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Wstep

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne funkcjonuja w dynamicznie zmienia-
jacym sie otoczeniu, gdzie kluczowe znaczenie ma elastyczno$¢, innowacyjnoscé
i zdolno$¢ szybkiego dostosowania si¢ do nowych wyzwan. Jednym z najwiek-
szych testow dla przemystu produkcyjnego w ostatnich latach byt okres pandemii
COVID-19, ktory wymusil na firmach poszukiwanie skutecznych strategii redukgcji
kosztow, utrzymania ciagtosci operacyjnej oraz zachowania konkurencyjnosci.
Wzrost kosztow produkcji, zaburzenia w taricuchach dostaw, ograniczenia kadro-
we i wymogi sanitarne wymagaty nie tylko optymalizacji proceséw, ale rowniez
wprowadzenia rozwigzan opartych na innowacjach technologicznych.

Jednym z kluczowych kierunkow dziatan przedsigbiorstw jest nieustanna mo-
dernizacja infrastruktury technicznej i organizacyjnej, automatyzacja, cyfryzacja
oraz rozwoj kompetencji kadry. Niezmiennym oczekiwaniem klientéw pozostaje
otrzymanie wyrobow wysokiej jakosci, w mozliwie najkrotszym czasie i przy
akceptowalnym koszcie. W tej sytuacji redukcja kosztéw nie moze odbywac sie
kosztem jakosci, co oznacza konieczno$¢ poszukiwania bardziej efektywnych
metod zarzadzania produkcja, a nie zastgpowania materiatéw lub komponentéw
tanszymi, ale gorszymi jakoSciowo odpowiednikami.

Jedna z odpowiedzi na te potrzeby jest optymalizacja procesow produkcyjnych
poprzez skracanie czaséw realizacji zadari, minimalizowanie zbednych operacji
oraz redukcja tzw. sprzezen zwrotnych, ktore wydtuzaja czas i zwiekszajg koszty.
W tym kontekscie kluczowe znaczenie maja nowoczesne narzedzia planowania
i harmonogramowania produkcji. Klasyczne metody, takie jak harmonogram
Gantta czy metoda sieciowa (CPM), cho¢ powszechnie stosowane, nie zawsze
pozwalaja uchwyci¢ ztozone zalezno$ci pomiedzy operacjami, ani nie oferuja
wsparcia w optymalizacji wielokryterialnej.

Dlatego tez coraz wieksza popularnoscig cieszg si¢ nowoczesne metody, ta-
kie jak macierz sprzezen (DSM — Design Structure Matrix), ktora pozwala na
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identyfikacje i reorganizacje relacji miedzy zadaniami w celu optymalizacji catego
procesu wytworczego. W potaczeniu z algorytmami ewolucyjnymi i metodami
sztucznej inteligencji DSM staje si¢ efektywnym narzedziem w zarzadzaniu zto-
zonymi projektami produkcyjnymi.

Celem niniejszej publikacji jest zastosowanie metody DSM do optymaliza-
cji rzeczywistego procesu produkcyjnego w przedsi¢biorstwie z branzy obrobki
metalu, ktérego asortyment obejmuje m.in. obudowy metalowe, meble ze stali
nierdzewnej oraz skrzynki elektryczne [14]. Dodatkowo przedsiebiorstwo rozwi-
neto swoja dziatalno$¢ o cynkownie oraz zaktad recyklingu tworzyw sztucznych.
W analizie procesu wykorzystano trzy podejscia: klasyczne metody sieciowe,
metode belkowa oraz nowe ujecie przebiegu procesu produkcyjnego metode ma-
cierzowg (DSM).

W rozdziale pierwszym zaprezentowano podstawowe metody planowania
produkcji—harmonogram Gantta oraz metode sieciowg CPM —wraz z ich zastoso-
waniem i ograniczeniami. W kolejnym rozdziale szczegétowo omoéwiono metode
macierzy sprzezen, ilustrujac jej dziatanie przyktadem. Trzeci rozdziat zawiera
opis analizowanego wyrobu, dane wejsciowe oraz budowe macierzy sprzezern,
harmonogramu Gantta i diagramu sieciowego. W czwartym rozdziale przedsta-
wiono optymalizacje macierzy za pomoca autorskiego narzedzia MAG PROJECT,
uwzgledniajagc nowe kolejnosci realizacji zadan i ich wptyw na czas, koszt oraz
liczbe sprzezen zwrotnych. Cato$¢ koniczy podsumowanie wraz z wnioskami
irekomendacjami.

W celu zachowania poufnosci danych operacyjnych oraz ochrony informacji
wrazliwych przedsiebiorstwa, a takze ze wzgledu na fakt, iz w pracy przedsta-
wiono rzeczywisty przypadek procesu przemystowego, wszystkie dane dotyczace
czasOw realizacji zadan oraz kosztow operacji zostaty przeksztatcone i wyrazone
w jednostkach umownych (j.u.).

Takie podejscie pozwala na rzetelng analize problemu badawczego z zachowa-
niem zasad etyki i poufnosci, a jednoczesnie umozliwia doktadne odwzorowanie
rzeczywistego przebiegu zarzadzania projektem.

Dzigki temu mozliwe byto przeprowadzenie wielokryterialnej analizy ztozo-
nego procesu produkcyjnego, bez naruszenia intereséw podmiotu gospodarczego,
ktorego dane staly sie podstawa do rozwazan teoretyczno-praktycznych. Zabieg
ten umozliwia rowniez pelne odtworzenie schematu badawczo-dydaktyczne-
g0, z zachowaniem zgodnosSci metodycznej i logicznej struktury analizowanego
przypadku.



1. Metody harmonogramowania produkcji —
zagadniena teoretyczne

W rozdziale przedstawiono podstawowe informacje na temat diagramow siecio-
wych typu CPM (ang. Critical Path Method) oraz ich gtdwne odmiany wykorzysty-
wane w planowaniu i harmonogramowaniu ztozonych przedsiewzig¢. Omoéwiono
réwniez znaczenie Sciezki krytycznej w kontekscie zarzadzania projektami oraz jej
wplyw na czas trwania realizacji zadania. W celu zilustrowania sposobu budowy
iinterpretacji diagramu CPM postuzono si¢ hipotetycznym przyktadem projektu,
ktéry pozwala w przystepny sposob zrozumiec¢ zasady identyfikacji zaleznosci
czasowych pomiedzy zadaniami oraz obliczania rezerw czasowych.

1.1. Diagram sieciowy CPM

Diagramy sieciowe przedstawiajg logiczne powigzania pomiedzy poszczeg6lnymi
czynno$ciami w projekcie [8]. Przedstawiajg zaré6wno zaleznosci sekwencyjne,
jak i rownolegte. Zalezno$¢ sekwencyjna oznacza, ze dane zadania muszg by¢
realizowane jedno po drugim, zgodnie z okreslong kolejnoscia. Przyktadowo, jesli
czynno$¢ 3 musi zostac zakonczona, zanim rozpocznie si¢ czynno$¢ 4, mowi sie
o zalezno$ci sekwencyjnej. Tego typu relacja jest typowa dla proceséw technolo-
gicznych, w ktdrych wynik jednej czynnosci stanowi wejscie do kolejne;j.

Z kolei zaleznosci rownolegte wystepuja wtedy, gdy dwie lub wiecej czynno-
$ci moze by¢ realizowanych niezaleznie od siebie, w tym samym czasie. Nie ma
miedzy nimi bezposredniej wymiany informacji ani zaleznosci technologicznej —
przyktadem moze by¢ rownoczesne przygotowywanie dwoch elementow, ktore
zostang potaczone dopiero na pdzniejszym etapie projektu (np. zadania 4 i 5).

Sprzezenia zwrotne natomiast, ktore nie sa uwzgledniane w klasycznych me-
todach sieciowych, dotycza sytuacji, w ktorych informacja z p6Zniejszego etapu
procesu musi zostac przekazana wstecz, do wczesniejszego zadania. Jest to typowe
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w projektach badawczo-rozwojowych lub inzynierskich, gdzie wyniki testéw lub
symulacji moga wptywa¢ na ponowne wykonanie lub korekte wcze$niejszych
etapow (np. miedzy zadaniami 5 i 2). Sprzezenia zwrotne wprowadzaja dodatkowa
ztozonosc¢ do planowania, poniewaz moga powodowac konieczno$¢ powtorzenia
niektérych czynno$ci lub zmiane wczesniej przyjetych decyzji projektowych.

Wszystkie wymienione zaleznosci — sekwencyjne, rownolegte i sprzezenia
zwrotne — maj3 istotny wptyw na strukture harmonogramu oraz sposob zarza-
dzania projektem. Ich prawidtowa identyfikacja jest kluczowa dla optymalizacji
zaréwno czasu realizacji, jak i efektywnos$ci wykorzystania zasoboéw. Zalezno$ci
te zilustrowano na rysunku 1.1.

() ()
—/ -/
A

Ve -

Rysunek 1.1. Diagram sieciowy
Zrbdto: opracowanie wiasne.

Gléwna korzyscig ze stosowania diagramoéw sieciowych, w tym metody $ciezki
krytycznej, jest mozliwos¢ ustalenia terminu zakonczenia projektu oraz kiedy
nalezy rozpocza¢ i zakornczy¢ poszczegdlne zadania [5]. Co wigcej, mozna okresli¢,
ktore zadania maja pewna swobode w postaci rezerwy czasowej, czyli maksymal-
nej ilosci wolnego czasu dla danej czynnosci. Rezerwa czasowa pozwala okresli¢
zadania krytyczne i niekrytyczne. Sciezka krytyczna to najdtuzsza seria dziatan
w procesie, ktore wykonywane sg sekwencyjnie i w przypadku ktoérych wydtuzenie
czasu zadania wptywa na czas realizacji catego projektu [5]. W praktyce moze sie¢
zdarzy¢ tak, ze wystapi kilka $ciezek krytycznych. Jest to catkowicie normalne,
gdyz czynnosci mogg zaczynac sie w tym samym czasie i trwac tyle samo.

Metoda Sciezki krytycznej zostata opracowana przez Firme¢ DuPont w latach
50. ubiegtego stulecia. Celem byta mozliwo$¢ znalezienia jak najkrdtszego czasu
zakoniczenia projektu oraz wyszczegdlnienia zadan krytycznych, w przypadku
ktorych opdznienie ktoregokolwiek z nich spowodowatoby przedtuzenie sie ca-
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tego projektu [3]. Metoda ta byta wykorzystywana do konserwacji sprzetu oraz
miata spowodowac wzrost efektywnosci w firmie, doprowadzajac do redukcji
czasu trwania tego procesu.

