INZYNIERIA PRODUKCJI W WARUNKACH GLOBALIZACJI

Krzysztof SANTAREK

Streszczenie: Globalizacja jako proces polityczny, gospodarczy i spoteczny wywiera
znaczny wplyw na inzynieri¢ produkcji. Dotyczy to praktycznie wszystkich glownych
zagadnien inzynierii produkcji, ktore w warunkach globalizacji nabierajg nowego znaczenia
i czgsto wymagaja odmiennego podejscia. W referacie przedstawiono wplyw globalizacji
m.in. na: wybor produktu i procesu, wybor lokalizacji, struktur¢ produkcyjna, budowe
i zarzadzanie tancuchami dostaw.

Stowa kluczowe: globalizacja produkcji, inzynieria produkcji, wybor produktu i procesu,
lokalizacja dziatalnoéci produkcyjnej, struktura produkcyjna, zarzadzanie produkcja
i fancuchami dostaw.

1. Definicja, geneza i przyczyny globalizacji

Termin ,,globalizacja” pojawit si¢ ok. 1975 r. i jest rdznie interpretowany. Wedlug
jednej z powszechniej akceptowanych definicji globalizacja oznacza wielo$¢ powigzan i
oddzialywan wystepujacych mi¢dzy poszczegdlnymi panstwami i ich spoteczenstwami, co
ma prowadzi¢ do powstania w miar¢ homogenicznego systemu $wiatowego [McGrew, cyt
za: [3, s. 18]. Doda¢ mozna, ze globalizacja wigze si¢ z procesami internacjonalizacji
zaréwno stosunkoéw gospodarczych, w tym handlu mi¢dzynarodowego, produkcji i ustug,
jak i dziatalnosci badawczo-rozwojowej. O globalizacji mozna zatem mowi¢ w przypadku
osiggni¢cia odpowiedniej skali i zasiggu internacjonalizacji stosunkow gospodarczych
(roznych dla poszczegolnych sektoréw i rodzajow dziatalnosci).

Przejawem globalizacji gospodarki jest wzrost bezposrednich inwestycji zagranicznych,
obrotéow w handlu migdzynarodowym, rozwoj firm ponadnarodowych (globalnych) a takze
wzrost znaczenia na rynkach miedzynarodowych nowych krajow, do niedawna
traktowanych jako mniej uprzemystowione. Szacunki pochodzace z roznych Zréddet
wskazuja, ze firmy ponadnarodowe (globalne) juz teraz generuja 25% $wiatowego PKB
oraz 30—40% $wiatowego handlu.

W wyniku proceséw globalizacji pojawiajg si¢ zaréwno nowe rynki (co jest szansg dla
wielu firm), jak i nowi konkurenci. Produkcja jest przenoszona do krajow, majacych nizsze
koszty produkcji, wykwalifikowang kadre, surowce naturalne, rozwinicta infrastrukture i
oferujacych inne korzysci firmom inwestujagcym (w tym koncesje, ulgi podatkowe a takze
dostep do rynku lokalnego). Wraz z przenoszeniem produkcji nastgpuje rowniez transfer
technologii i know-how (np. w zakresie zarzadzania).

Procesy globalizacji zaktywizowaly mato produktywnie dotychczas wykorzystywane
zasoby ludzkie w wielu krajach Azji, Ameryki Poludniowej i w mniejszym stopniu Afryki.
W rezultacie na $wiatowym rynku pracy pojawito si¢ prawie miliard niskoptatnych
pracownikow, ktorych zarobki dzienne wynoszg okoto 2 dolaréow. Z kolei transformacja
krajow Europy Srodkowo-Wschodniej spowodowata naptyw dodatkowych 200 milionow
0sob, ktorych zarobki nie przekraczaja 30 dolarow dziennie.

Globalizacja powoduje réwniez wzrost popytu na wiele produktow, w tym o
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charakterze konsumpcyjnym, ktére ujednolicajg si¢ w skali catego $wiata (np. telefony
komorkowe, tablety, samochody osobowe itp.) oraz wzrost zapotrzebowania na surowce i
materiaty (ropa naftowa, gaz ziemny, stal, wicle metali rzadkich stosowanych w przemysle
elektronicznym, itp.). W rezultacie nastepuje wzrost cen wielu surowcow oraz zaklocenia
w ich dostawach. Globalizacja, ktora od poczatku byta promowana jako remedium na wiele
probleméw gospodarczych i spolecznych, powoduje powigkszanie si¢ luki w rozwoju
gospodarczym mi¢dzy krajami (umownie) ,,p6tnocy” i ,,poludnia”. Kraje, ktére z rdéznych
powodoéw w mniejszym stopniu uczestniczg w procesach globalizacji, zostajg coraz dalej w
tyle i tracg mozliwosci rozwoju whasnych gospodarek i spoteczenstw. Efektem ubocznym
tego procesu jest rowniez likwidacja wielu miejsc pracy w kraju, z ktérego przeniesiono
produkcje a nawet calych sektoréw przemyshu, co prowadzi do zjawiska dezindustrializacji.
Skutki tego sa juz widoczne m.in. w Stanach Zjednoczonych i wielu krajach Europy
Zachodniej.

