadzeniu na rynek.
W przypadku opracowania 7 do 10 koncepcji nowego produktu tylko jedna debiutuje na rynku.
Tylko 13% przedsiebiorstw podaje, ze ich roczny zysk ze sprzedaz nowych produktow osiaga

uprzednio ustalony cel (Goétzenbrugger, 2023).
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Bardzo interesujaca sytuacja ma obecnie miejsce w obszarze produkcji poétprzewodnikow.
Potprzewodniki s3 podstawowymi elementami technologii cyfrowych i sa najbardziej
rozpowszechnione w telekomunikacji, komputerach oraz innych urzadzeniach elektronicznych.
Poza tym chipy znajdujag zastosowanie w pojazdach samochodowych i1 urzadzeniach
medycznych.  Produkcja potprzewodnikow odbywa sie¢ w  wyspecjalizowanych
przedsigbiorstwach. Jest ona wysoce optacalna. W globalnym tancuchu dostaw zadne z panstw,
czy regiondw $wiata nie posiada kontroli nad catym tancuchem. By moc rozpocza¢ produkcije
najpierw musi zosta¢ opracowany dizajn. Kolejno ma miejsce wytworzenie ptytki krzemowe;j
na ktorej wymiennie osadzane s3 cienkie warstwy materiatdow, ma miejsce litografia,
a niepotrzebne warstwy sg usuwane. Procesy te powtarzane sg nawet kilkaset razy. Nastepnie
ma miejsce testowanie, cigcie i pakowanie. Gotowe chipy przed wysytka do klienta poddawane
sg ostatecznemu testowi. Chipy sa komponentem wejSciowym dla firm, ktéore montujg je
w swoich produktach (Maiti, 2023; OECD, 2023). Dodatkowo wraz z rozwojem
kompleksowosci elektroniki oraz Sztucznej inteligencji wzrasta zapotrzebowanie na chipy
0 wysokiej wydajnosci, ktore znajduja zastosowanie m. in. w centrach obliczeniowych, bez
ktorych sztuczna inteligencja nie moze si¢ obejs¢ (Bauberger, 2020). Wiele panstw uznato
wiec, ze produkcja potprzewodnikéw jest kluczowa w celu utrzymania, uzyskania przewagi
konkurencyjnej wobec innych. W USA od lat 90 spada produkcja chipow, w zwigzku z tym
rzad uchwalit w 2022 roku ,,CHIPS Act of 20227, by zwigkszy¢ niezaleznos¢ od dostaw
z zagranicy. Liderem na rynku jest firma TSMC majaca siedzibe w Tajwanie, ktora w 2023
roku miata udzial wynoszacy 90% w produkcji najbardziej zaawansowanych chipow na
$wiecie. Dziatania podjete przez rzad USA maja konkretnie na celu przeciwdziata¢ problemom
w dostawach i produkcji chipow. Efektem ma by¢ rowniez rozszerzenie kompetencji
w projektowaniu oraz zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych w USA. W sumie 52,7 mld
dolarow ma by¢ przeznaczone na badania, rozwdj oraz produkcje potprzewodnikéw (Begun
i Chowdary, 2024). W 2023 roku Komisja Europejska w ramach reakcji na dziatania USA
uchwalita ,,European Chips Act” (Almeida, 2024). Celem jest zwigkszenie odpornos$ci
fancuchéw dostaw, zmniejszenie zalezno$ci z zewnatrz oraz podwojenie udziatu w S$wiatowym
rynku, konkretnie osiggnigcie 20% udzialdow w 2030 roku. Warto$¢ wydatkow publicznych
oraz prywatnych ma wynie$¢ 43 mld euro (OECD, 2023). W Chinach rowniez tamtejszy rzad
przeznacza bardzo znaczne $rodki (miliardowe kwoty) w celu zbudowania wtasnej produkcji
I posiadania calego tancucha dostaw od wydobycia surowcow po produkt gotowy w wlasnym
kraju. Celem jest zdominowanie rynku poiprzewodnikoéw, jednak na obecng chwile cel ten nie

zostat osiggnicty (Breuer, 2024; Miller, 2023). Rowniez z powodu kontroli eksportu najnowszej
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generacji maszyn, chipéw i technologii do Chin, ktéra zostala zaostrzona w 2022 roku
z inicjatywy USA. Cel zdominowania §wiatowego rynku staje si¢ jeszcze bardziej trudniejszy
do osiagnigcia (Jamil i Gerstl, 2026). Kontrola eksportu tradycyjnie ma miejsce ze wzgledu na
bezpieczenstwo narodowe, ograniczajagc handel towarami 1 technologiami podwojnego
zastosowania, ktore maja zarowno cele cywilne jak i wojskowe (Schild i Schmidt, 2024).
Dodatkowo kwestia Tajwanu ma istotne znaczenie w kontekscie utrzymania obecnej sytuacji.
Tajwan, ktory oficjalnie nosi nazwe Republiki Chinskiej postrzega Chinskg Republike Ludowa
jako cze$¢ wilasnego terytorium i na odwrdt. Na arenie migdzynarodowej Tajwan nie jest
uznawany jako niezalezne panstwo. Strategiczne potozenie Tajwanu oraz jego wysoce
rozwini¢ta produkcja polprzewodnikow sprawiaja, ze dla USA Tajwan jest Kluczowy.
W przypadku przejecia kontroli nad Tajwanem przez Chinska Republike Ludowa Stany
Zjednoczone zostatyby wyparte z regionu i stracityby wptywy (Huang, 2025). Ta sytuacja

gwarantuje bezpieczenstwo Tajwanowi, utrzymanie dotychczasowego stanu rzeczy.
3.4 Rola branzy w kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa narodowego

W oparciu o wiedze¢ historyczna w sytuacji, w ktorej to potezny potencjalny agresor
stanowi zagrozenie bezpieczenstwa ktadzie si¢ nacisk na rozwdj technologii wojskowej majac
nadziej¢, ze w razie konfliktu uda si¢ go pokonac. Takie podej$cie rozwingto si¢ na przestrzeni
lat i do dzi§ ma miejsce wyscig w opracowywaniu coraz to nowszych typéw broni. Samo
posiadanie technologii militarnej nie prowadzi do zwycigstwa. Kazdy militarny wynalazek jest
dopiero wtedy skuteczny, kiedy zostanie z sukcesem zintegrowany w organizacji wojskowej
I jego uzycie w ramach teoretycznego konceptu jest przemyslane (Kopdtin i inni, 2025; Lele,
2021).

Tradycyjnie pod pojgciem bezpieczenstwo narodowe rozumie si¢ ochrone przed
zewngtrznymi atakami. W zwiazku z tym w ramach polityki bezpieczenstwa (ang. National
Security Policy) kraj ma by¢ przygotowany pod wzgledem militarnym na zagrozenia militarne
z zewnatrz. Przykladowo w konstytucji USA jest napisane, ze to centralny rzad ma za zadanie
zapewni¢ zdolno$ci obronne w celu odparcia zewnetrznych atakow (Kracht, 2022). W praktyce
oznacza to przede wszystkim inwestowanie w zdolnos$ci militarne 1 zawieranie sojuszow
militarnych. Roéwniez obecno$¢ podmiotow nalezacych do branzy zaawansowanych
technologii zwigksza poziom bezpieczenstwa kraju poprzez:

e wielu zatrudnionych pracownikow naukowych, technologéw i specjalistow, ktorzy

moga pracowac¢ nad unowoczesnieniem sprzetu wojskowego lub opracowaniu nowych
rozwigzan majacych na celu osiggnigcie przewagi technologicznej. Przyktadowo

w 2025 roku koncern Trumpf zdecydowat si¢ na rozpoczecie prac nad opracowaniem
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technologii laserowej majacej na celu unieszkodliwia¢ bezzatogowe drony. Uzycie
takiego rozwigzania (lasera) byloby znacznie tansze w pordwnaniu z obecnymi
mozliwo$ciami (Buchenau i Tyborski, 2025).
e mozliwos$¢ zmiany charakteru produktu z cywilnego w wojskowy,
e mozliwo$¢ sprawnej rozbudowy zdolnosci produkcyjnych produktow (w tym czesci
zamiennych) i amunicji wojskowej w razie konfliktu.
W przypadku konfliktu to oferowane produkty podmiotéw z branzy moga zadecydowac o jego
wyniku. Przedsi¢biorstwa branzy zaawansowanych technologii stajg si¢ istotng cz¢s$cig systemu
bezpieczenstwa narodowego. Poprzez wrogie dziatania w ramach wojny hybrydowej, ktora
taczy ze sobg klasyczne dziatania militarne z naciskiem gospodarczym, atakami
komputerowymi oraz szerzeniem propagandy moze zosta¢ zagrozone bezpieczenstwo
narodowe. W ramach wojny hybrydowej wykorzystuje si¢ cate spektrum terroryzmu by
spowodowac szkode. Granice pomiedzy strategicznym, taktycznym i operacyjnym poziomem
dziatania oraz ofensywne i defensywne dziatania zacierajg si¢ (Goertz, 2024). Potencjalne
wystepowanie takich dziatan kreuje nowe wyzwania dla menedzerow tancuchéw dostaw,

polegajace na zapewnieniu ciggtosci dostaw.
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4 PRZYGOTOWANIE DO BADAN SYMULACYJNYCH

4.1 Sytuacja wyjsciowa do badan symulacyjnych

W badanym podmiocie zaliczajacym si¢ do producentéw szklanych elementéw optycznych
nie podchodzono w sposob adekwatny do kwestii logistyki, zarzadzania tancuchem dostaw.
Jeszcze dekad¢ temu uwazano, iz sam fakt posiadania umiej¢tnosci wyprodukowania wyrobu
o wysokiej jako$ci, spelniajgcego bardzo wysrubowane wymagania klienta wystarczy by
utrzyma¢ si¢ na rynku i moc si¢ rozwija¢. Uwazano, iz klient z racji braku alternatywnego
dostawcy, przy ich ograniczonej liczbie poczeka, az produkt zostanie wyprodukowany.
Ewentualne straty np. w przypadku zmiany wtasciwosci produktu i pozostaniu z produktem
(kosztami) tylko w nieznacznym stopniu zmniejszaly wysoka marzg. Taka sytuacja byla
mozliwa dzigki jak juz wspomniano ograniczonej ilosci podmiotow, wysokim barierg wejscia
narynek oraz sukcesywnie rosngcemu popytowi. Obecnie ma miejsce zmiana zasad panujgcych
na rynku. W ciagu ostatnich Kilku lat powstalo wiele nowych firm, ktore sa w stanie
wyprodukowaé w zadowalajacym stopniu (0 wystarczajacych wiasciwosciach) duza czes¢ juz
istniejacych, a dalej potrzebnych produktow w nizszej cenie i na czas. W zwiagzku z tym coraz
wigcej uwagi poswigca si¢ kwestiom logistyki, zarzadzania tancuchem dostaw. Zauwazono
brak rozwigzan ,,szytych na miar¢” dla branzy zaawansowanych technologii uwzgledniajgcych
jej specyfike, do ktorej nalezy podmiot.

W podmiocie, ktory znajduje si¢ w Srodku tancucha dostaw ma obecnie miejsce
transformacja podejscia do zarzagdzania tancuchem dostaw. Dawne poglady dotyczace
podejscia do biznesu ulegaja powoli zmianie. Proces tworzenia zarzadzania tancuchem dostaw
przede wszystkim rozwija si¢ w obszarze projektow dla branzy potprzewodnikow, ktdra
réwniez jest postrzegana za cze$¢ branzy zaawansowanych technologii. Wsrod korzysci
utworzenia obszaru zarzadzania tancuchem dostaw w badanym podmiocie zalicza si¢ m.in.:

e zwickszenie intensywnosci spotkan, wymiany informacji z uczestnikami lancucha

dostaw,

e ustalenie jednego glownego zapasu bezpieczenstwa materiatlu w tancuchu dostaw

zmniejszajacego wrazliwo$¢ tancucha dostaw na zaktocenia,

e ustalenie wraz z klientami przewodniej strategii produkcji w podmiocie,

e ustalenie i zakomunikowanie realnego czasu realizacji zamowienia,

e otrzymanie wgladu w system planowania materiatowego klienta (okres do roku),

e otrzymywanie regularnie prognoz rozwoju segmentu (co najmniej dwoch lat).
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Uzyskane w ten sposob informacje umozliwiaja zwigkszenie odpornos$ci tancucha dostaw na
zaklocenia, a w razie ich wystapienia na zmniejszenie ich wptywu. Menedzer tancucha dostaw
w tym wybranym segmencie jest glownym partnerem w ustalaniu kwestii logistycznych. To on
wspolnie z partnerami ma za zadanie opracowac oraz wdrozy¢ rozwigzania majgce na celu
niedopuszczenie do opdznien w dostawach.

Niestety z racji sceptycznego podejscia do reform, zmian zarzadzanie tancuchem dostaw
nie ma miejsca w segmencie rynku, ktory zostanie zbadany. Z tego powodu wystgpienie
niebezpieczenstwa zaktocen wptywajacego na cigglos¢ dostaw moze by¢ dodatkowo
zwigkszone. Co gorsze, zakldcenia moga zosta¢ zauwazone dopiero w przypadku wystapienia

przerw w dostawach, gdy jest juz za pdzno.

4.2 Analiza systemu logistycznego podmiotu badan

W procesie badawczym wykorzystano metode IDEFO (ang. Integration Definition for
Function Modelling) w celu zdefiniowania i dekompozycji systemu logistycznego podmiotu
badan, dokonania analizy systemu. Podstawg koncepcji IDEFO jest w zwiezty graficzny sposob
zaprezentowanie komunikacji w ramach aktywnosci modelowania. Diagramem IDEFO jest graf
z zdefiniowanymi elementami (sktadnig) i relacjami (semantyka). Reguty zawierajg cel, punkt
odniesienia, design dla elementow graficznych oraz zasady unikalno$ci nazw oraz etykiet
w diagramie. Ustalone rozmieszczenie kazdego pola w diagramie wraz ze strzatkami oraz
tekstem objasniajacym znaczenia przekazuja spojny przekaz wizualny. IDEFO ma charakter
hierarchiczny. Poczgwszy od najwyzszego poziomu (A0), gdzie ukazane sg glowne procesy po
subprocesy ukazane na nizszych poziomach. Tym samym wyszczeg6lnienie procesow
majacych miejsce w obiekcie badan zawiera si¢ w ramach przeprowadzenia metody. Diagram
IDEFO sktada si¢ z dwoch podstawowych elementéw, kostki oraz strzatki. Strzatka jest
skierowang linig zawierajaca jeden badz kilka segmentow. Ma ona charakter wejsciowy lub
taczy przenoszone dane, czy obiekty od zrodia do celu. Kostka jest w ksztalcie prostokatu
| zawiera nazwe oraz numer porzadkowy procesu, aktywnosci (Disckerson i Mavris, 2010).

Wizualizacje kostki wraz ze strzatkami przedstawiono na ponizszym rysunku 7.
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Czynniki sterujace

Wejscie Wyjscie
Proces

»
»

A0

Mechanizmy

Rys. 7 Kostka wraz z wejéciami i wyj$ciem w notacji IDEF0
Zr6dto: Opracowanie wlasne na podstawie: Rouse W.B. i Sage A.P. (2009). Handbook of systems engineering and
management. Second Edition. Hoboken: John Wiley & Sons

Z lewej strony kostki znajduje sie wejscie, z ktorego elementy bedg podlega¢ transformacji.
Przyktadem elementow wejscia s3:

e material wejsciowy,

e informacje,

e zamodwienie.
Czynniki sterujace znajduja si¢ powyzej kostki 11 sa zbiorem warunkow, ktore wspomagaja lub
ograniczaja wydajno$¢ procesu. Przyktadem sa:

e polityka, strategia organizaciji,

e Wymogi jakosciowe,

e procedury.
Wyijscie znajduje si¢ z prawej strony kostki. W wyniku transformacji (realizacji procesu)
powstaty rezultaty, przyktadowo:

e Cczesci, pOtprodukty, produkt gotowy,

e Uustugi, Swiadczenia,

e informacje, dokumenty.
Mechanizmy znajdujg si¢ ponizej kostki i sg Srodkami za pomocg ktérych proces jest
realizowany. Przykladem s3:

e personel,

e nieruchomosci,

e specjalne wyposazenie.
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Podsumowujac, wejscie podlega transformacji w wyjscie w ramach procesu (aktywnosci), za
pomoca mechanizmu, kierowane czynnikami sterujacymi. Konkretne procesy, wejscia,
wyjécia, mechanizmy i czynniki sterujgce zalezg od tematyki jaka jest podejmowana (Boucher
i Yalgin, 2006). Dodatkowo w ramach uzupelienia metody IDEF0 zostal wykorzystany

symbol komentarza oraz bramki. Ponizszy rysunek 8 przedstawia symbole.

Bramka .| Komentarz

Rys. 8 Symbol bramki oraz komentarza

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Herbig N. i Schewe S. (2020). Lean Administration. Methoden der
Prozessvisualisierung und —optimierung, Titigkeitsanalyse, Kennzahlen und Office Management. Norderstedt:
BoD — Books on Demand GmbH

Analiz¢ systemu logistycznego badanego podmiotu rozpoczeto od wizualizacji na najwyzszym

poziomie AQ. Ponizszy rysunek 9 przedstawia wizualizacje.

Ustalone procesy, procedury

Ustalenia z uczestnikami
fancucha dostaw

Materiat wejsciowy w J

wystarczajacej ilosci, 0

wymaganej jako$ci od
certyfikowanego

Produkt gotowy w ustalonej

Produkcja szklanego elementu oo S
ilosci, o wymaganej jakos$ci

optycznego z materiatu CaF,
——»  wraz z powloka refleksjng/ | ——>

dostawcy o v
ansmisyyna A0 Odpad produkcyjny/straty
Zamowinie klienta materiatowe
I Ocena wydolnoéci systemu
Specyfikacja produktu logistycznego, fancucha
dostaw
Maszyny
Pracownicy

System informatyczny (SAP)

Rys. 9 Notacja IDEFO poziom AQ
Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejno wyszczegdlniono 4 podprocesy, ktore sg konieczne w celu dostarczenia produktu
gotowego klientom (pozyskanie materiatu wejsciowego — Al, potwierdzenie terminu dostawy
— A2, wyprodukowanie produktu gotowego — A3 oraz wystanie produktu gotowego do klienta
— A4. Podprocesy wraz z wej$ciami, wyjSciami, mechanizmami oraz czynnikami sterujgcymi

zostaly przedstawione na ponizszym rysunku 10.
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Rys. 10 Podprocesy w systemie logistycznym
Zrodto: opracowanie wlasne

55

Termin dostawy

Odpad
produkcyjny,
straty

materiatowe

Ustalony proces wysylki

Konieczna
produkcja |". ¥
Wyprodukowanie
: » produktu gotowego —
N
Pobranie A3
m_g@nalu Produkt gotowy,
wejsciowego termin dostawy
z magazynu :

A 4

Produkt gotowy

System SAP, maszyny,
technologia, pracownicy

4
4

Wystanie produktu
gotowego  —
A4

W5: wskaznik
dostarczonych

produktéw

System SAP, gotowych

firma spedycjna zgodnie z
potwierdzonym

terminem

(DIFOT)
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Rys. 11 Dekompozycja podprocesu pozyskania materiatu wejsciowego

Zrodto: opracowanie wlasne
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Nastepnie dokonano dekompozycji kazdego podprocesu zaczynajac od podprocesu pozyskania
materialu wejsciowego. Dekompozycja podprocesu zostata przedstawiona na powyzszym
rysunku 11. W ramach analizy skupiono si¢ przede wszystkim na strumieniach informacyjnych
I materiatowych. W ramach podprocesu pozyskania materialu wejSciowego mozna wyrdznié
3 zadania:

e Ustalenie potrzeb materialowych wraz z zawarciem kontraktow z dostawca,

e zamoOwienie materiatu wejsciowego z konkretnym terminem dostawy,

e przeprowadzenie kontroli ilo$ciowej i jakosciowej wraz z mozliwg do wystgpienia

reklamacja.

W analizie wzig¢to pod uwage scenariusz nie spelnienia stawianych wymogow witasciwosci
materialu 1 zwigzang z tym reklamacje. W przypadku organizacji dostarczenia materiatu
wejsciowego przez klienta proces rozpoczyna si¢ od zadania Al.4. Nastepnie dokonano
dekompozycji podprocesu potwierdzenia terminu dostawy, ktory zostal przedstawiony na

ponizszym rysunku 12.
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DW14: wielko$¢ zapasu
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wyjsciowego

Pracownik dziatu
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Rys. 12 Dekompozycja podprocesu potwierdzenia terminu dostawy
Zrédto: opracowanie wlasne



W podprocesie wyrdznia si¢ zapytanie oraz zaméwienie. W przypadku zapytania konieczne
jest przeprowadzenie analizy wykonalno$ci — czy jest si¢ w stanie wyprodukowaé produkt
zgodnie z wymaganiami klienta. Mozliwe, iz ma si¢ do czynienia z przysztym produktem
seryjnym i konieczna bedzie jego certyfikacja. Proces certyfikacji ze wzgledu na jego ztozono$¢
nie zostal szczegdtowo przedstawiony w powyzszej wizualizacji. W przypadku otrzymania
kolejnego zamowienia produktu (czy to w ramach produkcji seryjnej, czy w ramach
rozpoczetego procesu certyfikacji produktu) ma miejsce sprawdzenie uzgodnien zawartych
z klientem oraz sprawdzenie aktywnej produkcji wraz z stanem magazynowym. Kolejno
w przypadku decyzji o rozpoczgciu produkcji ma miejsce sprawdzenie dostepnosci materiatu
wejsciowego oraz zdolno$ci produkcyjnych, by moc wysta¢ potwierdzenie terminu dostawy
klientowi. Kolejno dokonano dekompozycji podprocesu wyprodukowania produktu gotowego,

ktory zostat przedstawiony na ponizszym rysunku 13.
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Rys. 13 Dekompozycja podprocesu wyprodukowania produktu gotowego
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Pracownik magazynu,

system SAP

60



W ramach dekompozycji procesu zwrdocono uwage m.in. na przeksztatcenie planowanego
zlecenia produkcyjnego w aktywne zlecenie produkcyjne w systemie SAP (Frick i inni, 2008).
Jest to bardzo istotny moment, gdyz dopiero od tego momentu moze mie¢ miejsce rozpoczecie
procesu produkcyjnego. Kolejno ma miejsce pobranie materiatu wejSciowego, jezeli jest on
dostepny w wystarczajacej ilosci w magazynie. Nastepnie ma miejsce wyprodukowanie
polproduktu, a kolejno kontynuacja produkcji poprzez natozenie powloki. Na koniec ma
miejsce przyjecie wyrobu gotowego na magazyn. Sam proces produkcyjny jest zalezny od
wymagan stawianych przez klienta oraz wykorzystywanej technologii. Na koniec dokonano
dekompozycji podprocesu wysytki produktu gotowego, ktéry zostal przedstawiony na

ponizszym rysunku 14.
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Rys. 14 Dekompozycja podprocesu wystania produktu gotowego do klienta
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W ramach ostatniego podprocesu ma miejsce dostarczenie produktu gotowego z magazynu
producenta do klienta. Nalezy mie¢ na uwadze, iz termin dostawy moze ulec zmianie. Ma
miejsce regularna komunikacja z klientem w ramach ktorej klient jest informowany
0 opoznieniu dostawy. Kazde opoOznienie, jak rowniez dostarczenie produktu gotowego
niespetniajagcego wymogow klienta podlega negatywnej ocenie. W ramach oceny systemu

logistycznego, tancucha dostaw uwidaczniany jest potencjal poprawy procesow.