Istnieja dwie notacje diagramoéw sieciowych: Activity-on-arrow (AoA) oraz
Activity-on-node (AoN). Metoda AoN jest zazwyczaj prostsza do narysowania niz
metoda AoA [8], poniewaz metoda AoA wymaga wprowadzenia w niektorych przy-
padkach czynno$ci pozornych, ktore majg zerowy czas trwania. Na rysunku 1.2
zbudowanym na podstawie tabeli 1.1 zaprezentowano przyktad przedstawiania
diagramu sieciowego za pomoca metody AoA.

Tabela 1.1. Czynnosci, sprzezenia oraz czas trwania zadarn

Czynno$¢ Sprzezenie Czas trwania (dni)
A - 2
B A 2
C A 3
D A 4
E B,C,D 6
F B 1
G F 2

Zrédto: opracowanie wtasne.

G, 2

ARy B

Rysunek 1.2. Diagram sieciowy AoA
Zrbdto: opracowanie wiasne.

W diagramie na rysunku 1.2 strzatka oznacza czynno$¢, ktéra wystepuje w pro-
cesie, a jej dtugo$¢ nie odzwierciedla zadnej warto$ci. Nad strzatka znajduje sie
nazwa czynnosci oraz czas jej trwania. Okregi oznaczaja natomiast zdarzenia,
czyli moment, w ktérym zaczyna si¢ lub koriczy dana czynno$¢. Gorna ¢wiartka
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okregu to numer zdarzenia. Lewa ¢wiartka oznacza najwczesniejszy mozliwy
termin wystapienia danego zdarzenia, prawa ¢wiartka z kolei — najpdzniejszy
mozliwy termin wystapienia danego zdarzenia. Dolna ¢wiartka to roznica wartosci
w prawej i lewej ¢wiartce.

Proces rozpoczyna si¢ od zadania A. Nastepnie rownolegle przebiegaja zadania
B, C i D. Pomiedzy zdarzeniami 3, 4 i 5 wystepuje czynno$¢ pozorna, co ozna-
cza, ze czynno$¢ E moze zostac rozpoczeta dopiero, gdy zadania B, C, D zostang
ukoniczone. W trakcie trwania czynnosci E realizowane sa zadania F i G. Kolorem
czerwonym zostata zaznaczona $ciezka krytyczna (zadania A, D, E). Zapas czaso-
wy na $ciezce krytycznej wynosi zero, co oznacza, ze czynno$¢ nie moze zostac
op6zniona bez ingerencji w czasie trwania projektu. Czas catego projektu to suma
czasOw czynnosci na $ciezce krytycznej i wynosi 12 dni.

Na podstawie danych z tabeli 1.1 opracowano diagram sieciowy metoda AoN
(rys. 1.3).

o
2 2 2 0
e R E—
0 2 4 6
2 2 4 12 12
" 3 1 1 2 2 5
| — J I
Legen a — 2 3 4 6 5 10
5 6 s ’ rw
Czas trwania Zapas czasowy
Najwczesniejszy = Najpozniejszy
najwezesniejszy | Najpdzniejszy 4 | 0
koniec koniec - 2 2

Rysunek 1.3. Diagram sieciowy metoda AoN
Zr6dto: opracowanie wiasne.

Interpretacja jest doktadnie taka sama jak w przypadku notacji AoA. Proces
rozpoczyna si¢ od zadania A. Nastepnie rownolegle przebiegaja zadania B, CiD. Po
ukoriczeniu zadan B, C, D nastepuje realizacja zadania E. Rdwnolegle do zadania E
wykonywane s3 zadania F i G. Kolorem czerwonym zostata zaznaczona Sciezka
krytyczna (zadania A, D, E). Czas catego projektu wynosi 12 dni.

W AoN w przeciwienistwie do AoA strzatki nie oznaczajg czynnosci, tylko tacza
poszczeg6lne zadania. Czynnosci najczesciej przedstawia sie w postaci prostoka-
tow, ktdre ztozone sg z mniejszych pdl, w ktoérych wpisuje sie wybrane dane, takie
jak np. czas trwania, rezerwa czasowa, koszt itd. Co wiecej, w AoN nie wystepujg
czynno$ci pozorne.
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Wraz z rozwojem technologii metoda AoA (rys. 1.2) stata si¢ mniej popular-
na i dzisiaj rzadko kiedy jest wykorzystywana. Popularniejszg metoda jest AoN
(rys. 1.3), gdyz wiekszos¢ programéw komputerowych wizualizuje projekty za jej
pomoca. Program MS Project zastosowany przy przedstawieniu diagramu siecio-
wego dla rzeczywistego procesu produkcyjnego firmy EURO-BOX sp. z 0.0. bazuje
nanotacji AoN, dlatego w dalszej czeSci przedstawiono metode graficzng zrys. 1.3.

1.2. Geneza klasycznej metody harmonogramowania
produkcji — Gantt

Do korica lat 50. XX w. najczesciej stosowang metodg wizualnego planowania
projektéw byty wykresy belkowe [23]. Kluczowa role w ich rozwoju odegrat Henry
L. Gantt, ktdry opracowat sposob prezentowania zadan wraz z ich czasem realiza-
cji i postepem prac, tworzac tzw. harmonogram Gantta [24]. Wspdtczes$nie har-
monogram ten przedstawia zadania projektowe na osi pionowej oraz o$ czasu na
poziomej, przy czym kazda czynnos¢ ilustrowana jest za pomoca poziomej belki.
Jej dtugos¢ odpowiada czasowi trwania, a potozenie okresla moment rozpoczecia
i zakonczenia danego zadania [25].

Zaleta harmonogramé6w Gantta jest ich prostota i przejrzysto$¢ — sa zrozu-
miate nawet dla 0s6b bez specjalistycznego przygotowania z zakresu zarzgdzania
projektami. Dzieki wizualizacji mozliwe jest szybkie zorientowanie si¢ w stanie
realizacji projektu, identyfikacja op6Znien oraz rownolegtosci miedzy zadania-
mi [15]. Belki lezace réwnolegle $wiadczg o réwnolegtodci dziatan, co utatwia
koordynacje prac w zespotach wielozadaniowych.

Jednakze harmonogramy Gantta maja istotne ograniczenia. Przede wszyst-
kim nie odwzorowuja w sposéb doktadny logicznych zalezno$ci miedzy zada-
niami, co utrudnia planowanie ztozonych projektow. Nie uwzgledniaja rowniez
sprzezen zwrotnych oraz iteracyjnego charakteru projektéw prowadzonych
w podejsciach iteracyjnych, gdzie dziatania czesto sie powtarzajg lub wymagaja
adaptacji. Przez to nie jest mozliwe uwzglednienie wspotbieznej realizacji zadar.
W efekcie harmonogramy te staja si¢ niewystarczajace w przypadku wieloetapo-
wych, dynamicznych projektéw inzynierskich, IT lub badawczo-rozwojowych [16].

Wspotczesnie harmonogramy Gantta znajduja zastosowanie gtownie w projek-
tach o niskiej lub umiarkowanej ztozonosci, gdzie priorytetem jest przejrzystos¢
nad precyzyjnym odwzorowaniem zalezno$ci. W zaawansowanym zarzadzaniu
projektami czesciej stosuje sie narzedzia sieciowe, takie jak metoda Sciezki kry-
tycznej (CPM) oraz technika PERT, kt6re umozliwiaja analize zalezno$ci miedzy
zadaniami, identyfikacje $ciezki krytycznej i oceng wptywu opdznieri [17].
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W celu graficznego przedstawienia danego procesu niezbedne jest wykonanie
nastepujacych etapow:
 Ietap — dekompozycja procesu,
« Il etap —ustalenie czasu trwania zadan, termin6éw ich rozpoczecia oraz kolej-
nosci, w ktorych beda realizowane,
o III etap — przedstawienie w postaci graficznej z wykorzystaniem oprogramo-
wania komputerowego, np. MS PROJECT.
W celu zobrazowania powyzszych definicji i etapéw skonstruowano hipote-
tyczny proces produkeyjny, ktorego zadania, czasy oraz sprze¢zenia zostaty zapre-
zentowane w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Dane wejsciowe hipotetycznego procesu produkcyjnego

Lp. Nazwa zadania Czas trwania (dni) Sprzezenia
1 A 4 -
2 B 5 A
3 C 3 A
4 D 6 B,C
5 E 5 D
6 F 3 D
7 G 8 D
8 H 7 E,F
9 I 2 G

10 ] 3 H,1

Zrédto: opracowanie wiasne.

Nastepnie za pomocg programu MS PROJECT skonstruowano harmonogram
Gantta (rys. 1.4) dla procesu przedstawionego w tabeli 1.2 rozpoczynajacego sie
pierwszego marca 2021 .

Z danych zaznaczonych na harmonogramie Gantta (rys. 1.4) wynika, ze projekt
potrwa 30 dni. Jest rezultatem czasu trwania zadan na Sciezce krytycznej, zazna-
czonej kolorem czerwonym. Przed rozpoczeciem kolejnego zadania na Sciezce
krytycznej musza zosta¢ zakoriczone poprzednie. W przedstawionym przykta-
dzie $ciezka krytyczna obejmuje zadania A-B-D-E-H-]. Suma ich czaséw réwna
jest najszybszemu mozliwemu zakornczeniu projektu, czyli 30 dni. Zadania Bi C
wykonywane s3 rownolegle, dlatego czas zadania C nie wptywa na czas realizacji
projektu. Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku zadan E, F, G. W przypadku
rozpoczecia sie projektu pierwszego marca 2021 r. oraz zaktadajac, ze w tygodniu
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praca zaczyna sie 0 9:00 i koriczy o 18:00 z jednogodzinna przerwa miedzy 13:00
a 14:00 oraz piatki i soboty sa wolne, projekt zostanie ukoniczony dziewigtego
kwietnia 2021 1.

Na wykresie zaznaczono rowniez zalezno$ci miedzy zadaniami, lecz nie sa
one az tak czytelne, jak w przypadku wykresow sieciowych. Metoda Gantta, tak
samo jak wykresy sieciowe, nie odzwierciedla sprzezen zwrotnych w procesie
i realizacji wspotbieznej zadan.



2. Metoda zarzadzania produkcja —
Design Structure Matrix

Rozdzial poswiecony jest przedstawieniu podstawowych informacji na temat ma-
cierzy sprzezen (DSM — Design Structure Matrix), stuzacej do graficznej prezentacji
procesu produkcyjnego oraz sposobu jej optymalizacji. Zagadnienia omowione
w rozdziale maja na celu przyblizenie studentom metody pozwalajacej na iden-
tyfikacje zaleznosci miedzy zadaniami, ocene stopnia ztozonosci procesu oraz
wskazanie mozliwosci jego usprawnienia. Wprowadzenie macierzy sprzezen do
analizy projektow inzynierskich stanowi istotny element ksztatcenia w zakresie
nowoczesnych metod zarzadzania procesami produkcyjnymi, umozliwiajac roz-
wijanie umiejetnosci analitycznego i systemowego mys$lenia.