Procesy globalizacji, a co za tym idzie — pojawianie si¢ nowych graczy na wielu
rynkach, powoduja nadwyzke mozliwosci produkcyjnych, co jest kolejnym czynnikiem
nasilajgcym walke konkurencyjng. Zalozenie, ze redukcja zatrudnienia w przemysle
zostanie zrekompensowana wzrostem liczby miejsc pracy w ustugach, nie do konca si¢
sprawdzito. Ustugi takze podlegajg procesom globalizacji i sg przenoszone do krajow
oferujacych nizsze koszty pracy za$ ciggly wzrost produktywnosci i jakosci wyrobow
przemystowych powoduje dalsze ograniczenia zatrudnienia w sektorze przemystu i
(relatywne) wydtuzanie si¢ cykli eksploatacji wyrobow (wicksza trwatos$¢ i niezawodnose),
co dodatkowo ma negatywny wptyw na wielko$¢ produkcji 1 miejsca pracy.

Procesy globalizacji stawiajg przed przedsigbiorstwami i ich kadrg kierownicza, w tym
inzynierami produkcji, nowe wyzwania, wymagajace nowego podejscia, narzedzi, a przede
wszystkim koncepcji. W artykule przedstawiono wplyw globalizacji na inzynieri¢
produkcji, w tym zwlaszcza na sformutowanie i sposob podejécia do rozwigzania
klasycznych probleméw inzynierii produkcji takich, jak decyzje o przedmiocie, sposobie i
zakresie globalizacji ,go or not go global”, budowanie globalnych strategii
przedsigbiorstw, rozwdj i zarzadzanie globalnymi tancuchami dostaw, decyzje ,,make-or-
buy”, wybdr lokalizacji dla nowej produkcji, wybor technologii wytwarzania i poziomu
automatyzacji a takze wymagania jakie z tego wynikaja dla ksztalcenia studentow w
zakresie inzynierii produkcji.

2. Globalizacja produkcji

Produkcja jest szczegdlnym przedmiotem globalizacji nie tylko ze wzgledu na jej skalg
i zasieg lecz takze ze wzgledu na to, iz jest tatwo dostrzegalna chociazby robigc zakupy w
kazdym wigkszym sklepie. Przejawem tego jest oferta produktéw pochodzacych z wielu
krajow, czgsto odlegtych geograficznie, produktow renomowanych firm, ktorych zaktady
istniejg juz w Polsce.

Jakie czynniki sprzyjaja globalizacji ?. Nalezy w tym miejscu rozpoczac od czynnikow
sprawczych, ktore wywolaly bezposrednio lub posrednio te procesy. Ograniczona
chtonno$¢ rynkow krajowych stanowi naturalng barier¢ rozwoju lokalnych przedsiebiorstw.
Ich dalszy rozwdj wigze si¢ z eksportem i dostgpem do rynkéw zagranicznych. Przez diugi
czas bylo to utrudnione z powodu polityki panstw (cta chronigce wlasny rynek, polityka
udzielania koncesji, itp.) a takze z powodu barier technicznych (transport i komunikacja).
W przesztosci transport zagraniczny na wigksze odleglosci odbywal si¢ glownie droga
morska. Jednak wysokie koszty i1 ryzyko transportu morskiego powodowaty, iz w praktyce
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optacalny byt jedynie handel towarami o duzej wartosci jednostkowej (przyprawy, herbata,
jedwab, porcelana, niewolnicy, itp.). Do potowy XIX w. wymiana handlowa miala wymiar
gtownie lokalny, co byto takze spowodowane brakiem drog kotowych. Od potowy XIX w
intensyfikacji wymiany handlowej sprzyjal rozwoj kolei a nastepnie (przetom XIX/XX)
rozwoj telekomunikacji (telegraf, telefon).

W rozwoju globalizacji produkcji mozna wyr6zni¢ 3 etapy (por. [1]), rys.1:

- I etap — lata 1850-1930, charakte-
ryzujacy si¢ gtownie rozwojem za-
granicznych przedstawicielstw
handlowych i produkcja zlokalizo-
wang w kraju macierzystym

- IT etap — lata 1930-1980, produkcja
lokowana za granica, zagraniczne
filie przedsicbiorstw posiadajace
duza autonomi¢ w stosunku do
przedsigbiorstwa-matki,

- III etap — od 1980 roku, budowa
globalnych  tancuchéw dostaw,
globalna, miedzyfunkcyjna sie¢ Rys.1. Etapy globalizacji produkcji
wspotpracy. Zrodto: na podstawie [1]

Produkcja zlokalizowana
za granicg, w duzym
stopniu niezalezna od
kraju macierzystego

Globalne tancuchy

dostaw; globalna,

miedzyfunkcyjna
WSpOtpr:

Przedstawicielstwa
handlowe za granica,
produkcjaw kraju
macierzystym

stopien globalizacji

1850 1930 1980 2000 czas

Kolejnym czynnikiem sprzyjajagcym globalizacji i utatwiajacym wymiang handlowa byt
rozwoj systemow transportu, telekomunikacji (w tym internetu) oraz liberalizacja handlu
migdzynarodowego. Kluczowa rolg odegraty tu kolejne mi¢dzynarodowe porozumienia
prowadzace do stopniowej redukcji taryf celnych, zwane potocznie GATT (General
Agreement on Tariffs and Trade - Uktad Ogolny w sprawie Taryf Celnych i Handlu). Od
roku 1947 (I runda negocjacyjna w Genewie) do roku 1994 (zakonczenie rundy
negocjacyjnej w Urugwaju) stawki celne w handlu migdzynarodowym ulegly redukcji
ponad 5 krotnie.

