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Wprowadzenie

Z uwagi na potrzebe orientacji na klienta, elastycznego dostosowania si¢
do zmieniajacych si¢ warunkow popytowych i redukcji kosztow w ostatnim
okresie nastapit silny rozwoj kooperacji przedsigbiorstw realizujacych wspol-
ne projekty w ramach réznych form sieci. Idea produkcji w sieci sprowadza si¢
do wspdlnego wytwarzania zlecen produkcyjnych w ramach udost¢pniania,
bedacych w dyspozycji przedsigbiorstw, zdolnosci produkcyjnych niezbed-
nych do produkcji danego typu zlecenia. Szansa rozwoju staje si¢ zatem part-
nerstwo polegajace na taczeniu specjalistycznych kompetencji oraz wymiana
zdolnosci produkcyjnych w celu lepszego spelnienia oczekiwan konsumenta.
Coraz czg$ciej mozna zaobserwowac, iz partnerzy biznesowi podejmuja si¢
dtugotrwatej lub tymczasowej wspotpracy z innymi partnerami, tworzac tym
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samym organizacje sieciowe w celu zredukowania kosztow oraz wykorzysta-
nia okazji biznesowych nieosiggalnych dla kazdego z osobna.

Jedna z dynamicznie rozwijajacych si¢ form sieciowosci sa przemystowe
formy klastrowe, ktore dzigki wzajemnej wspotpracy i bliskiej koncentracji
geograficznej matych i $rednich przedsigbiorstw, korzystajac z efektu syner-
gii, pozwalaja osiagnac lepsze efekty ekonomiczne i w rezultacie przewage
konkurencyjna nad innymi podmiotami dziatajacymi na rynku. Ponadto sta-
nowia mozliwo$¢ rozwoju tak sektora matych i srednich przedsigbiorstw, jak
i samego regionu.

Koncepcja klastra staje si¢ coraz popularniejsza jako efektywna forma
organizacji dzialalnosci gospodarczej. Klastry, stanowiace elastyczna forme
wspotpracy horyzontalnej migdzy trzema grupami podmiotow: przedsigbior-
stwami, podmiotami naukowo-badawczymi oraz wtadzami publicznymi,
tworza $rodowisko utatwiajace intensywny rozwoj innowacyjnych form
kooperacji migdzy poszczegdlnymi podmiotami. Ponadto stanowia doskona-
1a bazg do tworzenia wirtualnych sieci produkcyjnych zorientowanych na
pojawiajace si¢ na rynku okazje biznesowe.

Mimo intensywnych badan dotyczacych formutowania wirtualnych
przedsigbiorstw potencjalna przewaga tego typu organizacji jest czgsto za-
grozona przez czas, jaki zajmuje powotanie wirtualnego przedsigbiorstwa.
Dotychczasowe modele referencyjne charakteryzuja si¢ niska wydajnoscia
proceséw modelowania wirtualnych przedsigbiorstw, szczegolnie w zakre-
sie zadan konfigurowania i rekonfigurowania elementéw skladowych sieci.
W praktyce istnieje niedostatek metod i narzgdzi szybkiego prototypowania
wirtualnych sieci uwzgledniajacych ograniczenia zasobowe i logistyczne sys-
temu w $rodowisku klastrow przemystowych'.

Celem artykutu jest prezentacja wybranych wynikéw badan ukierunko-
wanych na opracowanie komputerowego systemu planowania wirtualnych
sieci produkcyjnych matych i $rednich przedsigbiorstw funkcjonujacych
w ramach klastrow przemystowych. W artykule prezentowana jest propozy-
cja metodyki planowania wirtualnych sieci produkcyjnych przedsigbiorstw
oraz jej komputerowa implementacja, ktora pozwala na wyznaczenie dopusz-
czalnych wariantow sieci powolywanych celem terminowego zrealizowania

' M. Kramarz, W. Kramarz, Simulation modelling of complex distribution systems,

Procedia Social and Behavioral Management 2011, Vol. 20, s. 283-291.
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nowych zlecen produkcyjnych w warunkach wystgpowania ograniczen kosz-
towych, zasobowych i logistycznych systemu klastra.