2.1. Charakterystyka metody DSM

Design Structure Matrix (DSM) to narzedzie stuzace do modelowania, analizy
i optymalizacji ztoZzonych systemow oraz proceséw, takich jak projekty inzynieryjne,
organizacyjne lub technologiczne. DSM przedstawia zaleznosci pomiedzy elementa-
mi systemu w formie prostokatnej macierzy kwadratowej, gdzie zar6wno wiersze, jak
i kolumny reprezentuja te same zadania, komponenty lub jednostki organizacyjne.

Metoda ta zostata po raz pierwszy zaprezentowana przez Donalda Stewarda
w 1981 1.1 od tego czasu zyskata szerokie zastosowanie, szczeg6lnie w analizie
procesoéw projektowych i produkcyjnych [10]. Gtéwna idea polega na graficz-
nym odwzorowaniu powigzan pomiedzy poszczegolnymi elementami systemu
w sposoOb zwarty i przejrzysty [1, 2]. Dzigki temu mozliwe jest zidentyfikowanie
sekwencji dziatan, sprzezen zwrotnych, zaleznosci rownolegtych oraz potencjal-
nych punktéw krytycznych w procesie.

DSM (rys. 2.1) ma posta¢ macierzy kwadratowej o wymiarach m x m, gdzie
m oznacza liczbe zadan lub komponentéw analizowanego systemu. Gtéwna
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przekatna (od lewego gornego rogu do prawego dolnego) odnosi si¢ do zadania
analizowanego —komorki poza przekatna wskazuja zaleznosci miedzy zadaniami.

» Wiersze macierzy oznaczaja wyjscia z dziatan — czyli informacje lub produkty,
ktdre sg generowane przez dane zadanie.

 Kolumny oznaczajg wejscia do dziatan — czyli to, czego dane zadanie potrze-
buje, aby mogto zosta¢ wykonane.

Pozycja zalezno$ci wzgledem przekatnej odgrywa istotna role [9]:

« Elementy powyzej przekatnej (np. w prawym gérnym trojkacie macierzy)
przedstawiaja sprzezenia progresywne — wskazuja, ze dane zadanie przeka-
zuje informacje do zadania nastepujacego pdoznie;.

« Elementy ponizej przekatnej (w lewym dolnym trojkacie) pokazuja sprzezenia
zwrotne — czyli sytuacje, w ktorych zadanie zalezy od danych pochodzacych
z dziatan p6zniejszych w kolejnosci.

Zalezno$ci te mozna wizualnie wyrdzniac, np. sprzezenia progresywne ko-
lorem zielonym, a zwrotne — czerwonym. Taki zabieg utatwia analize¢ i szybka
identyfikacje petli iteracyjnych czy nieefektywnosci w strukturze projektu.

DSM znajduje zastosowanie w:

« planowaniu harmonograméw projektOw (zwtaszcza przy projektach iteracyj-
nych),

« analizie przeptywu informacji i zaleznosci funkcjonalnych,

« optymalizacji kolejnos$ci dziatan,

« identyfikacji i redukeji sprzezen zwrotnych,

o organizacji struktur zespotéw projektowych.

Najwieksze atuty DSM to:

o Zwiezto$¢ — przy duzej liczbie zadan macierz pozwala na przejrzyste przed-
stawienie ztozonych zaleznosci.

« Prostota interpretacji — dzigki wizualnej formie tatwo zauwazy¢ istotne za-
lezno$ci.

« Mozliwo$¢ automatyzacji — DSM jest kompatybilna z wieloma narzedziami
informatycznymi, co pozwala na szybkie przeliczenia i symulacje scenariuszy.
Metoda DSM stanowi skuteczne narzedzie wspierajace zarzadzanie projektami,

szczegllnie tymi, ktore charakteryzujg si¢ duzg ztozono$cia, wysokim pozio-
mem wspotzaleznosci zadan oraz potrzeba optymalizacji przeptywu informacji.
Zrozumienie i umiejetne wykorzystanie DSM moze znaczaco przyczynic si¢ do
zwiekszenia efektywno$ci projektowania i wdrazania rozwigzan inzynierskich.

DSM w poréwnaniu z tradycyjna metoda sieciowa pozwala uwzglednic¢ i zwizu-
alizowac wszystkie zalezno$ci pomiedzy zadaniami wraz ze sprze¢zeniami zwrot-
nymi w prostszy sposob niz tradycyjna metoda sieciowa (rys. 2.2).
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1 sprzezenie
T o progresywne
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6 o 6

Rysunek 2.1. Kwadratowa macierz sprzezen
Zrédto: opracowanie wiasne.

[}

Rysunek 2.2. Przyktad metody sieciowe]j z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Przy bardziej skomplikowanych projektach odczytanie wielu relacji moze by¢
problematyczne, dlatego wykorzystuje si¢ do tego wizualizacje w postaci macie-
rzy, ktéra pozwala na przejrzyste przedstawienie wielu bardzo skomplikowanych
relacji uwzgledniajacych wiele iteracji [18, 19].

Aby prawidtowo interpretowac model, nalezy zapoznac si¢ z wszystkimi moz-
liwymi strukturami wymiany informacji pomiedzy poszczegdlnymi zadaniami.
Zaprezentowano te zaleznosci za pomoca metody sieciowej oraz DSM.

W pierwszej kolejnosci pokazano sekwencyjng wymiane informacji (rys. 2.3)
pomiedzy czynno$ciami 1, 2, 3, 4. Rozwazono hipotetyczny przyktad wspotpracy
studenta i promotora piszacych wspdlnie artykut do renomowanego czasopisma.
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W przypadku wymiany informacji sekwencyjnej, pierwsza czes¢ pisze student,
nastepnie przekazuje ja promotorowi, ktdry pisze druga czes$¢ pracy. Nastepnie
przekazuje on prace z powrotem do studenta, ktory pisze trzecig czes¢ pracy,
a nastepnie oddaje ja promotorowi, ktory publikuje prace.

N

1
3

Rysunek 2.3. Przyktady realizacji sekwencyjnej — model sieciowy oraz DSM
Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejnym rodzajem wymiany informacji jest realizacja rownolegta (rys. 2.4).
Przedstawiajac to na przykladzie studenta i promotora, wygladatoby to nastepu-
jaco. Student i promotor w tym samym czasie pisza potowe pracy, nastepnie tacza
ja w catos¢ i publikuja.

O—’ 3

Rysunek 2.4. Przyktady realizacji rownolegtej —model sieciowy oraz DSM
Zrédto: opracowanie wiasne.

4

Ostatnim rodzajem wymiany informacji jest realizacja wspotbiezna (rys. 2.5).
Wspdtbieznos¢ polega na réwnoczesnym wykonywaniu czynnosci, jednoczes$nie
ze stala wymiana informacji pomiedzy dwoma zadaniami. Przektadajac to na
przyktad, student i promotor piszg publikacje rownolegle, stale si¢ komunikujac
i wymieniajac informacje pomiedzy soba.
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Rysunek 2.5. Przyktady realizacji wspotbieznej — model sieciowy oraz DSM
Zr6dto: opracowanie wiasne.

2.2. Okreslenie funkcji celu macierzy sprzezen za pomoca
metody sekwencjonowania wykorzystujacej permutacje

Sekwencjonowanie to zmiana kolejno$ci realizacji zadan w taki sposob, aby nowy
uktad nie zawierat sprzezen zwrotnych. DSM przeksztatca si¢ w taki sposob,
aby wszystkie sprzezenia zwrotne znajdowaty si¢ powyzej gtownej przekatnej
macierzy [11]. W przypadku ztozonych proceséw produkcyjnych bardzo rzadko
zdarza si¢, aby manipulacja uktadem zadarn doprowadzita do wyeliminowania
sprzezen zwrotnych. Dlatego w praktyce prawie zawsze wystepuja. Dazy sie do
minimalizacji ich liczby lub translokacji jak najblizej gtdwnej przekatnej w celu
zmniejszenia liczby zadan lezacych wewnatrz sprzezenia zwrotnego, poniewaz
to one powoduja wydtuzenie czasu realizacji, jak i zwiekszenia kosztu projektu.

Istnieje kilka podejs¢ stosowanych w sekwencjonowaniu DSM [13], lecz w pracy
wykorzystano sekwencjonowanie oparte na permutacji. Funkcja celu dla macierzy
sprzezen ogranicza si¢ do obliczenia kosztu i czasu dla kazdej mozliwej permu-
tacji uktadéw czynnosci, ktérych maksymalng liczbe okresla n!. Za pomocy tej
metody mozna wyznaczy¢ optymalne rozwigzanie sposrod wszystkich mozliwych
wygenerowanych uktadow zadan w macierzy sprzezen. Do zaprezentowania po-
wyzszej metody postuzono si¢ wyimaginowanym, trzyzadaniowym procesem
produkcyjnym (tabela 2.1).

Dla trzyzadaniowego procesu liczba réznych wariantow utozenia czynnosci na
przekatnej wynosi 3!, co skutkuje w mozliwosci utozenia 9 ré6znych uktadéw. Dla
kazdego uktadu zostanie obliczony catkowity czas oraz koszt realizacji procesu
uwzgledniajacy sprzezenia zwrotne. Wystepowanie sprzezen zwrotnych powoduje
konieczno$¢ powtarzania czynnosci dla tego sprzezenia. Waga realizacji iteracji
przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wybor wagi rowny 0,5 oznacza, ze kazda ponowna
realizacja zadania znajdujacego si¢ wewnatrz sprzezenia zwrotnego zajmuje 50%
czasu oraz kosztu.
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Tabela 2.1. Czasy, koszty oraz sprzezenia trzyzadaniowego przedsiewziecia

Zadanie Koszt Czas Sprzezenia
1. 3 5 -
2. 2 6 1,3
3. 4 3 1
Suma TC=9 TT=14 -

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Wzér obliczenia catkowitego czasu bedzie wygladat nastepujaco:

gdzie:

n —liczba zadan,

k —liczba sprzezen,

TT=Y" T+ w- Y FT,,

w —waga realizacji iteracji,

TT — catkowity czas procesu produkcyjnego,

T; —sekwencyjny czas realizacji czynnosci i,

FT, — czas realizacji wynikajacy ze sprz¢zenia zwrotnego s.

