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Streszczenie

W pracy podjeto probe opracowania metodyki oceny zrownowazonego rozwoju dla
przedsigbiorstw produkcyjnych sektora matych i srednich przedsigbiorstw z branzy metalowe;.
Wskazuje si¢ bowiem, ze dotychczasowe dziatania prowadzone w zakresie realizowania
koncepcji zrownowazonego rozwoju koncentruja si¢ wytacznie na trzech tradycyjnych jego
wymiarach: §rodowiskowym, spotecznym 1 ekonomicznym. Poszukuje si¢ zatem
kompleksowej metodyki w zakresie zréwnowazonego rozwoju, ktora uwzgledniataby
specyfike procesow produkcyjnych oraz wspierala proces wdrozenia i realizacji wlasnych
zrbwnowazonych strategii dziatania. Potrzeba wdrozenia narzgdzi do oceny poziomu
zrOwnowazonego rozwoju wynika gtownie z nacisku na przedsigbiorstwa produkcyjne oraz
Scistych wymagan prawnych w zakresie prowadzonych praktyk produkcyjnych w aspekcie
ochrony s$rodowiska naturalnego i dob spolecznych. Praca sktada si¢ z sze$ciu gtownych
rozdziatow.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie. W rozdziale tym wskazano geneze problemu
badawczego, przedstawiono problem badawczy i metody badawcze, zdefiniowano cel i zakres
pracy, a takze postawiono hipotezy badawcze.

Rozdzial drugi stanowi opracowanie dostepnej literatury przedmiotu w zakresie koncepcji
zrbwnowazonego rozwoju w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Dokonano analizy literatury
w zakresie celow 1 wskaznikow zrownowazonego rozwoju oraz przedstawiono charakterystyke
metod i narzedzi do oceny poziomu zréwnowazonego rozwoju .

Rozdziat trzeci przedstawia krytyczng analize literatury w zakresie zastosowania metod
analizy wielokryterialnej. W rozdziale tym omoéwiono mozliwosci zastosowania drzew
decyzyjnych w obszarze zréwnowazonego rozwoju w przedsiebiorstwach produkcyjnych
Dokonano rowniez doboru odpowiedniej metody do dalszych prac badawczych oraz
przeprowadzono charakterystyke algorytméw budowana drzew decyzyjnych.

W rozdziale czwartym opracowano metod¢ oceny poziomu zrdwnowazonego rozwoju dla
przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowej, zbudowang z nastgpujacych elementow:
(1) wartosci wskaznikdw zroOwnowazonego rozwoju w przedsigbiorstwach produkcyjnych
branzy metalowej sektora matych 1 $rednich przedsigbiorstw, (2) model wspomagajacy
podejmowanie decyzji w obszarze zréwnowazonego rozwoju (3) predykcja scenariuszy dziatan
prowadzacych do poprawy poziomu zréwnowazonego poziomu. W podrozdziatach rozdziatu

szczegOtowo opisano poszczegodlne etapy metodyki.



Rozdzial piagty stanowi weryfikacje autorskiej metodyki do oceny poziomu
zrOwnowazonego rozwoju w przedsigbiorstwie zgodnym z modelem referencyjnym. W tej
czgsci pracy przeprowadzono weryfikacje opracowanego modelu poprzez wdrozenie
rozwigzania w polskim przedsiebiorstwie produkcyjnym branzy metalowej. Efektem
koncowym wdrozenia bylo okreslenie poziomu zréwnowazonego rozwoju w badanym
przedsigbiorstwie produkcyjnym oraz wskazanie rekomendacji dla menadzera.

Rozdzial szosty stanowi podsumowanie pracy. W rozdziale wskazano takze planowane

kierunki dalszych prac.

Stowa kluczowe: poziom i ocena zrownowazonego rozwoju, przedsigbiorstwo produkcyjne,
sektor MSP, branza metalowa, analiza wielokryterialna, drzewa decyzyjne, metoda oceny

zréwnowazonego rozwoju.



Abstract

The paper attempted to develop a methodology for assessing sustainable development for
manufacturing companies of small and medium-sized in the metal industry. It is pointed out
that the existing activities carried out in the field of implementing the concept of sustainable
development focus only on three traditional dimensions: environmental, social and economic.
Therefore, a comprehensive methodology in the field of sustainable development is being
sought, which would take into account the specificity of production processes and support the
process of developing and implementing our own sustainable strategies. The need to implement
tools to assess the level of sustainability is mainly due to the emphasis on manufacturing
companies and strict legal requirements for production practices. The work consists of six main
chapters.

The first chapter is an introduction. This chapter indicates the genesis of the research
problem, presents the research problem and research methods, defines the purpose and scope
of work, and puts forward research hypotheses.

The second chapter is the development of the available literature on the concept of
sustainable development in manufacturing enterprises. An analysis of the literature on
sustainable development objectives and indicators was carried out and the characteristics of
methods and tools for assessing the level of Sustainable Development were presented.

The third chapter presents a critical analysis of the literature on the application of multi-
criteria analysis methods and discusses the possibilities of using decision trees in the area of
sustainable development in manufacturing enterprises.

The fourth chapter builds a method for assessing the level of sustainable development for
manufacturing companies in the metal industry, built from the following elements: (1) values
of Sustainable Development indicators in manufacturing companies of small and medium-sized
in the metal industry, (2) a model supporting decision-making in the area of Sustainable
Development (3) prediction of scenarios of activities leading to an improvement in the level of
Sustainable Development. The subsections of the chapter describe in detail the individual stages
of the methodology.

The fifth chapter is a verification of the author's methodology for assessing the level of
sustainable development in a company in accordance with the reference model. In this part of
the work, the developed model was verified thanks to the implementation of the solution in a
Polish metal manufacturing company. The final effect of the implementation was to determine
the level of sustainable development in the examined company and to indicate

recommendations for the manager.



Chapter six is a summary of the work. The chapter also indicates the planned directions of
further work.
Keywords: level of sustainable development and sustainability assessment, manufacturing
company, SME sector, metal industry, multi-criteria analysis methods, decision tree, method of

assessing sustainable development.



1. Wprowadzenie

1.1. Geneza problemu badawczego

Rozw¢j cywilizacyjny XXI wieku, zwigzany z dynamicznym wzrostem produkcji
przemystowej oraz wzrostem liczby ludnosci, spowodowal ogromne zmiany w przyrodzie
i zasobach naturalnych. Branza produkcji wyrobow metalowych jest liderem w przemysle
w zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng oraz surowce 1 materialy wykorzystywane
w procesach produkcyjnych. Niezbg¢dne jest, wiec wprowadzanie zmian, zaroOwno na poziomie
lokalnym, jak i globalnym, ktére pozwola na zmniejszenie negatywnego oddzialywania
gospodarek na srodowisko przyrodnicze, przy jednoczesnej mozliwos$ci czerpania korzysci ze
wzrostu gospodarczego. Odpowiedzig na potrzebe prowadzenia zintegrowanych dziatan
w obszarze gospodarczym, spotecznym i §rodowiskowym jest koncepcja definiowana jako
Sustainable Development (dalej skrot: SD), tj. zrownowazony rozwoj (dalej skrot: ZR).

Koncepcja ZR pojawita si¢ juz na poczatku lat 70. XX wieku. Podejscie to zaklada dazenie
do zharmonizowanego rozwoju spoteczno-ekonomicznego z dbatoscia o srodowisko naturalne.
ZR mozna zdefiniowaé jako ,;rozwdj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢
zaspokojone bez umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie” (Ministerstwo
Rozwoju i Technologii). Nadrzednym celem ZR jest realizacja celéw ekonomicznych,
srodowiskowych i spotecznych, nazywanych potrdjna linia dolna (dalej skrot: TBL), filary
zrbwnowazonego rozwoju czy tez 3P - zysk, planeta, ludzie (Kaldas i in., 2020).

Przedstawione dane w raporcie zrownowazonego rozwoju (SDG) z 2020 roku wskazuja, ze
w Polsce tylko ok. 10% materiatow zuzywanych rocznie w procesach produkcyjnych stanowia
te, ktore zostaly odzyskane i wprowadzone powtérnie do obiegu gospodarki. Natomiast $rednio
w Unii Europejskiej odsetek ten jest nieco wyzszy i wynosi ok. 12% (Raport SDG, 2020).
W konsekwencji nadrzegdnym zadaniem europejskich producentéw stata si¢ koniecznosé
promowania 1 wytwarzania produktéw oraz procesow produkcyjnych, przy minimalizowaniu
negatywnego wptywu na srodowisku i przy jednoczesnym zachowaniu dobrobytu spotecznego
i ekonomicznego (Eslami i in., 2019). Przedsigbiorstwa produkcyjne stoja, wigec przez
wyzwaniem zaplanowania i przyjgcia nowych strategii dziatania, takich jak ZR, aby skutecznie
reagowac na potrzeby wspodtczesnego rynku 1 zapotrzebowanie klientow na zrownowazone
produkty.

Wskazuje sig, ze ilo$¢ surowcow wymagana do zaspokojenia Swiatowej konsumpcji w ciggu

roku ($lad materiatowy) wynosi 92 mld ton, a faktyczne zuzycie materiatow (konsumpcja



materialna) jest zblizone do tej warto$ci (Raport SDG, 2020). Europejski sektor produkcyjny
jest odpowiedzialny za zuzycie surowcow naturalnych, mimo iz odgrywa kluczowa role
spoteczng w zakresie tworzenia miejsc pracy.

Realizacja zatozen koncepcji ZR staje sie zatem kluczowym wymogiem dla europejskich
producentow ze wzgledu na coraz bardziej rygorystyczne przepisy prawa w zakresie produkcji
oraz rosngcg S$wiadomos¢ klientow dotyczacych produktow (Swarnakar i1 in., 2020);
(Swarnakar 11in., 2021). Analiza literatury (Elsami i in., 2018); (Kumar i Mani, 2021) wykazata,
ze dotychczasowe prowadzone i proponowane dziatania w zakresie realizowania koncepcji ZR
skupiaty si¢ gtownie na trzech tradycyjnych jego wymiarach: sSrodowiskowym, ekonomicznym
1 spotecznym. Brak jest szczegdlowego spojrzenia na te wymiary w aspekcie procesow
produkcyjnych, ktore pomoglyby przedsiebiorstwom  produkcyjnym nakreslic wiasne
zrbwnowazone strategie dziatania.

Wskazuje si¢, ze gléwnym problemem w zakresie ZR jest brak sformutowanych
kompleksowych ram oceny zréwnowazonego rozwoju dla przedsiebiorstw produkcyjnych,
ktore obejmujg potrdjny wynik koncowy wraz z catkowitymi etapami cyklu zycia (Kaldas
i in., 2020). Jest to szczegoélnie istotna kwestia, gdyz organizacje staja w obliczu coraz
silniejszej presji zmiany tradycyjnych modeli produkcji na zréownowazong, co wzmacnia

potrzebg oceny ich wynikéw pod katem realizacji celow ZR.

1.2. Problem badawczy i metody badawcze

Analiza literatury wskazuje luk¢ w zakresie kompleksowego i praktycznego narzedzia
wspomagajacego realizacje, monitorowanie i ocen¢ stopnia osiggnigcia celow ZR przez
przedsiebiorstwa produkcyjne. Mimo wsparcia zaangazowania przedsigbiorstw w realizacje
celow ZR za pomocg takich zasobow jak Kompas celow ZR (GRI, 2015), branzowa matryca
celow ZR (KPMG International, 2015), wskazniki celow ZR (UN, 2020), to wcigz trudno jest
okresli¢ cele, do ktérych sie przyczyniajg bezposrednio i posrednio. Wskazuje si¢ bowiem, ze
sposrod 250 najwigkszych przedsigbiorstw na §wiecie mniej niz potowa (43%) powiazata swoje
dziatania w zakresie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu z celami ZR w 2017 roku
(Hatayama, 2022). Najnizszy odsetek takich powigzan wykazano m.in. w branzy produkcji
metali (30%) oraz ropy i gazu (27%). Przemyst metalowy stanowi takze zrédto negatywnych
skutkow spotecznych i1 srodowiskowych w tancuchu dostaw. Dyskusyjnym tematem w tym
zakresie jest konieczno$¢ redukcji emisji CO2 w przemysle metalowym ze wzgledu na wysoko

energochtonny proces produkcji (Pauliuk 1 Heeren, 2021).



Branza metalowa stanowi kluczowa role gatezi przemystu. W wojewddztwie lubuskim
przemyst metalowy byt zawsze wazng czes$cig potencjalu gospodarczego, a jego aktualny
potencjat jest nadal istotny. Zasadne wydaje si¢, wiec podjecie dziatan adresowanych do
przedsigbiorstw produkcyjnych branzy metalowej w zakresie wsparcia realizacji celow ZR.

Z jednej strony istnieje przedsiebiorstwo produkcyjne z branzy metalowej z sektora MSP
realizujace procesy typu wytwarzanie (produkcja) stali, obrobka szerokiej gamy metali,
produkcja konstrukcji metalowych, produkcja precyzyjnych elementéw metalowych.

Z drugiej istnieja techniki i metody oceny poziomu ZR w danych przedsigbiorstwach, jednakze
stanowig one ogolne wytyczne, nie wskazujac mozliwosci dziatania, a jedynie ramy.

Przedsiebiorstwa produkcyjne wcigz stojg przed wyzwaniami zwigzanymi z oceng
zrOwnowazonego rozwoju w realizowanych procesach produkcyjnych (Swarnakar i in., 2021).
Poszukiwana jest, zatem metoda oceny poziomu ZR w obszarach charakterystycznych dla
przedsiebiorstw produkcyjnych takich jak: procesy produkcyjne, trwatos¢ produktu, rozwoj
produktu oraz scenariuszy dzialan pozwalajacych na poprawg poziomu ZR.

Rys.1. przedstawia w formie graficznej postawiony przez autorke problem badawczy niniejsze;j

rozprawy.
Przedsiebiorstwo produkcyjne: Techniki i metody oceny ZR
- Sektor: metalowy (wskazane na podstawie analizy literatury):
- Zakres dziatania: wytwarzanie (produkcja) stali; obrobka - Wakazniki Zrownowazonego rozwoju,
szerokiej gamy metali; produkeja konstrukeji metalowych, - Cele zréwnowazonego rozwoju,
produkeja precyzyjnych elementéw metalowych - Multi Criteria Decision Analysis (MCDA),
- Wielkos¢ przedsiebiorstwa: MSP - Multi Criteria Decision Making (MCDM),
- Liczba pracownikéw: min. 10 (max. 250) - Multi Attribute Utility Theory (MAUT),
- Liczba maszyn 1 urzadzen: min. 3 - Key Performance Indicators (KPI),
- Typ maszyn i urzadzefi: tokarka, centrum obrébeze, laser, - Life Cycle Assessment (LCA).
ploter, pita, prasa, spawarka
- Zmianowo§¢: bez ograniczen

?

Metoda oceny poziomu ZR

(1) wartosci wskaznikow ZR w przedsiebiorstwach (2) model wspomagajacy L) (3) predykcja dzialan skierowanych
produkcyjnych braniy metalowej MSP =~ podejmowanie decyzji w obszarze ZR na wzrost poziomu ZR

Scenariusze dzialan
Rekomendacja dla menadZeréw przedsiebiorstw produkcyjnych z branZy metalowej w zakresie wsparcia dzialan skierowanych na podniesienie
poziomu ZR w trzech obszarach:
procesy produkcyjne, trwalos¢ produktu, rozwéj produktu

Rys. 1. Problem badawczy
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3)
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6)
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1.3. Cel i zakres pracy

W pracy cel gléwny zdefiniowano nastepujaco:
Opracowanie metody oceny poziomu zréwnowazonego rozwoju dla przedsiebiorstw
produkcyjnych branzy metalowej.
W pracy postawiono takze nastgpujace cele szczegodtowe:
Przeprowadzenie analizy literatury przedmiotu w obszarze ZR w przedsigbiorstwach
produkcyjnych.
Przeprowadzenie analizy literatury przedmiotu w obszarze metod i narzedzi do oceny
poziomu ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Przeprowadzenie analizy literatury w obszarze metod analizy wielokryterialnej stosowanych
do oceny poziomu ZR.
Zbudowanie modelu referencyjnego dla przedsiebiorstwa produkcyjnego z branzy metalowe;.
Zbudowanie metody oceny poziomu ZR dla przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy
metalowej z sektora MSP.
Opracowanie metodyki oceny poziomu ZR dla przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy
metalowej z sektora MSP.
Przeprowadzenie badan empirycznych w Polsce zachodniej dla przedsigbiorstw
produkcyjnych z branzy metalowej z sektora MSP.
Weryfikacja proponowanej metody w rzeczywistym przedsigbiorstwie produkcyjnym
z branzy metalowej zgodnym z modelem referencyjnym.
Sformutowanie rekomendacji dla menadzerow produkcji w obszarze podniesienia poziomu

ZR.

Zakres pracy w pierwszych jej etapach obejmowat analize aktualnej literatury przedmiotu
w zakresie ZR 1 metod jego oceny w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Etap ten pozwolit na
przeglad dostgpnych rozwigzan, a tym samym na wyznaczenie luki badawczej. Analiza
literatury stanowita podstawe do zdefiniowania obszarow ZR oraz przypisania im celow
1 wskaznikow charakterystycznych dla przedsigbiorstw produkcyjnych. Kolejnym krokiem
w pracy byt wybor odpowiednich metod wielokryterialnych wspomagania decyzji (dalej skrot:
MCDM) umozliwiajgcych wyznaczenie kluczowych celéw dla przedsiebiorstw produkcyjnych.
Autorka pracy po przegladzie dostepnych metod MCDM wybrata metode Analytic Hierarchy
Process (dalej skrot: AHP) oraz metode Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (dalej skrot: F-TOPSIS). Nastgpnie przeprowadzono badania empiryczne

w przedsigbiorstwach produkcyjnych z branzy metalowej zgodnych z modelem referencyjnym.



Wyniki uzyskane w toku przeprowadzonych badan pozwolily na zbudowanie modelu oceny

poziomu ZR za pomocg drzew decyzyjnych. W oparciu o zbudowany model oceny poziomu

ZR opracowano, a nastepnie przypisano scenariusze dziatan dla zdefiniowanych celow ZR.

Ostatni etap pracy stanowit weryfikacje proponowanego modelu poprzez jego implementacje

w rzeczywistym przedsigbiorstwie zgodnym z przyjetym modelem referencyjnym.

Zakres niniejszej pracy obejmuje zatem nastepujgce dzialania:

1) Zdefiniowanie obszaréw ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych.

2) Zdefiniowanie celéw ZR dla przedsiebiorstw produkcyjnych na podstawie analizy literatury
przedmiotu.

3) Przypisanie wskaznikéw ZR dla przedsi¢biorstw produkcyjnych.

4) Okreslenie docelowej grupy oraz budowa modelu referencyjnego: przedsigbiorstwa
produkcyjne z branzy metalowe;j.

5) Wybdr wielokryterialnej metody wspomagania decyzji do wyznaczenia kluczowych celéw
1 wskaznikéw ZR dla przedsiebiorstw zgodnych z modelem referencyjnym.

6) Zastosowanie metody AHP w celu wyznaczenia kluczowych celow 1 wskaznikéw ZR dla
przedsigbiorstw zgodnych z modelem referencyjnym.

7) Zastosowanie metody F-TOPSIS i operatora IFWA w celu wyznaczenia kluczowych
celow 1 wskaznikow ZR dla przedsigbiorstw zgodnych z modelem referencyjnym.

8) Przeprowadzenie badan empirycznych w przedsigbiorstwach zgodnych z modelem
referencyjnym.

9) Budowa modelu oceny poziomu ZR przy zastosowaniu drzew decyzyjnych dla
przedsiebiorstw zgodnych z modelem referencyjnym.

10) Opracowanie  scenariuszy  dzialan = wspomagajacych  realizacje  celow ZR
w przedsigbiorstwach zgodnych z modelem referencyjnym.

11) Weryfikacja proponowanej metody oceny ZR poprzez jego implementacje w rzeczywistym

przedsiebiorstwie zgodnym z modelem referencyjnym.

1.4. Hipotezy badawcze

Analiza literatury przedmiotu, postawiony problem badawczy oraz opracowana metodyka
oceny poziomu ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych zaktadajg weryfikacje postawionych
w pracy hipotez badawczych:

1) Implementacja wielokryterialnych metod wspomagania decyzji gwarantuje wyznaczenie
kluczowych celow i wskaznikow ZR, ktérych zastosowanie umozliwia ocen¢ poziomu

zréwnowazonego rozwoju w przedsiebiorstwach sektora MSP branzy metalowe;.
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2) Zastosowanie drzew decyzyjnych pozwala na zbudowanie prognozy dziatan skierowanych

na uzyskanie poprawy poziomu ZR w przedsiebiorstwach sektora MSP branzy metalowe;.



2. Koncepcja zrownowazonego rozwoju w przedsiebiorstwach

produkcyjnych

Realizacja 1 osiggnigcie celow ZR w przedsiebiorstwach produkcyjnych polega na
zwigkszeniu produktywno$ci poprzez minimalizacj¢ zuzycia zasobow 1 emisji odpadow,
promowaniu idei racjonalnej i $§wiadomej konsumpcji, a takze na ochronie $rodowiska
naturalnego (Zalewska, 2015). Wskazuje si¢, Ze integracja produkcji i ZR pozwala na
zbudowanie skutecznej 1 wydajnej infrastruktury przemyshu, skierowanej na wzrost
odpowiedzialnos$ci spotecznej, swiadomosci srodowiskowej 1 konkurencyjnosci gospodarcze;j
(Nagarajan 1 in., 2018), jednakze warunkiem do osiggnigcia zrownowazonych decyzji
produkcyjnych jest zachowanie réwnowagi migdzy trzema niezaleznymi i wspoélistniejgcymi
filarami ZR: Srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym (Haapala 1 in., 2013). Sektor
produkcyjny musi zrozumie¢ swoj wktad w skutki wybiegajace poza produkcje 1 skupi¢ si¢ na
wdrozeniu nowych, efektywnych praktyk produkcyjnych. Zréwnowazone praktyki
produkcyjne definiowane jako Sustainable Production (dalej skrot: SP), tj. zrbwnowazona
produkcja (dalej skrot: ZP) to tworzenie produktow wytwarzanych za pomoca ekonomicznie
uzasadnionych procesoéw, ktore minimalizujg negatywny wptyw na srodowisko, jednoczesnie
oszczedzajac energi¢ 1 zasoby pracownikow. ZP nie stanowi zatem zamknictych ram
ograniczonych wylacznie na ochron¢ S$rodowiska, zakres jej obejmuje takze dziatania
skierowane na wzrost poziomu bezpieczenstwa pracownikow, spoteczno$ci 1 procesu
(Kulatunga i in., 2015).

W procesie adaptacji koncepcji ZR niezbedne jest planowanie 1 podejmowanie decyzji juz
na etapie projektowania i rozwoju produktu, poniewaz wskazuje si¢, ze 80% decyzji
wplywajacych na jej realizacj¢ jest podejmowanych juz na etapie projektowania i rozwoju
produktu (Kulatunga i in., 2015 ).

Propozycje ram oceny ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych mozna odnalez¢
w literaturze przedmiotu. Singh 11in. (Singh 11n., 2016) w swojej pracy przedstawili propozycje
wskaznika trwatosci dla przemyshu stalowego. Natomiast Swarnakar i in. (Swarnakar 1 in.,
2021) przedstawiaja koncepcje metody oceny zréwnowazonych procesow produkcyjnych
opartych na wilaczeniu nowej grupy wskaznikow ZR do procesu mapowania strumienia
warto$ci. Shang 1 in. (Shang 1 in., 2021) opracowali narzedzie do prognozowania zuzycia
energii w wirtualnym procesie produkcyjnym z uwzglednieniem $ladu weglowego

1 kompleksowych kosztow proceséw. Proponowane rozwigzanie skierowane jest na poprawe



trwalo$ci narzedzi obrobki skrawaniem. Kulatunga i in. (Kulatunga i in., 2015) przedstawiaja
propozycj¢ modelu wspomagania ZP w oparciu o koncepcje srodowiskowej oceny cyklu zycia
(dalej skrot: LCA) 1 EcoDesign, podkreslajac, ze pozadang wydajnos¢ produktu mozna uzyskaé
poprzez odpowiednie planowanie na etapie projektowania i rozwoju produktu. Natomiast
w pracy (Ndubisi 1 in., 2021) zdefiniowano czynniki wplywajace na wyniki srodowiskowe,
spoteczne i finansowe przedsiebiorstw dla MSP w sektorze wytworczym, ktore przyczyniaja

si¢ do realizacji zatozen ZR.

2.1. Cele i wskazniki zr6wnowazonego rozwoju

Globalne cele ZR znalez¢ mozna m.in. w miedzynarodowym wzorcu raportowania
odpowiedzialnego biznesu 1 zrownowazonego rozwoju dla firm Global Reporting Initiative
(GRI). Opracowania GRI, takie jak (GRI, 2016) wskazuja wytyczne dla firm w zakresie
sprawozdawczo$ci realizacji celow ZR. ,Wytyczne G4 zawieraja globalne wskazowki
dotyczace standardowego podejScia do raportowania, promujac przejrzystos¢ i spojnosc
informacji, ktore sg niezbedne dla uzyskania przydatnych i wiarygodnych tresci dla rynku jak
i spoteczenstwa” (GRI, 2016). W Tab.1. przedstawiono cele i wskazniki ZR w trzech jego

wymiarach ZR: ekonomicznym, §rodowiskowym i spotecznym.

Tabela 1. Cele i wskazniki ZR w wybranych jego wymiarach wg wytycznych GRI (zrodio:
opracowanie wiasne na podstawie: GRI, 2016)

Wymiary ZR Cele ZR Wskazniki ZR

—  bezposrednia warto$¢ ekonomiczna
wytworzona i podzielona,

Dobre wyniki ekonomiczne | — implikacje finansowe i inne ryzyka oraz szanse
dla dziatan organizacji wynikajace ze zmian
klimatycznych,

— pomoc finansowa uzyskana od panstwa.

Ekonomiczny —  stosunek wynagrodzenia pracownikow
najnizszego szczebla w podziale na
pte¢ w stosunku do placy minimalnej na
danym rynku w gtéwnych
Stabilna pozycja na rynku lokalizacjach prowadzenia dziatalnosci,

— odsetek 0sob pochodzacych z lokalnej
spotecznos$ci na wyzszych stanowiskach
kierowniczych w gtownych lokalizacjach

prowadzenia dzialalno$ci




Posredni wpltyw
ekonomiczny

rozwdj oraz wptyw inwestycji w infrastrukture
i ustugi,
znaczacy posredni wpltyw ekonomiczny, w tym
skala tego wptywu,

Uczciwe praktyki handlowe

— odsetek wydatkéw na lokalnych dostawcow

w glownych lokalizacjach prowadzenia
dziatalnosci.

Srodowiskowy

Racjonalne
materiaty/surowce

wykorzystywane materiaty/surowce wg masy
lub objetosci (stosowane materiaty/surowce
nieodnawialne; stosowane materiaty surowce
odnawialne),
procent wykorzystywanych materiatow, ktore
stanowig przetworzone materiaty poczatkowe.

Spadek zuzycia energii

—  zuzycie energii wewnatrz organizacji,
—  zuzycie energii na zewnatrz organizacji,
— intensywno$¢ zuzycia energii,

— zmniejszenie zuzycia energii.

— catkowity pobor wody wedtug zrodta,

Spadek zuzycia wod . C
P Y Y — procent oraz catkowita obj¢tos¢ wody
przetwarzanej i ponownie wykorzystywanej.
—  opis znaczacego wplywu dziatan, produktow
L ., i ustug na bior6znorodno$¢ na obszarach
Bioroznorodnosc¢

chronionych i obszarach o duzej wartosci pod
wzgledem bioréznorodnosci znajdujacych sie
poza obszarami chronionymi.

Redukcja emisji

—  bezposrednie emisje gazéw cieplarnianych,

— posrednie emisje gazéw cieplarnianych,

— intensywno$¢ emisji gazow cieplarnianych,

emisje tlenkow azotu, tlenkow siarki i innych
znaczacych emisji do powietrza.

Odpowiedzialne zarzadzanie
sciekami i odpadami

— calkowita waga odpadow wedhlug rodzaju
odpadu oraz metody postgpowania z odpadem,
—  waga transportowanych, importowanych,
eksportowanych lub przetworzonych odpadéw
uznanych za niebezpieczne.

Zréwnowazone produkty
i ushugi

stopien ograniczenia oddzialywania produktow
i ushug na $rodowisko,




—  procent odzyskanych materiatow ze
sprzedawanych produktow i ich opakowan,
wedtug kategorii materiatu,

Zgodnos¢ z regulacjami

— kwota istotnych kar oraz catkowita liczba

sankcji pozafinansowych z tytutu
nieprzestrzegania prawa i regulacji
dotyczacych ochrony srodowiska.

Odpowiedzialny transport

znaczacy wplyw transportu produktow i innych
towarow potrzebnych do prowadzenia przez
organizacje¢ dziatalnosci oraz transportu
pracownikéw na srodowisko.

Zréwnowazeni dostawcy

procent nowych dostawcow, ktdrzy zostali
dobrani pod katem spetnienia kryteriow
srodowiskowych,
znaczacy rzeczywisty i potencjalnie negatywny
wplyw na srodowisko w tancuchu dostaw oraz
podjete dziatania.

Mechanizmy skargowe
dotyczace kwestii
srodowiskowych

— liczba skarg dotyczacych wptywu na

srodowisko ztozonych, rozpatrzonych

i rozwigzanych w ramach formalnych
mechanizmow skargowych.

Spoleczna

Podkategoria:

Praktyki
zatrudniania i godnej

pracy

Godne zatrudnienie

— catkowita liczba i wskazniki zatrudnienia

nowych pracownikow oraz rotacji
pracownikow w podziale na grupy wiekowe,
pte¢ i region,

— wskazniki powrotu do pracy i utrzymania

zatrudnienia po urlopie macierzynskim/
tacierzynskim w podziale na plec.

Dobre stosunki pomigdzy
pracownikami a kadra
zarzadzajaca

minimalne okresy wypowiedzenia w zwiazku

ze zmianami operacyjnymi, z uwzglednieniem

informacji, czy sa one okre§lone w umowach
zbiorowych.

Wysoki standard
bezpieczenstwa i higieny
pracy

rodzaj urazéw oraz wskaznik urazow, choréb
zawodowych, dni straconych i niecobecnosci

w pracy oraz wypadkéw $miertelnych
zwigzanych z praca, z podziatem na regiony

i ptec,

—  kwestie bezpieczenstwa i higieny pracy
uwzglednione w formalnych porozumieniach

zawartych ze zwigzkami zawodowymi.
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Rozwdj pracownikow

—  $rednia liczba godzin szkoleniowych w roku
przypadajaca na pracownika w podziale na
pte¢ oraz na kategori¢ pracownikow,
—  programy rozwoju umiejetnosci menedzerskich
i ksztatcenia ustawicznego, ktore wspieraja
cigglosé¢ zatrudnienia pracownikoéw oraz
ulatwiaja zarzadzanie koncem kariery
zawodowe;.

