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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke planowania procesu produkcyjnego
ze szczegolnym uwzglednieniem metod wyznaczania czasu realizacji operacji
technologicznych oraz z uwzglednieniem ryzyka. Przedstawiono przyktad planowania
procesu produkcyjnego przekladni zgbatej ogdlnego przeznaczenia wytwarzanej
w warunkach produkcji jednostkowej i matoseryjnej.

Stowa Kkluczowe: Planowanie procesu produkcyjnego, czas realizacji operacji
technologicznych, planowanie z uwzglednieniem ryzyka.

1. Planowanie procesu produkcyjnego - wprowadzenie

Dostosowanie ~ wyrobu dla potrzeb klienta decyduje o konkurencyjnosci
przedsigbiorstwa.

Dazenie do standaryzacji prowadzi do wprowadzania tych samych podzespotow,
zespotow i elementow w roznych konstrukcjach oraz stosowania tych samych rozwigzan
w zakresie procesOw wytwarzania. A zatem doskonalenie metod integracji juz istniejacych
rozwigzan z wymaganiami klienta pozwala na opracowanie oferty, ktora bedzie atrakcyjna
dla klienta.

Opracowanie oferty wymaga: oceny mozliwosci technicznych zaktadu, oceny czasu
realizacji, kosztu oraz ryzyka.

O atrakcyjnosci oferty decyduje nie tylko funkcjonalno$¢ wyrobu, ale réwniez cena,
termin dostawy oraz warunki gwarancji.

Stad doskonalenie metod stosowanych w obszarze planowania procesu produkcyjnego a
w szczegodlnosci analizy wybranych danych dotyczacych wyrobu i procesu wytwarzania
jest istotnym obszarem badawczym.

Przedsiebiorstwa coraz czgéciej w procedurach decyzyjnych uwzgledniajg ryzyko,
dzigki czemu moga poprawi¢ skuteczno$¢ dziatan.

Zadaniem procesu planowania jest umiejscowieniec W czasie operacji, zabiegdw
czynnosci wykonywanych w zwigzku z zamdéwionymi wyrobami lub ustlugami. Celem
planowania jest racjonalizacja wykorzystania zasobow przedsigbiorstwa. W efekcie chodzi
0 to, zeby sprecyzowa¢ moment rozpocz¢cia i zakonczenia zadania oraz ustali¢: gdzie,
przez kogo, jak oraz z wykorzystaniem jakiego materiatu oraz informacji ma ono by¢
realizowane.

Planowanie procesu produkcyjnego wymaga stosowania metod predykcji i analizy
danych dotyczacych m.in. czasu realizacji operacji technologicznych.
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2. Metody wyznaczania czasu realizacji operacji technologicznych

Czas realizacji operacji technologicznych moze by¢ wyznaczany na podstawie
znajomosci warto$ci czasu pracy niezbednego do wykonania poszczegélnych zadan
zorganizowanej produkcji przy ustalonej metodzie i warunkach pracy.

Dazenie do poprawy efektywnosci dzialan mierzonych stosunkiem osigganych
wynikéw do poniesionych nakladow prowadzi do szukania sposobow skracania czasu
trwania poszczegdlnych czynnosci poprzez likwidacje strat wynikajacych z przyjetej
technologii i metody pracy. Wyznaczanie czasu oraz szukanie strat moze by¢ realizowane
zaréwno na poziomie makro jak i mikro przebiegdéw (rys.1).
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Rys. 1. Podzial procesu produkcyjnego [10]

Metody wyznaczania czasu pracy dla prac na stanowiskach bezposrednio produkcyjnych
mozna podzieli¢ na grupy:
—  Metody analityczno-pomiarowe:
- Chronometraz.
- Obserwacja migawkowa.
- Fotografia dnia pracy.
—  Metody analityczno-obliczeniowe:
- Metody normatywow elementarnych (MTM).
- Normowanie pracy wg normatywow technologicznych.
—  Metody analityczno-poréwnawcze
- Por6éwnanie i szacowanie.
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Przydatno$¢ poszczegolnych metod wyznaczania czasu jest uzalezniona od typu procesu
produkcyjnego oraz celu jaki ma by¢ osiggnigty w badaniu pracy. Porownanie metod
normowania czasu pracy przedstawiono w tab.1.