4.3 Zestawienie zZrodel danych do modelu cyfrowego

Dane konieczne do opracowania modelu cyfrowego zostaty sklasyfikowane w ramach
trzech grup:
e dane wejsciowe,
e parametry modelu,
e dane wyjsciowe.
Zawarto$¢ poszczegolnych grup zostata szczegdtowo opisana w dalszej czgséci podrozdziatu.
Model cyfrowy, na ktérym zostang przeprowadzone badania symulacyjne bedzie si¢ sktadat
Z nastepujacych danych wejsciowych:
e DW1: decyzja dotyczaca przewodniej strategii planowania produkcji,
e DW?2: istnienie gldwnego zapasu bezpieczenstwa w tancuchu dostaw,
e DW3: wielkos¢ oraz fakt zawarcia kontraktéw zakupowych z dostawca,
e DW4: prognozowane ilosci zapotrzebowania na produkt gotowy,
e DWSa: rozpoczecie wspdlpracy z partnerem, ktory m. in. zmniejszy straty materiatlowe
podczas obrobki (outsourcing kroku produkcyjnego),
e DW6: wielko$¢ zapasu bezpieczenstwa materiatlu wejsciowego,
e DW7: maksymalne zdolnos$ci produkcyjne w miesigcu,
e DWa8: gwarancja zamrozenia specyfikacji materiatu wej$ciowego,
e DWO9: wystepowanie daty waznosci,
e DW10: ograniczenia powierzchni magazynowej,
e DWI11: minimalne wielkos$ci pojedynczego zamoéwienia materialu wejsciowego,
e DWI2: czas pomiedzy momentem zlozenia zaméwienia na material wejsciowy,
a momentem dostawy (czasowe wyprzedzenie),
e DW13: minimalne i maksymalne ilo§ci zamowien materialu wejsciowego na miesigc,
na rok,
e DW14: wielkos$¢ zapasu bezpieczenstwa materiatu wyjsciowego,

e DW15: gwarancje odbioru produktow gotowych z aktywnej produkciji,
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DW16: gwarancja zamrozenia specyfikacji wlasciwosci produktu gotowego,

DW17: minimalne i maksymalne ilo$ci zamowien produktow gotowych na miesigc, na

rok,

Nastepujace parametry zaktocen zostang wzigte pod uwage w celu przeprowadzania symulacji:

P1:
pP2:
P3:
P4.
P5:
PG:
P7:

zapotrzebowanie materiatowe w produkcji jednorazowe;j,

straty materialowe w produkcji seryjnej,

kompletno$¢ dostaw materialu wejéciowego,

terminowo$¢ dostaw materiatu wejSciowego,

czas wykonywania kroku produkcyjnego przez partnera,

czas trwania produkcji (od potproduktu do produktu gotowego),

zapotrzebowanie na produkty seryjne,

Danymi wyj$ciowymi bgda:

W1: wskaznik brakéw materialu wejsciowego,

W2: wskaznik materialu wejsciowego w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa,

Wa3: wskaznik brakéw podtproduktu,

W4: wskaznik potproduktu w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa,

W5: wskaznik produktéw gotowych spetniajacych wymogi dostarczonych zgodnie

z potwierdzonym terminem.

Wizualizacja zrodet informacji (dokumentow) zostata przedstawiona na ponizszym rysunku 15.

Kolorem niebieskim zostaly oznaczone zrédta danych wejsciowych pochodzace bezposrednio

z badanego przedsigbiorstwa, kolorem zolttym Zrodia danych wejsciowych pochodzace od

klienta, kolorem czerwonym zrdédla danych wejsciowych pochodzace od partnera, kolorem

zielonym zrodla danych wejSciowych pochodzace od dostawcy materialu wejSciowego,

a fioletowym niezalezne (niesklasyfikowane) mogace pochodzi¢ z kilku roéznych Zrodet.

Kolorem pomaranczowym zostaly przedstawione dane wyjsciowe wraz z dokumentami,

w ktorych mozna je znalez¢. Na rysunku zostaty rowniez zilustrowane parametry modelu.
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Rys. 15 Wizualizacja zrédet informacji modelu cyfrowego
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Pod nazwami dokumentéw wymienionymi na powyzszym rysunku nalezy rozumiec:

e prognoza zakupowa — jest dokumentem, ktory na poziomie operacyjnym przewiduje
zapotrzebowanie na konkretne materiaty. W dokumencie ustala si¢ wielkosci w danym
okresie czasu np. jednego roku, bioragc pod uwage minimalne/maksymalne wielkoS$ci
pojedynczych zamowien, dostgpnos¢ oraz ekonomiczno$é (EBig, 2013).

e strategia planowania produkcji — jest dokumentem, ktory jest opracowywany w oparciu
o stopien dostosowania si¢ do potrzeb klienta, ztozono$¢ produkcji, stopien zmiennos$ci
popytu oraz umiejscowienie przedsiebiorstwa w tancuchu dostaw. Za pomocg tego
dokumentu definiuje si¢ procesy planowania i sterowania produkcja w zaleznos$ci od
wyboru metody. Do podstawowych metod zaliczaja si¢ (Ozgun i Ray, 2022):

o Make-To-Stock (MTS): metode wykorzystuje si¢ w produkcji standardowych
produktow z matym stopniem zmiennosci popytu. Produkcja jest wielkoseryjna,
a produkty gotowe sg sktadowane w magazynie w celu pozniejszego uzycia.

o Make-To-Order (MTO): w ramach tej metody produkcja rozpoczyna si¢ od
otrzymania zamowienia. Komponenty produktu sg zaréwno standardowe jak
i dostosowane do potrzeb klienta. Produkt gotowy jest skonfigurowany wedlug

wymagan klienta.
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o Assemble-To-Order (ATO): w tej metodzie podstawowe komponenty produktu
gotowego sa standardowe i1 sg produkowane na magazyn. Po otrzymaniu
zamoOwienia klienta nastepuje szybki montaz produktu gotowego
z komponentéw z magazynu zgodnego z wymaganiami klienta.

o Engineer-To-Order (ETO): w tej metodzie konieczny jest najwyzszy poziom
dostosowania si¢ do potrzeb klienta (wymagan). W ramach tej metody produkt
jest projektowany, czg¢sci sg produkowane i montowane wedle specyfikacji od
poczatku do konca. Istotny jest staty kontakt z klientem, czesto w ramach
projektu majacego na celu wprowadzenie nowego, zmodyfikowanego produktu
na rynek.

kontrakt zakupowy - jest dokumentem zawartym pomigdzy przedsigbiorstwem
a dostawca, w ktorym zostat ustalony odbior produktu gotowego w okreslonym czasie.
Klient jest zobowigzany do odbioru towaru od dostawcy (Brandl, 2024).
kontrakt sprzedazowy — jest dokumentem zawartym pomiedzy przedsigbiorstwem
a odbiorcg. Dokument reguluje te same kwestie co kontrakt zakupowy, tylko ze po
stronie sprzedazowe;j.
umowa o zarzadzaniu zmiang — jest dokumentem zawartym pomie¢dzy dwoma
uczestnikami tancucha dostaw. Dokument reguluje proces identyfikowania,
planowania, implementowania i zarzadzania modyfikacjami (Agarwal, 2024).
umowa ramowa — jest dokumentem pomie¢dzy dwoma uczestnikami fancucha dostaw,
ktory reguluje podstawowe kwestie umoéw kupna, sprzedazy ktére bedg zawierane
W pdzniejszym terminie (Fikentscher i Heinemann, 2022).
zamrozenie specyfikacji produktu — jest dokumentem, w ktérym ustala si¢ ostateczng
wersje produktu w celu wyprodukowania go w wiekszych ilo$ciach. Po zamrozeniu
specyfikacji zmiany w produkcie nie sg mozliwe ,,z dnia na dzien” (Apelt i inni, 2023).
list intencyjny w sprawie wspotpracy — jest dokumentem, w ktorym strony (partnerzy
biznesowi) wyrazaja niezobowigzujaco che¢ wspotpracy, zaktadajac ze bedzie si¢ ona
rozwija¢ (Kling i Nugent, 2005). W branzy zaawansowanych technologii podpisuje si¢
list intencyjny np. w celu opracowania oraz zorganizowania wymaganych zdolnos$ci
produkcyjnych by wprowadzi¢ nowy innowacyjny produkt na rynek.
specyfikacja — jest dokumentem przedstawiajacym wtasciwosci produktu, sktada si¢
Z nastgpujacych elementow (Hoischen, 2023):

o rysunku technicznego,

o wymagan dotyczacych procesu produkcyjnego,
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o wymagan jakosciowych.

o wieloletni plan produkcji — powstaje na podstawie decyzji strategicznych zarzadu oraz
strategii sprzedazy. Dokument zawiera informacje o planowanych zdolno$ciach
produkcyjnych (Miiller, 2024).

e organizacja powierzchni produkcyjnej — jest dokumentem, ktoéry powstaje na bazie
wieloletniego planu produkcyjnego — dokument wejéciowy (Miiller, 2024). Dokument
organizacji powierzchni produkcyjnej ma form¢ mapy, ktory wizualizuje wszystkie
powierzchnie zwigzane z dziatalnoscig produkcyjna.

e Strategia organizacji tancucha dostaw — jest dokumentem, w ktorym partnerzy ustalaja
dziatania, by méc szybko reagowa¢ na wahania popytu i podazy (Schneider i Sucky,
2020). Celem tych dziatan moze by¢ np. zwigkszenie zwinno$ci tancucha dostaw czy
zmniejszenie jego wrazliwosci.

e ocena dostawcy/ ocena tancucha dostaw — jest dokumentem, majacym charakter
regularnego raportu, w ktorym dokonywana jest ocena dostawcy lub catego tancucha
dostaw. Za pomocg tego dokumentu mozna zidentyfikowac obszary, kwestie nadajace
si¢ do optymalizacji (Scholz, 2022). Dokument zawiera m. in. procent w terminie
zrealizowanych dostaw, procent reklamacji.

e raport dotyczacy planowania materialowego — jest dokumentem, w ktérym dokonywana
jest ocena polityki planowania materiatowego.

Istnienie dokumentow, ktdre zostaty wytlumaczone powyzej wskazuje na rozwinigte procesy
zarzadzania tancuchem dostaw. W sytuacji braku regulacji, uméw z uczestnikami tancucha
dostaw, rozwinig¢tych procesow, w celu przeprowadzenia badan nalezaloby przyjaé¢ wyzszy
stopien niepewnosci tzn. dzialania poszczegolnych uczestnikow tancucha dostaw bytyby mniej
przewidywalne, a przez to ryzyko wystapienia zaktocen bytoby trudniejsze do oszacowania.
Zdefiniowanie modelu cyfrowego bytoby oparte w wigkszym stopniu na zatozeniach badacza
w oparciu o analiz¢ dostepnych danych z przesztosci.

W przypadku produkcji jednorazowej, badz w razie braku dokumentow konieczne jest
ustalenie danych wejsciowych, parametrow modelu na podstawie dostepnych danych
z przesztosci. Konieczne moze si¢ rowniez okaza¢ pozyskanie informacji bezposrednio od

pracownikow operacyjnych.
4.4 Plan badan symulacyjnych

W celu opracowania metody oceny zalezno$ci migdzy odporno$cia na zaktocenia systemu

logistycznego, a niezawodnos$cia dostaw wyrobow w branzy zaawansowanych technologii byto
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konieczne przeprowadzenia szeregu czynnosci. W ramach planu badan symulacyjnych
zaplanowano nast¢pujace czynnosci:

I Identyfikacja wejs¢ i wyj$¢ materiatowych, ktore majg miejsce podczas produkcji szklanych
elementéw optycznych wraz z powtoka refleksyjna.

I1 Ocena pojedynczych materiatow (grup materiatowych) w kontekscie wptywu na przerwanie
ciggtosci dostaw produktow gotowych. Decyzja co do dalszego uwzglednienia w dalszych
etapach analizy.

III Wizualizacja tancucha dostaw wraz z podmiotami, ktore go wspoéltworzg. Szczegolnie
zwrocenie uwagi na anomalie, nietypowe aspekty w tancuchu dostaw.

IV Analiza systemu produkcyjnego w kontekscie przyporzadkowania produktow w ramach
produkcji jednorazowej, seryjnej i projektu. Poznanie, ustalenie prognozowanych ilosci.
Decyzja co do interwaléw czasu w modelu.

V Wizualizacja struktury zestawienia komponentow w ramach cyfrowego modelu.

VI Uzupelnienie struktury zestawienia komponentow o optymalne ilo$ci materiatlu w zleceniu
produkcyjnym, $rednie straty w produkcji i udziat materiatu (ile wazy jedna sztuka).

VIl Pobranie stanu istniejacego na dzien 31.12.2024 (stany magazynowe, produkcja w toku,
potwierdzone terminy dostaw pétproduktu jak i materiatu wejSciowego) z systemu SAP.

VII Zidentyfikowanie potencjalnych zaklocen wraz z przydzieleniem skali liczbowej
oddziatywania (wartosci od — do).

IX Zidentyfikowanie parametrow modelu.

X Dokonanie selekcji wskaznikow w celu umozliwienia dokonania oceny wydajnosci systemu
logistycznego producenta, fancucha dostaw.

XI Stworzenie cyfrowego modelu w Microsoft Excel w oparciu o dane wej$ciowe, dane
wyj$ciowe, parametry oraz relacje migdzy nimi.

XI1I Stworzenie scenariuszy wraz z przydzieleniem warto$ci parametrom modelu.

X1 Przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem modelu cyfrowego (analizy wrazliwosci),
zebranie danych do analizy.

XIV Przeprowadzenie analizy wrazliwosci modelu cyfrowego na pojedynczo wystepujace
zaktocenia, wstgpne wyciggnigecie wnioskow.

XV Opracowanie ankiety majacej na celu skorygowanie modelu cyfrowego, by moc
przeprowadzi¢ kolejne badania.

XVI Przeprowadzenie analizy ryzyka metoda ekspertow.

XVII Zdefiniowanie scenariuszy uwzgledniajacych kilka zaklocen réwnoczesnie w réznym

stopniu.

68



XVIII Skorygowanie sytuacji wejsciowej modelu cyfrowego w oparciu o wyniki z analizy
wrazliwosci za pomocg Sztucznej inteligencji dziatajacej w oparciu o sztuczne sieci neuronowe
oraz przeprowadzenie symulacji.

XIX Przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji na skorygowanym
modelu cyfrowym.

XIX Weryfikacja wynikow ustalonych przez sztuczng inteligencije.

XX Przeprowadzenie kolejnych obszernych symulacji na modelu cyfrowym.

XXI1 Wyciagnigcie wnioskoéw z badan.

69



5 PRZEDSIEBIORSTWO Z BRANZY ZAAWANSOWANYCH
TECHNOLOGII

5.1 Opis przedsigbiorstwa z branzy zaawansowanych technologii

Badania zostaly przeprowadzone w przedsi¢biorstwie z branzy zaawansowanych
technologii, ktore ma swojg siedzibe w kraju zwigzkowym Thiiringen w Republice Federalnej
Niemiec. Przedsi¢biorstwo powstalo w 1990 roku i jest przedsi¢biorstwem rodzinnym nie
notowanym na gietdzie papierow wartosciowych. Na dzien 31.12.2023 w firmie bylo
zatrudnionych 397 pracownikow. Organizacja sktada si¢ z trzech firm. Dziatalno$¢
podstawowa, produkcyjna jest wykonywana wytgcznie w jednej z nich. Organizacja nie posiada
zaktadow produkcyjnych poza Republika Federalng Niemiec. Dziatalnos$cig podstawowa firmy
jest produkcja gotowych elementy optycznych (komponentéw) do laserow z przedziatu od
ultrafioletowego promieniowania prozniowego (130 nm) do podczerwieni ok. 7um. Produkty
znajdujg zastosowanie w przemysle, na uniwersytetach jak i instytucjach badawczych na catym
$wiecie. Firma oferuje zar6wno produkcje elementow optycznych (szklanych geometrii) jak
I nalozenie powloki refleksyjnej/transmisyjnej za pomocg nastepujacych technologii:

e parowania termicznego,

e wsparte wigzkg jonow termicznego promieniowania elektronowego,

e napylania w polu magnetycznym i za pomocg wigzki jonow,

Lacznie za pomoca 40 maszyn jest mozliwe natozenie powloki refleksyjnej/transmisyjnej.
Pofaczenie tych dwoch obszaréw (produkcji szklanych elementéw optycznych i nakladanie
powtloki refleksyjnej/transmisyjnej) umozliwia posiadanie kontroli nad calym procesem
produkcyjnym. Firma oferuje rowniez naktadanie powtoki refleksyjnej/transmisyjnej na
dostarczonych z zewnatrz elementach optycznych np. z aluminium czy miedzi. Produkcja
poszczegdlnych produktow jest bardzo zréznicowana, ma charakter seryjny, jednostkowy lub
projektowy w zaleznosci od preferencji i potrzeb klientéw. Podmiot badan ma ze wzgledu na
szerokg game produktow wysoce rozbudowang sie¢ dostaw. Sie¢ zostata przedstawiona na

ponizszym rysunku 16.
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Producent
szklanych
elementéw
-
oraz powlok
optycznych KP: KKP
3 .
m -
KBM: | KKBM: |
PA —Partner DDO — Dostawey dostawcow opakowan DDPa — Dostawcy partnera  ~ KKBM — Klienci klientow branza medyczna
FU — Firma utylizacyjna DS — Dostawcy materiatu powtok optyeznych PK — Partner klienta DoP — Dostawcy producentdw chemilkealii
DO — Dostawca opakowann ~ DP — Dostawcy narzedz do polerowama 1B — Instytucye badawcze DMO — Dostawcy materialu optycznego
DK — Dostawcy klienta DC — Dostawcy srodkow chemicznych PK — Pozostah klienci KKP — Klienci klhientow projektowvch
PC —Producenci chemikalin  DW — Dostawcy wstepna obrobka KK — Klenci klientow KBBM — Klienci branza budowy maszyn
KD — Klient dostawca KBM - Klienci branza medyczna K —Klient DPa — Dostawca partner

Rys. 16 Wizualizacja sieci dostaw komponentéw do produkeji oraz sieci dystrybucji wyrobow gotowych
Zrodto: opracowanie wlasne

W obiekcie badan na wejsciu jest konieczne dostarczenie wystarczajacej ilosci ,,materiatu
wejsciowego” tj. szklanych elementow o odpowiedniej geometrii i jako$ci materiatu. Przed
rozpoczgciem obrobki musi by¢ wiadomo jakie kroki produkcyjne musza mie¢ miejsce oraz
jaka jest specyfikacja produktu (wymogi klienta wraz z tolerancja). Po wyprodukowaniu
szklanych  elementéw optycznych ma miejsce natozenie powloki refleksyjnej
1/badz transmisyjnej. Przed rozpoczeciem procesu natozenia powloki musi by¢ znany materiat,
technologia oraz by¢ dostepna wystarczajaca ilo§¢ opakowan. Nalezy mie¢ rowniez na uwadze
koniecznos¢ dostarczenia dokumentacji klientowi najp6zniej w dniu wysyiki.

Przychéd przedsigbiorstwa w latach 2018 do 2023 (kolumny — kolor pomaranczowy) wraz
z ilo$cig sprzedanych sztuk (linia—kolor szary) zostat przedstawiony na ponizszym wykresie 5.
Na podstawie zaprezentowanych danych mozna zauwazy¢ wplyw kryzysow na sprzedaz
produktow np. branzy automotiv i elektronicznej (produkcja monitordéw, telewizorow,

tabletow, smartfonow) w 2019 roku, czy pandemii COVID-19 w 2020 roku.
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Wykres 5 Sprzedaz w latach 2018 do 2023

50.000 tys. Euro 300 tys. sztuk

45.000 tys. Euro P—

40.000 tys. Euro 230tys. sztule B

35.000 tys. Euro 200 tys. sehuk E(;
= 30.000 tys. Euro B,
= 3
.‘E‘ 25.000 tys. Euro 150 tys. sztuk g
& 20.000 tys. Euro ‘é

15.000 tys. Euso 100 tys. sztule iﬂ"

10.000 tys. Euro 50 tys. sztuk E

5.000 tys. Euro
0 tys. Euro tys. sztuk

2018 2019 2020 2021 2022 2023
s Przychod 34.475 tys. Euro 28.216 tys. Euro 27.578 tys. Euro 41.141 tys. Euro 45.408 tys. Euro 46.169 tys. Euro
llose
sprzedanych 252 tys. sztuk 191 tys. sztuk 178 tys. sztuk 259 tys. sztuk 270 tys. sztuk 239 tys. sztuk
produktéw

Zrodto: opracowanie wlasne

Co roku przedsigbiorstwo sprzedaje srednio 4,1 tys. réznych produktow, o réznych geometriach
i réznych parametrach warstw refleksyjnych, transmisyjnych. W zwiazku z tym, w celu

przeprowadzenia badan konieczne byto dokonanie wyboru segmentu rynku.
5.2 Wybrany segment rynku branzy zaawansowanych technologii

Segmentem rynku, ktory zostanie poddany badaniom bedzie CaF,, w ktorym materiatem
wejsciowym jest krysztal fluorka wapnia. CaF2, znany jako fluoryt jest materiatem, ktory ze
wzgledu na swoje wyjatkowe fizyczne 1 chemiczne wiasciwosci znajduje szerokie
zastosowanie w roznych obszarach gospodarki. Pojedyncze krysztaly fluorka wapnia zyskuja
coraz to wigksze znaczenie kosztem syntetycznego szkta kwarcowego. Przy roboczej dtugosci
fali wynoszacej 157 nm moze by¢ ze wzgledu na brak przepuszczalnosci tej dhugosci fali przez
szkto kwarcowe jedynie CaF» stosowany. Do niedawna krysztaty fluorka wapnia byly
wykorzystywane przewaznie do produkcji elementéw optycznych wykorzystywanych
W procesie naswietlania fotomaski (Ortmann L. i inni,, 2005). Obecnie CaF> jest
wykorzystywany roéwniez do produkcji urzadzen ultrafioletowego promieniowania
prozniowego wykorzystywanych w mikrolitografii. Krysztaly tworza material wejsciowy do
produkcji soczewek, pryzm i innych elementow optycznych, za pomocg ktorych mozliwa jest
produkcja uktadow scalonych np. chipéw komputerowych (Parthier i Stéblein, 2005). Materiat
posiada idealne wlasciwosci do produkcji takich elementow optycznych jak soczewki, okna
i pryzmy do mikroskopow i teleskopow.