1. Wirtualne sieci produkcyjne w klasterze przemyslowym

Pojecie wirtualnej organizacji zostalo wprowadzone przez W. Davidowa
i M. Malone’a? jako tymczasowe konsorcjum przedsigbiorstw, ktore taczy
umiejetnosci i zasoby wspomagane przez sieci komputerowe w celu lepszego
wykorzystania nadarzajacych si¢ okazji biznesowych. W literaturze przed-
miotu najczesciej przywotywana definicja organizacji wirtualnej jest defini-
cja J. Byrne’a, ktora charakteryzuje wirtualna kooperacje jako ,,czasowa sie¢
niezaleznych podmiotow (dostawcow, klientow, a nawet dotychczasowych
konkurentoéw) potaczonych technologia informacyjna w celu dzielenia umie-
jetnosci, zasobow, kosztow i1 dostgpu do innych rynkow. Jest to kompleksowy
system taczacy w jedna, informacyjna catos¢ producentéw, dostawcow i klien-
tow™”. Na podstawie prezentowanych definicji, w rozwazanym przypadku,
wirtualna sie¢ produkcyjna rozumiana jest jako tymczasowy podzbior przed-
sigbiorstw produkcyjnych funkcjonujacych w ramach klastra oraz instytucji
wspierajacych, ktore wspolnie sa w stanie zrealizowaé nowe przedsigwzigcie
(zlecenie produkcyjne) w okreslonym czasie oraz nie przekraczajac zatozo-
nych kosztow realizacji, przy jednoczesnym wsparciu technologii informacyj-
nej. Przyjeta w artykule definicja podkresla tymczasowy charakter powoty-
wanej sieci w celu zrealizowania wspolnego przedsigwzigcia przez zbior
niezaleznych i geograficznie rozproszonych przedsigbiorstw zrzeszonych
w ramach jednego klastra przemystowego. Wedtug M. Portera* klastry prze-
mystowe rozumiane sa jako geograficzna koncentracja konkurencyjnych
przedsigbiorstw w powiazanych sektorach, zwiazanych ze soba gospodarczo,
dzielacych te same umiejgtnosci, technologig i infrastrukturg. Nalezaca do
klastra przemyslowego grupa przedsigbiorstw, instytucji i organizacji powia-
zanych siecig pionowych i poziomych zaleznosci, czgsto o charakterze niefor-

2 W. Davidow, M. Malone, The virtual corporation, HarperCollins Publishers, Inc., New
York 1992, s. 102.
3 I. Byrne, The virtual corporation, ,,Business Week”, 8.02.1993, s. 98—-103.

4 M.E. Porter, Porter o konkurencji, PWE, Warszawa 2001, s. 289.
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malnym, pozwala na skupienie szczegélnych zasobow celem osiagnigcia
trwalej przewagi konkurencyjnej na rynku.

Przyjecie definicji wirtualnej sieci produkcyjnej powotywanej w ramach
klastra przemystowego pozwala skoncentrowa¢ si¢ na efektywnym wykorzy-
staniu zdolnosci produkcyjnych matych 1 §rednich przedsigbiorstw zrzeszo-
nych w klastrze przemystowym, czgsto funkcjonujacym w ramach okreslonego
regionu. Tym samym umozliwia rozwoj samego klastra przemystowego, przed-
siebiorstw w nim zrzeszonych, jak i samego regionu.

Drugim réwnie waznym powodem ograniczenia zakresu przedsigbiorstw
branych pod uwage w definicji jest problem braku zaufania wystepujacy
w wirtualnej sieci produkcyjnej’. Ograniczenie potencjalnego zbioru przed-
sigbiorstw wchodzacych do sieci pozwala zalozy¢ juz na wstepie pewien
poziom wzajemnego zaufania wynikajacy z biezacych wzajemnych relacji
w klastrze przemystowym. Zaufanie wedtug F. Fukuyamy® oznacza mecha-
nizm oparty na zatozeniu, ze innych cztonkéw danej spotecznosci cechuje
uczciwo$¢ 1 kooperacyjne zachowanie, oparte na wspodlnie wyznaczonych
normach. Zaufanie nalezy roéwniez rozpatrywac w ujgciu oczekiwan i korzy-
$ci wynikajacych ze wspotpracy z partnerem, ktore beda na tyle prawdopo-
dobne, aby podja¢ ryzyko wspotpracy. Dlatego wazne jest uwzglednienie
przejrzystych zasad kooperacji, odpowiedzialnosci za powierzone zadania
oraz udziatu w efektach (korzysciach) takiej wspotpracy. F. Fukuyama’
podkresla znaczenie cech kulturowych danego kraju (spoteczenstwa) maja-
cych istotny wptyw na poziom zaufania. W polskich realiach zaufanie w bizne-
sie jest bardzo ograniczone, na co wskazuja wyniki badan ankietowych® prze-
prowadzonych w jednym z regionalnych klastréw przemystowych. Badaniami
objete byty tacznie 23 przedsigbiorstwa zrzeszone w klastrze przemystowym

5 S. de Wever, R. Martens, K. Vandenbempt, The impact of trust on strategic resource

acquisition through inter-organizational networks: Towards a conceptual model, In the
International Journal of Human Relations, ISBN 1523-1543, SAGE Publications 2005, Vol. 58,
No. 12, s. 1523-1543.