(1.1)

Natomiast wzor obliczenia kosztu catkowitego jest taki sam jak wzor 1.1, tylko
zamiast czasu podstawiamy koszt:

gdzie:

n —liczba zadan,

k —liczba sprzezen,

TC= 2?:1 Ctw- Zi{:o FC,

w —waga realizacji iteracji,
TC — catkowity koszt procesu produkcyjnego,
C; —koszt realizacji czynnosci i,
FC, — koszt realizacji wynikajacy ze sprze¢zenia zwrotnego s.
Wykorzystujac dane z tabeli 2.1, obliczono czas i koszt poszczegdlnych warian-
tow ustawien czynnosci na przekatnej macierzy. Przyjeto wage realizacji iteracji
réwna 1, poniewaz zatozono, ze kazda ponowna realizacja zadania znajdujacego
sie wewnatrz sprz¢zenia zwrotnego realizowana jest ponownie w caltym zakresie.
Dla pierwszego wariantu, podstawiajac dane, otrzymujemy nastepujacy wynik:

TT=Y1,Ti+w- Yoo FT,=(Ty+ Ty+ Ty) + 1+ FT, =
=(T1+ T+ T5) + (T, + Ty)=(5+6+3)+ (6 +3)=23

(1.2)
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TC=Y0,Ci+w- Yy FC,= (C + Cy+ Cy) +1- FC, =
=(C+G+G)+(G+G)=B+2+4)+(2+4)=15

W ten sam sposob obliczono pozostate warianty oraz zaprezentowano wyniki
na rysunku 2.6.

a) b) C)
1 —?—0 2 3 —?
2 i: 1 —? 2
S 3 —o— 1
czas = 23 czas = 39 czas = 39
koszt = 15 koszt = 23 koszt = 23
d) e) N
S 1 |y 3 —$ t 3
2 2 1
czas = 22 czas = 14 czas = 45
koszt = 16 koszt = 9 koszt = 31

Rysunek 2.6. Warianty rozwigzan dla trzyzadaniowej macierzy
Zrédto: opracowanie wtasne.

Uktad e) jest najlepszym wariantem, poniewaz jego czas realizacji wynosi
14 jednostek czasu oraz 9 jednostek kosztu. W kazdym przypadku oprocz e)
wystepuja sprzezenia zwrotne. Powodem tego jest zta sekwencja realizacji po-
szczegblnych zadan po przeprowadzaniu dekompozycji catego modelu. Zmiana
kolejnosci wykonywanych czynno$ci nie powoduje usunigcia potaczen sprzezen
zwrotnych, lecz przemieszcza je nad gtéwng przekatng, powodujac, iz wysta-
pia tylko sprzezenia progresywne. Kazda inna kolejnos¢ wykonywania zadan
powoduje wystepowanie sprzezen zwrotnych, co skutkuje wydtuzeniem czasu
i zwigkszeniem kosztu procesu produkcyjnego.

Po uzyskaniu najlepszego rozwigzania (przyktad e) mozna dodatkowo rozwa-
zy¢ realizacje rownolegla i wspotbiezna, ktora powoduje kolejne skrocenie czasu
izmniejszenie kosztu, jednoczes$nie zwigkszajac jako$¢ wyrobu. W przyktadzie e)
jednak zadania wystepuja tylko sekwencyjnie.

W praktyce nie zdarzaja si¢ trzyzadaniowe procesy produkcyjne. W procesie
produkcyjnym obudowy instalacji elektrycznej analizowanym w niniejszej pracy
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liczba czynnos$ci wynosi 33. Oznacza to, ze roznych uktadéw zadan przedstawio-
nych na gtéwnej przekatnej macierzy jest az 33!, czyli w przyblizeniu 8,68 - 103°.

W przedsigbiorstwie EURO-BOX sp. z 0.0. analize¢ wdrozenia metodologii
realizacji wspotbieznej oraz roéwnolegtej dokonuje si¢ na podstawie potencjatu
zasobowego, takiego jak: liczba pracownikow, liczba maszyn, wielkoSci parku
maszynowego oraz jego finansowanie. Do optymalizacji macierzy wykorzystano
program komputerowy wykorzystujacy algorytm ewolucyjny.



3. Zastosowanie macierzy sprzezen na rzeczywistym
przykladzie firmy EURO-BOX sp. z 0.0.

W rozdziale przedstawiono rzeczywisty proces produkcyjny skrzynki elektrycz-
nej, stanowigcy przyktad praktycznego zastosowania wiedzy inzynierskiej w wa-
runkach przemystowych. Na podstawie zebranych danych zidentyfikowano po-
szczegllne etapy procesu oraz powigzania miedzy nimi, a nastgpnie zastosowano
macierz sprzezen (DSM) w celu optymalizacji jego przebiegu pod katem skrocenia
czasu realizacji, zmniejszenia kosztow oraz liczby sprzezen zwrotnych. W dalszej
cze$ci rozdziatu zaprezentowano ten sam proces przy uzyciu harmonogramu
Gantta oraz diagramu sieciowego CPM, co umozliwito poréwnanie wynikow oraz
oceng efektywnosci poszczeg6lnych metod planowania. Taka struktura rozdziatu
ma réwniez na celu rozwinigcie u studentéw umiejetnosci poréwnawczej analizy
narzedzi zarzadzania projektami inzynierskimi.

3.1. Reprezentacja przebiegu procesu produkcyjnego
w firmie EURO-BOX sp. z 0.0. przy pomocy DSM

Przedsig¢biorstwo produkcyjne EURO-BOX sp. z 0.0. specjalizuje si¢ w ksztatto-
waniu blachy na zimno. Gtéwnym asortymentem produkcyjnym firmy sg skrzynki
elektryczne oraz skomplikowane obudowy do instalacji sitowych. Sposrdd asor-
tymentu produkcyjnego firmy do przeprowadzenia analizy wybrano obudowe
instalacji elektrycznej (rys. 3.1).

Przy wykorzystaniu programu MAG PROJECT udostepnionego przez firme
EURO-BOX sp. z 0.0. stworzona zostata macierz sprzezen bazujgca na zbudowa-
nej i opisanej ponizej tabeli, przedstawiajacej nazwe czynnosci, czas, koszt oraz
sprzezenia. Tabele 3.1 sporzadzono przy wspotudziale pracownikéw oddziatu
planowania, konstrukcyjnego, technologicznego, magazynowego, produkcyjnego
oraz Prezesa Zarzadu.



24 3.Zastosowanie macierzy sprzezen na rzeczywistym przyktadzie firmy EURO-BOX sp. z 0.0.

Rysunek 3.1. Obudowa czesci elektrycznych
Zrédto: Wewnetrzna dokumentacja firmy EURO-BOX sp. z 0.0. [12].

Dane z tabeli 3.1 pozwalajg na zbudowanie macierzy sprzezen, ktdra w spo-
sob graficzny przedstawia przebieg procesu produkcyjnego wraz z powigzaniami
miedzy jego zadaniami (rys. 3.2).

Macierz przedstawiona na rysunku 3.2 odwzorowuje wszystkie potaczenia
pomiedzy 33 zadaniami. W tabeli 3.2 przedstawiono informacje na temat kosztu,
czasu oraz liczby sprzezen zwrotnych. Przyjeto wage realizacji iteracji réwna 0,3,
poniewaz z usrednionych danych firmy wynika, ze kazda ponowna realizacja
zadania znajdujacego si¢ wewnatrz sprzezenia zwrotnego zajmuje okoto 30%
czasu oraz kosztu. Przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy na podstawie powyzszej
macierzy jest prawie niemozliwe. Obieg informacji jest bardzo chaotyczny i nie-
regularny. Wystepuje réwniez wiele petli iteracyjnych oraz sprze¢zen zwrotnych
wraz z ich skrzyzowaniami, ktére powoduja kilkukrotne powtarzanie tej samej
czynnosci. Proba opisania logicznego przebiegu procesu produkcyjnego na podsta-
wie powyzszej macierzy (rys. 3.2) mija si¢ z celem. Powodem tego jest planowanie
procesu produkcyjnego w firmie EURO-BOX jedynie za pomoca tradycyjnych
metod nieuwzgledniajacych wszystkich mozliwosci obiegu informacji. Dopiero
zapoznanie si¢ z nowymi metodami planowania produkcji wptyneto na zmiane
podejscia do analizowania procesu produkcyjnego.

Nastepnie na ponizszej macierzy zaznaczono klastry, czyli grupy powiaza-
nych ze sobg zadan poprzez sprze¢zenie zwrotne [4, 20] (rys. 3.3). Ma to na celu
pogtebienie analizy oraz uwzglednienie rownolegto$ci oraz wspotbieznosci wy-
konywanych zadan.

Na rysunku 3.3 przedstawiono macierz sprzezen rzeczywistego przebiegu
procesu produkcyjnego w firmie EURO-BOX sp. z 0.0. Zaznaczono na niej piec¢
klastréw. W trzech z nich znajduja si¢ pojedyncze zadania ZO, ZT, ZW, natomiast
w dwodch pozostatych klastrach, A — 10 czynno$ci (OKW, KW, OPZ, OZ, ODP, TD,
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Tabela 3.1. Sekwencja realizacji produkcji dla wybranego produktu

Lp. Nazwa Skrot Ezlil? Iflozz]t Sprzezenia

1 | Zapytanie ofertowe Z0O 1 30 -

2 | Opracowanie koncepcji wstepnej OKW 8 240 1,3,4,10

3 | Kalkulacja wstepna KW 2 90 1

4 | Opinia Prezesa Zarzadu OPZ 1 100 2,3

5 | Otwarcie zlecenia 0Z 1 30 2,4

6 | Opracowanie dokumentacji prototypowej ODP 4 180 2,5,8,9

7 | Thumaczenie dokumentacji TD 3 150 6,8,9

8 | Dokumentacja konstrukcyjna DK 200 | 16000 7,9,10,11

9 | Kalkulacja K 32 2240 3,10
10 | Oferta dla klienta ODK 3 90 3,9
11 | Negocjacje N 17 1050 8,9,10
12 | Zatwierdzenie zamdwienia na prototyp Z7ZP 2 80 | 5,13,14,15,16
13 | Zlecenie handlowe ZH 1 30 12,14,16,18
14 | Zlecenie produkcyjne zp 1 30 13,15,18
15 | Stan magazynowy SM 1 20 14, 16,18
16 | Dzial zaopatrzeniowy DZ 1 20 | 13,15,18,21,22
17 | Projekt prototypu PP 5 200 6,18,24,25
18 | Opracowanie drzewa materiatowego ODM 2 60 | 12,15,16,19,20
19 | Dokumentacja — karty technologiczne DKT 6 180 8,18
20 | Wykonanie detali WD 79 6320 | 16,18,19,21,23
21 | Lista dostawcow LD 1 25 16,22
22 | Lista kooperacji LK 2 50 16,23
23 | Akceptacja harmonogramu realizacji zlecenia | HRZ 2 60 5
24 | Wykonanie prototypu WP 92 |10480 | 8,17,18,19,23,25
25 | Instrukcja montazu IM 24 1680 17,26
26 | Montaz zespotow i podzespotow MZP 37 2960 20, 25
27 | Przekazanie wytycznych do magazynu PWM 2 70 15
28 | Zebranie kierownikoéw oddziatow ZKO 1 60 8,19,29
29 | Protokét koricowy PK 2 60 28,30
30 | Dokumentacja do wysytki DDW 2 60 29,31
31 | Zatwierdzenie prototypu przez klienta ZPK 3 90 | 8,10,19,20,26
32 | Zaméwienie transportu ZT 1 25 31
33 | Zatadunek i wysytka ZW 3 140 32

Zrédto: opracowanie wiasne.
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28 3.Zastosowanie macierzy sprzezen na rzeczywistym przyktadzie firmy EURO-BOX sp. z o.0.