Ro6znorodnosé i réwnosé
szans

— sktlad ciat zarzadzajacych i kadry pracowniczej

w podziale na kategorie wedtug ptci, wieku,

przynaleznosci do mniejszo$ci oraz innych
wskaznikow réznorodnosci.

Rownos¢ wynagrodzenia
kobiet i mezczyzn

— stosunek pensji podstawowej i wynagrodzenia
kobiet i m¢zczyzn w podziale na kategorie
pracownikow i gtéwne lokalizacje
prowadzenia dziatalnosci.

Brak dyskryminacji

— calkowita liczba przypadkéw dyskryminacji
(incydentow o charakterze dyskryminacyjnym)
i podjetych dziatan naprawczych.

Wzrost udziatu praktyk
w zakresie bezpieczenstwa

—  procent personelu ochrony przeszkolonego
w zakresie obowigzujacych w organizacji
polityk lub procedur zwiazanych z prawami
cztowieka.

Spoleczna

Podkategoria

Spoleczenstwo

Brak korupcji

— komunikacja i szkolenia poswigcone
politykom i procedurom antykorupcyjnym.

Zachowania
antykonkurencyjne

— calkowita liczba podjetych wobec organizacji
krokow prawnych dotyczacych przypadkow
naruszen zasad wolnej konkurencji, praktyk

monopolistycznych oraz ich skutki.

Zgodno$¢ z regulacjami

— kwota istotnych kar oraz catkowita liczba
sankcji pozafinansowych z tytutu
niezgodnosci z prawem i regulacjami.

Spoleczna

Podkategoria

Zdrowie i bezpieczenstwo
klientow

— procent istotnych kategorii produktow i ustug,

w przypadku ktérych poddaje si¢ ocenie ich

wplyw na zdrowie i bezpieczenstwo w celu
poprawy wskaznikow.
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Odpowiedzialnos$¢ za

produkt — rodzaj informacji o produktach i uslugach
Znakowanie produktéw wymaganych na mocy procedur organizacji
iuslug oraz procent istotnych kategorii produktow

i ustug podlegajacych takim wymogom
—  wyniki badan pomiaru satysfakcji klientow.

Zréwnowazona komunikacja —  sprzedaz produktow zakazanych lub

marketingowa wywotujacych kontrowersje.
Prywatnos$¢ klienta na — catkowita liczba uzasadnionych skarg
wysokim poziomie dotyczacych naruszenia prywatnosci klienta

i utraty danych klientow.

Tab. 1 zostala zbudowana z trzech kolumn: kategoria, aspekty, wskazniki. Do
poszczegoOlnych aspektow przypisano wskazniki stanowigce informacje na temat
ekonomicznych, $rodowiskowych i1 spolecznych wynikéw lub oddziatywania organizacji
w danym aspekcie (GRI, 2016). Wskazania GRI moga stanowi¢ ramy dla przedsigbiorstw do
wyznaczenia wilasnych celow 1 wskaznikéw ZR charakterystycznych dla danej branzy
z uwzglednieniem globalnych standardow.

Przeglad literatury pozwolit na wyznaczenie wskaznikow ZR w trzech jego wymiarach
charakterystycznych dla sektora produkcji:

1) wymiar ekonomiczny, obejmujacy dziatania zwigzane z produkcja, dystrybucja, dostawa
1 konsumpcja (Chang 1 Cheng, 2019). Do wskaznikow ZR w aspekcie ekonomicznym
nalezg m.in. (Erol i in., 2011); (Lee i Saen 2012); (Swarnakar i in., 2022):

— koszty produkcji,

— koszty zamowienia,

— zapewnienie jakosci,

— poziom technologii,

— mozliwosci projektowe,

— zyski,

— koszt ustugi,

— zwrot inwestycji,

— koszty pracy.

2) wymiar spoleczny, ktory koncentruje si¢ na zaangazowaniu pracownikow/spoteczenstwa,
w tym warunki miejsca pracy, bezpieczenstwo oraz ochrona pracownikéw i spoteczenstwa

podczas prowadzonych proceséw produkcyjnych (Chang i Cheng, 2019). Do wskaznikéw

12



3)

ZR w aspekcie spotecznym nalezg m.in. (Govidan i in. 2013); (Tseng, 2013); (Erol i in.,
2011); (Swarnakar i in., 2022):

zwigkszenie mozliwosci zatrudnienia dla lokalnej spotecznosci,

zielony wizerunek,

zaangazowanie menadzerow w zarzadzaniu zielonym tancuchem dostaw,

szkolenia pracownikow w zakresie ochrony srodowiska,

warunki zatrudnienia (umowy o prace, §wiadczenia, wynagrodzenie za prace, mozliwosci
rozwoju),

stosowane praktyki w zakresie bezpieczenstwa,

bezpieczenstwo 1 zdrowie,

wskaznik wypadkowosci,

wplyw na spoteczenstwo lokalne (zdarzenia w zakresie bezpieczenstwa, wspieranie
instytucji edukacyjnych, ustugi, wsparcie projektéw spotecznych),

wskaznik rotacji personelu,

liczba reklamacji,

liczba zwrotow,

ergonomia pracy,

benefity dla pracownikow,

zadowolenie pracownikow,

satysfakcja klienta.

wymiar srodowiskowy, ktory odnosi si¢ do warunkéw otaczajacych zycie ludzkie (Chang
1 Cheng, 2019). Do wskaznikéw ZR w aspekcie srodowiskowym nalezg m.in. (Erol 1 in.,
2011); (Lee 1 Saen 2012); (Swarnakar i in., 2022); (Swarnakar i in., 2020); (Govidan i in.
2013); (Tseng, 2013); (Jabbour i in., 2013):

ograniczenie uzycia substancji niebezpiecznych,

ograniczenie uzycia substancji szkodliwych,

zmniejszenie zuzycia energii,

spadek uzycia energii pochodzacej ze zrodet konwencjonalnych,

ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych,

projektowanie zielonych produktéw w tym m.in.: podlegajacych naprawie, recyklingowi

badZz mozliwosci ponownego wykorzystania, emisja hatasu, monitorowanie dostawcéow,
wykorzystanie surowcoOw przyjaznych dla srodowiska, liczba roslin,

6R (ang. Refuse- Reduce-Reuse-Repair-Recycle-Rot),
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— zywotnos$¢ produktu,

— utylizacja odpadow,

— segregacja odpadow,

— serwis produktow,

— powtoérne wykorzystanie SUrOwcoOw.

Dziatania na rzecz ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych powinny podlegac statej ocenie
1 kontroli. W tym celu poszukuje si¢ kluczowych narz¢dzi monitoringu ZR. Literatura wskazuje
roznorodne narzedzia kontroli i metody oceny ZR, jednakze najbardziej wymiernym
narzedziem kontroli, ktore w sposob rzeczywisty oddaje stan ZR jest poziom realizacji celow
1 wskaznikéw ZR.

Zbior przedstawionych celow 1 wskaznikow wskazanych w literaturze wskazuje na potrzebe
ich uporzadkowania i sporzadzenia ich rankingu w konteks$cie przedsiebiorstw produkcyjnych.
Tak liczby zbior celow 1 wskaznikow jest duzym wyzwaniem dla organizacji, dlatego zaleca
si¢ ograniczenie zbioru, co w znaczacy sposob utatwi praktyczne wdrozenie dziatan na rzecz
ZR 1 ich kontrole w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Zatozono takze, ze wyznaczenie
kluczowych celow ZR pozwoli na wskazanie gldéwnych wskaznikdéw strategicznych w danym
obszarze, a nastepnie posrednich wskaznikow, ktorych realizacja, w kolejnosci zgodnej

z priorytetami przedsigbiorstw, pozwoli na wzrost poziomu ZR.

2.2. Charakterystyka metod i narzedzi do oceny poziomu ZR

Ocena zréwnowazonego rozwoju stanowi narzedzie wspomagania decyzji, ktore
ukierunkowuje ich podejmowanie na zréwnowazony rozwoj (Bond i1 Morrison-Saunders,
2013). Termin ten uzywany jest powszechnie dla réznych procedur, praktyk, procesoéw,
metodologii, metod, ram i narzedzi, ktore koncentruja si¢ na pomiarach czy tez promocji ZR
na réznych poziomach np. kraju, miasta i organizacji (Moldavska 1 Welo, 2019).

Opracowania literaturowe wskazuja réznorodne klasyfikacje metod ocen ZR. Ciekawg
propozycje klasyfikacji metod ocen ZR mozna odnalez¢ w pracy (Chebaeva, 2021), w ktorej
wskazuje si¢ nastepujace jej rodzaje:

— listy kontrolne, ktore stuza do identyfikacji czynnikéw wptywajacych na ZR,

— karty awarii, ktére umozliwiaja oceng istotnosci skutkdw w oparciu o przyjete kryteria,

— macierze, ktore s3 wykorzystywane gtownie do wskazywania powigzan pomig¢dzy zrodtami
wplywu a ich skutkami, a takze do wstgpnej oceny wielkosci 1 charakterystyki oddzialywan,

— schematy blokowe 1 sieci, ktore wskazuja bezposrednie 1 posrednie zwigzki przyczynowe

pomigdzy zrédtami wptywu a ich oddziatywaniem.
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— cksperckie metody oceny, ktéore obejmuja gromadzenie i1 agregowanie ocen wielu
ekspertow w danej dziedzinie,
— scenariusze, ktore przedstawiajg mozliwosci dalszego rozwoju,
— modele matematyczne 1 statystyczne, w ktorych matematyczne funkcje sa stosowane do
ilosciowej oceny wplywow (deterministyczny lub probabilistyczny).
W pracy (Morrison-Saunders 1 in., 2015) autorzy zaproponowali umieszczenie narzedzi oceny
ZR w trzech wymiarach:
1) narzgdzia lezace u podstaw dyskursu na temat zrownowazonego rozwoju,
2) narzedzia stanowigce reprezentacje zrOwnowazonego rozwoju w procesie oceny,
3) w kontekscie podejmowania decyzji.
Przeglad literatury pozwolit na analiz¢ dostgpnych metod i narzedzi do oceny ZR stosowanych
w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Jedna z metod oceny poziomu ZR przedstawia praca
(Swarnakar 1 in., 2021). Przedstawiona metoda opiera si¢ na wyznaczeniu kluczowych
wskaznikow wydajnosci ZR za pomocg metody AHP 1 Kluczowych Wskaznikow
Efektywnosci (dalej skrot: KPI). Proponowana metoda pozwala na okreslenie wag wskaznikow
oraz okre$lenie poziomu ZR w trzech tradycyjnych obszarach: $rodowiskowym,
ekonomicznym i spotecznym. Natomiast praca (Singh i in., 2021) przedstawia metod¢ oceny
poziomu ZR w oparciu o integracj¢ narzedzi Lean Manufacturing (dalej skrot: VSM)
1 wskaznikdéw zrownowazonego rozwoju. Wskazano, iz narzgdzia VSM pozwalajg na poprawe
wielu aspektow funkcjonowania organizacji, w tym wskaznikow wydajnosci, wynikow
finansowych czy tez realizacji zalozen ZR. W toku badan wyznaczono wskazniki ZR za
pomoca ankiet przeprowadzonych w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Ponadto
zintegrowano wskazniki z VSM. Nastepnie opracowane ramy umozliwily przeprowadzenie
oceny ZR oraz zidentyfikowanie mozliwych ulepszen w organizacji. Inng koncepcj¢ ram dla
oceny poziomu ZR przedstawiono w pracy (Kumar i Mani, 2021). Autorzy zatozyli,
iz wdrozenie strategii w zakresie gospodarki o obiegu zamknigtym pozwoli na wzrost
efektywnosci poziomu ZR w organizacji. W pracy wykorzystano narzedzie Life Cycle
Assessment (dalej skrot: LCA). Przeprowadzona ocena proponowang metodyke pozwala na
wyznaczenie dziatan dla organizacji w zakresie wzrostu ZR. Ciekawe stanowisko w zakresie
oceny ZR przedstawiono w pracy (Swarnakar i in., 2022). Autorzy wskazuja potrzebe
sporzadzenia rankingu wskaznikow ZR z uwzglednieniem TBL w celu harmonizacji procesu
oceny ZR w $srodowisku produkcyjnym. W celu okreslenia zestawu wskaznikow zastosowano
kwestionariusz ankiety oparty na podejsciu Best-Worst Scaling (dalej skrot: BWS), a nastepnie

metode MCDA. Inne prace wskazuja na wykorzystanie do oceny poziomu ZR:
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wieloatrybutowych metody uzyteczno$ci, w tym normalizacja wskaznikéw 1 ramy wazenia
(BuHamdan i in., 2019), analiza ABC (Loucanov i Nosalov, 2020), oceny rynku (Abbati 1 in,
2018) czy tez listy kontrolnej (Woodhouse i in., 2018).

Ocena ZR musi by¢ odpowiednio dostosowana do indywidualnych cech i potrzeb organizacji.
Przed przystapieniem do jej budowy czy tez wyboru nalezy okresli¢ zatem pewne kryteria.
W Tab. 2 przedstawiono przeglad mozliwych cech istotnych dla wyboru odpowiedniej

metodologii oceny ZR.

Tabela 2. Przeglgd mozliwych cech istotnych przy wyborze metodologii oceny ZR (zrodio:
opracowanie wiasne na podstawie: Chebaeva i in., 2020)

Ocena zr6wnowazonego rozwoju

Problematyka Mozliwo$ci/Warianty
Obiekt badan polityka projekt produkt/wyrdb
Poziom region (macro) organizacja (meso) funkcja (mikro)
Obszar ZR spofeczny srodowiskowy ekonomiczny
Wplyw aspekty ekonomiczne aspekty srodowiskowe zasoby naturalne
Rodzaj ocena proceduralna (formalna) ocena analityczna
Horyzont czasowy przyszty przeszty
Charakter wynikow jakosciowe ilosciowe

Nalezy podkresli¢, ze ocena zréwnowazonego rozwoju jest procesem iteracyjnym,
dynamicznym, dlatego tez wdrazanie korekt nalezy przeprowadza¢ na rdéznych etapach procesu
oceny (Gabriel i in., 2017).W proponowanej metodyce oceny zréwnowazonego rozwoju
przyjeto trzy obszary charakterystyczne dla przedsigbiorstw produkcyjnych: procesy
produkcyjne, trwato$¢ produktu, rozwdj produktu. Obszary aktywnos$ci ZR dla przedsiebiorstw

produkcyjnych przedstawiono na Rys. 2.
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ROZWOJ PRODUKTU

odnosi sie do wszystkich
etapéw wejscia w zycie
produktu, od koncepcji do
wprowadzenia produktu na
rynek. Waznym aspektem w
tym obszarze jest zadowolenie
klienta i pracownikow, wplyw
produktu na Srodowisko oraz
bezpieczenstwo

TRWALOSC PRODUKTU

to przede wszystkim potrzeba

utrzymania maksymalnego
okresu fizycznej zdolnosci

wyrobu do funkcjonowania.

Waznym parametrem w fym
obszarze jest jakosé, ktora

Znajduje odzwierciedlenie w

zastosowaniu produktu

PROCESY PRODUKCYJNE

dotycza transformacji szeregu
zasobow, zgodnie z
potrzebami rynku.
Transformacja zasobow
odbywa sie poprzez
wykorzystanie budynkow,
maszyn i urzgdzen,
komputerow i ludzi

OBSZARY AKTYWOSCI ZR

Rys. 2. Obszary aktywnosci ZR

W dalszej czgéci pracy przyjeto nastepujace oznaczenia dla wybranych obszaréw aktywnosci
ZR:

— O1: Procesy produkcyjne,

— 02: Trwato$¢ produktu,

— 0O3: Rozwoj produktu.

2.3. Podsumowanie i wnioski

Liczne dyskusje 1 badania przedstawione w literaturze przedmiotu w zakresie ZR wskazuja,
ze poszukiwane s rozwigzania, ktore umozliwiaja wspomaganie dzialan w kierunku realizacji
celow ZR w przedsigbiorstwach. Znaczenie ZR wzrasta przede wszystkim wsrod europejskich
producentow, co zwigzane jest z wdrazaniem restrykcyjnych przepisow w trzech wymiarach
ZR oraz wigksza Swiadomoscig spoteczenstwa w zakresie zrownowazonych produktow i ustug.

Cele ZR wyznaczone przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych (dalej skrot: ONZ) jako
czes¢ Agendy 2030 sg uznawane za ramy dla zrbwnowazonej przysztosci. Agenda wskazuje,
ze ,,wszystkie kraje i wszystkie zainteresowane strony, dziatajac we wspolpracy partnerskie;j,
wdroza ten plan” (ONZ, 2015). Strategie 1 praktyki opracowywane s, wigc na roznych
szczeblach organizacyjnych, w tym przez: rzad, samorzady lokalne, przemyst, ktére uwazane

s3 za interesariuszy w programie podmiotow zobowigzanych do realizacji celow ZR.
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W celu wsparcia przedsigbiorstw produkcyjnych w realizacji celow ZR przeprowadzono
analize literatury w zakresie celow 1 oceny ZR w przedsigbiorstwach z sektora produkcji. Cele
ZR, ktore najczesciej znajdywaly si¢ w analizowanej literaturze dla przedsigbiorstw z sektora
produkcji to przede wszystkim:

— ograniczenie zuzycia energii elektrycznej oraz wykorzystanie alternatywnych rozwigzan jej
wytwarzania (OZE),

— wdrozenie innowacyjnych technologii,

— dzialania na rzecz ochrony klimatu,

— redukcja odpadow produkcyjnych i opakowan,

— zadowolenie 1 bezpieczenstwo pracownikow,

— mozliwos$¢ serwisu/naprawy oraz powtorne wykorzystanie surowcow.

Przeglad literatury (Garcia-Sanchez i in., 2020); (van Zanten i van Tulder R., 2021)
w zakresie ZR wskazuje zréznicowanie nacisku na poszczegoélne cele ZR wsrod sektorow oraz
wskazuje, iz kraje rozwinigte zwracaja szczegolng uwage na dzialania na rzecz czynnikow
spotecznych i srodowiskowych, natomiast kraje rozwijajace si¢ kieruja swe dziatania na rzecz

rozwoju ekonomicznego.
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3. Zastosowanie metod analizy wielokryterialnej i drzew decyzyjnych
w obszarze ZR w przedsi¢biorstwach produkcyjnych

W warunkach niepewnos$ci rynkowej kierownictwo musi podejmowaé decyzje zarowno
W wymiarze operacyjnym jak i strategicznym. W celu wsparcia decydentéw wykorzystuje si¢
metody MCDM. Metody te stanowia dziedzing badan skoncentrowang na opracowaniu
procedur matematycznych i1 zaawansowanych metod komputerowych, ktore wspieraja
decydentow
w rozwigzywaniu wielokryterialnych probleméw decyzyjnych (Zak i Weglinski, 2014).
MCDM stajg si¢ przydatnym narzedziem w sferze produkcyjnej stwarzajacym podstawy do
podjecia optymalnej decyzji przez najwyzsze kierownictwo, minimalizujac jednoczesnie
ryzyko ich skutkoéw. Literatura przedmiotu (Santos i in., 2019) wskazuje, Ze integracja technik
MCDM wzrosta w procesie podejmowania decyzji na rzecz zrdéwnowazonego rozwoju.
W przeciwienstwie do klasycznych technik badan operacyjnych, metody wielokryterialne nie
daja rozwigzan ,obiektywnie najlepszych”, a szukaja rozwigzan kompromisowych
uwzgledniajacych zaroéwno przyjete kryteria, jak i preferencje decydentéw (Zak i Weglinski,
2014). Duza liczba dostgpnych metod analizy wielokryterialnej sprawia, ze wybor najlepsze;j
metody jest procesem trudnym, bowiem jej prawidlowy wybor zalezny jest od wielu ro6znych
aspektow, do ktorych nalezy zar6wno charakter rozwazanego problemu decyzyjnego,
mozliwo$ci narzedzia oraz jego percepcji, tatwosci uzytkowania i elastyczno$¢ zastosowania.
Mozna, wiec stwierdzi¢, ze wybor metody sam w sobie stanowi problem o charakterze
wielokryterialnym. W dalszej czesci pracy przedstawiono analize wybranych metod MCDM/A

w celu wyboru metody najlepszej w kontekscie tematyki pracy.
3.1. Wybrane metody wielokryterialnego wspomagania decyzji

Wskazuje sig, iz istnieja metody MCDM/A o sprawdzonym, uniwersalnym charakterze.
Jedng z najbardziej popularnych jest metoda AHP oraz analiza sieciowa procesow (dalej skrot:
ANP) (PZTP, 2010). To wlasnie metoda AHP wskazywana jest jako najczesciej stosowana
metoda MCDM w obszarze ZR, gdzie stanowi az 27% zastosowan (Diaz-Balteiroi in., 2017).
Metoda ANP mimo swojej uniwersalnos$ci znajduje zastosowanie tylko w 4% badan w zakresie
ZR (Diaz-Balteiro i in., 2017). Pozycje literatury wskazuja trend laczenia metod MDCM
z technikami rozmytymi w celu dokonania oceny wydajnosci ZR (Mardanii in., 2015.; Diaz-

Balteiroi in., 2017). Metod¢ F-ANP stosowa¢ mozna m.in. do okre$lania wag wskaznikow
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efektywnosci dla zréwnowazonej produkcji (Tseng i in., 2009), okreslania wag kryteriow
w celu oceny zréwnowazonej produkcji (Amrinai in., 2016), ustalenia wagi kryteriow
w odniesieniu do wydajnos$ci wytacznie zielonych aspektow zréwnowazonego rozwoju (Uygun
i Dede, 2016). Wskazuje sie, ze F-ANP jest najczesciej stosowang metoda stosowang do

okreslenia wag wskaznikéw w obszarze ZR (Wicher 1 in., 2019).
3.1.1. Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych

Jak wskazano w powyzszej czesci pracy, jedng z powszechnie wykorzystywanych metod
MCDM w zarzadzaniu procesem produkcji jest metoda AHP. Metoda ta znajduje zastosowanie
m.in.: w projektowaniu linii produkcyjnych, ksztattowaniu kultury organizacyjnej, w ocenie
projektow inwestycyjnych czy ocenie innowacyjnosci technologii. Metoda AHP ,,umozliwia
przedstawienie problemu w postaci struktury hierarchicznej, na szczycie ktorej znajduje si¢ cel,
pod nim kryteria, a na samym dole warianty decyzyjne (Tutecki i Krol, 2007)”. Wykorzystanie
metody AHP pozwoli na wsparcie procesu podejmowania decyzji w przypadku, gdy szereg
wybranych kryteriow jest niekoniecznie mierzalny (kryteria spoteczne, srodowiskowe,
spoleczne). Zastosowanie metody AHP polega na dekompozycji danego problemy na prostsze
elementy, a nastgpie ich poréwnaniu parami, tym samym umozliwia dokonanie najlepszego
rozwigzania spos$réd wybranych wariantow. ,,Decydent ocenia mozliwe warianty wyboru pod
wzgledem okre§lonych kryteriow na mozliwo$¢ oceny wartosci tych kryteriow pod katem celu
wg swojej wiedzy 1 uznania opartego na doswiadczeniu” (Tutecki 1 Krol, 2007). Znalezienie
najlepszego rozwigzania metoda AHP polega na skonstruowaniu macierzy poréwnan parami.
Macierz przyjmuje wymiary NxN, gdzie N oznacza liczbg elementow przyjetych na danym
poziomie. Macierz ta charakteryzuje si¢ tym, ze (Tulecki i Krdl, 2007): wyrazy umieszczone
na przekatnej macierzy przyjmuja warto$¢ a;=1, warto$ci umieszczone nad przekatng ajj to
wynik poréwnania dwoch kryteriow (aj), natomiast wyrazy umieszczone ponizej przekatnej
stanowig odwrotno$¢ tych poréwnan (aj). W dalszej kolejnosci przeprowadzona zostaje
procedura wyznaczania lokalnych wag, ktéra wykonuje si¢ nastepujaco: 1) wyznaczenie sumy
warto$ci ocen w kazdej kolumnie; 2) kazda otrzymang ocen¢ nalezy podzieli¢ przez liczbg
elementow. Suma uzyskanych wag powinna wynosi¢ 1,0. Na podstawie otrzymanych wag
wskazywane sg rangi wazno$ci wybranych wariantow. W celu sprawdzenia poprawnos$ci
dziatan, po otrzymaniu warto$ci wag nalezy dokona¢ miary zgodnosci pordéwnan, ktora
reprezentuje proporcjonalno$¢ preferencji. W tym celu konstruuje si¢ indeks niezgodnosci (CI),

a nastgpnie wspotczynnik niezgodnosci (CR). Przyjeto, Zze poréwnania sa konsekwentne
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wowcezas, gdy CR<10% (dla n<5). Jesli wspotczynnik niezgodnosci jest nieakceptowany
wowczas nalezy powtdrzy¢ wszystkie lub niektore pordwnania.

Mimo, iz metoda AHP jest powszechnie stosowana przez specjalistow w zakresie
wspomagania decyzji, literatura przedmiotu (Kabierz i in., 2006); (Castro i Parrerias, 2018);
(Saaty, 2005) wskazuje takze jej ograniczenia, m.in.: umowny, sztywny zakres ocen (wg skali
Saaty’ego); liczba porownywalnych probleméw (zaleca si¢ ograniczong liczbg wariantow
w celu otrzymania rzetelnych wynikow); potrzeba wspolpracy z ekspertami zewnetrznymi
(brak zaangazowania w realizacj¢ celow firmy); zatozenia pelnej porownywalnos$ci przyjetych
kryteriow 1 wariantdw oceny.

Zastosowanie metody AHP w zakresie oceny ZR w przedsigbiorstwie przedstawiono
w pracy (Swarnakar i in., 2021). Na podstawie wybranych wskaznikow ZR poprzez KPI
opracowano model oceny wydajnos$ci organizacji w zakresie ZR oparty na metodzie AHP.
Autorzy pracy zbudowali model hierarchiczny sktadajacy si¢ z trzech poziomoéw: cel, wymiary
ZR, wskazniki ZR. Nastgpnie wazno$¢ wskaznikéw KPI zostata obliczona na podstawie danych
wejsciowych dostarczonych przez ekspertow w macierzy parami przy uzyciu metodologii
AHP. Model zaimplementowano w pieciu przedsigbiorstwach z branzy automotive.
Zastosowanie metody AHP w zakresie ZR przedstawiono takze w pracy (Ahmad, 2014).
Badania dotyczyly wyboru odnawialnych zrodet energii dla zrownowazonego rozwoju systemu
wytwarzania energii elektrycznej. Celem pracy bylo opracowanie modelu oceny w celu
okreslenia priorytetow dostepnych zrodet energii odnawialnej. Model opracowano na
podstawie przeprowadzonej metody AHP, gdzie uwzglgdniono cztery gléwne kryteria (aspekty
techniczne, ekonomiczne, spoteczne 1 sSrodowiskowe) oraz kryteriow podrzednych. Wynikiem
badan jest opracowanie modelu, ktory pozwolil na nadanie priorytetdw wybranym zasobom,
a takze wskazuje, iz kazdy z zasobow jest nastawiony na okre$lone kryterium. Proponowane
przez autoréw rozwigzanie moze postuzy¢ do formutowania dlugoterminowej polityki

energetycznej ukierunkowanej na realizacj¢ celow ZR.

3.1.2. Rozmyta wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemow decyzyjnych

Ze wzgledu na przedstawione powyzej ograniczenia metody AHP powstata nowa,
wzmocniona teoria decyzji zwana rozmytg wielokryterialng metoda hierarchicznej analizy
probleméw decyzyjnych (F-AHP). F-AHP jest rozwinigciem metody AHP o teori¢ rozmyta.
Gtéwna koncepcja F-AHP pozostaje opracowanie preferencyjnej wagi kazdej alternatywnej

decyzji, gdzie preferencje okreslane sa za pomoca jezyka naturalnego badz wartos$ci liczbowych
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w celu ustalenia wazno$ci kazdego z atrybutow (Kusumawardani i Agintiara, 2015).
Roéznicg migdzy AHP a F-AHP jest wykorzystanie trojkatnych liczb rozmytych (dalej skrot:
TFN) (Anggraeni i in., 2014). Metoda F-AHP sktada si¢ z nastepujacych krokow:

1. Podmiot podejmujacy decyzje (decydent) poréwnuje kryteria lub alternatywy za pomoca

terminéw jezykowych
dy, d¥% .. d¥
i ak

2. Jesli jest wiecej niz jeden decydent, preferencje kazdego decydenta (&5) sg usrednione
i oblicza si¢ za pomoca rownania:

K sk
~ _ Zk=14jj

q,- == @)

gdzie:

K- liczba decydentow

3. Zgodnie z usrednionymi preferencjami macierz wyglada nast¢pujaco:

d11 dln
A= 3)

dny + dpp
4. Srednig geometryczng rozmytych wartosci porownawczych dla kazdego kryterium wedlug
Buckleya oblicza si¢ za pomoca nastepujacego rodwnania:
7= ([1}=1d,), =1,2,..,n 4)
5. Rozmyte wagi kazdego kryterium mozna znalez¢ za pomoca rownania 4 wiaczajac kolejne
3 podpunkty.
5.1. Znajdz sume¢ wektorowa kazdego 7;.
5.2.7Znajdz (-1) moc wektora sumowania. Zastgp rozmytg liczbe trojkatng, aby
przeprowadzi¢ dziatania w kolejnosci rosnace;.
5.3.Aby odnalez¢ rozmyta wage kryterium (W;) nalezy pomnozy¢ kazda (7;) przez wektor
odwrotny:
W=78 (] &H...67%) = (wi, mwi uw;) ()
6. Poniewaz w; sa w dalszym ciagu trojkatnymi liczbami rozmytymi, nalezy wykorzystaé
metode centrum obszaru za pomoca:

_ lWi + mw; + uw;

' 3

7. Mi jest liczbg nierozmyta. Nalezy ja jednak znormalizowac przy pomocy:
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(6)

Praca (Santos 1 1n., 2019) wskazuje, ze F-AHP jest preferowanym narz¢dziem wspierajacym
decyzje dotyczace ZR, co potwierdza jej liczne zastosowania w opracowaniach.

