Jacek Kowalewski

SYMULACYJNY MODEL FABRYKI DYWANOW

W warunkach coraz ostrzejszej konkurencji menedzerowie kierujacy przedsigbiorstwami
musza podejmowac coraz bardziej ztozone decyzje, ktore przesadzaja nie tylko o suk-
cesie firm, ale takze o ich przetrwaniu. Wazkie decyzje zwiazane s z réznymi sferami
dziatalno$ci: produkcyjna, handlowa, finansowa, kadrowa, i sa ze soba wzajemnie po-
wiazane, tworzac ztozona sie¢ wzajemnych zalezno$ci. Narzgdziem, ktore pozwala na
kompleksowe przedstawienie tych powiazan, jest model symulacyjny.

Celem konstrukcji prezentowanego modelu jest proba mozliwie catosciowego
uwzglednienia proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie produkcyjnym, jakim
jest fabryka dywan6w, i w jego otoczeniu oraz ocena ich wptywu na sytuacjg finan-
sowa przedsigbiorstwa. Powstanie modelu byto mozliwe dzigki udostgpnieniu szcze-
gbtowych danych przez pewna fabryke dywanow. W toku prac nad modelem wyko-
rzystano procedury zwiazane z analiza statystyczna, ekonometrig oraz programowa-
niem liniowym. Przedstawiany model ma charakter deterministyczny i opisuje ksztal-
towanie si¢ poszczegdlnych wielkosci zasadniczo w ukladzie rocznym, z mozliwo-
$cig szczegbtowego rozbicia w uktadzie kwartalnym 1 miesigcznym.

1. Konstrukcja modelu

W konstrukcji modelu mozna wyrdzni¢ trzy kolejne etapy (rys.1):

1. Model rzeczowy — opisuje wyodrgbnione strumienie rzeczowe wystgpujace w fa-
bryce w uktadzie rocznym.

2. Model finansowy w cenach stalych — powstaje na bazie modelu rzeczowego.
Rezultatem jego zastosowania jest szacunek przeptywow pieni¢znych, rachun-
ku zyskow i strat, zestawienia bilansowego w cenach realnych, ktore wynikaja
z przyjetych zalozen zwiazanych z polityka inwestycyjng, sposobem finanso-
wania oraz zalozeniami zwigzanymi z wielko$cia realizowanej sprzedazy.

3. Model finansowy w cenach nominalnych —uzyskiwany przez natozenie efektow
inflacyjnych i wahan kursowych na model w cenach statych.

W prezentowanym opracowaniu, szczegétowo omowiona jest cz¢$¢ obejmuja-
ca model rzeczowy. Pozostate rozwinigcia modelu, ze wzgledow technicznych, sa
omoéwione jedynie w og6lny sposob.
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Rys. 1. Schemat modelu fabryki dywanow

erédto: opracowanie wiasne
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Rys. 2. Struktura bazy danych o fabryce
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Budowa modelu byta mozliwa dzigki uzyskaniu z fabryki szczegétowych da-
nych zwigzanych ze strumieniami: rzeczowymi (struktura sprzedazy w tys. m?,
ilociowe zuzycie materiatow i energii), strumieniami finansowymi (warto$¢ sprze-
dazy, elementy rachunku zyskow i strat) oraz stanami (bilanse). Mialy one postac
szeregOw czasowych z okresu 3 lat w uktadzie miesi¢gcznym (rys. 2).

2. Model rzeczowy

Punktem wyj$cia do opisu strumieni rzeczowych byla struktura organizacyjna fa-
bryki, w ktorej wyodregbniono trzy wydziaty (tkalni, wykanczalni, prz¢dzalni), ktére
byly odrgbnie modelowane (rys. 4). Danymi sterujacymi omawianego modelu sa:
zakladana sprzedaz roczna w ukltadzie asortymentowym oraz zalozenia dotyczace
parku maszynowego (zakupy i wycofywanie maszyn) uzupeliane stosownymi
wspotczynnikami technologicznymi, ktore maja charakter zmiennych parametrycz-
nych. W celu uzyskania pozadanych wielkoéci niezbgdne okazato sig zastosowa-
nie pewnych procedur optymalizacyjnych, ktore zostaly sprowadzone do postaci
liniowych zadan catkowitoliczbowych.