Tabela 3.2. Czas, koszty oraz sprzezenia zwrotne
procesu produkcyjnego przed optymalizacja

Nazwa Jednostka (j.u.)
Czas catkowity 1433
Koszt catkowity 118 645
Czas sprzezen progresywnych 542
Koszt sprzezen progresywnych 42 900
Czas sprzezen zwrotnych 891
Koszt sprzezen zwrotnych 75745
Liczba sprzezen zwrotnych 40

Zrédto: opracowanie wtasne.

DK, K, ODK, N) oraz B— 20 czynnosci (ZZP, ZH, ZP, SM, DZ, PP, ODM, DKT, WD, LD,
LK, HRZ, WD, LD, LK, HRZ, WP, IM, MZP, PWM, ZKO, PK, DDW, ZPK). Realizacja
tych klastréw odbywa si¢ w sposob sekwencyjny, co w znaczacy sposob wptywa
na niekorzystny efekt ekonomiczny przedsiewziecia.

Aby lepiej zwizualizowac koncepcje klastrow, przedstawiono je hierarchicznie
za pomoca grafu (rys. 3.4).

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 4 Poziom 5

Z0

(ZzP, ZH, ZP, SM, DZ, PP, ODM, DKT,
(OKW, Kw, ?(Pé.DC;Z,NC))DF‘, O, DK, WD, LD, LLK, HRZ, WP, IM, MZP,

PWM, ZKO, PK, DDW, ZPK)

.
|
|
|
|
i
|
KLASTER A ! KLASTER B
.
|
|
|
.
|
|
|

.
|
|
|
|
|
|
1
zT ! zw
|
|
1
|
|
|
1
|

Rysunek 3.4. Hierarchiczny model w realizacji zadan z uwzglednieniem klastréw
Zrédto: opracowanie wiasne.

Caty proces przebiega na pieciu poziomach hierarchicznych. Na pierwszym
poziomie znajduje si¢ tylko jedno zadanie ZO. Kolejny poziom to klaster sktadajacy
sie z 10 zadan, pomiedzy ktorymi wystepuja sprzezenia zwrotne i petle iteracyjne.
Na poziomie trzecim znajduje si¢ klaster B, ztoZony z 20 czynnosci powiazanych
sprzezeniami zwrotnymi i petlami iteracyjnymi. Dwa ostatnie poziomy zawieraja
pojedyncze zadania.
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Z uwagi na fakt, Ze macierz nie jest zoptymalizowana, a jej struktura jest cha-
otyczna, wnikliwa analiza zostanie przeprowadzona w kolejnym podrozdzia-
le, ktory bedzie obejmowat swym zakresem zoptymalizowang posta¢ macierzy
[21,22].

3.2. Reprezentacja przebiegu procesu produkcyjnego
w wybranym przedsi¢biorstwie —harmonogram Gantta, CPM

Na podstawie opracowanej i przekazanej przez pracownikéw firmy EURO-BOX
sp. z 0.0. tabeli 3.1 skonstruowano harmonogram Gantta oraz diagram sieciowy
dla procesu produkcyjnego obudowy z rysunku 3.1. W firmie EURO-BOX sp. z 0.0.
praca odbywa si¢ na dwie o§miogodzinne zmiany, co przektada si¢ na 16-godzinny
dzien pracy.

Tabela 3.3. Dane wejSciowe do programu MS Project przed optymalizacja

. L Mryb [Nazwa zadania Czas trwania |Catkowity zapas  |Koszt Rozpoczecie Zakoriczenie Poprzedniki
zadan| czasu

0 m;  Podsumowanie 347 godz. 0godz.  42900,00 j.u.piy, 01.01.21 pon, 01.02.21
T Zapytanie ofertowe 1godz. 0godz. 30,00 .u. pia, 01.01.21 pia, 01.01.21
S Opracowanie koncepcii wstepnej 8 godz. 0godz. 240,00 j.u. pig, 01.01.21 pia, 01.01.21 1
ERE Kalkulacja wstepna 2godz. 6 godz. 90,00 j.u. pig, 01.01.21 pia, 01.01.21 1
N - Opinia Prezesa Zarzadu 1godz. 0godz. 100,00 j.u. pig, 01.01.21 pig, 01.01.21 2;3
5] m Otwarcie zlecenia 1godz. 0godz. 30,00].u. pig, 01.01.21 pia, 01.01.21 24
6| my Opracowanie dokumentacii 4 godz. 0godz. 180,00 j.u. pig, 01.01.21 pon, 04.01.21 2;5

prototypowej

7 - Thimaczenie dokumentacii 3 godz. 0godz. 150,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 6

] - Dokumentacja kenstrukcyjna 200 godz. 0godz. 16 000,00 j.u. pon, 04.01.21 ira, 20.01.21 7
o | - Kalkulacja 32 godz. 298 godz. 2 240,00 j.u. pia, 01.01.21 wto, 05.01.21 3

10 - Oferta dla klienta 3 godz. 298 godz. 90,00 j.u. wto, 05.01.21 wto, 05.01.21 3;9
| - Negocjacje 11 godz. 118 godz. 1050,00 j.u. $ro, 20.01.21 czw, 21.01.21 8;9;10

12 - Zatwierdzenie zamowienia na prototyp 2 godz. 199 godz. 80,00 j.u. pig, 01.01.21 pig, 01.01.21 5
B Zledenie handlowe 1godz. 199 godz. 30,00 .u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 12

14 - Zlecenie produkcyine 1godz. 199 godz. 30,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 13
5] my Stan magazynowy 1godz. 199 godz. 20,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 14

16 - Drzial zakupow 1godz. 199 godz. 20,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 13;15

17 - Projekt prototypu 5 godz. 235 godz. 200,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 6

18 - Opracowanie drzewa materialowego 2 goda. 199 godz. 60,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 12;15;16

19 - Dokumentacja — karty technologiczne 6 godz. 0godz. 180,00 j.u. $ro, 20.01.21 czw, 21.01.21 818
20 | - Wykonanie detahi 79 godz. 0godz. 6 320,00 j.u. czw, 21.01.21 czw, 28.01.21 16;18;19

21 - Lista dostawcow 1godz. 329 godz. 25,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 16
2| m Lista kooperacji 2godz. 328 godz. 50,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 16

23 - Akceptacja Harmonogramu realizacii 2 godz. 242 godz. 60,00 j.u. pig, 01.01.21 pig, 01.01.21 5

Zlecenia

| 22|  wy  Wykonanie prototypu 92 godz. 31 godz. 10 480,00 j.u. czw, 21.01.21 czw, 28.01.21 8;17;18;19;23
ER Instrukcja montazu 24 godz. 259 godz. 1680,00 j.u. pon, 04.01.21 wto, 05.01.21 17
[ 26 | - Monta? zespolow i podzespolow 37 godz. 0godz. 2960,00 j.u. czw, 28.01.21 pon, 01.02.21 20;25

27 - Przekazanie wytycznych do magazynu 2 godz. 329 godz. 70,00 j.u. pon, 04.01.21 pon, 04.01.21 15
[ 28 | - Zebranie kerownikéw oddzialow 1godz. 118 godz. 60,00 j.u. czw, 21.01.21 czw, 21.01.21 819
29| wy  Protokol kericowy 2godz. 118 godz. 60,00 j.u. czw, 21.01.21 czw, 21.01.21 28
30| my Dokumentacja do wysylki 2 godz. 118 godz. 60,00 j.u. c2w, 21.01.21 czw, 21.01.21 29
EN - Zatwierdzenie prototypu przez klienta 3 godz. 0godz. 90,00 j.u. pon, 01.02.21 pon, 01.02.21 8;10;15;20;26
32| my Zaméwienie transportu 1godz. 0godz. 25,00 j.u. pon, 01.02.21 pon, 01.02.21 31
33| wy  Zaladmekiwysyka 3godz. 0godz. 140,00 j.u. pon, 01.02.21 pon, 01.02.21 32

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Na podstawie danych wejsciowych z tabeli 3.3 przedstawiono na rysunku 3.5
wszystkie zadania w procesie produkcyjnym, podajac ich czas, koszt, datg rozpo-
czecia oraz poprzednikow. Po wybraniu terminu rozpoczecia projektu program
MS Project automatycznie obliczyt catkowity zapas czasu oraz rozpoczecie i za-
koriczenie kazdego zadania. Zadania, dla ktérych rezerwa czasowa jest rOwna
zero, to czynnosci krytyczne zaznaczone na czerwono.

Zharmonogramu Gantta (rys. 3.5) wynika, ze Sciezka krytyczna obejmuje na-
stepujace zadania: zapytanie ofertowe, opracowanie koncepcji wstepnej, opinie
prezesa zarzadu, otwarcie zlecenia, opracowanie dokumentacji prototypowej,
tlumaczenie dokumentacji, dokumentacj¢ konstrukcyjna, dokumentacje — kart
technologicznych, wykonanie detali, montaz zespotéw i podzespotéw, zatwier-
dzenie prototypu przez klienta, zamowienie transportu oraz zatadunek i wysytke.
Zadania zaznaczone w harmonogramie na niebiesko odbywaja sie rownolegle do
zadan z $ciezki krytycznej. Suma czaséw zadan na $ciezce krytycznej rowna sie
najszybszemu mozliwemu zakonczeniu projektu. Catkowity czas zadan na Sciez-
ce krytycznej wynosi 347 j.u., lecz dla ulepszenia analizy przyjeto, Ze jednostki
umowne w tym konkretnym przypadku zostang zaprezentowane jako godziny.
Jesli projekt zacznie sie¢ w pierwszego stycznia 2021 r., zakonczy si¢ pierwszego
lutego 2021 r. i catkowity koszt projektu wyniesie 42 900 j.u.