Przedsi¢biorstwa zorientowane na rozwoj, napotykajac bariery na rynku krajowym i/lub
regionalnym dotyczace popytu, mozliwosci obnizki kosztéw, dostepu do zrodet surowcow,
mozliwosci eksportu bezposredniego, 1 in. decyduja si¢ na globalizacje. Do
najwazniejszych przestanek przenoszenia produkcji za granice z punktu widzenia
przedsigbiorstw nalezy zaliczy¢:

— obnizka koszty pracy,

— szybki wzrost rynkdéw rozwijajacych sig,

— nizsze koszty transakcyjne.

Koszty pracy w krajach rozwijajacych si¢ (rednio dla Chin, Indii i Meksyku) sa ponad
5 razy nizsze niz w krajach wysokorozwinigtych (srednio dla USA, Niemiec, Holandii i
Wielkiej Brytanii).

Wsrdd innych czynnikow branych pod uwage w przypadku rozwazania celowosci
globalizacji produkcji mozna wymienic:

— dostep do zrodet zaopatrzenia,

— minimalizacja ryzyka (eksportu, zaopatrzenia, i in.),

— istniejgce zasoby wykwalifikowanych pracownikow,

— zachety dla inwestoréw (koncesje, ulgi podatkowe, wspotfinansowanie inwestycji

towarzyszacych, np. infrastrukturalnych),

— latwos¢ budowy i zarzadzania fancuchami dostaw, i in.
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Powyzsze czynniki majg wptyw na decyzje dotyczace praktycznie wszystkich zagadnien
zwigzanych z inzynierig produkcji w warunkach globalizacji, a w szczegdlnosci:

— wybor lokalizacji produkcji,

—  wybor przedmiotu i zakresu globalizacji,

— wybor technologii produkcji, w tym poziomu automatyzacji,

— wybor (projekt) systemu produkcyjnego,

— wybor zrédet zaopatrzenia,

— budowa i zarzadzanie tancuchami dostaw, i in.

3. Globalizacja a inzynieria produkcji

Wsrdd wielu form globalizacji produkcji mozna wskazaé dwie skrajne, rys.2:

— produkcja czgsci i montaz wyrobu finalnego w firmie macierzystej — sprzedaz
gotowych wyrobéw za granicg; ta forma produkcji niczym nie rozni si¢ od
klasycznego eksportu  wyrobow gotowych. Wiele krajow goszczacych
(przyjmujacych inwestycje) oczekuje jednak dodatkowych korzysci z tytutu
udostgpnienia wihasnego rynku. Najczgéciej polega to na udziale wiasnych
przedsigbiorstw w realizacji przynajmniej czgséci procesu produkcyjnego.

— produkcja czgsci i montaz wyroboéw finalnych w przedsigbiorstwie za granica a
nastepnie sprzedaz gotowych wyrobow za granicg i w kraju macierzystym. W tym
przypadku catos¢ produkcji zostaje przeniesiona za granice, pozostawiajac w kraju
niektore funkcje takie, jak: marketing, badania i rozwoj, itp.

Formy globalizacji produkcji| Kraj ,eksporter” Kraj ,trzeci” Kraj ,importer”

Eksport wyrobéw gotowych

Systemy CKD
completely knocked-down |

Systemy MKD
medium knocked-down

b —
3
Systemy EMS

electronic manufacturing T IQ ———

services

21373
]
&

Systemy SKD
semi knocked-down

Rys.2. Formy globalizacji produkeji
Zrodto: opracowanie whasne

Forma i zakres globalizacji produkcji (przenoszenia produkcji za granice) zalezy od
wielu czynnikow takich, jak omijanie barier celnych, poprawa wizerunku firmy, ochrona
know-how, itp. Przedsigbiorstwa poszukujac bardziej skutecznych i efektywnych form
globlizacji majg do wyboru rozwigzania typu KD - knocked-down, polegajace na
przenoszeniu za granic¢ czgsci procesu produkcyjnego. Sg one stosowane najczgscie] w
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przypadku wyroboéw ztozonych, technologicznie trudnych, w tym w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym, pojazdéw szynowych '. Wyrdznia sie trzy formy rozwigzan
typu KD, rys.2:

— CKD (completely knocked down), w tym systemie montaz (najczestszy przypadek)
finalnego wyrobu odbywa si¢ z wykorzystaniem gotowych (lub prawie gotowych),
wczesniej zmontowanych podzespotdéw dostarczanych z kraju eksportera; w
przemysle motoryzacyjnym beda to np. kompletne uktady napgdowe (silnik wraz
przektadnia), karoseria, uktady zawieszenia, itp.,

— MKD (medium knocked-down) jest systemem bardziej skomplikowanym; obok
gotowych zespotow dostarczanych przez eksportera wykorzystywane sg zespoty
montowane na miejscu a takze wykorzystujac lokalnie produkowane Iub
importowane niektore czesci i/lub prostsze podzespoty,

— SKD (semi knocked down), w tym systemie wyroby sa montowane catkowicie,
wykorzystujac czgéci produkowane na miejscu badz importowane, takze z firmy
macierzystej.

W przemysle elektronicznym (najczgéciej, ale nie tylko) popularne sg systemy EMS —
electronic manufacturing services, polegajace na produkcji kontraktowej (na zamowienie).
Ich istotg jest wytwarzanie wyrobow na zlecenie i w imieniu klienta, z czgéci wlasnych lub
klienta, ktore nastgpnie sg sprzedawane pod marka klienta [4]. Firma EMS pozostaje
anonimowa - jej nazwa, logo itp. nie pojawia si¢ na produkcie. Takie firmy jak Flextronics
z Singapuru (www.flextronics.com), Foxconn — Hon Hai Precision Industry Co., Ltd,
Tajwan (producent m.in. BlackBerry, iPad, iPhone, Kindle, PlayStation 4, Xbox One)
oraz Wii U (najwicksza firma EMS na $wiecie, trzecia najwigksza w przemysle IT) sg
praktycznie nieznane przecigtnemu uzytkownikowi produkowanych przez nie i czgsto
technicznie bardzo zaawansowanych wyrobow. Niektore z nich majg juz swoje zaklady
produkcyjne w Polsce, np. Flextronics International Poland w Tczewie.