Przyktadem zastosowania metody F-AHP w zakresie ZR jest praca (Gani in., 2021), gdzie
autorzy podjeli probe identyfikacji wskaznikow niezbednych do poprawy poziomu ZR
w organizacji. Zestaw wskaznikow zostal dobrany i skategoryzowany w oparciu o trzy
podstawowe wymiary ZR ($rodowiskowy, gospodarczy i spoteczny). W celu wyznaczenia
priorytetowych wskaznikow wykorzystano metode F-AHP. Natomiast Chawla i in. (Chawla i
in., 2021) przeprowadzili badania w zakresie zarzadzania zréwnowazonymi ,,zielonymi”
procesami w oparciu o F-AHP. Autorzy pracy pordéwnali przyjete globalne wskazniki
celowosci dla ekologicznych 1 konwencjonalnych praktyk zarzadzania zielonymi procesami
w przemysle wytworczym. Nastgpnie oceniono praktyki zarzadzania zielonymi procesami.
Proponowane podejscie moze by¢ wykorzystane w rdéznych organizacjach przez kadre
zarzadzajaca w celu ponownego przeanalizowania i przeprojektowania polityki zarzadzania
dla wykorzystania trwatych zyskow w dziatalnos$ci biznesowej organizacji bez negatywnego

wplywu na srodowisko.
3.1.3. Technika kolejnosci preferencji poprzez podobienstwo do idealnego rozwiazania

Najpopularniejsza metoda stosowanag w rozwigzywaniu wielokryterialnych zadan
dyskretnych jest TOPSIS. Podejscie opracowane przez Hwang i Yoon ma na celu znalezienie
najlepszej alternatywy, ktéra ma najkrotsza droge od pozytywnego idealnego rozwigzania
i najdalsza od negatywnego idealnego rozwigzania (Piwowarki i in., 2018):

1. Normalizacja zmiennych
Normalizacje zmiennych mozna wykonywa¢ przy uzyciu kilku metod. Jedna z nich jest

wykorzystanie nastepujacego wzoru:

!

i s @
j=1%ij
dla ktorych Ai=0 (przesunigcie znormalizowanych wartosci w stosunku do zera) i B; (podstawa

normalizacja i-tej zmiennej) jest okre§lone wzorem:
— n 12
By = |Xi-1xi; ()

gdzie:

23



"
xij -

warto$¢ i-tej zmiennej dla j-tego obiektu po normalizacji,

xi; - warto$¢ i-tej zmiennej dla j-tego obiektu po przesunigciu i przeskalowaniu zestawu
punktow.

2. Obliczenie znormalizowanych zmiennych dla okreslonych wag

vij = xfE X w; 9)
gdzie:

w;- wartos¢ wagi dla i-tego obiektu

3. Okreslenie idealnego pozytywnego rozwigzania oraz idealnego negatywnego rozwigzania

Idealne rozwigzanie okresla si¢ na podstawie zalezno$ci:

N max v;; dla bodzca
Vi =) mi . (10)
minv;; dla antybodzca
Anty-idealne rozwigzanie okresla si¢ na podstawie zaleznosci:
N minv;; dla bodzica
= ) (11)
max v;; dla antybodica

4. Obliczenie odlegtosci od obiektu

Odlegtos¢ od wzorcowego obiektu (idealnego rozwigzania) jest obliczana zgodnie ze

wzorem:d;; = JZ olvij — i| (12)

Odlegtos¢ od anty-idealnego idealnego rozwigzania jest obliczana zgodnie ze wzorem:

- _P _|p
dij = \/Zﬁolvij -V | (13)
5. Okreslenie wartosci miary

Warto$¢ miary okreslana jest za pomoca wzoru:
as

s = J
5= Tra (14)

gdzie:

S; jest wartoscig od 0 do 1, gdzie 0 oznacza najgorszy obiekt, a 1 najlepszy obiekt.
Zastosowanie metody TOPSIS w obszarze ZR przedstawiono w pracy (Zhou 1 in., 2021).
Autorzy zaznaczyli w swej pracy rosngce wymagania klientow w zakresie zrownowazonych
produktéw. W celu poprawy efektywnosci srodowiskowej produktow zatozyli koniecznos¢
uwzglednienia roznorodnych czynnikéw ekonomicznych, spotecznych i srodowiskowych na
wczesnym etapie projektowania produktu. W pracy wskazano wystgpowanie niepewnos$ci
epistemiologicznej] wsrdd klientow 1 ekspertdow zwigzanej z tymi czynnikami. Dlatego tez

autorzy proponuja nowg metode TOPSIS w celu uzyskania optymalnego schematu
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projektowego, w ktorym uwzgledniono preferencje klientow w zakresie zréwnowazonych
produktéw oraz oceny ekspertéw dotyczace parametrow 1 zmiennych wystepujacych
w procesie produkcyjnym. Proponowane podejscie pozwala na optymalizacje procesu
projektowania zréwnowazonych produktéw biorac pod uwage zardwno potrzeby klientow jak

1 mozliwosci proceséw produkcyjnych.

3.1.4. Rozmyta technika kolejnosci preferencji poprzez podobienstwo do idealnego

rozwigzania

Metoda F-TOPSIS zostala przedstawiona przez (Boran i in., 2009). Wdrozenie metody
F-TOPSIS wymaga wyznaczenia:
— zbioru kryterium: K= {K1, K2, ...., Kn},
— zbioru sub-kryterium: SK= {SK1, SK2, ..., SKp},
— zbioru alternatyw: A= {Al, A2, ..., Am}.

Krok I. Obliczenie wag dla wytypowanych decydentéw

Zaktada si¢, ze grupa zawiera [/ decydentow (dalej skrot: DM). Wazno$¢ poszczegolnych
decydentow przedstawi¢ mozna za pomocg Intuitionistic Fuzzy Numbers (dalej skrot: IFN).
Przymujac, ze Di= [pa, va, Ta] to IFN przedstawiajaca cato$ciowe znaczenie DM w rankingu.

Wage n-tego DM oblicza si¢ za pomocg nastgpujacego wzoru:

<#k+ Tk (uklikvk ))
Ak =

Tyl uk
Yig=1(uk+ Tk (ukwk)

, gdzie: (15)

Zakladajac, ze: Yh_; Ak = 1

Krok II. Budowa zagregowanej intuicjonistycznej rozmytej matrycy decyzji zgodnie z opiniami
DM.

Zatozono, ze zagregowana intuicjonistyczna rozmyta matrycy decyzji poszczegodlnego
decydenta przyjmuje posta¢ R®= (r;j®)mxn. L = {A1,12, ..., AL} to wagi poszczegdlnych DM
i YL _ Ak =1, A € [0,1]. Wszystkie opinie cztonkéw nalezy polaczyé w decyzje grupowa.
»W tym celu wykorzystano operator Intuitionistic Fuzzy Weighted Averaging (dalej skrot:
IFWA) zaproponowany przez (Xu, 2007) zaktadajac, ze:

R®= (rij(k))mxn

Tij :[FWAA (I‘ij(l), rij<2), ceey rij(l)) = }u I'ij(l) 57} 7\.2 rij(z) &... D 7\.1 I‘ij(l)
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k k k k
=[1- ch:l(l - Hl‘(j))xk’ [Ti=1 (vi(j) M l_”c=1(1 - #i(j))xk - [Mie=1 (Vi(j) M ] (16)

i =((nai(xj), vai(xj), mai(xj)) (i=(1,2,...,m; j=1,2,...n)

Nastepnie zagregowang macierz decyzyjng IF mozna przedstawi¢ jako:

[ Hpy (X1),va1 (x1), a1 (X1)  py, (%2), Va1 (%2), a1 (%2) - py, (%3),va1(X3), a1 (%3)

R= HAZ(Xl)lVAZ (Xl)'nAZ (Xl) HAZ(XZ)'VAZ (Xz)rnAZ (XZ) Has (X3)'VA2 (X3)JTCA2 (X?’) (17)
(Mg (K1), Vam (X1), Tam (x1) w0 (X2), Vam (X2), tam (X2) -+, (X0), Vam (X1), o (X11)
(711 T12° Tim

R= 7”251 rzzs Tzzm (18)
[ Tn1 Tn2 Tam

Krok III. Okreslenie wag kryteriow 1 podkryteriow

Poniewaz, nie mozna zatozy¢, ze wszystkie kryteria i subkryteria sg tak samo wazne, nalezy
wyznaczy¢ dla nich stopien waznosci . Aby uzyskac parametr W opinie poszczegdlnych DM
dotyczace waznosci kryteridw i subkryteriow musza zosta¢ potaczone w jedng oceneg.
Przypusémy, ze Wj(k)z [uyc), vj(k), n].(k) ] to IFN przypisane dla kryterium X;j przez ks, DM.
Nastepnie waga dla poszczeg6élnego kryterium i subkryterium wyznaczana jest za pomoca

operatora [FWA:

wij =IFWA; (Wi, wi®, .., wi) =1 wD @& nwde ... &nwd

= [1- TTar (1 = 100V, T (v P, Mheaa (1 = 1OV - Ty (V3PP ] (19)
W= [Wi, W, ...y Wi (20)
gdzie:

wi=(W, Vi) (G =1,2,..1). (21)

Nastepnie w celu potaczenia wag kazdego kryterium z odpowiadajagcym mu subkryteriow

wykorzystuje si¢ mnozenie sktadowych macierzy poprzez zastosowanie wzoru 14.
Krok I'V. Budowa zagregowanej wazonej intuicjonistycznej rozmytej macierzy decyzyjnej

Obliczenie wag kryteridw 1 subryteriow () umozliwia zbudowanie zagregowanej wazonej
intuicjonistycznej rozmytej macierzy decyzyjnej. Macierz ta budowana jest na podstawie

(Atanassov, 1986):
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R ® W = {x, pai(x) * pw (X), vai(x) + vw(X) - vai(x) + vw(x)| x € X (22)

Taiew= 1- Vai(X) - vw(X) - pai (x) * pw (X) + vai(x) + vw(x) (23)
Krok V. Wyznaczenie intuicjonistycznego rozmytego rozwigzania idealnego i antyidealnego
Nalezy okresli¢ kryterium typu stymulant oraz typu destymulant. Przyjmuje si¢, ze J1 okresla
kryterium typu stymulant, natomiast J2 okresla kryterium typu destymulant.

A+ to intuicjonistyczne rozmyte rozwigzanie idealne, natomiast A”to intuicjonistyczne rozmyte

rozwigzanie anty-idealne. W celu wyznaczenia A+ i A" nalezy zastosowaé ponizsze wzory:

A+ = (parw(X)), varw (X)) T A-= (Ha-w(Xj), Va-w (X)) (24)
gdzie:

Ha+w (X))= ((maxi paiw (xj)] j € J1), (mini paiw (x))|j € J2), (25)
vasw (%)= ((mini vaiw (x))] j € J1), (max; vaiw (x)| j € J2), (26)
pa-w (xj)= ((min; paiw (xj)] j € J1), (maxi paiw (x))| j € J2), (27)
vaw (xi)= (max; vaiw (x)| j € J1), (min; vaiw (xj)] j € J2), (28)

Krok VI. Obliczenie miary separacji i wspotczynnika bliskosci

Zmierzenie miary separacji mi¢dzy alternatywami w intuicjonistycznym zbiorze rozmytym
mozna wykona¢ poprzez wykorzystanie liczby miar odlegtosci zaproponowany przez (Szmidt
1 Kacprzyk, 2000; Grzegorzewski, 2004) badz (Atanassov, 1999), w tym odleglosci Hamming’a
odlegtosci Euklidesowej 1 jej znormalizowane miary odlegtosci (Aloini iin., 2014). Po wyborze
wspotczynnika bliskosci (Sit) 1 wspotczynnika separacji (Si-) dla kazdej alternatywny w celu
wyznaczenia intuicjonistycznego rozmytego rozwigzanie idealnego i1 anty-idealnego zostaje
okreslony wybdr. Zgodnie z pracg (Szmidt 1 Kacprzyk, 2000) zaleca si¢ zastosowanie

znormalizowanej odlegtosci Euklidesowej:

S"= \/% Z?:l[(/“tAiW (xj) - MA+W(xj))2 + (VAiW(xj)z - VA+W(xj))2 + (7TAiw(xj)2 _7TA+W(xj))2]-

(29)
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S = \/g 2=l (aiw (xj) — Pa-w (X)) Vaiw () = Vacw ()% + (Taiw (x)? - Ta—w (%))?].
(30)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ wzgledny wspoétczynnik bliskosci do idealnego rozwigzania za

pomocg ponizszego wzoru:

Ci=—>— odzie: 0<C; <. 31)

_Si_+ Si+

Krok VII. Ranking alternatyw

Po obliczeniu wzglednego wspotczynnika bliskosci dla kazdej z alternatyw, nalezy wykona¢
ranking alternatywy w oparciu o malejgca wartosci wspdtczynnika Ci.

Zastosowanie metody F-TOPSIS w zakresie ZR przedstawiono w pracy (Patalas-
Maliszewska i1 Losyk, 2021). Autorzy przedstawili nowatorskie podejscie do oceny poziomu
ZR w kontek$cie przemystu 4.0. Wyznaczono trzy obszary ZR w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, dla ktérych przyjeto cele 1 wskazniki ZR. Nastepnie wskazano funkcjonalnos¢
systemu ERP i mozliwo$¢ jego wspomagania realizacji ZR w organizacji. Metoda F-TOPSIS
zostata zastosowana wraz z operatorem IFWA w celu wyznaczenia kluczowych celéw ZR.
Wartosci kluczowych celow ZR zostaly kolejno poréwnane z przypisanymi wartosciami
referencyjnymi. Pordéwnanie warto$ci pozwolilo na ocen¢ poziomu ZR, a nastgpnie
rekomendacje dzialan wspomagajacych realizacje zatozen ZR w przyjetych obszarach.
Ciekawa pracg z zastosowaniem metody F-TOPSIS w zakresie ZR przedstawia takze Memari
iin. (Memari i in., 2019). Autorzy przedstawiajag wybor zrbwnowazonego dostawy za pomoca
metody F-TOPSIS, w ktorej przyjeto dziewig¢ kryteriow oraz trzydzieSci podkryteriow
stawianych producentom zamiennych cz¢sci samochodowych. Proponowane w pracy podejscie
to rozwigzanie wspomagajace podejmowanie decyzji w zakresie wyboru zrownowazonego
dostawcy poprzez sporzadzenie rankingu dostawcow opartego na ocenie przyjetych kryteriow
1 podkryteridéw. Inne zastosowanie metody F-TOPSIS w obszarze ZR mozna znalez¢ takze
m.in. w zarzadzaniu zielonym tancuchem dostaw (Govindan 1 in., 2013); (Biiyiikozkan 1 Cifei,
2012); (Kannani in., 2013), wyborze alternatywnych zrddet energii (Sengiili in., 2015); (Kaya
i Kahraman, 2011).
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3.2. Zastosowanie drzew decyzyjnych w obszarze ZR

Drzewo decyzyjne (dalej skrot: DT) stanowi narzedzie decyzyjne. DT oparte jest na
klasyfikacji poprzez uczenie maszynowe i eksploracje danych (Guggari i in., 2018). Ujecie
matematyczne definiuje drzewa decyzyjne jako skierowane grafy majace jeden wyrdzniony
wierzchotek tzw. korzen bedacy poczatkiem drzewa. Drzewo decyzyjne sklada sie
z wierzchotkow 1 taczacych je krawedzi skierowanych (prowadzacych tylko w jednym
kierunku). W drzewie decyzyjnym wierzchotki nazywa si¢ tez weztami, a krawedzie gateziami
(IBSPAN, 2013). Jesli od wezta skierowane sg galezie do innych weziow, mowi sie, iz wezet
jest rodzicem innych weziow (tzw. dzieci). Wezty koncowe (nie majace dzieci) nazywa si¢
liSciem.

Cata proba uczaca skupiona jest w korzeniach drzew. W konsekwencji podziatow
— najpierw korzenia, a nastepnie kolejnych weztéw, badana préba jest dzielona, a jej czesci
trafiaja od gornych do nizszych weztow, ostatecznie docierajac az do lisci (IBSPAN, 2013).

Zadanie klasyfikacji na poziomie kazdego wezla powoduje dokonywania podziatu
podzbioru na proby, ktoéry do niego nie dotarl, na mniejsze podzbiory. Podzbiory tworza w ten
sposob wezty- dzieci. Kazdy wezet, ktory nie jest lisciem, stanowi podzial obserwacji na pewne
kryterium.

Modele drzew decyzyjnych umozliwiaja tworzenie systeméw klasyfikacji. Klasyfikacja
1 analiza segmentacji odbywa si¢ poprzez zastosowanie dostepnych algorytméw. Zasadniczo
wszystkie algorytmy realizuja to samo zadanie: przewiduja lub klasyfikuja przyszte obserwacje
na podstawie zestawu regul decyzyjnych. Zadanie to realizowane jest poprzez podziat danych
na kolejne podgrupy, analizujac wszystkie zmienne w zbiorze danych poprzez znalezienie
zmiennej, ktora zapewni najlepszg klasyfikacje czy tez predykcje¢. Proces ten jest rekursywny,
powstale grupy dzielone sg na coraz mniejsze jednostki az do ukonczenia budowy drzewa
(wedhug przyjetego kryterium zatrzymania). W zalezno$ci od zastosowanego do budowy
drzewa algorytmu zmienne wejSciowe 1 przewidywane moga mie¢ charakter iloSciowy
(przedziatl liczbowy) lub jakosciowy. W przypadku, gdy przyjeta zmienna przewidywana ma
charakter ilosciowy, wowczas generowane jest drzewo regresji, w przypadku zmiennej
przewidywanej o charakterze jako§ciowym, generowane jest drzewo klasyfikacji.

Wisréd klasycznych algorytméw budowania drzewa (Rys.3.) wyr6znia si¢ m.in.:
— wezet Klasyfikacja i regresja (C&R)-pozwala na predykcje lub klasyfikacje przysztych
obserwacji. ,,Zmienne przewidywane oraz wejsciowe mogg by¢ zakresami liczbowymi lub

jako$ciowymi”, z czego wszystkie podzialy sa binarne. CART dzieli zestaw danych na
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podstawie indeksu gini. CART buduje drzewa regresji i przewiduje etykiete klasy na
podstawie $redniej wazonej (Guggari 1 in., 2018); (Rokach 1 Maimon, 2001).

wezet CHAID- generuje drzewa decyzyjne poprzez zastosowanie statystyk chi-kwadrat,
ktora umozliwia identyfikacj¢ optymalnych podziatow. Wezet CHAID, w odr6znieniu od
weztow C&R 1 weztéw QUEST, moze generowaé drzewa niebinarne, co oznacza, ze
niektore podzialy maja wiecej niz dwie gatezie. Przyjeta do budowy drzewa zmienna
przewidywana i wejsciowa moze stanowi¢ zakres jakosciowy badz liczbowy (ciagly).
Doktadniejsze badanie wszystkich mozliwych podziatow umozliwia zastosowanie
modyfikacji CHAID- wyczerpujacy CHAID. Nalezy podkresli¢, ze obliczenia w przypadku
wyczerpujacego CHAID zajma wigcej czasu.

wezel QUEST- budowa drzew oparta jest na metodzie klasyfikacji binarnej, ktorej celem
jest redukcja czasu przetwarzania analiz duzych drzew decyzyjnych C&R oraz redukcja
tendencji obecnej w metodach drzew klasyfikacji do preferowania danych wejSciowych
dopuszczajacych wigcej podziatow. Zastosowanie tego algorytmu wymaga, aby zmienna
przewidywana miata charakter jako$ciowy, natomiast zmienne wejsciowe mogg by¢
zakresem liczbowym (cigglym). Wszystkie generowane podzialty w tym przypadku sa
binarne.

wezel C5.0 — pozwala na budowe drzewa decyzyjnego lub zestawu regut. Algorytm ten
opiera si¢ na podziale proby na podstawie zmiennej oferujacej maksimum korzysci
z informacji na kazdym z pozioméw. Wymaga si¢, aby zmienna przewidywana miata
charakter jako$ciowy. Dozwolonych jest wiele podziatow na wigcej niz dwie podgrupy.
wezet Drzewo-AS (wyczerpujacy CHAID) — wezel ten przeznaczony do przetwarzania
duzych zbioréw w celu utworzenia pojedynczego drzewa. Wezel generuje drzewo
decyzyjne stosujac statystyki chi-kwadrat (CHAID) w celu okres§lenia optymalnych
podziatow. Mozliwos¢ generowania drzew niebinarnych oznacza, ze niektore podziaty
maja wigcej niz dwie gatezie. Przyjete zmienne przewidywana i wejsciowa moga mieé
charakter jako$ciowy lub stanowi¢ zakres liczbowy (ciagly). Wezel Drzewo-AS stanowi
modyfikacj¢ CHAID umozliwiajacg dokladniejsze badanie wszystkich mozliwych
podziatow. Obliczenia w przypadku zastosowania tego algorytmu zajmujg wigcej czasu niz
w przypadku obliczen tradycyjnego CHAID.

wezet Drzewa losowe- przeznaczony jest do przetwarzania duzych zbiorow danych w celu
utworzenia pojedynczego drzewa 1 wyswietla model wynikowy w przegladarce wynikow.

Wezel Drzewa losowe generuje drzewo decyzyjne umozliwiajace predykcje lub
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klasyfikacj¢ przyszlych obserwacji. W metodzie zastosowano rekursywny podzial

rekordow na segmenty przez minimalizacj¢ zanieczyszczen w kazdym kroku. Wezet

w drzewie uwazany jest za czysty, w przypadku gdy 100% obserwacji w wezle przypada

na konkretng kategori¢ zmiennej przewidywanej. Zmienne przewidywana i wejsciowa

moga by¢ zakresami liczbowymi lub jako$ciowymi (nominalnymi, porzadkowymi lub

flagami). Wszystkie powstate podzialy sg binarne (tylko dwie podgrupy).

Rys. 3. Klasyczne algorytmy budowania drzewa

CHAID DRZEWO AS
ALOGRYTMY
BUDOWANIA DRZEWA
Cs.0 DRZEWA LOSOWE

C&R

QUEST

Wskazane algorytmy budowania drzew decyzyjnych tworza systemy klasyfikacji w oparciu

o zestaw regut decyzyjnych. Zestaw regul sprawia, iz proces wnioskowania bedacy zapleczem

modelu jest oczywisty dla osoby przegladajacej drzewo.

Dla potrzeb pracy dokonano przegladu literatury z zakresu stosowania narzedzi i metod

wspomagania decyzji w obszarze produkcji. Podsumowanie analizy literatury przedstawiono

w Tab.3.

Tabela 3. Analiza literatury w zakresie zastosowania metod i narzedzi wspomagajgcych decyzje

w sektorze produkcyjnym

Metody i
narzedzia

Oprogramowanie

Obszar

Ograniczenia

Obszar ZR

Zrodio

CSA

- wydajnosc
produkcji
-kwestie:

srodowiskowe,
gospodarcze,
spoleczne

- ulepszanie

praktyk ZR

Tak

Moldavska
i Welo,
2019

loT model

Wi-Fi

- optymalizacja
produkcji,

- rzeczywista
kontrola
czujnikow,

- Wydajnosé

- brak potgczenia

Internetowego
uniemozliwia
prace calego
systemu

Nie

Espositoa i
in. 2017

31




- mozliwos¢
wykluczania si¢

DESIRES wzajemnie
(DEcision - projektowanie decyzji (I}ajlepsza
Support . . decyzja dla
. zrownowazonych | . .
IntegRating ; jednego kryterium
. zaktadow . .
Economic, . moze wpltywaé
. produkcyjnych, .
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- optymalizacja

Drzewa procesow
decyzyjne produkcyjnych
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3.3. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza literatury dotyczaca zastosowania metod MCDM/A w zakresie

wspierania decyzji wielokryterialnych w zakresie zrownowazonego rozwoju wskazuje na ich

szerokie zastosowanie w wielu branzach przemystu (Patalas-Maliszewska 1 Losyk, 2021);
(Zhou 1 in., 2021); (Patalas-Maliszewska 1 in., 2020); (Gani 1 in., 2021); (Chawla 1 in., 2021);
(Swarnakar i in., 2021); (Memari i in., 2019); (Kaganski i in., 2018); (Wolnowska i Konicki,
2019); (Ligus i Peternek, 2018); (Saad i Khamkhan, 2018); (Piwowarski i in., 2018); (Ma i in.,
2019); (Pirola 1 in., 2019); (Mzougui i1 Felsoufi, 2019); (Balusa 1 Gorai, 2019); (Hamdan

1 Cheaitou, 2017). Przeglad obecnych badan w tym zakresie przedstawiono w Tab. 4.

Tabela 4. Analiza zastosowania metod MCDM/A w obszarze ZR

, . Zast i
Zrédio Metody MCDM/A Obszar zastosowania ZR astosowanie W,,
sektorze produkcji
Zhou i in., 2021 TOPSIS Zroéwnowazone projektowanie Tak Tak
Wyznaczenie kluczowych
Patalas- wskaznikow ZR; rekomendacja
Maliszewska i F-TOPSIS o . _ Tak Tak
Fosyk, 2021 dziatan w zakresie wspomagania
realizacji zalozen ZR
Ocena poziomu ZR; rekomendacja
Patalas- ) ) )
Maliszewska i AHP dziatan w zakresie wspomagania Tak Tak
in., 2020 realizacji zatozen ZR
Wyznaczenie kluczowych
Gani i in., 2021 F-AHP . Tak Tak
wskaznikow ZR
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Cheaitou, 2017

dostawy; Optymalizacja procesu

wyboru dostawy

5(1)1231"’13 iin., F-AHP Zarzadzanie zielonymi procesami Tak Tak
. Zréwnowazone zarzadzanie
Memari i in., F-TOPSIS; IFNs; Tak Tak
2019 fancuchem dostaw
Swarnakar i in., ATP Ocena wydajnosci organizacji w Tak Nie
2021 zakresie ZR
Ahmad i Tahar, AHP Polityka energetyczna w kontekscie Tak Nie
2014 realizacji ZR
S Wyznaczenie kluczowych )
Kaganski i in., AHP; SMARTER . Nie Tak
2018 wskaznikow efektywnosci
L Optymalizacja alternatyw
Ligus i F-TOPSIS; F-AHP Tak Nie
Peternek, 2018 energetycznych
Saad i .
Khamkhan, AHP; Six-Sigma Zarzadzanie jakoscia Nie Tak
2018
Piwowarski i TOPSIS; VIKOR Badanie poziomu ZR Tak Nie
in., 2018
Maiin., 2019 TOPSIS Ulepszenie systemow produkcyjnych | Nie Tak
Wsparcie systemu produktow i ushug;
TOPSIS; Pugh; T R
Pirola i in., 2019 EVA Zwigkszenie przychodow i lojalnosci | Nie Tak
klientow
Mzougui i ) ) .
AHP; FMEA; AFD Poprawa niezawodnosci produktu Nie Tak
Felsoufi, 2019
Zarzadzanie zrownowazonych
. tancuchem dostaw; Wybor zielonego
Hamdan i F-TOPSIS; AHP Tak Tak

Przedstawione w Tab. 4 przyktady zastosowan metod MCDM/A w obszarze ZR wskazuja
na ich szerokie mozliwosci implikacji w obszarach funkcjonowania organizacji. Wybor metod

MCDM w zbudowaniu modelu oceny poziomu ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych,

wydaje si¢ wiec uzasadniony.

Modele drzew decyzyjnych umozliwiajg tworzenie systemow, ktore klasyfikuja (badz
przewiduja) obserwacje na podstawie opracowanego zestawu regut decyzyjnych. Zgromadzone

dane organizacji w okreslonym zakresie

klasyfikujacych z maksymalng doktadnoscia.
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Drzewa decyzyjne ze wzgledu na swo] uniwersalny charakter znajduja szerokie
zastosowanie w procesie wspomagania decyzji. Wykorzystywane s3 w wielu dziedzinach
zycia, w tym w sektorze bankowym do oceny zdolno$ci kredytowej (Sun i Lang, 2018),
w energetyce do pomiaru efektywnosci energetycznej (Mikucionene, 2014) oraz do
monitorowania produkcji poprzez wykorzystanie systeméw eksperckich (Elangovan, 2011).
Drzewa decyzyjne wykorzystywane s3a réwniez w procesach produkcyjnych do
przeprowadzania analiz jakos$ciowych, optymalizacji proceséw, minimalizacji kosztow,
redukcji awarii, a takze do wspomagania procesoOw decyzyjnych w Lean Maintenance
Management, czyli systemie wspomagania decyzji w przewidywaniu wydajnosci produkcji
(Antosz i in., 2019); (Bhattacharyya i Cheliyan, 2019); (Deradjat i Minshall, 2018); (Le 1 in.,
2022); (Varga, 2008). Zastosowanie podejscia opartego na drzewie decyzyjnym w zakresie ZR
w przedsiebiorstwach produkcyjnych moze przyczynic si¢ do poprawy wynikow firmy w trzech
aspektach: §rodowiskowym, spolecznym i ekonomicznym, przy jednoczesnym wspieraniu
dziatan zwigzanych z procesem produkcyjnym, a takze czynno§ciami zwigzanymi z rozwojem
produktu i trwatoscig produktu. Poza tym wykorzystanie drzewa decyzyjnego daje mozliwos¢
zaoszczedzenia czasu (Pekel, 2020).

Ze wzgledu na konieczno$§¢ oceny ZR w kontekécie problemu wielokryterialnego,
poszukuje si¢ narzedzi wspomagajacych w tym zakresie. Analiza literatury wskazuje na
szerokie zastosowanie drzew decyzyjnym w systemach i narzedziach wspomagania decyzji
(Bockstaller i in., 2017); (Chen i in., 2021); (Fiarni i in., 2019); (Mirza i in., 2018); (Suner i in.,
2015). Wykorzystanie drzew decyzyjnych w zakresie ZR mozna znalez¢ takze w pracach
takich autorow jak (Buchert i in., 2014); (Doubravsky i in., 2018).

W dostepnej literaturze przedmiotu nie znaleziono jednak kompleksowego narzedzia do
oceny 1 monitorowania ZR w przedsi¢biorstwach opartego na drzewach decyzyjnych. W Tab.
4 przedstawiono i omowiono przeglad powigzanych prac w zakresie zastosowania metod
1 narzedzi wspomagajacych decyzje, wskazujac ich mocne i stabe. Wybor metody DT wydaje

si¢ zatem uzasadniony.
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4. Metoda oceny poziomu ZR dla przedsi¢biorstw produkcyjnych z branzy
metalowej MSP

Mimo, iz agenda 2030 opracowana przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych wzywa do
realizacji celow ZR wszystkich interesariuszy, to zaangazowanie w te dzialania uznawane jest
za szczegoOlnie pilne dla prywatnych przedsiebiorstw w konteks$cie inwestycji srodowiskowych,
spotecznych 1 zarzadzania. Niewiele badan dostarcza kompleksowej i doglebnej analizy
zaangazowania przemystu metalowego w realizacje celéw zréwnowazonego rozwoju. Badania
przedstawione w pracy (Hatayama, 2022) wskazuja, ze przemyst ten rzadziej niz inne sektory
zglaszal zaangazowanie w realizacje celow zrownowazonego rozwoju. Model oceny poziomu
ZR skierowano, wigc dla przedsigbiorstw z branzy metalowej. Wskazuje si¢ takze (Hatayama,
2022) trendy wsrdd producentow metali w odniesieniu do powigzan z celami zrOwnowazonego
rozwoju przyjetymi przez ONZ. Proponowana metoda oceny poziomu zroéwnowazonego
rozwoju dla przemyshu metalowego skierowana jest, wiec do przedsigbiorstw produkcyjnych
z branzy metalowej. Narzedzie moze stanowi¢ praktyczne zrédlo wiedzy 1 narzedzie
wspomagajgce zaangazowanie i realizacje celow ZR.