6

F. Fukuyama, Zaufanie. Kapital spoteczny a droga do dobrobytu, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 1997, s. 38.

7 Tamze.

8 Badania ankietowe przeprowadzone w ramach grantu naukowego nt. ,,Modelowanie

wirtualnych sieci produkcyjnych matych i $rednich przedsigbiorstw”, finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki, przyznanego na podstawie decyzji nr 4039/B/H03/2011/40.
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oraz przedsigbiorstwa z reprezentowanej przez niego branzy. Wynika z nich,
ze przystapienie do wirtualnej sieci produkcyjnej wiaze si¢ z szeregiem barier
(obaw), ktorych wage (stopien istotnosci) przedstawiono w skali 5-stopniowe;:
od zupelnie nieistotnej (0) do bardzo istotnej oceny (5). W tabeli 1 przedsta-
wiono wyniki ankiety dla wybranej grupy barier ograniczajacych mozliwos¢
formowania wirtualnej sieci produkcyjnej. Najistotniejsze obawy formowania
wirtualnych sieci produkcyjnych stanowia: ograniczone zaufanie, utrata
danych (nieuczciwa konkurencja), brak informacji o partnerach, rozliczenia
finansowe oraz utrata know-how.

Tabela 1.

Bariery zwiazane z przystapieniem do wirtualnej sieci produkcyjne;j

Udzial procentowy przedsigbiorstw deklarujacych
Bariery przystapienia do poziom istotnosci (%)
wirtualnej sieci produkcyjnej zupehie bardzo
nieistotny nieistotny | obojetny | istotny istotny
| B.rak informacji o partnerach 9 4 4 39 39
biznesowych
2 | Ograniczone zaufanie 9 0 4 43 39
3 Utrata danych (nieuczciwa 4 0 9 39 43
konkurencja)
4 Obawa przed udostgpnieniem 9 4 17 39 2%
know-how
5 | Wysokie naktady finansowe 0 4 22 52
6 | Nieznajomo$¢ branzy 9 4 48 26 4
7 Brak odpowiedniego systemu 9 17 ” 35 9
informatycznego
3 Rozl.lczema ﬁnansow.e 9 9 4 39 35
pomigdzy partnerami
9 | Odpowiedzialnos¢ za produkt 13 9 0 39 26
10 | Inne 0 0 0 0 0