Wybor (kraju, regionu) lokalizacji dla prowadzenia dziatalnosci produkcyjnej za granicg
wymaga uwzglednienia szeregu nowych czynnikow, ktore w przypadku produkcji w kraju
w ogdlne nie wystepujg badz tez majg drugorzedne znaczenie. Zwykle jest to kilkuetapowy
proces decyzyjny. W pierwszym etapic dokonywany jest wstgpny wybdr krajow,
produktow oraz faz procesu produkcyjnego, ktére zamierza si¢ przenie$¢ za granice. W
nastepnym kroku nastepuje wybor lokalizacji ogolnej a takze ustalane sg funkcje zwigzane
z planowang dziatalnoscig realizowane na poziomie danego kraju (lokalizacji ogolnej).
Dotyczy¢ to bedzie wyboru ogdlnej topografii tancucha logistycznego, kraju docelowego,
specyficznych funkcji wspomagajacych realizacje produkcji w danym kraju takich, jak:
badania i rozwoj, marketing, zaopatrzenie, dystrybucja, sprzedaz i serwis posprzedazny,
itp. W trzecim etapie nastgpuje wybor lokalizacji szczegdtowe) w danym kraju, biorac pod
uwage wystepujace ograniczenia lecz takze mozliwe korzysci, infrastrukture transportowa,
dostep (w tym odlegltos¢) do zrodet surowcow, dostgpno$é sity roboczej, warunki
geologiczne, wymagania Srodowiskowe, i in. [2]. Kolejny etap to wybor konkretnego
miejsca na podstawie rachunku ekonomicznej efektywnosci prowadzenia dziatalnosci w
danym miejscu, a wigc biorgc pod uwagg takie czynniki, jak ceny gruntéow, podatki badz
tez ulgi podatkowe, itp. Ostateczny wybdr lokalizacji jest poprzedzony szczegdétowym
rachunkiem efektywnosci inwestycji biorgc pod uwage rzeczywiste ceny czynnikow

! Do tej kategorii mozna zaliczy¢ rowniez tzw. programy kompensacyjne stosowane w przypadku zakupu
niektorych typow uzbrojenia, samolotow pasazerskich, itp.
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produkcji oraz wyniki negocjacji z wladzami danego kraju, regionu majacymi na celu
zapewnienie najbardziej korzystnych warunkow prowadzenia dziatalnosci.

Wybor lokalizacji oraz topologii tancucha logistycznego moze wymagaé stosowania
metod analitycznych, w tym optymalizacyjnych. Oprécz klasycznych metod wyboru
lokalizacji formutowanych zazwyczaj jako zadania programowania 0-1 badz jako mieszane
zadania programowania matematycznego (w ktorych cze$¢ zmiennych przyjmuje wartosci
0-1 badz ogdlnie catkowitoliczbowe za$ pozostate to liczby rzeczywiste) stosowane sg
zadania rozmieszczenia na sieciach (drog transportu) formutowane zazwyczaj jako zadania
srodka badz mediany. Ich istota polega na wyborze lokalizacji zbioru obiektow (zaktady
produkcyjne, magazyny, centra dystrybucyjne, itp.), w stosunku do miejsc podazy
(czynnikoéw produkcji) badz popytu na produkowane wyroby, innych ogniw tancucha
logistycznego, itp. [7]. Obiekty lokalizowane sg na sieci (wzdluz) drog transportu —
istniejgcych badz projektowanych - kotowych, kolejowych, 1 in.

Zadanie wyboru lokalizacji formulowane jako problem n-mediany polega na
znalezieniu zbioru miejsc n obiektow, dla ktorych suma odlegloséci, czasu badz kosztow
transportu pomiedzy nimi a zbiorem m obiektow o ustalonej lokalizacji (reprezentujacych
np. miejsca popytu, podazy, inne ogniwa tancucha logistycznego, itp.) jest minimalna. Przy
takich zalozeniach formalny model n-mediany ma postaé: znalez¢ taki zbidr wartoSci
zmiennych decyzyjnych Xy, ktory minimalizuje warto$¢ nastepujacej funkcji celu:

m_m

F0=2 2 wd; X,

i=1 j=1
przy warunkach:

ZX” =1 dla wszystkichj=1,...m

i=1
m
Z X;=n
i=1

X, <X, dlawszystkichi, j=1,...,m
X, =1 lub 0 dla wszystkichi, j=1,...,m
gdzie: w; oznacza wielko$¢ popytu/podazy w miejscu j, d;; jest odlegloscig pomiedzy miej-
scem i oraz j;
zmienna Xj = 1, gdy obiekt i zlokalizowano na miejscu j, X;=0 w przeciwnym
wypadku.

Pierwsze ograniczenie zapewnia, iz kazde miejsce popytu lub podazy bedzie
przydzielone (obstugiwane) tylko przez jeden obiekt rozmieszczany (zaktad produkcyjny,
centrum dystrybucji, itp.). Drugie ograniczenie gwarantuje rozmieszczenie doktadnie n
obiektow, za§ z kolejnego wynika, iz miejsce popytu (o statej lokalizacji) zostanie
przydzielone do miejsca w ktorym zostat umieszczony obiekt obstugujacy.