Potrzeba wdrozenia narzgdzi do oceny poziomu zrdwnowazonego rozwoju wynika gtownie
z nacisku na przedsiebiorstwa produkcyjne oraz $cistych wymagan prawnych w zakresie
prowadzonych praktyk produkcyjnych (Kaldas i in., 2021). Sektor produkcji musi zrozumie¢
swoja role w realizacji celow ZR wykraczajacy poza granice produkcji i opracowac skuteczne
praktyki dzialania. Dotychczasowe narzedzia wykazuja jedynie waskie ramy, ograniczone do
wybranych aspektow ZR (Kumar 1 Mani, 2021); (Elsami i in., 2018).

Realizacja celow ZR przez przemyst wytworczy i metalowy przyczyni si¢ do poprawy
efektywnos$ci wykorzystania zasobow 1 tworzenia nowych mozliwo$ci biznesowych (Wang
1in. 2020). Analiza literatury (Mancici i1 Sala, 2018) wykazala jednakze, ze wiele celow ZR
wyznaczonych przez ONZ nie moze zosta¢ osiggnietych przez dzialania branz zwigzanych
z wydobyciem 1 przetwarzaniem mineralow 1 metali, ktore napedzaja sektor produkcyjny
1 ograniczaja stop¢ bezrobocia tworzac miejsca pracy. Przeglad literatury pozwala na
stwierdzenie, iz brak jest kompleksowych i praktycznych narzedzi wspomagajacych realizacje¢
celow ZR w branzy metalowe;.

Podstawa teoretyczna odegrata kluczowa role w opracowaniu metody oceny ZR.
Proponowane ramy opieraja si¢ na klasycznych wymiarach ZR rozszerzonych o wskazywane
braki w literaturze. Liczne publikacje i badania pozwolily na sporzadzenie charakterystyki ZR

w kontek$cie przedsigbiorstw produkcyjnych, a takze na zdefiniowanie celéw
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z uwzglednieniem specyfiki realizowanych dziatan. Waznym elementem metody jest
mierzalno$¢ celow poprzez przypisanie do nich odpowiednich wskaznikéw. Zakres
opracowanej metodyki uwzglednia trzy tradycyjne wymiary ZR, a takze jego trzy obszary
funkcjonowania w kontek$cie przedsigbiorstw produkcyjnych. W przeciwienstwie do
dostepnych narzedzi, proponowana metoda uwzglednia zaro6wno oddziatywanie
produktu/wyrobu wystepujace w trakcie fazy produkcji, jak 1 poza nig. Uwzgledniono takze

aktywne dziatania organizacji skierowane na poprawe wynikéw na poziomie ZR.
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Rys. 4. Metoda oceny poziomu ZR dla przedsiebiorstw produkcyjnych z branzy metalowej
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4.1. Wartosci wskaznikow ZR w przedsi¢biorstwach produkcyjnych branzy metalowej
MSP

4.1.1. Model referencyjny

Proponowana metodyka ma zastosowanie dla przedsigbiorstw produkcyjnych branzy

metalowej zgodnych z modelem referencyjnym, tj.: spelnia nastepujace zatozenia:

e Branza: metalowy.

e Zakres dzialania: obrobka szerokiej gamy metali; produkcja konstrukcji metalowych,
produkcja precyzyjnych elementéw metalowych.

e Wielko$é przedsicbiorstwa: MSP.

e Liczba pracownikow: min. 10 (max. 250).

e Liczba maszyn i urzadzen: min. 3.

e Zmianowo$¢ pracy: bez ograniczen.
4.1.2. Zdefiniowanie obszarow aktywnosci dla ZR w przedsiebiorstwach produkcyjnych

Zdefiniowano trzy obszary dzialania charakterystyczne dla przedsigbiorstw produkcyjnych:
proces produkcyjny (O1), trwatos¢ produkcji (O2), rozwdj produktu (O3). Zdefiniowane
obszary dziatania charakteryzuja okreslone parametry:
O1: Procesy produkcyjne dotycza przeksztalcania szeregu zasobdw, wedtug potrzeb rynku.
Przeksztatcanie zasobow odbywa si¢ poprzez wykorzystania budynkow, maszyn i urzadzen,
komputeréw 1 ludzi. W tym obszarze gtdwne parametry to: zuzycie 1 typ energii, innowacyjnos¢
procesow, jakos¢ procesdéw, redukcja generowania odpadéw produkcyjnych.
02: Trwato$¢ produktu to przede wszystkim potrzeba utrzymania maksymalnego okresu
fizycznej zdolno$ci wyrobu do funkcjonowania. Waznym parametrem w tym obszarze jest
jakos¢, ktora znajduje odzwierciedlenie w zastosowaniu produktu.
03: Rozwoj produktu odnosi si¢ wszystkich etapéw wejscia w zycie produktu, od koncepcji po
wprowadzanie produktu na rynek. Istotnym aspektem jest tu satysfakcja klienta, zadowolenie
pracownikow, wptyw produktu na srodowisko czy tez bezpieczenstwo zarowno produkcji jak
1 uzytkowania produktu.

Zdefiniowane obszary aktywnosci dla ZR w przedsiebiorstwach produkcyjnych oddziatuja

na trzy aspekty ZR: §rodowiskowe, spoleczne i ekonomiczne.
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ZROWNOWAZONE PP

v

CELE ROZWOJU ZR CELE ROZWOQOJU ZR CELE ROZWOJU ZR
W ASPEKCIE PROCESOW W ASPEKCIE TRWALOSCI W ASPEKCIE ROZWOJU
PRODUKCYJNYCH > PRODUKTU > PRODUKTU

Al- ASPEKT SRODOWISKOWY A2- ASPEKT SPOLECZNY A3- ASPEKT EKONOMICZNY

Rys. 5.Zrownowazone przedsigbiorstwo produkcyjne

4.1.3. Zdefiniowanie celow i wskaznikow ZR dla przedsiebiorstw produkcyjnych
z branzy metalowej

Sektor produkcyjny charakteryzuje si¢ intensywnym rozwojem, innowacyjnoscig oraz
potrzeba wiaczenia ZR w strategie przedsigbiorstwa, gdzie nalezy uwzgledni¢ m.in. mozliwos¢
ulepszenia struktury organizacyjnej, optymalizacj¢ proceséw technologicznych czy tez
koordynacje¢ dziatan organizacji z dobrem srodowiska naturalnego.

Poszukujac  celow 1 wskaznikow ZR charakterystycznych dla przedsiebiorstw
produkcyjnych przeprowadzono analize aktualnej literatury przedmiotu (Swarnakar i in.,
2021); (Zhang i in., 2021); (Moldavska i Welo, 2019); (Patalas-Maliszewska 1 Losyk, 2020);
(Swarnakar 1 in., 2020) oraz dostgpnych analiz opracowanych przez GRI. Przyjeto najczescie]
wskazywane cele 1 wskazniki w zakresie ZR (Swarnakar 1 in., 2021); (Zhang 1 in., 2021);
(Moldavska 1 Welo, 2019); (Patalas-Maliszewska i Losyk, 2020); (Kaldas 1 in. 2020); (Machado
i in., 2019); (Moldavska i in., 2018); (Global Reporting Initiative (GRI)), (Moldavska 1 in.,
2019); (Moldavska i in., 2016); (Rajak i in., 2015); (Singh 1 in., 2016); (Shibin, 2016); (Wass 1
in., 2014); (Changiin., 2019); (Goncalvesiin., 2019); (Leszczynska, 2014); (Nagarajan, 2018);
(Nowak-Lewandowska, 2011); (GSA); (SDG, 2019); (Manager).

Zdefiniowane cele oraz przypisane dla nich wskazniki przedstawiono w Tab. 5.
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Tabela 5. Przyjete cele i wskazniki ZR w poszczegolnych obszarach

Obszar Cele ZR Wskazniki ZR
Redukcja zuzycia energii Woppi- Zuzycie energii (kWh)
(Cppl) W,yp2— Energia odnawialna
) Wzrost innowacyjnosci (Cpp2) W,p3 — Modernizacja parku technologicznego
Procesy produkcyjne . _
] ) Wops- Liczba reklamacji
(01 Wzrost jakosci proceséw (Cpp3)

Wpps- Liczba brakoéw

Redukcja generowania odpadéw

produkcyjnych (Cpp4)

Wpps -Mozliwos¢ ponownego wykorzystania w
procesach produkcyjnych zlomu

produkcyjnego/odpadow produkcyjnych

Trwato$¢ produktu
(02)

Wysoka jako$¢ produktu w
poréwnaniu z konkurencja

(Crel)

Wrpi - Wdrozenie auditow zarzadzania jako$cia

Mozliwo$¢ ponownego

przetworzenia produktu (Ctp2)

Wrp2 — Mozliwo$¢ recyklingu produktu po

zuzyciu

Konserwacja/serwis (Crp3)

Wrps - Serwis posprzedazowy

Rozwdj produktu (O3)

Satysfakcja klienta i

pracownikow (Crpl)

Wrpi — Ocena satysfakcji klienta

Wk - Ocena satysfakcji pracownika

Bezpieczne i ergonomiczne

warunki pracy (Crp2)

Whrps -Liczba wypadkéw

Bezpieczenstwo procesow i

produktow (Crp3)

Wres - Uzycie niebezpiecznych
substancji/materiatow w procesach
produkeyjnych

Whrps - Uzycie niebezpiecznych

substancji/materiatow w produktach

Ochrona $rodowiska i klimatu

(Crp4)

Wrps- Wdrozenie strategii zarzadzania
klimatem/dziatan na rzecz ochrony klimatu
Wrp7- Kontrola emisji gazow cieplarnianych w

przedsigbiorstwie

4.1.4. Zastosowanie wybranych metod analizy wielokryterialnej do wyznaczenia
kluczowych wskaznikow ZR

Niezbednym dziataniem do wyznaczenia kluczowych celow i1 wskaznikéw ZR bylo

przeprowadzenie badan wstepnych w przedsiebiorstwie zgodnym z modelem referencyjnym.

Ze wzgledu na wielokryterialny charakter ZR w badaniach zastosowano metody MCDM/A.

Wskazuje si¢, bowiem ze w przeciwienstwie do klasycznych technik badan operacyjnych,

metody wielokryterialne nie daja rozwigzan ,,obiektywnie najlepszych”, a szukaja rozwigzan
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kompromisowych uwzgledniajacych zarowno przyjete kryteria, jak i preferencje decydentow.

Badania wstgpne, majace na celu zbudowanie rankingu wskaznikéw do pomiaru oceny ZR,

przeprowadzono poprzez zastosowanie metody AHP oraz metody F-TOPSIS. Dobrano metodg

AHP z uwagi na mozliwo$¢ dekompozycji ztozonego problemu decyzyjnego (W naszym

podejsciu trzy analizowane obszary: O1, 02, O3) oraz na mozliwo$¢ zbudowania rankingu dla

skonczonego zbioru wariantow (w naszym przypadku ranking wskaznikow). Z kolei metoda

F-TOPSIS stanowi metode, ktora zalecana jest w przypadku zlozonych problemow

decyzyjnych opartych na grupowym podejmowaniu decyzji. Zalozono wigc, ze metody te beda

odpowiednie do wyznaczenia kluczowych celéw i wskaznikéw ZR.

Metoda AHP

Wybor zastosowania metody AHP w procesie wyboru kluczowych celow ZR uzasadnia si¢

nastepujaco:

— metoda ta pozwala na uchwycenie atrybutow ilosciowych, jak i jakoSciowych w prosty
Sposob,

— charakteryzuje si¢ prostota wykonania i interpretacji,

— wykazuje zdolno$¢ do obstugi danych rzadkich lub niskiej jakosci,

— wykonanie testu spojnosci zapewnienia jako$¢ osadow.

Agregacja oceny ekspertow w przypadku metody AHP polega na wspotpracy przy ocenie

relacji migdzy atrybutami rozpatrywanej grupy. W wyniku wymiany opinii, poszczego6lni

eksperci przyporzadkowuja relacjom znaczenia, w przypadku niniejszej rozprawy,

zdefiniowanym celom i wskaznikom ZR.

Metoda AHP zostala przeprowadzona w ramach badan wstepnych. Badania polegaly na

poréwnaniu parami poszczegélnych wskaznikow 1 celow ZR w trzech zdefiniowanych

obszarow przez wytypowanych ekspertéw. W badaniach wstepnych wytypowano dwoch

ekspertow: wlasciciela przedsigbiorstwa produkcyjnego z branzy metalowej oraz kierownika

produkcji. Wybor ekspertow uzasadnia si¢ wieloletnim do$wiadczeniem w dziedzinie

zarzadzania w sektorze stanowigcym obszar zainteresowan badawczych w niniejszej

rozprawie.

Metod¢ AHP przeprowadzono w nast¢pujacych etapach:

Etap I. Opracowanie macierzy porOwnan parami

W pracy przyjeto skale waznos$ci, na podstawie ktorej wykonano macierz poréwnywania

parami w trzech przyjetych obszarach. W procesie porownywania przyjeto fundamentalng skale

Satty’ego (Tab. 6).
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Tabela 6. Fundamentalna skala Satty’ego (Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Saaty, 1990)

Skala .
L Interpretacja
waznosci
1 Tak samo istotne- brak przewagi jednego wariantu nad drugim
3 Troch¢ wazniejsze- umiarkowana przewaga wariantu A nad wariantem B
5 Zdecydowanie wazniejsze- istotna lub silna przewaga wariantu A nad wariantem B
7 Znacznie wazniejsze- bardzo silna przewaga wariantu A nad wariantem B
9 Krancowo wazniejsze- ekstremalna przewaga wariantu A nad wariantem B
2,468 Wartosci posrednie pomigdzy powyzszymi
Odwrotnoéé jezeli element i otrzyma ocene z powyzszej skali, bedaca porownaniem z elementem j,
skali wowczas j ma odwrotng warto$¢

Etap II. Obliczanie wag dla poszczegolnych wariantow
Etap III. Wyznaczenie wskaznika niespdjnosci Amax
Etap IV. Wyznaczenie wartos$ci wspotczynnika zgodnosci macierzy CI

Wartos¢ wspotczynnika niezgodnosci macierzy CI obliczono przy zastosowaniu wzoru:

Amax—n
(n-1) °

Cl= gdzie:

Amax- wskaznik niespojnosci
n- wyraz macierzy

Etap V. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika niezgodnosci CR

Wartos$¢ wspotczynnika niezgodnosci macierzy CR obliczono przy zastosowaniu wzoru:

_ 100%+CI

CR ,
RI

gdzie:

CI- indeks niezgodnosci

RI- indeks losowy wg Satty’ego (dla n=11)
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Obszar 1. Procesy produkcyjne

Tabela 7. Macierz porownan parami dla obszaru: procesy produkcyjne

w W, W, W3 W, Ws We SUMA
4 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 2,00 9,0
W, 1,00 1,00 1,00 0,33 1,00 3,00 73
Ws 0,33 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 4.8
W, 1,00 3,00 2,00 1,00 1,00 1,00 9,0
Ws 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,0
w6 0,50 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 4.8
SUMA 4.8 7.3 9,0 4.8 6,0 9,0 41,00

Tabela 8. Wyznaczanie wag dla poszczegolnych wariantow w obszarze: procesy produkcyjne

W W, W2 W; Wy Ws We
Wi 0,21 0,14 0,33 0,21 0,17 0,22
W2 0,21 0,14 0,11 0,07 0,17 0,33
W; 0,07 0,14 0,11 0,10 0,17 0,11
Wy 0,21 0,41 0,22 0,21 0,17 0,11
Ws 0,21 0,14 0,11 0,21 0,17 0,11
Ws 0,10 0,05 0,11 0,21 0,17 0,11

Tabela 9. Ranking przyjetych wariantow dla obszaru: procesy produkcyjne

Wariant Waga Ranking
Wi 0,21 2
W 0,17 3
W; 0,12 5
Wy 0,22 1
Ws 0,16 4
We 0,12 5
SUMA 1,000 -
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Tabela 10. Wyznaczenie wskaznika niespojnosci dla obszaru: procesy produkcyjne

Wariant Suma Waga o
ocen

Wi 4,8 0,21 1,02
W 7,3 0,17 1,25
W; 9,0 0,12 1,05
W, 4,8 0,22 1,07
Ws 6,0 0,16 0,94
Ws 9,0 0,12 1,12
SUMA 6,44

Amax—n 6,44—6
Cl = = =

(n-1) (6—5)
__100%+*CI _ 100%%*0,09

- Rl 125

0,09

CR

=7,2%

Uzyskana warto$¢ wskaznika CR (7, 2%) $wiadczy, ze przy poréwnywaniu elementow

przyjetych dla obszaru procesy produkcyjne zachowano logike ocen.

Obszar 2. Trwalos¢ produktu

Tabela 11.Macierz porownan parami dla obszaru: trwatosé produktu

w W, W, Ws SUMA
W, 1,00 0,33 0,50 1,8
W, 3,00 1,00 2,00 6,0
W; 2,00 0,50 1,00 3,5
SUMA 6,0 1,8 3,5 1133

Tabela 12. Wyznaczanie wag dla poszczegolnych wariantow w obszarze: trwatosé¢ produktu

w 4 W, W3
W, 0,17 0,18 0,14
W, 0,50 0,55 0,57
Ws 0,33 0,27 0,29
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Tabela 13. Ranking przyjetych wariantow dla obszaru: trwatosé¢ produktu

Wariant Waga Ranking
Wi 0,16 3
W, 0,54 1
W; 0,30 2
SUMA 1,000 -

Tabela 14.Wyznaczenie wskaznika niespojnosci dla obszaru: trwatos¢ produktu

7\.m X
Wariant Suma ocen Waga *
Wi 6,0 0,16 0,98
W> 1.8 0,54 1,0
W; 3,5 0,30 1,04
SUMA 3,01
Amax-n _ 3,01-3
Cl === =001
100%x*CI 100%+*0,75
CR = =220l - 200075 _ 1 939,
RI 0,52

Uzyskana warto$¢ wskaznika CR (1,92%) $wiadczy, ze przy poréwnywaniu elementow

przyjetych dla obszaru trwato$¢ produktu zachowano logike ocen.

Obszar 3. Rozwdj produktu

Tabela 15.Macierz porownan parami dla obszaru: rozwoj produktu

W Wi W2 w3 W4 W5 W6 W7 SUMA
Wil 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 3,00 2,00 8,7
w2 1,00 1,00 0,50 0,50 2,00 3,00 2,00 10,0
w3 1,00 2,00 1,00 0,33 0,33 3,00 3,00 10,7
W4 3,00 2,00 3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 14,0
W5 3,00 2,00 3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 14,0
W6 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 1,00 1,00 4,0
W7 0,50 0,50 0,33 0,50 0,50 1,00 1,00 4,3
SUMA 9,8 8,8 9,2 4,2 5,7 15,0 13,0 65,67
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Tabela 16. Wyznaczanie wag dla poszczegdlnych wariantow w obszarze: rozwoj produktu

w Wi w2 w3 W4 W5 w6 w7
W, 0,10 0,11 0,11 0,08 0,06 0,20 0,15
W, 0,10 0,11 0,05 0,12 0,35 0,20 0,15
W; 0,10 0,23 0,11 0,08 0,06 0,20 0,23
Wy 0,31 0,23 0,33 0,24 0,18 0,13 0,15
Ws 0,31 0,23 0,33 0,24 0,18 0,13 0,15
W 0,03 0,04 0,04 0,12 0,09 0,07 0,08
Wy 0,05 0,06 0,04 0,12 0,09 0,07 0,08

Tabela 17. Ranking przyjetych wariantow dla obszaru: rozwdj produktu

Wariant Waga Ranking
Wi 0,12 4
W, 0,16 2
W; 0,14 3
Wy 0,22 1
Ws 0,22 1
Ws 0,07 5
W 0,07 5
SUMA 1,000 -

Tabela 18. Wyznaczenie wskaznika niespojnosci dla obszaru: rozwdj produktu

Wariant Suma ocen Waga Amax
Wi 9,8 0,12 1,15
W 8,8 0,16 1,4
W3 9,2 0,14 1,32
Wa 4,2 0,22 0,93
Ws 5,7 0,22 1,26
Ws 15,0 0,07 0,99
W 13,0 0,07 0,92

SUMA 7,95
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__Amax—-n _ 7,95-7

¢r= (n-1)  (7-1)

0,16

_100%+CI __ 100%+0,16
~ Rl 135

CR

=8,15%

Uzyskana warto$¢ wskaznika CR (8,15%) swiadczy, ze przy porownywaniu elementow
przyjetych dla obszaru rozw6j produktu zachowano logike ocen.

F-TOPSIS

Zastosowanie metody F-TOPSIS wymagato zdefiniowania nast¢pujacych elementow:
Element 1- zbior kryteriow: C= {Cppl, Cpp2, ....,Crp7},

Element 2- zbior podkryteriow: W= {Wpp1, Wpp2, ..., Wrp7},

Element 3- zbidr alternatyw: A= {Al, A2, A3},

Element 4- zbidr ekspertéw: DMs= {DM1, DM2}.

Zbior kryteriow 1 podkryteridow stanowi przyjete cele 1 wskazniki ZR przedstawione w Tab.5.
Zbior alternatyw: A= {Al, A2, A3} okreslono jako poziomy zarzadzania w przedsi¢biorstwie
przyjmujac, ze: Al- operacyjny, A2- taktyczny, A3- strategiczny. Jako ekspertow przyjeto
wlasciciela firmy oraz kierownika produkcji.

Wyznaczanie zagregowanych ocen w przypadku metody F-TOPSIS wiaze si¢ z catkowitg
autonomig poszczegolnych ekspertow w dokonywaniu ocen. W celu agregacji ocen ekspertow
zastosowano operator [IFWA.

Metode F-TOPSIS przeprowadzono w nastepujacych etapach:

Etap I. Obliczono wagi decydentow

Wagi decydentdw zostatly ocenione na podstawie wzoru (15) oraz przyjetych termindow

jezykowych oraz IFNs (Tab. 19).

Tabela 19. Przyjete terminy jezykowe dla rankingu decydentow, kryteriow i subkryteriow

Terminy jezykowe IFNs

Mato wazny (LC) (0.10, 0.90)
Srednio wazny (MC) (0.25, 0.70)
Wazny (1) (0.45, 0.50)
Bardzo wazny (VI) (0.75, 0.20)
Kluczowy (C) (0.90, 0.10)
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Wagi poszczegdlnych decydentow przedstawiono w Tab. 20.

Tabela 20. Znaczenie decydentow oraz ich wagi

DMI1 DM2
Terminy jezykowe Kluczowy Bardzo wazny
Waga 0,539 0,461

W kolejnym kroku okreslono terminy jezykowe 1 IFN dla przyjetych alternatyw (Tab. 21)

Tabela 21. Terminy jezykowe dla rankingu alternatyw

Terminy jezykowe IFNs
Bardzo wazny poziom (VHL) [1,00;0,00]
Wazny poziom (HL) [0,75;0,25]
Znaczacy poziom (SL) [0,55;0,35]
Sredni poziom (ML) [0,40;0,50]
Malto istotny poziom (IL) [0,20;0;65]
Nieznaczacy poziom (NL) [0,00;1,00]

Na podstawie Tab.19 eksperci ocenili przyjete kryteria (zdefiniowane cele ZR) w odniesieniu

do przyjetych alternatyw (Tab.22).

Tabela 22. Ranking przyjetych alternatyw

Pozi ' DM
Obszar Kryteria oziom Za.qudzama S
przedsigbiorstwem DM1 DM2
ST VHL VHL

Cppl TA SL HL

opP IL ML
ST VHL VHL

Cpp2 TA HL HL

o1

opP L L

ST SL HL
Cop3 TA HL VHL

OopP ML ML

Copd ST HL HL
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TA VHL VHL
OoP IL ML
ST HL HL
Crrl TA VHL VHL
0] IL IL
ST SL HL
02 Crp2 TA HL VHL
opP ML SL
ST VHL VHL
Crp3 TA HL HL
OopP IL NL
ST VHL VHL
Crrl TA HL SL
OoP IL ML
ST HL VHL
Crp2 TA ML ML
OoP NL NL
03
ST VHL VHL
Crp3 TA VHL VHL
opP IL ML
ST HL SL
Crpd TA SL HL
oP IL NL
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W Tab. 23 przedstawiono ranking alternatyw w oparciu o IFN.

Tabela 23. Ranking przyjetych alternatyw w oparciu o IFNs

Obszar Kryteria l;?ﬁlﬁ;aifi?@aeﬁa DMI — DM2
ST (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
Copl TA (0.55, 0.35) (0.75, 0.25)
oP (0.20, 0.65) (0.40, 0.50)
ST (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
Cpp2 TA (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
op (0.20, 0.65) (0.20, 0.65)
o1 ST (0.55, 0.35) (0.75, 0.25)
Cop3 TA (0.75, 0.25) (1.00, 0.00)
op (0.40, 0.50) (0.40, 0.50)
ST (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Coph TA (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
op (0.20, 0.65) (0.40, 0.50)
ST (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Crel TA (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
op (0.20, 0.65) (0.20, 0.65)
ST (0.55, 0.35) (0.75, 0.25)
02 Crr2 TA (0.75, 0.25) (1.00, 0.00)
op (0.40, 0.50) (0.55, 0.35)
ST (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
Crv3 TA (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
op (0.20, 0.65) (0.00, 1.00)
ST (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
Crol TA (0.75, 0.25) (0.55, 0.45)
03 op (0.20, 0.65) (0.40, 0.50)
ST (0.75, 0.25) (1.00, 0.00)
Cre2
TA (0.40, 0.50) (0.40, 0.50)
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oP (0.00, 1.00) (0.00, 1.00)
ST (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
Cre3 TA (1.00, 0.00) (1.00, 0.00)
oP (0.20, 0.65) (0.40, 0.50)
ST (0.75, 0.25) (0.55, 0.35)
Crod TA (0.55, 0.35) (0.75, 0.25)
oP (0.20, 0.65) (0.00, 1.00)

Ftap II. Budowa zagregowanej intuicjonistycznej rozmytej macierzy w_oparciu o opinie

decydentéw

Zagregowana intuicjonistyczna rozmyta macierz zbudowang w oparciu o opini¢ decydentéw

przedstawiono w Tab. 24.

Tabela 24. Zagregowana intuicjonistyczna rozmyta macierz

ST TA OP

Cppl (1.000, 0.000, 0.000) (0.656, 0.210, 0.043) (0.299, 0.576, 0.124)
Cpp2 (1.000, 0.000, 0.000) (0.750, 0.250, 0.000) (0.200, 0.650, 0.150)
Cpp3 (0.657, 0.299, 0.043) (1.000, 0.000, 0.000) (0.400, 0.500, 0.100)
Cppth (0,750. 0.250, 0.000) (1.000, 0.000, 0.000) (0.299, 0.576, 0.125)
Crel (0,750. 0.250, 0.000) (1.000, 0.000, 0.000) (0.200, 0.650, 0.150)
o Cre2 (0.656, 0.210, 0.043) (1.000, 0.000, 0.000) (0.475, 0.424, 0.101)
Cre3 (1.000, 0.000, 0.000) (0,750, 0.250, 0.000) (0.113,0.792, 0.093)
Crel (1.000, 0.000, 0.000) (0.672, 0.291, 0.036) (0.299, 0.576. 0,125)
Cre2 (1.000, 0.000, 0.000) (0.400, 0.500, 0.100) (0.000, 1.000, 0.000)
Cre3 (1.000, 0.000, 0.000) (1.000, 0.000, 0.000) (0.299, 0.576, 0.125)
Crp4 (0.672, 0.291, 0.036) (0.656, 0.210, 0.043) (0.133,0.793, 0.094)
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Etap III. Wyznaczenie wag kryteriow i podkryteriow

Decydenci ocenili przyjete kryteria i podkryteria przy zastosowaniu termindéw jezykowych
(Tab.19, Tab. 21). Opinie otrzymane w formie termindw jezykowych zostaly nastgpnie

przedstawione przy wykorzystaniu IFNs (Tab.25, Tab. 26).

Tabela 25. Waznos¢ kryteriow wedtug opinii DMs

i DMs
Obszar Kryteria SN Y
Cppl C VI
ol Cpp2 C C
Cpp3 VI C
Cppd VI VI
Crpl I MC
02 Crr2 MC I
Crp3 VI VI
Crpl C
Crp2 VI C
03
Crp3 VI VI
Crp4 MC I

Tabela 26. Waznosc subkryteriow wedtug opinii DMs

DMs
Obszar Subkryteria
DM1 DM2
Wil C VI
W2 VI VI
Ol Wpp3 VI VI
Wt VI VI
Wppd VI VI
W6 VI VI
Wrel MC LC
02 Wrp2 I I
Wrp3 I VI
Wrel C C
Wrp2 C C
03
Wre3 C VI
Wrpd I VI
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Wrp5 C VI
Wrp6 MC LC
Wrp7 MC MC

Tabela 27. Ocena kryteriow opartych na IFNs

DMs
Obszar Kryteria
DM1 DM2
Cppl (0.90, 0.10) (0.75, 0.25)
o1 Cpp2 (0.90, 0.10) (0.90, 0.10)
Cpp3 (0.75, 0.25) (0.90, 0.10)
Cppé (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Crel (0.45, 0.55) (0.25,0.75)
02 Crp2 (0.25,0.75) (0.45, 0.55)
Cre3 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Crpl (0.90, 0.10) (0.90, 0.10)
03 Crp2 (0.75, 0.25) (0.90, 0.10)
Cr3 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Cred (0.25, 0.75) (0.45, 0.55)

Tabela 28. Ocena podkryteriow opartych na IFNs

Obszar Subkryteria DMs
DMI1 DM2
Wipl (0.90, 0.10) (0.75, 0.25)
Wpp2 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Ol Wip3 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Wippd (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Wp5 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Wpp0 (0.75, 0.25) (0.75, 0.25)
Wrpl (0.25, 0.75) (0.10, 0.90)
02 Wrp2 (0.45, 0.55) (0.45, 0.55)
Wrp3 (0.45, 0.55) (0.75, 0.25)
Wrpl (0.90, 0.10) (0.90, 0.10)
Wrp2 (0.90, 0.10) (0.90, 0.10)
Wrp3 (0.90, 0.10) (0.75, 0.25)
03 Wrp4 (0.45, 0.55) (0.75, 0.25)
Wrp5 (0.90, 0.10) (0.75, 0.25)
Wrpb (0.25,0.75) (0.10, 0.90)
Wrp7 (0.25,0.75) (0.25, 0.75)
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Etap IV. Wyznaczenie zagregowanych wag dla przyjetych kryteridéw i podkryteriow

Agregacj¢ waznosci przyjetych kryteridw i podkryteriow wyznaczono zgodnie z opiniami DMs

na podstawie wzoru (14). Wyniki przedstawiono w Tab. 29.