Harmonogram Gantta nie odzwierciedla sprzezen zwrotnych w procesie pro-
dukcyjnym firmy EURO-BOX sp. z 0.0., dlatego przedstawione wyniki nie pokazuja
rzeczywistych relacji i czaséw pomiedzy zadaniami. Wystepuja ukryte potaczenia
pomiedzy czynno$ciami, ktore teoretycznie nie sg uwzglednione w catkowitym
czasie realizacji procesu, co powoduje, ze w praktyce czas procesu produkcyjnego
jest dtuzszy.

Na podstawie tych samych danych wejSciowych co w przypadku harmonogra-
mu Gantta skonstruowano w programie MS Project diagram sieciowy (rys. 3.6).

CzynnoS$ci krytyczne zaznaczone na czerwono na diagramie sieciowym CPM
(rys 3.6) obejmuja te same zadania, jak na wykresie Gantta (rys 3.5). Czynnosci
znajdujace sie na tym samym poziomie, tzn. lezace rownolegle pod sobg lub nad
soba, oznaczaja, ze s3 wykonywane réwnolegle do siebie. Koszt, czas, daty roz-
poczecia i zakoriczenia poszczeg6lnych czynnosci sg takie same jak w przypadku
harmonogramu Gantta, r6znia sie tylko graficzna prezentacja.

Wykres sieciowy, tak samo jak w przypadku harmonogramu Gantta, nie od-
zwierciedla wszystkich rzeczywistych sprzezen (w tym zwrotnych) w procesie
produkcyjnym firmy EURO-BOX sp. z 0.0., dlatego otrzymane wyniki nie przed-
stawiajg rzeczywistej sytuacji.
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4. Analiza przebiegu procesu produkcyjnego
po optymalizacji

W rozdziale przedstawiono zoptymalizowana macierz sprzezen przebiegu procesu
produkcyjnego skrzynki elektrycznej. Nastepnie zaprezentowano nowy przebieg
produkcji za pomoca harmonogramu Gantta oraz diagramu sieciowego.

4.1. Reprezentacja przebiegu procesu produkcyjnego
po optymalizacji za pomoca macierzy sprzezen

Za pomocg programu MAG PROJECT bazujacego na algorytmie ewolucyjnym,
dziatajagcym podobnie do metody z rozdziatu 2, zoptymalizowano macierz wej-
$ciowa z rysunku 3.2.

W nowej zoptymalizowanej macierzy (rys. 4.1) mozna zauwazy¢, ze liczba
sprzezen zwrotnych zmalata prawie o potowe. Jest to wynik, do ktorego dazono.
Zgodnie z metoda optymalizacji poprzez sekwencjonowanie rozumie si¢ zmniej-
szenie liczby sprzezen zwrotnych do tego stopnia, aby osiggna¢ jak najkrotszy
czas oraz jak najmniejszy koszt. Wszystkie relacje pomiedzy zadaniami zostaty
zachowane, lecz cze$¢ sprzezen zwrotnych zostata przeksztatcona na sprzezenia
progresywne w wyniku zmiany kolejno$ci zadan na przekatnej macierzy.

Dla macierzy z rysunku 4.1 przedstawiono w tabeli 4.1 informacje na temat
kosztu czasu oraz ilo$ci sprzezer w nowej zoptymalizowanej macierzy w zesta-
wieniu z macierza opracowana z oryginalnego przebiegu procesu produkcyjnego
w firmie EURO-BOX sp. z 0.0.

Po optymalizacji catkowity czas procesu produkcyjnego skrocit si¢ z 1433 j.u.
do 757 j.u., natomiast koszt catkowity zmniejszy? sie z 118 645 j.u.do 61 389 j.u.
Czas i koszt sprzezen progresywnych pozostat taki sam ze wzgledu na sekwen-
cyjnosc realizacji. Liczba sprze¢zen zwrotnych ulegta zmniejszeniu, co przyczynito
sie do skrdcenia czasu realizacji zadan wywotanego sprzezeniami zwrotnymi
z 891j.u.do 215 j.u. oraz zmniejszenia kosztu z 75 745 j.u. do 18 489 j.u.
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36 4. Analiza przebiegu procesu produkcyjnego po optymalizacji

Tabela 4.1. Czas, koszty oraz sprzezenia zwrotne procesu produkcyjnego po optymalizacji

Macierz Macierz
przed optymalizacja | po optymalizacji | Zaoszczedzono
() (ju.)
Czas catkowity 1433 757 47%
Koszt catkowity 118 645 61389 418%
Czas sprzezen progresywnych 542 542 0%
Koszt sprzezen progresywnych 42900 42900 0%
Czas sprzezen zwrotnych 891 215 76%
Koszt sprzezen zwrotnych 75745 18 489 76%
Liczba sprzezen zwrotnych 40 21 418%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analogicznie jak w przypadku macierzy przed optymalizacja zaznaczono kla-
stry (rys. 4.2) w celu pogtebienia analizy, czyli uwzglednienia réwnolegtosci oraz
wspoOtbieznosci wykonawczych zadan.

Narysunku 4.2 przedstawiono macierz sprzezen po optymalizacji rzeczywiste-
go przebiegu procesu produkcyjnego w firmie EURO-BOX sp. z 0.0. Zaznaczono na
niej 12 klastrow. W siedmiu z nich znajduja si¢ pojedyncze zadania ZO, KW, OZ,
HRZ, PWM, ZT, ZW, natomiast w pieciu pozostatych: klastrze A —dwie czynnosci
(K, ODK), klasterze B—dwie czynnosci (OPZ, OKW), klastrze C— cztery czynnosci
(N, DK, ODP, TD), klastrze D — 10 czynno$ci (DKT, LK, LD, DZ, ODM, SM, ZP, ZH,
ZZP, WD), klastrze E — osiem czynno$ci (MZP, ZPK, DDW, PK, ZKO, IM, PP, WP).

Nastepnie w celu lepszej wizualizacji i przygotowania do pogtebionej analizy
przedstawiono klastry hierarchicznie za pomoca grafu (rys. 4.3).

W poréwnaniu z macierzg przed optymalizacja liczba pozioméw zwigkszyta
sie z 5 do 10. Pomimo zwigkszonej liczby pozioméw realizacyjnych rozwigzanie
po optymalizacji jest ekonomicznie uzasadnione. Na czas i koszt wptywa ilo$¢
sprzezen zwrotnych oraz liczba zawartych w nich zadan. Jezeli zwiekszymy licz-
be pozioméw wykonawczych, a zmniejszymy ilo§¢ zadari do poprawy i zblizymy
sprzezenia zwrotne do gtéwnej przekatnej, to automatycznie zmniejszy sie cat-
kowity koszt i skrdci czas realizacji projektu.

Na pierwszym poziomie znajduje si¢ tylko jedno zadanie ZO. Drugi poziom
sktada si¢ tylko z zadania KW. Kolejne dwa poziomy sktadaja si¢ z jednego kla-
stra ztozonego z dwoch wspotbieznych zadan. Klaster A z czynnosci K i ODK,
aklaster Bz OPZ i OKW. Na poziomie piatym znajduje si¢ jedno zadanie OZ. Na
poziomie szostym znajduje sie klaster C, ztozony z czynnosci N, DK, ODP oraz
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38 4. Analiza przebiegu procesu produkcyjnego po optymalizacji

TD powiazanych sprzezeniami zwrotnymi i petlami iteracyjnymi, wykonywa-
ny réwnolegle z zadaniem HRZ. Na poziomie siédmym znajduje si¢ klaster D
ztozony z zadan DKT, LK, LD, DZ, ODM, SM, ZP, ZH, ZZP oraz WD, rOwniez
powiazanych sprzezeniami zwrotnymi i petlami iteracyjnymi. Osmy poziom
sktada si¢ z klastra E ztozonego z zadait MZP, ZPK, DDW, PK, ZKO, IM, PP oraz
WP, powigzanych sprzezeniami zwrotnymi i petlami iteracyjnymi, wykonywa-
nego rownolegle z zadaniem PWM. Dwa ostatnie poziomy zawierajg pojedyncze
zadania ZT oraz ZW.

Nastepnie przeanalizowano kazdy klaster oddzielnie, uwzgledniajac mozli-
wosci produkcyjne firmy, dazac do minimalizacji czasu procesu produkcyjnego.

W Kklastrze A zadania wykonywane s3 na jednym poziomie, przedstawionym
na rysunku 4.4. Zadania K i ODP wykonywane s3g wspotbieznie, co oznacza, ze
kalkulacje i oferta dla klienta wykonywane s3 w tym samym czasie wraz z ciagtym
przeptywem informacji miedzy tymi dwoma czynno$ciami. Przedstawiajac oferte
klientowi, warto w tym samym czasie odnosi¢ sie do poczynionych kalkulacji, aby
zaoszczedzi¢ czas. Czas potrzebny na wykonanie klastra A jest rowny czasowi
realizacji dtuzszej czynno$ci, czyli kalkulacji, i wynosi 32 j.u., a koszt rowny jest
sumie tych dwoch czynnosci, czyli 2330 j.u.

Klaster A Klaster B
r= = =" r===n"
I @ I I I
[ [ I [
1 I I I
W 1 |okw
e | N |

1POZIOM 1POzZIOM

Rysunek 4.4. Analiza czynnosci w klastrze A Rysunek 4.5. Analiza czynnosci w klastrze B
7Zrédto: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wtasne.

W Kklastrze B czynnosci wykonywane sg na jednym poziomie, przedstawio-
nym na rysunku 4.5. Zadania opracowanie koncepcji wstepnej i opinia prezesa
zarzadu wykonywane s3 wspotbieznie. Udziat prezesa zarzadu, ktdry wystepuje
w roli decydenta, w pracach nad wstepna koncepcja pozwala zaoszczedzi€ czas,
ktéry zostatby przez niego przeznaczony, gdyby miat ocenia¢ koncepcje po jej
wykonaniu. Czas potrzebny na wykonanie Klastra B jest rowny czasowi OKW,
czyli 8 j.u., natomiast koszt wynosi 340 j.u.

W klastrze C zadania wykonywane s3 na dwoch poziomach przedstawionych
narysunku 4.6. Zadania N i TD wykonywane sg wspotbieznie z zadaniem DK, czyli
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negocjacje i ttumaczenie dokumentacji wykonywane s3 wspotbieznie z dokumen-
tacja konstrukcyjng. Po ukoriczeniu czynno$ci DK nastepuje rozpoczecie czynno-
$ci ODP (opracowanie dokumentacji prototypowej). Ttumaczenie dokumentacji
konstrukcyjnej i wykorzystywanie jej podczas negocjacji korzystnie wptywa na
dalszg wspotprace z klientem niemieckim.