W zadaniu n-$rodka rowniez poszukuje si¢ zbioru miejsc lokalizacji dla n obiektow, w
ktorych umieszczone bedg zaktady, centra dystrybucji, itp. Tym razem jednak minimalizuje
si¢ maksymalng odleglos¢, czas badz koszty transakcyjne pomigdzy miejscem
popytu/podazy a zakladem produkcyjnym, centrum dystrybucji, ktory bedzie go
,,obstugiwal”. Modele takiego zadania wygodnie jest formulowaé jako tzw. zadania
pokrycia zbioru. Ich istota polega na podziale pewnego zbioru na pewng (okreslong z gory)
liczbg podzbiorow, niekoniecznie roztacznych. W ogélnym przypadku model zadania
pokrycia jest nastgpujacy. Dany jest zbior E = {ey, ..., em} oraz zbidor P = {Py, ..., Py},
gdzie P; € P jest podzbiorem zbioru E. Zbior I* < {1, ..., n} jest pokryciem zbioru E,
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jezeli spetniony jest warunek UB =FE . Jezeli ponadto podzbiory P; s rozlaczne, tzn. P;
iel

N Pj=dlai+#j, 1i,j €l*, to zbior I* jest rozbiciem zbioru E. To ogdlne zadanie posiada
liczne zastosowania, m.in. w projektowaniu rozmieszczenia obiektow, w tym w istotnych
dla omawianych w niniejszym artykule zagadnien. W zadaniach rozmieszczenia typu
pokrycia formutowane sa pewne minimalne wymagania w stosunku do rozmieszczanych
obiektow: obiekt rozmieszczany X; pokrywa obiekt o ustalonej lokalizacji (miejsce
podazy/pobytu) ek, jezeli d(Xi, ex) < r, gdzie r stanowi promien pokrycia. Mozna go
interpretowac¢ m.in. jako odleglto$é, czas badz koszty przewozu tadunkéw pomigdzy X; oraz
ex. Warunek ten mozna takze przedstawi¢ w postaci macierzy pokrycia A = [@ik]nxm, gdzie:

ik —

1, jezeli d(X[,ek)Sr,tzn.gdy e, P
0, w przeciwnymwypadku

Gdzie m jest liczbg obiektow obstlugiwanych (miejsca podazy/popyt) o statej lokalizacji zas
n jest liczbg rozmieszczanych obiektow obstugujacych. Zadanie rozmieszczenia polega
wigc na znalezieniu takich miejsc dla obiektow obstugujacych aby ich odleglosé¢ do
dowolnego miejsca obstugiwanego byta nie wigksza niz promien pokrycia r. Zadanie takie
formutuje si¢ jako zadanie programowania dyskretnego. W tym celu wprowadza sig
zmienng decyzyjng Zi o nastgpujacej interpretacji:

p {1, jezelid(X,,e )<r,tzn. gdy e, € P,

i

0, w przeciwnym wypadku

W zadaniu pelnego (totalnego) pokrycia poszukuje si¢ minimalnej liczby obiektow
obstugujacych tzn. najmniej licznego pokrycia I zbioru P, aby zminimalizowa¢ wartos§¢
funkcji kryterialne;:

f(2)=3z,
i=1
przy warunkach:
Zaik Z.21, dla k=1,.,m
i=1

Powyzszy warunek zapewnia, ze kazdy element exeE bedzie pokryty przez co najmniej
jeden element obslugujacy. W zadaniu tym nie sg uwzgledniane koszty budowy nowych
obiektow ani tez koszty transportu.

Jezeli naktady inwestycyjne sg ograniczone, co pozwala na budowe co najwyzej n
obiektow, wowczas mozna sformulowac tzw. zadanie czgsciowego pokrycia w ktorym
minimalizuje si¢ nastgpujacg funkcje celu:

przy warunkach:

N

>z <n, Z,e{0,1} dlai=1,..,n

i=1
Powyzsza zalezno$¢ gwarantuje, iz rozmieszczonych zostanie co najwyzej n obiektow
Wspoétczynniki wi w funkcji celu majg takg samg interpretacje jak w zadaniu n-mediany.
Powyzsze dwa modele stanowig najprostsze przyktady zadan rozmieszczenia obiektow w
warunkach globalizacji. Mozna je rozwigzywaé stosujac uniwersalne (ogoélnego
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przeznaczenia) systemy programowania matematycznego zapewniajace  uzyskanie
rozwigzan Scistych (optymalnych) 2 badz tez, szczegdlnie w przypadku zadan o duzych
rozmiarach, metody specjalizowane, przyblizone pozwalajace najczeSciej uzyskaé
rozwigzania suboptymalne [por. 7].