Tabela 29. Zagregowana ocena waznosci kryteriow i podkryteriow

DMs
Obszar Kryteria SN N>
Cppl (0.90, 0.10) (0.75, 0.20)
Cpp2 (0.75, 0.20) (0.75, 0.20)
ol Cpp3 (0.75,0.20) (0.90, 0.10)
Cppd (0.45, 0.50) (0.75, 0.20)
Crrl (0.25,0.70) (0.10, 0.90)
02 Crp2 (0.25,0.70) (0.45, 0.55)
Crp3 (0.75, 0.20) (0.75, 0.20)
Crpl (0.90, 0.10) (0.75, 0.20)
03 Crp2 (0.45, 0.50) (0.75, 0.20)
Crp3 (0.75, 0.20) (0.75, 0.20)
Crp4 (0.25,0.70) (0.10, 0.90)

Ostateczne wagi zagregowanych kryteriow 1 podkryteriow (ACW) wyznaczono za pomoca

wzoru (19). Wyniki przedstawiono w Tab. 30.

Tabela 30. Zagregowana ocena wag kryteriow podkryteriow (ACW)

AC,W1 (0.8474, 0.1525, 0.0001)
ACpW2 (0.7500, 0.2500, 0.0000)
ACpW3 (0.8361, 0.1638, 0.0001)
AC,,W4 (0.6176, 0.3823, 0.0391)
ACpW5 (0.6405, 0.3596, 0.0001)
ACpW6 (0.6176, 0.3823, 0.0001)
W= ACpW1 (0.1842, 0.8157, 0.0001)
AC1pW2 (0.3499, 0.6501, 0.0000)
ACpW3 (0.7500, 0.2500, 0.0000)
ACrpW1 (0.8474, 0.1525, 0.0001)
ACrpW?2 (0.6176, 0.3823, 0.0001)
ACrpW3 (0.7500, 0.2500, 0.0000)
ACrrW4 (0.1842, 0.8157, 0.0001)
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ACrpWS5 (0.6404, 0.3596, 0.0000)
ACrpW6 (0.8474, 0.1525, 0.0001)
ACrpW7 (0.9000, 0.1000, 0.0000)

Etap V. Budowa zagregowanej wazonej intuicjonistycznej rozmyte] macierzy decyzyjnej

Na podstawie zagregowanej intuicjonistycznej rozmytej macierzy decyzji (Tab. 31) oraz wag

kryteriow 1 podkryteriow (W) stworzono zagregowang wazong intuicjonistyczng rozmytg

macierz decyzyjng, gdzie zastosowano wzory (22), (23).

Tabela 31. Zagregowana wazona intuicjonistyczna rozmyta macierz decyzyjna

ST TA OP
Cppl (0.874,0.153,0.001) (0.556, 0.330,0.114) (0.253, 0.641,0.106)
Cpp2 (0.750,0.250,0.000) (0.563,0.434,0.003) (0.150,0.738,0.012)
Cpp3 (0.549,0.414,0.037) (0.836,0.164,0.000) (0.334,0.582,0.084)
Cppth (0.493,0.519,0.042) (0.618,0.382,0.000) (0.131,0.728,0.141)
o | Gl (0.138,0.862,0.000) (0.184,0.816,0.002) (0.037,0.935,0.028)
Cre2 (0.229,0.724,0.047) (0.349,0.650,0.001) (0.166,0.798,0.036)
Cre3 (0.750,0.250,0.000) (0.563,0.437,0.000) (0.085,0.844,0.071)
Crel (0.847,0.153,0.000) (0.569,0.399,0.032) (0.253,0.641,0.106)
Cre2 (0.618,0.382,0.000) (0.247,0.691,0.062) (0.000,1.000,0.000)
Cre3 (0.750,0.250,0.000) (0.750,0.250,0.000) (0.224,0.682,0.094)
Crod (0.124,0.869,0.007) (0.121,0.854,0.025) (0.024,0.962,0.014)

Etap VI. Wyznaczenie intuicjonistycznego rozmytego rozwigzania idealnego i antyidealnego

W pracy przyjeto podziat wskaznikow na dwa typy: stymulanty i destymulanty. Wskaznik
okreslony jako stymulanty oznacza, ze im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym lepiej (wyzszy
poziom ZR). Natomiast wskaznik okreslony jako destymulanty, oznacza, ze im nizsza wartos¢

wskaznika tym lepie;j.
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Tabela 32. Okreslenie typu wskaznikow

Typ
Obszar Wskazniki
S DS
Cppl X
01 Cpp2 X
Cpp3 X
Cppd X
Crpl X
02 CTP2 X
Crp3 X
CRP 1 X
Crp2 X
03
Crp3 X
CRP4 X

Zgodnie z podziatem przedstawionym w Tab. 32 wybrane kryteria nalezg odpowiednio do:
J1={ Cpp2, Cpp3, Crpl, Crp2, C1p3, Crpl, Crp2, Crr3, Crp4}

2= { Cppl, Cppd}

gdzie:

J1- stymulanty

J2- destymulanty

Do wyznaczenia intuicjonistycznego rozmytego rozwigzania idealnego i1 antyidealnego
wykorzystano wzory 24-28.
(0253,0.641,0.106) (0.750,0.250,0.000 ) (0.836,0.164,0.000) (0.131,0,780,0.089 )

+_ (0.185,0.816,0.000)(0.349,0.650,0.001)(0.750,0.250,0.000)
(0.847,0.153,0.000)(0.618,0.382,0.000 )(0.750,0.250,0.000)(0.124,0.869,0.007)

(0.847,0.153,0.000) (0.150,0.738,0.112 ) (0.334,0.582,0.084) (0.618,0.382,0.000)
A= (0.037,0.935,0.028) (0.166,0.798,0.036) (0.085,0.844,0.071)
(0.253,0.641,0.106)(0.000,1.000,0.000)(0.224,0.682,0.094) (0.024,0.962,0.014 )
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Etap VII. Obliczenie miary separacji i wspotczynnika blisko$ci

Pomiar separacji migdzy alternatywami w intuicjonistycznym zbiorze rozmytym zostat
wykonany przy uzyciu znormalizowanej odlegtosci euklidesowej (29-30). Nastgpnie
wyznaczono wzgledny wspotczynnik bliskosci do rozwigzania idealnego na podstawie wzoru

(31). Wyniki przedstawiono w Tab. 33.

Tabela 33. Wspotczynnik wzglednej bliskosci i miary separacji dla przyjetych poziomow zarzgdzania

Poziom zarzadzania S* S Gi* Ranking
ST 0.044 0.154 0.222 1
TA 0.046 0.098 0.319 2
oP 0.175 0.045 0.795 3

Etap VIIIL. Ranking wariantéw decyzyjnych

Aby uszeregowaé alternatywy, najpierw obliczono wspotczynnik Ci*, a nastgpnie
uszeregowano alternatywy w porzadku malejagcym Ci*. W studium przypadku przyjeto trzy
poziomy, ktére zostaty utozone w nastepujacy sposob ST <TA <OP. W wyniku obliczen na
podstawie wspotczynnika wzglednej bliskosci 1 miary separacji poziom ST zostat uznany za
kluczowy dla badanej firmy. Nastgpnie, na podstawie wynikéw zagregowanej wazonej
intuicjonistycznej macierzy decyzji rozmytych, kluczowe cele ZR zostaly wybrane dla poziomu

ST w kolejnosci malejacej parametru .

Tabela 34. Kluczowe cele ZR dla zdefiniowanego poziomu zarzqdzania

Ranking Cele ZR = Kryteria Obszar
1 Cppl (0]
2 Crrl 03
3 Cpp2 0]
3 Crp3 03
3 Crp3 02
4 Crp2 03
5 Cpp3 (0]
6 Crpd 0]
7 Crp2 02
8 Crr4 03
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Weryfikacja wybranych metod

Zastosowanie metody AHP i F-TOPSIS umozliwilo zbadanie i ocene zestawu wskaznikow
zrOwnowazonego rozwoju, w konsekwencji otrzymujac uporzadkowany ich ranking
w zdefiniowanych obszarach aktywnosci ZR charakterystycznych dla przedsigbiorstw
produkcyjnych. Badania wstgpne stanowity podstawe do harmonizacji oceny ZR w srodowisku
produkcyjnym. Nastgpnie poddano weryfikacji zastosowane metody poprzez ich poréwnanie

(Tab. 35).

Tabela 35. Weryfikacja rozwigzan

Metoda AHP Metoda F-TOPSIS
Ograniczenie wylacznie do ,,hard opinions” Zastosowanie ,,soft opinions”
Weryfikacja logiczno$ci (wspotczynnik CR) Okreslenie idealnego i anty-idealnego wzorca

Zaleca si¢ ograniczong liczb¢ wariantow w celu )
) ) Brak zalecanych ograniczen
otrzymania rzetelnych wynikow

Sztywny zakres ocen Brak sztywnego zakresu ocen
Zatozenie petnej poréwnywalnosci elementow Przyjecie wag dla zdefiniowanych elementow
Zatozenie pelnej poroéwnywalnosci decyzji ekspertow Przyjgcie wag dla ekspertow

W procesie weryfikacji wybranych metod MCDM w dalszej cze$ci pracy zastosowano
metode F-TOPSIS ze wzgledu na wystepowanie niepewnosci 1 nieprecyzyjnosci ocen

wariantow decyzyjnych wzgledem przyjetych kryteriow w kontekscie wieloaspektowosci ZR.
4.1.5. Badania empiryczne w przedsi¢biorstwach zgodnych z modelem referencyjnym

W badaniach empirycznych zastosowano podej$cie dwuetapowe. W pierwszym etapie
przeprowadzono analiz¢ wynikow metody F-TOPSIS, stanowigcych podstawe do opracowania
kwestionariuszy ankiety. Kwestionariusz ankiety (Zatacznik nr 1) zostal opracowany na
podstawie wynikow metody F-TOPSIS, tj. w celu uzyskania wartosci kluczowych wskaznikow
do oceny poziomu ZR. Zatozono, ze ograniczona liczba pytan w kwestionariuszu ankiety daje
wigksze szanse powodzenia uzyskania odpowiedzi od respondentéw. Opracowany formularz
ankiety sktada si¢ z 34 pytan dotyczacych parametrow 1 dziatan przedsigbiorstw
w zakresie przyjetych celow ZR (Tab.1).

Kwestionariusze ankiet zostaty zastosowano w celu przeprowadzania badan empirycznych
w przedsigbiorstwach zgodnych z modelem referencyjnym. Badania przeprowadzono wsrod

100 polskich przedsiebiorstw z branzy metalowej w styczniu 2022r. Przyjeta grupa badawcza

62



stanowi 1% grupy reprezentacyjnej. Kwestionariusze ankiet zostaly skierowane do szczebla
kierowniczego w badanych przedsi¢biorstwach.

W dalszej czesci pracy przedstawiono wytacznie wyniki otrzymane w zakresie celow
1 wskaznikow ZR wyznaczonych metoda F-TOPSIS. Pozostate uzyskane wyniki otrzymane

z kwestionariuszy ankiet stanowig Zalacznik nr 2.

Srednie zuzycie energii elektrycznej w skali miesiaca
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Rys. 6.Srednie zuzycie energii elektrycznej w skali miesigca

Rys.6 przedstawia $rednie zuzycie energii elektrycznej (Wpp1) w skali miesigca w badanych
klasach przedsiebiorstw. Otrzymane wyniki wskazuja na oczywistg zalezno$¢ w przypadku
klasyfikacji przedsigbiorstw pod wzgledem pracownikéw- im wigksze przedsiebiorstwo
(wigksza liczba zatrudniona) tym zuzycie energii elektrycznej jest wigksze. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze $rednie miesieczne zuzycie energii elektrycznej dla matych przedsigbiorstw to
15569 kWh, natomiast dla $rednich przedsigbiorstw to 61063 kWh. Zréwnowazone zuzycie
energii stuzy poprawie jakosci zycia, a wydajne 1 niezawodne wytwarzanie oraz
wykorzystywanie energii sprzyja tworzeniu spojnosci w trzech wymiarach ZR: spotecznym,
ekonomicznym i $rodowiskowym. Na zuzycie energii elektrycznej w przedsiebiorstwach
produkcyjnych ma wplyw wiele czynnikéw, w tym m.in. stan budynku/hali, rodzaj
oswietlenia/ogrzewania, stan maszyn i1 urzadzen, typ maszyn i1 urzadzen, liczba zmian

roboczych, no$niki energii czy tez wielko$¢ produkcji. Fundamentem koncepcji ZR jest
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redukcja zuzycia energii elektrycznej, dlatego tez przedsigbiorstwa stoja przez wyzwaniem

identyfikacji zrodet zuzycia energii oraz wdrozeniem zmian umozliwiajacych redukcje zuzycia.

Zrodia energii
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Rys. 7.Zrédla energii w badanych przedsiebiorstwach

Rys.7 przedstawia Zrodla energii (Wpp2) w badanych przedsigbiorstwach. Zaledwie 16%
badanych przedsigbiorstw wykazato wykorzystanie dwoch zrodet energii w zakladzie,
natomiast w 1% przedsiebiorstw wykorzystuje si¢ wylacznie energie niekonwencjonalng.
Przewazajaca liczba (83%) przedsigbiorstw wcigz deklaruje wykorzystanie jednego zrodta
energii w postaci energii konwencjonalnej, mimo iz energia odnawialna odgrywa szczegolng
role w budowaniu zréwnowazonego rozwoju energetyki. Kluczowym czynnikiem
motywujacym przedsiebiorstwa do zmiany zrodel energii powinny by¢ dynamiczne podwyzki
cen energii elektrycznej, ktére w znacznym stopniu obcigzaja budzet organizacji. Ceny energii
s3, bowiem czynnikiem wspoétokreslajacym koszty wytwarzania produktéw, tym samym ceny
wyrobow koncowych. Zmiana Zrdodta energii elektrycznej na zrodta odnawialne bezposrednio
wplywa, wiec na jako$¢ zycia spoteczenstwa — poczawszy od korzysci finansowych po korzysci
zdrowotne. Zmiana zrddla energii w przedsiebiorstwach produkcyjnych stanowitaby takze
wazny element strategii dziatan na rzecz klimatu, bowiem branza Energii jest odpowiedzialna

az za 77% emisji gazéw cieplarnianych w UE (Europarlament).

64



Wdrozona ocena satysfakcji klienta
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Rys. 8. Wdrozona ocena satysfakcji klienta

Jak wskazano na Rys.8 zaledwie w 58% badanych przedsigbiorstwach wdrozona jest ocena
satysfakcji klienta (Wrp1).

Badanie oceny satysfakcji klienta pozwala na obiektywna ocen¢ klienta dotyczaca
$wiadczonych ustug czy tez oferowanych produktéw. Poziom zadowolenia klienta jest waznym
wykladnikiem skutecznos$ci wdrozonych mechanizméw 1 praktyk w zakresie obstugi klienta
i budowania wizerunku firmy. Istote badania satysfakcji klienta najlepiej przedstawiajg wyniki
badan przedstawionych przez (Flyonthecloud), ktore wskazuja, ze:

— 39% firm nie pyta swoich klientoéw o feedback, a 70% firm, ktére §wiadcza obstuge na
wysokim poziomie (wedtug ocen klientéw), deklaruje, ze zbiera i korzysta z feedbacku
klientow,

— 86% klientow jest w stanie zaplaci¢ wigcej, jesli za ceng idzie gwarancja dobrej obstugi,

— utrzymanie obecnego klienta jest 6 razy tansze niz pozyskanie nowego,

— 54% niezadowolonych klientow dzieli si¢ z bliskimi swoja opinia, kiedy o pozytywnych
doswiadczeniach opowiada 33%,

— 89% klientow rezygnuje ze wspoOlpracy i1 przechodzi do konkurencji, gdy spotyka si¢
z obstuga na niskim poziomie.

Przedstawione dane w zakresie waznos$ci badania satysfakcji klientow wskazuja korzysci

ekonomiczne z wdrozenia takiego rozwigzania w organizacji.
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Wdrozona ocena satysfakcji pracownika
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Rys. 9. Wdrozona ocena satysfakcji pracownika

Na Rys.9 przedstawiono wyniki w zakresie wdrozenia oceny satysfakcji pracownikdéw
(Wrp2) w Dbadanych przedsigbiorstwach. Wyniki wskazuja, ze przewazajaca liczba
przedsiebiorstw (62%) nie praktykuje oceny satysfakcji pracownikow.

Ocena satysfakcji pracownika jest narzedziem pozwalajacym na pomiar pulse check
w organizacji, dlatego tez otrzymane wyniki wskazujg na male zaangazowanie badanej grupy
przedsiebiorstw w tym zakresie. Badanie nastroju i potrzeb pracownikéw wydaje si¢
szczegblnie wazne w dobie wirusa Sars-Covid2. Jak wskazuja, bowiem dane zawarte
w raporcie Global Human Capital Trends 2020 (Deloitte, 2020):

— 95% ankietowanych w Polsce (globalnie: 93%) przyznato, Ze poczucie przynaleznosci ma
pozytywny wpltyw na wyniki osiggane przez organizacje - jest to jeden z najwyzszych
wskaznikow jednomyslnosci, jaki odnotowano w raporcie Global Human Capital Trends
w ciggu dekady. W tym celu wzmacniajg relacje miedzy pracownikami i ich zespotami oraz
wspieraja ich poczucie wnoszenia wkladu w osigganie wspdlnych istotnych celow.

— 71% organizacji (globalnie: 80%) deklaruje, ze dobre samopoczucie pracownikow jest

wazne lub bardzo wazne dla osiaggniecia przez nie sukcesu.
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Modernizacja parku maszynowego w ostatnim pétroczu
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Rys. 10. Modernizacja parku maszynowego w ostatnim potroczu

Na Rys.10 przedstawiono odpowiedzi respondentéw na temat modernizacji parku (Wpp3)
maszynowego w ich przedsigbiorstwach w ostatnim potroczu. Az 70% respondentow wskazata,
ze w ich przedsigbiorstwie w ostatnim poiroczu nastgpita modernizacja parku maszynowego,
natomiast 30% wskazalo, ze nie odbyla si¢ modernizacja parku maszynowego. Jako
modernizacj¢ parku maszynowego przyjeto wdrozenie nowych urzadzen materiatow/substancji
stosowanych w procesach badz zakup nowych maszyn/urzadzen w ostatnim potroczu.

Wskazniki sprawnosci i efektywno$ci maszyny i urzadzenia z czasem ich uzytkowania
ulegaja obnizeniu. W codziennej eksploatacji niezbgdny jest systematyczny serwis maszyn
1 urzadzen, jednakze nie jest on wstanie w peini zapobiec skutkom zwigzanych z tysigcami
roboczogodzin. Z czasem koszt awarii i usterek moze przewyzsza¢ koszty modernizacji parku
maszynowego. Modernizacja umozliwia przywrdcenie pierwotnej sprawnosci i efektywnosci

dzialania oraz zwigkszenia innowacyjnos$ci przedsiebiorstwa.
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Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materialéw w produkcie
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Rys. 11. Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materiatow w produkcie

Rys.11 przedstawia odpowiedzi respondentow w zakresie zastosowania niebezpiecznych
substancji/materiatow (Wrps) w ich produktach. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przewazajaca
liczba producentow (76%) nie stosuje niebezpiecznych substancji/materiatdw w swoich
produktach.

Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materiatdw w produkcie stanowi zagrozenie
zaréwno dla zycia ludzkiego jak 1 dla srodowiska naturalnego. Bezposrednim zagrozeniem dla
uzytkownika jest mozliwos¢ uwalniania si¢ substancji toksycznych w trakcie cyklu zycia
produktu, ktére moga przedostawaé si¢ 1 utrzymywa¢ w organizmie czlowieka oraz
w $§rodowisku naturalnym. Innym negatywnym skutkiem zastosowania niebezpiecznych
substancji 1 materiatow w produkcie jest wykluczenie mozliwosci ponownego wykorzystania
produktow czy tez ich recyklingu. Przedsigbiorstwa produkcyjne zgodnie z ideg
zrobwnowazonego rozwoju powinny dazy¢ do calkowitego wykluczenia zastosowania
substancji/materiatéw niebezpiecznych w produkcie, badz gdy jest to niemozliwe ze wzgledow
technologicznych/konstrukcyjnych, dazy¢ do zmniejszenia mozliwych skutkéow poprzez
zastosowanie substancji/materialdéw o mniejszym poziomie niebezpieczenstwa. Zastosowanie
materiatdéw/substancji niebezpiecznych w produktach stanowi takze rozwdj gospodarki
obiegowej. Brak zastosowania takich substancji/materiatdow w produktach byloby bardziej
efektywne pod wzgledem wykorzystania zasobow, poniewaz bezpieczniejsze substancje

moglyby zosta¢ ponownie wprowadzone do obiegu materiatowego.
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Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materialéw w procesach
technologicznych
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Rys. 12. Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materiatow w procesach technologicznych

Na Rys.12 przedstawiono odpowiedzi uzyskane od respondentow w zakresie zastosowania
niebezpiecznych substancji/materiatow w realizowanych procesach technologicznych (Wrps).
61% przedsigbiorstw wskazalo, Ze nie stosuje niebezpiecznych substancji/materiatdéw w swoich
procesach technologicznych, natomiast 39% przedsigbiorstw wskazuje, zZe stosuje
niebezpieczne substancje/materiaty w swoich procesach. Przedsigbiorstwa stosujace
substancje/materialy niebezpieczne stanowia wcigz duza cze$¢ badanych przedsiebiorstw.
Powolna tendencja spadkowa jest niepokojaca szczegodlnie ze wzgledu na dane podane
w globalnym raporcie przez ONZ wskazujace, ze co 15 sekund jeden pracownik umiera

z powodu narazenia na kontakt z substancjami niebezpiecznymi (ONZ 2018, Raport Globalny).
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Kontrola emisji gazéow cieplarnianych w przedsi¢biorstwie
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Rys. 13. Kontrola emisji gazow cieplarnianych w badanych przedsigbiorstwach

Wyniki badan przedstawione na Rys.13 wskazuja, ze 73% badanych przedsigbiorstw nie
monitoruje emisji gazow cieplarnianych (Wrp7) w swoich zaktadach. Monitorowanie i kontrola
emisji gazow cieplarnianych w sektorze produkcji powinna stanowié¢ niecodlaczny element
funkcjonowania przedsigbiorstw z sektora, gdyz jak wskazuje raport przygotowany przez
Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu procesy przemystowe i wykorzystanie produktow
odpowiadaja na 9,1% emisji gazow cieplarnianych w UE (Europarlament). Wprowadzenie
konieczno$ci monitorowania emisji gazow cieplarnianych pozwolitby na faktyczne zarzadzanie
przedsigbiorstw w zakresie wptywu ich dziatan na klimat oraz stale zmniejszanie negatywnego
wplywu poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych. WdroZenie zmian w zakresie emisji
gazow cieplarnianych jest konieczne w celu zmniejszenia tempa powstajacych zmian
klimatycznych oraz jest szansg na realizacj¢ postawionych celow wspolnotowych UE, jakim
jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych o 40% do roku 2030 w stosunku do roku 1990 oraz
redukcja o 80-95% do 2050 roku. Istotnym jest takze podnoszenie $wiadomosci pracownikéw
1 interesariuszy w zakresie emisji gazow cieplarnianych wywolanych bezposrednio lub

posrednio przez organizacje.
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Mozliwos$¢ recyklingu produktu po zuzyciu
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Mozliwos$¢ recyklingu produktu

Rys. 14. Mozliwos¢ recyklingu produktu po zuzyciu

Na Rys.14 przedstawiono odpowiedzi otrzymane na pytanie dotyczace mozliwosci
recyklingu produktu po jego zuzyciu (Wtp2). 58% przedsigbiorstw wskazalo, ze ich produkty
po zuzyciu nie nadajg si¢ do recyklingu. Obecnie recykling odgrywa istotng role na rynku, gdyz
bez jego udziatu nie bytloby mozliwe zaspokojenie ogromnych potrzeb wszystkich gatezi rynku,
a zwlaszcza przemystu. Recykling w branzy metalowej to skuteczny sposéb na
zminimalizowanie kosztéw produktow nowych wyrobow. Wytworzenie metali ze z16z
naturalnych pochtania znacznie wigcej energii i jest wielokrotnie drozsze niz ich recykling.
Przyktadem moze by¢ aluminium, ktérego recykling umozliwia zaoszcz¢dzenie nawet 95%
energii w stosunku do produkcji aluminium ze zt6z. Do tego dochodzi jeszcze kwestia
nadmiernej eksploatacji naturalnych zasobow. Te surowce w wielu przypadkach sa
nieodnawialne. Przyktadem moze by¢ boksyt, ktorego 4 tony nalezy zuzy¢ do wytworzenia
1 tony aluminium. Podsumowujagc, mimo iz recykling metali niezelaznych
1 zelaznych wymaga duzego wysitku, jest on i tak zdecydowanie bardziej korzystny
ekonomicznie, niz produkcja metali ze zt6z. Ma on przy tym charakter nieomal bezstratny,

dostarcza metale dobrej jako$ci, a odzysk moze by¢ wielokrotnie powtarzany.
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Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania odpadow/zlomu produkcyjnego
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Mozliwos¢ ponownego wykorzystania odpadéw/ztomu produkcyjnego

Rys. 15. Mozliwos¢ ponownego wykorzystania odpadow/ztomu produkcyjnego

Na Rys.15 przedstawiono mozliwo$¢ ponownego wykorzystania odpadow/ziomu
produkcyjnego (Wpps) W badanych przedsiebiorstwach. Wigkszo§¢ ankietowanych
przedsiebiorstw (62%) wskazato, ze produkowane przez nie odpady/ztom produkcyjny nadaje
si¢ do ponownego wykorzystania w procesach wytworczych. Ilo§¢ odpadéw/ztomu
produkcyjnego rozpatrywana jest w wielu przedsiebiorstwach jako wskaznik nieefektywnego
wykorzystania materialdow. Ich utylizacja ma niekorzystny wptyw na $rodowisko, a ich
powstawanie zwigksza koszty zwigzane z zaopatrzeniem w surowce i materialty. Koncepcja ZR
prowadzi do zamykania obiegdw materiatéw w procesach produkcyjnych poprzez ich recykling
1 wlaczanie ich ponownie do procesu produkcyjnego. Jednakze istotnym warunkiem powstania

zamknigtych obiegdw jest stosowanie materiatéw podatnych na recykling.
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Wypadki przy pracy- $rednia z 3 miesiecy
90
80
70
60
50
40

30

Liczba przedsiebiorstw

20

0 - [ — [

0 1 2 3 4 i wiecej
Liczba wypadkoéw przy pracy

Rys. 16 .Zarejestrowane wypadki przy pracy- Srednia z 3 miesiecy

W badanych przedsigbiorstwach poproszono o wskazanie sredniej liczby zarejestrowanych
wypadkow przy pracy (Wrp3) z ostatnich 3 miesigcy (Rys. 16). 83% procent przedsiebiorstw
wskazato, ze w ostatnich 3 miesigcach nie zarejestrowano zadnego wypadku przy pracy, 9%
wskazato, ze zarejestrowato 1 wypadek przy pracy, pozostate 8% przedsi¢biorstw wskazato, ze
zarejestrowalo ponad 1 wypadek w ostatnich trzech miesigcach. Bezpieczne srodowisko pracy
stanowi wazny element zrOwnowazonego rozwoju w trzech jego podstawowych aspektach:
ekonomicznym, $rodowiskowym i spotecznym. Istotnym jest ksztalcenie pracownikow,
klientow  oraz  partnerow  biznesowych w  zakresie praktyk 1 rozwigzan
inzynieryjnych/organizacyjnych umozliwiajacych budowanie bezpieczenstwa dla wszystkich.
Dotyczy to zar6wno ochrony pracownikow, jak i ochrony srodowiska oraz spoteczenstwa przed
niebezpiecznymi, szkodliwymi czy tez wuciazliwymi skutkami procesOw pracy oraz

uzytkowania produktow.
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Wdrozenie strategii zarzadzania klimatem/dzialan na rzecz ochrony klimatu
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Rys. 17.Wdrozenie strategii zarzqdzania klimatem/dziatan na rzecz ochrony klimatu

Na Rys. 17 przedstawiono odpowiedzi na pytanie czy w przedsigbiorstwie zostata wdrozona
strategia zarzadzania klimatem/dziatan na rzecz ochrony klimatu (Wrps). Funkcjonowanie
strategii w przedsigbiorstwie zadeklarowato zaledwie 29% respondentdéw, w trakcie wdrazania
22%, natomiast az 49% badanych przedsigbiorstw wskazalo, ze strategia nie funkcjonuje ani
nie jest w trakcie wdrazania w zakladzie. Otrzymane wyniki nie sg optymistyczne, gdyz to
wlasnie branza metalowa odpowiada za 7-8% $wiatowego zuzycia energii, a takze ma powazny

wplyw na srodowisko (United Nations Environment Programme).
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Wdrozenie audytéw zarzadzania jakoS$cia
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Rys. 18. Wdrozenie audytow zarzgdzania jakoscig

Rys.18 przedstawia analiz¢ wynikow w zakresie wdrozenia audytow zarzadzania jakoscig
(Wtp1) w badanych przedsigbiorstwach. 69% badanych zadeklarowalo, ze w ich
przedsiebiorstwach zostaly wdrozone audyty zarzadzania jakoscig, natomiast 31% wskazuje,
ze nie wdrozyto w swoim zaktadzie audytow zarzadzania jako$cig. Otrzymane wyniki wskazuja
na pozytywny trend w tym zakresie.

Audyty zarzadzania jako$cig stanowig wazny element celow zréwnowazonego rozwoju,
gdyz bezposrednio wplywaja na jako$¢ prowadzonych procesow technologicznych
i wytwarzanych produktéw. Wdrozenie audytow umozliwia przeprowadzenie identyfikacji,
a nastepnie okreslenie procesow w zakresie jakosci wystepujacych w danym zaktadzie.
Ze wzgledu na charakter 1 specyfike kazde przedsigbiorstwo moze zidentyfikowac inne procesy
w zakresie jakosci. Audyt, jako narzedzie do niezaleznej i bezstronnej oceny przebiegu
procesOw w organizacji, pozwala na wskazanie i analize¢ mocnych i stabych stron. Analiza ta
umozliwia wdrozenie zmian w celu eliminacji stabych punktoéw, prowadzac tym samym do
ciggtego doskonalenia dzialan organizacji. Audyt zarzadzania jakoscig to wazny element
budowania relacji z klientem oraz spelnienia wymogoéw prawa, gdyz stanowi takze oceng
zgodnosci z kryteriami w stosunku do obowigzujacych norm i regulacji. Wykrycie odstgpstw
pozwala na wskazanie niezgodno$ci w prowadzonych dziataniach, co w rezultacie umozliwia

wprowadzenie zmian i eliminacj¢ wykrytych odstepstw.

75



4.2. Model wspomagajacy podejmowanie decyzji w obszarze ZR

4.2.1 Model oceny zrownowazonego rozwoju za pomocg drzew decyzyjnych

Do opracowania modelu oceny ZR zastosowano drzewa decyzyjne, gdyz w ocenie tej
konieczne jest uwzglednienie wzajemnych zaleznosci pomi¢dzy zdefiniowanymi obszarami
ZR, zbiorem celow 1 wskaznikow, ich warto$ciami oraz warto$ciami referencyjnymi. Zatozono,
ze budowa modelu oceny ZR na regutach decyzyjnych jest narzedziem dobrym i elastycznym.