Pojedyncze krysztaly moga by¢ pozyskiwane na wiele sposobow, w zalezno$ci od ich
sktadu chemicznego oraz stawianych wymogow z wykorzystaniem (Parthier i Stéblein, 2005):
e gazyfikacji,
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e topnienia,
e roztworu,
o dyfuzji,
o rekrystalizacji.
Do najczgstszych metod produkceji przemystowej krysztalow fluorka wapnia zalicza si¢:
e metode Bridgmana-Stockbargera,
e metode Vertical Gradient Freeze,
e metode Nacken-Kyropoulosa,

e metode Czochralskiego.
Wszystkie wymienione powyzej metody oparte sa o hodowanie krysztatoéw. Proces odbywa si¢
w prozni, badZz w warunkach oboj¢tnej lub reaktywnej atmosferze. Proces produkcji sktada si¢
z wielu etapoéw. Najpierw musi by¢ dostepny fluorek wapnia w postaci proszku, musi on
spelnia¢ wysokie wymagania dotyczace chemicznej czysto$ci — braku zanieczyszczen innymi
substancjami. Proszek ten musi zosta¢ poddany wysuszeniu w warunkach prozni, by pozby¢
si¢ wilgoci. Przeszkadzajace powietrze jest usuwane z CaF2 przy uzyciu dodatkowej substancji,
poprzez ogrzanie w ramach tzw. Scavenger-reaction (reakcja wymiany). Substancjami
wykorzystywanymi w reakcji moga by¢ ZnF,, PbF, lub inne nadajace si¢ fluorki lub gazy
zawierajace fluor. Nast¢pnie polikrystaliczny materiat jest topiony w tyglu. Kolejno ma miejsce
kontrolowany proces krzepnigcia w ustalonym kierunku, tak by powsta¢ mogty pojedyncze
krysztaly. Dalej ma miejsce chlodzenie, podczas ktorego istotne jest utrzymanie jak
najmniejszych termicznych napie¢ w krysztatach, by zapobiec uszkodzeniom. Kolejno
konieczne jest ponowne zwigckszenie temperatury krysztalow ponizej punktu topnienia w celu
redukcji defektow krysztalbw oraz w celu osiagniecia jak najmniejszej dwodjlomnosci
napre¢zenia jak 1 duzej jednorodnos$ci wspotczynnika zatamania §wiatla. Proces ten nazywa si¢
hartowaniem. Podczas tego procesu przy podwyzszonej temperaturze krysztalu poprzez
mechaniczne procesy dyfuzji i deformacji korygowane sg w znacznym stopniu zaistniate
W wczesniejszym etapie produkceji defekty takie jak przesunigcia czy granice ziaren pod malym
katem. Nastgpny etap chtodzenia w znacznym stopniu odpowiada za osigganag jakos¢ produktu.
Hartowanie jako etap produkcyjny moze mie¢ miejsce bezposrednio w maszynie hodujace;j
krysztaty, badz zostaé przeprowadzony w specjalnym piecu jako osobny etap produkcji
(Parthier i Stéblein, 2005). Jakos$¢ tzn. perfekcyjnos¢ krysztatu jest zalezna od wybranej metody
hodowli i jej przeprowadzenia tzn. przede wszystkim od parametréow takich jak szybkosc¢

namnazania krysztalow oraz temperatury podczas ich namnazania i chtodzenia (Ortmann L.
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i inni., 2005). Tak wyprodukowany material w kawatku dostarczany jest do badanego

przedsigbiorstwa, w ktorym podlega dalszej obrobce.
5.3 Analiza stanu istniejacego wybranego segmentu rynku w badanym przedsi¢ebiorstwie

Proces produkcyjny szklanego elementu optycznego z materiatu CaF, zalezy od
przeznaczenia elementu oraz stawianych wymagan klienta. Im wyzsze wymagania klienta,
atym samym mniejsza tolerancja co do defektéw, tym wigksze ryzyko koniecznoS$ci
podejmowania korekt oraz wystgpienia strat w produkcji. Przyktadowy, uogolniony proces
produkcyjny zostal przedstawiony na ponizszym rysunku 17. Proces produkcyjny sktada si¢
z 14 etapow. W procesie bierze udziat partner, ktory rozcina rdzenie. Ten etap produkcji zostat
przeniesiony, eksportowany na zewnatrz ze wzglgdu na mniejsze straty materialu u partnera,

ktory wyspecjalizowat si¢ w tym obszarze.
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Proces produkeyiji szkdanego elementu optycznego wraz z powloka refleksyina/transmisyinag

[PDb:I’a.ﬂiE materialy z magazynu]

optyvcznych

[ Przytwierdzenie bryly ]

[ Wiercenie rdzeni ]

Producent szklanveh elementow

r
Rozciecie rdzeni ]

Partner
o

Obustronne scieranie 1
polerowanie chropowatych
powierzchni

([ Mycie ultradéwiciowe |
[ Kontrola jakosciowa z )
- y wykonaniem pomiardw )
] : _

& Tymezasowe sktadowanie —
2 magazyn polproduktéw |

Natozenie powloki
transmisyjne) refleksyje

Hartowanie

wykonaniem pomiardw

Producent szklanveh elementow o

Tymezasowe skladowanie —
magazyn gotowych wyrchow

[ )
[ Kontrola ja.:hcns'.cicuwa z ]
[ )
[ )

Eomisjonowanie 1 wysytka

Rys. 17 Proces produkcyjny
Zrodto: opracowanie wlasne
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W obiekcie badan mozna wyrézni¢ 3 podstawowe typy podej$cia do produkcji szklanych

elementow optycznych z materialu CaF»:

1. Produkcja jednorazowa - produkt jest zamawiany jednorazowo np. w celu
przeprowadzenia badan naukowych badz testow. Klientami najczesciej sg instytuty
badawcze. Nie przewiduje si¢ kolejnego zamodwienia produktu o identycznej
specyfikacji.

2. Produkcja w ramach projektu — powolywany jest do zycia projekt, ktory ma na celu
razem z klientem oraz innymi partnerami opracowanie nowego produktu. Jezeli na
produkt w przysziosci bedzie wystgpowaé zapotrzebowanie w wigkszych ilo$ciach
(produkcja seryjna), to konieczne jest oszacowanie zdolnosci produkcyjnych, a w razie
braku wystarczajacych zdolno$ci podj¢cie adekwatnych dziatan.

3. Produkcja seryjna—ma miejsce wtedy, kiedy produkt jest powtarzalny i jest zamawiany
wielokrotnie. Klientami najcze$ciej s firmy z branzy zaawansowanych technologii.

Produkty wyprodukowane z materialu CaF, w badanym podmiocie badan, byly

sprzedawane w latach 2018 — 2023 w nastepujacych ilosciach przedstawionych na wykresie 6.

Wykres 6 Tlo$¢ sprzedanych szklanych elementéw optycznych z materiatu CaF, w latach 2018-2023

14 tys. sztuk

12,1 tys. sztuk 12,1 tys. sztuk 11,8 tys. sztuk

12 tys. sztuk
10,1 tys. sztuk

10 tys. sztuk 9,2 tys. sztuk 9,2 tys. sztuk
8 tys. sztuk
6 tys. sztuk
4 tys. sztuk
2 tys. sztuk
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ilo$¢ sprzedanych sztuk

Zrédlo: opracowanie wiasne

W latach 2018 do 2023 sprzedawano co roku migdzy 9,2 tys. sztuk, a 12,1 tys. sztuk szklanych
elementow optycznych. W latach 2018 — 2023 przychod ze sprzedazy z roku na rok wzrastat.
Na wykresie 7 zostal przedstawiony rozwoj segmentu z finansowego punktu widzenia

(przychodu).
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Wykres 7 Rozwoj przychodu ze sprzedazy szklanych elementéw optycznych z materiatu CaF>
w latach 2018-2023

2,500 min. euro

1,997 min. euro 2,010 min. euro
2,000 min. euro

1,756 min. euro
1,500 min. euro 1,330 min. euro 1,356 min. euro 1,393 min. euro
1,000 min. euro
0,500 min. euro
0,000 min. euro

2018 2019 2020 2021 2022 2023

M Przychéd w min. euro

Zrodto: opracowanie wlasne

Wartos$¢ segmentu wzrosta z 1,3 mln euro w 2018 roku do 2 miIn euro w 2023 roku. W ciggu
6 lat warto$¢ przychodu z segmentu wzrosta o 51%. W analizowanym okresie czasu zar6wno
ilos¢ klientow jak 1 ilo§¢ wariantow produktu gotowego zmieniala si¢, dane zostaty

przedstawione na wykresie 8.

Wykres 8 Tlos¢ klientow i wariantéw produktu gotowego z materiatu CaF, w latach 2018 - 2023
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160
140
120
100
80
60
40
20
0

I (0S¢ wariantéw e ||0$¢ klientow

Zrodto: opracowanie whasne

Szklane elementy optyczne wyprodukowane z materiatu CaF, w 2023 roku byty sprzedawane
zar6wno duzym koncernom jak instytutom badawczym i1 mniejszym przedsigbiorstwom.
W 2023 roku dostarczono w sumie 30 klientom, 114 réznych wersji szklanych elementéw
optycznych wyprodukowanych z materiatu CaF2. Na ponizszym wykresie 9 dokonano podziatu

klientow ze wzgledu na branze.
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Wykres 9 Podziat klientow badanego segmentu ze wzgledu na branze w 2023 roku

= technologia pomiarowa
= technologia medyczna
= budowa maszyn

przemystowych

= badania i rozwo0j

= potprzewodnikow

Zrédto: opracowanie wlasne

W 2023 roku najwigcej klientow (36%) zaliczato si¢ do branzy badan i rozwoju, odpowiadali
oni jedynie za 5,6% przychodéw w segmencie. Udzial poszczegdlnych grup klientow

W przychodzie segmentu przedstawia ponizszy wykres 10.

Wykres 10 Procentowy udziat branz w przychodzie badanego segmentu w 2023 roku

= technologia
pomiarowa

= technologia
medyczna

= budowa maszyn
przemystowych

= badania i rozw¢j

= potprzewodnikow

Zrodto: opracowanie wlasne
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Co istotne, klientow zaliczanych do technologii medycznej byto pigciu, natomiast odpowiadali

oni za 84,7% przychodu w segmencie.
5.4 Zdefiniowanie danych wejsciowych i wyjsciowych oraz parametrow modelu

Zgodnie z planem badan, postegpowanie rozpoczeto od identyfikacji wejsc¢ 1 wyjsé
materialowych, ktére maja miejsce podczas produkeji szklanych elementoéw optycznych wraz
z powloka refleksyjna. Zidentyfikowane materialy zostaly przedstawione na ponizszym

rysunku 18.

Wejscia: Wyjscia:

| Szklany materiat

| Opakowania |

Etykiety

Materiat powlokowy

\*l Produkt gotowy

Srodki chemiczne do
czyszczenia

Srodki chemiczne do
mocowania

7

Srodki chemiczne do
polerowania

Srodki chemiczne do maszyn [7;’

Czg$ci zamienne maszyn (przy
wilasnym serwisowaniu)

System logistyczny

producenta \’l Odpady

| Dostawy wody |

| Dostawy pradu |

| Dostawy gazu |

| Dostawy zimna/ciepta

| Narzedzia, mocowania |

Rys. 18 Wejscia i wyjscia materiatowe w systemie logistycznym producenta szklanych elementow optycznych
wraz z powltoka refleksyjna/ transmisyjna
Zrodto: opracowanie wlasne

W nastepnym kroku dokonano oceny wyzej zidentyfikowanych materialow (grup
materiatdw) w kontekscie oddziatywania na przerwanie ciggtosci dostaw produktow gotowych
w przypadku wystapienia zaktocen. W tym celu skorzystano z informacji w systemie SAP oraz
przeprowadzono rozmowy z pracownikami operacyjnymi. W ponizszej tabeli 4 znajduja si¢
wyniki oceny ryzyka wraz z decyzja co do uwzglednienia poszczegélnych grup materiatow

w dalszych etapach analizy.
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Tabela 4 Ocena ryzyka

Material Opis Ocena ryzyka Do
uwzglednienia
Szklany Tylko jeden W przypadku utraty dostawcy mogg | tak
material certyfikowany wystapi¢ problemy w dostawach.
dostawca Materiat wejsciowy jest trudno
dostepny na rynku, dodatkowo
W przypadku zmiany zrodia
pochodzenia musi przejs$¢ dhugi
proces certyfikacji
Opakowania | Jest dost¢pnych W przypadku problemu nie
Kilku dostawcow z preferowanym dostawcg mozna
zamoOwic¢ u innego dostawcy
Etykiety Wystarczajaca ilos¢ | W zwiazku z tym, ze etykieta nie ma | nie
etykiet na bezposredniego kontaktu
magazynie roznych | z produktem gotowym, mozna
dostawcow w przypadku wystapienia zaklocenia
zamOwic¢ U innego dostawcy
Materiat Jest w uzyciu wiele | Jest kilku producentéw na rynku, nie
powlokowy | materialow w w zaleznos$ci od uzgodnien
zalezno$ci od z klientem potrzebna moze by¢
specyfikacji, certyfikacja przed zmiang zrodta
roczny zapas na pochodzenia
magazynie
Srodki Zapas na kilka Jest kilku producentoéw na rynku, nie
chemiczne | miesiecy w zalezno$ci od uzgodnien
do W magazynie z klientem potrzebna moze by¢
czyszczenia certyfikacja przed zmiang zrodta
pochodzenia
Srodki Zapas na kilka Jest kilku producentéw na rynku, nie
chemiczne | miesigcy w zalezno$ci od uzgodnien
do W magazynie z klientem potrzebna moze by¢
mocowania certyfikacja przed zmiang zrodta

pochodzenia
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zarOwno z zewnatrz

jak i produkowane

warunkow w pomieszczeniach

Srodki Jeden dostawca, Jest kilku producentéw na rynku, nie
chemiczne | roczny zapas na W zalezno$ci od uzgodnien
do magazynie zZ klientem potrzebna moze by¢
polerowania certyfikacja przed zmiang zrodta
pochodzenia
Srodki Zapas na kilka W zwiazku z tym, ze $rodek nie
chemiczne | miesiecy chemiczny do maszyn nie ma
do maszyn | w magazynie bezposredniego kontaktu
Z produktem gotowym, mozna
w przypadku wystapienie zaktdcenia
zamOwi¢ u innego dostawcy
Czgsci Czesci Istniejg alternatywne plany nie
zamienne do | przeznaczone do produkcji, w razie koniecznos$ci
maszyn krytycznych (dtuzsza awaria maszyny) mozna
maszyn sg utrzymac cigglos¢ produkeji
sktadowane
W przedsigbiorstwie
Dostawy W produkcji W razie przerwy w dostawach jest nie
wody korzysta si¢ z wody | W przedsigbiorstwie na taki wypadek
z wodociagu zbiornik z woda
Dostawy Energie pozyskuje | W przedsiebiorstwie dodatkowo nie
energii si¢ z trzech zrodet | zainwestowano w system, dzieki
elektrycznej ktoremu w razie krotkich przerw
w dostawie gwarantuje ciagglosé¢
zasilania
Dostawy Gaz pozyskuje si¢ | W razie przerwy w dostawach jest nie
gazu Z dwoch zrodet W przedsigbiorstwie na taki wypadek
zbiornik
Dostawy Zimno/cieplo jest Zimno/ciepto jest wykorzystywane nie
zimna/ciepta | pozyskiwane w celu utrzymania statych
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Narzegdziai | Narzedzia Produkcji konkretnych narzedzi nie
mocowania | i mocowania sg I mocowan mozna w razie potrzeby
produkowane nada¢ priorytet

najczesciej w

wlasnym zakresie

Zrédlo: opracowanie wiasne

Na podstawie dokonanej oceny stwierdzono, iz w dalszym postgpowaniu bedzie wzigty pod
uwage jedynie CaF> (szklany materiat wejsciowy). Oddziatywanie pozostalych materialéw na
ciggtos¢ dostaw produktu gotowego uznano jako niekrytyczne ze wzgledu na znaczne zapasy
magazynowe oraz dostgpnos¢ materialdow na rynku (bezproblemowe pozyskanie materiatu od
innego dostawcy). W segmencie zaréwno proces produkcyjny jak i material wejSciowy musi
by¢ zatwierdzony przez klienta, a jakiekolwiek zmiany musza by¢ zgtaszane z wyprzedzeniem
zgodnie z pisemnymi ustaleniami zawartymi wnp. umowie o zarzadzaniu zmiang.
W segmencie owe regulacje dotycza produkcji seryjnej dla klientow sklasyfikowanych
w technologii medyczne;j.

W dalszym opracowywaniu zatozeh modelu, ze wzgledu na obszerno$¢ tematyki,
problemy zwigzane z korelacjg czynnikoéw oraz z niemozliwoscig ich oszacowania, nie zostang
wzigte pod uwage:

e straty u dostawcy materiatu wejsciowego,

e czas wprowadzenia zlecenia do systemu,

e uszkodzenia produktu gotowego podczas transportu,

e 7zgodno$¢ 1 krotno$¢ uzycia opakowan,

e brak opakowan, srodkéw pomocniczych,

e priorytetyzacja produkcji zlecen kosztem innych (priorytetyzacja jednego produktu nad
drugim),

Jak juz w tabeli 4 wspomniano obecnie szklany materiat wejSciowy pozyskuje si¢ tylko od
jednego certyfikowanego dostawcy. W zwiazku z kosztami certyfikacji jak i wyzszg ceng
materiatu wejsciowego od innych potencjalnych dostawcow, z ekonomicznego punktu
widzenia certyfikowanie dodatkowego dostawcy jest niekorzystne. W zwigzku z tym tancuch
dostaw badanego segmentu od szklanego materiatu wejsciowego po wyrdb gotowy wyglada

nastepujaco (rysunek 19).
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Producent elementow
optycznych wraz z powloka

Klienci

Dostawca

Partner

Rys. 19 Lancuch dostaw badanego segmentu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Partnerem przedstawionym na rysunku jest firma wyspecjalizowana w cigciu rdzeni. Przejeta
ona krok produkcyjny ze wzgledu na mniejsze straty materiatowe. Uczestnicy tancucha dostaw
badanego segmentu maja w réznym stopniu rozwini¢te procesy logistyczne, w tym zarzadzanie
tancuchem dostaw. W zwiazku z tym, w celu zdefiniowania danych wejsciowych, wyjsciowych
oraz parametrow modelu cyfrowego wzigto pod uwage zaré6wno pisemne ustalenia jak
i dokonano analizy danych z ostatnich 5 lat. W ramach analizy na wstepie dokonano podziatu
wyrobow gotowych ze wzgledu na krotno$¢ zamodwienia. Wyszczegdlniono produkcje
jednorazowg oraz produkcje seryjng. Rezultat przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Produkcja seryjna i jednorazowa segmentu CaF

2019 2020 2021 2022 2023 Srednio
co roku
[lo$¢ wariantéw produktéw 121 128 121 148 113 126

gotowych
Ilo$¢ wariantéw produktoéw 66 81 78 86 69 76

gotowych produkowanych

seryjnie
Udziat procentowy produkcji | 55% 63% 64% 58% 61% 60%

seryjnej
[lo$¢ wariantéw produktow 55 47 43 62 44 50,2

gotowych produkowanych

jednorazowej
Udziat procentowy produkcji | 45% 37% 36% 42% 39% 40%

jednorazowej

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Stwierdzono, iz stosunek migdzy produkcja seryjna, a jednorazowa wyniost na przestrzeni lat
6 do 4. Nastepnie, w celu spojrzenia na segment z innej perspektywy dokonano zestawienia
ilosci sprzedanych produktow gotowych w sztukach. Ilos¢ sprzedanych produktéw gotowych
produkcji seryjnej i jednorazowej badanego segmentu w latach 2019 — 2023 zostata
przedstawiona w ponizszej tabeli 6.

Tabela 6 Tlos¢ sprzedanych sztuk produktu gotowego wyprodukowanego seryjnie i jednorazowo

2019 2020 2021 2022 2023 Srednio
co roku
Ilo$¢ sprzedanych produktéw | 9213 9215 12091 | 12094 | 11811 | 10885

gotowych w sztukach
Ilo$¢ sprzedanych sztuk 8834 8771 11817 | 11221 | 11528 | 10434

produktéw gotowych

wyprodukowanych seryjnie
Udziat procentowy produkcji | 96% 95% 98% 93% 98% 96%
seryjnej
[lo$¢ sprzedanych sztuk 379 444 274 873 283 451

produktéw gotowych
wyprodukowanych w
produkcji jednorazowej
Udziat procentowy produkcji | 4% 5% 2% 7% 2% 4%

jednorazowej

Zrédto: opracowanie wiasne

Stosunek sprzedanych sztuk produktu gotowego miedzy produkcja seryjng, a jednorazowa
wyniost na przestrzeni 5 lat 96 do 4 co w diametralny sposdb zmienia postrzeganie segmentu.

W kolejnym kroku dokonano analizy systemu produkcyjnego firmy produkcyjnej
(podmiotu badan). Zauwazono, iz ma miejsce produkcja warsztatowa. W ramach tej produkc;i
inaczej nazywanej produkcja funkcjonalng lub produkcja wedhug zasady wydajnosci,
stanowiska pracy sa klasyfikowane pod wzgledem technologicznym oraz sg przydzielane
zgodnie z procedurg obrdobki. Kolejno$¢ obrobki wyrobu moze by¢ w elastyczny sposob
dopasowywana, ze wzgledu na to iz wyroby sa transportowane pomiedzy stanowiskami
pojedynczo lub w wickszej ilosci w ramach jednego zlecenia produkcyjnego (Bauer, 2022).

Z logistycznego punktu widzenia nie zauwazono zadnych istotnych réznic w kwestii
podejécia do klienta, produktow gotowych (nie stwierdzono faworyzowania produktow,
klientow). W czasie przeprowadzenia analizy w segmencie nie miata miejsca produkcja
w ramach projektu. Nie s3 znane strategie zarzadzania tancuchem dostaw u klientéw, gdyz
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W czasie przeprowadzania analizy dzial zarzadzania tancuchem dostaw nie istnial. Z tego
powodu nie poswigcano wystarczajacej uwagi logistyce, zarzadzaniu tancuchem dostaw.
W przedsiebiorstwie korzysta si¢ z oprogramowania firmy SAP. Wszystkie istotne procesy
takie jak m.in. pozyskanie szklanego materialu wejsciowego, planowanie i1 sterowanie
produkcja, komisjonowanie oraz wysytka produktu gotowego odbywaja si¢ przy wsparciu tego
oprogramowania. W kwestii dostepnosci prognozy zapotrzebowania na szklany materiat
wejsciowy w produkcji jednorazowej, to takiej prognozy nie bylo. W zwigzku z tym
samodzielnie obliczono $rednie zapotrzebowanie na szklany materiat wejsciowy (rzeczywiste
zapotrzebowanie w przeszlosci na poziomie materiatu wejsciowego z lat 2019 — 2023) oraz
zatozono, iz takie ilo$ci beda rowniez potrzebne w 2025 roku. W praktyce w przypadku zbyt
matej iloSci materialu wejsciowego lub zidentyfikowania zagrozenia ciaggtosci dostaw
produktéw seryjnych nie przyjeto by zlecenia od klienta. By modc dokonaé oceny
bezpieczenstwa dostaw zatozono, iz w takim przypadku miatoby miejsce ich zakltocenie.
Srednio 29% rocznego zapotrzebowania na materiat wejsciowy nie mogto zostaé zignorowane
w badaniach (10 réznych geometrii szklanego materiatlu wejsciowego). W dalszej analizie
podzielono $rednie zapotrzebowanie roczne przez 12 by pozna¢ $rednie zapotrzebowanie na
miesigc. Dla produkcji seryjnej byta dostepna prognoza dzialu sprzedazy (prognozowane ilosci
w danym miesigcu) na rok 2025. Z racji tego, iz prognoza dziatu sprzedazy byla w interwale
miesiecznym 1 tylko na 12 miesiecy zdecydowano si¢ na interwal miesieczny
w przeprowadzeniu symulacji. Ilos¢ interwatow ograniczono do 12.