Specyficznym problemem jest wybor wyrobow, ktore bedg produkowane za
granicg a takze rodzaj stosowanej technologii, w tym poziomu automatyzacji. Zwykle kraje
goszczace (przyjmujace) inwestycje zagraniczng oczekuja, iz zagraniczny inwestor dokona
takze transferu najnowszych technologii, know-how, itp. Nie zawsze tak si¢ dzieje. Z
punktu widzenia firmy zagranicznej istotne sa korzysci ekonomiczne, jakie moze zapewnic
ulokowanie produkcji za granicg. Brane sg pod uwage nie tylko koszty pracy, dostep do
lokalnego rynku ale takze inne ograniczenia, w tym stabilno$¢ polityczna i ekonomiczna
kraju i regionu, infrastruktura transportowa i komunikacyjna, poziom wyksztatcenia i
doswiadczenie miejscowych pracownikow, ogolna kultura organizacyjna kraju i regionu,
itp. Przenoszona produkcja moze dotyczy¢ wytwarzania potfabrykatéw, czegsci,
podzespotow, zespotow oraz gotowych wyrobow, roéznych faz procesu produkcyjnego
(procesy przygotowawcze, obrobka czesci, montaz) a takze réznych funkcji zwigzanych z
produkcja (zaopatrzenie, produkcja, dystrybucja, sprzedaz, badania i rozwdj, itp.).
Przeniesienie produkcji za granice nie powinno spowodowac utraty kontroli nad produkcja.
Dotyczy to zwtaszcza know-how i wlasnosci przemystowej. Problemy decyzyjne zwigzane
z rozstrzygnieciem tych kwestii winny

(Rodziny) wyrobow Wyroby podobne fone wyroby lich

by¢ rozpatrywane w kontekscie strate uczowych ich P34 mace podotne e
tegii firmy, uwzgledniajac inne produko- odmiany wyroby kluczowe d!fugxs::
wane przez nig wyroby, rys.3.

Wybor wyrobéw, ktore beda ‘;‘I’:;;ZV ‘
przeniesione do nowej lokalizacji za
granic¢ wymaga analizy ich znaczenia ‘
dla strategii firmy. Wyroby o kluczo- pijizggﬂy O
wym znaczeniu przed przeniesieniem Q
ich produkcji za granicg, nalezy rozpa- ‘
trywaé na poziomie ich elementow Czesdl ‘
sktadowych (zespoty, podzespoty, ‘—
czesci a nawet materiaty). Analiza ta Surowce, i
ma na celu wskaza¢ wyroby, ktore materiaty
bez nadmiernego ryzyka zwigzanego duze oy

np. z przekazaniem know-how mozna
w sposob ekonomicznie optacalny

Technologiczne i ekonomiczne znaczenie dla wyrobéw kluczowych

produkowaé w firmie zagraniczne;j. Rys 3. Analiza portfelowa wyrobow przez-
Analizy takie wygodnie jest prowadzi¢- naczonych do produkcji za granica
przy wykorzystaniu metod analizy Zrédto: na podstawie [1]

portfelowej, rys.3.

Nastepnym problemem wymagajacym zastosowania narzedzi inzynierii produkcji jest
ustalenie zakresu zmian dotyczacych konstrukcji wyrobu 1 technologii produkcii,
zwigzanych z koniecznoscig adaptacji wyrobu do nowych warunkow a takze wykorzystania
w maksymalnym stopniu atutow nowej lokalizacji. Konieczno$¢ zmian konstrukcji
zazwyczaj wymaga zmian technologii ale takze zmiana technologii moze powodowaé

2 Jako przyklad mozna wymienié system programowania matematycznego MOSEK,
www.mosek.com
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konieczno$¢ zmian konstrukcji wyrobu (np. jego uproszczenie, zmniejszenie liczby
elementow, zastapienie czesci elementéw produkowanymi w nowym miejscu, itp.).
Powyzsze dziatania wymagaja przeprowadzenia analizy technologicznosci konstrukcji.
Wymagajg one uwzglednienia istniejacego parku maszyn, kwalifikacji pracownikow,
dostepnego oprzyrzadowania, srodkdéw transportu i urzadzen manipulacyjnych, itp. Zmiany
o jakich mowa mogg by¢ drobne i dotyczy¢ np. zmiany przebiegu procesu produkcyjnego,
kontroli jakosci, sposobu transportu i manipulacji wyrobow (np. sposob zaktadania i
zdejmowania czgsci z obrabiarki: r¢cznie badz z wykorzystaniem manipulatora, podajnika,
itp.), rys.4. Przystosowanie konstrukcji i technologii wyrobéw do nowych warunkow nie
zawsze zwigzane jest z uproszczeniem konstrukcji i technologii. Kraje przyjmujace
produkcje wyrobow z regiondw o wyzszym poziomie rozwoju przemyshu oczekuja, iz wraz
z przekazaniem produkcji nastapi takze transfer najnowszej technologii, know-how, itp. Nie
zawsze jest to mozliwe, gdyz taka decyzja moze zmniejszy¢ optacalnos¢ ekonomiczng
produkcji za granica a takze wigza¢ si¢ z dodatkowymi ryzykami dla przedsigbiorstwa
inwestujacego za granicg. Niekiedy jednak, czego dobrym przyktadem sg Chiny, zgoda na
przyjecie produkcji przenoszonej z zagranicy jest uzalezniona nie tylko od transferu
najnowszej technologii lecz czgsto takze od zachowania wickszosciowych udziatow w
nowej inwestycji [por. 8].