Zrédto: S. Saniuk, Virtual production networks of small and medium enterprises
in industrial clusters, Slovak University of Technology in Bratislava,
Trnava 2012, s. 50.
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Formowanie wirtualnych sieci produkcyjnych nie jest fatwe i rodzi wiele obaw
w przedsigbiorstwach funkcjonujacych w ich ramach. Juz sam proces formowania
organizacji jest trudny, a szczeg6lnie dobor partneréw. Przy wyborze partnera
nalezy wzia¢ pod uwagg szereg cech wymaganych przez wirtualna sie¢ produk-
cyjna, jak na przyktad mozliwosci technologiczne i produkcyjne, poziom jakosci
oferowanych ustug, do§wiadczenie, kondycje finansowa, umiejetno$¢ pracy
w zespole. Kazdy z tych obszaréw ma zasadniczy wptyw na rezultaty wspdlnej
realizacji zadan. Partnerstwo w sieci ma na celu wspolne wykorzystanie kompe-
tencji partneréw. Nieuczciwos$¢ partnera moze doprowadzi¢ do utraty
know-how, przejecia wiedzy i umocnienia pozycji konkurencyjnego partnera
wirtualnej sieci produkcyjnej. Dane ekonomiczno-finansowe moga zosta¢ przeka-
zane do konkurencji za posrednictwem podmiotu wspotpracujacego i wykorzysta-
ne jako przewaga konkurencyjna. Wedtug Ch. Scholza odniesienie sukceséw przez
organizacj¢ wirtualna jest mozliwe w sytuacji, gdy partnerzy wykazuja podobne
normy, a takze wzory zachowan oparte na wzajemnym zaufaniu i tolerancji. Brak
zaufania moze skutkowac poszukiwaniem wiarygodnych posrednikow (brokerow)
ultatwiajacych znalezienie wiarygodnych partneréw. Broker przejmuje wowczas na
siebie obowiazek sprawdzenia potencjalnego partnera w zakresie wiarygodnosci,
kondycji finansowej, opinii w Srodowisku i oferowanego poziomu jakosci. Stad
potrzeba budowania klastrow opartych na wzajemnym zaufaniu wszystkich uczest-
nikow 1 powotanie instytucji brokera. Potwierdzaja to wyniki przeprowadzonych
badan ankietowych, wedtug ktorych ponad potowa badanych przedsigbiorstw jest
sktonna wspottworzy¢ wirtualna sie¢ poprzez udzielenie odpowiedzi na zapytanie
ofertowe wiarygodnego brokera, przyjmujacego rolg organizatora sieci (55%
respondentéw). Przedsicbiorstwa obawiaja si¢ powierzenia wrazliwych informaciji
dotyczacych aktualnego stanu obciazenia, kosztow wykorzystania zasobow, posia-
danych kompetencji drugiemu przedsigbiorstwu, z ktorym w normalnych warun-
kach konkuruja. Udostgpnienie informacji o wolnych mocach produkcyjnych
wszystkim uczestnikom sieci zwigzane jest z powaznym oporem potencjalnych
partneréw. Potwierdzaja to liczne przypadki braku zainteresowania ze strony
przedsigbiorstw, szczegolnie sektora matych i §rednich przedsigbiorstw, gietdami
wymiany zdolnosci produkcyjnych. Pewien poziom zaufania dla sieciowych form
aktywnos$ci gospodarczej zapewnia powolywanie osob o okreslonych kompeten-
cjach i zakresie zadan odgrywajacych szczeg6lna rolg w powolywaniu i funkcjo-
nowaniu takich sieci, jak: broker czy menadzer sieci. Sg one istotnymi elementa-
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mi, szczegolnie w sytuacji polskich przedsigbiorstw, charakteryzujacych si¢ ogra-
niczonym zaufaniem do partneréw biznesowych.

Broker musi dysponowac doskonalym rozeznaniem rynku, aby w pore dostrzec
nadarzajace si¢ okazje biznesowe, sprawiedliwie dba¢ o interesy wszystkich czton-
kow klastra. Glownym zadaniem brokera jest zatem identyfikacja okazji bizneso-
wych i pomoc w formowaniu wirtualnych sieci produkcyjnych, ztozonych z wybra-
nych cztonkow klastra, zdolnych do zrealizowania nowego zlecenia produkcyjne-
go. Broker opracowuje dopuszczalne warianty sieci charakteryzujace sig zbiorami
wyselekcjonowanych firm na podstawie zgloszonych zdolnosci produkcyjnych.
Kazdy z wariantow okresla przydzial zadan poszczegdlnym uczestnikom sieci
i gwarantuje realizacj¢ zlecenia zgodna z wymaganiami zleceniodawcy. Broker
dziala na rzecz klastra i jego dziatalno$¢ nie jest konkurencyjna w stosunku do
cztonkow klastra. Wprowadzenie jednostki, ktora nie jest konkurentem dla partne-
10w, lecz organizatorem inicjujacym i motywujacym wspotprace wszystkich czton-
kow klastra, zapewnia zaufanie partnerow oraz umozliwia zachowanie poufnosci
danych przekazywanych przez uczestnikow sieci.

Broker nie moze petni¢ funkcji decydenta, na przyktad decydowaé o wyborze
wariantu, co w konsekwencji wiaze si¢ z odrzuceniem pozostatych potencjalnych
przedsigbiorstw ubiegajacych si¢ o uczestnictwo w realizacji zlecenia. Powodem
jest prawdopodobienstwo powstania konfliktow na styku broker—przedsigbior-
stwa, co w konsekwencji mogloby prowadzi¢ do rozpadu klastra. W tej sytuacji
rola brokera musi zakonczy¢ si¢ na opracowaniu propozycji rozwiazan dopusz-
czalnych na podstawie dostepnych mu informacji zebranych od potencjalnych
partnerow, a decyzja o wyborze ostatecznego wariantu sieci musi zosta¢ podjgta
przez zleceniodawce lub powotanego przez klaster menadzera sieci. Na rysunku
1 przedstawiono rolg brokera i menadzera w formowaniu wirtualne;j sieci produk-
cyjnej. Model funkcjonowania sieci wykorzystujacy menadzera sieci produkcyj-
nej jest z powodzeniem praktykowany gléwnie w niemieckich i austriackich
rozwiazaniach modelowych networkingu. Do podstawowych zadan menadzera
wirtualnej sieci produkcyjnej nalezy:

— podjecie decyzji o wyborze wariantu sieci (zbioru partnerow), ktory

determinuje jednoczesnie termin i koszt realizacji zlecenia,

— nadzoér nad realizacja zlecenia zgodnie z przyjetym harmonogramem

i kontrola realizacji,
— rozwiazanie i rozliczenie sieci po realizacji zlecenia.
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A, B, C, D, E, F — przedsigbiorstwa produkcyjne nalezace do klastra przemystowego,
P, — proces produkcyjny.

Rysunek 1. Formowanie wirtualnej sieci produkcyjnej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

2. Metodyka komputerowo wspomaganego formowania wirtualnej sieci
produkcyjnej

Przedsigbiorstwa nalezace do klastra przemystowego dysponuja technolo-
gia umozliwiajaca wytworzenie zlecanego wyrobu. Zlecenie dotyczy¢ moze
wyrobow standardowych oferowanych przez przedsigbiorstwa klastra, moder-
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nizowanych wyrobow na potrzeby klienta lub nowych wyrobow realizowanych
na podstawie dokumentacji dostarczanej przez klienta. Kazde zlecenie okresla
oczekiwania klienta co do wielkosci planowanej produkcji, terminu realizacji
oraz kosztow jego realizacji. Sposob realizacji zlecenia w systemie opisany jest
procesem produkcyjnym P = {P,P_, ..., P.}, stanowiacym zbidr procesow czast-
kowych (zadan) planowanych do realizacji w poszczegdlnych przedsigbior-
stwach produkcyjnej sieci wytwarzania. Dany jest takze zbior przedsigbiorstw
dysponujacych wolnymi mocami produkcyjnymi funkcjonujacych w znanej
strukturze komunikacyjnej oraz zbior przedsigbiorstw transportowych o znanym
potencjale przewozowym. Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: czy istnie-
je wirtualna sie¢ produkcyjna powolywana sposrod przedsigbiorstw klastra
przemystowego zdolnych do zrealizowania nowego zlecenia produkcyjnego
W wyznaczonym czasie i nie przekraczajac zaktadanych kosztow?

Proponowana metodyke formowania wirtualnych sieci produkcyjnych
mozna przedstawi¢ jako trojfazowa procedurg realizowana przez brokera
klastra przemystowego dysponujacego informacjami o zleceniu oraz zdolno-
sciach produkcyjnych potencjalnych wykonawcdéw planowanego zlecenia
(rysunek 2). W pierwszej fazie nastgpuje wprowadzenie oferty zlecenia do
systemu planowania wirtualnych sieci produkcyjnych klastra z poziomu
brokera i udostgpnienie danych potencjalnym partnerom sieci. Szczegdlowe
dane zlecenia wprowadzane do proponowanego systemu komputerowo wspo-
maganego planowania sieci. Etap ten musi zosta¢ poprzedzony przygotowa-
niem dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej wyrobu z doktadnym
opisem procesu technologicznego wraz z wyodrgbnieniem zadan oraz ich
technologicznego nastgpstwa w procesie realizacji zlecenia. Ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci brokera dokumentacja do zlecenia winna zostac¢
dostarczona przez zleceniodawcg lub opracowana wczesniej w fazie projekto-
wej danego zlecenia. Broker, umieszczajac zlecenie w systemie, okresla osta-
teczny termin nadsylania ofert do zadan i wysyla powiadomienie do wszyst-
kich cztonkow klastra.

W drugiej fazie sa zbierane oferty i deklaracje od przedsigbiorstw dyspo-
nujacych odpowiednim potencjatem (zasobami produkcyjnymi), w ktorych
deklaruja rodzaj oferowanego zasobu, okresy jego dostepnosci, czas potrzeb-
ny do zrealizowania danego zadania i calkowity koszt wykonania zlecenia
stanowiacy sume kosztu wykorzystania zasobu, kosztow wymaganych mate-
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riatow oraz innych kosztéw obciazajacych dane zadanie. W tej fazie zbierane
sa rowniez oferty od przedsigbiorstw transportowych, gwarantujacych reali-
zacj¢ operacji transportu.

Faza Faza Faza
ofertowa deklaratywna operacyjna

Rysunek 2. Trzy fazy formowania wirtualnych sieci produkcyjnych

Zrodto: opracowanie wlasne.