Czas potrzebny na wykonanie klastra Cjest rowny czasowi DK i ODP wynosza-
cy 204 j.u., natomiast koszt rowny jest sumie wszystkich zadan, czyli 17 380j.u.

Klaster D
L L
L L

N
Y

Klaster C
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Rysunek 4.6. Analiza czynno$ci w klastrze C ~ Rysunek 4.7. Analiza czynno$ci w klastrze D
Zrédto: opracowanie wtasne. Zrbdto: opracowanie wiasne.

W Kklastrze D, przedstawionym na rysunku 4.7, wszystkie zadania wykonywane
sa wspotbieznie. Jest to jeden wielki jednoczesny proces. Zadanie DKT (dokumen-
tacja — karty technologiczne) wykonywane jest wspotbieznie z zadaniem ODM
(opracowanie drzewa materiatowego), ktére wykonywane jest wspotbieznie z WD
(wykonanie detali) oraz DZ (dziat zaopatrzeniowy). DZ oprocz realizacji wspot-
bieznej z ODM, wymienia informacje rowniez z LK (lista kooperacji), LD (lista do-
stawcOow), ZH (zlecenie handlowe) oraz SM (stan magazynowy). SM wykonywane
jest wspoOtbieznie z ODM oraz ZP (zlecenie produkcyjne) oraz ODM. Natomiast
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ZH wykonywane jest wspOtbieznie z ZP oraz ZZP (zatwierdzenie zamdwienia na

prototyp).
Czas potrzebny na wykonanie klastra D jest rOwny czasowi najdtuzszej czynno-
Sci, czyli WD, ktora trwa 79 j.u. Koszt rowny jest sumie kosztow zadan, czyli 6815 j.u.

Klaster E

2 POZIOMY

Rysunek 4.8. Analiza czynnos$ci w klastrze E
Zrédto: opracowanie wiasne.

W klastrze E zadania wykonywane sa na dwoch poziomach, przedstawionych
narysunku 4.8. Na pierwszym poziomie znajdujq si¢ zadania MZP, IM, PP oraz WP.
Zadanie MZP (montaz zespotow i podzespotdow) wykonywane jest wspotbieznie
z zadaniem IM (instrukcja montazu), ktére wykonywane jest wspotbieznie z PP
(projekt prototypu), ktore jest wykonywane wspotbieznie z WP (wykonanie proto-
typu). Po wykonaniu czynno$ci na pierwszym poziomie mozna rozpoczac¢ zadania
na poziomie drugim. ZPK (zatwierdzenie prototypu przez klienta) wykonywane
jest wspotbieznie z DDW (dokumentacja do wysylki), ktore wykonywane jest
wspoOtbieznie z PK (protokotem koricowym), ktore wykonywane jest wspotbieznie
z ZKO (zebranie kierownikow oddziatow).

Czas potrzebny na wykonanie klastra E jest rowny czasom najdtuzszych czyn-
nosci z kazdego poziomu, czyli czasowi WP oraz ZPK, ktére wynosza w sumie
95 j.u. Koszt rowny jest sumie wszystkich zadan, czyli 15 590 j.u.

Analizujac dane z rysunku 4.9, mozemy policzy¢ czas i koszt procesu produk-
cyjnego po szczegdétowym rozpatrzeniu klastrow. Na ponizszym modelu siecio-
wym uwzgledniono koszt i czas trwania poszczegdlnego poziomu, gdzie w przy-
padku czynnosci réwnolegtych do obliczen wzieto czas najdtuzszej czynnosci
lub Kklastra.
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Po przeprowadzeniu szczeg6towej analizy przypadku, uwzgledniajac realiza-
cje wspoibiezng oraz réwnolegta, znaczaco obnizono zaréwno koszt, jak i czas
realizacji procesu produkcyjnego, co przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Oszczednosci czasu i kosztu

Zoptymalizowana | Zoptymalizowana
macierz macierz po analizie | Zaoszczedzono
(j-u.) (jou.)
Czas catkowity 757 426 44%
Koszt catkowity 61389 42900 30%
Czas sprzezen progresywnych 542 426 21%
Koszt sprzezen progresywnych 42900 42900 0%
Czas sprzezen zwrotnych 215 0 100%
Koszt sprzezen zwrotnych 18 489 0 100%
Liczba sprzezenl zwrotnych 21 0 100%

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Czas catkowity po analizie macierzy po optymalizacji ulegt redukcji az 0 44%,
z 757 ju.do 426 j.u., natomiast koszt catkowity zmniejszyt si¢ 0 30%,z 61 389 j.u.
do 42 900 j.u. Sprze¢zenia zwrotne nie wystepuja, dzigki zastosowaniu realizacji
wspoOtbieznej oraz rownolegtej zadan.

W tabeli 4.3 zestawiono informacje na temat czaséw i kosztow realizacji proce-
su produkcyjnego w macierzy przed optymalizacja, z macierzg zoptymalizowang
po analizie pod wzgledem réwnolegtosci i wspotbieznosci.

Tabela 4.3. Podsumowanie oszczednosci czasu i kosztu

Macierz przed Zoptymalizowana
optymalizacja macierz po analizie | Zaoszczedzono
(ou.) (jou.)

Czas catkowity 1433 426 70%
Koszt catkowity 118 645 42900 64%
Czas sprzezen progresywnych 542 426 21%
Koszt sprzezen progresywnych 42900 42900 0%
Czas sprzezen zwrotnych 891 0 100%
Koszt sprzezen zwrotnych 75745 0 100%
Liczba sprzezen zwrotnych 21 0 100%

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Czas catkowity po analizie macierzy po optymalizacji w stosunku do macierzy
pierwotnej ulegt redukcji az 0 70%, z 1433 j.u. do 426 j.u., natomiast koszt catko-
wity zmniejszyt sie az 0 64%, z 118 645 j.u. do 42 900 j.u.

Wdrozenie zoptymalizowanego przebiegu procesu produkcyjnego w firmie
EURO-BOX sp. z 0.0. jest wrecz niemozliwe. Wynika to z szeregu zdarzen, ktdre
przedsigbiorstwo musi zagwarantowa¢, m.in.: ciagty dostep do zasobow ludz-
kich, niezawodno$¢ funkcjonalng parku maszynowego, staty dostep do materia-
16w, zmienno$¢ oprzyrzadowania produkeyjnego, staty nadzor nad transportem
wewnatrzzaktadowym oraz ptynno$¢ finansowa. Jednakze podczas spotkania
z Zarzadem Spoéiki i przedstawieniu wynikow analizy przyjeto, ze nawet, je-
zeli firma zaoszczedzitaby tylko 10% z obliczonych oszczedno$ci, to i tak jest
to wielki sukces. Przyjeto wiec, ze realne oszczedno$ci moga ksztattowac sie
na poziomie: catkowity czas realizacji 7%, natomiast catkowity koszt realiza-
Cji 6,4%.

4.2. Reprezentacja przebiegu procesu produkcyjnego
po optymalizacji — harmonogram Gantta, CPM

Na podstawie zoptymalizowanej macierzy DSM opracowano nowa tabele reali-
zacji zadan. Wynika ona z zreorganizowanej kolejnosci wykonywania czynno$ci
w zoptymalizowanej macierzy sprzezen. Czes¢ sprzezen zwrotnych ulegta prze-
ksztatceniu na sprzezenia progresywne, co uwzgledniono w tabeli 4.4 stuzacej do
zbudowania harmonogramu Gantta oraz diagramu sieciowego.

Na podstawie danych wejsciowych z tabeli 4.4, w ktorej przedstawiono wszyst-
kie zadania z procesu produkcyjnego, podano ich czas, koszt, dat¢ rozpoczecia
oraz nowy obieg informacji. Po wybraniu terminu rozpoczecia projektu program
MS Project automatycznie obliczyt catkowity zapas czasu oraz rozpoczecie i za-
koniczenie kazdego zadania.

Struktura wykresu Gantta po optymalizacji jest bardziej uporzadkowana i czy-
telna niz przed optymalizacja. Z harmonogramu Gantta (rys. 4.10) wynika, zZe
$ciezka krytyczna obejmuje zadania: zapytanie ofertowe, kalkulacje wstepna,
kalkulacje, oferte dla klienta, negocjacje, dokumentacje konstrukcyjna, doku-
mentacje — karty technologiczne, opracowanie drzewa materiatowego, wykonanie
detali, montaz zespotéw i podzespotdéw, instrukcje montazu, projekt prototypu,
wykonanie prototypu. Czynnosci krytyczne ro6znig sie od tych z harmonogramu
przed optymalizacja. Suma zadan na $ciezce krytycznej, czyli czas trwania pro-
jektu rowna sie 494 j.u. Przyjmujac, Ze jedna j.u. réwna jest jednej godzinie, jesli



44 4. Analiza przebiegu procesu produkcyjnego po optymalizacji

projekt zacznie si¢ 1 stycznia 2021 r., zakoriczy si¢ 15 lutego 2021 r. Catkowity
koszt projektu wyniesie 42 900 j.u.

Harmonogram Gantta utworzony dla uktadu czynnosci po optymalizacji
uwzglednia wiecej informacji na temat relacji pomiedzy zadaniami, przez co czas
trwania projektu wydtuzyt sie w stosunku do harmonogramu przed optymalizacja.
Czas realizacji po optymalizacji jest blizszy rzeczywistemu, lecz nadal wystepuja
ukryte potaczenia (sprzezenia zwrotne) pomiedzy czynnosciami, ktdre nie sg
uwzglednione.

Na podstawie tych samych danych wej$ciowych skonstruowano diagram sie-
ciowy (rys. 4.11).

Poréwnujac diagram sieciowy po optymalizacji, mozna zauwazyc¢, ze jego struk-
tura jest bardziej uporzadkowana i czytelna niz w przypadku wykresu sieciowego
przed optymalizacja.

