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SYMULACJA JAKO METODA ANALIZY
ZAGADNIENIA PROGRAMOWANIA PRODUKCII

Na podstawie badan eksperymentalnych pokazano mozliwosci symulacji komputerowej jako
metody analizy probleméw zwiazanych z programowaniem produkcji. Wyniki eksperymentéw za-
prezentowano w postaci wielowymiarowych wykresow i tabelarycznych zestawien funkcji celu
(wyniku finansowego) w zaleznosci od czasu, wysokos$ci zlecen produkcyjnych, zaméwien surow-
cow, ceny wyrobow. Wykazano, ze racjonalnie przygotowane eksperymenty symulacyjne umozli-
wiaja wyznaczenie zestawoéw zmiennych decyzyjnych, prowadzacych do osiagnigcia zadowalaja-
cych wartosci funkcji celu.
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planowanie eksperymentu, analiza progu rentownosci

1. Znaczenie symulacji w programowaniu produkcji

W zarzadzaniu przedsigbiorstwem przemystlowym kluczowym zagadnieniem jest
sformutowanie wlasciwego programu produkcji. Wytwarzane wyroby powinny spet-
nia¢ oczekiwania potencjalnych nabywcéw pod wzgledem ich charakterystyki uzyt-
kowej oraz zadanej ceny sprzedazy. Cena ta powinna zapewni¢ wolumen sprzedazy
takich rozmiaréw, aby wplywy finansowe nie tylko pozwalatly na pokrycie kosztow
produkcji, ale takze dawaty godziwy zysk wtascicielom przedsigbiorstwa. Skala pro-
dukcji powinna odpowiada¢ mozliwosciom zbytu wyrobow, aby producent byt
w stanie w petni wykorzystac popyt, jaki oferuje rynek zarowno w perspektywie krot-
ko-, jak i dtugoterminowej. W programowaniu produkcji mozna zatem wyrdzni¢ nastg-
pujace kluczowe problemy:
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e asortymentowe planowanie produkc;ji,

® wyznaczanie progu rentownosci,

¢ planowanie rozwoju zdolno$ci produkcyjnych.

Do analizy i rozwiazania tego typu zagadnien klasyczna szkota ilo§ciowa propo-
nuje metody stanowiace kanon badan operacyjnych [11]. Metody te maja jednak licz-
ne ograniczenia, co w sposob znaczacy obniza ich praktyczna uzytecznos¢. W niniej-
szym artykule zaproponowano metod¢ symulacyjna jako alternatywny sposob
wyznaczania asortymentowego planu produkcji, progu rentownos$ci oraz programo-
wania dzialalno$¢ inwestycyjnej. Podejscie to jest oparte na koncepcji teorii decyzji.
W metodzie symulacyjnej rzeczywisty system ekonomiczny (przedsigbiorstwo) zaste-
pujemy pewnym analogiem pojeciowym, ktérym jest model systemu, a zamiast ekspe-
rymentu realnego wykonywany jest zastepczy eksperyment myslowy, zwany ekspe-
rymentem nasladowczym lub symulacyjnym (tac. simulamen — nasladowanie). Jezeli
symulacje stosujemy do badania skutkow podjetych decyzji, a z takim przypadkiem
mamy do czynienia w programowaniu produkcji, to w postgpowaniu badawczym wy-
rézniamy trzy etapy: konstrukcji, weryfikacji i symulacji (rys. 1). Faza konstrukcji
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Rys. 1. Etapy postgpowania badawczego w metodzie symulacyjne;j
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polega na zbudowaniu modelu przedsigbiorstwa, czyli zaproponowaniu specyficznego
zapisu informacji o systemie bgdacym obiektem badan. Przeprowadzajac odpowied-
nie testy na etapie weryfikacji (z wykorzystaniem metody bilansowej) [9], sprawdza
sig, czy symulator w sposob poprawny odwzorowuje te aspekty funkcjonowania
przedsigbiorstwa, ktore obrano jako przedmiot badan. Nalezy zaznaczy¢, ze w przy-
padku modeli systemow ekonomicznych weryfikacja nie jest oceng ich prawdziwosci,
lecz analizg ich naukowosci z punktu widzenia przyjetych kryteriow. Pomys$lnie zwe-
ryfikowany symulator moze by¢ wykorzystany w eksperymentach symulacyjnych
(etap symulacji), majacych na celu predykcje zachowania si¢ organizacji gospodar-
czej odwzorowanej w modelu.

2. System EK_An_ jako narze¢dzie analizy decyzyjnej

W referowanych badaniach podstawowym narzedziem badawczym byto kompute-
rowe laboratorium badan ekonomicznych Ek An_ [10]. Kluczowym elementem sys-
temu Ek An_ jest model matematyczny wirtualnego przedsigbiorstwa, za pomoca
ktoérego mozna przeprowadza¢ predykcyjne eksperymenty symulacyjne. W trakcie
tych eksperymentéw symulowany jest wptyw realizacji okreslonych scenariuszy de-
cyzyjnych na krotko- i dtugookresowe ksztaltowanie si¢ podstawowych wynikow
ekonomicznych firmy. W przypadku systemu Ek An ogoélna mnogosciowa postac
symulatora predykcyjnego jest nastgpujaca:

M=(T,G,UZY[),

gdzie:

T — uporzadkowany liniowo przez relacj¢ niewigkszosci < zbior liczbowy chwil,
czyli [t,, 4] =« T < R, przy czym:

t, — poczatek eksperymentu symulacyjnego,
t, — koniec eksperymentu symulacyjnego,
R" — zbiodr dodatnich liczb rzeczywistych;

G = {g = (g1,..., g} jest przestrzenia wartosci zmiennych egzogenicznych
w eksperymencie symulacyjnym; G jest pewnym zadanym podzbiorem prze-
strzeni R", ktorej wymiar n jest zgodny z liczba zmiennych egzogenicznych,
gdziej € {1, 2, ....J, ..., n};

U = {u(t) = (ui(?),..., u,(¢))}. Dany element u zbioru U (zwany segmentem lub
trajektoria wejsciowa) jest n-elementowa charakterystyka czasowa zmiennych
wejsciowych. Okreslony na zbiorach T oraz G segment u jest przeksztalce-
niem 7w G dla jakiego$ przedziatu [z,, #] bedacego dziedzing u, czyli Ze u:
(4, te] = G;
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Z={z=(z1, ..., zun)} jest zbiorem stanow przedsigbiorstwa, przy czym Z — R",
gdzie m — liczba wyr6znionych zmiennych stanu, / € {1, 2, ....L, ..., m};

f— funkcja przejscia stanu bedaca przeksztatceniem f: Zx U — Z.