W ostatniej fazie nastgpuje weryfikacja zgtoszonych do systemu oferen-
tow 1 prototypowanie dopuszczalnych wariantow wirtualnych sieci produk-
cyjnych. Efektem koncowym tej fazy jest wyznaczenie szczegdlowego har-
monogramu obcigzenia wszystkich partnerow tworzacych sie¢. Ponadto na
tym etapie nastepuje wyznaczenie terminu rozpoczecia i zakonczenia oraz
catkowitego kosztu realizacji planowanego zlecenia dla kazdego z dopusz-
czalnych wariantow.

Ze wzgledu na duza ztozono$¢ kombinatoryczna rozwigzywanego pro-
blemu prototypowania wirtualnej sieci produkcyjnej proponuje si¢ podejscie
oparte na sprawdzeniu warunkow wystarczajacych, spetnienie ktoérych gwa-
rantuje dopuszczalng realizacje zlecenia. Ogolny szkic proponowanej meto-
dyki zostal przedstawiony na rysunku 3.

W fazie operacyjnej tatwo wyodrebnic cztery etapy postepowania wery-
fikacji realizacji nowego zlecenia. Na etapie I na podstawie deklarowanych
w poszczegdlnych ofertach przedsigbiorstw czaséw realizacji zadan oraz
czasOW realizacji operacji transportowych nast¢puje wyznaczenie dopusz-
czalnych okresow realizacji kazdego z zadan planowanego zlecenia. Na tym
etapie odrzucane sa te przedsicbiorstwa, ktore nie gwarantuja nastgpstwa
operacji, charakteryzuja si¢ zbyt dtugim terminem realizacji operacji lub
w potaczeniu z pozostalymi nie gwarantuja jakosciowo poprawnego prze-
pltywu (tzn. pozbawionego blokad i zagtodzen) lub terminowego ukonczenia
zlecenia. Na kolejnym, II etapie nastepuje przyporzadkowanie ofert do wy-
znaczonych czaséw realizacji zadan. Liczba wariantow jest redukowana
poprzez eliminacje tych wariantéw, w ktorych oferty przedsigbiorstw nie
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gwarantuja dostgpnosci zasobéw w wyznaczonych okresach realizacji zadan
badz biorac pod uwage catkowite koszty realizacji zadania wskazane przez
oferenta i koszty transportu, przekraczaja maksymalny koszt realizacji zlece-
nia. Na etapie III dysponowany zbior wariantdw zostaje ograniczony do tych
wariantow, ktére spelnia warunki zwigzane z systemem transportu. Kaz-
dy z wariantéw oceniany jest pod wzgledem dostepnych srodkéw transpor-
tu oraz ich pojemnosci, ktore deklaruja realizacjg operacji transportowych.

Opracowanie procesu realizacji zlecenia
na poziomie ofertowym

FAZA 1 - opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej

Ofertowa i technologicznej,

opracowanie procesu produkcyjnego (wyodrgbnienie
poszczegolnych zadan),
wystawienie oferty w czesci transakcyjnej systemu
(broker)

. g

Zbiér ofert z sektora MSP

deklarowana dostgpno$¢ zasobow

FAZA 11 produkcyjnych/transportow.)./ch w c7:?sie (rodzaj),
- deklarowany koszt realizacji operacji,
Deklaratywna - deklarowany czas realizacji operacji
Etap I - wyznaczenie dopuszczalnych okresow
realizacji zadan nowego zlecenia

v

Etap II - weryfikacja

‘Wyznaczenie zbioru dopuszczalnych wariantow
FAZA T wirtualnych sieci produkcyjnych gwarantujacych

Operacyjna realizacjg zlecenia w zakladanym terminie ze wzgledu na:

dostepno$¢ zasobow produkeyjnych w czasie,

koszty realizacji zadan

Y

Etap III - Dostepno$¢ systemu transportu
zewnetrznego

dostepno$¢ srodkow transportowych,
koszt transportu

Etap IV - Zbior rozwiazan dopuszczalnych
wirtualnych sieci produkeyjnych gwarantujacych
terminow3 realizacje