Kolejnym etapem badan byto zwizualizowanie Struktury zestawienia komponentéw od
szklanego materialu wejsciowego do produktu wyjsciowego. Struktura zostata przedstawiona

na ponizszym rysunku 20.
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Szklany
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Rys. 20 Struktura zestawienia komponentow
Zrodto: opracowanie wlasne

W sumie w strukturze jest 7 poziomow (od materiatu wejsciowego przez potproduktu, az do
produktu gotowego). W segmencie produkcja odbywa sie wedtug strategii produkcyjnej ATO.
W zwiagzku z tym zidentyfikowano trzy istotne poziomy (rysunek 21).
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Szklany

material wejsciowy PUSH Péiprodukt PULL Produkt gotowy

Rys. 21 Strategia ATO
Zrédlo: opracowanie wlasne

Jak juz wczesniej opisano pod pojeciem strategia produkcyjna ATO (Assemble-to-Order)
nalezy rozumie¢ postepowanie, wedle ktorego potprodukt jest produkowany na podstawie
prognozy (system PUSH). Dopiero po otrzymaniu zamowienia od klienta ma miejsce
kontynuacja produkcji (system PULL) (Bhardwaj i Jain, 2007). Ksztaltowanie si¢ stanow
magazynowych na poziomie potproduktu ma z punktu widzenia utrzymania ciggtosci dostaw
znaczenie. Wewngtrzny tancuch dostaw dzieli si¢ tym samym na dwie czgsci, od szklanego
materiatu  wejsciowego do potproduktu o znacznym stopniu zaawansowania oraz od
potproduktu do produktu gotowego. W czasie przeprowadzania badan w przedsigbiorstwie nie
byto spisanego postgpowania dotyczacego sterowania poziomem potproduktu (brak prognozy
zlecen kroku produkcyjnego). Stwierdzono, iz przeprowadzenie symulacji na podstawie
prognoz, ktore nigdzie nie zostaly zapisane byloby wysoce trudne do zrealizowania.
Ksztattowanie poziomu zapasu zalezne jest od pracownika dziatu zakupow (to on zleca
partnerowi wykonanie kroku produkcyjnego) wedle swego uznania. W zwigzku z tym
w modelu cyfrowym zmieniono system PUSH na PULL. Tym samym w modelu cyfrowym

mechanizm wyglada nastepujaco (rysunek 22).

Szklany

) . PULL Potprodukt PULL Produkt gotowy
materiat wejsciowy

Rys. 22 Strategia MTO
Zrédto: opracowanie wlasne

Zmiana ta wyklucza nieprzewidywalne, chaotyczne dziatanie. Tym samym planowanie
materiatlowe moze odbywacé si¢ wedlug jasnych zasad. W modelu dopiero w sytuacji
przekroczenia poziomu zapasu bezpieczenstwa ma miejsce produkcja, ktora ma na celu
uzupetnienie zapasu.

Zauwazono, iz czesto wykorzystuje si¢ dany material wejsciowy do produkcji kilku
r6znych produktéw gotowych. W celu przeprowadzenia badah na poziomie potproduktu, ktory
powrdcit do przedsigbiorstwa po obrobce przez partnera zostal ustalony zapas bezpieczenstwa.
Zapas bezpieczenstwa poélproduktu po obrobce przez partnera ustalono jako 6-krotnosé
sredniego miesiecznego zapotrzebowania ustalong na podstawie realnego zapotrzebowania
z przesztosci. Fakt, iz producent nie ma bezposredniej kontroli nad krokiem produkcyjnym

U partnera (np. nie moze prioryzowac producji u partnera) wptynal na wielko§¢ zapasu
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bezpieczenstwa. Zauwazono, iz w ramach realizacji produkcji seryjnej partner nie zawsze
bierze w niej udzial. W przypadku realizacji produkcji bez udziatu partnera zostat rowniez
ustalony zapas bezpieczenstwa. W takim przypadku zdecydowano si¢ na 4-krotnos¢ sredniego
miesi¢cznego zapotrzebowania — z racji krotszego cyklu produkcyjnego oraz pozostawienia
kroku produkcyjnego w przedsigbiorstwie (kontrola nad krokiem produkcyjnym). Zapas
bezpieczenstwa moze by¢ mniejszy niz w przypadku artykuléw gdzie zdecydowano si¢ na
outsourcing kroku produkcyjnego.

W przypadku szklanego materialu wejSciowego roéwniez nie bylo ustalonego zapasu
bezpieczenstwa, zdecydowano si¢ na zapas wynoszacy 12 interwaléw Srednich potrzeb
materialu wejsciowego. Decyzje ta utwierdzit fakt, iz mialy miejsce ustalenia pomigdzy
Klientami, a producentem w ramach zarzadzania zmiang. Wedlug pisemnych ustalen od
momentu ogloszenia zmiany w produkcie dopiero po 12 miesigcach wchodzi ona w Zycie,
chyba ze dojdzie do dodatkowych ustalen skracajacych ten czas. Dodatkowo, w przypadku
produkcji jednorazowej czas realizacji zamowienia jest istotny dla klientow (np. konieczno$¢
rozliczenia subwencji na badania w danym roku rozliczeniowym), przez co brak oczekiwania
na material wejSciowy staje si¢ w takiej sytuacji bardzo korzystny. Réwniez fakt, iz materiat
wejsciowy znajduje coraz to szersze zastosowanie, a co za tym idzie coraz wigcej producentow
zglasza zapotrzebowanie na material utwierdzil w zasadnos$ci 12 interwatow. Jak juz
wspomniano w czasie przeprowadzania badan brakowato drugiego alternatywnego dostawcy.
W przypadku probleméw u dostawcy nie byto mozliwe pozyskanie materiatu z innego zrodta.

Kolejno przy pomocy analizy danych z systemu SAP ustalono $rednie starty materiatowe
oraz optymalng ilo$¢ materialu w pojedynczym zleceniu produkcyjnym. Rowniez udziat
materiatu (waga materialu) zostata ustalona na podstawie informacji zawartych w systemie.
Udziat materiatu jest bardzo istotny ze wzgledu na to, iz szklany material wejSciowy jest
kupowany w kilogramach. Bez tej informacji nie mozna by byto ustali¢ potrzeb materiatowych
na poziomie materiatu wejsciowego.

Z racji tego, iz analiza oparta jest o dane rzeczywiste konieczne byto pozyskanie danych.
W zwigzku z tym pobrano dane z systemu operacyjnego SAP na dzien 31.12.2024. Nastgpujace
dane zostaty pobrane:

e produkcja w toku (zlecenia wraz z ilo$cig sztuk potproduktu),

e stan magazynowy materiatu wejsciowego, potproduktow i produktéw gotowych,

e potwierdzone dostawy produktu gotowego,

e Zlecone ilosci potproduktu u partnera wraz z terminem dostarczenia.
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W nastgpnym etapie zidentyfikowano potencjalne zakldcenia mogace oddziatywaé na
system logistyczny producenta oraz terminowo$¢ dostaw produktéw gotowych w tancuchu
dostaw. Do kazdego zakltocenia zostata przydzielona skala oddziatywania. Zakldcenia wraz
z skalg oraz opisem zostaly przedstawione w ponizszej tabeli 7.

Tabela 7 Potencjalne zaktocenia

Zaklécenie Skala Opis
Zwickszone potrzeby na | Odldon | W przypadku wartosci 1 potrzeby materiatowe
szklany materiat odpowiadajg zalozeniom ($rednie zapotrzebowanie
wejsciowy W produkcji materialowe z ostatnich lat). Im wyzsza wartosc,
jednorazowej tym wigcej materialu wejéciowego jest potrzebne
by méce rozpoczaé produkceje jednorazowa.
Dodatkowe straty | Od 0,01 | W przypadku wartosci 1 nie majg miejsca
materiatowe w produkcji | do 1 dodatkowe straty. Im mniejsza wartos¢ tym
seryjnej wieksze dodatkowe straty w produkcji seryjne;.
Brak dostaw materiatu | Od0do 1 | W przypadku warto$ci réwnej 1 nie ma miejsca
wejsciowego w interwale brak dostaw szklanego materialu wejsciowego.
bez mozliwosci W przypadku warto$ci rownej 0 ma miejsce brak
zrekompensowania, dostaw materialu. Nie ma miejsca dostarczenie
dostarczenia materialu w pozniejszym terminie.
W pdzniejszym terminie
Opoznienie si¢ dostaw | 1,2,3,4,5, | W przypadku wartosci rownej 1 w interwale nie ma
materialu wejsciowego 6,7,8,9,10 | miejsca opoznienie si¢ dostaw. W przypadku
lub 11 warto$ci wigkszej niz 1 ma miejsce opdznienie si¢
dostawy.
Wydluzenie si¢ czasu | 2, 3, 4,5 | Aktualnie czas realizacji kroku produkcyjnego
dostawy polproduktu od | lub 6 przez partnera wynosi 2 interwaly (2 miesiace).
partnera W przypadku warto$ci powyzej 2 ma miejsce
wydtuzenie czasu realizacji kroku produkcyjnego.
Wydtuzenie si¢ czasu|2,31lub4 | W roku 2024 $redni czas realizacji zlecenia
trwania realizacji zlecenia produkcyjnego w badanym segmencie wyniost
produkcyjnego w w zaokragleniu 2 interwaly (produkcja seryjna).
produkcji  seryjnej  (od W przypadku warto$ci powyze] 2 ma mniejsce
potproduktu do produktu wydtuzenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych.
gotowego)
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Zwigkszone Od 1don | W przypadku wartosci rownej 1 prognoza dzialu

zapotrzebowanie na sprzedazy odpowiadataby w 100% zamowieniom
produkty seryjne klientow. W przypadku warto$ci ponizej 1, to
(niedoszacowanie potrzeb Klienci potrzebowaliby mniej sztuk produktu
przez dziat sprzedazy) gotowego, anizeli przewidziano w prognozie,

mialoby miejsce  przeszacowanie  potrzeb.
Natomiast wartos¢ wicksza niz 1 oznacza
niedoszacowanie zapotrzebowania na produkty

seryjne.

Zrédto: opracowanie wlasne
W dalszym postgpowaniu zostaly zidentyfikowane aktualne warto$ci parametrow modelu
cyfrowego (bez dodatkowego oddziatywania zaktocen), ktore przedstawiono w ponizszej

tabeli 8.

Tabela 8 Wejsciowe ustawienia parametrow modelu

Parametr Wartos$¢ referencyjna

Zapotrzebowanie materialowe w produkcji jednorazowe;j

Straty materiatowe w produkcji

Kompletno$¢ dostaw materiatu wejSciowego

Terminowos$¢ dostaw materiatu wejsciowego

Czas wykonywania kroku produkcyjnego przez partnera

N N O | | -

Czas trwania produkcji (od poétproduktu do produktu

gotowego)

Zapotrzebowanie na produkty seryjne 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Powyzsze warto$ci zostaty zidentyfikowane w oparciu o dane historyczne jak i ustawienia
W systemie informatycznym podmiotu badan.

W nastepnym kroku ustalono wskazniki majace na celu umozliwi¢ zmierzenie wpltywu
zaktocen w modelu. Na ich podstawie bedzie mozliwe dokonanie oceny odpornosci systemu
logistycznego, tancucha dostaw. Zostaty ustalone wskazniki na trzech poziomach:

I. Na poziomie materialu wejsciowego:
a. braki materiatu wejsciowego. W ramach wptywu kazdego zakldcenia z osobna,
W kazdym interwale, dla wszystkich 11 materialow wejsciowych (od G1 do G11)
obliczono nadwyzke/braki materiatu  (Bmi). W tym celu skorzystano

Z nastgpujacego wzoru:
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Bmi = Zmi-1 — (Zpi-1 + Pjm)

gdzie

m = material wejsciowy (od G1 do G11)

1= interwat czasu (A, B, C,D,E,F,G,H, [, J, K, L)

Zm = zapas na magazynie (stan magazynowy z poprzedniego interwatu, Zmo t0
stan wejsciowy na dzien 31.12.2024),

Zp = zapotrzebowanie na material wejSciowy w danym interwale (produkcja
seryjna),

P; = zapotrzebowanie na material wejsciowy w danym interwale (produkcja
jednorazowa).

W celu wizualizacji, przedstawienia wynikow posrednich stworzono ponizsza
macierz (rysunek 23). Macierz jest to tablica prostokatna lub dwuwymiarowa,
ktéra sktada si¢ z wierszy i kolumn. Zazwyczaj uzywa si¢ duzej litery w celu
zapisania macierzy. W celu zapisania elementu macierzy uzywa si¢ odpowiednie;j
litery z indeksem dolnym oznaczajacym wiersz oraz kolejny znak z indeksem
dolnym oznaczajacy kolumne (Gentle, 2024).

Interwaly czasowe

4 B c D E F ¢ 1 T 7 r x
Bgia Beis Baic Beip Beie Bair Bsi Bein Beur Ben Beix Bei
Bgaa Bas Bac Bap Beae Beor Ba Beon Bex Bey Bex Bear
Bgsa Bess Bgac Bein Beae Basr B Bean Bear Bex Basx Bear
Bgsa Bags Basc Bgsp Bose Bosr Bgsg Besn Bear Bey Bax Bgar
Bgsa Bess Basce Bgso Bese Basr Base Besu Best Bes Bask Best
Bgea Baes Bgec Bgsp Beez Boer Bags Been Bger Bes Boex Bger
Bgra Borm Bere Bem Bee Berr Bere Bem Ben Ben Berx Ben
Bgsa Bass Basc Bgsp Bose Bosr Base Bgss Bgasr Bey Bask Bgsr
Bgoa Boss Baoc Besn Booe Boor Base Boon Bgor Bear Baok Beor
Beioa Bagios Baioce Bgiop Baioz Baor Bagios Baion Beior Beins Beux BaioL
Bgiia Bgiis Bauc Beip Beue Beur Beig Beun Beiu Beiy Beux Bgii

Rys. 23 Macierz - wizualizacja cz¢$ciowych wynikoéw
Zrodlo: opracowanie whasne

Nastepnie liczbom z macierzy przydzielono wartosci zgodnie z ponizszymi
regulami:

Jezeli Bmi> 0 wtedy wartos¢ 1, jezeli Bmi < 0 wtedy warto$¢ 0

W sytuacji referencyjnej (bez wptywu dodatkowych zaktocen) macierz wyglada
nastepujaco (rysunek 24).
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Rys. 24 Macierz braku materiatu wejsciowego — w sytuacji braku dodatkowych zaktocen
Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie zsumowano wyniki oraz podzielono przez ilo$¢ interwaldw, materiatow
wejsciowych oraz wyciagnigto Sredni¢ z interwaldw czasowych osiggajac tym

wynik (rysunek 25).
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Rys. 25 Wskaznik braku materiatu wejsciowego — w sytuacji braku dodatkowych zaktocen
Zrodto: opracowanie wlasne

Im warto$¢ wskaznika blizsza 0, tym czg$ciej brakowalo materialu wejsciowego.
Przy braku materialu wej$ciowego nie mozna bylo zgodnie z planem rozpoczaé
produkcji potproduktu. Roéwniez produkcja jednorazowa, ktora analizowano
osobno nie mogta si¢ rozpoczac. W tym przypadku plan sprzedazy nie zostatby
W petni zrealizowany. Warto$¢ wskaznika rowna 1 oznacza, iz materialu
wejsciowego nie zabraktoby w catym badanym okresie.
b. material wejSciowy w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa.
Obliczanie wskaznika rozpocz¢to od ustalenia $redniego zapotrzebowania na

material wejSciowy w interwale. W tym celu zsumowano zuzyty materiat
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GI

G3

G4

G7

G3

G9

GIo

Gl

BGIA/ZbGl BGIE/ZbGl BGlC/ZbGl BGID/ZbGl BGIE/ZbGI BGlF/ZbGl BGIG/ZbGl BGlH/ZbGl BGII/ZbGl BGI.T/ZbGI BGlK/ZbGl BGIL/ZbGl

Boi1a/Zvsi1 Beis/Zci1 Berie/Zsit Benn/Zbeii BeneZoent Benr/Zoci Bene/Zoett Beiw/Zoent BourZoett Benn/Zeetr Betw/Zvet Bonr/Zeit

wejsciowy z ostatnich 5 lat, a nastgpnie podzielono go przez 60 interwatow (5 lat
razy 12 miesigcy). Postuzono si¢ nastepujacym wzorem:

n
S i=1Zm

n

m
gdzie:
Sm = $rednie zapotrzebowanie na material wejsciowy (od G1 do Gi1) w interwale.
Zm= zuzycie materialu w interwale,
n = liczebno$¢ interwalow czasu.
Kolejno w celu obliczenia zapasu bezpieczenstwa poszczegdlnych materiatow
wejsciowych postuzono si¢ nastepujagcym wzorem:
Zb=Sm'n
gdzie:
Zyn= Zapas bezpieczenstwa materialu wejsciowego (od G1 do Gi1)
Sm = érednie zapotrzebowanie na materiat wejsciowy w interwale
n = liczebno$¢ interwatow czasu (12 interwatow)
Zostaty ustalone roézne warto$ci zapasu bezpieczenstwa dla kazdego z 11
materialdow wejsciowych. Kolejno dla kazdego materiatu w kazdym interwale
podzielono jego nadwyzki, braki (Bmi) przez zapas bezpieczenstwa (Zom).

Wizualizacja w ponizszej macierzy (rysunek 26).

Interwaly czasowe

Boa/Zoer BewZor Bemac/Zowr Bew/Zeer BerZue: Bew'Zosr Bwme/Zur BewZoe: Bew'Zue: Bew'Zuer Bew/Zoer Bon/Zoer
Boww/Zoes BewZoss BascZoes Bei/Zees BeieZoes Besr'Zoes BaseZoes BeswZoes BowZoes BesrZss Besw/Zoes Bow/Zees
Boi'Zocs BeusZocs BeicZoes Bawn/Zoct BewZocs BowlZoct BeicZocs BewlZocs BowZocs  Bes'Zoct  Bew/Zoes  Bour/Zoes
Bosa'Zoes Besa/Zocs Besc/Zoes Bosn/Zoes Bese'Zoos Bes/Zoes BeseZoes BeswZocs BostZoes  BesiZoes  Besw/Zoes  Bost/Zoes
Bosa'Zocs Beos/Zocs Boesc/Zoes Boso/Zocs Bose/Zocs Bosr/Zocs Bese/Zoos Bes'Zocs Boa'Zocs BesrZoos Boesx/Zocs Boar/Zocs
Be/'Zvgr BewZugr Ber/Zvsr Bem/Zesr BeieZogr Ber/Zuwer BeidZeer Bem/Zuer Bow'Zusr Ben'Zusr  Bem/Zuer  Ber/Zuer
Bosa'Zocs Boss/Zocs BosoZoes Boso/Zos BeseZogs Besr/Zoss BeseZoss BesZoss Bow/Zoss BesrZoss Bow/Zoes  Bos/Zoes
Booa'Zoco  BeosZoes Boso/Zoes Bon/Zece BeoeZoge Boor/Zocs BeeZoss BewwZecs BeoZuss  BeorZuss  Bosw/Zoce  Boor/Zecs

BGIUA/ZbGIU BGIUE/ZbGIU BGlUC/ZbGIU BGIUD/ZbGlU BGIUE/ZbGIU BGlUF/ZbGlU BGIUGijGlU BGlUH/ZbGlﬂ BGIUI/ZbGIU BGIUI/ZbGIU BGlUK/ZbGlﬂ BGIUL/ZbGIU

Rys. 26 Macierz — wizualizacja
Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie tak jak w przypadku wskaznika brakoéw materiatu przydzielono

wartosci 0 lub 1 wedlug ponizszych regut:

Jezeli 2m > 1 wtedy 1, jezeli 22 < 1 wtedy 0
Zpm Zpm

W sytuacji referencyjnej bez dodatkowych zaktocen macierz wyglada nastepujaco
(rysunek 27).
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Rys. 27 Wskaznik odniesienia materiatu wejsciowego do zapasu bezpieczenstwa w sytuacji braku
dodatkowych zaklocen
Zrodto: opracowanie wlasne

Warto$¢ wskaznika réwna jeden oznacza, ze zapas bezpieczenstwa nie zostat
naruszony. Warto$¢ pomiedzy 0 a 1 oznacza, iz musiano skorzysta¢ z zapasu

bezpieczenstwa w celu realizacji produkcji.

Il. Na poziomie potproduktu (produkcja seryjna):

a. braki potproduktu. W ramach wptywu kazdego zaktocenia z osobna, w kazdym

interwale, dla wszystkich 12 potproduktow (E1 do Es, Co, Ci7, C21 0Oraz Bai)
obliczono nadwyzke¢/braki potproduktu (Nmi). W tym celu skorzystano
Z nastgpujacego wzoru:

Nmi = Zmi-1 — Zpi + Dpi

gdzie

m = potprodukt (od E1 do Eg, Co, C17, Co1 0raz Boy)

1= interwat czasu (A, B,C,D,E,F,G,H, [, J, K, L)

Zm = zapas na magazynie (stan magazynowy z poprzedniego interwatu, Zmo t0
stan wejsciowy na dzien 31.12.2024),

Z, = zapotrzebowanie na potprodukt w danym interwale (produkcja seryjna),

De = dostawy polproduktu od partnera w danym interwale lub dotarcie
potproduktu w ramach wtasnej produkcji.

Kolejno tak jak w przypadku ustalenia brakow materialu wejSciowego
przydzielono wartosci 0 lub 1 wedlug ponizszych regut:

Jezeli Nmi> 0 wtedy 1, jezeli Nmi < 0 wtedy 0

Warto$¢ 0 oznacza, ze nie mozna by byto kontynuowa¢ produkcji. Wartos§¢
1 oznacza, iz nie brakowaloby potproduktu. Nastgpnie zsumowano wyniki oraz

podzielono przez ilo$¢ interwatdow, podtproduktow oraz wyciaggnieto S$rednig
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Z interwatow czasowych. W sytuacji bez wptywu dodatkowych zaktocen macierz

wraz z wskaznikiem wyglada nastgpujaco (rysunek 28).

Interwaly czasowe
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Rys. 28 Wskaznik braku potproduktu — w sytuacji braku dodatkowych zaklocen
Zrédlo: opracowanie wlasne

potprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa. Sposob obliczenia
wskaznika jest taki sam jak w przypadku materiatu wejSciowego w odniesieniu do
zapasu bezpieczenstwa. Obliczanie wskaznika ma miejsce osobno dla kazdego
potproduktu (8 réznych potproduktow, w ktorych produkeji uczestniczy partner).
Dodatkowo 4 potprodukty, w ktorych produkcji nie uczestniczy partner zostaty
rowniez wzigte pod uwage. Zaréwno procedura obliczenia jak i interpretacja
wartosci sg takie same jak w przypadku wskaznika materialu wejsciowego
W odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa. Skorzystano z nastepujacego wzoru:

n
Ty = 257C
gdzie:
Tm = zapas bezpieczenstwa potproduktu
Rm= zuzycie potproduktu w interwale,
n = liczebno$¢ interwalow czasu.
C = liczba interwalow na ile ma wystarczy¢ zapas bezpieczenstwa przy Srednim
zapotrzebowaniu (dla produkcji z udzialem partnera 6 interwalow, bez udziatu
4 interwaty).
Naste¢pnie podzielono Nmi przez Tm

Kolejno przydzielono wartosci 0 lub 1 wedtug ponizszych regut:
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Wyniki w przypadku sytuacji bez wptywu dodatkowych zakldcen

przedstawione w ponizszej macierzy (rysunek 29).