Drzewo decyzyjne zbudowano na podstawie analizy danych zgromadzonych w toku badan
empirycznych oraz zdefiniowanych zmiennych. Dane zaimplementowano do programu
Statistica 13.1.

W pracy zdefiniowano nast¢pujace zmienne:

Zmienna 1: Wskazniki, gdzie: Wpp= { Wpp1, Wpp2, ..., Wppe}, Wrp= { Wrp1, Wrp2, Wrp3}, WRP=
{ Wrp1, Wrp2, ..., Wrp7}.

Zmienna 2: WartoSci wskaznikéw, gdzie: nalezy wprowadzi¢ warto$ci uzyskane
z kwestionariusza ankiety

Zmienna 3: Warto$ci referencyjne wskaznikoéw, gdzie nalezy wprowadzi¢ wartosci
referencyjne

Zmienna 4: Zgodnos$¢ wartosci

Zmienna 5: Scenariusz dziatan, gdzie SD={SD1,SD2,...,SD16}.

Zmienna 6: Poziom zarzadzania, gdzie: PS- strategiczny; PT- taktyczny; PO-operacyjny

Tabela 36. Poziomy zarzqdzania dla poszczegolnych celow ZR

Poziom
Obszar Cel
PS PT PO
Cppl X
Ol Cpp2 X
Cpp3 X
Cppd X
Crrl X
02 CTP2 X
Crp3 X
CRP 1 X
C sz X
03
CRP3 X
Crpvs X
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Zmienna 7: Typ wskaznika, gdzie: S- stymulanty; DS- destymulanty; ND- nie dotyczy*.
*wartos$¢ wskaznika stanowi opis stowny

Okreslenie wskazniku typu ,,S” oznacza, ze im wyzsza warto$¢ (a takze wzrost) wskaznika tym
lepie;.

Okreslenie wskaznika typu ,,DS” oznacza, ze im nizsza (a takze spadek) warto$¢ wskaznika
tym lepie;j.

Okreslenie wskaznika typu ,,ND” oznacza, ze warto$¢ wskaznika powinna by¢ zgodna
z warto$cig referencyjng.

Tabela 37. Typy poszczegolnych wskaznikow

Obszar Wskazniki Typ
S DS ND
Wil X
Wpp2 X
0Ol Wpp3 X
Wopd X
Wppd X
Wp6 X
Wrpl X
02 Wrp2 X
Wrp3 X
Wrel X
Wrp2 X
Wrp3 X
03 Wrpd X
Wrp5 X
Wrpb X
Wrp7 X

Zmienna 8: Obszar, gdzie: Ol- procesy produkcyjne; O2- trwatos¢ produktu; O3- rozwdj
produktu.

Zmienna 9: Punkty: gdzie: dla wskaznika typu S: 1- warto$¢ >= wartosci referencyjnej;
0- wartos¢ <# warto$ci referencyjnej; dla wskaznika typu DS: 1- wartos¢ <= wartosci
referencyjnej; 0- wartos¢ ># wartosci referencyjnej; . dla wskaznika typu ND: 1- warto$¢ =
wartosci referencyjnej; 0- warto$¢ # wartosci referencyjnej;

Okreslone zmienne oraz przypisane im symbole i numer etykiety przedstawiono w Tab. 38.
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Tabela 38. Zdefiniowane zmienne

Wskaznik Symbol Numer Opis
etykiety
Zuzycie energii Wopt 101 Zuzycie w kWh
] ) Energia konwencjonalna/Energia
Energia odnawialna W2 102 ] ]
niekonwencjonalna
Modernizacja/wdrozeni/zakup nowych
o urzadzen/materiatow/substancji
Modernizacja parku maszynowego Wop3 103 )
stosowanych w procesach w ostatnich
3 miesigcach
Liczba reklamacji z ostatnich 3
Liczba reklamacji Wopa 104 o
miesigcy
) Liczba produktéw z defektem z
Liczba produktow z defektem Wops 105 ) o
ostatnich 3 miesi¢cy
Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania
ztomu produkcyjnego/odpadoéw Wops 106 Tak/Nie
produkcyjnych
Wdrozenie audytéw zarzadzania jakoscig Wrpi 107 Tak/Nie
Mozliwos¢ recyklingu produktu po
) RSP P 108 Tak/Nie
zuzyciu Wrpz
Serwis posprzedazowy Wrps 109 Tak/Nie
Wdrozona ocena satysfakcji klienta Wrp1 110 Tak/Nie
Wdrozona ocena satysfakcji pracownika Wrp2 111 Tak/Nie
Liczba wypadkow przy pracy w skali
Wrp3 112 Liczba zdarzen w ostatnim miesigcu
miesigca
Uzycie niebezpiecznych
substancji/materiatéw w procesie Wrp4 113 Tak/Nie
produkcyjnym
Uzycie niebezpiecznych .
. . ) Wrps 114 Tak/Nie
substancji/materiatow w produkcie
Wdrozenie strategii zarzadzania ryzykiem )
. . Wree 115 Tak/Nie
zwigzanym z klimatem
Kontrola emisji gazow cieplarnianych Wrp7 116 Tak/Nie

Na tym etapie okreslono takze warto$ci referencyjne zgodne z celami 1 zalozeniami ZR (Tab.

39).
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Tabela 39. Wartosci referencyjne

Wskaznik Wartos¢ referencyjna

Wopt >747 kWh na pracownika*
Wop2 Energia niekonwencjonalna
Wops Tak

Wopa 0

Wops 0

Wops Tak

Wrpi Tak

Wrp, Tak

Wrp3 Tak

Wre1 Tak

Wre2 Nie

Wre3 0

Wrp4 Nie

Wres Nie

Wrrs Tak

Wre7 Tak

*wartos$¢ referencyjna dla Wpp1 zostata okreslona poprzez $rednie zuzycie energii elektryczne;j
przypadajacego na jednego pracownika wedtug zgromadzonych danych ze 100 przedsigbiorstw

produkcyjnych z branzy metalowe;j
4.2.2. Opracowanie scenariuszy dzialan wspomagajacych realizacje celow ZR

Etap ten wymaga zdefiniowania scenariuszy dziatan (SD) dla przyjetego zbioru celow
1 wskaznikéw skierowanych na wzrost poziomu ZR w trzech podstawowych wymiarach ZR:
1) Ekonomicznym (E);

2) Srodowiskowym (S);

3) Spotecznym (S).

W pracy zdefiniowano i przyj¢to 16 scenariuszy dziatan:

— SDI

E: Wdrozenie normy ISO 50001; Optymalizacja maszyn i urzadzen, Monitorowanie zuzycia
energii w poszczegdlnych obszarach zuzycia (o$wietlenie, system grzewczy, maszyny

1 urzadzenia);
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S: Wzrost udziatu energii odnawialnej poprzez zastosowanie jednej z dostepnych jej form,
w tym inwestycja w panele fotowoltaiczne/farm¢ wiatrowg/biogaz; Rezygnacja
z konwencjonalnych no$nikéw energii, Przeglad i modernizacja o$wietlenia hali produkcyjnej,
w tym wymiana Zrddet o$wietlenia na energooszczgdne oprawy oswietleniowe; Wdrozenie
srodkoéw energooszczednych w poszczegdlnych obszarach zuzycia energii, Przeglad urzadzen
elektrycznych;

S: Szkolenia z zarzadzania energiag w celu poprawy §wiadomosci w zakresie efektywnego
wykorzystania energii.

— SD2

E: Zakup energii z certyfikatem pochodzenia; Ograniczenie kosztow zakupu energii oraz
zmniejszenie 1 uniezaleznienie ich od wzrostu cen energii 1 mozliwych przerw w zasilaniu,
Kalkulacja kosztéw inwestycji w wybrane OZE a rzeczywistych kosztow za energie
elektryczng; W przypadku braku oplacalnosci inwestycji zakup energii z certyfikatem
pochodzenia; Ograniczenie kosztow zakupu energii;

S: Konsultacja doradcza w celu doboru indywidualnych rozwigzan OZE pod katem
wykorzystania energii na wlasne potrzeby produkcyjne, dostosowanych do sposobu gospodarki
energia;

S: Rozwijanie i1 popularyzownie wiedzy w organizacji na temat potrzeb i1 specyfiki
wykorzystania energii.

— SD3

E: Monitorowanie urzadzen pod katem utrzymania ruchu; Monitorowanie stopnia zuzycia
czesci, Kalkulacja kosztow zwigzanych z awaria/przestojem maszyny;

S: Przekazanie wybrakowanych produktow gotowych (potproduktéow) z magazynu do
produkcji w celu dokonania ich naprawy; Elektroniczne gromadzenie danych; Czujniki
parametréw maszyn i urzadzen, Czujniki parametréw $rodowiska pracy;

S: Szkolenia pracownikow w zakresie uzytkowania maszyn i urzadzen.

— SD4, SD5

E: Analiza zdolnosci proceséw, Kontrola zgodnosci wyrobdw; Lista Kontrolna procesu oraz
kontroli wyrobow, Analiza zwrotu zainwestowanego kapitatu ROI;

S: Wdrozenie narzedzi i technik nowoczesnego planowania produkcji bazujacych na filozofii
Lean Manufacturing (Poka Yoke, Kazein, Kanban, Jidoka); Stosowanie materialow
bezpiecznych dla srodowiska 1 dobrej jakosci;

S: Wdrozenie jasnych procedur dot. jakosci wyrobow; System premiowania pracownikow za

niski wskaznik wadliwych wyrobow; Szkolenie wewngtrzne pracownikow w zakresie
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planowania jakos$ci, jak rowniez zrozumienia wymagan klientdw, czy tez nowoczesnych
technik zarzadzania; Dziatania badawczo-marketingowe.

— SD6

E: Ograniczenie opakowan; Podpisanie umowy z lokalnym skupem/hutg na sprzedaz odpadow
produkcyjnych/ztomu produkcyjnego;

S: Prowadzenie selektywnej zbiorki odpadow; Optymalizacja produkcji oraz wzrost dostepnosé
narzedzi informatycznych (np. SAP) w celu redukcji wartosci odpadow; Wdrozenie polityki
»zero odpadow na sktadowiska”; Dostosowanie wykorzystywanych w produkcji materiatow
podatnych na recykling;

S: Zatrudnienie firmy zewnetrznej w celu doradztwa w zakresie rozwigzan technologiczno-
logistycznych oraz raportowaniu srodowiskowym; Wzrost $wiadomosci ekologicznej wsrod
pracownikow.

— SD7

E: Dobor materiatow 1 technologii , Kalibracja przyrzadéw pomiarowych, Opracowanie mapy
procesu na podstawie dokumentacji procesowej, Opracowanie checklisty dla weryfikacji
wykonania produktu zgodnie ze specyfikacja;

S: Opracowanie i wdrozenie procedur testowania produktéw, Opracowanie procedur kontroli,
Opracowanie procedur dot. zarzadzania wyrobem niezgodnym, Podziatl audytow na 3 grupy:
proces, produkt, zarzadzanie;

S: Certyfikat ISO 9001:2015/ OHSAS 180001; Analiza potrzeb i oczekiwan klientow.

— SD8

E: Przyjmowanie zuzytych produktow w celu ich ponownego przetworzenia;

S: Wybér materiatow podlegajacych procesowi recyklingu; Stosowanie materialow i procesow
bezpiecznych dla srodowiska podczas produkcji oraz w trakcie uzycia; Wdrozenie koncepcji
projektowanie dla recyklingu majacej na celu zmian¢ materialdw, w miare mozliwosci
technologicznych i konstrukcyjnych, podlegajacych procesom recyklingu;

S: Zamieszczanie informacji dla konsumentow o mozliwosciach zagospodarowania produktu
po zuzyciu.

— SD9

E: Kalkulacja kosztow inwestycji w serwis posprzedazowy; W przypadku rentownej inwestycji
utworzenie serwisu posprzedazowego bedacego czescig budynku produkcyjnego; W przypadku
braku optacalnos$ci utworzenia serwisu posprzedazowego wskazanie konsumentom punktow,

w ktorych mogg dokona¢ ewentualnych napraw/wymian/modernizacji produktu;
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S: W miare mozliwosci stosowanie materiatéow ,z odzysku” czy tez odpadéw
poprodukcyjnych;

S: Szkolenie pracownikow w zakresie obstugi klienta.

— SD10

E: Opracowanie indywidualnej oferty oraz ustalenie profitow dla klienta na podstawie analizy
potrzeb i1 oczekiwan oraz skali zaopatrzenia w produkty;

S: Zastapienie tradycyjnej formy papierowej korespondencji oraz obiegu dokumentéw poprzez
forme elektroniczng;

S: Budowa indywidualnego profilu klienta; Okresowa ocena zadowolenia Klienta; Szkolenia
pracownikow w zakresie obstugi klienta.

— SDI11

E: Przyznanie benefitow na podstawie analizy potrzeb i oczekiwan pracownikow; Refundacja
szkolen w zakresie podnoszenia kompetencji 1 kwalifikacji zawodowych;

S: Cyfryzacja akt osobowych oraz historii pracowniczej;

S: Okresowa ocena zadowolenia pracownikow; Szkolenia pracownikdw w zakresie
bezpieczenstwa.

— SDI12

S: Systematyczne wykonywanie badan srodowiskowych;

S: Zapewnienie wlasciwej organizacji srodowiska pracy; Stosowanie najlepszych mozliwych
zabezpieczen procesowo-technicznych i zdrowotnych; Doskonalenie systemu identyfikacji
zagrozen 1 szacowania ryzyka w uktadzie cztowiek - maszyna — otoczenie; Prowadzenie
systematycznej dzialalno$ci doradczo-nadzorczo-kontrolnej; Organizowanie praktycznych
szkolen 1 warsztatow tematycznych podnoszacych kwalifikacje zawodowe pracownikow.

— SD13,SD14

S: Opracowanie zmian na poziomie projektu procesu/produktu umozliwienie eliminacje uzycia
substancji chemicznych/niebezpiecznych; W przypadku braku mozliwosci eliminacji uzycia
substancji  chemicznych/niebezpiecznych opracowanie zmian majacych na celu
ograniczenie/zmian¢ substancji na mniej szkodliwa; Wdrozenie proceséw kontroli substancji
niebezpiecznych (HSC); Badania surowcow 1 chemikaliow uzywanych w produkcji zamiast
koncowego produktu pod katem zawartosci substancji niebezpiecznych;

S: Kurs szkoleniowy, majacy na celu pokierowanie przedsigbiorstw z branzy metalowej przez
proces kontroli substancji niebezpiecznych (HSC), Ksztattowanie kultury prewencji.

— SD15,SD16
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E: Poprawa izolacji budynkoéw; Optymalizacja zuzycia wody;

S: Zmiana zrodet energii na OZE; Wdrozenie zasad w my$l gospodarki o obiegu zamknietym;
Dziatania zmierzajagce do zmniejszenia liczby odpadow zgodnie z Dyrektywa 2019/1004;
Ograniczenie ilosci odpaddéw niebezpiecznych; Optymalizacja procesow technologicznych
w kierunku zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych; Sprawozdawczo$¢ zgodna z zasadami
GHG Protocol; Wdrozenie kryteriow zgodnych z normg ISO 14001;

S: Promowanie dobrych praktyk w zakresie ochrony klimatu np. poprzez akcje ,,zasadz

drzewo”, ,,wspoOlna podrdz”; Partnerstwo z organizacjami z misjg ochrony klimatu.
4.3. Predykcja dzialan skierowanych na wzrost poziomu ZR
4.3.1. Ocena poziomu ZR w wybranych przedsi¢biorstwach produkcyjnych

Etap ten polega na pordéwnaniu poszczegolnych wskaznikow z przypisanymi dla nich
warto$ciami referencyjnymi. Na podstawie poziomu zgodnosci rzeczywistych wartosci
wskaznikow z warto$ciami referencyjnym dokonuje si¢ oceny poziomu ZR w danym
przedsigbiorstwie. Od poziomu zgodno$ci wartosci poszczegdlnych wskaznikdw zostaja
przypisane punkty, ktore stanowig baze do oceny poziomu ZR. Poziom ZR w przedsi¢biorstwie
zalezny jest od zdobytej liczby punktow.

Przyjeto nastgpujace ramy do okreslenia oceny poziomu ZR:

— Poziom 1 (niski poziom ) dla tacznej liczby zdobytych punktow < 50%

— Poziom 2 ($redni poziom ) dla tacznej liczby zdobytych punktow 50-65%

— Poziom 3 (dobry poziom ) dla tacznej liczby zdobytych punktéw 71-80%

— Poziom 4 (bardzo dobry poziom ) dla tacznej liczby zdobytych punktow 81-95%

— Poziom 5 (doskonaty poziom) dla tacznej liczby zdobytych punktow 96-100%.

W wybranej metodyce przyjeto nastepujaca skalg punktacji:

— 0 punktow, gdy warto$¢ wskaznika jest niezgodna z warto$cig referencyjng.

— 1 punkt, gdy wartos¢ wskaznika jest zgodna w warto$cig referencyjng.

W proponowanej metodyce max. liczba punktéw wynosi 16, co stanowi sum¢ przyjetych do

oceny wskaznikow ZR.
4.3.2. Rekomendacje dzialan dla menadzerow przedsi¢biorstw produkcyjnych

Rekomendacje dziatan dla menadzeréw przedsigbiorstw produkcyjnych wskazywane sg za

pomoca drzew decyzyjnych. Podstawg do wygenerowania drzew decyzyjnych byty wyniki
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przeprowadzonych badan empirycznych, stanowigce przypadki, oraz przyjete kryteria,
stanowigce zmienne.

W celu wygenerowania drzew decyzyjnych w programie Statitica 13.1. w poszczegdlnych
obszarach (O1, 02, O3) podzielono zgromadzone dane na 3 arkusze.

W obszarze O1 poddano analizie 6 wyznaczonych kluczowych wskaznikéw ZR- Wpp1, Wpp2,
Wop3, Wppa, Wpps oraz Wppe. Dla poszezegdlnych wskaznikdéw okreslono referencyjne wartosci
wskazane w powyzsze] czesci pracy. Implementacja danych pozwolita na wygenerowanie
drzewa, ktore wskazuje menadzerom zalecane scenariusze dziatan (ZR) dla poszczegoélnych

wskaznikow w przypadku braku zgodno$ci warto$ci wskaznikow z przyjetymi wartosciami

referencyjnymi.
01
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Rys. 19.Rekomendacje dziatan dla obszaru O1
Zgodnie z wytycznymi przedstawionymi na Rys. 19 rekomenduje si¢ wdrozenie nastepujacych
scenariuszy dziatan w obszarze procesy produkcyjne (O1):
W przypadku, gdy wartosci wskaznika Wppl > 747 kWh na pracownika zaleca si¢ wdrozenie
dziatan zgodnych z SD1:

— wzrost udzialu energii odnawialnej poprzez zastosowanie jednej z dostepnych jej form,

w tym inwestycja w panele fotowoltaiczne/farm¢ wiatrowa/biogaz;
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— modernizacja o$wietlenia hali produkcyjnej, w tym wymiana zrédet os$wietlenia na
energooszczgdne oprawy o$wietleniowe;

— przeglad 1 konserwacja maszyn i urzadzen;

— monitorowanie zuzycia energii w poszczegdlnych obszarach jej zuzycia, w tym systemu
grzewczego, eksploatacji maszyn 1 urzadzen, o$wietlenia;

— wdrozenie dziatan normy ISO 50001.

W przypadku wskazania braku zastosowania energii odnawialnej (Wpp2) w przedsiebiorstwie

zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD2:

— konsultacja doradcza w celu doboru indywidualnych rozwigzanh OZE pod katem
wykorzystania energii na wlasne potrzeby produkcyjne, dostosowanych do sposobu
gospodarki energia;

— kalkulacja kosztow inwestycji w wybrane OZE a rzeczywistych kosztoéw za energi¢
elektryczna;

— rozpatrzenie inwestycji w OZE pod wzgledem Ochrony Srodowiska.

W przypadku wskazania braku modernizacji parku maszynowego w ostatnich trzech

miesigcach (Wpp3) w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD3:

— monitorowanie urzadzen pod katem utrzymania ruchu oraz pod katem stopnia zuzycia
czesci;

— wdrozenie systemoéw umozliwiajacych elektroniczne gromadzenie danych;

— montaz czujnikOw parametrow maszyn i urzadzen;

— montaz czujnikoéw parametréw srodowiska pracy;

— wycena kluczowych podzespotéw maszyn i1 urzadzen/przebudowy maszyn i urzadzen;

— kalkulacja kosztow zwigzanych z awarig/przestojem maszyny;

— szkolenia pracownikow w zakresie uzytkowania maszyn i urzadzen.

W przypadku niezgodnosci warto$ci wskaznika Wpp4 oraz Wpp5 z wartosciag referencyjng

w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie zgodnych z SD4, SDS5:

— przekazanie wybrakowanych produktow gotowych (poéiproduktow) z magazynu do
produkcji w celu dokonania ich naprawy;

— wdrozenie systemu zarzgdzania jakoscig wedtug normy ISO;

— szkolenie wewngtrzne pracownikow w zakresie planowania jako$ci, jak rowniez
zrozumienia wymagan klientéw, czy tez nowoczesnych technik zarzadzania;

— dziatania badawczo-marketingowe;
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— wdrozenie narzedzi i technik nowoczesnego planowania produkcji bazujacych na filozofii
Lean Manufacturing (Poka Yoke, Kazein, Kanban, Jidoka);

— analiza zwrotu zainwestowanego kapitatu ROI.

W  przypadku wskazania braku mozliwosci ponownego wykorzystania ztomu

produkcyjnego/odpadow produkcyjnych (Wpp6) w przedsiebiorstwie zaleca si¢ wdrozenie

dziatah zgodnych z SD6:

— prowadzenie selektywnej zbidrki odpadow;

— podpisanie umowy z lokalnym skupem/hutg na sprzedaz odpadéw produkcyjnych/ztomu
produkcyjnego;

— optymalizacja produkcji oraz wzrost dostepno$¢ narzedzi informatycznych (np. SAP)
w celu redukcji wartosci odpadow;

— wadrozenie polityki ,,zero odpadow na sktadowiska”;

— ograniczenie opakowan;

— dostosowanie wykorzystywanych w produkcji materiatéw podatnych na recyklingow;

— zatrudnienie firmy zewnetrznej w celu doradztwa w zakresie rozwigzan technologiczno-
logistycznych oraz raportowaniu srodowiskowym;

— wzrost $wiadomosci ekologicznej wsrdd pracownikow.

W przypadku obszaru O2 wyznaczono trzy kluczowe wskazniki SD- Wtp1, Wrp2 oraz Wrps.

Zatozono, ze dla kazdego z trzech przyjetych wskaznikow warto$¢ referencyjna stanowi

wskazanie odpowiedzi ,,Tak” w opracowanym kwestionariuszu ankiety. Rys.19 przedstawia

drzewo zbudowane z trzech wezlow dzielonych oraz szesciu weztow koncowych. Wezly

koncowe stanowig ,,odpowiedz” drzewa dla menadzeréw na wartosSci poszczegdlnych

wskaznikow w ich przedsiebiorstwach. W przypadku, gdy wartos¢ wskaznika z obszaru O2

bedzie rowna ,,Nie”, wowczas drzewo kieruje do odpowiedniego scenariusza dziatan, ktory

definiuje dziatania skierowane ku podniesienie poziomu ZR.
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Rys. 20.Rekomendacje dziatan dla obszaru O2

Zgodnie z wytycznymi przedstawionymi na Rys. 20 rekomenduje si¢ wdrozenie nastgpujacych

scenariuszy dziatan w obszarze trwato$¢ produktu (02):

W  przypadku wskazania braku wdrozenia audytow zarzadzania jako$cia (Wrtp1)

w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD7:

— dobor materiatow 1 technologii;

— kalibracja przyrzadow pomiarowych;

— opracowanie mapy procesoOw na podstawie dokumentacji procesowe;j;

— opracowanie checklisty dla weryfikacji wykonania produktu zgodnie ze specyfikacja;

— opracowanie 1 wdrozenie procedur testowania produktow;

— opracowanie procedur kontroli;

— opracowanie procedur dot. zarzadzania wyrobem niezgodnym;

— podzial audytow na 3 grupy: proces, produkt, zarzadzanie;

— implementacja dziatan pozwalajacych na zdobycie certyfikatu ISO 9001:2015/ OHSAS
180001;

— przeprowadzenie analizy potrzeb i oczekiwan klientow.

W przypadku wskazania braku mozliwos$¢ recyklingu po zuzyciu (Wtp2) w przedsigbiorstwie

zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SDS:

— przyjmowanie zuzytych produktow w celu ich ponownego przetworzenia;
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— wdrozenie koncepcji projektowanie dla recyklingu majacej na celu zmian¢ materiatow,
w miar¢ mozliwosci technologicznych i1 konstrukcyjnych, podlegajacych procesowi
recyklingu;

— stosowanie materialdéw 1 procesow bezpiecznych dla srodowiska podczas produkcji oraz
w trakcie uzycia;

— zamieszczanie informacji dla konsumentéw o mozliwosciach zagospodarowania produktu
po zuzyciu.

W przypadku wskazania braku prowadzenia serwisu posprzedazowego (Wrp3)

w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dzialan zgodnych z SD9:

— w pierwszym etapie kalkulacja kosztéw inwestycji w serwis posprzedazowy;

— w przypadku rentownej inwestycji utworzenie serwisu posprzedazowego bedacego czescia
budynku produkcyjnego;

— w przypadku braku optacalno$ci utworzenia serwisu posprzedazowego wskazanie
konsumentom punktow, w ktorych moga dokona¢ ewentualnych
napraw/wymian/modernizacji produktu;

— w miar¢ mozliwosci stosowanie materiatdw ,z odzysku” czy tez odpadow
poprodukcyjnych;

— szkolenie pracownikdow w zakresie obstugi klienta.

W przypadku obszaru O3 wyznaczono siedem kluczowych wskaznikow- Wrp1, Wrp2, Wrp3,
Wrp4, Wrp5, Wrp6 oraz Wgrp7. Dla poszczegdlnych wskaznikow przyjeto wartos¢
referencyjng. Na Rys. 21 przedstawiono drzewo zbudowane z trzech weztow dzielonych oraz
siedmiu weztow koncowych. Podobnie jak w przypadku przedstawionego przypadku dla
obszaru O2 (Rys. 20) wezty koncowe stanowia ,,odpowiedz” drzewa dla menadzeréw na

wartosci poszczegolnych wskaznikow w ich przedsigbiorstwach.
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Rys. 21.Rekomendacje dziatan dla obszaru O3

Zgodnie z wytycznymi przedstawionymi na Rys. 21 rekomenduje si¢ wdrozenie nastepujacych

scenariuszy dziatan w obszarze rozwoj produktu (O3):

W przypadku wskazania nie wdrozenia oceny satysfakcji klienta (Wrp1) w przedsigbiorstwie

zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD10:

— opracowanie indywidualnej oferty oraz ustalenie profitow dla klienta na podstawie analizy
potrzeb i oczekiwan oraz skali zaopatrzenia w produkty;

— zastgpienie tradycyjnej formy papierowej korespondencji oraz obiegu dokumentow poprzez
forme elektroniczng;

— budowa indywidualnego profilu klienta;

— wdrozenie okresowej oceny zadowolenia klienta;

— szkolenia pracownikow w zakresie obstugi klienta.

W  przypadku wskazania nie wdrozenia oceny satysfakcji pracownika (Wrp2)

w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD11:

— przyznanie benefitow na podstawie analizy potrzeb i oczekiwan pracownikow;

— refundacja szkolen w zakresie podnoszenia kompetencji 1 kwalifikacji zawodowych;

— cyfryzacja akt osobowych oraz historii pracowniczej;

— wdrozenie okresowej oceny zadowolenia pracownikow.
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W przypadku wskazania liczby zarejestrowanych wypadkow (Wrp3) wigkszej niz warto$é
referencyjna w przedsiebiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD12:

— zapewnienie wlasciwej organizacji srodowiska pracy;

— systematyczne wykonywanie badan srodowiskowych;

— stosowanie najlepszych mozliwych zabezpieczen procesowo-technicznych i zdrowotnych;

— doskonalenie systemu identyfikacji zagrozen i szacowania ryzyka w ukladzie cztowiek -
maszyna — otoczenie;

— prowadzenie systematycznej dziatalnosci doradczo-nadzorczo- kontrolnej;

— organizowanie praktycznych szkoleh 1 warsztatéw tematycznych podnoszacych
kwalifikacje zawodowe pracownikow;

— podnoszenie §wiadomos$ci 1 zaangazowania pracownikow wptywajace na wzrost kultury
bezpieczenstwa pracy.

W przypadku wskazania uzycia substancji niebezpiecznych w procesie (Wrps) badz substancji

chemicznych w produkcie (Wrps) w przedsiebiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych

zSD13,SD14:

— opracowanie zmian na poziomie projektu procesu/produktu umozliwienie eliminacje uzycia
substancji chemicznych/niebezpiecznych;

— w przypadku braku mozliwosci eliminacji uzycia substancji chemicznych/
niebezpiecznych opracowanie zmian majacych na celu ograniczenie/zmiang substancji na
mniej szkodliwg;

— wdrozenie proceséw kontroli substancji niebezpiecznych (HSC);

— badania surowcow i chemikaliow uzywanych w produkcji zamiast koncowego produktu
pod katem zawarto$ci substancji niebezpiecznych,;

— kurs szkoleniowy, majacy na celu pokierowanie przedsigbiorstw z branzy metalowej przez
proces kontroli substancji niebezpiecznych (HSC);

— budowa kultury prewencji.

W przypadku wskazania braku wdrozenie strategii zarzadzania ryzykiem zwigzanym

z klimatem (Wrps) oraz braku prowadzenia kontroli emisji gazéw cieplarnianych (Wrp7)

w przedsigbiorstwie zaleca si¢ wdrozenie dziatan zgodnych z SD15,SD16:

— optymalizacja zuzycia wody;

— zmiana zrodet energii na OZE;

— wdrozenie zasad w mys$l gospodarki o obiegu zamknigtym;

— dzialania zmierzajace do zmniejszenia liczby odpadéw zgodnie z Dyrektywa 2019/1004;
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— eliminacja/redukcja odpadoéw niebezpiecznych;

— optymalizacja procesoOw technologicznych w kierunku zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych;

— poprawa izolacji budynkow;

— promowanie dobrych praktyk w zakresie ochrony klimatu;

— sprawozdawczos$¢ zgodna z zasadami GHG Protocol;

— wdrozenie kryteridow zgodnych z normg ISO 14001;

— partnerstwo z organizacjami z misja ochrony klimatu.