Rysunek 3. Metodyka formowania wirtualnej sieci produkcyjne;j

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: S. Saniuk, K. Witkowski, Krawczyk S.,
Prototyping of manufacturing production networks in conditions of lo-
gistical constraints, ,Management” 2011, Vol. 15, No. 2, s. 316-326.
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Ostatecznie w rozwazanym podejsciu wyodrebnione zostaja warianty, ktore
gwarantuja realizacje zlecenia produkcyjnego przy zalozonym przez zlecenio-
dawce maksymalnym koszcie i zaktadanym czasie realizacji zlecenia. Kazde
z otrzymanych rozwiazan stanowi zbior wyselekcjonowanych ofert przedsig-
biorstw, ktore moga utworzy¢ wirtualna sie¢ produkcyjna. Na podstawie wyzna-
czonych catkowitych kosztow realizacji zlecenia, terminéw rozpoczegcia i zakon-
czenia zadan przez wybrane przedsigbiorstwa mozna dokona¢ wyboru jednego
z wariantow i zorganizowac wirtualna sie¢ produkcyjna przedsigbiorstw klastra.

Na uwage zastuguje mozliwo$¢ wyznaczenia harmonogramu obciazenia
zasobow produkcyjnych przedsigbiorstw wyselekcjonowanych do sieci. W takiej
sytuacji przestanka do wyboru ostatecznego wariantu moze by¢ rowniez rowno-
mierne obciazenie przedsigbiorstw klastra, co pozwala na réownomierny rozwoj
przedsigbiorstw skupionych wokot klastra. Ponadto znajomo$¢ harmonogramu
pozwala na sprawne zorganizowanie i kontrolg procesu produkcyjnego w calej sieci.

Zgodnie z przyjeta metodyka formowania wirtualnych sieci produkcyj-
nych, decyzje o wyborze ostatecznego wariantu do realizacji podejmuje mena-
dzer sieci, na podstawie wygenerowanych przez brokera proponowanych
wariantow. Rola brokera zostaje zatem ograniczona do wyselekcjonowania
zbioru wariantéw, nadzoru nad przebiegiem zlecen produkcyjnych realizowa-
nych w klastrze i ich koordynacji.

Praktycznym aspektem prezentowanej metodyki jest system komputerowo
wspomaganego formowania wirtualnych sieci produkcyjnych’ klastra stanowia-
cy narzedzie do obstugi zlecen realizowanych w ramach klastra. Proponowane
narzedzie informatyczne ma na celu podniesienie poziomu integracji przedsig-
biorstw klastra poprzez mozliwo$¢ zorganizowania wspolnej realizacji nowych
zlecen produkcyjnych w powotywanych wirtualnych sieciach produkcyjnych.
System stanowi narzedzie wspomagajace proces wymiany informacji pomig-
dzy brokerem, udostgpniajacym oferty zadan (rysunek 4), a przedsigbiorstwa-
mi dysponujacymi okreslonymi zdolno$ciami produkcyjnymi odpowiednimi do
realizacji tych zadan (rysunek 5). Oferta sktadana jest na konkretne zadanie
nalezace do zlecenia produkcyjnego. W prawej czgsci ekranu (rysunek 6) dostep-
na jest informacja o zadaniach, ostatecznym terminie ztozenia oferty, ostatecz-

°  Komputerowy system opracowany w ramach grantu naukowego Modelowanie wirtu-

alnych sieci produkcyjnych malych i srednich przedsiebiorstw, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki przyznanego na podstawie decyzji nr 4039/B/H03/2011/40.
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nym terminie, do ktérego musi by¢ wykonane dane zadanie, aby zagwaranto-
wac realizacje¢ calego zlecenia w terminie okreslonym przez klienta. Na podsta-
wie informacji zgromadzonych w systemie generowany jest zbidr wariantow
sieci zdolnych do terminowej realizacji zlecenia oraz generowany jest harmo-
nogram przedstawiajacy obciazenie poszczegdlnych zasobow przedsigbiorstw
w danym wariancie dla realizacji nowego zlecenia (rysunek 7). Pozwala to osta-
tecznie wybra¢ wariant oraz zarezerwowac¢ w systemie zgloszone do realizacji
zasoby produkcyjne poszczegdlnych przedsigbiorstw.

Rysunek 4. Wprowadzanie danych planowanego zlecenia

Zrodlo: Komputerowy system opracowany w ramach grantu naukowego Mode-

lowanie. ..
T i
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Rysunek 5. Wprowadzanie zasobow i czasu dostgpnosci dla klastra

Zrodlo: Komputerowy system opracowany w ramach grantu naukowego Mode-
lowanie. ..
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Rysunek 6. Wprowadzanie oferty do zadania planowanego zlecenia produkcyjnego

Zrédto: Komputerowy system opracowany w ramach grantu naukowego Mode-

lowanie. ..
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Rysunek 7. Wybor wariantu wirtualnej sieci produkcyjne;j

Zrédto: Komputerowy system opracowany w ramach grantu naukowego Mode-
lowanie ...