Funkcja przejscia stanu symulatora predykcyjnego jest dana w postaci zbioru kil-
kudziesigciu nieliniowych, uwiklanych i niestacjonarnych réwnan rézniczkowych
typu przyczynowego. Roéwnania przyczynowe odwzorowuja dynamiczne zaleznosci
migdzy wyrdznionymi kategoriami ekonomiczno-finansowymi przedsigbiorstwa. Poza
roOwnaniami przyczynowymi w sklad modelu matematycznego wchodza réwnania
definicyjne. Rownania te sa w swej formie statyczne i umozliwiaja obliczenie wybra-
nych kategorii ekonomiczno-finansowych na podstawie wartosci innych kategorii
w tym samym momencie czasowym. W wyniku transformacji rézniczkowo-
réznicowych stos rownan zostal przeksztalcony w algorytm, mozliwy do rozwiazania
metoda catkowania iteracyjnego — w tym przypadku metoda Runge—Kutty [3].

Po skonstruowaniu modelu i jego pozytywnej weryfikacji (za pomoca zmodyfiko-
wanej metody bilansowej) symulator predykcyjny zostat uzyty do eksperymentalnych
badan problemow, zwiazanych migdzy innymi z programowaniem produkcji. Ekspe-
ryment badawczy z wykorzystaniem systemu Ek_An_ sklada si¢ z trzech faz:

e okreslenia zbioru danych wejsciowych,

e wykonania przebiegu symulacyjnego,

e wygenerowania zbioru danych wyjsciowych.

Najwazniejszym elementem zestawu danych wejsciowych jest zbior zmiennych
decyzyjnych, w ktorym zakodowane sa decyzje ekonomiczno-finansowe, podejmo-
wane na szczeblu zarzadu firmy. Przedmiotem decyzji moga by¢ na przyktad place,
rozpoczecie nowych zadan inwestycyjnych, podziat zysku. W sktad zbioru zmiennych
decyzyjnych wchodza takze parametry istotne z punktu widzenia problemu progra-
mowania produkcji, czyli zamdéwienia produkcyjne, zamdwienia surowcoéw, ceny
sprzedazy wyrobdw gotowych. Zbior danych wejsciowych zawiera ponadto parame-
try, na ktore dziatania zarzad firmy nie ma bezposredniego wptywu, opisujace otocze-
nie przedsigbiorstwa (stopy oprocentowania, stawki podatkoéw, ceny zakupu kompo-
nentdow do produkcji itp.), dostgpne technologie produkcji. Przed rozpoczeciem
eksperymentow nalezy takze dobra¢ horyzont czasowy symulacji i dlugos¢ poje-
dynczego kroku symulacyjnego.

Po skompletowaniu zbioru danych wejSciowych uruchamiany jest eksperyment
symulacyjny z wykorzystaniem modelu przedsigbiorstwa. Symulacja ma charakter
ciagto-dyskretny. Oznacza to, ze w zbiorze T = [t,, ;] = R wyrdzniono podzbior T,
T, Ty= {t, tyy ..., t;, tis1, ..., 11}. W chwilach przynaleznych do zbioru 7, symulacja cia-
gla jest przerywana i wykonywane sa subalgorytmy przetwarzania zdarzen dyskret-
nych (np. oddawanie inwestycji do eksploatacji, sptata kolejnej raty kredytu inwesty-
cyjnego). Po wykonaniu ostatniej iteracji eksperyment symulacyjny jest zakonczony,
a jego wyniki przekazywane do modutu danych. Wykorzystujac specjalny podsystem
prezentacji wynikow symulator generuje raporty w formie tabel i wykreséw. Tabele
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ilustruja sytuacje przedsigbiorstwa jako konsekwencje realizacji przyjetych decyzji.
Opis sytuacji ekonomiczno-finansowej firmy generowany przez system Ek An za-
wiera charakterystyki najwazniejszych sfer dziatalnosci przedsigbiorstwa, w tym mar-
ketingowej, inwestycyjnej, finansowej, produkcyjnej. System emituje podstawowe
sprawozdania ekonomiczne, takie jak: bilans, rachunek zyskow i strat, sprawozdanie
z ptynnosci finansowej czy zestawienia kosztow.

W celu analizy sformutowanych we wstgpie do artykulu zagadnien opracowano
specyficzna odmiang systemu Ek An , tzw. system Ek An Pro. Oprogramowanie
Ek An_Pro jest wyposazone w odmiang interfejsu (rys. 2), ulatwiajaca przeprowa-
dzenie eksperymentéw majacych na celu programowanie struktury asortymentowe;j
produkcji. Ekran interfejsu jest podzielony na nastgpujace pola:

e panel sterowania zmiennymi decyzyjnymi,

e panel sterowania parametrami eksperymentu,

e ckran prezentacji charakterystyki funkcji celu.
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Rys. 2. Interfejs systemu Ek_An Pro

Za pomoca panelu sterowania zmiennymi decyzyjnymi uzytkownik moze definio-
wac nastepujace warunki wejsciowe eksperymentu:
e wybor zestawu asortymentowego wyrobow do analizy symulacyjne;j,
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e wyznaczenie ceny sprzedazy dla poszczegélnych wyrobdw,

e okreslenie dostepnosci surowcoéw zuzywanych w procesie produkcji.

Po uruchomieniu eksperymentu na ekranie prezentacji mozna obserwowac ksztat-
towanie si¢ wartosci przyjetej funkceji celu.

3. Programowanie produkcji
— wyznaczanie struktury asortymentowej

3.1. Sformulowanie problemu

Jednym z istotnych probleméw w zarzadzaniu przedsigbiorstwem przemystowym
jest zagadnienie wyznaczania wlasciwej struktury asortymentowej produkcji. Przyjety
program produkcji powinien zapewni¢ sprzedaz wyprodukowanych wyrobow, przy-
nie$¢ godziwy zysk, a takze uwzglednia¢ ograniczony dostgp $rodkéw produkeji,
w tym materiatow, sity roboczej oraz mocy wytworczych. Pewien sposéb rozwiazania
problemu planowania asortymentowego proponuje programowanie liniowe. Polega on
na wyznaczeniu takiego programu produkcji (réwnej w ujeciu ilosciowym sprzedazy)
poszczegdlnych wyrobow x,, x», ..., X, dla ktorych funkcja celu

Z1X1 +ZQX2 + ... +Z,rx,,
przyjmie warto$§¢ maksymalna przy nastgpujacych ograniczeniach:
apxy+aix;t .o tax, < b,