Poziom techniki produkcji i automatyzacji

Zmiana ’ I
funkcjonalnosci
wyrobu/wartosci

dla klienta

Zmiany konstrukcji wyrobu
zazwyczaj wymagaja
.. dostosowania technologii

Zmiana
konstrukcji
wyrobu

Zmiana
konstrukcji
czesci
pomocniczych Istotne zmiany technologii _|
mozliwe jedynie wraz ze
zmiang konstrukcji wyrobu

Produkcja
Bez zmian w zaktadzie
macierzystym

i

Bez zmian Zmiana: Zmiana: Zmiana:
- przeptywu - narzedzi - technologii
materiatéw - uchwytéw majacych wptyw
- kontroli jakosci - przyrzadéw na wtasnosci
- manipulacji i pomiarowych materiatéw
traansportu - zasilania

Rys.4. Adaptacja konstrukeji i technologii wyrobow
Zrodto: na podstawie [1]

Nalezy takze podkresli¢ iz zmiany konstrukeji i technologii produkcji wymagac beda
takze zmian w organizacji i zarzadzaniu produkcjg. Wymienié¢ tu nalezy w szczegolnosci
nastepujace przyktady:

— kontrola i zapewnienie jakosci,

— organizacja stanowisk roboczych,

— organizacja transportu, magazynowania i obstugi eksploatacyjnej maszyn,

— systemy motywowania pracownikow,

— organizacja zaopatrzenia, w tym kontrola jako$ci dostaw,

— wybor lokalnych dostawcow i budowa tancucha dostaw, i in.
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Realizacja tych zmian wymaga starannego doboru pracownikow, ich przeszkolenia,
czgsto za granicg, w zakladzie z ktérego zostala przeniesiona produkcja, pomocy
technicznej 1 organizacyjnej ze strony zaktadu macierzystego. Polega to nie tylko na
przeniesieniu maszyn i urzadzen do nowej lokalizacji, pomocy a nawet udziatu w ich
uruchomieniu lecz takze adaptacji dokumentacji technicznej do nowych warunkow (np. jej
przetlumaczenia, znalezienia zamiennikow materiatéw, adaptacji do lokalnych norm i
wymagan) jak rowniez pomocy kadrowej — dotyczy to zaré6wno wyzszej kadry
kierowniczej, technicznej — inzynierskiej jak réwniez kadry sredniego szczebla.

4. Skutki globalizacji — dezindustrializacja

Trend do wzrostu produktywnosci i towarzyszace temu procesy racjonalizacji prowadzi
do przenoszenia produkcji do krajow o nizszych kosztach pracy, oferujacych dostep do
lokalnego rynku, korzystne warunki podatkowe itp. W krajach, ktorych ten proces dotyczy,
prowadzi to do wzglednego zmniejszenia roli przemyshu i zmiany struktury zatrudnienia.
Efektem tego jest stopniowa dezindustrializacja — proces, w ktorym nastgpuje likwidacja
tradycyjnych gatezi przemystu, w tym zwtaszcza cigzkiego i wydobywczego, stanowigcych
przez ponad 200 lat jedng z gtownych sit napgdowych rozwoju gospodarczego.

Jakie sg konsekwencje dezindustrializacji? W krajach z ktérych przenoszona jest
produkcja wystepuja problemy, z ktérych moze najbardziej bolesnym jest zmniejszanie si¢
liczby miejsc pracy i zwigzane z tym bezrobocie, nie zawsze rekompensowane przez
rozwdj ustug i innowacyjnych sektorow przemystu. Dalsze konsekwencje to spadek
popytu, nizszy wzrost gospodarczy i wzrost wykluczenia spolecznego, wraz ze wszystkimi
negatywnymi konsekwencjami, jakie to za sobg pociaga. Jesli w ostatecznym rachunku
wzrost dochodow przedsigbiorstw wynika ze wzrostu ich produktywnosci, ta za$ jest
szybsza w przemysle niz w uslugach, to slabsza baza przemystowa oznacza takze
wolniejszy wzrost produktywnosci i wolniejszy wzrost dochodéow w calej gospodarce. W
dtuzszej perspektywie wzrost wydajnosci pracy i jej jakosci w ustugach wymaga
rownoleglego postepu w przemysle. Ustugi transportowe poprawig si¢ dopiero wtedy, gdy
przemyst bedzie w stanie produkowaé szybsze pociagi i wygodniejsze samoloty itd.

Problem ten zostal zauwazony i jest podnoszony w wielu oficjalnych dokumentach UE.
Europejski Komitet Ekonomiczno-Spoteczny (EKES) jest przekonany, ze aby zahamowacé
zapas¢ gospodarczg w Unii, nalezy ozywi¢ dziatalnos¢ przemystowq, zwlaszcza dziatalnosé
przemystu wytworczego, bedgcego mocnym punktem struktury produkcyjnei” [5].
Reindustrializacja Europy nie oznacza jednak powrotu zakladow czy nawet catych
sektorow, ktore wyemigrowaly za granice. Odbudowa prze-mystu w Europie, a takze w
Polsce, musi si¢ opiera¢ na nowych, atrakcyjnych dziedzinach dziatalnosci, nowoczesnych
technologiach, wyrobach high-tech o wysokiej wartosci doda-nej. W Europie
reindustrializacja odbywa¢ si¢ bedzie w trudnych warunkach, wymaga-jacych sprostania
wyzwaniom konkurencyjnosci ze strony Stanow Zjednoczonych, Japonii oraz krajow
rozwijajacych sig, ograniczonej dostgpnosci do wielu surowcow naturalnych, zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego, bezpieczenstwa socjalnego ludno$ci, uwzgle-dnienia
zmian demograficznych (starzenie si¢ ludnosci), istniejacego bezrobocia, zagrozen
srodowiskowych itp. Nalezy podkresli¢, ze mimo likwidacji wielu przedsigbiorstw
przemystowych, Polska takze stala si¢ beneficjentem netto proceséw dezindustrializacji
zachodzacych w wyzej rozwinigtych krajach UE. Wiele przedsigbiorstw, w wyniku
inwestycji bezposrednich, zostato w ten sposob przeniesionych do naszego kraju (w Polsce
warto$¢ bezposrednich inwestycji zagranicznych na koniec roku 2014 wynosita 171,7 mld
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Euro).