Tab.1. Porownanie metod normowania czasu pracy

Mozliwo$¢ | Mozliwosé e o
. o . . Mozliwo$é . .. | Doktadnosé
Metoda normowania | Pracochtonno$¢ badania badania ... | Wiarygodnosé¢ s
. . predykeji 2 wynikow
czasu pracy badan mikro makro wynikow !
. . czasu badan
przebiegow | przebiegow
Chronometraz duza tak tak nie duza duza
Fotografia dnia duza nie tak nie $rednia $rednia
roboczego
Obserwacja . . . . .
. mata nie tak nie duza $rednia
migawkowa
Metody
normatywow duza tak tak tak duza duza
elementarnych
(MTM)
Normowanie pracy
wg normatywow mata tak tak tak duza duza
technologicznych
Porownamf: ! mata tak tak tak $rednia $rednia
szacowanie

Zastosowanie wybranych metod wyznaczania czasu pracy wymaga analizy procesu, ktora
moze by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem klasyfikacji czasu pracy przedstawionej na
rys. 2.
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Rys.2. Struktura czasu pracy [10]
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W planowaniu procesu wytwarzania szczegélnie istotne jest uwzglednienie czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego, ktory w duzej mierze decyduje o efektywnosci procesu
wytwarzania realizowanego w warunkach produkcji jednostkowej oraz matoseryjnej.

2.1. Metody analityczno-pomiarowe

Metody analityczno-pomiarowe pozwalaja na wyznaczenie zardwno czasu
jednostkowego jak i czasu przygotowawczo zakonczeniowego operacji technologicznych.

Chronometraz uwazany za podstawowa metode wyznaczania norm czasu pracy pozwala
na wyznaczenie czasu wykonania (czasu gldéwnego oraz czasu pomocniczego) bedacego
podstawowym sktadnikiem czasu jednostkowego operacji technologicznej oraz czasu
przygotowawczo-zakonczeniowego. Czasy te s3 wyznaczane poprzez wielokrotny pomiar
czasu z wykorzystaniem stopera przemyslowego. Zastosowanie metody chronometrazu
wymaga standaryzacji metod pracy. Wiarygodne wyniki pomiar6w moga zosta¢ uzyskane
m.in. dzigki umiej¢tnej analizie procesu produkcyjnego — precyzyjne rozdzielenie badanych
przebiegéw pracy, ktore moga by¢ jednoznacznie klasyfikowane jako czas glowny
(maszynowy, reczny lub maszynowo - reczny) oraz czas pomocniczy.

Wyznaczenie czasu jednostkowego operacji technologicznej] wymaga znajomos$ci nie
tylko czasu wykonania ale rowniez czasu uzupelniajgcego.

Czas uzupehiajagcy wyrazony najczgsciej za pomocg dodatku procentowego, ktory
obejmuje czas na potrzeby fizjologiczne pracownika oraz czas obstugi moze byc
wyznaczony z wykorzystaniem fotografii dnia roboczego lub obserwacji migawkowe;.

Kazda z metod analityczno-pomiarowych wymaga obecnoSci inzyniera produkcji na
badanym stanowisku pracy, co wymaga odpowiedniego przygotowania (pracownik
wykonujacy badane zadania robocze oraz jego przelozony musza by¢ poinformowani o
prowadzonych badaniach).

2.2. Metody analityczno-obliczeniowe

Metody analityczno-obliczeniowe umozliwiaja wyznaczanie czasu wykonania oraz
czasu przygotowawczo-zakonczeniowego dla procesu planowanego.

Metody analizy ruchow elementarnych pozwalaja na wyznaczenie czasu realizacji
roznych wariantow rgcznych przebiegow pracy. Podstawowa sekwencja ruchow
elementarnych obejmujgca si¢ganie, chwytanie, przenoszenie, tgczenie oraz puszczanie
pozwala na analiz¢ zdecydowanej wigkszosci prac manualnych. Mimo pracochtonnosci
zwigzanej z zastosowaniem tej metody jest ona uwazana za skuteczne narzgdzie zar6wno
planowania jak i doskonalenia procesu produkcyjnego.

Normowanie wg normatywow technologicznych pozwala na wyznaczanie czasu
jednostkowego operacji maszynowych i maszynowo - recznych.

2.3. Metody analityczno-poréwnawcze
Metody analityczno-porownawcze umozliwiajg wyznaczanie czasu jednostkowego dla
procesu planowanego. Metody te wymagaja wczesniejszego opracowania katalogu prac

wzorcowych, ktore beda podstawg okreslania pracochtonnosci dzigki oszacowaniu réznic
migdzy przedmiotem lub procesem wzorcowym a aktualnie wykonywanym.
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3. Problematyka uwzgledniania ryzyka w planowaniu zlecen produkcyjnych