2.1. Model Wydziatu Tkalni

Model, zarbwno Wydziatu Tkalni, jak 1 Wykanczalni, jest zasadniczo funkcja pro-
dukcji, ktéra odwzorowuje proces przetwarzania czynnikéw produkcji (surowcow,
energii, wykorzystania sily roboczej) w pozadane produkty koncowe (dywany
1 chodniki). Schemat procesu produkcyjnego z ukazaniem poszczegolnych stano-
wisk oraz podstawowych parametrow technicznych z nimi zwigzanych przedsta-
wiony jest na rys. 3.

Problem, jaki si¢ ujawnia przy modelowaniu Wydziatu Tkalni, zwiazany jest z
takim ustaleniem planu produkcji, czyli ustaleniem, jaki produkt na jakiej maszy-
nie ma by¢ wytwarzany, ktory pozwoli na uzyskanie planowanej struktury sprze-
dazy oraz zapewni racjonalizacjg¢ produkcji. Taki plan otrzymywany jest jako roz-
wigzanie pewnego zadania liniowego.

Zmiennymi sterujacymi wystegpujacymi w omawianym modelu sa:

* §,—planowana iloSciowa sprzedaz roczna i-tego produktu (i=1, ..., LP),
o LT~ liczba maszyn j-tego typu dostgpna w danym roku (j=1, ..., LM).

Dodatkowo jako zmienne parametryczne wyodrg¢bniono:

* WI,—wyrazonaw m?* wydajnos¢ tkania i-tego wyrobu na j-tej maszynie w skali
roku przy pracy na jedna zmiang,
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Rys. 3. Schemat procesow tkania i wykanczania w fabryce dywanéw
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Rys. 4. Model rzeczowy fabryki dywanéw
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* ZT - liczba os6b potrzebna do obstugi j-tej maszyny na jednej zmianie.
Ustalenie struktury produkcji w uktadzie asortymentowo-maszynowym dla da-
nego roku uzyskuje si¢ rozwiazujac zadanie w postaci przedstawionej ponize;.
Funkcja celu, co do ktorej przyjeto, ze jest zwiazana z racjonalizacja zatrudnie-
nia, przyjmuje postac:
LP LM
RT =% ZT,-X, - min, (1)
i=l j=l
gdzie:
RT — wielko$¢ zatrudnienia na stanowiskach bezposrednio produkcyjnych,
X, — liczba zmian w roku na ktorych produkuje sig i-ty wyrdb na j-tej maszynie,
LP — liczba wyodrgbnionych produktow,
LM — liczba posiadanych typow maszyn.
Plan produkcji powinien zapewni¢, zrealizowanie planu sprzedazy. W modelu
warunek ten przyjmuje nastgpujaca postac:

LM
ZWY;}.-X,.J.ZSi-(l+r)—I,."‘v’z=1,LP, )
gdzie:
WT, — wydajnosc tkania i-tego wyrobu na j-tej maszynie w skali roku przy pracy
na jedna zmiang,
S, - planowana ilosciowa sprzedaz roczna i-tego produktu,
r  — wyrazona procentowo wielko$¢ minimalnego zapasu,

I*' — zapas i-tego produktu na poczatku rozpatrywanego roku 7.
Kolejne ograniczenia wynikaja z posiadanego parku maszynowego:

0<ZX <3-LT, Vj=1,LM
i=1 (3)
X, €C,

gdzie:
X, - liczba zmian w roku na ktorych produkuje si¢ i-ty wyréb na j-tej maszynie,
LT — liczba maszyn j-tego typu.

'Warunek zwiazany z catkowitoliczbowo$cia zmiennych ma charakter technicz-
ny, ktéry ma zapewni¢ stabilno$¢ produkcji na poszczegdlnych maszynach, co
zwiazane jest z kosztami i pracochtonno$cia przestawienia maszyn na produkcje
innego asortymentu. Przyjeto, ze minimalna seria bedzie odpowiadata rocznej pro-
dukc;ji okreslonego krosna przy pracy na jedng zmiang.

W rezultacie rozwiazania powyzszego zadania otrzymujemy :

» informacje, czy posiadany park maszynowy zapewnia uzyskanie przyjgtego
poziomu i struktury asortymentowej sprzedazy,
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 optymalny plan okreslajacy wykorzystanie czasu pracy poszczego6lnych maszyn

(X)),
. wielkosé produkcji poszczegdlnych produktéw na Wydziale Tkalni

LM
P =) WI - X Vi='LP, )
j=1
gdzie:
P, - planowana roczna produkcja i-tego produktu,

Wi wydajnosc¢ tkania i-tego wyrobu na j-tej maszynie,

LP - liczba wyodrgbnionych produktow,

LM - liczba posiadanych typoéw maszyn;

« zatrudnienie w Wydziale Tkalni w zakresie pracownikéw bezposrednio produk-
cyjnych (RT);

+ wielko$¢ zapasow produktow na koniec roku w strukturze asortymentowe;j:

I} =I"+B~8,Vi=1,LP; )

gdzie:

I — zapas i-tego produktu na koniec rozpatrywanego roku ¢,
I! — zapas i-tego produktu na poczatku rozpatrywanego roku ¢,
S, - planowana ilo$ciowa sprzedaz roczna i-tego produktu.