Rys. 29 Wskaznik odniesienia potproduktu do zapasu bezpieczenstwa w sytuacji braku
dodatkowych zaklocen
Zrodto: opracowanie wlasne

Na poziomie produktu gotowego (produkcja seryjna):

zostaty

wskaznik =
srednia =
0,93

a. DIFOT (Delivery In Full, On Time) — kompletne dostawy, na czas — mierzy

wydajno$¢ tancucha dostaw. Tym wskaznikiem mierzy si¢ kompletnos¢ dostaw

W potwierdzonym terminie dostawy. W celu obliczenia wskaznika wykorzystuje

si¢ nastepujacy wzor (McLean, 2017):

pIFOT = 2t.100%
D, 1

Gdzie:
Dt = 1lo$¢ kompletnych dostaw dostarczonych na czas,
¢ = catkowita ilo$¢ dostaw.

Rowniez wskaznik DIFOT zostal obliczony w kazdym interwale dla

kazdego

seryjnego produktu gotowego z osobna (A: do Aasg). Kolejno przydzielono

wartosci 0 lub 1 wedtug ponizszych regut:
Jezeli DIFOTmi= 1 wtedy 1, jezeli DIFOTmi < 1 wtedy 0
Wyniki w przypadku sytuacji bez wptywu dodatkowych zaklécen

przedstawione w ponizszej macierzy (rysunek 30).

zostaly
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Interwaly czasowe
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Rys. 30 Wskaznik DIFOT — w sytuacji braku dodatkowych zaklocen
Zrodto: opracowanie wlasne

Wszystkie dotychczas zebrane dane, informacje postuzyty do opracowania modelu cyfrowego,

ktory zostat opisany w kolejnym rozdziale.
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6 BADANIA SYMULACYJNE LANCUCHA DOSTAW

6.1 Opracowanie modelu cyfrowego

Opracowanie modelu cyfrowego w arkuszu Microsoft Excel rozpoczgto od importowania

danych wejsciowych. Utworzono nastgpujace karty w arkuszu:

,Produkcja jednorazowa”, w ktorej zapisano materialy wejSciowe oraz
przyporzadkowano im wczesniej obliczone $rednie zapotrzebowanie w interwale,
,Prognoza sprzedazy”, w ktorej zostaty zapisane przewidywane ilo$ci zapotrzebowania
na produkt gotowy, produkowany w ramach produkcji seryjnej (w sztukach
w interwale),

»Dostawy”, w ktoérej zostaly zapisane potwierdzone terminy dostaw szklanego
materialu wejSciowego oraz potproduktu bedacego na dzien 31.12.2024 u partnera,
»W magazynie”, w ktorej zapisano stan magazynowy materialu wejsciowego,
polproduktow oraz produktéw gotowych na dzien 31.12.2024,

»W produkcji”, w ktorej zapisano ilos¢ sztuk potproduktu, materiatu wejsciowego
bedacego na dzien 31.12.2024 w produkcji,

»Struktura produktéw seryjnych”, w ktorej zapisano strukture komponentéw wraz
Z optymalng ilo$cig sztuk w zleceniu produkcyjnym na kazdym poziomie produkcji.
Zapisano rowniez procent dobrze wyprodukowanych szklanych elementéw optycznych
na danym poziomie realizacji produkcji. ROwniez udzial materialu (ile wazy jedna
sztuka) zapisano w tym arkuszu.

»Stan wejsciowy”, w ktorej zestawiono informacje z kart w magazynie, w produkcji,

dostawy oraz struktura produktéw seryjnych.

Nastgpnie utworzono 12 kart, ktéore ponumerowano od ,,01” do ,,12”. Odpowiadaja one

12 interwatlom czasu i zostaly ze soba powigzane, innymi slowy warto$ci wyjsciowe

z pierwszego interwatu sg cze$cig danych wejsciowych do drugiego, z drugiego do trzeciego

i tak az do dwunastego. Dodatkowo kart¢ arkusza o nazwie ,,stan wejsciowy” powigzano

Z pierwszym interwatem.

Kolejno utworzono karte arkusza o nazwie ,,Ustawienia modelu” w ktorej zapisano

zaktocenia modelu wraz z opisem, skalg 1 warto$cig parametru. Warto$ci parametru powigzano

z kartami interwatéw. Zmiana warto$ci parametru w tej karcie ma wptyw na funkcjonowanie

modelu. Réwniez zapasy bezpieczenstwa zapisano w tej karcie. Zmiana warto$ci zapasu

bezpieczenstwa w tej karcie rowniez bedzie miata wptyw na funkcjonowanie modelu. Ostatnig
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kart¢ ktora utworzono byta karta o nazwie ,,podsumowanie”. Celem tej karty arkusza jest
zebranie w jednej tabeli wartosci wskaznikow.
W  nastegpnym etapie przeprowadzania badan zostaty zdefiniowane scenariusze

Z zaktoceniami wraz z dopasowaniem wartosci parametrOw w ustawieniach modelu oraz liczbg

wynikow analizy. Scenariusze zostaty przedstawione w ponizszej tabeli 9.

Tabela 9 Scenariusze

Numer Opis Dopasowanie warto$ci [los¢
scenariusza wynikow
1 Wzrost zapotrzebowania na Zmiana warto$ci parametru 5
materiat wejsciowy w produkcji | modeluz 1 0 0,1 az do
jednorazowej — niedoszacowanie | wartosci 1,5
potrzeb materialowych
2 Dodatkowe straty materiatowe Zmiana warto$ci parametru 4
w produkcji modeluz 1 0 0,05 az do
wartos$ci 0,8 w kazdym
interwale rbwnocze$nie
3 Brak dostaw materiatu Zmiana warto$ci parametru 12
wejsciowego w interwale bez z 1 na 0 poczawszy od
mozliwos$ci zrekompensowania, | pierwszego interwalu
dostarczenia w pdzniejszym skonczywszy na ostatnim
terminie
4 Opoznienie si¢ dostaw materiatu | Zmiana warto$ci parametru 11
wejsciowego z 101, az do wartos$ci
11 w kazdym interwale
réwnoczesnie
5 Wydhuzenie si¢ czasu dostawy Zmiana warto$ci parametru 4
potproduktu od partnera z2 o1, az do wartos$ci
6 w kazdym interwale
réwnoczesnie
6 Wydhuzenie si¢ czasu produkeji Zmiana warto$ci parametru 2
wyrobu gotowego od potproduktu | z2 o 1, az do wartosci
do produktu gotowego 4 w kazdym interwale
réwnoczesnie
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7 Zwigkszenie si¢ zapotrzebowania | Zmiana wartos$ci parametru 11

na produkty gotowe (produkcja modeluz 1 00,1 az do

seryjna) — niedoszacowanie wartos$ci 2 w kazdym
zapotrzebowania na produkty interwale rOwnoczesnie
seryjne

Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie symulacji (analizy wrazliwosci).
W analizie tej badano wplyw pojedynczych zakldcen na system logistyczny oraz tancuch
dostaw podmiotu badan. Warto$ci wskaznikow w sytuacji bez wptywu dodatkowych zaktocen
przyjeto jako wartosci referencyjne w kazdym ze scenariuszy (podstawg do pordwnania). Brak
ustalenia poziomow zapasu bezpieczenstwa w systemie informatycznym w relacji potproduktu
do zapasu bezpieczenstwa oraz materialu wejSciowego do zapasu bezpieczenstwa
spowodowato, iz warto$ci referencyjne nie sa rowne 1. W przypadku pozostatych trzech
wskaznikow warto$¢ referencyjna roézna od 1 oznaczalaby niedoszacowanie potrzeb
materialowych — bledy operatywne. Kolejno przeprowadzono symulacje, ktoére zostaly
przedstawione na ponizszych rysunkach. Analiz¢ rozpocz¢to od nieprzewidzianego wzrostu

zapotrzebowania na material wejsciowy w celu realizacji produkcji jednorazowe;.
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Wykres 11 Zaktocenie: wzrost zapotrzebowania na materiat wejsciowy w produkcji jednorazowe;j

==@==Braki materiatu wejsciowego

==@==|\lateriat wejsciowy w odniesieniu do zapasu
bezpieczenstwa

==@==Braki potproduktu

Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa

=@=DIFOT produkty seryjne

Zrodto: opracowanie wlasne
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® ¢ ® ¢ —;‘\:
b -—o ~— ,
== ]
+10% wzrost +20% wzrost +30% wzrost +40% wzrost +50% wzrost
brak dodatkowych . . . . .
. produkcja produkcja produkcja produkcja produkcja
zaktocen . . . ) .
jednorazowa jednorazowa jednorazowa jednorazowa jednorazowa
1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98
0,86 0,85 0,85 0,84 0,83 0,83
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00



W przypadku tego zaklocenia brana byla pod uwage produkcja nieseryjna (wykres 11).
Powodem wzrostu zapotrzebowania na material wejSciowy moga by¢ np. zwigkszone straty
materiatowe w procesie produkcyjnym i/lub wigksza ilo$¢ zamowionych produktow gotowych.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji nalezy stwierdzié, iz zarowno wskaznik brakow
potproduktow, wskaznik potproduktu w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa jak i wskaznik
DIFOT dla produktow seryjnych nie zmieniaja swoich warto$ci wzgledem warto$ci
referencyjnej. W zwigzku z tym widoczny jest brak oddzialywania wzrostu zapotrzebowania
na material wejSciowy przez produkcje nieseryjng na produkcje seryjna. W przypadku
pozostatych dwoch wskaznikow ich wartosci ulegaja zmianie w nieznacznym stopniu.
W przypadku wzrostu zapotrzebowania o 40% oraz o 50% zabraktoby tylko jednego materiatu
wejSciowego czego efektem bylby brak mozliwosci rozpoczecia produkcji produktu
jednorazowego. W takim przypadku konieczne byloby zwrdcenie si¢ do producenta w celu
sprawdzenia mozliwos$ci dostarczenia materialu wejSciowego w wigkszej ilosci lub

sprawdzenie mozliwos$ci skorzystania z innego materiatu wejsciowego (np. 0 innej geometrii).
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Wykres 12 Zaktocenie: dodatkowe straty w produkcji seryjne;j

==@==Braki materiatu wejsciowego

==@==|\lateriat wejsciowy w odniesieniu do zapasu
bezpieczenstwa

==@==Braki potproduktu

Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa

=@=DIFOT produkty seryjne

Zrodto: opracowanie wlasne
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0,90
1,00

dodatkowe straty w
produkcji seryjnej

+15%
0,97

dodatkowe straty w
produkcji seryjnej
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Kolejnym analizowanym zakloceniem byty dodatkowe straty w produkcji seryjnej (wykres 12).
To zaktocenie oddziatywuje na wszystkie 5 wskaznikow. Dodatkowe straty w produkcji
seryjnej w wysokosci 5% przez 12 interwaldow czasu majg znikomy wplyw na wskazniki.
W przypadku dodatkowych strat w wysokosci 10% mialyby miejsce braki produktu
wejsciowego. Braki te nie mialyby wplywu na przerwanie dostaw produktow seryjnych.
W przypadku dodatkowych strat w produkcji seryjnej wynoszacych 20% w catym badanym
okresie miatoby miejsce przerwanie ciggtosci dostaw 3 z 39 produktow seryjnych w 3 ostatnich
interwatach czasowych. Oznacza to, iz technolog miatby az 9 miesigcy czasu na znalezienie
przyczyny dodatkowych strat i jej usuniecie. Najwigkszy spadek wartosci odnotowal wskaznik

materialu wejSciowego w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa.
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Wykres 13 Zaktocenie: brak dostaw materialu wej$ciowego

1,00 C O O O O O O O O O O
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,23 brak brak
brak brak brak brak brak brak dogfaw dostfaw
brak brak brak dostaw = dostaw = dostaw dostaw brak
brak dostaw = dostaw = dostaw dostaw | dostaw w w w distaw
dodatko w1 wili2 wi2i3 wi123iw 1.,2,3,4 12345 12345 12345 12345, 1,2,3,4,5., 1,2,3,4,5, przez 12
wych . . . 4 i5 : . . . 6,7,8,9i 6,7,8,9,1 .
., interwal interwal interwal | . . i6 6i7 6,718 6,7,819 : interwat
zaktocen interwal interwal . . . . 10 0il1 .
e interwal interwal interwal interwal . . ow
e interwal ' interwal
e e e
e e
==@==Braki materiatu wejsciowego 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97
> Materiat wejsciowy w odniesieniu do zapasu 08 08 078 077 073 071 067 067 06 063 06l 06l 059
bezpieczenstwa
==@==Braki potproduktu 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
==@==DI|FOT produkty seryjne 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zrodto: opracowanie wlasne
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Nastgpnym analizowanym zaktoceniem byt brak dostaw materiatu wejsciowego (wykres 13).
W ramach tego zaklocenia nie mialoby miejsca dostarczenie materialu wejSciowego
W pozniejszym terminie. Zaktocenie oddziatywuje na 3 z 5 wskaznikow. Zarowno wskaznik
brakow potproduktu w produkcji seryjnej jak 1 DIFOT produktéw seryjnych pomimo braku
dostaw w calym symulowanym okresie nie uleglby zmianie. W przypadku produkcji
jednorazowej dopiero od braku dostaw w 8 interwale zabrakloby jednego materialu

wejsciowego — nie byloby mozliwe rozpoczecie produkeji jednorazowe;.
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Wykres 14 Zaktocenie: opoznienie dostaw materiatu wejsciowego
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0,55

=@=Braki materiatu wejsciowego

=@— Materiat wejsciowy w odniesieniu do zapasu
bezpieczenstwa

==@==Braki pétproduktu
Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa
==@==D|FOT produkty seryjne

Zrodto: opracowanie wlasne
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1,00
0,86

1,00
0,93
1,00

opdznieni opdznieni opdznieni opdznieni
dodatkow e dostaw e dostaw | e dostaw e dostaw

ol

interwat interwaty interwaty  interwaty

1,00
0,83

1,00
0,93
1,00

02

1,00
0,80

1,00
0,93
1,00

03

1,00
0,80

1,00
0,92
1,00

o4

1,00
0,77

1,00
0,93
1,00

opdznieni opdznieni opdznieni opdznieni opdznieni opdznieni opdznieni
e dostaw e dostaw e dostaw e dostaw e dostaw e dostaw | e dostaw

o5

1,00
0,72

1,00
0,93

06 o7 08 09 010 011
interwatd interwatd interwatd interwatd interwatd interwatd interwatd
w w w w w w
1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98
0,70 0,66 0,63 0,61 0,60 0,59
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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W przypadku opo6znienia dostaw materiatu wejSciowego (wykres 14) wyniki sg zblizone do
oddziatywania braku dostaw materiatu wejsciowego. Rowniez w przypadku tego zaklocenia

system logistyczny jest wysoce odporny.
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Wykres 15 Zaktocenie: wydtuzenie czasu dostawy potproduktu
1,00 o < o o —

0,95

0,90

0,85 ® ® ® ® )

0,80
0,75
0,70
0,65
0,60

0,55 .
wydtuzenie czasu

wydtuzenie czasu wydtuzenie czasu wydtuzenie czasu
brak dodatkowych , dostawy do , .
. dostawy potproduktu , dostawy potproduktu = dostawy pétproduktu
zaktocen . , potproduktu 4 . , . .
do 3 interwatéw . , do 5 interwatow do 6 interwatow
interwatow
==@==Braki materiatu wejsciowego 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
==@==|lateriat WeJSCIOWV.W od,n|e5|en|u do zapasu 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
bezpieczenstwa

==@==Braki pétproduktu 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa 0,93 0,92 0,91 0,90 0,90
=@==DIFOT produkty seryjne 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Zrédto: opracowanie wlasne
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W przypadku wydhuzenia czasu dostawy potproduktu przez partnera (wykres 15) zaktocenie
wplywa w bardzo ograniczonym, wrgcz niezauwazalnym stopniu dopiero w przypadku
wydtuzenia dostawy do 6 interwaldow na braki poiproduktu. Wskaznik poédtproduktu

w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa rowniez ulega zmianie w nieznacznym stopniu.
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Wykres 16 Zaktocenie: wydtuzenie czasu produkcji wyrobu gotowego

=@=Braki materiatu wejsciowego

==@-Materiat wejSciowy w odniesieniu do zapasu
bezpieczenstwa

==@==Braki pétproduktu

Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa

==@==D|FOT produkty seryjne

Zrodto: opracowanie wlasne
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Kolejnym analizowanym zaktoceniem bylo wydluzenie czasu produkcji wyrobu gotowego
(wykres 16). W przypadku wystgpowania tego zaktocenia jedynie wskaznik poétproduktu
w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa zmniejszylby sie 0 0,01 gdyby czas produkcji wyrobu
gotowego wydluzyt si¢ do 4 interwatow. Nalezy stwierdzic, iz system logistyczny jest odporny
na takie zaklocenie. Ostatnim analizowanym zakléceniem bylo niedoszacowanie
zapotrzebowania na produkty seryjne (wykres 17). W ramach badania wptywu tego zaktocenia
zapotrzebowanie na produkty gotowe z produkcji seryjnej zwieksza si¢ o 10% przez caty
badany okres zaczynajac od 110% konczac na 200%. W odniesieniu do warto$ci referencyjnej
stwierdzono oddziatywanie zakldcenia na wszystkie pig¢ wskaznikow. W przypadku
wskaznika DIFOT w sytuacji o 100% wigkszego zapotrzebowania zostalby przerwany tancuch
dostaw tylko jednego produktu gotowego (przez okres 3 miesiecy nie mozna by byto
zrealizowaé pelnych dostaw). Nalezy jednak podkresli¢, iz jest to mato prawdopodobne, by
dziat sprzedazy niedoszacowatl zapotrzebowanie az o 100%. Juz w przypadku zwigkszenia
zapotrzebowania 0 30% w 12 interwatach wzgledem prognozy dziatu sprzedazy wystgpityby
braki materialu wej§ciowego, przez co nie bytoby mozliwe rozpoczecie produkcji jednorazowe;j
wszystkich zamowionych produktéw. Najwicksze oddzialywanie zaktocenia miatoby miejsce

na wskaznik materialu wejsciowego w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa.
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Wykres 17 Zaktdcenie: niedoszacowanie zapotrzebowania na produkty seryjne
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==@=Braki materiatu wejsciowego

==@- Materiat wejSciowy w odniesieniu do zapasu
bezpieczenstwa

==@==Braki pétproduktu
Pétprodukt w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa
==@==DI|FOT produkty seryjne

Zrédto: opracowanie wlasne
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1,1 razy 1,2 razy 1,3 razy 1,4 razy 1,5 razy 1,6 razy 1,7 razy 1,8 razy 1,9 razy 2 razy

brak wieksze | wieksze | wieksze = wieksze = wieksze = wieksze = wieksze = wieksze = wieksze = wieksze
dodatkow  zapotrzeb zapotrzeb zapotrzeb zapotrzeb | zapotrzeb | zapotrzeb zapotrzeb zapotrzeb zapotrzeb zapotrzeb
ych owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na owanie na

zaktécen  produkty produkty = produkty | produkty =produkty produkty produkty produkty produkty = produkty
seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne seryjne

1,00 1,00 1,00 0,98 0,95 0,95 0,93 0,92 0,90 0,89 0,87
0,86 0,86 0,84 0,83 0,80 0,80 0,79 0,73 0,69 0,68 0,67
1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97
0,93 0,92 0,92 0,90 0,90 0,88 0,88 0,86 0,86 0,86 0,84
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98



Na podstawie przeprowadzonej analizy wrazliwosci wplywu pojedynczych zaktocen na
system logistyczny stwierdzono, iz posiada on bardzo wysoki poziom odporno$ci. Zaréwno
poziom zapasoéw (w tym z uwzglednieniem produkcji w toku i materiatu w obrobce u partnera)
jak 1 planowane ilosci dostaw materialu wejSciowego sa niewspdlmierne z potrzebami
(z uwzglednieniem negatywnego wplywu zakltocen). Zakldcenia wplywaja w bardzo
ograniczonym stopniu na wskazniki. Nawet w przypadku bardzo mato prawdopodobnych
zaktocen np. trwajacych caly badany okres, przerwanie dostaw w tancuchu dostaw ma miejsce

w pojedynczych przypadkach.
6.2 Opracowanie scenariuszy

W kolejnym etapie badan m.in. w celu oszacowania wplywu zaktocen zdecydowano si¢ na
skorzystanie z metody ekspertow. W metodzie tej kazdy z ekspertow niezaleznie dokonat
oceny. Ekspert posiada zazwyczaj duze doswiadczenie w danym obszarze (Meyer, 2024).
W ramach metody ckspertow opracowano najpierw ankiete (wzér ankiety w zalgczeniu).
Badania przeprowadzono wsrod 12 pracownikow firmy (ekspertow — praktykow). Pracownicy
nalezeli do grup zakupow, jakosci, planowania i sterowania produkcja oraz controllingu
produkcyjnego. W sumie zadano 3 pytania. W pierwszym pytaniu poproszono
0 zidentyfikowanie zakldcen moggcych mie¢ wplyw na przerwanie cigglosci dostaw. Poza
owczesnie zidentyfikowanymi zaktoceniami z analizy wrazliwo$ci wymieniono niespetnienie
wymagan jako$ciowych materialu wejsciowego oraz otrzymanie niewtasciwego materiatu.

W drugim pytaniu poproszono o oszacowanie wptywu potencjalnych zaktocen na system
logistyczny, tancuch dostaw przedsi¢biorstwa, a w trzecim pytaniu poproszono o wymienienie
potencjalnych rozwigzanh mogacych zwigekszy¢ odpornos¢ systemu, ograniczy¢ wplyw

zaktocen na system logistyczny, fancuch dostaw. Wyniki zebrano w ponizszej tabeli 10.