Wyznaczenie mozliwego terminu realizacji zlecenia dotyczacego wytworzenia wyrobu
adaptowanego wymaga zastosowania odpowiedniej metody planowania.
Planowanie zlecen produkcyjnych moze zostac oparte o dwie grupy metod:
—  planowanie w oparciu o metod¢ harmonograméw Ganta,
—  planowanie w oparciu o metody bazujace na teorii grafow — metody sieciowe.
Metody sieciowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na stopien pewnosci danych dotyczacych
realizowanego przedsigwzigcia.
A zatem metody wspomagajace planowanie mozna podzieli¢ na metody stosowane w
warunkach pewnos$ci (metody deterministyczne) oraz w warunkach niepewnosci i ryzyka
(metody stochastyczne).
Metoda powszechnie stosowang do planowania przedsiewzie¢ w sytuacji jednoznacznie
zdefiniowanych zadan, ich struktury oraz znanych czaséw realizacji jest CPM (Critical Path
Method).
Planowanie w warunkach niepewnosci oznacza brak informacji o mozliwych
zakloceniach w przebiegu projektu, a szacowanie pracochtonnosci czynnosci projektowych
jest wykonywane bez prowadzenia analizy prawdopodobienstwa oraz skutkéw mozliwych
zaktocen. W warunkach niepewno$ci moze zosta¢ zastosowana metoda PERT (Program
Evaluation And Review Technique), ktora jest stosowana dla przedsigwzigé, w ktorych nie
mozna jednoznacznie okresli¢ pracochtonnosci czynnosci.
W harmonogramie realizacji zlecenia moga znalez¢ si¢ dziatania realizowane w celu
wykonania okreslonego zlecenia oraz dziatania wynikajace z przyjetej strategii zarzadzania
ryzykiem, np. dziatania kontrolne, ktoérych zadaniem jest ograniczenie wystgpowania
okreslonych kategorii ryzyk. Uwzglgdnienie w planowaniu sprz¢zen zwrotnych pozwala na
modelowanie ryzyk rezydualnych oraz zaakceptowanych. Zarzadzanie ryzykiem powinno
by¢ integralng czeScig wszystkich procesow organizacyjnych w przedsigbiorstwie [5]. A
zatem przyjeta metodyka planowania zlecen powinna uwzglednia¢ problematyke
zarzagdzania ryzykiem.
Planowanie przedsigwzieC, ktorych struktura moze ulega¢ zmianie w trakcie realizacji
wymaga wykorzystania sieci stochastycznych, ktére sg bardziej ztozone niz sposoby
bazujace na sieciach o strukturze deterministycznej (np. CPM, PERT). Sieci stochastyczne
umozliwiajg wielowariantowe ustalanie zalezno$ci migdzy zdarzeniami tej samej sieci oraz
daja mozliwo$¢ dobierania, w toku realizacji przedsigwzigcia, innych niz pierwotnie
ustalono drog postgpowania.
Jedna z bardziej znanych metod planowania opartych o sieci stochastyczne jest metoda
GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), ktora jest procedurg analizy sieci
stochastycznych i zostala po raz pierwszy opisana w [18]. GERT jest to polaczenie
koncepcji budowy sieci typu PERT, grafow przeptywu sygnalow (SFG), algebry grafow
oraz stosowania elementow logicznych w sieciach [6, 9, 1, 2, 14, 15, 18].
Uwzglednienie czynnos$ci alternatywnych w strukturze sieci moze by¢ realizowane
poprzez zastosowanie trzech rodzajow weztow grafu typu wejscia (wyjscia):
— 1”7 — czynnos$¢ zostanie wykonana, jezeli wszystkie zdarzenia nim si¢ konczace
(zaczynajace) zostang wykonane, oznaczana w grafie za pomocg kotka,

- ,,lub” — czynno$¢ zostanie wykonana, jezeli zostanie wykonana przynajmniej jedna
czynno$¢ nim si¢ konczgca (zaczynajaca), oznaczana w grafie za pomoca
odwrdconego kwadratu,
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— ,,albo” — czynnos$¢ zostanie wykonana wtedy i tylko wtedy, gdy doktadnie jedna
czynnos$¢ nim si¢ konczaca (zaczynajaca) zostanie wykonana, oznaczona w grafie
za pomocg odwroconego kwadratu z kreska prostopadla do przekatnej
przechodzacej przez wierzchotek kwadratu.

Struktura sieci ma jeden wierzchotek poczatkowy i przynajmniej dwa wierzchotki
konczace sie¢. Czynno$ciom w sieci sg przyporzadkowywane zasoby w postaci czasu i/lub
kosztu oraz prawdopodobienstwo zaistnienia czynnos$ci. Struktura sieci zaktadajgca kilka
wezlow konczacych sie¢ pozwala na modelowanie ryzyka w realizacji przedsigwziec, ktore
polega na okreslaniu prawdopodobienstwa oraz skutkow zaktdcen wystepujacych w trakcie
realizacji przedsigwzigcia. A zatem przy pomocy procedury GERT mozna okresla¢
prawdopodobienstwo i czas (lub inny atrybut np. koszt) transmitancji jednego wierzchotka
grafu w drugi. W procedurze wyrdzniamy nastepujace kroki:

—  Przeksztalcenie werbalnego opisu obiektu w jego opis przy pomocy sieci

stochastyczne;.