2.2. Model Wydziatu Wykanczalni

Model kolejnego wydziatu fabryki bazuje na wynikach obliczen opartych na mo-

delu Wydziahu Tkalni. Tym razem zmiennymi wejsciowymi sg:

* P, —planowana roczna produkcja i-tego produktu (i=1, ..., LP),

* WW,— wyrazona w m? wydajno$¢ wykanczania i-tego wyrobu na j-tym ciagu
wykanczalniczym w skali roku przy pracy na jedng zmiang,

* ZW, - liczba 0s6b niezbgdna do obstugi j-tego ciagu na jednej zmianie.
Procedura optymalizacyjna jest zblizona do zastosowanej w modelu Wydziatu

Tkalni i polega na optymalizacji zatrudnienia

LP LW
RW =3"%ZW,-Y, - min, (6)

i=1 j=1

gdzie:

RW — wielko$¢ zatrudnienia na stanowiskach bezposrednio produkcyjnych,

Y, — liczba zmian w roku na ktérych dokonuje sig¢ koficowej obrobki i-tego wy-
robu na j-tym ciagu,
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LP - liczba wyodrgbnionych produktow,
LW - liczba posiadanych ciagéw wykanczalniczych.

Zdolnosci produkcyjne opisywanego wydziatu powinny pozwoli¢ na ostateczna
obrobke wszystkich utkanych dywanow i chodnikéw, co mozna zapisac jako:

LW —
WY S BNG=LTP, @)
=
gdzie:
WW.— wydajno$¢ wykanczania i-tego wyrobu na j-tym ciagu wykanczalniczym,
P, — planowana roczna produkcja i-tego produktu,

et liczba zmian w roku na ktdérych dokonuje si¢ koncowej obrobki i-tego wy-
robu na j-tym ciagu,
LP - liczba wyodrgbnionych produktow.
Poniewaz na Wydziale Wykanczalni mozna wyodrgbni¢ jeden lub kilka ciagow,
warunki wyznaczajacych ich maksymalne obciazenie przyjmuja nast¢pujaca po-
stac:

LP

05D, <3 Vj=1TW
= @)

Y, eC,

gdzie:

Y,j — obcigzenie j-tego ciagu mierzone liczba zmian w roku na ktérych dokonuje

si¢ koncowej obrobki i-tego wyrobu,

LP - liczba wyodrgbnionych produktow,

LW — liczba posiadanych ciaggéw wykanczalniczych.

Rozwiazujac powyzsze zadanie uzyskujemy:

* informacjg, czy posiadany park maszynowy na Wydziale Wykanczalni zapew-
nia koficowa obrobke wszystkich utkanych w Wydziale Tkalni dywandw i chod-
nikow,

 optymalny plan okre$lajacy wykorzystanie czasu pracy poszczegdlnych ciagow
(¥,

« zatrudnienie w Wydziale Wykanczalni w zakresie pracownikow bezposrednio
produkcyjnych (RW).

2.3. ZuZycie surowcow i materialow
Dane uzyskane z fabryki pozwalaja na szczegbtowe rozpisanie w postaci strumieni

rzeczowych dodatkowo dwdch rodzajow kosztow: zuzycia surowcodw i materialow
oraz zuzycia energii. S to, obok kosztéw osobowych (1/5 kosztow rodzajowych
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og6tem), najbardziej istotne sktadniki kosztéw. Lacznie ich udzial w catosci kosz-
tow wynosi okoto 60%.

Do oszacowania zapotrzebowania na materialy, niezbgdne sa dane dotyczace
norm zuzycia poszczegdlnych materiatow zawarte w kartach warunkéw technolo-
gicznych, co w dalszej kolejnosci pozwala na zastosowanie wzoru

LP
M,=> PB-U, Vk=1LS, )
i=l
gdzie:
M, - iloSciowe zuzycie materialdw k-tego rodzaju,

P, - planowana roczna produkcja i-tego produktu,
U, — norma zuzycia k-tego materialu do produkcji i-tego produktu,
LP - liczba wyodrgbnionych produktow,
LS - liczba wydzielonych rodzajow materialow.