Tabela 10 Zestawienie wynikow analizy ryzyka

Zaklécenie Srodek Przedsiewziecie

zapobiegawczy

Wozrost Zmniejszenie Opracowanie prognozy sprzedazy produktow

zapotrzebowania na | prawdopodobienstwa | w ramach produkcji jednorazowej przez dziat

material wejSciowy | wystapienia sprzedazy
w produkcji Ograniczenie Uwzglednienie wahan w planowaniu potrzeb
jednorazowej — skutkow materialowych
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niedoszacowanie Zwickszenie Opracowanie narzedzia controllingowego
potrzeb wykrywalnosci w ramach narzedzia analityki biznesowej lub
materialowych w systemie SAP
Dodatkowe straty | Zmniejszenie Opracowanie  stabilniejszych  technologii
materialowe w prawdopodobienstwa | produkcyjnych
produkcji wystgpienia

Ograniczenie Dopracowanie  procesu  umozliwiajgcego

skutkow wykorzystanie produktow wyprodukowanych
niezgodnie z specyfikacja w ramach innych
zlecen

Zwickszenie Zwigkszenie czestotliwo$ci  raportowania,

wykrywalnosci wdrozenie (opracowanie) narzedzia
controllingowego, zwigkszenie ilosci

posrednich kontroli jakosci

Brak dostaw
materiatu
wejsciowego w
interwale bez
mozliwosci
zrekompensowania,
dostarczenia w
pdzniejszym
terminie

Zmniejszenie

Zakup materialu  w ramach kontraktu

prawdopodobienstwa | zakupowego

wystapienia

Ograniczenie Kwalifikacja dodatkowego dostawcy,
skutkow posiadanie zapasu bezpieczenstwa
Zwigkszenie Stosowanie alertow w systemie SAP,
wykrywalnosci regularnie przeprowadzanie oceny dostawcow

Opo6znie si¢ dostaw

Zmniejszenie

Zakup materiatu w ramach kontraktu

materiatu prawdopodobienstwa | zakupowego

wejsciowego wystapienia
Ograniczenie Kwalifikacja dodatkowego dostawcy,
skutkow posiadanie zapasu bezpieczenstwa
Zwigkszenie Stosowanie alertow w systemie SAP,
wykrywalnosci regularnie przeprowadzanie oceny dostawcow

Wydhuzenie si¢ Zmniejszenie Brak pomystow

czasu dostawy prawdopodobienstwa
wystapienia
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potproduktu od Ograniczenie Posiadanie zapasu bezpieczenstwa, w razie
partnera skutkow potrzeby samodzielne wykonanie kroku
produkcyjnego
Zwigkszenie Stosowanie alertow w systemie SAP,
wykrywalnosci regularnie przeprowadzanie oceny dostawcow
Wydhuzenie si¢ Zmniejszenie Zmiana produkcji z warsztatowej na liniowg
czasu produkcji prawdopodobienstwa
wyrobu gotowego | wystapienia

od potproduktu do

produktu gotowego

Ograniczenie

Posiadanie zapasu bezpieczenstwa

skutkow
Zwigkszenie Regularne korzystanie z narzedzia alertu
wykrywalnosci w systemie SAP, przeprowadzanie

regularnych analiz po zrealizowaniu zlecenia
produkcyjnego (zestawienie planowany czas

Z rzeczywistym czasem)

Zwigkszenie si¢
zapotrzebowania na
produkty gotowe
(produkcja seryjna)

Zmniejszenie
prawdopodobienstwa

wystapienia

Regularny kontakt z klientem, otrzymywanie

prognoz zakupowych od wszystkich klientow

Ograniczenie

Posiadanie zapasu bezpieczenstwa

— niedoszacowanie | skutkow

zapotrzebowania na | Zwiekszenie Regularne analizowanie zmian w prognozach

produkty seryjne wykrywalnosci zakupowych klientow

Niespetnienie Zmniejszenie Brak pomystow

wymagan prawdopodobienstwa

jakosciowych wystapienia

materialu Ograniczenie Posiadanie zapasu bezpieczenstwa,

wejsciowego skutkow zamoOwienie materialu z wyprzedzeniem
Zwickszenie Regularnie przeprowadzanie oceny
wykrywalnosci dostawcow

Otrzymanie Zmniejszenie Brak pomystow

niewtasciwego prawdopodobienstwa

materiatu wystapienia
Ograniczenie Posiadanie zapasu bezpieczenstwa,

skutkow

zamoOwienie materiatu z wyprzedzeniem
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Zwigkszenie

wykrywalnosci

Regularnie

dostawcow

przeprowadzanie

oceny

Zrédto: opracowanie wlasne

Na podstawie otrzymanych odpowiedzi opracowano zbiory mozliwych przedsiewzi¢¢ majace

na celu w zrownowazony sposob zwiekszenie odpornosci systemu logistycznego, tancucha

dostaw na zaktdcenia. Rozwigzania zostaly przedstawione w siddmym rozdziale.

Kolejno w oparciu o otrzymane szacunki ekspertow opracowano warto$ci 7 parametrow

w trzech scenariuszach. Wartosci parametrow przedstawiono w ponizszej tabeli 11.

Tabela 11 Wartosci parametréw w scenariuszach

Parametr Bardzo Prawdopodobny | Najbardziej

prawdodpodobny ekstremalny
przypadek

Zapotrzebowanie 1,08 1,22 1,55

materialowe w produkcji

jednorazowej

Straty materialowe w 0,93 0,85 0,7

produkcji

Kompletno$¢ dostaw Brak w 1 interwale | Brak w 2 Brak w 4

materiatu wejsciowego interwalach interwatach

Terminowos$¢ dostaw

Opo6znienie o 1

Opdznienie o 2

OpO&znienie o 4

seryjne

materiatu wejsciowego miesigc W 1 miesigce W 2 miesigce w 4
interwale interwatach interwatach

Czas wykonywania kroku 3 4 6

produkcyjnego przez partnera

Czas trwania produkcji (od 3 4 5

potproduktu do produktu

gotowego)

Zapotrzebowanie na produkty | 1,12 1,23 1,37

Zrodto: opracowanie wlasne

Z racji pokrycia si¢ dwoch parametrow: kompletnosci dostaw materialu wejsciowego

Z terminowosci dostaw materiatu wejsciowego ustalono, iz w ramach symulacji zamowione

ilosci zostang dostarczone w poOzniejszym terminie. Powyzsze scenariusze postuza do

przeprowadzenia symulacji na modelu po jego optymalizacji.
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6.3 Optymalizacja modelu badawczego

W ramach realizacji badan kolejnym etapem bylo dopasowanie ustawien modelu. To
przedsigwziecie stato si¢ konieczne ze wzgledu na ogromne, nieracjonalne ilosci materialu
W obiegu. Rowniez ilosci zamowionego materialu byly podejrzanie wysokie — niewspdtmierne
z zapotrzebowaniem. Bez dopasowania wyzej wymienionych kwestii Wyciggnigcie
dodatkowych wnioskow z badan nie byloby mozliwe. W celu optymalizacji modelu
zdecydowano si¢ na skorzystanie z NnOwoczesnego, innowacyjnego rozwigzania, ktorym jest
sztuczna inteligencja. Nowoczesna sztuczna inteligencja ma za glowng inspiracj¢
funkcjonowanie ludzkiego mozgu. Organ ten sklada si¢ z miliardéw neuronow, ktore
przewodza elektryczne i chemiczne sygnaly by rozprzestrzenia¢ informacje. Sztuczne sieci
neuronowe sktadajag si¢ z jednostek tzw. weztow i sztucznych neurondéw, ktore sg
zorganizowane w warstwach i si¢ z soba komunikujg. Sztuczne sieci starajg sig¢
z wykorzystaniem matematycznych algorytméw nasladowa¢ kompleksowa architekture
biologicznych sieci neuronowych, przekazujac dalej zmodyfikowane informacje. Te sztuczne
struktury sg dostosowane do tego, by rozwigzywac problemy, rozpoznawaé wzorce, moc si¢
dopasowywac i uczy¢ z duzej ilosci danych (Simon, 2023 i Basler 2021). W badaniach
zdecydowano si¢ na sztuczng inteligencje o nazwie Julius Al. Ta sztuczna inteligencja jest
inteligentnym narzedziem, za pomoca ktoérego mozna analizowac jakkolwiek ustrukturyzowane
dane (Bhaskar, 2024). Za pomoca Julius AI mozna stworzy¢ modele symulacyjne. Dzigki
funkcji czatu z wlasnymi danymi mozna formulujac pytania otrzyma¢ na nie natychmiast
odpowiedzi. Do gtoéwnych funkcji zalicza si¢:

e kreowanie diagraméw i wizualizacji,

e umozliwienie wgladu w swoje dane — na podstawie otrzymanych odpowiedzi na zadane

pytania mozna na ich podstawie podja¢ decyzje,

e zaawansowane analizy — na podstawie modelowania i prognozowania mozna rozpoznac

trendy,

e rozwigzywanie problemow — mozliwe jest rozwigzanie probleméw poprzez skanowanie

I analizowanie,
e raporty — mozliwe jest wygenerowanie analiz 1 zestawien.
Julius Al ma ponad 1,2 miliona uzytkownikéw na catym $wiecie w tym m. in. takie instytucje
jak Stanford, Harvard czy Boston Consulting Group (Poepperl, 2024). Za pomoca tego
rozwigzania mozna przeanalizowa¢ dane w szybki, prosty sposéb. Nie jest konieczne by¢
ekspertem w analizie danych, czy statystyce by moc skorzysta¢ z tego narzedzia (Bhaskar,

2024).
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Uzycie narzgdzia rozpocze¢to od wgrania cyfrowego modelu, ktory postuzyt do
przeprowadzenia analizy wrazliwos$ci. Dopasowanie modelu cyfrowego rozpoczgto od
ustalenia nowego planu dostaw w oparciu o minimalne ilo$ci pojedynczego zamdwienia przy:

e zachowaniu wejSciowych parametrow modelu — warto$ci referencyjnych modelu
Z analizy wrazliwosci, w tym z uwzglednieniu statych miesiecznych potrzeb na materiat
wejsciowy w celu realizacji produkcji jednorazowe;,

e Uuwzglednieniu prognozy sprzedazy produktéw seryjnych,

e zachowaniu =zapasOw bezpieczenstwa na poziomie materiatu wejSciowego
i potproduktu po realizacji kroku przez partnera,

e uwzglednieniu optymalnych ilo$ci materiatu w zleceniu produkcyjnym na kazdym
poziomie realizacji produkcji,

e uwzglednieniu $rednich strat materiatowych na kazdym poziomie realizacji produkc;ji,

e uwzglednieniu udziatu materialu wejsciowego (ile wazy jedna sztuka),

e uwzglednieniu struktury (powigzan),

e zalozeniu, iz poza zapasem bezpieczenstwa nie ma materialu w obiegu (stan
wejsciowy),

e udzieleniu informacji, iz udzial materialu jest w gramach, a zamowienia s3
w kilogramach (po wstepnej weryfikacji wynikow),

e udzieleniu informacji, iz zapas bezpieczenstwa materialu wejsciowego 1 potproduktu
ma by¢ utrzymany w kazdym interwale, nie tylko w ostatnim (po wstepnej weryfikacji
wynikow).

Na tej podstawie sztuczna inteligencja opracowata plan dostaw.

Kolejno w oparciu o nowy plan dostaw materialu wejSciowego zmieniajgc jedynie
ustawienia parametréw modelu poproszono sztuczng inteligencje¢ o opracowanie nowych
poziomow zapasu bezpieczenstwa, by utrzymac ciggtos¢ dostaw. Wszystkie komendy napisano
w jezyku angielskim ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania tego jezyka jak 1 jezyk
przegladarki internetowe;.

Nastepnie dokonano weryfikacji wynikdw wygenerowanych przez sztuczng inteligencje
wykonujac obydwie optymalizacje ,,w sposdb manualny” poczawszy od opracowania planu
dostaw materialu wejSciowego. Zestawienie wynikow (kolor pomaranczowy — sztuczna

inteligencja, kolor niebieski — wtasne ustalenie) przedstawiono na ponizszej tabeli 12.

119



Tabela 12 Zestawienie planu dostaw materiatu wejéciowego (w kilogramach)

Materiat

wejsciowy Roznica
G1 0,0 25,0 13,6| 57| 27,3 0,0 13,5 11,4| 13,6 00| 13,6/ 6,8 13,6 0,0 13,6 00| 13,6/ 0,0] 27,3| 4,5 13,6 4,5 545 00 2181 57.9 160,2
G2 13,6 10,2 00| 1,1 2,3 00 00 00 23 00 00 00 23 114 00{ 00| 23] 00 11 00 11 00 34 11 23,4 23,9 4,5
G3 oo0f 91 00/ 00 00 00 45 00 00 00 00 00 91 11| 00 00| 45 00 00 00 182 00 45 0,0 40,9 10,2 30,7
G4 oo0f 00f 00/ 00 00 00 00 00 00 o0 00 00 00 oo0f 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
G5 0,0 443 00909 00 00 00 307 23 00 00318 23 o0 00[ 00[ 00] 31,8 00 00 23] 307 23 0,0 9,1 260,1| -251,1
G6 oo0f 00 00 00 &8 00 00 00 68 00 00 00 68 oo0f 00 00 68 00 00 00 68 00 13,6 0,0 47,7 0,0 47,7
G7 oo0f 00 00 23 11| 00 11 00 L1 o0 34 00 00 o0 1,if o0f L1 23 11| 00 45 L1 L1 0,0 15,9 3,7 10,2
G3 0,0 2,3[ 10,2| 4,5 20,4 12,5] 30,7 4,5| 30,7 6,8 20,4 12,5 30,7 6,8 40,9 3,4 20,4| 3,4 30,7 3.4 204 6,8 40,9 1,1 2965 68,2 2283
G9 oo0f 00f 91 00 00 00 81 00 00 00 91 00 00 o0 o0 00 00 00 00 000 51 00 51 0,0 45,4 0,0 45,4
G10 o0 as| o0 00| o0/ 11| o0/ 11/ 00| 00| 00| a5/ o0 11| 00| 1,1 00| 00/ o0/ 11 o0l o0 00| 0,0 o0 148 -1a38
G11 o0 00| o0 o0/ 00 o0/ o0/ o0 o0 o0 00 o0 o0 o0 00| o0l o0 00 o0/ o0/ o0 o0 00 o0 0,0 0,0 0,0

Zrddlo: opracowanie wlasne

Stwierdzono, iz roznica jest W wielu przypadkach diametralna. Dodatkowo zauwazono, iz
w przypadku trzech potproduktow poziom zapasu bezpieczenstwa w przypadku braku
produkcji w toku bylby zbyt niski, czego skutkiem byloby przerwanie ciagglosci dostaw
w produkcji seryjnej. W zwigzku z tym zwigkszono poziom zapasu bezpieczenstwa tych
poOtproduktow o dwu i trzykrotnos¢. Juz na tym etapie mozna stwierdzi¢, iz zapas statyczny nie
jest optymalnym rozwigzaniem — na co nie zwrocita uwagi sztuczna inteligencja. PO
wprowadzeniu zmian konieczne byto skorygowanie planu dostaw materialu wejSciowego.
Skorygowany plan przedstawia ponizsza tabela 13.

Tabela 13 Plan dostaw materiatu wejsciowego (w kilogramach)

wejscio

G1 25,057 |00 (114|0,0 |68 |00 |00 |00 |45 |45 |00
G2 10,2 |11 |00 |00 |00 (00 (11400 (00 |00 (0,0 |11
G3 45 |00 (00 |22 (00 |00 (11 |00 |00 |00 |00 |00
G4 00 (00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
G5 11,429,500 |31,8(00 (31,8(00 |00 |318|0,0 |30,7(0,0
G6 00 |00 |00 |00 |00 (00 |00 (00 |00 (00 |00 |00
G7 00 |23 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |23 |00 |11 |00
G8 23 |45 125145 |68 [125(6,8 (34 |34 |34 |68 |11
G9 00 (00 |00 |00 |00 |00 |O0 |00 |00 |00 |00 |00
G10 45 100 (11 |12 (00 |45 (11 |11 |00 |11 |00 |00
G11 00 (00 |00 |00 |00 |00 |O0 |00 |00 |00 |00 |00

Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejno powinna mie¢ miejsce weryfikacja zaproponowanego poziomu zapasu
bezpieczenstwa materialu wejsciowego oraz pdlproduktu w przypadku scenariusza bardzo
prawdopodobnego, jednakze w zwigzku z zaproponowaniem przez sztuczng inteligencije
warto$ci rownych 0 zrezygnowano z tego zamiaru i postanowiono kontynuowa¢ symulacje na

samodzielnie skorygowanym modelu cyfrowym bez uzycia sztucznej inteligencji. Ze wzgledu
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na konieczno$¢ znacznego naktadu czasu pracy, zdecydowano si¢ nie podejmowac obszernych

staran majacych na celu weryfikacj¢ ustalenia wynikow przez sztuczng inteligencje.
6.4 Ponowne przeprowadzenie symulacji

Przeprowadzenie symulacji na skorygowanym modelu rozpoczeto od scenariusza bardzo
prawdopodobnego, kolejno prawdopodobnego, skonczywszy na ekstremalnym. Ponizsza
tabela 14 przedstawia wyniki wskaznikow w przypadku pozostawienia wstepnie ustalonych
zapasOw bezpieczenstwa materialu wejSciowego (12 miesigcy $redniego zapotrzebowania
z ostatnich 5 lat) oraz potproduktu (6 miesi¢cy Sredniego zapotrzebowania z ostatnich 5 lat
w przypadku udziatu partnera oraz 4 miesigcy Sredniego zapotrzebowania z ostatnich 5 lat bez
udziatu partnera z trzema wyjatkami opisanymi w podrozdziale 6.3. Wyniki w tabeli sg Srednig
z 12 interwatéw czasu.

Tabela 14 Wyniki symulacji

Wskaznik Bardzo Prawdopodobny Najbardzie]
prawdopodobny ekstremalny przypadek

Braki materiatu 0,73 0,47 0,22

wejsciowego

Material wejsciowy | 0,42 0,31 0,20

w odniesieniu do

zapasu

bezpieczenstwa

Braki potproduktu 0,81 0,45 0,36

Potprodukt w 0,65 0,31 0,25

odniesieniu do

zapasu

bezpieczenstwa

DIFOT 0,92 0,66 0,27

Zrodto: opracowanie wlasne

Oddziatywanie zaktocen na system logistyczny producenta oraz na tancuch dostaw przy
ustalonym planie dostaw oraz poziomie zapasu bezpieczenstwa materialu wejSciowego jest
znaczne. W kazdym ze scenariuszy dochodzi do przerwania ciaglosci dostaw. W celu
weryfikacji otrzymanych wynikow zdecydowano si¢ porownac ze sobg braki potproduktow
oraz materiatu wejsciowego w kazdym ze scenariuszy. W ponizszej tabeli 15 zestawiono ilo$ci

materiatu wej$ciowego oraz jego braki po 12 interwale, w sytuacji realizacji dostaw produktow
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gotowych w 100% na czas (wskaznik DIFOT = 1) oraz dostaw produktow w ramach produkcji

jednorazowej réwniez w 100%.

Tabela 15 Ilo$ci/braki materiatu wejSciowego po 12 interwale czasu w gramach

Material Bez wplywu | Bardzo Prawdopodobny | Najbardziej

wejsciowy dodatkowych | prawdopodobny ekstremalny
zaklocen przypadek

Gl 4.479 -142.271 -211.034 -647.270

G2 31.052 16.338 12.110 -56.299

G3 29.421 -14.983 -31.477 -306.465

G4 14.652 -12.663 -16.536 -148.376

G5 4.066 1.573 -1.475 -12.077

G6 2.202 -339 -1.237 -6.166

G7 10.792 10.649 7.408 -10.101

G8 3.305 1.919 -5.749 -28.211

G9 13.751 12.748 8.442 -5.990

G10 769 720 646 -484

Gl1 23.173 22.993 19.204 9.312

Zrodto: opracowanie wlasne

W zestawieniu widoczne jest pojawienie si¢ brakow materiatu wejSciowego juz W scenariuszu

prawdopodobnym. W przypadku najbardziej ekstremalnego przypadku braki materiatu

wejsciowego miatyby miejsce w przypadku 10 z 11 materiatdbw wejsciowych. Braki

polproduktu na czas, zostaty przedstawione w ponizszej tabeli 16.

Tabela 16 Braki potproduktu na czas

Poélprodukt Bardzo Prawdopodobny Najbardziej
prawdopodobny ekstremalny przypadek

El 510 2.902 10.066

E2 96 3.866 24.983

E3 454 2.208 15.029

E4 0 470 12.804

ES 98 898 3.909

E6 204 504 1.104

E7 98 1.214 11.071

E8 0 1.226 10.084

122



C9 6 6 44
C17 51 558 727
B21 40 40 40
C21 0 0 444
Suma (sztuki) | 1.557 13.892 90.226

Zrédto: opracowanie wlasne

W przypadku braku zaktécen, potproduktéw by nie zabrakto.

Kolejno skorygowano zapasy bezpieczenstwa poétproduktu od partnera z 6 $rednich

miesi¢cy zapotrzebowania na 12 oraz w przypadku wiasnej produkcji z 4 na 9 miesigcy. Planu

dostaw materiatu wejsciowego nie zmieniono. Uprzednio ,,manualnie” dopasowane poziomy

zapasOw bezpieczenstwa trzech polproduktow zwigkszono o dodatkowe 50% by nie miat

miejsca brak oddziatywania (zmian) na 3 potprodukty. Wyniki z symulacji przedstawiono

W ponizszej tabeli 17.

Tabela 17 Wyniki symulacji w przypadku dopasowania zapaséw bezpieczenstwa potproduktow

Bardzo Najbardziej
Wskaznik Prawdopodobny
prawdopodobny ekstremalny przypadek
Braki materiatu 0,78 0,48 0,22
wejsciowego
Material wejsciowy | 0,52 0,34 0,19
w odniesieniu do
zapasu
bezpieczenstwa
Braki potproduktu 0,94 0,72 0,40
Potprodukt 0,65 0,57 0,32
w odniesieniu do
zapasu
bezpieczenstwa
DIFOT 0,98 0,88 0,29

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zauwazono poprawe wskaznikow w kazdym ze scenariuszy, przede wszystkim mierzacych

poziomy zapasu potproduktow oraz dostawy wyrobow gotowych na czas. W scenariuszu

najbardziej ekstremalnym wyniki r6znig si¢ w najmniejszym stopniu, co oznacza, iz zapas

bezpieczenstwa polproduktow w porownaniu z zaktoceniami daje mniejszy efekt (obniza ich

oddziatywanie w matym stopniu).
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Zestawiajac ze sobg ilosci, braki materialu wejsciowego oraz jego braki po 12 interwale,
w sytuacji realizacji dostaw produktow gotowych w 100% na czas (wskaznik DIFOT = 1) oraz
dostaw produktéw w ramach produkcji jednorazowej rowniez w 100% widoczna jest zmiana
rezultatow z tabeli 15 wzgledem rezultatow z tabeli 18.