Xy +arpxo + ..+ ay,x, < by,

Am X1 T AppXo + oo Ay < by,

oraz
X15 X2, «vy Xy 2 Oa
gdzie
z1, Zp, ..., z,— jednostkowy zysk ze sprzedazy j-tego wyrobu (j =1, 2, ..., n),
a;;— norma zuzycia i-tego rodzaju $rodka produkeji (i = 1, 2, ..., m) na jednostke

j-tego wyrobu, wynikajaca z charakteru procesu technologicznego,
b; — limity wykorzystania §rodkéw produkceji (i =1, 2, ..., m).
Przy tak sformutowanym problemie bada si¢ zysk dla réznych zestawien struktury

asortymentowej produkcji (x, xa, ..., X,), majac zidentyfikowane normy (a1, @1, ..

o
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my) 1 limity (by, bo, ..., b,) zuzycia §rodkéw produkcji. Struktura asortymentowa
moze by¢ uznana za optymalna, jezeli jest zbiorem takich wartosci x;, xa, ..., X,
z zakresu warto$ci dopuszczalnych, przy ktorych funkcja z1x; + zpx, + ... + z,x, przy-
biera warto$¢ maksymalna.

Poszukiwane rozwiazanie optymalne mozna znalez¢ w wyniku geometrycznej in-
terpretacji programowania liniowego. Podejscie to jest dopuszczalne jedynie wow-
czas, gdy problem decyzyjny jest ograniczony do dwoch zmiennych, podczas gdy
dowolnego typu zagadnienie liniowe mozna bada¢ z uzyciem algorytmu simpleks.
Idea tego algorytmu sprowadza si¢ do wyboru w pierwszym kroku tzw. rozwiagzania
bazowego. W kolejnych krokach rozwiazanie bazowe jest stopniowo ulepszane po-
przez zmiany wierzchotkéw wyznaczonych przez zbidér rozwiazan dopuszczalnych
(por. Lipiec-Zajchowska [8]).

Glownym ograniczeniem metody jest statyczna posta¢ modelu programowania li-
niowego, a zatem pomijajaca czynnik czasu. Rozwiazanie problemu asortymentowego
planowania produkcji droga programowania liniowego wazne jest zatem tylko dla
danego punktu czasowego oraz po uwzglednieniu wielu, wlasciwych dla tej metody,
uproszczen. Zgodnie z nazwa metody (programowanie liniowe), z gory przyjete jest
zatozenie, ze zarowno funkcja celu, jak i relacje migdzy wielkoscia produkcji a zuzy-
ciem $rodkow produkc;ji sg linearne. Ale — jak pisze Nowak — zaleznosci wystepujqce
w praktyce nie zawsze jednak majq charakter liniowy [7, s. 112] i takze stwierdza:
Zatozenie o proporcjonalnosci przychodow ze sprzedazy w stosunku do iloSci sprze-
danych wyrobow moze by¢ utrzymane jedynie w analizach krotkookresowych [7,
s. 59]. Dlatego tez zaproponowane zostanie podej$cie symulacyjne.

3.2. Eksperymenty symulacyjne

Cel eksperymentu jest analogiczny jak w klasycznym zadaniu programowaniu li-
niowego. Poszukuje si¢ takich wielko$ci produkeji 1 sprzedazy wyrobow, dla ktorych
okreslona funkcja celu przyjmie warto$¢ maksymalna przy zadanych ograniczeniach.
Funkcja celu jest zysk netto, ograniczeniami natomiast — dostgpnos¢ surowcoéw do
produkcji. W trakcie eksperymentow model systemu poddaje si¢ oddzialywaniom
zarzadczym, zakodowanym w formie zbioru danych wejsciowych. W omawianych
testach dziatania te odwzorowywaly podstawowe, ale coraz bardziej zlozone typy
sytuacji decyzyjnych przy wyznaczaniu struktury asortymentowej produkcji, szcze-
golnie uktady jedno-, dwu- i trdjasortymentowy.

a) Uklad jednoasortymentowy. Zatozono, ze zarzad przedsigbiorstwa powinien
podja¢ decyzje o skali wytwarzania pojedynczego asortymentu (wyréb ALFA), co
wiaze si¢ ze zuzywaniem do tego celu pojedynczego surowca (RED). Poszukiwano
takiej wielko$ci produkcji wyrobu ALFA, aby przy danej cenie sprzedazy oraz okre-
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slonej dostgpnosci surowca RED uzyska¢ najlepszy zysk. Na podstawie serii ekspe-
rymentdéw symulacyjnych z wykorzystaniem systemu Ek _An_Pro otrzymano (rys. 3)
krzywa, ktora ilustruje ksztaltowanie si¢ wielkosci zysku (skumulowanego w ciagu
jednego roku) w zaleznosci od wielkosci produkeji i1 sprzedazy. Z analizy wykresu
wynika wniosek, ktéry mozna uzna¢ za trywialny, ze maksymalny zysk uzyskuje sig
od momentu, w ktérym poziom produkcji wyrobu ALFA zapewnia pelne wykorzysta-
nie dostgpnego surowca RED.

Zapas suroweoa wynik finansowy
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Rys. 3. Wykres zmiennych zaleznych: zapasu surowca i wyniku finansowego
w funkcji zmiennej niezaleznej produkcji wytworzonej oraz wariantoéw cen wyrobu

b) Uklad dwuasortymentowy. W eksperymentach zalozono, ze zarzad przedsie-
biorstwa powinien podja¢ decyzje dotyczaca skali wytwarzania dwu asortymentow
(wyréb ALFA i wyrdob BETA), zuzywajac do tych celoéw dwa surowce (surowiec
RED i surowiec WHITE). Zuzycie surowcow do produkcji pojedynczej sztuki wyro-
bow ALFA i1 BETA jest state (nie zalezy od skali produkcji), ale normy surowco-
chtonnosci wyrobéw ALFA i BETA wzgledem surowcow RED i WHITE ro6znig sig.
Poszukiwano takiej wielko$ci produkcji wyrobow ALFA i BETA, aby przy zalozone;j
cenie ich sprzedazy oraz okreslonej dostgpnosci surowcow RED i WHITE uzyska¢
najwiekszy sumaryczny zysk z dziatalnosci produkcyjnej firmy. W tym przypadku
szukane rozwiazanie nie jest trywialne, czyli nie jest do przewidzenia bezposrednio
droga spekulacji myslowych. Nie jest rowniez mozliwe znalezienie poszukiwanego
rozwiazania w sposob analityczny ze wzgledu na dynamiczny charakter relacji miedzy
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decyzja o uruchomieniu produkcji, a konhcowym efektem ekonomicznym czyli uzy-
skaniem zysku. Aby znalez¢ poszukiwane rozwigzanie postuzono si¢ metoda symula-
cji dynamicznej z wykorzystaniem systemu Ek An_Pro.