Dane dotyczace zasobow firm sa dostgpne jedynie na potrzeby broke-
ra. Oznacza to brak dostgpu do poufnych danych innych przedsigbiorstw
i zwigkszenie bezpieczenstwa systemu przed nieuczciwa konkurencja. Oczy-
wiscie kazde z przedsigbiorstw nalezacych do klastra przemystowego ma
dostep do informacji dotyczacych zlecenia i planowanych zadan.
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Whioski

Proponowana metodyka formowania wirtualnych sieci produkcyjnych
oraz jej komputerowa implementacja pozwalaja na sprawne prototypowanie
wirtualnych sieci produkcyjnych matych i $rednich przedsigbiorstw funkcjo-
nujacych w §rodowisku klastra przemystowego celem zrealizowania wspol-
nych zlecen produkcyjnych. Dzigki prostemu interfejsowi i mozliwosci
udostepnienia poprzez ustuge Web-service nie wymaga wysokich kosztow
wdrozenia i uzytkowania. System stanowi rodzaj platformy umozliwiajacej
udostepnianie wolnych mocy produkcyjnych (niewykorzystanych zasobow)
przedsigbiorstw oraz zlecanie zadan, ktore znacznie przekraczaja mozliwo-
$ci produkcyjne danego przedsigbiorstwa. Sprawne funkcjonowanie systemu
pozwoli zwigkszy¢ stopien wykorzystania zasobow produkcyjnych przedsig-
biorstw klastra, a tym samym zwigkszy¢ poziom produktywnosci. Mozliwo$¢
sprawnego generowania wirtualnych sieci produkcyjnych wptywa znaczaco
na zwigkszenie potencjatu rozwoju tak klastra, jak i poszczeg6élnych przed-
sigbiorstw zdolnych do podejmowania z rynku projektow, ktore ze wzgledu
na wymagany poziom zaangazowania zasobow przekraczaly mozliwosci
poszczegolnych przedsigbiorstw. Zaproponowany sposob wymiany informa-
cji w systemie z brokerem transakcyjnym pozwala uniknaé zagrozen ze
strony nieuczciwej konkurencji (na przyktad wykorzystanie informacji
o stanie obciazenia zasobow, jednostkowych kosztach wykorzystania
zasobOw przez nieuczciwego partnera itd.).

Nadzoér brokera nad menadzerem sieci oraz rozliczeniem zlecenia pozwala
na wzrost poziomu zaufania pomigdzy partnerami i wptywa na zintegrowa-
nie srodowiska klastra. Na uwage zastuguje mozliwos¢ tworzenia dynamicz-
nych sieci przedsigbiorstw, ktére jednoczesnie moga by¢ zaangazowane
w wiele r6znych projektéw realizowanych w ramach klastra, co zapewnia
ciagly naptyw zlecen produkeyjnych wykorzystujacych nadmiar dysponowa-
nych zdolnosci wytworczych przedsigbiorstw. Uczestnictwo w wirtualnych
sieciach produkcyjnych pozwala zwigkszy¢ obciazenie systemow produkcyj-
nych przedsigbiorstw skupionych wokot klastra przemystowego.
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SYSTEM OF PRODUCTION NETWORKS PLANNING
IN INDUSTRIAL CLUSTERS

Summary

The submitted paper concerns the formation of virtual production networks of
small and medium enterprises (SMEs) functioning within regional industry clusters
for realize new production orders. Surveys conducted as a part of research into one
of the Polish clusters underline the need for combining the potential of enterprises in
order to manufacture new production orders which significantly exceed the produc-
tion capacity of any single cluster enterprise. Therefore the main aim of this article
is the proposal of the method of forming virtual production networks belonging
to the industrial cluster and its computer implementation which can guarantee the
formation a network and the realization of a new production order on time and at an
acceptable cost, according to logistical constraints (production capacity, transporta-
tion, storage capacity, etc).

The proposed method and it’s computer system allow the integration of coop-
erating enterprises, sharing of production capacity of enterprises and the possibility
of production order execution. Furthermore, the proper functioning of the proposed
system will improve the productivity of the production resources of cluster enter-
prises and will have a positive effect both on the development of small and medium
enterprises belonging to the cluster and the region as a whole.

Translated by Sebastian Saniuk