Posiadajac wielko$¢ zapotrzebowania na materiaty mozna oszacowac zapotrze-
bowanie na zakupy surowca, ktore nastepnie sa czgsciowo przetwarzane do postaci
przgdzy w Wydziale Przgdzalni, oraz ilo$¢ surowca podlegajacego ustudze barwie-

nia.

2.4. Model Wydzialu Przedzalni

Produkcja Wydziatu Przgdzalni jest zwigzana z przygotowaniem surowca przed
procesem tkania. Pozadana wielko$¢ produkcji, mierzona iloscia przerobionej przg-
dzy, mozna oszacowac stosujac pewna funkcjg zalezng zasadniczo od zapotrzebo-
wania na materiaty (M)

PP, = f(M,,p,,LTP) Yk =1,LS, (10)

gdzie:
PP, — produkcja k-tego materialu w Wydziale Przedzalni,
p, — wspolczynnik przedzenia zwigzany z k-tym materiatem,
LTP — liczba maszyn ograniczajaca zdolno$ci uzyskiwania materiatu £,
LS - liczba wydzielonych rodzajow materiatow.
Zapotrzebowanie na etaty bezposrednio produkcyjne w opisywanym wydziale
mozna zatem uzyskac jako:

LS
RPEDI PP NP (11)

k=1
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gdzie:

RP — wielko$¢ zatrudnienia na stanowiskach bezposrednio produkcyjnych,
PP, — produkcja k-tego materiatu,

NP, — pracochionno$¢ przedzenia k-tego materiatu (w min/kg).

2.5. Poziom zatrudnienia

Posiadajac dane dotyczace wszystkich wydziatéw produkcyjnych mozna wyliczyé
Iaczna wielko$¢ zatrudnienia na stanowiskach bezposrednio produkcyjnych (R).

R=RW +RT+RP, (12)

gdzie:

RT - liczba pracownikow bezposrednio produkcyjnych na Wydziale Tkalni,

RW — liczba pracownikéw bezposrednio produkcyjnych na Wydziale Wykanczal-

ni,

RP — liczba pracownikow bezposrednio produkcyjnych na Wydziale Przedzalni.
Po uwzglgdnieniu wspoiczynnika urlopéw i zwolnien (uz), wspotczynnika po-

ziomu zatrudnienia na stanowiskach posrednio produkcyjnych (zp) oraz liczby sta-

nowisk nieprodukcyjnych (zs) mozna oszacowaé faczny minimalny poziom za-

trudnienia w fabryce w danym roku (2), przy realizacji okre$lonej strategii.

Z=(1_uz)-(1+zp)+zs. (13)

2.5. Zuzycie energii

Szacunek zuzycia energii jest kolejnym strumieniem rzeczowym, ktorego badanie
jest pozadane (ze wzglgdu na udziat kosztow energii w kosztach ogétem fabryki
dywanow) i1 mozliwe (dzigki uzyskaniu odpowiednio szczegbétowych danych).
Charakterystyczna dla omawianego kosztu jest zalezno$¢ od wahan sezonowych
oraz zmienno$¢ zalezna od wielko$ci produkcji, przy istotnym poziomie (ogdtem
okoto potowy rocznego zuzycia) kosztu statego.
Wyodregbniono nastgpujace trzy typy energii, ktorych koszt zuzycia jest istotny
w fabryce dywanow:
» EC-energia cieplna (grzewcza), ktorej zuzycie zasadniczo zwiazane jest z wa-
haniami sezonowymi — wyrazana jest w GJ;
» EP-energiacieplna (para), mierzona w GJ, jest energia w zasadniczym stopniu
zwiazana z poziomem produkcji;
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» EF —energia elektryczna (w kWh), ktorej zuzycie podlega zar6wno wahaniom

sezonowym, jak i wahaniom powigzanym ze zmianami skali produkcji.

Model szczegdtowego rozbicia grzewczej energii cieplnej na poszczegolne mie-
sigce zwiazany jest z oszacowaniem wskaznikow sezonowosci.