Przyjecie okreslonych zmiennych oraz zastosowanie proponowanych regut w programie
Statistica 13.1. pozwala takze na wygenerowanie drzew decyzyjnych przy uwzglednieniu
przyjetych typow wskaznikow (S, DS, ND). Rys.22 przedstawia przyktad tego typu drzewa dla
obszaru O3, w ktorym wyr6zni¢ mozna dwa typy wskaznikdéw: DS oraz ND. W przypadku
wskaznika typu DS taki podzial umozliwia systematyczne monitorowanie wdrozonych
postepow zgodnie z przyjetymi scenariuszami dziatan, gdyz spadek wartosci wskaznika typu

DS wskazuje, ze nastepuje jego poprawa- wzrost poziomu wskaznika w zakresie ZR.
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Rys. 22. Rekomendacja dziatan dla obszaru O3 z uwzglednieniem typu wskaznikow

Proponowana metodyka pozwala na okreslenie poziomu ZR w przedsigbiorstwie.
Implementacja regut pozwala, wiec na wygenerowanie drzewa wskazujgcego zalecane

dziatania dla organizacji w przypadku przyznania ,,1” punktu (zgodno$¢ wartosci wskaznika
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z przyjeta wartoscig referencyjng) badz ,,0” punktéw (brak zgodno$ci wartosci wskaznika

Z przyjeta wartoscig referencyjng).
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Rys. 23.Rekomendacja dziatan dla obszaru O2 z uwzglednieniem przyznanej liczby punktow

Na Rys. 23 przedstawiono drzewo decyzyjne dla obszaru O2 wskazujace rekomendacj¢ dziatan
w uwzglednieniem przyznanej liczby punktow Drzewo zbudowane jest z dwoch weziow
dzielonych (rozpatrywane sg dwie mozliwos¢ przyznania punktow: ,,0” punktéw badz > 0

punktu) oraz czterech weztéw koncowych stanowiacych ,,odpowiedz” dla menadzerow.
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Rys. 24.Rekomendacja dziatan dla obszaru Olz uwzglednieniem przyznanej liczby punktow

Na Rys. 24 przedstawiono drzewo decyzyjne dla obszaru O1 wskazujace rekomendacj¢ dziatan

w uwzglednieniem przyznanej liczby punktow w tym obszarze. Drzewo zbudowane jest

z dwoch weztéw dzielonych oraz siedmiu weztow koncowych, z czego szes¢ weztow stanowi

scenariusz dziatan przypisany dla poszczegolnych wskaznikéw w przypadku uzyskania ,,0”

punktéw 1 jeden wezel wskazujacy na zalecang kontynuacje dziatan w przypadku uzyskania

> 0 punktu.

4.4. Metodyka oceny poziomu ZR

Opracowano rowniez metodyke oceny poziomu ZR w przedsigbiorstwie produkcyjnym

branzy metalowej z sektora MSP. Zasadniczq czesciqg metodyki jest cigglosé¢ informacji

zwrotnych oraz poprawa poziomu ZR na poziomie catej organizacji.

Proponowang metodyke oceny poziomu ZR przedstawiono w formie graficznej na Rys. 25.
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Rys. 25.Metodyka oceny poziomu ZR

4.5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie metodyki oceny poziomu ZR, ktorej integralng czescig jest oryginalna metoda
rekomendacji scenariuszy dziatan w oparciu o drzewa decyzyjne, ktora pozwala na wsparcie
menadzeréw przedsigbiorstw zgodnych z modelem referencyjnym w zakresie realizacji ZR.
Zbidr kluczowych celow 1 wskaznikow ZR pozwolil na harmonizacje ram oceny ZR. Badania
empiryczne przeprowadzone na podstawie kwestionariusza ankiety umozliwity zgromadzenie
wartosci rzeczywistych w przedsiebiorstwach zgodnych z modelem referencyjnym, ktore
zostaly poréwnane z warto$ciami referencyjnymi. Porownanie tych wartosci pozwolito na
zbudowanie regut, ktore odpowiedzialne sa za wskazanie ,,odpowiedzi” dla menadzerow
przedsigbiorstw produkcyjnych. ,,Odpowiedzi” stanowig opracowane w trzech wymiarach ZR
scenariusze dziatan oraz komunikat o uzyskaniu poziomu oczekiwanej wartosci dla danego
wskaznika. Wszelkie dziatania muszg by¢ uzasadnione ekonomicznie oraz technologicznie, co
zostalo uwzglednione w opracowanych scenariuszach dziatan. Wdrozenie rekomendacji
dziatan moze wspomoc dzialania menadzeréw skierowanych na realizacje celow ZR.

Proponowany model ma zastosowanie praktyczne, jego implikacja w rzeczywistych
przedsigbiorstwach pozwala na uzyskanie korzysci w trzech aspektach ZR:

— korzysci ekonomiczne wynikajace ze spadku zuzycia energii elektrycznej, redukcji

generowania strat materiatowych, zastosowaniu nowych technologii, spadku

wypadkowosci;
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—  korzys$ci $rodowiskowe wynikajace z ograniczenia/wykluczenia stosowania
substancji/materiatow niebezpiecznych z proceséw produkcyjnych/produktow, wdrozenia
strategii ochrony klimatu, kontroli emisji gazow cieplarnianych;
— korzysci spotecznych wynikajacych z budowania pozytywnego wizerunku
przedsigbiorstwa poprzez budowanie relacji z klientami i1 obstugg klienta na wysokim
poziomie oraz tworzenie godnych warunkow pracy dla pracownikow.

Zaleta proponowane] metodyki jest mozliwo$¢ tatwej rozbudowy przyjetych celow

1 wskaznikéw ZR dla przedsiebiorstw produkcyjnych z branzy metalowe;.
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5. Weryfikacja metodyki do oceny poziomu zréwnowazonego rozwoju

w przedsi¢biorstwie zgodnym z modelem referencyjnym

5.1. Charakterystyka przedsiebiorstwa produkcyjnego sektora MSP branzy metalowej

Autorska metodyke do oceny poziomu ZR zastosowano w rzeczywistym przedsigbiorstwie
zgodnym z modelem referencyjnym.

Badania zostaty przeprowadzone w polskim przedsigbiorstwie produkcyjnym z branzy
metalowej, specjalizujacym si¢ w produkcji konstrukcji metalowych oraz w produkcji
precyzyjnych elementow metalowych. Przedsigbiorstwo koncentruje swoje dzialania na
koncepcji diugoterminowego ZR. Priorytetem jest ograniczanie negatywnego wpltywu na
srodowisko naturalne oraz zapewnienie wysokiego standardu obstugi klientow.

Na Rys. 26-29 przedstawiono przyktadowe wyroby gotowe wytworzone w badanym

przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Rys. 26. Wyrob gotowy w badanym przedsiebiorstwie- podtrzymka ramienia
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Rys. 27.Wyrob gotowy w badanym przedsigbiorstwie- profil U

Rys. 28.Wyrob gotowy w badanym przedsigbiorstwie- rama
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Rys. 29. Wyrob gotowy w badanym przedsiebiorstwie- zigcze kqtowe

Ponadto w przedsi¢biorstwie wykonywane sa nast¢pujace ustugi:

— Frezowanie CNC,

— Toczenie CNC,

— Cigcie laserem,

— Plyty na wymiar 1 obrobka tworzyw sztucznych,
— Ustugi projektowe CAD trojwymiarowe 1 ptaskie,
— Projektowanie elementéw pojedynczych,

— Projektowanie ztozen podzespotow,

— Gigcie blach,

— Spawanie TIG MAG,

— Cigcie pila.

Analizowane przedsigbiorstwo zatrudnia w dziale produkcyjnym 16 pracownikéw.
Ze wzgledu na liczbe =zatrudnionych przedsigbiorstwo nalezy do sektora matych
przedsigbiorstw. W zakladzie pracy obowigzuje jedna zmiana robocza. Obszar zaktadu zajmuje
1200 m?.

Badane przedsigbiorstwo posiada nastgpujacy park maszynowy:
— Tokarka Haas SL-20 LHE (Rys.30),
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Rys. 30.Tokarka Hass SL-20 LHE

— Takisawa TMM-250M1 z napgdzanymi narz¢dziami,
— Automat tokarski STAR SB-20R typ E (Rys.31),

|~

SB-20R typer

Rys. 31.Automat tokarski STAR SB-20R typ E

— 5 osiowe centrum obrobcze Hermle C600U (Rys.32),
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Rys. 32.5 osiowe centrum obrobcze Hermle C600U

— 4 osiowe centrum obrobcze Hermle U1130,

— 3 osiowe centrum obrobcze HARTFORD PRO 800,
— 3 osiowe centrum obrobcze Feeler FV 600 SE,

— Laser Trumpf TLC 4050,

— Laser Trumpf TruLaser 3530 (Rys.33),
L s BB : ]

Rys. 33.Laser Trumpf TruLaser 3530
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— Bramowy ploter przemystowy Kimla BPF 2131,
— Prasa krawedziowa AMADA ITPS 80,
— Pita taSmowa Bomar Ergonomic,

— Pita formatowa Altendorf F45 (Rys.34),

W ATENDORE ®

Rys. 34.Pita formatowa Altendorf F45

— Spawarka ESAB TIG 22004,
— Spawarka ESAB TIG 30011,
— Spawarka ESAB Warrior 400i CC/CV z podajnikiem Feed 304w.

Przedsigbiorstwo na biezagco modernizuje park maszynowy i wyposaza go w maszyny
i urzadzenia o wysokich standardach. Przykladowo laser firmy Trumpf model TruLaser 3530
wyposazony jest w modul zatadunkowy Liftmaster, ktory faduje arkusze blachy na modut
zmieniacza palet. Funkcja ta wspomaga prace operatora poprzez zapewnienie optymalnej pracy
maszyny, ale takze minimalizuje ryzyko uszkodzenia wrazliwych materiatéw, tym samym
redukuje ryzyko powstania strat produkcyjnych. Jednostka sterujgca lasera zostata takze
ulepszona o funkcje PierceLine, ktora obniza czas cyklu przebijania, oszczgdzajac w ten sposob

material i zmniejszajac zuzycie maszyny.
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Przedsigbiorstwo jest zgodne z przyjetym modelem referencyjnym, gdyz spetnia nastgpujace

zatozenia:
— przedsigbiorstwo nalezy do branzy metalowej,

— przewazajacy zakres dziatania przedsi¢biorstwa to produkcja konstrukeji metalowych oraz
produkcja precyzyjnych elementow metalowych,

— przedsigbiorstwo nalezy do sektora matych przedsigbiorstw- taczna liczba zatrudnionych
pracownikow wynosi 18 0sob, w tym 16 0s6b stanowi pracownikow produkcyjnych,

— park maszynowy przedsigbiorstwa sktada si¢ z 16 maszyn i urzadzen,

— w przedsiebiorstwie obowigzuje jedna zmiana robocza.

5.2. Zastosowanie metodyki oceny poziomu ZR w rzeczywistym przedsi¢biorstwie
produkcyjnym

5.2.1. Metodyka oceny poziomu ZR dla wybranych wyrobow

W celu weryfikacji proponowanej metodyki w badanym przedsigbiorstwie produkcyjnym

wybrano dwa wyroby, dla ktérych ja wdrozono:
1) OS$ gtéwna D22/L226 (Rys. 35, 36)

Materiat: S355J2G3 C - niestopowa stal konstrukcyjna

Masa: 0,59 kg

Specyfikacja techniczna wyrobu zgodna z normg: PN-EN 10277-2:2009 :Wyroby stalowe
o powierzchni jasnej -Warunki techniczne dostawy -Cze$¢ 2: Stale konstrukcyjne ogdlnego

stosowania.

Rys. 35. Os glowna- rysunek poglgdowy
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Rys. 36. Os glowna- wyciqg z rysunku technicznego

Operacje dla wyrobu 0§ gtowna:

1) wyrdb wstepny: pret @22 o dlugosci 3mb

2) operacja I: ciecie odcinka preta na pile formatowej na odcinki 1,5mb

3) operacja II: toczenie wyrobu zgodnie ze specyfikacja klienta. Przy obrébce do dhugosci
wyrobu doliczany jest zapas Smm.

4) operacja III: frezowanie

5) operacja IV: reczne gratowanie detalu

6) operacja V: kontrola jakosci

2) Profil U 22x22x470 (Rys. 37-40)

Materiat: S355J2G3

Waga: 0,83 kg

Specyfikacja techniczna wyrobu zgodna z norma: PN-EN 10025-2:2019-11: Wyroby
walcowane na gorgco ze stali konstrukcyjnych. Czes$¢ 2: Warunki techniczne dostawy stali

konstrukcyjnych niestopowych.
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Rys. 37. Profil U- rysunek poglgdowy
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Rys. 38. Profil U- wycigg z rysunku technicznego, widok z przodu
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Rys. 39. Profil U- wycigg z rysunku technicznego, widok z gory
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Rys. 40. Profil U- wycigg z rysunku technicznego, widok z boku

Operacja dla wyrobu profil U:

1) wyréb wstepny: arkusz blachy 1500x3000mm

2) operacja I: cigcie laserowe- ustawienia parametrow detalu zgodne ze specyfikacja klienta;
uzyskanie 104 szt. detalu

3) operacja II: gigcie detalu przy zastosowaniu prasy krawedziowej zgodnie ze specyfikacja
klienta przy zastosowaniu prasy krawedziowe]

4) operacja III: frezowanie reczne detalu

5) operacja IV: rgczne gratowanie detalu

6) operacja V: kontrola jakosci
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5.2.2. Zgromadzenie danych: wartosci wskaznikow ZR

Otrzymane dane z realizowanych operacji produkcyjnych wybranych wyrobow
przedstawiono w Tab. 40 oraz w Tab.4l. Zgromadzone dane dla przedsigbiorstwa
przedstawiono w Tab. 42. W przypadku wybranych wyrobéw ograniczono si¢ wytacznie do

analizy realizowanych operacji produkcyjnych.

Tabela 40. Wartosci wskaznikow ZR dla procesu produkcyjnego detalu ,,0s gtowna”

Wikaznik War?o§c Wartosc; Zgodns)sp Scer}arlu'sz Poziom . T}{p. Obszar | Punkty
wskaznika | referencyjna wartosci dziatan zarzadzania | wskaznika 7R
Wepi - 747 - SD1 PS DS O1 -
Wep2 Nie Tak Przejdz do SD SD2 PS ND 0O1 0
Dobry wynik,
Wees 0 0 kontynuu; i SD4 PS DS o1 1
monitoruj
postepy
Weps 1 0 Przejdz do SD SDS5 PS DS o1 0
Dobry wynik,
Wees Tak Tak kontynuu; i SD6 PS ND o1 1
monitoruj
postepy
Wrpi Nie Tak Przejdz do SD SD7 PT ND 02 0
Dobry wynik,
Wrp Tak Tak kontynuuj i SDS PT ND 02 1
monitoruj
postepy
Dobry wynik,
Wres 0 0 kontynuu; i SD12 PS DS 03 1
monitoruj
postepy
Wre4 Tak Nie Przejdz do SD SD13 PS ND 03 0
Dobry wynik,
Wres Nie Nie kontynuuj i SD14 PS ND 03 1
monitoruj
postepy
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Tabela 41. Wartosci wskaznikow ZR dla procesu produkcyjnego detalu ,, profil U”

Wskaznik

Wartos$¢
wskaznika

Wartos¢
referencyjna

Zgodnos¢
wartosci

Scenariusz
dzialan

Poziom
zarzadzania

Typ
wskaznika

Obszar
ZR

Punkty

Wepi

747

SD1

PS

DS

01

Wep2

Nie

Tak

Przejdz do SD

SD2

PS

ND

01

Wprps

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD4

PS

DS

0O1

Weps

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD5

PS

DS

01

Wrpe

Tak

Tak

Dobry wynik,
kontynuuj 1
monitoruj
postepy

SD6

PS

ND

01

Wrpi

Nie

Tak

Przejdz do SD

SD7

PT

ND

02

Wrp2

Tak

Tak

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD8

PT

ND

02

Wrp3

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD12

PS

DS

03

Wrp4

Nie

Nie

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD13

PS

ND

03

Wrps

Nie

Nie

Dobry wynik,
kontynuuj i
monitoruj
postepy

SD14

PS

ND

03
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Tabela 42. Zgromadzone dane z badan empirycznych w studium przypadku

Wiskaznik Wartro§c Wamosg Zgodm;sp Scer}aru}sz Poz1om. T}{p. Obszar | Punkty
wskaznika | referencyjna wartosci dziatan zarzadzania | wskaznika 7R
Dobry wynik,
Weei 572 747 kontynuu; i SDI PS DS o1 1
monitoruj
postepy
Wep2 Nie Tak Przejdz do SD SD2 PS ND 0Ol 0
Dobry wynik,
Wees Tak Tak kontynuu; i SD3 PS ND o1 1
monitoruj
postepy
Wep4 0,01 0 Przejdz do SD SD4 PS DS o1 0
Wrps 3 0 Przejdz do SD SD5 PS DS 0O1 0
Weps Nie Tak Przejdz do SD SD6 PS ND o1 0
Wrpi Nie Tak Przejdz do SD SD7 PT ND 02 0
Dobry wynik,
Wrp Tak Tak kontynuu; i SDS8 PT ND 02 1
monitoruj
postepy
Wrp3 Nie Tak Przejdz do SD SD9 PT ND 02 0
Dobry wynik,
Wre! Tak Tak kontynuu; i SD10 PS ND 03 1
monitoruj
postepy
Wre2 Nie Tak Przejdz do SD SD11 PS ND 03 0
Dobry wynik,
Wres 0 0 kontynuu; i SD12 PS DS 03 1
monitoruj
postepy
Wrp4 Tak Nie Przejdz do SD SD13 PS ND 03 0
Dobry wynik,
Wrps Nie Nie kontynuy, i SD14 PS ND 03 1
monitoruj
postepy
Wrps Nie Tak Przejdz do SD SD15 PS ND 03 0
Wrp7 Nie Tak Przejdz do SD SD16 PS ND 03 0
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5.2.3. Budowa scenariuszy dzialan skierowanych na wzrost poziomu ZR za pomoca
modelu drzew decyzyjnych

Przyjete zmienne 1 opracowane reguly decyzyjne umozliwily wygenerowanie drzew
decyzyjnych w r6znych kombinacjach.
Rys. 41 przedstawia drzewo decyzyjne uwzgledniajace podziat przyjetych wskaznikow na

poziomy zarzadzania w badanym przedsi¢biorstwie.

Wskazniki

i
Poziom zarzadzania
Il

PS
PT

mi [I’ll|lll'l|
Wskaznik Wskaznik

Wrp1 Wpp1 Wpp2 | |Wpp3 Wpp4 | | Wpps Wpp6 Wrp2 Wrp6 Wrp7 | [WTP1 Wip2 Wip3

Rys. 41.Poziom zarzgdzania-Wskaznik

Proponowany model pozwala zard6wno na ogdlng oceng¢ poziomu ZR w organizacji, jak
1 zawezenie oceny do wybranego procesu produkcyjnego. W przypadku oceny procesu
produkcyjnego/wyrobu analize ograniczono do 10 wskaznikéw dotyczacych wytacznie procesu
produkcyjnego/wyrobu.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tab. 42 wygenerowano drzewo decyzyjne dla
detalu o$ gtowna. Na Rys. 42 przedstawiono predykcje dzialan oraz liczbe przyznanych
punktéw w procesie produkcyjnym osi gldéwnej. Dla procesu produkcji osi gléwnej wskazuje
si¢, ze cztery z dziesigciu przyjetych wskaznikdéw wymagaja wdrozenia dziatan, gdyz ich
warto$¢ jest niezgodna z wartoscig referencyjng. Wskaznikom, ktore nie osiggajg wartosci

referencyjnym przypisano 0 pkt. Jak wskazuje Rys. 42 menadzerowi badanego
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przedsiebiorstwa w celu podniesienia poziomu ZR rekomenduje si¢ wdrozenie nastepujacych
scenariuszy dziatan:

— SD2 dla wskaznika Wy,

— SD5 dla wskaznika Wpps,

— SD7 dla wskaznika Wrp;.

— SD13 dla wskaznikaWrpa.

Wskazniki

ol 1

Punkty

5 1
Dobry wynik,
SD kontynnuj
1 monitoruj postepy
10
SD2 SD5 SD7 SD13
Wop, Wops Wip Wres

Iy i

Rys. 42. Scenariusze dziatan dla procesu produkcyjnego detalu- os gtowna

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tab. 43 wygenerowano drzewo decyzyjne dla
detalu profil U. Na Rys. 43 przedstawiono predykcje dzialan oraz liczbe przyznanych
punktoéw w procesie produkcyjnym profilu U. Dla procesu produkcji profilu U wskazuje sie,
ze dwa z dziesigciu przyjetych wskaznikow wymagaja wdrozenia dzialan, gdyz ich wartos¢ jest
niezgodna z wartoscig referencyjng. Jak wskazuje Rys. 43 menadzerowi badanego
przedsigbiorstwa w celu podniesienia poziomu ZR rekomenduje si¢ wdrozenie nastepujacych
scenariuszy dziatan:

— SD2 dla wskaznika Wy,
— SD7 dla wskaznika Wrp;.
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Wskazniki

Purikty
0 1
Dobry wynik,
SD kontynnuj 1 monitoruj
postepy
SD2 SID7
WPP2 WTPI

:

Rys. 43. Scenariusze dziatan dla procesu produkcyjnego detalu- profil U

Na podstawie wygenerowanych drzew decyzyjnych przeprowadzono oceng poziomu ZR
w trzech przyjetych obszarach ZR: O1, O2, O3.

W obszarze Ol wskazuje si¢, ze cztery z szesciu przyjetych wskaznikéw wymagaja
wdrozenia dziatan, gdyz ich warto$¢ jest niezgodna z wartoscig referencyjng. Jak wskazuje
Rys. 44 menadzerowi badanego przedsigbiorstwa w celu podniesienia poziomu ZR
rekomenduje si¢ wdrozenie nast¢pujacych scenariuszy dziatan:

— SD2 dla wskaznika Wpp2,
— SD4 dla wskaznika W ppa4,
— SD5 dla wskaznika W pps,
— SD6 dla wskaznika W pps.
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0Ol

Punkty
0 1
Dobry wynik,
SD kontynuuj i monitoruj
postepy
SD2 SD4 SD5 SD6
Wepa Weps Weps Wees

Rys. 44.0cena poziomu ZR i rekomendacja dziatan w obszarze O1
W obszarze O2 wskazuje si¢, ze dwa z trzech przyjetych wskaznikéw wymagajg wdrozenia
dziatan, gdyz ich wartos$¢ jest niezgodna z warto$cig referencyjng. Jak wskazuje Rys. 45 jedynie
wartos¢ wskaznika Wrp: jest na zalecanym poziomie, natomiast dla pozostatych wskaznikéw

w tym obszarze rekomenduje si¢ wdrozenie nast¢pujacych scenariuszy dziatan:

— SD7 dla wskaznika Wrpy,
— SD9 dla wskaznika Wrps.
02
\
Wskaznik
[ \{ I
Wip1 Wip2 Wip3
| | |
Dobry wynik,
sSD7 kontynuuj i monitoruj sSD9
postepy

Rys. 45.Rekomendacja dziatan w obszarze O2
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W obszarze O3 wskazuje si¢, ze cztery z siedmiu przyjetych wskaznikow wymagaja
wdrozenia dziatan, gdyz ich warto$¢ jest niezgodna z warto$cig referencyjng. Wskaznikom,
ktore nie osiggaja wartosci referencyjnym przypisano 0 pkt. Jak wskazuje Rys. 46 w celu
podniesienia poziomu ZR rekomenduje si¢ wdrozenie nastgpujacych scenariuszy dziatan:

— SD1 dla wskaznika Wrp2,
— SD13 dla wskaznika Wrp4,
— SD15 dla wskaznika Wrps,

— SD16 dla wskaznika Wrps.
03
Punkty
0 1
Dobry wynik,
SD kontynuuj 1 monitoruj

postepy

SDI11 SD13 SD15 SD16

Wre2 Wrp4 Wrps Wrps

Rys. 46.0cena poziomu ZR i rekomendacja dziatan w obszarze O3

Wskazanie przeprowadzonej oceny poziomu ZR osobno dla kazdego obszaru pozwala na

czytelng interpretacje otrzymanych wynikow oraz rekomendacje dziatan.
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Punkty

Scenariusz dziatan Scenariusz dziatan

sb2 SD4 SD5 SD6 SD7Y SD9 SD11 SD13 SD15 SD16 SD1 SD3 SD8 SD10 SD12 SD14

Wepa| | Weps| | Weps| | Weps | | Wrp1 | | Wrps | [Wrez| [Wres| |Wees| [Wre7| [ Wep1| [Wees | [Wre2| |[Wret| |Wres| | Wees

L] L]

Rys. 47.0cena ZR w badanym przedsigbiorstwie w trzech przyjetych obszarach

W koncowym etapie w celu podsumowania zdobytych punktow w trzech badanych

obszarach wygenerowano drzewo stanowigce podstawe do okreslenia poziomu ZR w trzech

przyjetych obszarach (Rys. 47). W badanym studium przypadku przedsigbiorstwo zdobyto 6

punktéw, co oznacza, ze poziom ZR jest na poziomie 1 (niski poziom). Drzewo wskazuje

potrzebe wdrozenia scenariuszy dziatan dla 10 wskaznikow, w tym dla:

— O1: Wpp2 (SD2), Wpp4 (SD4), Wpp5 (SD5), Wpp6 (SD6);

— 02: WTP1 (SD7), WTP3 (SD9);

— 03: WRP2 (SD11), WRP4 (SD13), WRP6 (SD15), WRP7 (SD16).

Dla 10 wskaznikow ZR, dla ktorych wskazano potrzebe wdrozenia scenariuszy dziatan

wskazuje si¢ nastepujace wartosci:

1) Obszar Ol:

— Wpp2 (SD2) = NIE

— Wpp4 (SD4) = 0,01

— Wpp5 (SD5) =3

— Wppb6 (SD6) = Nie

Po wdrozeniu rekomendowanych dziatan, po roku warto$ci te powinny by¢ na poziomie:

— Wpp2 (SD2) = TAK, spadek optat za energi¢ elektryczng zalezny od udziatu energii
odnawialnej w cato§ciowym zapotrzebowaniu.
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— Wpp4 (SD4) = 0, spadek o 100%.

— Wpp5 (SD5) =0, spadek o 100%.

— Wpp6 (SD6) = TAK

2) Obszar O2:

— WTP1 (SD7) = NIE

— WTP3 (SD9) = NIE

Po wdrozeniu rekomendowanych dziatan, po roku warto$ci te powinny by¢ na poziomie:

— WTPI (SD7) = TAK, spadek wadliwych produktow do 0 sztuk, spadek reklamacji o 100%,
wzrost konkurencyjnosci.

— WTP3 (SD9) = TAK, budowa wizerunku specjalistéw na rynku; motywacja dla klientow
do dokonania kolejnych zakupéw- 6-krotnie mniejszy koszt niz w przypadku pozyskania
nowego klienta.

3) Obszar O3:

— WRP2 (SD11) = NIE

— WRP4 (SD13) = TAK

— WRP6 (SD15) =NIE

— WRP7 (SD16) = NIE

Po wdrozeniu rekomendowanych dziatan, po roku warto$ci te powinny by¢ na poziomie:

— WRP2 (SD11) = TAK, lepsze wykorzystanie potencjalu pracownikdéw; poprawi
komunikacje migdzy przetozonym i pracownikiem; feedback efektow pracy pracownikows;
wymagan przetozonych, mozliwosci rozwoju.

— WRP4 (SD13) = NIE, wzrost ochrony zdrowia ludzkiego i srodowiska; wzrost jakosci
produktéw; brak ograniczen stosowania substancji w procesie produkcyjnym w $wietle
przepisOw prawa.

— WRP6 (SD15) = TAK, realizacja dziatan zgodnych ze Strategig Neutralnosci Klimatycznej;
wsparcie w uzyskaniu Certyfikatu ,,Biznes z Klimatem”; finansowanie inwestycji ze
srodkéw UE w zakresie wparcia transformacji; optymalizacja zuzycia wody, energii,
materialow 1 odpaddéw oraz kosztow za media.

— WRP7 (SD16) = TAK, nizsze koszty zwigzane z uprawnieniami do emisji CO2 (EU-ETS);
wzrost konkurencyjnosci klimatyczne;.

Mozliwo$¢ zastosowania modelu dla wybranego procesu produkcyjnego/produktu pozwala na

dekompozycj¢ realizowanych dzialan. W pracy porownano dwa procesy produkcyjne, ktore
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wykazaty rozne wartosci przyjetych wskaznikéw ZR. W przypadku procesu produkcyjnego osi
gtownej (Rys. 43) wykazano wdrozenia scenariuszy dzialan dla nastepujacych wskaznikow:
— Wpp2 (SD2) = NIE

— WPP5(SD5) = 1 sztuka (btedne wymiary detalu)

— WTPI1 (SD7) = NIE

— WRP4 (SD13) = TAK (chtodziwo)

W przypadku procesu produkcyjnego profilu U (Rys. 44) wykazano konieczno$¢ wdrozenia
scenariuszy dziatan dla nastepujacych wskaznikow:

— Wpp2 (SD2) = NIE

— WTPI1 (SD7)=TAK

Tak przedstawiony proces produkcyjny pozwala na sprecyzowanie problematycznych
obszarow w zakresie realizacji celow ZR w badanym przedsigbiorstwie. Analiza otrzymanych
danych wskazuje menadzerom mozliwe dzialania w zakresie organizacyjnym (np. mozliwos¢
zastosowania dodatkowych zrodel energii w postaci energii odnawialnej) oraz wyklucza
dziatania pod wzgledem technicznym (np. brak mozliwosci zastosowania chtodziwa

w realizowanym procesie obrobki).

5.3. Podsumowanie i wnioski

Wdrozenie SD nalezy przyja¢ w okreSlonym horyzoncie czasowym uwzgledniajac
mozliwos$ci finansowe, techniczne i organizacyjne danego przedsi¢biorstwa (horyzont czasowy
zalecany zgodnie z wytycznymi dla poszczeg6lnych typow zarzadzania).

Wdrozenie wskazanych rekomendacji w przedsigbiorstwie pozwoli przede wszystkim na:

— ograniczenie kosztow zakupu energii oraz zmniejszenie 1 uniezaleznienie ich od wzrostu
cen energii i mozliwych przerw w zasilaniu;

— ograniczenie kosztoéw stalych zwigzanych z eksploatacja budynku (ogrzewanie,
o$wietlenie, zuzycie wody)- oszczednos¢ rzedu 10-30% w zaleznosci od zakresu
modernizacji;

— zmniejszenie probleméw logistycznych zwigzanych z magazynowaniem i transportem
odpaddéw produkceyjnych/ztomu produkeyjnego;

— wzrost wydajnos$ci operacyjnej poprzez uzyskanie certyfikatu ISO 9001:2015;

— mniejszg 1lo$¢ generowania odpadow 1 zwigkszenie efektywnos$ci organizacji;

— wzrost zaufania zainteresowanych stron;

— poprawe poziomu zgodnos$ci z przepisami dotyczacymi ochrony srodowiska;
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— zwigkszenie prawdopodobienstwa powrotu klienta;

— spadek rotacji 1 absencji pracownikow.