Tabela 18 Tlosci/braki materiatu wejSciowego po 12 interwale czasu w gramach - przy zwiekszeniu

zapasu bezpieczenstwa potproduktu

Material Bez wplywu | Bardzo Prawdopodobny | Najbardziej

wejsciowy dodatkowych | prawdopodobny ekstremalny
zaklocen przypadek

Gl 4.479 -142.271 -211.034 -647.270

G2 54.233 41.262 25.737 -48.028

G3 50.501 7.657 -37.677 -283.915

G4 14.652 -12.663 -16.536 -148.376

G5 4.066 1.573 -1.475 -12.077

G6 2.202 -339 -1.237 -6.166

G7 10.792 10.649 7.408 -10.101

G8 3.305 1.919 -5.749 -28.211

G9 14.931 10.214 5.670 -9.353

G10 769 720 646 -484

Gl1 23.173 22.993 19.204 9.311

Zrodto: opracowanie wlasne

Powodem jest oddzialywanie poziomu zapasu bezpieczenstwa w modelu. Przy braku
dodatkowego materialu w obiegu (poza zapasami bezpieczenstwa potproduktow i materiatu
wejsciowego oraz ustalonym planie dostaw materiatu wejSciowego) kazde zwigkszenie
poziomu zapasu bezpieczenstwa polproduktow powoduje zwigkszenie iloSci materiatu
w obiegu, co wplywa na zmniejszenie wrazliwosci tancucha dostaw na zakldcenia.
Zwigkszenie poziomu zapasu bezpieczenstwa potproduktéw wpltywa na wezesniejsze
zapotrzebowanie na material wejsciowy w przypadku przekroczenia poziomu zapasu
bezpieczenstwa, nawet w sytuacji kiedy nie ma takiej potrzeby (brak popytu na produkt gotowy
w nastepujacych interwatach). W przypadku brakow poétproduktu, tak jak przypuszczano
zmniejszyly sie¢ one w kazdym ze scenariuszy (tabela 19). W przypadku scenariusza bardzo
prawdopodobnego wystapityby one tylko w przypadku jednego potproduktu, w przypadku
prawdopodobnego w 4, a w przypadku najbardziej ekstremalnego w 12 z 13.
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Tabela 19 Braki potproduktu na czas- przy zwiekszeniu zapasu bezpieczenstwa potproduktu

Polprodukt Bardzo Prawdopodobny Najbardziej
prawdopodobny ekstremalny przypadek

El 0 1.467 9.502

E2 0 0 19.661

E3 0 0 8.783

E4 0 0 10.799

ES5 0 196 2.796

E6 0 0 456

E7 0 196 7.462

E8 0 0 6.886

C9 0 0 4

C17 0 0 157

B21 10 10 10

C21 0 0 0

Suma (sztuki) | 10 1.869 66.516

Zrédto: opracowanie wlasne

Whioski z badan zostaly obszernie opisane W kolejnym, siddmym rozdziale.
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7. WNIOSKI

7.1 Whnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono zalezno$¢ migdzy odpornoscia na
zaklocenia systemu logistycznego, a niezawodno$cia dostaw wyrobow gotowych. Na
podstawie miar, wskaznikow udalo si¢ zaobserwowaé nastepujacg zalezno$¢: im wigkszy
wpltyw zaklécen, tym mniejsza ilo$¢ pelnych dostaw na czas.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz W modelu, bedagcym cyfrowym
odzwierciedleniem systemu logistycznego producenta szklanych elementow optycznych
zachodzi zalezno$¢ miedzy odpornoscia na zaktdcenia tego systemu, a niezawodno$cig dostaw
wyrobow gotowych. Zakldcenia sg losowo wystepujacymi zdarzeniami wplywajacymi
negatywnie na proces pozyskiwania gotowych wyrobow. W badaniach zdarzenia te
wystepowaty rownoczesnie w roznym stopniu. W celu zmniejszenia ich negatywnego wplywu
na realizacj¢ dostaw nalezy ustali¢ zapasy bezpieczenstwa polproduktow oraz materiatlow
wejsciowych jak i plan dostaw. Opracowany model cyfrowy jest ztozony. Ponizszy rysunek 31
ukazuje umiejscowienie zapaséw bezpieczenstwa oraz oddziatywanie pojedynczych zaktocen

w tancuchu dostaw.

System logistyczny producenta szklanych elementéw optycznych

Y

——

Dostawca
materiatu
wejsciowego

Klienci

ZE A

Partner

Zaklocenia:

1. Wzrost zapotrzebowania na material wejSciowy w produkcji jednorazowej

2. Dodatkowe straty materialowe w produkcji

3. Brak dostaw materiatu wejsciowego spetniajacego specyfikacje w interwale, dostarczenie w pdzniejszym terminie
4. Wydtuzenie si¢ czasu dostawy potproduktu od partnera

5. Wydtuzenie si¢ czasu produkcji wyrobu gotowego od pdiproduktu do produktu gotowego

6. Zwigkszenie si¢ zapotrzebowania na produkty gotowe

Rys. 31 Umiejscowienie zakltocen oraz funkcjonowanie modelu
Zrodto: opracowanie wlasne

Skutecznos¢ dziatan majacych na celu zwigkszenie odpornosci fancucha dostaw bedzie zaleze¢
od konkretnego zaktdcenia. Przedsiewzigecia muszg by¢ realizowane w sposéb ukierunkowany.
Zapas bezpieczenstwa materialu wejsciowego bedzie samodzielnie zwigkszal odpornosé

fancucha dostaw w przypadku nastepujacych zaklocen:
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e Wzrost zapotrzebowania na material wejSciowy w produkcji jednorazowej (numer 1 na

rysunku),

e brak dostaw materialu wejsciowego spelniajgcego specyfikacje w interwale,

dostarczenie w pozniejszym terminie (numer 3 na rysunku).
Zapas bezpieczenstwa potproduktu bedzie samodzielnie zwiekszat odpornos¢ tancucha dostaw
w przypadku nastepujacych zaklocen:
e Wwydluzenie si¢ czasu dostawy potproduktu od partnera (numer 4 na rysunku),
e Wydluzenie si¢ czasu produkcji wyrobu gotowego od potproduktu do produktu
gotowego (numer 6 na rysunku).
Natomiast w przypadku dwoéch pozostatych zaktocen ich negatywny wplyw bedzie
zmniejszany zarO6wno przez zapas bezpieczenstwa materialu wejsciowego jak 1 zapas
bezpieczenstwa potproduktu:

e dodatkowe straty materiatowe w produkcji (numer 2 na rysunku),

e zwigkszenie si¢ zapotrzebowania na produkty gotowe (numer 6 na rysunku).

W zwigzku z tym, w badanym systemie logistycznym na bezpieczenstwo dostaw (kompletno$¢
dostaw na czas) bedzie miat wptyw zardéwno zapas bezpieczenstwa potproduktu i materiatu
wejsciowego jak 1 plan dostaw. Z racji niezasadnie wysokich stanow magazynowych stuszng
decyzja bylo przeprowadzenie symulacji wylacznie z uwzglednieniem ustalonego poziomu
zapasu bezpieczenstwa.

W celu przeprowadzenia symulacji planowano skorzysta¢ z narzedzia znajdujacego coraz
to wigksze zastosowanie, ktérym jest sztuczna inteligencja. Niestety zaproponowane przez
sztuczng inteligencj¢ wyniki nie byly poprawne. Wplyw na niepowodzenie mogl byc
spowodowany poprzez:

e zlozono$¢ opracowanego modelu cyfrowego w programie Microsoft Excel (8 zaktadek

z danymi wejsciowymi oraz 12 zaktadek prezentujacych kazda interwat czasu),

e Wwiecej niz jedna tebela z danymi w niektorych zaktadkach (problem ze znalezieniem

poprawnych danych),

e pomini¢cie podania sztucznej inteligencji wszystkich zatozen, ktore dla badacza sg

oczywiste,

o brak przeliczenia jednostek w ramach tabeli — tylko w formule,

Nie wyklucza si¢ dodatkowych przyczyn. Korzystanie z pomocy sztucznej inteligencji w celu
przeprowadzenia symulacji ma jedng zasadniczg wad¢. Pomimo wytlumaczenia dziatan krok
po kroku przez sztuczng inteligencje brakuje wizualizacji konsekwencji na pozostate wskazniki

modelu — przez co nie majg miejsca korygujace przedsiewzigcia (np. dopasowania zapasu

127



bezpieczenstwa). Natomiast w przypadku przeprowadzenia badan z wykorzystaniem modelu
cyfrowanego opracowanego w Microsoft Excel mozliwe byto ,,wychwycenie” ustawien,
komponentow mogacych zaktoci¢ proces badawczy. Skorzystanie z narzgdzia sztucznej
inteligencji wymaga weryfikacji otrzymanych wynikow przez co i tak konieczne jest
przeprowadzenie symulacji w sposob ,.tradycyjny’.

Przeprowadzenie badan byto mozliwe dzigki nieograniczonemu dostepie do danych
zapisanych w systemie SAP. W przypadku braku danych korzystano z zatozen. W przypadku
zdefiniowania scenariuszy przeprowadzono badania ankietowe wsréd pracownikow —
ekspertow w swoim obszarze. Zauwazono, iz respondentom prosciej byto odpowiedzie¢ na
pytania z swojego zakresu za ktory odpowiadaja niz z ,,sasiadujagcego”. Zebrane dane postuzyty
jako dane wejsciowe. Duzo lepszym rozwigzaniem bytoby skorzystanie z danych
archiwalnych. Niestety w tym przypadku takie dane nie byty dostepne.

Badania przeprowadzone w segmencie CaF> u producenta szklanych elementow
optycznych mozna powtdrzy¢ w innych podmiotach zaliczanych do branzy zaawansowanych
technologii. Opracowana metoda, ktora zostala szczegotlowo opisana w nastepnym

podrozdziale umozliwia to.
7.2 Opis opracowanej metody

Otrzymanym efektem z przeprowadzonych badan jest opracowana metoda oceny
zalezno$ci miedzy odpornos$cia na zaktocenia systemu logistycznego, a niezawodno$cig dostaw
wyrobéw gotowych w branzy zaawansowanych technologii. Metoda sktada si¢ z pigciu
nastepujacych etapow:

I Analiza tancucha dostaw w kontekscie bezpieczenstwa dostaw
Il Koncepcjonowanie modelu symulacyjnego

I11 Opracowanie modelu symulacyjnego

IV Przeprowadzenie symulacji

V Wyciagnigcie wnioskow oraz opracowanie zalecen

W ramach analizy tancucha dostaw w branzy zaawansowanych technologii nalezy wzigé

pod uwage nastepujace kwestie:
e struktura sieci dostaw:
o Identyfikacja wej$¢ 1 wyj$¢ grup materiatowych, ktore maja miejsce podczas
produkcji,
o dokonanie oceny (selekcji) krytycznych materiatdw w kontekscie wptywu na
przerwanie cigglo$ci dostaw produktow gotowych. Podjecie decyzji co do

dalszego uwzglednienia w dalszych etapach. W tym celu nalezy wypetnic
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nastepujaca tabele 20.

Tabela 20 Podjgcie decyzji co do dalszego uwzglednienia grup materiatowych

materiatu gotowego (duzy
>30%, Sredni pomiedzy
10% a 30%, maty pomiedzy
5% a 10%, bardzo maty
<5%)

Czy mozna magazynowac
material? (tak, nie)

Czy material ma date
waznosci? (tak, nie)

Czy sq konieczne specjalne
warunki ~w  przypadku

magazynowania? (tak, nie)

Material | Rola w procesie | Wstepna ocena ryzyka Do dalszego uwzglednienia
(grupa) | produkcyjnym w metodzie
Nazwa | Np. gltowny | Dostepnos¢ materialu na | Tak - w  przypadku
grupy materiat rynku (wysoka, przecietna, | zidentyfikowania
np. konieczny do | mata, bardzo mata), potencjalnych zaktocen
szklany | wyprodukowania | Zlos¢  zakwalifikowanych | zwigzanych z grupg
materiaf | Wyrobu Zrédet (jedno, kulka) materiatowg moggcych mieé
optyczny | gotowego Czy konieczna jest | wphw na  przerwanie
lub srodek | kwalifikacja materiatu | cigglosci  dostaw  wyrobu
pomocniczy, W wypadku zmiany Zrodla | gotowego
podstawowy pochodzenia? (tak, nie) Nie — w przypadku braku
surowiec Koszt jednostkowy | wystgpowania zaktocen
W strukturze kosztow | moggcych mie¢ wphyw na

przerwanie cigglosci dostaw

wyrobu gotowego

Zrodto: opracowanie wlasne

o analiza tancucha/sieci dostaw w kontekscie dostgpnosci danych:
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= Zzestawienie struktury komponentéw (od materialu wejsciowego po
produkt gotowy),

= $rednie straty materialowe na kazdym etapie produkciji,

= Wwystepowanie outsourcingu kroku produkcyjnego (minimalne ilosci
w zleceniu wraz z czasem trwania realizacji zlecenia),

* udzial materialu w produkcji, ile wazy jedna sztuka (w przypadku



zakupu materiatu w kilogramach),
= optymalna ilos¢ sztuk w pojedynczym zleceniu produkcyjnym,
» dostgpno$¢ prognoz sprzedazy wyrobow gotowych,
* minimalne ilosci w pojedynczym zamdwieniu produktu gotowego,
» doktadno$¢ prognoz sprzedazy wyroboéw gotowych,
= przewodnia strategia planowania produkcji,
= ustalone zapasy bezpieczenstwa,
= ograniczenia dot. czasu magazynowania,
= ograniczenia dot. miejsca w magazynie,
* wystepowanie kontraktow sprzedazowych,
=  wystgpowanie kontraktow zakupowych, planu zamoéwien,
* Umowa o zarzgdzaniu zmiang,

= stany magazynowe

W przypadku braku danych konieczne jest skorzystanie z metod szacowania w kolejnym

etapie. W ramach koncepcjonowania modelu symulacyjnego nalezy ustali¢ nast¢gpujace dane:

e dane wejsciowe, dane z analizy tancucha/tancuchow dostaw, dodatkowo:

o

O

stany magazynowe wszystkich analizowanych materialéw (moga by¢ rowniez
$rednie stany magazynowe na podstawie danych z przesztosci),

produkcja w toku (moze by¢ rowniez $redni udziat materialu w produkcji na
podstawie danych z przesztosci),

ustalony zapas produktu gotowego u klienta,

e parametry zaklocen:

o

o

o

zwigkszone zapotrzebowanie materiatowe w produkcji jednorazowej (gdy ma
miejsce),

zwigkszone zapotrzebowanie materiatowe w ramach projektu (gdy ma miejsce),
zwigkszone straty materialowe w produkeji,

niekompletno$¢ dostaw materialu wejsciowego,

opoznienia dostaw materialu wej$ciowego,

wydtuzenie czasu wykonywania kroku produkcyjnego przez partnera (gdy ma
miejsce),

wydtuzenie czasu trwania produkcii,

zwickszone zapotrzebowanie na produkty seryjne (gdy ma miejsce),

e dane wyjsciowe:

o

wskaznik DIFOT (Delivery In Full, On Time),
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o Wwskaznik braku materiatu wejsciowego,

o Wwskaznik braku pétproduktu,

o Wwskaznik materialu wejSciowego w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa,

o Wwskaznik potproduktu w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa.

Na etapie opracowania modelu symulacyjnego ma miejsce zestawienie danych

Z wezesniejszego etapu z wykorzystanie oprogramowania. Mozna skorzysta¢ np. z Microsoft
Excel. Na tym etapie powstaje model cyfrowy, konieczny do przeprowadzenia symulacji.
Nalezy rowniez wybra¢ interwat czasu np. miesigc, kwartat czy dzien. Przyktadowa struktura

modelu zostata przedstawiona na ponizszym rysunku 32.

Ustawienia modelu
(parametry zaktdcen)

Rys. 32 Struktura modelu cyfrowego
Zrodto: opracowanie wlasne

Kolorem niebieskim zostaty przedstawione karty arkusza z danymi wej$ciowymi. Kolorem
pomaranczowym karta z ustawieniami parametrow zaklocen. Kolorem jasnozielonym karty
modelu, w ktorych ma miejsce symulacja, natomiast kolorem ciemnozielonym Kkarta
z wynikami symulacji (obliczonymi wskaznikami).

W kwestii zasad oddziatywania zaktocen na model nalezy ustalic¢ je we wlasnym zakresie.

W opracowanym modelu symulacyjnym zasady byly nastepujace (tabela 21).
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Tabela 21 Zasady oddziatywania zaktocen na model

trwania realizacji
zlecenia produkcyjnego

w produkcji seryjnej

Zaklécenie Skala Opis

Zwigkszone potrzeby Od 1ldon | W przypadku warto$ci 1 potrzeby materiatowe

szklanego materiatu odpowiadajg zalozeniom ($rednie zapotrzebowanie

wejsciowego materialowe z ostatnich lat). Im wyzsza wartos¢,

w produkcji tym wigcej materiatu wejsciowego byloby

jednorazowej potrzebne, by mdc rozpocza¢ produkcje
jednorazoway.

Dodatkowe straty 0Od 0,01 W przypadku wartosci 1 nie majg miejsca

materialowe w dol dodatkowe straty. Im mniejsza warto$¢ tym wieksze

produkcji seryjnej dodatkowe straty w produkcji seryjnej.

Brak dostaw materiatu | Od0do 1 | W przypadku warto$ci rownej 1 nie ma miejsca

wejsciowego brak dostaw szklanego materiatu wej$ciowego.

w interwale W przypadku warto$ci rownej 0 ma miejsce brak

bez mozliwosci dostaw materiatu. Nie ma

zrekompensowania, miejsca dostarczenie materiatu w pozniejszym

dostarczenia terminie.

W pdzniejszym terminie

Opoznienie si¢ dostaw | 1,2,3,4,5, | W przypadku wartosci rownej 1 w interwale nie ma

materialu wejsciowego | 6,7,8,9,10 | miejsca opoznienie si¢ dostaw. W przypadku

lub 11 wartosci wigkszej niz 1 ma miejsce opdznienie si¢

dostawy.

Wydhuzenie si¢ czasu 2,3,45 Aktualnie czas realizacji kroku produkcyjnego

dostawy potproduktu lub 6 przez partnera wynosi 2 interwaly (2 miesigce).

od partnera Gdyby warto$¢ zmniejszyta si¢ do 1 oznaczatoby to
skrocenie czasu realizacji zamowienia przez
partnera. W przypadku wartosci powyzej 2 miatoby
miejsce wydtuzenie czasu realizacji kroku
produkcyjnego.

Wydluzenie si¢ czasu 2,31lub4 | Sredni czas realizacji zlecenia produkcyjnego

W badanym segmencie wyniost w zaokragleniu 2
interwaty (produkcja seryjna). Wartos¢ 1

oznaczataby skrocenie czasu trwania realizacji

zlecenia produkcyjnego, wartos¢ 2 brak
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(od potproduktu do
produktu gotowego)

dodatkowego wptywu zaktocenia. W przypadku
wartos$ci powyzej 2 ma miejsce wydtuzenie czasu

realizacji zlecen produkcyjnych.

Zwigkszone
zapotrzebowanie na
produkty seryjne
(niedoszacowanie
potrzeb przez dzial

sprzedazy)

Od1ldon

W przypadku warto$ci rownej 1 prognoza dzialu
sprzedazy odpowiadataby w 100% zamdéwieniom
klientow. W przypadku warto$ci ponizej 1, to
klienci potrzebowaliby mniej sztuk produktu
gotowego, anizeli przewidziano w prognozie,

mialoby miejsce przeszacowanie potrzeb.

Natomiast wartos¢ wigksza niz 1 oznacza
niedoszacowanie zapotrzebowania na produkty

seryjne.

Zrédlo: opracowanie wiasne
Kazdy tancuch dostaw jest inny (np. dodatkowe gwarancje odbioru czy brak mozliwosci
magazynowania), przez co nalezy zawsze podej$¢ indywidualnie w kwestii opracowywania
modelu symulacyjnego.

W kolejnym etapie metody ma miejsce przeprowadzenie symulacji z wykorzystaniem
cyfrowego modelu. W tym celu konieczne jest najpierw opracowanie scenariuszy
zawierajacych zbidr zakldcen oddziatywujacych na fancuch dostaw. Najlepiej jest skorzystacé
z danych historycznych. Natomiast w przypadku ich braku konieczne jest skorzystanie
z metody ekspertow. W tym celu mozna skorzysta¢ z ankiety w zalaczniku. Zaleca si¢
opracowa¢ kilka scenariuszy w celu umozliwienia poréwnania wynikow w kolejnym etapie.
Przyktadowa tabela zawierajgca parametry zaktocen ponizej (tabela 22).

Tabela 22 Przyktadowa tabela z parametrami zaktocen

Parametr Bardzo Prawdopodobny | Najbardziej

prawdopodobny ekstremalny
przypadek

Zapotrzebowanie 1,1 1,2 1,3

materialowe w produkcji

jednorazowej

Straty materiatlowe w 0,95 0,9 0,85

produkcji

Kompletno$¢ dostaw Brak w 1 interwale | Brak w 2 Brak w 3

materiatu wejsciowego interwalach interwatach
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Terminowos$¢ dostaw Opdznienie o 1 Opdznienie o 2 Opdznienie o 3

materialu wejsciowego miesigc w 1 miesigce w 2 miesigce w 3
interwale interwatach interwatach

Zapotrzebowanie na produkty | 1,05 1,1 1,2

seryjne

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie nalezy ustawi¢ parametry modelu zgodnie z tabelg i1 przeprowadzi¢ kazdorazowo
symulacje. Wyniki (warto$ci wskaznikéw) nalezy zapisac.

Ostatnim etapem metody jest wyciggnigecie wnioskoOw oraz opracowanie zalecen. W tym
celu nalezy zestawi¢ ze sobg wyniki symulacji na modelu. Gtéwnym wskaznikiem mierzagcym
zaleznos$ci miedzy odpornoscia na zaktocenia systemu logistycznego, a niezawodnoscig dostaw
wyroboéw jest wskaznik DIFOT. Niemniej jednak wyniki pozostalych wskaznikow moga
wykaza¢ konieczno$¢ dopasowania poziomu zapasu bezpieczenstwa czy skorygowania planu
dostaw. Na podstawie wynikow symulacji mozliwe rowniez bedzie potwierdzenie koniecznoS$ci
zmiany organizacji produkcji w przypadku braku mozliwosci zwigkszenia poziomu zapasu
bezpieczenstwa. Gtownym praktycznym celem przeprowadzenia analizy jest oszacowanie
brakéw dostaw produktéw gotowych w zaleznosci od wystgpienia poziomu zaktocen. Na tej
podstawie mozliwe jest opracowanie zalecen, propozycji przedsiewzie¢ majacych na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa dostaw produktow gotowych w branzy zaawansowanych

technologii.
7.3 Zalecenia dla badanego lancucha dostaw

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych zauwazono trzy obszary, ktére

zaleca si¢ niezwlocznie skorygowac:

e jakos$¢ i zapisywanie danych — w trakcie opracowywania metody stwierdzono, iz
brakuje prognoz sprzedazy dla produkcji jednorazowej. Prognozy sprzedazy dla
produkcji seryjnej obejmowaty jedynie 2025 rok. Brakowalo réwniez informacji na
temat doktadnosci prognoz (zestawienia prognoz z rzeczywistymi zamowieniami).
W systemie produkcyjnym w przypadku produkcji alternatywnej i standardowej nie
mozna byto w prosty sposob jej od siebie odrézni¢ (trzeba byto doktadnie szukac
wzmianki). Ten stan rzeczy nie jest do zaakceptowania i powinien ulec poprawie.
Zapotrzebowanie materiatowe w ramach produkcji jednorazowej ma znaczny udziat
I nie moze zosta¢ pominiete.

e planowanie produkcji — w tym obszarze zaleca si¢ zmiang strategii produkcji z PUSH

na PULL (na etapie od materialu wejsciowego do potproduktu od partnera).
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e planowanie materialowe — w tym obszarze zaleca si¢ ustanowienie zapasow
bezpieczenstwa w systemie oraz doglebng zmiang planu dostaw. Stwierdzono, iz
obecny bardzo wysoki stan magazynowy jest niezasadny. Nalezy w kontrolowany,
przemyslany sposob zmniejszy¢ ilo$¢ materialu w obiegu. Podczas tego
przedsigwzi¢cia nalezy mie¢ na uwadze zachowanie odporno$ci systemu na zaktocenia
na z gory ustalonym poziomie. W tym celu mozna skorzysta¢ z opracowanego modelu
symulacyjnego. Dzialania przyczynityby si¢ réwniez do zmniejszenia wartoSci
zamrozonego kapitatu jak i do zwolnienia miejsca w magazynie dla innych
materiatow. Przedsiewzigcie t0 przeciwdziataloby rowniez wystepowaniu niektorych
btedéw w planowaniu.

Dodatkowo stwierdzono, iz w badanym systemie logistycznym, tancuchu dostaw mozna
przeprowadzi¢ szereg zrownowazonych dzialah majacych na celu zwickszenie
bezpieczenstwa dostaw. W zwigzku z tym na podstawie otrzymanych odpowiedzi z ankiety
opracowano nastgpujace propozycje:

e Wwdrozenie controllingu produkcyjnego wraz z opracowaniem narzedzi
controllingowych,

e przeprowadzenie audytu technologicznego majacego na celu opracowanie
stabilniejszych proceséw produkcyjnych z mniejszymi stratami niz obecnie,

e rozwazenie kwalifikacji nowego, kolejnego dostawcy na wypadek wystgpienia
problemow u obecnego.