Eksperymenty prowadzono metoda symulacji inkrementacyjnej. Jako zmienna
niezalezna przyjeto, zgodnie z zadaniem programowania produkcji, zamdwienia na
produkcje wyrobow ALFA i BETA. Przy statej wielkosci zamowienia na wyrob
BETA, zmieniano sukcesywnie, w kazdym kolejnym eksperymencie symulacyjnym,
wielko§¢ zamowien na wyrdb ALFA o 10 jednostek w przyjetym zakresie zmiennosci.
Po wyczerpaniu zakresu zmiennosci serig¢ eksperymentéw powtarzano, przy zmianie
wielko$ci zamowienia na wyréb BETA o 10 jednostek. We wszystkich eksperymen-
tach zmienna obserwowana byl skumulowany zysk netto z sumarycznej wartosci
sprzedazy wyrobow ALFA i BETA. W rezultacie eksperymentow otrzymano dwu-
wymiarowa przestrzen wynikow (rys. 4). Analiza tej przestrzeni pozwala na wskaza-
nie punktu X, spetniajacego przyjete kryterium. W punkcie X struktura asortymentowa
produkcji wyrobow ALFA i BETA zapewnia maksymalny zysk netto, a zatem jest
rozwiazaniem sformutowanego na wstepie zadania programowania produkc;ji.

Wiy
finansowey
[min zH]

zaméwienia Gamma 100
[tys. jedn.frok]

zambwienia ALFA [tys. jedn.frok]
Rys. 4. Wykres powierzchniowy wyniku finansowego w funkcji zamowien produkcyjnych wyrobow

c¢) Uklad tréjasortymentowy. Zalozono, ze przedsigbiorstwo wytwarza trzy
asortymenty (wyrob ALFA, BETA, GAMMA), zuzywajac do tych celow trzy surow-
ce (surowiec RED, WHITE, BLUE). Podobnie jak w przypadku b) normy surowco-
chionnosci dla poszczegdlnych wyrobow i zuzywanych w procesie ich wytwarzania
surowcow sa rozne. Dla ukladu trojasortymentowego rozwiazanie trywialne zagad-
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nienia programowania produkcji nie istnieje. Poszukiwanie rozwiazania metoda sy-
mulacji inkrementacyjnej nie bedzie miato praktycznego znaczenia, gdyz jest bardzo
czasochtonne, jeszcze bardziej niz w przypadku b).

Przy znacznej ztozonosci sytuacji poczatkowej (duza liczba wyrobow i surowcow,
szeroki zakres zmiennosci mozliwych poziomow produkcyjnych) inkrementacyjna
metoda symulacyjna nie nadaje si¢ zbytnio do poszukiwania punktu optymalnego dla
zagadnienia programowania produkcji. Za jej pomoca nie mozna zatem w Sposob
efektywny znalez¢ takiej kombinacji pozioméw produkeji dla poszczegdlnych wyro-
bow, ktory przy danej dostgpnosci surowcow zapewniatby najwiekszy zysk. Nalezy
pamigtad, ze przy m zmiennych, z ktorych kazda moze przybra¢ n mozliwych wartosci,
pelny plan symulacji obejmuje n™ przebiegoéw. W omawianym przypadku, zaktadajac
jak w przypadku b), ze dla kazdego produktu badamy 20 odmiennych poziomoéw pro-
dukcji, liczba przebiegow symulacyjnych wynosi 20° czyli 8000. Jest to zatem podej-
$cie malo perspektywiczne, nawet przy uwzglednieniu zalozenia o nieustannym wzro-
$cie szybkosci komputerow.

Tabela 1
Przyktad wynikow analizy scenariuszowej ,,what-if”,
w ktorej zmienna decyzyjna sa zamowienia SUrowcow
Rok 2004 2005 2006
Wyrdb Produkcja wytworzona [tys. jedn. wyr. / rok]
ALFA 290 260 240
BETA 249 261 238
GAMMA 280 271 232
Surowiec Zamowienia surowcow [tys. jedn. sur. / rok]
White 205 260 230
Black 180 275 210
Red 200 245 230
Wiyniki finansowe [mln zt]
Sprzedaz 275,9 280,7 261,7
Koszty 251,1 238,0 220,7
Zysk 24,8 42,7 41,0

Z tej beznadziejnej (pozornie) sytuacji istnieja jednak trzy alternatywne wyijscia:
symulacyjna metoda scenariuszowa, techniki planowania eksperymentu symulacyjnego
[2] oraz optymalizacja wynikéw symulacji poprzez wykorzystanie informaciji o tzw.
powierzchniach odpowiedzi (ang. response surfaces) lub metamodeli (zintegrowanie
modelu symulacyjnego z np. algorytmami genetycznymi) [1]. W niniejszej pracy sku-
piono si¢ na symulacyjnej metodzie scenariuszowej, zwanej tez analiza ,,what-if”.
W tego typu podejsciu poszukiwania eksperymentalne ograniczaja si¢ do znalezienia
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odpowiedzi na pytanie: jaki (WHAT) bedzie zysk, jezeli (IF) ustalimy pewne poziomy
produkcji przy zatozonej dostepnosci zasobow? Nalezy podkreslic, ze gdy w analizie
struktury asortymentowej produkcji zrezygnujemy z poszukiwan punktu optymalnego
na rzecz analizy scenariuszowej, wowczas zakres eksperymentalnych badan symulacyj-
nych radykalnie si¢ poszerza. Mozemy na przyktad istotnie zwiekszy¢ liczbe badanych
wyrobow i surowcow, jak rowniez wprowadzi¢ ograniczenia ze strony innych czynni-
kéw produkceji, jak moce wytworcze czy dostgpnos$¢ sity roboczej. Mozna réwniez
przyjac tak oczywiste zalozenie, ze produkcja nie rowna si¢ sprzedazy, a zatem ze ist-
nieja ograniczenia ze strony rynku modelowane przez funkcje popytu.

Za pomocg systemu Ek An_Pro przeprowadzono eksperyment scenariuszowy dla
uktadu trojasortymentowego, w ktorym zatozono, ze popyt na wyroby jest ograniczo-
ny liniowa funkcja popytu. Wyniki tych eksperymentéw zawiera tabela 1.