Korzysci wynikajace z zastosowania proponowanej metodyki oceny ZR w przedsigbiorstwach

produkcyjnych przedstawiono w formie graficznej na Rys. 48.

REALIZACJA REKOMENDOWANYCH SCENARIUSZY DZIALAN W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM

|2

(m) ] G =10 | oomaoy

Utrzymanie Obnizenie kosztow zuzycia Gwarancia lojalnosci Utrzymanie ceny L 3
budynku energii elektrycznej klitlent(){lv produktu na Obnizenie ilosci odpadow
konkurencyjnym produkcyjnych
poziomie

Rys. 48. Korzysci zastosowania proponowanej metodyki oceny zrownowazonego rozwoju
w przedsigbiorstwach produkcyjnych
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6. Wnioski koncowe i kierunki dalszych prac

Proponowana metoda oceny poziomu ZR w przedsiebiorstwach produkcyjnych z branzy
metalowe] jest aktualnie poszukiwanym narzedziem, na co wskazujg liczne pozycje
literaturowe oraz raporty ZR wykazane w pracy, a takze zapotrzebowanie zgloszone ze strony
przedsigbiorstw.

Jako oryginalne osiagniecia w pracy, ktore wnosza znaczacy wktad do dyscypliny inzynieria
mechaniczna mozna uznac:

— zbudowanie nowego podejscia do oceny poziomu ZR w przedsigbiorstwach produkcyjnych
branzy metalowej sektora MSP;

— zbudowanie metody do oceny poziomu ZR, ktorej zastosowanie umozliwia automatyczne
generowanie rekomendacji w zakresie dziatan koniecznych do podwyzszenia poziomu
zrbwnowazonego rozwoju w przedsiebiorstwach produkcyjnych branzy metalowej;

— opracowanie narzedzia w postaci metodyki oceny poziomu ZR wspierajacego
podejmowanie decyzji w zakresie realizacji procesoOw produkcyjnych pod wzgledem ich
energochtonnosci 1 efektywnosci wykorzystania zasobow;

— przedstawiona weryfikacja znaczenia utylitarnego opracowanego modelu oceny
zZrOwnowazonego rozwoju pozwala na zaangazowanie przemystu metalowego do realizacji
globalnych celow zréwnowazonego rozwoju poprzez predykcje scenariuszy dzialan
skierowanych na wzrost jego poziomu.

Glownym celem proponowane] metodyki jest stale podnoszenie poziomu ZR poprzez
wspomaganie dziatan w trzech wymiarach ZR: spotecznym, srodowiskowym i ekonomicznym
w zdefiniowanych obszarach charakterystycznych dla przedsigbiorstw produkcyjnych.
Scenariusze dziatan skierowanych ku wspomaganiu w osiaggni¢ciu celéw ZR oparte sg na:

— utrzymaniu 1 ciggtym doskonaleniu systemu zarzadzania zgodnie z normami ISO
9001:2015 oraz ISO 14001:2015;

— analizie potrzeb klientow 1 nadazanie za rosnagcymi wymaganiami;

— pelnym zaangazowaniu kierownictwa oraz wszystkich pracownikow do realizacji
ustalonych celéw przedsigbiorstwa w zakresie ZR;

— zapewnieniu wlasciwych zasobow oraz infrastruktury dla osiggnigecia zgodnos$ci
swiadczonych wyrobow i ustug z oczekiwaniami klientow oraz wymaganiami prawa;

— edukacji personelu w zakresie ZR 1 bezpieczenstwa pracy oraz na podnoszeniu jego

kompetencji 1 kwalifikacji.

119



Kolejnym kluczowym aspektem metodyki jest mozliwo$¢ otrzymania scenariusza dziatan
w trzech wymiarach ZR: srodowiskowym, ekonomicznym i spotecznym. Zaletg proponowane;j
metodyki jest mozliwos¢ tatwej rozbudowy przyjetych celow i1 wskaznikow ZR dla
przedsigbiorstw produkcyjnych z branzy metalowe;.

Dalszy kierunek prac skierowany jest na rozwinigciu obszarow ZR w przedsigbiorstwach
zgodnych z modelem referencyjnym o obszar recyklingu. Swiadomo$é ekologiczna
spoleczenstwa wzrasta, a przepisy prawa stawiajg coraz to szczelniejsze przepisy w tym
zakresie, szczegodlnie dla przedsiebiorstw produkcyjnych. Obszar ten dotyczy m.in. gospodarki
cyrkularnej, odpowiedzialnego gospodarowania odpadami czy tez projektowanie dla
recyklingu. Sg to hasta, ktore coraz czesciej pojawiajg si¢ w raportach oraz strategiach
przedsigbiorstw w réznych gateziach przemystu.

W kolejnych etapach badan zgromadzone dane mogg takze postuzy¢ do okreslenia wzorcow
i cech zrownowazonych przedsigbiorstw produkcyjnych branzy metalowej, tworzac

kompleksowe 1 zharmonizowane ramy.
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Zalacznik nr 1. Kwestionariusz ankiety na temat poziomu realizacji

koncepcji ZR w organizacji

Metryczka

Rodzaj wyrobow Produkcja stali

Obrobka szerokiej gamy metali

Sprzedaz wyrobow stalowych

Realizacja konstrukcji metalowych

Produkcja precyzyjnych elementéw metalowych

Inne, jakie? ..........ooooiiiiiiiii

Powierzchnia zakladu (m?)

Liczba pracownikow zakladu

Liczba zmian roboczych

Lokalizacja przedsigbiorstwa (wojewodztwo)

Stanowisko sluzbowe osoby wypehiajacej
kwestionariusz ankiety

Zuzycie energii elektrycznej dla calego zaktadu w skali miesiaca ............... kWh
Zrédta energii w zaktadzie:

Energia konwencjonalna

Energia niekonwencjonalna

Obydwa typy energii

Kontrola emisji gazow cieplarnianych w zaktadzie:

Tak

Nie

Liczba reklamacji - $rednia z ostatnich trzech miesigey ............ccooeviiiiininin
Liczba sprzedanych sztuk produktu - $rednia z ostatnich trzech miesigey ...........
Liczba odpaddw/ztomu produkcyjnego oddanego do recyklingu

- §rednia z ostatnich trzech miesigcy ..................... kg




b)

10.

b)

11.

b)

12.

13.

14.

Liczba odpaddw/ztomu produkcyjnego powstatego w toku produkcji
- §rednia z ostatnich trzech miesigcy ................ kg

Mozliwo$¢ recyklingu po zuzyciu produktu:

Tak

Nie

Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania odpadow/ztomu produkcyjnego:
Tak

Nie

Wdrozona ocena satysfakcji klienta:

Tak

Nie

Wdrozona ocena satysfakcji pracownika:

Tak

Nie

Zarejestrowane zdarzenia potencjalnie wypadkowe ($rednia z ostatnich trzech miesigcy)

Zarejestrowane wypadki przy pracy ($rednia z ostatnich trzech miesiecy)
Terminowo$¢ realizacji zamowien:
96-100%

86-95%

75-85%

Ponizej 75%

. Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materiatow w produkcie

Tak

Nie
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23.

24.

. Zastosowanie niebezpiecznych substancji/materialow w procesach technologicznych

Tak

Nie

. Wdrozenie strategii zarzadzania klimatem/dziataf na rzecz ochrony klimatu

Tak

Nie

W trakcie

. Wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w ostatnim potroczu

Tak

Nie

. Modernizacja parku maszynowego w ostatnim péiroczu

Tak

Nie

. Wskaznik brakéw (ilos¢ sztuk niezgodnych/ ilo$¢ sztuk wyprodukowanych)

- §rednia z ostatnich trzech miesigey ............ocooiiiiiiiiiii.

. Wdrozenie audytéw zarzadzania jakos$cia

Tak

Nie

. Zatrzymania linii produkcyjnych (taczny czas zatrzymania linii)

- §rednia z ostatnich trzech miesigcy ...................... h

Czas szkolenia zalogi  (podnoszenie  $wiadomos$ci, przypomnienie  bhp,...)
- §rednia z ostatnich trzech miesiecy ................. h

Prosze o okreslenie stopnia automatyzacji w Panskiej firmie:

Procesy rgczne (manualne)
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b)

d)

27.

Procesy reczno-maszynowe (mieszane) *Operacje, w ktorych cykl produkcyjny wykonuje
maszyna, a operator decyduje o jego uruchomieniu i zatrzymaniu"

Procesy rgczno-maszynowe (mieszane) *Operacje, w ktorych maszyna automatycznie
rozpoczyna i konczy cykl produkeyjny"

Procesy zautomatyzowane *Praca operatora sprowadza si¢ do nadzorowania maszyny.
Operator bezposrednio nie bierze udzialu w wytworzeniu wyrobu finalnego.

Procesy zautomatyzowane *Praca operatora sprowadza si¢ wylacznie do nadzorowania.

Przeptyw materiatu pomigedzy gniazdami jest zautomatyzowany

. Czy w Panskiej firmie zostaty wdrozone systemy wspomagania (np. ERP, SAP,...)?
Tak
Nie
. Prosz¢ o wskazanie ile robotow/potrobotow przystuguje na jednego zatrudnionego

w Panskiej firmie?

Jak oceniajg Panstwo poziom zréwnowazonego rozwoju w obszarze procesy produkcyjne
w Panskim zaktadzie?

1-bardzo nisko

2-nisko

3-$rednio

4-dobrze

5- bardzo dobrze

. Jak oceniajg Panstwo poziom zrownowazonego rozwoju w trwatos¢ produktu produkcyjne

w Panskim zaktadzie?

1-bardzo nisko

2-nisko

3-$rednio
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d)

29.

4-dobrze

5- bardzo dobrze

Jak oceniaja Panstwo poziom zréwnowazonego rozwoju w obszarze rozwdj produktu
w Panskim zaktadzie?

1-bardzo nisko

2-nisko

3-$rednio

4-dobrze

5- bardzo dobrze
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Zalacznik nr 2. Wyniki badan uzyskane z kwestionariuszy ankiet

W pracy dokonano klasyfikacji przedsigbiorstw ze wzgledu na liczbe zatrudnionych. Podziatu
dokonano na podstawie przyjetych kryteriow wedtug nastepujacych zasad:

e mate przedsigbiorstwa- zatrudniaja od 10 do 49 pracownikéw.

e S$rednie przedsigbiorstwa- zatrudniajg od 50 do 249 pracownikow.

Klasyfikacja przedsi¢biorstw ze wzgledu na liczbe zatrudnionych
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Klasy przedsigbiorstw

Rys. 49.Podzial badanych przedsiebiorstw produkcyjnych ze wzgledu na liczbe zatrudnionych

Jak wskazuje Rys. 49 w badanej grupie respondentow 60% stanowily $rednie przedsigbiorstwa

produkcyjne, 40% male przedsigbiorstwa.
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System czasu pracy

40

35

30
25
20
15
10
0 [

1 zmiana 2 zmiany 3 zmiany 4 zmiany

Liczba zmian roboczych

Liczba przedsicbiorstw

()]

Rys. 50. Obowigzujgcy system czasu pracy w badanych przedsiebiorstwach

Rys. 50 przedstawia obowigzujacy system czasu pracy w badanych przedsiebiorstwach. W 32%
badanych przedsi¢biorstwach produkcyjnych nie obowigzuje system pracy zmianowej.
Pozostate przedsiebiorstwa (68%) stosuja systemu czasu pracy zmianowej, w tym system dwu-
zmianowy (30%), trzy-zmianowy (36%) oraz czterobrygadowy (2%). System pracy zmianowej
wplywa na wiele czynnikoéw funkcjonowania organizacji. Jednym z pozytywnych czynnikow
systemow pracy jest mozliwo$¢ korzystania przez przedsigbiorstwa z nocnej stawki cenowej
na energi¢ elektryczng, co jest szczegolnie istotne w dobie podwyzek cen energii elektryczne;j
od 01.01.2022r. Innym istotnym aspektem systemu pracy zmianowe;j jest elastyczno$¢ godzin
pracy. Jednakze system pracy zmianowej moze takze wpltywac negatywnie na stan zdrowia

pracownikow poprzez brak regularnoéci i prace w porach nocnych.
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Stopien automatyzacji w przedsi¢biorstwie
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Rys. 51.Stopien automatyzacji w przedsiebiorstwie

Rys.51 przedstawia analize wynikéw dotyczaca stopnia automatyzacji wsrod respondentow.
Respondenci zostali poproszeni o wybor stopnia automatyzacji sposrdéd 5 mozliwoscei, gdzie:
(1) Procesy reczne (manualne); (2) Procesy reczno-maszynowe (mieszane), gdzie operacje,
w ktorych cykl produkcyjny wykonuje maszyna, a operator decyduje o jego uruchomieniu
1 zatrzymaniu; (3) Procesy reczno-maszynowe (mieszane), gdzie operacje, w ktérych maszyna
automatycznie rozpoczyna i konczy cykl produkcyjny; (4) Procesy zautomatyzowane, gdzie
praca operatora sprowadza si¢ do nadzorowania maszyny. Operator bezposrednio nie bierze
udziatlu w wytworzeniu wyrobu finalnego; (5) Procesy zautomatyzowane, gdzie praca operatora
sprowadza si¢ wylacznie do nadzorowania. Przeptyw materiatu pomigdzy gniazdami jest
zautomatyzowany. Zdecydowana wigkszo$¢ badanych przedsigbiorstw (77%) wskazala,
stopien automatyzacji na poziomie 2, 9% badanych okreslito stopien automatyzacji na
poziomie 1, natomiast 7% wskazato stopien automatyzacji na poziomie 3 i 4. Zadne z badanych
przedsiebiorstw nie wskazalo stopnia automatyzacji na poziomie 5.

Wraz z era Przemystu 4.0 wzrost poziomu automatyzacji staje si¢ wymogiem na
konkurencyjnym i dynamicznie zmieniajacym si¢ rynku. Nowe technologie, w tym technologie
oparte na druku 3D, sg uznawane za technologie przysztosci, ktorych zastosowanie zwigksza
bezpieczenstwo pracy, efektywnos¢ czasu pracy 1 wykorzystania zasobow oraz pozwala na

zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych w wyniki wytwarzania produktow. Jednakze wiele
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branz wcigz opiera swoje dzialania na procesach manualnych, w ktorych automatyzacja

procesOw jest niemozliwa czy tez zwyczajnie nieoptacalna pod wzgledem ekonomicznym.

Zdarzenia potencjalnie wypadkowe- Srednia z 3 miesi¢cy
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Rys. 52. Zarejestrowane zdarzenia potencjalnie wypadkowe- Srednia z 3 miesigcy

Rys.52 przedstawia dane w zakresie zarejestrowanych zdarzen potencjalnie wypadkowych
w badanych przedsigbiorstwach. Respondentow poproszono o wpisanie $rednich danych
z 3 miesigcy. Otrzymane wyniki wskazujg pozytywny trend, bowiem 69% wskazato brak
zarejestrowanych zdarzen potencjalnie wypadkowych w ostatnich 3 miesigcach.

Wiele firm bagatelizuje rejestrowanie zdarzen potencjalnie wypadkowych, mimo, ze liczba
wypadkow przy pracy jest proporcjonalna do liczby zaistniatych zdarzen potencjalnie
wypadkowych, a straty nimi spowodowane czg¢sto znacznie przekraczajg straty z tytutu
wypadkow (Zielinski, 2016). Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracownikow profilaktyka
zapobiegania wypadkom przy pracy bedzie tym skuteczniejsza, im wigcej zdarzen potencjalnie
wypadkowych bedzie zarejestrowanych, przeanalizowanych 1 podsumowanych wyciagnigciem

odpowiednich wnioskow.
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Terminowos¢ realizacji zamowien
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Rys. 53.Terminowos¢ realizacji zamowien wsrod badanych przedsigbiorstw

Na Rys.53 przedstawiono w formie graficznej wyniki otrzymane w zakresie terminowos$ci
realizacji zamowien w badanym przedsigbiorstwie. Przyjeto cztery zakresy odpowiedzi, gdzie
terminowo$¢ zamowien oznaczono nastgpujaco: (1) 96-100%, (2) 86-95%, (3) 75-85%,
(4) ponizej 75%. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaledwie 47% badanych przedsi¢biorstw
realizuje zamowienia w wyznaczonych terminach, 37% wskazuje, Ze nie jest w stanie
realizowa¢ wszystkich zamdéwien w wyznaczonych termiach, 15% przedsigbiorstw nie
realizuje duzej czgsci zamowien w termiach, a 1% przedsi¢biorstw wskazalo, ze w terminie
realizuje zaledwie ponizej ¥ tacznych zamdwien.

W konteks$cie zréwnowazonego rozwoju koniecznoscia wydaje si¢ komplementarne
podejscie w zakresie procesOw logistycznych przedsigbiorstwa, zwlaszcza w zakresie realizacji
zamowien oraz optymalizacji tancucha dostaw. Jest to takze istotny czynnik w obszarze
ekonomicznym, gdyz odpowiada za zapewnienie ptynnosci finansowej przedsiebiorstwa.
Szczegolnie w czasach pandemii wirusem SarS-Covid2, gdy dostawy komponentow

1 materiatow sg znacznie wydtuzone, a ich ceny niestabilne.
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Wdrozenie innowacyjnych rozwiazan w ostatnim pélroczu

60

50

40

30

20

Liczba przedsigbiorstw

10

Tak Nie

Innowacyjne rozwigzania

Rys. 54.Wdrozenie innowacyjnych rozwigzan w ostatnim potroczu

Rys.54 przedstawia w formie graficznej poziom wdrozenia innowacyjnych rozwigzan na
przestrzeni ostatniego potrocza wsrdd badanych firm. 53% respondentow wskazata, zZe
wdrozyta w tym czasie w swoich zaktadach innowacyjne rozwigzania, natomiast pozostate 47%
zadeklarowalo, ze takich rozwigzan nie wdrozyto.

Wspieranie innowacyjnosci stanowi element 9 celu Zréwnowazonego Rozwoju
sformulowanego w ramach Agendy 2030 (ONZ, Agenda 2030). Co wazne, wskazuje si¢, ze
w poczatkowych fazach industrializacji najwazniejszym czynnikiem tworzacym gospodarke sa
mate 1 Sredniej wielko$ci przedsigbiorstwa, szczegolnie prowadzace dziatalnos¢ produkcyjng
1 przetworcza, bowiem tworza 90% S$wiatowego biznesu, zatrudniajac 50-60% sily roboczej
(Odpowiedzialny biznes). Innowacyjnos¢ to ciggla potrzeba rozwoju i dazenia do optymalizacji

pracy, dlatego stanowi wazny filar budowania zréwnowazonej przyszlosci.
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Wskaznik brakow- Srednia z trzech miesiecy
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Rys. 55.Wskaznik brakow- Srednia z trzech miesigcy

Rys.55 przedstawia wskazniki brakow w badanych przedsigbiorstwach w ostatnich trzech
miesigcach. Przyjeto nastepujace podziaty ze wzgledu na wartosci wskaznikow: 0%- 1; <1%-
2; 1-5%- 3; <5%- 4; trudno powiedzie¢- 5. Otrzymane wyniki wskazuja, ze przewazajaca liczba
badanych (56%) uzyskuje wskaznik brakow na bardzo dobrym poziomie. Wskaznik brakow
na dobrym poziomie (<1%) deklaruje 12% badanych, na $rednim poziomie (1-5%) 15%
badanych, natomiast na niskim poziomie (<5%) zaledwie 2% badanych. 15% przedsi¢biorstw
wskazato odpowiedz 5 (trudno powiedzie¢), co moze $wiadczy¢ o braku analizy wskaznika
brakow w zaktadzie pracy.

Wskaznik brakow bazuje na produktach, ktérych nie da si¢ naprawi¢ czy tez poprawic.
Kazdy brak zarejestrowany w zakladzie prowadzi, wigc do powstania straty materialnej
przedsigbiorstwa, gdyz generuje wytacznie koszty i straty materiatowe. W przypadku braku
mozliwo$ci wykorzystania ponownie materiatow badz ich recyklingu kazdy brak wptywa takze
negatywnie na $rodowisko, gdyz stanowi odpad. Wskaznik brakéw nalezy do grupy
wskaznikow jakosciowych 1 stanowi jeden z podstawowych jej miernikéw w procesach

wytwarzania.
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Czas szKkolenia zalogi- Srednia z ostatnich trzech miesiecy
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Rys. 56.Czas szkolenia zalogi- srednia z ostatnich trzech miesiecy

Rys.56 przedstawia w formie graficznej czas szkolen zatogi w badanych przedsigbiorstwach.
Respondenci zostali poproszeni o wskazanie sredniego czasu szkolen pracownikow w zakresie
podnoszenia kwalifikacji, kompetencji 1 wiedzy z ostatnich trzech miesiecy. Przyjeto srednig
liczbe godzin roboczych w badanych przedsigbiorstwach w ostatnich trzech miesigcach
o tacznej sumie 960h. Przyjeto 5 zakresow mozliwych odpowiedzi, gdzie: 1- >9,6h (>1%),
2- 9,7-48h (1-5%), 3- 49-96h (5-10%), 4- >97h (>10%), 5- trudno powiedzie¢. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze zdecydowana wigkszos$¢ (51%) badanych przedsiebiorstw poswiecita na
szkolenia zatogi ponizej 1% czasu roboczego. 15% respondentéw wskazata, ze czas
poswigcony szkoleniom waha si¢ pomigdzy 1-5% czasu roboczego przedsigbiorstwa.
Natomiast 5-10% czasu roboczego poswigconego na szkolenia zdeklarowato 4% badanych, ten
sam procent badanych zadeklarowat szkolenia zajmujace powyzej 10% czasu roboczego.
26% respondentow odpowiedziato, ze trudno powiedzie¢ jaki jest sredni czas szkolen zatogi
w ich przedsigbiorstwie.

Twierdzi sie, ze zrownowazony rozwdj zaczyna si¢ od pracownikéw (Ican_ZR). Podstawa
zalozen zroOwnowazonego rozwoju jest Swiadomo$¢ spoteczenstwa na temat wplywu
prowadzonych dziatan. Wiedza pracownikéw w =zakresie prowadzonych procesow
w przedsigbiorstwie oraz zwigzanych z nimi zagrozen budowana jest na podstawie
doswiadczenia oraz prowadzonych szkolen edukacyjnych. Istotnym jest takze tworzenie

mozliwosci rozwoju kwalifikacji 1 kompetencji pracownikéw w celu zwigkszenia
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bezpieczenstwa i1 efektywnosci wykonywanej przez nich pracy w organizacji. Czas szkolenia
zalogi wydaje si¢ by¢ istotnym elementem tworzenia zréwnowazonego przedsigbiorstwa,

a inwestycja w szkolenia uzasadniona.

Zastosowanie systemow wspomagania w przedsiebiorstwie
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Rys. 57. Zastosowanie systemow wspomagania w przedsigbiorstwie

Rys. 57 przedstawia analiz¢ wynikdw w zakresie wdrozenia systemOw wspomagania
w badanych przedsigbiorstwach. Zaledwie 44% badanych respondentow wskazato, ze systemy
zarzadzania zostaly wdrozone w ich przedsigbiorstwie, natomiast ponad polowa (56%)
wskazata, ze nie wykorzystuja w swoich przedsigbiorstwach systeméw wspomagania.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wcigz mniejszos¢ przedsiebiorstw z badanej grupy wspomaga
swoje dziatlania poprzez dostgpne systemy. Mimo rosngcej cyfryzacji i1 dostgpnych
informatycznych systemOéw wspomagania zarzadzania organizacjg otrzymane wyniki
wskazuja, ze wcigz mniejszos¢ przedsigbiorstw z badanej grupy wspomaga swoje dzialania
poprzez dostepne systemy. Przyktadowo system klasy ERP stanowi narzedzie wspomagania
pracy przedsigbiorstw w wielu jego aspektach, m.in. sprzedazy, kontroli i planowaniu
produkcji, dziatu HR, marketingu. System pozwala takze na tworzenie harmonogramow
produkcji, planowanie serwisow 1 przezbrojen oraz kontrole stanéw magazynowych, co realnie
wpltywa na sferg finansowa przedsiebiorstw. Informatyczne systemy wspomagania moga, wiec
stanowi¢ efektywne narzedzie do akwizycji informacji dla potrzeb wspomagania zarzadzania

przedsigbiorstwem.
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Liczba robotéw/pélrobotéw przypadajaca na jednego zatrudnionego
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Rys. 58.Liczba robotow/potrobotow przypadajqca na jednego zatrudnionego

Na Rys.58 przedstawiono w formie graficznej liczbe przypadajacych robotéw/potrobotow
na jednego zatrudnionego wsrod badanych przedsiebiorstw. Przewazajaca liczba respondentow
(57%) wskazata, ze w ich zakladzie nie ma robotoéw/potrobotow. W 40% badanych
przedsiebiorstwach na jednego pracownika przypada ponizej jednego robota/potrobota, w 2%
na jednego pracownika przypada jeden robot/pdtrobot, natomiast w 1% przedsigbiorstw na
jednego pracownika przypada wigcej niz jeden robot/potrobot. Otrzymane dane wskazuja
tendencje do gestosci robotyzacji w Polskich przedsigbiorstwach. Potwierdza to raport
opublikowany przez Miedzynarodowa Federacje Robotyki (z ang. International Federation of
Robotics) (World Robotics Report, 2020), wedlug ktorego gestos$¢ robotyzacji w Polsce wzrosta
do 52 jednostek na 10 tysiecy pracownikéw w przemysle. Pandemia spowolnita wzrost nowych
robotow, bowiem w 2020 odnotowano 19% spadek liczby zainstalowanych robotow
w porownaniu z rokiem 2019. Najwigkszy spadek w tym zakresie odnotowano w branzy
motoryzacyjnej, natomiast przemyst metalowy i maszynowy odnotowat wzrost o0 4%. Rok 2020
pokazal przedsigbiorstwom jak korzystne moze by¢ projektowanie linii podatnych na
modyfikacje, a automatyzacja i wprowadzenie robotéw do produkcji moze znaczaco wspomoc
te dziatania. W raporcie wskazuje si¢ takze, ze gtdbwnym powodem zmian metod produkcji
bedzie sytuacja na rynku pracy- wzrost kosztoéw pracy, a przede wszystkim realny brak

pracownikow.
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Ocena realizacji celow ZR w obszarze proceséw produkcyjnych
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Rys. 59.0cena realizacji celow ZR w obszarze procesow produkcyjnych

Na Rys.59 przedstawiono wyniki w oceny badanych przedsigbiorstw w realizacji celow ZR
w obszarze proceséw produkcyjnych. Respondenci zostali poproszeni o wskazanie jednej
z pigciu mozliwych odpowiedzi, gdzie: 1-bardzo nisko; 2-nisko; 3-$rednio; 4-dobrze; 5- bardzo
dobrze. 39% badanych przedsigbiorstw ocenito realizacj¢ celow ZR w tym obszarze na §rednim
poziomie (3), 36% wskazato, ze dobrze realizujg cele (4), natomiast 19% czuje, ze realizuje te
cele na bardzo dobrym poziomie (5). 6% okreslilo, Ze realizacja zadan ZR w tym obszarze jest
na niskim poziomie (2). Zadne z badanych przedsiebiorstw nie okreslito poziomu realizacji
celow ZR w obszarze procesow produkcyjnych jako bardzo niskiego (1). Nalezy wskazac, ze
w tym obszarze ZR przedsigbiorstwa koncentruja swoje dzialania na wytwarzaniu towarow
i ushug, ktore wykorzystuja procesy o mozliwie najmniej szkodliwym dziataniu na srodowisko,
oszczedzajac energi¢ elektryczng oraz surowce. Zmiany w tym obszarze wymagaja od
przedsigbiorstw produkcyjnych, zwlaszcza w branzy metalowej, analizy prowadzonych
procesOw 1 stosowanych materialow oraz substancji, identyfikacji procesOw energochtonnych
1 substancji/materiatow niebezpiecznych oraz opracowanie strategii dzialania w celu

ograniczenia szkodliwych skutkow dziatan w zakresie wytwarzania produktow.
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Ocena realizacji celow ZR w obszarze trwalo$é produktu
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Rys. 60.0cena realizacji celow ZR w obszarze trwatos¢ produktu

Na Rys.60 przedstawiono wyniki badanych przedsigbiorstw w zakresie oceny realizacji
celow ZR w obszarze trwato$¢ produktu. Podobnie jak w przypadku oceny realizacji celow ZR
w obszarze proceséw produkcyjnych przyjeto pigciostopniowa skale. Przewazajaca liczba
respondentow (60%) ocenia realizacj¢ celow ZR w tym obszarze na bardzo dobrym poziomie
(5), a 32% na dobrym poziomie (4). Zaledwie 8% badanych deklaruje $redni poziom (3)
realizacji celow w obszarze trwatosci produktu, a zadne z przedsiebiorstw nie wskazuje na
poziom niski (2) badz bardzo niski (1). Obszar trwatos$ci produktu jest $Sci§le powigzany
z jako$cig produktow, ich awaryjnoscig oraz mozliwoscig ich naprawy/serwisu. Jednakze
ostatnie lata charakteryzuja si¢ skroconym cyklem zycia produktu, zardéwno ze wzgledow
jakosciowych jak i zmieniajacych si¢ potrzeb konsumentéw. Na rynku obserwuje si¢ od wielu
lat zjawisko obnizania jakosci oferowanych dobr oraz poglebiajacy si¢ konsumpcjonizm. Takie
dziatania sg przeciwienstwem koncepcji ZR, gdyz moga skutkowa¢ m.in. wzrostem zuzycia
zasobow naturalnych, narastajacym problemem z utylizacja produktéw zuzytych oraz

opakowan czy tez przyspieszonym tempem wyczerpywania nieodnawialnych zasobow.
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Rys. 61.0Ocena realizacji celow ZR w obszarze rozwoj produktu

Rys.61 przedstawia wyniki oceny badanych przedsiebiorstw w zakresie realizacji celow ZR
w obszarze rozwdj produktu. Podobnie jak w przypadku oceny obszaru procesy produkcyjne
1 trwato$¢ produktu zastosowano skalg pigciostopniowa. 48% przedsiebiorstw ocenia realizacje
celow ZR w tym zakresie na dobrym poziomie (4), 40% na bardzo dobrym poziomie (5), 10%
respondentéw ocenia poziom realizacji w stopniu §rednim (3), a zaledwie 2% wskazuje, ze
poziom realizacji w ich przedsigbiorstwie jest niski (2). Obszar rozwoj produktow jest $cisle
powigzany z innowacjami 1 modernizacjami wdrazanymi w przedsigbiorstwie, budowaniem
relacji z pracownikami 1 klientami w zakresie zaspakajania ich potrzeb i oczekiwan,
przedsiewzig¢ w zakresie ochrony klimatu. Analiza wynikéw otrzymanych za pomoca
formularza ankiety stanowity podstawe do zastosowania drzew decyzyjnych w ocenie poziomu

ZR.
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