W celu oszacowania zuzycia energii w postaci pary technologicznej skonstru-
owano model nastgpujacej postaci:

EP =10-PC,+909, (14)
gdzie:
EP, — zuzycie energii cieplnej (para) w miesigcu £ (1= 1, ..., 12),

PC, — taczna produkcja wyrazona w m? w miesiacu .
Zuzycie energii elektrycznej mozna do$¢ dobrze oszacowaé (R*>0,8), za po-
moca ponizszego wzoru:

EE, =3,5-EC, +3936PC, + 484924 (15)

gdzie:

EE, — zuzycie energii elektrycznej w miesigeu t (¢= 1, ..., 12),

EC, - zuzycie energii cieplnej (grzewczej) w miesigcu ¢, odpowiednik wahan se-
zonowych,

PC, — laczna produkcja wyrazona w m? w miesiacu .

3. Model finansowy

Model finansowy w cenach statych tworzony jest przez przypisanie do poszcze-
golnych wielkosci otrzymanych z modelu rzeczowego cen produktow i cen wy-
dzielonych czynnikéw produkcji wraz z zaktadanymi zmianami cen realnych (rys.5).
Nastepnie uzupetniany jest on zalezno$ciami wynikajacymi z analizy kapitatu ob-
rotowego i relacjami z zakresu finanséw przedsigbiorstwa. Naktadane sa na to pa-
rametry zwigzane z otoczeniem fabryki (takie jak stopa podatkowa, wyplacane
dywidendy). Model w cenach nominalnych otrzymywany jest przez uzupetnienie
modelu o wpltyw inflacji oraz procesoéw zwiazanych z wahaniami kurséw waluto-
wych oraz zaktadanymi zmianami stop procentowych. Za pomoca modelu finan-
sowego uzyskuje sig oceng sytuacji finansowej fabryki w postaci przeplywow pie-
ni¢znych, rachunku zyskow 1 strat oraz bilansu przedsigbiorstwa.

Na rys. 6 przedstawiony jest schemat wzajemnego wpltywu poszczeg6élnych
zmiennych wykorzystywanych w szacowaniu wynikéw finansowych.
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Rys.5. Model finansowy fabryki dywanow

erodto: K.Linowski, Modut finansowego modelu symulacyjnego (maszynopis)

W fabryce dywanow charakterystyczne jest wystgpowanie sezonowych wahan
sprzedazy z maksymalnymi poziomami w kwartatach I i IV. Wystgpujacy cykl
produkcyjny nie pokrywa si¢ z cyklem sprzedazy 1 wymaga odrgbnego ustalenia.
Wahania sprzedazy i produkcji szacowane sa za pomocg wspolczynnikéw sezono-
wosci ustalanych dla kazdego okresu.

Elementy kapitatu obrotowego w modelu wyznaczane sq w wigkszo$ci droga
szacowania wspotczynnikéw obrotu, np.:
* Zapas materiatow — zaleznie od zuzycia materiatéw (wielko$¢ uzyskiwana z mo-

delu rzeczowego);

» Zobowiqzania biezqce (bez kredytéw) sq ustalane proporcjonalnie do ponoszo-
nych kosztow kasowych (koszty rodzajowe bez amortyzacji);

* Naleznosci handlowe — oszacowane sa przy pomocy wspotczynnikow zwigza-
nych z przychodami ze sprzedazy.
Omawiany model umozliwia zastosowanie réznych sposoboéw finansowania

majatku obrotowego, facznie z uwzglednieniem skutkow akcji marketingowych.

Zmienng bilansujaca caty model, a zarazem wielko$cia kontrolna, jest poziom
srodkow pienigznych po stronie aktywow. Ich ujemna warto$¢ interpretowana jest
jako niedobor biezacych $rodkow i pokrywana, w okreslonym zakresie, przez kre-
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Rys.6. Schemat zaleznosci zmiennych w modelu fabryki dywanéw

*rédto: opracowanie wiasne
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4. Zakonczenie

Model zostal oprogramowany w arkuszu kalkulacyjnym Quattro Pro.

Pozwala on na przeprowadzanie dtugookresowych projekceji dotyczacych sytu-
acji fabryki, nie tylko w sferze finansowej. Umozliwia takze sprawne przeprowa-
dzenie szacunkoéw zwigzanych z ustalaniem strategii w zakresie inwestycji oraz
finansowania. Przeprowadzane symulacje pozwalaja oszacowa¢ wptywy plano-
wanych decyzji na sytuacjg fabryki. Dodatkowo daja mozliwo$¢ zbadania wrazli-
wosci otrzymanych rozwigzan na zmiany parametréw zewngtrznych (np. cen ma-
terialow), a takze przeprowadzenia testow dla przewidywania skutkéw sytuacji
krytycznych (stress testing).

Model symulacyjny moze by¢ wszechstronnym narzgdziem wspomagajacym
zarzadzanie przedsigbiorstwem produkcyjnym.