4. Programowanie produkcji — wyznaczanie progu rentownosci

Jednym z istotnych zagadnien w programowaniu produkcji jest wyznaczenie wiel-
kosci produkcji, przy ktorej sprzedaz danego wyrobu zaczyna przynosi¢ zyski. Zagad-
nienie to jest nazywane analiza progu rentowno$ci lub poszukiwaniem tzw. punktu
przetamania BEP (Break-Even Point). Punkt przetamania moze by¢ przy tym wyzna-
czony w sposob ilosciowy (ilo$¢ sprzedawanego wyrobu) badz wartosciowy (wartos¢
sprzedazy). Dla produkcji jednoasortymentowej prog rentownosci w ujeciu warto-
$ciowym mozna wyliczy¢ ze wzoru

ks

S= ;
p—kz

gdzie:

k, — koszty state operacyjne,

p — cena jednostkowa,

k, — koszty zmienne jednostkowe.

Tego typu metoda wyznaczania progu rentowno$ci opiera si¢ na nastgpujacych
zalozeniach [5]:

o wszystkie czynniki wplywajace na rentowno$¢ poza rozpatrywanymi sg trakto-
wane jako state,

e rozwaza si¢ tylko jeden asortyment wyrobow,

e wartos¢ produkcji rowna si¢ wartosci sprzedazy,

e koszty catkowite oraz przychody catkowite sg liniowymi funkcjami produkcji,

e mozna dokona¢ podziatu kosztow catkowitych na dwie grupy: koszty zmienne
i koszty state,
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¢ koszty zmienne zmieniaja si¢ proporcjonalnie do wahan wielkosci produkcji,

e cena wyrobu nie ulega zmianie z uptywem czasu i zmianami skali produkc;ji,

e poziomy jednostkowych cen sprzedazy oraz zmiennych i stalych kosztéw opera-
cyjnych pozostaja niezmienne.

Poczynione zalozenia w sposdb znaczacy obnizaja uzyteczno$¢ klasycznej metoda wy-
znaczania progu rentownosci, gdyz wiele z tych ograniczen nalezy uzna¢ za nierealistycz-
ne. Przykladem sa tezy o zerowej elastycznosci cenowej popytu lub ze warto$¢ produkcji
réwna si¢ wartoSci sprzedazy. Przyjmuje si¢ przy tym, w sposob niejawny, petna dostep-
nos$¢ $srodkow produkcji, niezaleznie od wielkosci ztozonych zamowien produkcyjnych.
Nalezy zaznaczy¢, ze klasyczna analiza progu rentownosci jest de facto analiza statyczna.
Ujmowane w niej wielkosci ekonomiczne sa warto$ciami bilansowymi, naliczanymi na
koniec roku obrachunkowego. Analiza dostarcza zatem jedynie informacji, czy sumarycz-
ny wynik finansowy ze sprzedazy wytworzonej produkcji, na przyktad w danym roku, jest
dodatni. Nie wiemy natomiast, czy w poszczegolnych okresach czastkowych, to znaczy
w kolejnych miesiacach lub kwartatach, produkcja byta rentowna.

Aby cho¢ po czesci rozszerzy¢ mozliwosci analityczne klasycznej metody wyzna-
czania punktu przelamania, zaproponowano wykorzystanie do tego celu technik symula-
cyjnych. Oczekuje sig, ze dzigki zastosowaniu symulacji komputerowej przynajmniej
niektére zatozenia, krgpujace klasyczna analize progu rentowno$ci, beda mogly zostaé
uchylone.

4.1. Symulacyjne wyznaczanie progu rentownosci

Zalozenia

Analogicznie jak w klasycznej metodzie analizy progu rentownosci celem ekspery-
mentu jest wyznaczenia takiego punktu na krzywej ,,wielko$¢ sprzedazy — przychody ze
sprzedazy”, przy ktorym wplywy ze sprzedazy w pelni pokrywaja koszty wytwarzania.

Eksperyment

Za pomoca systemu Ek An Pro przeprowadzono eksperyment, majacy na celu
symulacyjne wyznaczenie punktu przelamania. Tym razem wykorzystano modut in-
terpretatora jgzyka sterowania eksperymentem w badaniu wrazliwosci wyniku finan-
sowego na zmiany wielko$ci zamowien produkcyjnych wyrobu Alfa, jednoczesnie
wyznaczajac prog rentownosci. Okres symulacji wynosit 1 rok. W efekcie otrzymano
zbidr charakterystyk dynamicznych, opisujacych ksztaltowanie si¢ zmiennej obser-
wowanej, czyli rentownosci.

Nalezy podkresli¢, ze dzigki serii eksperymentdow mozna byto, dla danych warun-
kow ekonomicznych, wyznaczy¢ trzy typy punktow przetamania (rys. 5):

I punkt przetamania, odpowiadajacy takiej wielkosci zamowienia, przy ktorej choé¢
w jednym tygodniu produkcja okazywata si¢ rentowna,
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II punkt przetamania, dla takiej wielko$ci zamdwienia, przy ktorej skumulowany
roczny wynik finansowy byt dodatni,

I punkt przelamania, odpowiadajacy takiej wielko$ci zaméwienia, przy ktorej
w kazdym obserwowanym tygodniu produkcja okazywala si¢ rentowna.

600
500
400
300
200
100

]
-100
200
300
-400
500
-600
-700
-a00
e N 0 ey Czas
-1000 [tygodnie]

1 4 7T 10 13 16 19 22 28 28 31 34 37 40 43 46 49

wynik finansowy [tys. zt]

Rys. 5. Obserwowane trajektorie tygodniowego wyniku finansowego,
speliajacego warunki poszczegdlnych punktow przetamania

Poszczegoblne trajektorie otrzymano dla nastepujacych parametrow:

I Cena jednostkowa Alfa: 160 zt; zamowienie produkcyjne Alfa: 260 tys. j. wyr./rok
oraz brak nowych zaméwien produkcyjnych na pozostate wyroby

II Cena jednostkowa Alfa: 250 zt; zamowienie produkcyjne Alfa: 256 tys. j. wyr./rok
oraz zamoéwienia produkcyjne na pozostate wyroby rzedu 100 tys. j. wyr./rok

II Cena jednostkowa Alfa: 198 zt; zamdéwienie produkcyjne: 20 tys. j. wyr./rok
oraz zamoéwienia produkcyjne na pozostate wyroby rzedu 230 tys. j. wyr./rok

Na podstawie wykonanych eksperymentdéw i obserwowanych trajektorii mozna po-
stawi¢ tezg, ze produkcja ograniczona wytacznie do jednego wyrobu nie jest w stanie
zapewni¢ zadowalajacej rentownosci, ktora charakteryzuje si¢ wystgpowaniem III
punktu przetamania (dla symulacji trwajacej 1 rok).