Konieczne jest rowniez poszukiwanie innowacyjnych wyrobow, wytwarzanych zgodnie
z nowoczesnymi technologiami wedlug nowych koncepcji produkcji, nowych form
organizacji pracy, uwzgledniajacych szersze stosowanie automatyzacji i robotyzacji, a
takze rozwoj produkcji wyrobow high-tech tworzacych wigksza wartos¢ dodang oraz
silniejsza integracja wyrobow i ustug [10]. Integracja wyrobow i ustug prowadzi do tzw.
serwicyzacji wyrobow, ktorej istotg jest odchodzenie przedsiebiorstw produkcyjnych od
projektowania, wytwarzania i sprzedazy wytacznie (badz gléwnie) wyrobow materialnych
do sprzedazy kombinacji (systemow) wyrobow i ushug, bedacych w stanie tacznie
(wspolnie) zaspokajaé specyficzne wymagania klientow [9]. Powyzszym zmianom sprzyjaé
ma rozwdj gospodarki opartej na wiedzy. Wzrosnie popyt na ustugi, zwlaszcza o
charakterze technicznym, np. w telekomunikacji, ochronie zdrowia, a takze w turystyce,
rozrywce, gastronomii, transporcie lotniczym, drogowym, kolejowym, w o$wiacie i
edukacji. Wyroby przemystowe mozna importowaé, natomiast ustugi musza byc
wytwarzane i konsumowane w miejscu, gdzie istnieje na nie popyt.

W sposob oczywisty reindustrializacja winna sta¢ si¢ przedmiotem zainteresowan i
badan inzynierii produkcji, podobnie jak bylo nim uprzemystowienie kraju a nast¢pnie
rozwoj przemyshu po II wojnie §wiatowej. Warunki ku temu wydaja si¢ by¢ sprzyjajace,
m.in. w zwigzku z kolejng perspektywa finansowa UE i $rodkami jakie majg naptyna¢ do
Polski w najblizszych latach. Najpilniejsze potrzeby w miastach, gminach i regionach
zostaly zaspokojone Wybudowano kilometry nowych drég, potozono chodniki,
wybudowano oczyszczalnie $ciekdw, zmodernizowano infrastrukture turystyczna,
wybudowano badz zmodernizowano wiele obiektow stuzby zdrowia, wybudowano
aquaparki, itp. Kolejne (znacznie wigksze niz dotychczas) $rodki winny zosta¢ racjonalnie
wykorzystane, przeznaczajac je na inwestycje, ktore zostawig trwate efekty w postaci
nowych, atrakcyjnych miejsc pracy, zmniejszenia bezrobocia i realnego wzrostu poziomu
zycia obywateli.

Wydaje sig, iz specyficznymi problemami przed ktéorymi stanie inzynieria produkcji
beda: programowanie rozwoju przemystu, w tym w regionach, projektowanie zaktadow
przemystowych, zarzadzanie technologiami, ksztatcenie kadr, w tym zwlaszcza
odpowiedzialnych za procesy decyzyjne dotyczace alokacji srodkéw finansowych, wyboru
inwestycji i nadzoru ich realizacji na poziomie regionow, powiatow i gmin. W rozwigzaniu
tych probleméw inzynieria produkcji jako dyscyplina naukowa moze i powinna odegraé
kluczowa rolg.

5. Whnioski

W wigkszosci krajow na Swicie globalizacja odcisngta glgbokie pigtno na wielu
aspektach zycia gospodarczego, spotecznego i politycznego. Proces ten bedzie si¢ dalej
nasilal. W referacie przedstawiono niektore konsekwencje jakie posiada globalizacja dla
inzynierii produkcji. Mozna je rozpatrywa¢ w dwoch obszarach. Pierwszy zwigzany jest
bezposrednio z procesami globalizacji i przenoszeniem produkcji za granicg. Z punktu
widzenia Polski pozwoli to lepiej zrozumie¢ mechanizmy i przestanki przenoszenia
produkcji za granice, w tym do naszego kraju, w celu kreowania polityki zmierzajacej do
swiadomego sterowania tym procesem dla dobra catej gospodarki. Jest to takze wazne dla
polskich przedsigbiorstw planujacych podjecie dziatalnosci produkcyjnej za granica, z tych
samych powodow dla ktérych przedsicbiorstwa z krajow wyzej uprzemystowionych
uczynity to juz wczesniej i nadal to czynia.

678



W koncu trzeba tez powiedzie¢ o reindustrializacji, jako o efekcie ubocznym
globalizacji — reakcji na niektore negatywne skutki globalizacji, ktéra ma sta¢ sie¢
czynnikiem wspierajagcym rozwdj przemystu i gospodarki, tworzac trwate miejsca pracy w
krajach Unii Europejskiej a takze w Polsce.

We wszystkich tych obszarach duza role moze i powinna odegraé inzynieria produkcji,
ksztatcac kadry specjalistow rozumiejacych mechanizmy i procesy globalizacji produkc;ji,
przygotowanych do rozwiazywania zlozonych probleméw inzynierii produkcji w
warunkach globalizacji. Warto wspomnie¢, iz pierwsze takie proby sa juz czynione. Na
Politechnice Warszawskiej od kilku lat na studiach magisterskich prowadzona jest
specjalnos¢ ,,Zarzadzanie produkcja zglobalizowang” oraz jej odpowiednik w jezyku
angielskim ,,Global Production and Engineering Management”.
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