Tabela 4.4. Dane wejsciowe do programu MS Project po optymalizacji

id.  [Tryb |Nazwa zadania Czas trwania [Catkowity zapas Koszt Rozpoczecie Zakoriczenie Poprzedniki
izadan czasu
0 ™  Podsumowanie 494 godz. 0 godz. 42 900,00 j.u.01.01.2021 15.02.2021
[1 | Zapytanie ofertowe 1 godz. 0 godz. 30,00j.u.01.01.2021 01.01.2021
[2 = Kalkulacja wstepna 2 godz. 0 godz. 90,00 j.u.01.01.2021 01.01.2021 1
3 = Kalkulacja 32 godz. 0 godz. 2240,00.u.01.01.2021 05.01.2021 2
[4 = Oferta dla klienta 3 godz. 0 godz. 90,00 j.u.05.01.2021 05.01.2021 2;3
5 = Opinia Prezesa Zarzadu 1 godz. 236 godz. 100,00 j.u.01.01.2021 01.01.2021 2
[ 6 = Opracowanie koncepcji wstepnej 8 godz. 202 godz. 240,00 j.u.05.01.2021 06.01.2021 1,2;4;5
[ 7 = Otwarcie zlecenia 1godz. 202 godz. 30,00 j.u.06.01.2021 06.01.2021 5,6
s = Negocjacje 11 godz. 0 godz. 1050,00 j.u.05.01.2021 06.01.2021 34
[9 = Dokumentacja konstrukcyjna 200 godz. 0 godz. 16 000,00 j.u.06.01.2021 22.01.2021 3;4;8
[0 = Opracowanie dokumentacji prototypow4 godz. 144 godz. 180,00 j.u.22.01.2021 22.01.2021 3,6;7;,9
[11 = Thumaczenie dokumentacji 3 godz. 238 godz. 150,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 3;9;10
[12 = Akceptacja Harmonogramu realizacji 2 godz. 202 godz. 60,00 j.u.06.01.2021 06.01.2021 7
zlecenia
[13 = Dokumentacja — karty technologiczne 6 godz. 0 godz. 180,00 j.u.22.01.2021 25.01.2021 9
[14 = Lista kooperacji 2 godz. 202 godz. 50,00 j.u.06.01.2021 06.01.2021 12
[15 = Lista dostawcow 1godz. 202 godz. 25,00 j.u.06.01.2021 06.01.2021 14
[ 16 = Dzial Zaopatrzeniowy 1godz. 202 godz. 20,00 j.u.06.01.2021 06.01.2021 14;15
[17 = Opracowanie drzewa materialowego 2 godz. 0 godz. 60,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 13;16
[ 18 = Stan magazynowy 1 godz. 232 godz. 20,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 16;17
[19 = Zlecenie produkcyjne 1 godz. 232 godz. 30,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 17,18
[ 20 = Zledenie handlowe 1 godz. 232 godz. 30,00j.u.25.01.2021 25.01.2021 16;17;19
[21 = Zatwierdzenie zamowienia na prototyp 2 godz. 232 godz. 80,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 7;16;18;19;20
[22 = Wykonanie detali 79 godz. 0 godz. 6320,00j.u.25.01.2021 01.02.2021 12;13;15;16;17
[ 23 = Przekazanie wytycznych do magazynu 2 godz. 234 godz. 70,00 j.u.25.01.2021 25.01.2021 18
[ 24 = Montaz zespotow i podzespolow 37 godz. 0 godz. 2960,00j.u.01.02.2021 03.02.2021 22
[25 = Zatwierdzenie prototypu przez klienta 3 godz. 26 godz. 90,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 4,9;13;22;24
[ 26 = Dokumentacja do wysylki 2 godz. 113 godz. 60,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 25
[27 = Protokél koficowy 2 godz. 113 godz. 60,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 26
[28 = Zebranie kierownikow oddziatow 1godz. 113 godz. 60,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 9;27
[29 = Instrukcja montazu 24 godz. 0 godz. 1 680,00 j.u.03.02.2021 04.02.2021 24
[30 = Projekt prototypu 5 godz. 0 godz. 200,00 j.u.05.02.2021 05.02.2021 10;17;29
[31 = Wykonanie prototypu 92 godz. 0 godz. 10 480,00 j.u.05.02.2021 15.02.2021 9;12;13;17;25;29;30
[32 = Zamowienie transportu 1godz. 114 godz. 25,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 25
[33 = Zaladunek i wysylka 3 godz. 114 godz. 140,00 j.u.03.02.2021 03.02.2021 32

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Podsumowanie i wnioski

W bardzo trudnym czasie, jakim byta pandemia COVID-19, szczegblnego zna-
czenia nabrato poszukiwanie oszczednosci we wszystkich obszarach dziatalno$ci
przedsiebiorstw. Jednym z kluczowych elementéw pozwalajacych na optymaliza-
cje kosztéw okazato si¢ odpowiednie planowanie zadan — zaréwno na poziomie
strategicznym, jak i operacyjnym.

Btedy w planowaniu dowolnego procesu moga prowadzi¢ do jego niewydolno-
Sci, a w konsekwencji do wydtuzenia czasu realizacji i wzrostu kosztéw. Dlatego
tak istotne jest, aby proces planowania byt przemys$lany, doktadny i oparty na
rzeczywistych zaleznosciach miedzy zadaniami.

Tradycyjne metody planowania, takie jak harmonogramy Gantta czy wykresy
sieciowe, mimo swojej popularnosci, majg istotne ograniczenia. Nie uwzgledniajg
one w petni wszystkich rzeczywistych relacji miedzy zadaniami, zwlaszcza sprze-
zen zwrotnych, ktdre czgsto wystepuja w praktyce (rys. 5.1b). Moze to prowadzi¢
do znieksztatcenia obrazu rzeczywistego przebiegu procesu produkcyjnego oraz
niedoktadnego oszacowania czasu jego trwania.

Préba zastapienia sprzezen zwrotnych sprzezeniami progresywnymi (rys. 5.1c)
w tradycyjnych modelach powoduje konieczno$¢ powtérnego uwzglednienia tych
samych zadan w harmonogramie. W efekcie cata struktura realizacji przedsie-
wziecia zostaje sztucznie wydtuzona.

b)
B Sfete

! 2—? 5
3

Rysunek 5.1. Rozne ujecia sprzezenia zwrotnego
Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Zaletg alternatywnego podejscia — np. w postaci macierzy — jest mozliwos¢
uwzglednienia rzeczywistych przeptywow informacji oraz relacji pomiedzy za-
daniami w sposob bardziej przejrzysty i doktadny (rys. 5.1a). Dzigki temu mozli-
we jest lepsze odwzorowanie ztozono$ci proceséw i efektywniejsze zarzadzanie
projektami.

W przedstawionym rzeczywistym przyktadzie procesu produkcyjnego skrzynki
elektrycznej zastosowanie macierzy sprzezen pozwolito na znaczne skrocenie cza-
su realizacjiizmniejszenie kosztu catego przedsiewzigcia (rys. 5.2). Catkowity czas
jego realizacji ulegt skroceniu z 1433 j.u. do 426 j.u., co przektada si¢ na oszczed-
nos$¢ 1007 j.u. (redukcja o 70%), natomiast catkowity koszt zmalat z 118 645 j.u.
do 42 900 j.u, czyli az o 75 745 j.u. (redukcja 0 64%).

CZAS CALKOWITY KOSZT CALKOWITY

® Macierz przed izacja (ju) ® i macierz po analizie (j.u.) m Macierz przed ja (j.u.) i macierz po analizie (j.u.)

1600 1433 140000

118645

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0

Rysunek 5.2. Por6wnanie czasu i kosztu dla macierzy przed analiza i po analizie
Zrédto: opracowanie wiasne.

Z uwagi na fakt, Ze jest to wyidealizowany przypadek oraz przy optymalizacji
nie uwzgledniono wszystkich czynnikéw, zaoszczedzenie nawet 10% z otrzyma-
nych wynikow wiaze sie z duzymi oszczednosciami dla firmy.

Rozwigzanie zostato opracowane z mysla o wspieraniu procesu dydaktycznego
i bedzie wykorzystywane w celach edukacyjnych przez studentéw w kolejnych
latach akademickich. Dzigki temu mozliwe bedzie praktyczne zastosowanie wie-
dzy z zakresu zarzadzania projektami, planowania produkcji oraz analizy danych.
System stanowi réwniez platforme do testowania i rozwijania nowych podejs¢
badawczo-rozwojowych w sSrodowisku akademickim.

W przysztosci planowane jest rozszerzenie programu MAG PROJEKT poprzez
wprowadzenie zaawansowanych usprawnien funkcjonalnych. Kluczowym celem
jest umozliwienie bardziej szczegdtowego wprowadzania danych wejsciowych, co
z kolei pozwoli na pelniejsza automatyzacje¢ proceséw analitycznych. Zmoderni-
zowany system ma umozliwia¢ ocene réwnolegtosci i wspdtbieznosci realizacji
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zadan w kontekscie dostepnych zasob6éw i zdolno$ci produkcyjnych przedsiebior-
stwa. W rezultacie mozliwe bedzie doktadniejsze dopasowanie harmonograméw
projektowych do realnych mozliwos$ci operacyjnych organizacji, co zwigkszy efek-
tywno$¢ zarzadzania i ograniczy ryzyko opoznien.
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Streszczenie

W podreczniku dla studentéw Uniwersytetu Zielonogoérskiego przedstawiono ana-
lize rzeczywistego procesu produkcyjnego skrzynki elektrycznej w przedsi¢bior-
stwie EURO-BOX sp. z 0.0. oraz przyblizono zagadnienia teoretyczne dotyczace
harmonogramu Gantta, metody CPM oraz macierzy sprzezern (DSM). Za pomoca
ww. metod przedstawiono przebieg wytwarzania produktu na podstawie danych
wejsSciowych. Nastepnie zoptymalizowano proces produkcyjny, postugujac sie
macierzg sprze¢zen, ktorg w nastepnej kolejnosci poddano szczegbétowej analizie.
Przy pomocy nowego, optymalnego uktadu zadan zbudowano nowy harmono-
gram Gantta oraz diagram sieciowy.

Dzigki optymalizacji postaci rzeczywistego procesu produkcyjnego za pomoca
macierzy sprzezen otrzymano istotnie zredukowany czas i koszt wytworzenia
skrzynki elektryczne;j.
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Podrecznik autorstwa prof. Romana Kieleca stanowi wywazone potgczenie teorii
i praktyki z zakresu zarzadzania produkcja. W czasach, gdy przemyst wyma-
ga coraz bardziej elastycznych i technologicznie zaawansowanych narzedzi do
planowania proceséw, praca ta jest nie tylko aktualna, ale rowniez wyjatkowo
potrzebna w dydaktyce i praktyce inzynierskiej. Zawarte w niej tresci wpisuja
sie w gtéwny nurt rozwoju nowoczesnych metod organizacji pracy produkcyjnej
i zarzadzania projektami. [...] Wyr6zniajacym sie aspektem publikacji jest po-
dejscie do metodyki DSM, ktéra w tym przypadku nie tylko zostata opisana, ale
réwniez skutecznie wdrozona w analizie przemystowej. Autor wyraznie eksponuje
korzysci wynikajace z minimalizacji sprzezei zwrotnych oraz sekwencjonowania
zadan, co przektada sie na realne oszczednosci czasowe i kosztowe. Tego rodzaju
podejscie wskazuje na duze doSwiadczenie autora w pracy badawczej i doradczej
na styku nauki i przemystu.
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