S. Programowanie rozwoju mocy produkcyjnych
— analiza inwestycji

Przedsigbiorstwo musi inwestowa¢ w swoje §rodki trwate, aby nastapita reproduk-
cja majatku produkcyjnego. Jezeli firma nie odnawia swojego potencjatu wytworcze-
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go, to nastepuje nieuchronny spadek zdolnosci produkcyjnych, zmniejsza si¢ sprze-
daz, firma zanika jako organizacja wytworcza. Wszelkie decyzje inwestycyjne powin-
ny by¢ podejmowane z duza rozwaga, po dokonaniu szczegdélowych analiz ekono-
micznych. Rozpoczgta inwestycja to zamrozenie znacznych $rodkéw finansowych na
dtugi okres, liczony w latach. Jakie beda skutki realizacji inwestycji dla sytuacji eko-
nomiczno-finansowej przedsigbiorstwa, przy jakiej cenie nalezy sprzedawaé wyroby
z nowej linii produkcyjnej, aby zostaly one zaakceptowane przez rynek, a jednocze-
$nie zapewnily odpowiednia rentowno$¢? — to sa pytania, na ktére powinni znalez¢
odpowiedz analitycy, ktorzy sa odpowiedzialni za prawidtowe przygotowanie zasad
finansowania dla planowanego projektu inwestycyjnego. W sytuacji duzego zaanga-
zowania inwestycyjnego dla przedsigbiorstwa staje si¢ wazny rachunek przeptywow
pienigznych, zwlaszcza oszacowanie spodziewanej nadwyzki pieni¢znej. Kierownic-
two firmy powinno wiedzie¢, czy konieczno$¢ placenia faktur za roboty budowlano-
montazowe nie zagrozi ptynno$ci finansowej, czy nie nalezy by¢ przygotowanym na
konieczno$¢ siggnigcia po zewngetrzne zrodla pieniadza, tj. po kredyty bankowe, emi-
sj¢ papierow wartosciowych. Poniewaz w momencie zakonczenia budowy warunki
gospodarowania moga ulec istotnym zmianom, analityk musi przeprowadzi¢ szacunki
popytu na wyroby firmy, okresli¢ cene, przy jakiej bedzie mozna sprzeda¢ zwigkszony
wolumen produkcji, wyliczy¢ wielko$¢ sprzedazy, ktéra zapewni zwrot naktadow
poniesionych na inwestycjg¢. Analiza optacalnosci projektu inwestycyjnego ma cha-
rakter zdecydowanie prognostyczny, powinna by¢ zatem przygotowywana warianto-
wo, przy zalozeniu réznych scenariuszy zmian najwazniejszych parametréw ekono-
miczno-finansowych, w tym: ceny sprzedazy, skali popytu, poziomu aktywnoSci
produkcyjnej.

W kontekscie sformutowanych powyzej pytan i problemow staje si¢ oczywiste, ze
zagadnienie badania efektywnos$ci inwestycji jest jedna z najbardziej skomplikowa-
nych kwestii analizy ekonomicznej. Do standardowych metod analizy projektow in-
westycyjnych naleza wyliczenia: $redniej stopy zwrotu, wartosci biezacej netto, we-
wnetrznej stopy zwrotu, wskaznika zyskownosci, zdyskontowanego okresu zwrotu
[6]. Zakres analityczny tych metod jest bardzo ograniczony. Najcze$ciej analiza pro-
jektu polega na wzajemnym poréwnywaniu strumieni pieni¢znych odpowiadajacych
wydatkom poniesionym na realizacj¢ danej inwestycji z dochodami pieni¢znymi uzy-
skanymi dzigki tej inwestycji. Wptyw czynnika czasu jest badz catkowicie pomijany,
badz, jak w przypadku metod dyskontowych, uwzgledniany wytacznie w kontekscie
wptywu procesdw inflacyjnych na zmiang wartosci pieniadza.

Podobnie jak w przypadku poszukiwania progu rentownosci czy harmonogramo-
wania produkcji w tym artykule proponujemy metode symulacyjna jako sposob oceny
efektywnosci projektow inwestycyjnych. Dysponujac poprawnie zweryfikowanym
modelem symulacyjnym, mozna oceni¢ wptyw realizacji inwestycji na sytuacje eko-
nomiczng przedsigbiorstwa z uwzglednieniem skutkdéw krétko- i dtugoterminowych.
Scenariuszowe eksperymenty symulacyjne powinny dostarczy¢ odpowiedzi na pyta-
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nia: czy przedsigbiorstwo bedzie w stanie pokry¢ wydatki z tytulu finansowania inwe-
stycji, czy produkcja z nowej inwestycji zostanie sprzedana, jak si¢ zmieni zysk netto
i nadwyzka pienig¢zna firmy?

Z wykorzystaniem systemu Ek An Pro przeprowadzono serie eksperymentéw
symulacyjnych. Wyposazony w komputerowy model przedsigbiorstwa (uwzgled-
niajacy mozliwo$¢ prowadzenia dziatalnosci inwestycyjnej dotyczacej $rodkow
produkcji) system Ek An Pro umozliwia scenariuszowa analize efektywnos$ci
przedsigwzigcia inwestycyjnego z uwzglednieniem catej ztozonosci relacji zacho-
dzacych pomigdzy realizowana inwestycja a dzialalno$cia produkcyjna, marketin-
gowa 1 finansowa przedsigbiorstwa. Model symulacyjny pozwala przede wszystkim
na dynamiczng oceng poprawnosci decyzji o uruchomieniu procesu inwestycyjnego
w aspekcie wplywu tej decyzji na osiagnigcie strategicznych celow firmy tak
w ujeciu krotko-, jak i dtugookresowych. Ponizej zaprezentowano wyniki ekspery-
mentéw symulacyjnych, ktorych celem bylo znalezienie odpowiedzi na pytania:

¢ Jak realizacja inwestycji wplywa na ksztaltowanie si¢ podstawowych kategorii
ekonomicznych firmy?

e Jaka powinna by¢ wtasciwa cena sprzedazy dla wyrobow pochodzacych z nowe;j
inwestycji?

W kazdym eksperymencie badano efektywnos¢ realizacji projektu inwestycyjnego
o umownej nazwie WROCI, charakteryzujacego si¢ nastepujacymi parametrami eko-
nomicznymi:

e koszt inwestycji 10 min zi,

e czas realizacji 2 lata,

e planowana zdolno$¢ wytwoércza 100 tys. jedn. wyrobu/rok.

e zrodtem finansowania sg fundusze wtasne firmy.