Dodatkowo nalezatoby rozwazy¢ po doktadnym sprawdzeniu dopasowanie optymalnych
ilosci materiatu w pojedynczym zleceniu produkcyjnym w catym ciggu produkcyjnym od
potproduktu po wyrdb gotowy. Korzyscig bylaby mniejsza ilos¢ materiatu w produkcji
(mniejsza ilos¢ produkcji w toku). Do sprawdzenia bylyby kwestie technologiczne,
negatywny wpltyw na zmniejszenie zdolnos$ci produkcyjnych i ekonomiczno$¢ produkcji.

Pomyst wprowadzenia dynamicznego zapasu bezpieczenstwa jest rowniez godny uwagi.
Zapas bezpieczenstwa jest konieczny w celu zmniejszenia wptywu zaktocen w dostawach
i zapotrzebowaniu produktéw gotowych. Wielko$¢ zapasu rzadko jest dopasowywana
W przemysle przez co korzystne jest wprowadzenie zautomatyzowanych aktualizacji. System
jest w stanie sam obliczy¢ zapas bezpieczefstwa na podstawie zapotrzebowania i odchylen
zapotrzebowania z przesztosci wraz z ustalonym optymalnym poziomem dostaw.
W obliczeniach zaktada si¢ wystepowanie rozktadu normalnego oraz $redni btagd prognozy
rowny 0. Jako wynik ustalony zostaje wspotczynnik bezpieczenstwa k. Wspdlczynnik ten

pomnozony przez zapas bezpieczenstwa ustala dynamiczny zapas bezpieczenstwa
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(Schwalbach, 2021). Niestety realia branzy (cze¢sta zmiana specyfikacji produktéw) jak i brak
oceny doktadnosci prognoz ze wzglgdu na brak danych wymuszaja wczesniejsze
przeprowadzenie testow w kierunku mozliwosci wykorzystania rozwigzania, niemniej
rozwigzanie jest godne uwagi.

Zauwazono rowniez, iz wprowadzenie powyzszych zmian moze w bardzo istotnym
stopniu zmieni¢ realia, przez co zasadne jest ponowne przeprowadzenie analizy w celu
dokonania zaktualizowanej oceny systemu logistycznego, tancucha dostaw. Wprowadzenie
systematyki polegajacej na przeprowadzaniu analizy minimum raz w roku przyczynitoby si¢
w znacznym stopniu do utrzymania satysfakcjonujacego poziomu bezpieczenstwa dostaw
produktow gotowych. W tym celu zaleca si¢ stworzenie zespolu zajmujacego si¢
zarzadzaniem tancuchem dostaw. Podjecie pracy przez zespot przyczynitoby si¢ do rozwoju
logistyki w tym poglebieniu wspotpracy z partnerami w tym obszarze jak i rozwoju tematyki

bezpieczenstwa dostaw w podmiocie badan.
7.4 Zalecenia dalszych badan

Zaleca si¢ kontynuowanie badan nad dalszym rozwojem metody w dwoch kierunkach:

1. opracowanie narzedzia cyfrowego dopasowanego do branzy zaawansowanych
technologii w celu upowszechnienia tematyki. Celem badan byloby umozliwienie
regularnego badania =zaleznosci miedzy odpornoscia na zakldcenia systemu
logistycznego, a niezawodnoscig dostaw wyrobow gotowych. Dzigki temu mogtaby
mie¢ miejsce sprawna identyfikacja zaklocen oraz uwidoczniono by koniecznos¢
opracowania przedsigwzie¢ zwigkszajacych bezpieczenstwo dostaw. W przypadku
innowacyjnych, zaawansowanych technologicznie produktow wykorzystywanych
w obszarze militarnym upowszechnienie narzgdzia wptyngtoby w znaczacym stopniu
na utrzymanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa narodowego. Obecnie potrzebna
jest wiedza ekspercka w celu przeprowadzenia oceny zalezno$ci miedzy odpornoscig
na zakldcenia systemu logistycznego, a niezawodno$cig dostaw wyrobow oraz
znajomo$¢ regul panujagcych w branzy. Opracowanie cyfrowego narzedzia
wspomagajacego przeprowadzenie oceny zalezno$ci sprawiloby, iz wymagania
stawiane osobie przeprowadzajacej analize zmniejszytyby sie.

2. rozszerzenie metody o kwestie finansowe. Celem rozszerzenia metody o kwestie
finansowe byloby uzyskanie argumentu finansowego wspierajacego potencjalne
optymalizacje. W tym celu nalezatoby opracowa oraz zintegrowa¢ w modelu

cyfrowym nastepujace wskazniki:
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o wskaznik rotacji materiatu, ktory jest standardowym miernikiem oceny zasobow

materialowych w przedsigbiorstwie. Istotne jest, by procesy w obiekcie badan
zwigzane z przyj¢ciem/wydaniem materialu z magazynu byty przejrzyste (m.in.
brak wydan z magazynu w przypadku kontroli jakoSciowej lub specjalne
oznaczenie).

wskaznik zamrozenia kapitatu, ktory jest standardowym miernikiem
wykorzystywanym w inzynierii finansowej. Celem wskaznika byloby
przedstawienie kadrze zarzadzajacej pozytywnych efektow finansowych
zmniejszenia niewspolmiernego poziomu materialu w obiegu. Sytuacja,
W ktorej podmiot badan ma niezasadne poziomy materiatu w obiegu zwigksza
koszty i zmniejsza konkurencyjno$¢ zarowno producenta jak i calego tancucha
dostaw.

wskaznik utraty przychodu bylby konieczny, by ukaza¢ kadrze zarzadzajacej
koniecznos$¢ zwigkszenia poziomu materiatu w obiegu (zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa dostaw). Klienci (duze koncerny) dokonujg oceny dostawcow
klasyfikujac ich. Systemy klasyfikacji roznia si¢ od siebie, ale jedna kwestia jest
niezmienna. Dostawca o najwyzszej randze (tzw. premium) ma najwigkszy
udzial w zleceniach klienta, a co za tym idzie uzyskanie takiego statusu
powoduje na ogot zwiekszenie ilosci zaméwien (wzrost przychodu), a utrata

zmniejszenie ilosci zamowien (zmniejszenie przychodu).

Zaproponowane powyzej modyfikacje, dodatkowe funkcje miatyby na celu upowszechnienie

metody w celu zwiekszenia bezpieczenstwa dostaw w firmach z branzy zaawansowanych

technologii.
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PODSUMOWANIE

Celem gléwnym rozprawy doktorskiej bylo opracowanie metody opartej na modelu

cyfrowym pozwalajacej na zapewnienie optymalnego poziomu odpornosci tancucha dostaw

materiatow przedsigbiorstwa z branzy zaawansowanych technologii na mozliwe zagrozenia.

Cel ten zostal w pelni zrealizowany (opracowano metode opartg na modelu cyfrowym),

a przeprowadzone badania symulacyjne na stworzonym modelu wykazaty zaleznos$ci mi¢dzy

odpornoscig na zaklécenia tancucha dostaw materiatow wejSciowych, a niezawodno$cia

dostaw gotowych wyrobow. Tym samym postawiona hipoteza badawcza zostata potwierdzona.

W pracy wykorzystano podejscie inzynierskie, ktére jest typowe w naukach inzynieryjno-

technicznych. Jest ono rowniez wykorzystywane w praktyce w celu realizacji projektow

inzynierskich w obszarze ustug konsultingowych, specjalistycznych. Struktura pracy powstata

w oparciu o to podejscie i zostata zapisana w ponizszej tabeli 23.

Tabela 23 Podej$cie inzynierskie w rozprawie

Etapy w podejsciu

inzynierskim

Cel

Rozdziat,
podrozdziat w pracy

Zidentyfikowanie potrzeby

Dokonanie opisu potrzeb, czego

brakuje, co nie funkcjonuje poprawnie

Rozdziat 1

Analiza stanu istniejacego

Dokonanie zestawienia aktualnych
funkcjonalnos$ci systemu, wizualizacji,

obecnie wykorzystywanych rozwigzan

Rozdziat 2, 3, 4 oraz
podrozdziaty 5.1, 5.2

oraz 5.3

Koncepcjonowanie

Opracowanie rozwigzania majacego

zaspokoi¢ potrzebe

Podrozdziat 5.4

Wdrozenie oraz
sprawdzenie
funkcjonowania systemu

po zmianie

Sprawdzenie czy zaproponowane
rozwigzania zaspokajaja w pehni

potrzebe

Podrozdzialy 6.1

oraz 6.2

Opracowanie oraz
wdrozenie korekt

(opcjonalne)

W przypadku stwierdzenia braku
realizacji celu przez wdrozone
rozwigzania ma miejsce ponowne
opracowanie nowych, dodatkowych

rozwigzan oraz ich wdrozenie

Podrozdziat 6.3
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Ponowne sprawdzenie Ma miejsce sprawdzenie, czy nowe, Podrozdziat 6.4
funkcjonowania systemu dodatkowe rozwigzania spetniaja

(opcjonalne) wymagania, zaspokajaja

zidentyfikowane potrzeby

Opracowanie dalszych Ma miejsce opracowanie zalecen w Rozdziat 7

zalecen celu utrzymania peine;j

funkcjonalnosci rozwigzania. W
przypadku zidentyfikowania
mozliwosci dalszych optymalizacji ma
miejsce krotkie przedstawienie ich

potencjatu

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie: Precht M., Meier N., Tremel D. (2004). EDV-Grundwissen. Eine
Einfiihrung in Theorie und Praxis der modernen EDV. Miinchen: Addison-Wesley Verlag

Cele czastkowe zostaty rowniez w pelni zrealizowane:

zdefiniowano miary do oceny poje¢ niezawodno$¢ dostaw oraz odporno$¢ tancucha
dostaw z uwzglednieniem ich niepewnosci,

opracowano wskazniki do zmierzenia niezawodnosci oraz odpornos$ci tancucha dostaw
z uwzglednieniem ich niepewnosci,

stworzono modelu cyfrowy, bedacy cyfrowym odzwierciedleniem systemu
logistycznego wraz z fragmentem tancucha dostaw w celu przeprowadzenia symulacji
z uwzglednieniem r6znych rodzajow zakiocen 1 ich kombinac;i,

dokonano analizy zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy réznymi
kombinacjami zaktocen w tancuchach dostaw przemystu zaawansowanych technologii,
a niezawodnos$cig dostaw wyroboéw gotowych, w obszarach zaopatrzenia, produkcji
oraz dystrybucji gotowych produktéw,

dokonano oceny oraz zaproponowano rozwigzania majace na celu zmniejszenie
wrazliwos$ci tancucha dostaw badanego przedsigbiorstwa na zakldocenia dostaw

materiatow.

W ramach pisania rozprawy osiggnigto nastepujace efekty:
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opracowano wskazniki miary za pomoca ktérych jest mozliwe dokonanie oceny
odpornosci tancucha dostaw,

stworzono model cyfrowy oraz przeprowadzono symulacje zaktocen wraz
z konsekwencjami dla sieci dostaw przedsigbiorstwa z branzy zaawansowanych

technologii,



e opracowano metode pozwalajaca dokonanie oceny poziomu odpornosci sieci dostaw na
zaklocenia,

e zidentyfikowano obszary zabezpieczajagce utrzymanie bezpieczenstwa dostaw
w przypadku wystapienia zaktdcen.

Dodatkowo zaproponowano konkretne przedsiewzigcia majace na celu zmniejszenie
wrazliwo$ci tancucha dostaw badanego przedsigbiorstwa na kombinacje zaktocen dostaw
produktow gotowych.

W rozprawie doktorskiej poza opracowaniem ankiety, eksporcie danych z systemu
operacyjnego (systemu SAP) oraz obserwacji naukowej wykorzystano metody analityczne
i diagnostyczne oraz techniki przetwarzania danych dotychczas niewykorzystywane w tym
obszarze badawczym, a mianowicie:

e Analize strukturalng w celu zwizualizowania systemu logistycznego oraz identyfikacji

jego komponentow. W tym celu skorzystano z notacji IDEFO,

e Modelowanie abstrakcyjne (cyfrowe) w celu opracowania modelu symulacyjnego,

e Symulacja komputerowa w celu przeprowadzeniu symulacji na Owczesnie
opracowanym modelu,

e Analize scenariuszowa, gdzie w oparciu o informacje uzyskane od pracownikow
podmiotu — ekspertow opracowano trzy warianty zaklocen, ktore postuzyly do
przeprowadzenia symulacji.

Opracowana metoda oceny zalezno$ci migdzy odpornoscig na zaktocenia systemu
logistycznego, a niezawodno$cia dostaw wyrobéw w branzy zaawansowanych technologii
umozliwi zwigkszenie odpornosci lancuchow dostaw na zakldcenia (zwickszenie
bezpieczenstwa dostaw). Razem z partnerami w ramach czynnos$ci w obszarze zarzadzania
fancuchem dostaw z wykorzystaniem metody mozliwe jest opracowanie ram umozliwiajacych
sprawng rekonfiguracje sieci dostaw, umozliwiajac tym samym dostosowanie poziomu
odpornosci sieci dostaw do wymaganego poziomu niezawodnosci dostaw do klientow. Z racji
zajmowanego stanowiska pracy w podmiocie badan przez autora tej rozprawy doktorskiej

metoda bedzie wykorzystywana w praktyce.
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ZALACZNIK 1 - ANKIETA WERSJA POLSKOJEZYCZNA

Ankieta: Ocena ryzyka wystapienia zaklocenia w gospodarce materialowej z ustaleniem

srodkow zaradczych.

0.
1.

ZSPOL:

Staz pracy w przedsiebiorstwie: ............cccooviiiiiiiiiiiinnn..
Doswiadczenie zawodowe na obecnym stanowisku: ...

Proszg¢ zidentyfikowac zakldcenia z obszaru gospodarki materiatowej, ktore moga miec
negatywny wplyw na system logistyczny i w efekcie doprowadzi¢ do przerwania

ciggtosci dostaw produktow gotowych w segmencie CaFo.

Numer porzadkowy | Zaklocenie
1
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4. Prosz¢ dokonaé oceny wptywu zaklocenia w przydku wystgpienia 3 scenariuszy (bardzo prawdopodbny, prawdopodbny oraz ekstremalny).

Zaktocenie Opis Bardzo prawdopodobny Prawdopodobny Ekstremalny
Wozrost zapotrzebowania na | O + n% dodatkowo do

material wejsciowy w sredniego

produkcji jednorazowej — zapotrzebowania z

niedoszacowanie potrzeb ostatnich lat

materialowych

Dodatkowe straty O + n% do ustalonych w

materialowe w produkcji systemie strat

Brak dostaw materialu Przez n-miesigcy

wejsciowego w interwale (cale miesiace)

bez mozliwosci
zrekompensowania,
dostarczenia w
péZniejszym terminie

Opdznie si¢ dostaw O + n- miesigcy o] 0] o]
materialu wej$ciowego przez n- miesiecy Przez Przez Przez
Wydluzenie sie czasu O + n- miesiecy (cate
dostawy potproduktu od miesigce) obecnie czas
partnera dostawy wynosi 2
miesiace
Wydhuzenie si¢ czasu O + n- miesiecy (cate
produkcji wyrobu miesigce) obecnie cykl
gotowego od potproduktu | produkcyjny wynosi 2
do produktu gotowego miesigce
Zwigkszenie si¢ O + n% w poréwnaniu z
zapotrzebowania na prognozowanymi
produkty gotowe ilosciami w skali roku
(produkcja seryjna) —

niedoszacowanie
zapotrzebowania na
produkty seryjne
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mogg przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia rezyliencji tancucha dostaw.

5. Prosze wybra¢ grupe $rodkow zapobiegawczych oraz zapisa¢ przedsigwzigcia, ktore

Zaklocenie

Srodek zapobiegawczy

Przedsiewziecie

Wozrost zapotrzebowania
na material wejsciowy w
produkcji jednorazowej
— niedoszacowanie
potrzeb materiatowych

o Zmniejszenie
prawdopodobienstwa

wystapienia

0 Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Dodatkowe straty O Zmniejszenie
materiatowe w prawdopodobienstwa
produkcji wystapienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Brak dostaw materialu O Zmnigjszenie
wejsciowego w prawdopodobienstwa
interwale bez wystapienia

mozliwosci
zrekompensowania,
dostarczenia w
pozniejszym terminie

0 Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie
wykrywalnos$ci

Opoznie si¢ dostaw
materialu wejsciowego

O Zmniejszenie
prawdopodobienstwa
wystapienia

0 Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie

wykrywalnos$ci
Wydtuzenie si¢ czasu O Zmnigjszenie
dostawy potproduktu od | prawdopodobienstwa
partnera wystapienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Wydtuzenie si¢ czasu 0 Zmnigjszenie
produkcji wyrobu prawdopodobienstwa
gotowego od wystapienia

pOtproduktu do
produktu gotowego

o Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie

wykrywalnos$ci
Zwigkszenie si¢ O Zmnigjszenie
zapotrzebowania na prawdopodobienstwa
produkty gotowe wystapienia
(produkcja seryjna) — o Ograniczenie skutkow

niedoszacowanie
zapotrzebowania na
produkty seryjne

o Zwigkszenie
wykrywalnos$ci

Zaklocenie numer 1 z
pytania numer 3

O Zmniejszenie
prawdopodobienstwa
wystapienia

o Ograniczenie skutkow
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o Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Zaktocenie numer 2 z O Zmniejszenie
. rawdopodobienstwa
pytania numer 3 p PO
wystgpienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Zaktocenie numer 3 z O Zmniejszenie
. rawdopodobienstwa
pytania numer 3 prawdopoc W
wystapienia

o Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Zaktocenie numer 4 z O Zmniejszenie
pytania numer 3 prawdqpo@obieﬁstwa

wystapienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalnos$ci
Zaklocenie numer 5 z O Zmniejszenie
. rawdopodobienstwa
pytania numer 3 prawdopodoblenstw
wystapienia

o Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Zaktocenie numer 6 z O Zmniejszenie
pytania numer 3 prawdqpo@oblenstwa

wystapienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalnos$ci
Zaklocenie numer 7 z O Zmniejszenie
. rawdopodobienstwa
pytania numer 3 p PO¢
wystapienia

o Ograniczenie skutkow

o Zwigkszenie

wykrywalno$ci
Zaktocenie numer 8 z O Zmniejszenie
pytania numer 3 prawdqpodoblenstwa

wystapienia

o Ograniczenie skutkow

0 Zwigkszenie

wykrywalnos$ci




ZALACZNIK 2 — ANKIETA WERSJA NIEMIECKOJEZYCZNA

Befragung: Risikoeinschitzung des Auftritts eines Storfalls in der Materialwirtschaft mit

Ermittlung von Gegenmafinahmen.

0.

ATDCItSEIUPPE: ettt
Dauer der Betriebszugehdrigkeit: ..............cooooiiiiiiiinnn..
Dauer von relevanten Berufserfahrung: ...

Bitte identifizieren Sie die Stoérungen im Bereich der Materialwirtschaft, die lhrer
Meinung nach einem negativen Einfluss auf das Logistiksystem haben kdnnen und im
Endeffekt die Verletzung der Liefertreue in den CaF, - Geschéftszweig verursachen

konnten?

Ordnungsnummer | Stérung
1
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4. Bitte bewerten den Einfluss der Storung in Fall von 3 Szenarien (Sehr wahrscheinlich, wahrscheinlich und beim Randszenario).

Storung Beschreibung Sehr Wahrscheinlich Randszenario — Extremster
wahrscheinlich i
Storungsfall
Erhohung des Um + n% zum
Materialbedarfs fiir die Durschnitsbedarfen
Einmal-Fertigung — aus vergangenen
unterschitzung des Jahren
Materialbedarfs
Zusétzliche Ausschiisse in | Um + n% zum
der Fertigung gepflegten
Planausschussen
Ausfall der Uber n-Monate
Rohmaterialanlieferung (ganze Monate)
(ohne Nachlieferung)
Verspétung der Um + n- Monate Um Um Um
Rohmaterialanlieferung iiber n-Monate iiber iiber iiber

Verldangerung der
Halbzeugfertigung bei den
Partner

Um + n- Monate
(ganze Monate)
aktuell betragt die
Lieferzeit 2 Monate

Verldngerung der
Durchlaufzeit (ab

Um + n- Monate
(ganze Monate)

Halbzeugfertigung) aktuell betragt die
Durchlaufzeit 2
Monate
Erhohung der Um +n% im
Kundenbedarfe auf Vergleich zum
Fertigteile Forecastmengen
(Serienfertigung) — pauschal pro Jahr

unterschitzung der Bedarfe
in den Vertrieb- Forecast




5. Bitte wihlen Sie die vorbeugende MalBnahmengruppen und schreiben Sie die

MaBnahmen auf, die dazu fiihren konnten die Resilienz der Beschaffungskette zu

erhohen.
Storung MalBnahmengruppe Mafnahme
Erhohung des o0 Minderung der

Materialbedarfs fiir die
Einmal-Fertigung:
unterschitzung des
Materialbedarfs

Wahrscheinlichkeit

0 Minderung des
Ausmales

o Erh6hung der Detektion

Zusatzliche Ausschiisse
in der
Fertigungsplanung

o0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

o0 Minderung des
AusmalBes

o Erhéhung der Detektion

Ausfall der
Rohmaterialanlieferung
ohne Nachlieferung

0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

o0 Minderung des
Ausmalles

0 Erhéhung der Detektion

Verspatung der
Rohmaterialanlieferung

o0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

0 Minderung des
Ausmalles

o Erhdhung der Detektion

Verldangerung der
Halbzeugbearbeitung
bei den Partner

o0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

0 Minderung des
Ausmalles

o Erhéhung der Detektion

Verldngerung der
Durchlaufzeit (ab

0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

unterschitzung der
Bedarfe in den Vertrieb-
Forecast

Halbzeug) 0 Minderung des
Ausmalles
o0 Erh6hung der Detektion
Erhohung der 0 Minderung der
Kundenbedarfe auf Wahrscheinlichkeit
Fertigteile 0 Minderung des
(Serienfertigung) — Ausmalles

o Erhohung der Detektion

Storung Nummer 1 aus
Frage Nummer 3

0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

0 Minderung des
AusmalBes

o Erhdhung der Detektion

Storung Nummer 2 aus

Frage Nummer 3

0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

0 Minderung des
AusmalBes

o Erhohung der Detektion
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Storung Nummer 3 aus

Frage Nummer 3

0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

o0 Minderung des
Ausmalles

o Erhdhung der Detektion

Storung Nummer 4 aus

Frage Nummer 3

o0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

0 Minderung des
Ausmalles

o Erhdhung der Detektion

Stérung Nummer 5 aus

Frage Nummer 3

0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

o0 Minderung des
Ausmales

0 Erhéhung der Detektion

Stérung Nummer 6 aus

Frage Nummer 3

0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

o0 Minderung des
Ausmalles

0 Erhéhung der Detektion

Storung Nummer 7 aus

Frage Nummer 3

o0 Minderung der
Wahrscheinlichkeit

0 Minderung des
AusmalBes

o Erhdhung der Detektion

Storung Nummer 8 aus

Frage Nummer 3

o0 Minderung der
Wabhrscheinlichkeit

0 Minderung des
Ausmalles

o Erhdhung der Detektion