5.1. Wplyw realizacji inwestycji
na sytuacje¢ ekonomiczng przedsigbiorstwa

Celem eksperymentdéw (tab. 2) byto oszacowanie, metoda symulacji komputerowej
z wykorzystaniem interaktywnego interfejsu uzytkownika, wptywu realizacji inwestycji
WROCI na dynamiczne ksztattowanie si¢ podstawowych charakterystyk ekonomiczno-
finansowych przedsigbiorstwa. Z wykorzystaniem symulatora Ek An Pro przeprowa-
dzono trzy eksperymenty symulacyjne (A1, A2, A3) przy nastgpujacych zalozeniach:

Wariant Al. Przedsigbiorstwo nie prowadzi dzialalnosci inwestycyjnej, co skut-
kuje stopniowym obnizaniem sig¢ zdolnosci produkcyjnych.

Wariant A2. W celu zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych przedsigbiorstwo pod-
jeto 1 zrealizowalo inwestycjg¢ WROC 1. Poziom aktywnos$ci produkcyjnej pozostal na
takim samym poziomie jak w eksperymencie Al.
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Wariant A3. W celu zwigkszenia zdolnos$ci produkcyjnych przedsigbiorstwo pod-
jelo i zrealizowalo inwestycje WROC 1. Poziom aktywno$ci produkcyjnej dostoso-
wano do skali nowo uzyskanych, w wyniku realizacji inwestycji WROCI, mozliwosci
wytworczych.

Tabela 2
Wplyw realizacji inwestycji na sytuacj¢ ekonomiczna przedsigbiorstwa
Wariant 2004 1. | 2005 1. 2006 1.
Zysk netto [mln zt]
Al 15,4 12,6 20,1
A2 15,4 10,4 17,3
A3 15,4 14,1 21,5
Nadwyzka pieni¢zna [mln zi]
Al 32,6 24,7 28,4
A2 32,6 23,5 27,3
A3 32,6 25,3 31,5
Zdolnosci produkcyjne [tys. jedn./rok] — stan na 1 stycznia
Al 300 270 243
A2 300 370 335
A3 300 370 335
Produkcja wytworzona [tys. jedn./rok]
Al 282 260 230
A2 282 270 230
A3 282 333 300
Produkcja sprzedana [tys. jedn./rok]
Al 357 265 230
A2 357 275 230
A3 357 337 300
Wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnych [%]
Al 100 100 100
A2 100 77,2 72,7
A3 100 95,3 95,7

Symulacje pozwolily okresli¢ wplyw przyjetych wariantow decyzyjnych na
ksztattowanie si¢ wielkosci ekonomiczno-finansowych dla symulowanego przedsig-
biorstwa w okresie trzyletnim (lata 2004, 2005, 2006). Warto$ci liczbowe sa wielko-
$ciami skumulowanymi dla lat 2004-2006. Analiza wynikow eksperymentow (tab. 2)
potwierdza, ze symulowane przedsigbiorstwo zachowuje si¢ zgodnie ze zdroworoz-
sadkowymi regutami gospodarczymi. Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu A3
(zysk netto — 51 mln zl, nadwyzka pienigzna — 88,4 mln zt), gorsze dla Al (zysk netto
— 48,1 mln zt, nadwyzka pienigzna — 85,7 mln zl), najgorsze dla A2 (zysk netto — 43,1
mln zl, nadwyzka pieni¢zna — 83,4 mln zt). Zte wyniki ekonomiczno-finansowe poja-
wily si¢ zatem wowczas, gdy przedsigbiorstwo poniosto naktady na inwestycje, ale
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wysitku tego nie zdyskontowato poprzez odpowiednie zwigkszenie aktywnosci pro-
dukcyjnej (wariantu A2). Sa to oczywiste konsekwencje ponoszenia kosztow zwigza-
nych z utrzymywaniem majatku produkcyjnego w stanie bezczynnym. Lepsze wyniki,
w stosunku do wariantu A2, firma osiaga zatem wtedy, gdy nie decyduje si¢ na inwe-
stycje, wowczas przedsigbiorstwo ma co prawda mniejsze moce wytworcze, ale za to
w pehi je wykorzystuje (wariant Al). Najlepsze wyniki, i to tez jest oczywiste, uzy-
skano dla wariantu A3 w ktorym firma zwigkszyla, poprzez realizacje inwestycji
WROCI, swoje moce wytworcze, ale takze wzrosta wyraznie sprzedaz, gdyz firma
dostosowata swoja aktywnos$¢ produkcyjng do nowych mozliwosci wytworczych.

5.2. Wyznaczanie ceny sprzedazy wyrobow

W tej serii eksperymentow poszukiwano, za pomoca symulacji komputerowe;j, ce-
ny sprzedazy (tab. 3), ktora zapewni zyskowne zbycie produkcji w warunkach wzro-
stu mocy wytwoérczych firmy. Wzrost potencjalu produkcyjnego przedsigbiorstwa
wynika z oddania do eksploatacji inwestycji WROCI. Przyjeto przy tym, ze popyt na
wyroby firmy jest ograniczony liniowa funkcja popytu, gdzie cena sprzedazy jest
zmienna niezalezna. Dylemat decyzyjny polega na probie znalezienia odpowiedzi na
pytanie, ktora z dwdch opisanych ponizej strategii postgpowania jest bardziej ko-
rzystna dla przedsigbiorstwa, przy przyjeciu zysku netto jako kryterium efektywnosci
dziatania.

Strategia I — przedsigbiorstwo ustala niska ceng sprzedazy wyrobu zadowalajac
si¢ niska marza zysku jednostkowego. W takiej sytuacji niska cena sprzedazy pozwala
na zwigkszenie popytu, a tym samym zwigkszenie wolumenu sprzedazy i w konse-
kwencji pelne wykorzystanie nowych, powstalych w wyniku realizacji inwestycji
WROCI1, mocy wytworczych.

Strategia I — przedsigbiorstwo ustala wysoka cene sprzedazy uzyskujac tym sa-
mym wysoka marz¢ zysku jednostkowego. W tym przypadku wysoka cena sprzedazy
ograniczy popyt, zmniejszy mozliwy wolumen sprzedazy, a tym samym nie pozwoli
na wykorzystanie nowo uzyskanych mocy wytworczych.

Aby ustali¢ wptyw ceny sprzedazy na wyniki ekonomiczno-finansowe firmy,
przebadano trzy warianty decyzyjne B1, B2, B3. W kolejnych eksperymentach przy-
jeto nastepujace zatozenia szczegdlowe dotyczace zmienianych parametrow:

Wariant B1 (strategia I). Cena sprzedazy przyjeta na poziomie niskim, aktywno$¢
produkcyjna ustalono na poziomie zapewniajacym peine wykorzystanie nowo pozy-
skanych mocy wytworczych.

Wariant B2 (strategia II). Cena sprzedazy przyjeta na poziomie wysokim, aktyw-
no$¢ produkcyjna ustalono na poziomie zapewniajacym petne wykorzystanie nowo
pozyskanych mocy wytwoérczych.
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Wariant B3 (strategia II). Cena sprzedazy przyjeta na poziomie wysokim, aktyw-
no$¢ produkcyjng ustalono na poziomie odpowiadajacemu zredukowanemu popytowi
na wyroby firmy.

Analogicznie jak w badaniu wplywu inwestycji na charakterystyki ekonomiczno-
finansowe firmy, przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja, ze symulator Ek An_Pro
W sposob racjonalny odwzorowuje reakcje przedsigbiorstwa poddanego alternatywnym
procedurom decyzyjnym (tab. 3). Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu B1 (zysk netto
— 14,1 min zt (warto$ci liczbowe odpowiadaja wynikom przedsigbiorstwa w pierwszym
roku po oddaniu inwestycji WROCI do eksploatacji, czyli w roku 2005), nadwyzka pie-
nigzna — 25,2 min zt). W wariancie tym przyjeto niska ceng sprzedazy (240 zl/jedn. wyro-
bu). Przy tej cenie popyt na wyroby firmy pozwala na petne wykorzystanie nowo pozyska-
nych, poprzez oddanie do eksploatacji inwestycji WROCI1, mocy wytworczych. Najgorsze
wyniki (zysk netto — 10,4 mln z}, nadwyzka pieni¢zna — 12,2 min zl) odnotowano dla wa-
riantu B2, w ktéorym ustalono wysoka ceng sprzedazy (270 zt/jedn. wyrobu). Zatozono
przy tym, w sposob oczywiscie bledny, ze popyt na wyroby firmy utrzyma si¢ na takim
samym poziomie, jak w wariancie B1. Brak redukcji zaméwien produkcyjnych spowodo-
wat odtozenie si¢ znacznych zapasow wyrobow gotowych, co ujemnie zawazyto na wyni-
kach ekonomiczno-finansowych firmy. Zapasy te dla wariantu B1 wyniosty 6,7 tys. jedn.,
natomiast w wariancie B2 wzrosty az do wielkosci 113,3 tys. jedn.

Tabela 3
Wyznaczanie ceny sprzedazy wyrobow
Wariant B1 | Wariant B2 | Wariant B3
Cena sprzedazy [zl/jedn. wyrobu]
240 | 270 | 270
Zysk netto [mln zi]
14,1 | 10,4 | 11,3
Nadwyzka pieni¢zna [min z}]
25,2 | 12,2 | 25,1
Zdolnoéci produkcyjne [tys. jedn./rok] — stan na 1 stycznia

370 | 370 | 370
Produkcja wytworzona [tys. jedn./rok]

333 | 333 | 231

Produkcja sprzedana [tys. jedn./rok]
337 | 231 | 231
Zapasy wyroboéw gotowych [tys. jedn./rok]
6,7 | 113,3 | 14,5
Stopien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych [%]
100 | 95,4 | 67.2

Dla wariantu B3 uzyskane wyniki ekonomiczno-finansowe (zysk netto — 11,3 min
zt, nadwyzka pienigzna — 25,1 mln zt) sa nieco gorsze w pordwnaniu z wariantem B1.
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W wariancie B3 ustalono wysoka ceng sprzedazy, analogicznie jak w wariancie B2.
Spodziewajac sig jednak obnizenia popytu na wyroby dokonano jednocze$nie obnize-
nia zamowien produkcyjnych, jak réwniez zaméwien na surowce do produkcji.
W efekcie nie nastapito odlozenie si¢ zapaséw wyrobow gotowych (na koniec roku
wynosity one 14,5 tys. jedn.), a wyzsza marza jednostkowa zrekompensowala utrate
wptywow spowodowana redukcja wolumenu sprzedazy.

Podsumowanie

Przytoczone wyniki badan eksperymentalnych ukazuja mozliwosci symulacji kom-
puterowej jako metody analizy probleméw zwiazanych z programowaniem produkcji.
Symulacja pozwala na studiowanie zagadnien o wysokim stopniu ztozonosci, a zatem na
analizowanie problemoéw decyzyjnych bedacych poza zasiggiem klasycznych metod
analitycznych. Decydujac si¢ jednak na porzucenie metod badan operacyjnych na rzecz
symulacji komputerowej nalezy mie¢ s$wiadomos$¢, ze symulacja jest skutecznym narzg-
dziem badawczym jedynie przy spetnieniu pewnych warunkow. Kluczowym warunkiem
jest stosowanie w badaniach eksperymentalnych jedynie pozytywnie zweryfikowanych
modeli symulacyjnych. Zagadnienie weryfikacji symulatorow komputerowych nalezy
do podstawowych, do dzi§ nie w peini wyjasnionych probleméw metodologicznych
badan symulacyjnych. Symulator Ek An Pro poddano serii testow [10] stanowiacych
kompleksowa procedure weryfikacji oparta na metodzie bilansowej (model przedsig-
biorstwa) oraz hipotetyczno-dedukcyjnej (na etapie sterowania eksperymentem i analizy
wynikow). Pomys$lny wynik tych testow stanowit warunek konieczny (acz niewystar-
czajacy), aby uzna¢ symulator za narzedzie badawcze w analizie problemow wystepuja-
cych przy programowaniu produkcji w przedsigbiorstwach przemystowych. Zwrdocono
uwage na dobor trybow symulacji, takich jak symulacja inkrementacyjna, wykorzystuja-
ca graficzny (uniwersalny albo dostosowany do warunkow zadania) interfejs uzytkow-
nika, a takze kontrolowanie przebiegu eksperymentu za posrednictwem interpretowal-
nego jezyka (w module sterowania eksperymentem).
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Simulation methods for production programming

The main body of the paper is devoting to reporting an investigation designed to solve selected
problems of production programming with a help of a computer simulation. The Ek An_ — computer
experimental environment with a DEF company simulation model incorporated was used as a main ex-
ploratory tool. The special version of Ek An_ environment’s interface, i.e. Ek An Pro was designed to
improve carrying out tests in form of incremental simulation and “what-if” scenario. In particular simula-
tion was applied to calculate: suitable assortment structure of production, break-even point, prices of
products and to select a way for investment financing. The dynamic relations between production orders,
raw material orders, prices of products and resulted values of goal function (net profit) were investigated
in details. The obtained results were presented in form of tabular statements and multidimensional charts.
In the final conclusions it was suggested that the properly designed simulation experiments make it possi-
ble to determine a set of decision variables that led to satisfactory values of a goal function.

Keywords: production programming, operational research, simulation, decision support system, design
of experiment, break-even analysis