—  Zebranie danych dotyczacych transmitancji poszczegdlnych tukow.

—  Redukgja sieci stochastycznej — znalezienie sieci lub funkcji zastepczej opisujace;j
jednoznacznie sie¢ oryginalng. Przeksztalcenie sieci lub funkcji do postaci
umozliwiajacej okreslenie prawdopodobienstw i/lub czasu realizacji.

— Interpretacja wynikéw — analiza wynikéw uzyskanych w kroku poprzednim.

Opracowanie sieci stochastycznej wymaga uwzglednienia dziatan, ktore musza byé
wykonane w procesie rozwoju wyrobu, ich alternatywnych wariantow oraz dziatan
zwigzanych z czynnikami ryzyka zidentyfikowanymi w modelowanym procesie. A zatem
uwzglednienie metodyki zarzadzania ryzykiem w planowaniu zadan dotyczacych adaptacji
wyrobu moze by¢ jednym z dzialan niezbgdnych do pozyskania danych dotyczacych
modelowania przedsigwzigcia.

Zgromadzenie danych dotyczacych modelowanego procesu wymaga analizy
pracochtonnoéci oraz prawdopodobienstwa zajscia  zidentyfikowanych  zdarzen.
Stochastyczny charakter sieci pozwala na uwzglednienie zaréwno alternatywnych
rozwigzan w zakresie przebiegu prac jak i sprzezen zwrotnych zwigzanych z ryzykiem
wystapienia zaklécen w przebiegu procesu. Natomiast prawdopodobienstwo zwigzane
z czynnikami ryzyka moze by¢ okre$lone na podstawie wybranych metod zarzadzania
ryzykiem.

W metodzie GERT redukcja sieci polegajaca na wyznaczaniu prawdopodobienstwa
transmitancji zastgpczej rozumianej, jako prawdopodobienstwo taczne wyznaczone dla
grupy czynno$ci moze by¢ realizowane na podstawie zasad algebry graféw Elmaghrabiego
[14] (tab. 2).

Tab. 2. Elementy algebry graféw (na podstawie [14])
Wezet grafu Prawdopodobienstwo transmitancji zastepczej
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Po przeprowadzeniu redukcji sieci, gdzie wezet poczatkowy zostat oznaczony jako 1,
a wezel koncowy jako n;, oczekiwany czas realizacji projektu mozna wyznaczy¢ ze
wzoru (1) [6].
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Natomiast wariancja moze by¢ wyznaczona z zaleznosci (2) [6].
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Prawdopodobienstwo oraz dziatania uwzglgdniane w sieciach stochastycznych moga
by¢ identyfikowane m.in. dzigki stosowaniu metod zarzadzania ryzykiem.

Zarzadzanie ryzykiem obejmuje planowanie wraz z kolejnymi fazami analizy ryzyka,
oceng oraz wybor wlasciwych s$rodkow zaradczych. Potaczenie zarzadzania ryzykiem
z procesem podejmowania decyzji wymaga wspélnego planowania oraz kontroli. Celem
zarzadzania ryzykiem jest przeciwdziatanie jego skutkom [4, 16, 17, 19, 21]. Proces
podejmowania decyzji powinien uwzglednia¢ element bezpieczenstwa, ktory obejmuje
wszystkie srodki ochrony i obrony, pozniejsze usunigcie zakldcen i bledow w procesie
realizacji przyjetego planu. W procesie planowania, identyfikowania i analizowania
okreslonych problemow trzeba zaistniate problemy zidentyfikowaé, zbada¢ ich przyczyny
utozy¢ w okreslang strukture, aby stworzy¢ podstawe do wyboru okreslonego wariantu.

Wiele przedsigbiorstw w swojej dziatalnoéci wprowadza metody zarzadzania ryzykiem
(Enterprise Risk Management ERM) integrujac informacje o przysztych zdarzeniach, ktore
mogg pozytywnie badz negatywnie oddzialywac na prowadzong dziatalno$¢ z istniejacymi
w organizacji procesami. PodejScie to wymusza oceng przyjetej strategii zarzadzania
organizacja w kontekscie przygotowania jej na przyszite zdarzenia biznesowe [21].

Zarzadzanie ryzykiem jest szczegoélnie istotne dla przedsigbiorstw przemystu lotniczego
motoryzacyjnego oraz zwigzanych z bezpieczenstwem. Rowniez przedsigbiorstwa
dziatajace poza tymi branzami coraz czgséciej wdrazaja metody zarzadzania ryzykiem.

Ryzyko moze dotyczy¢ np.:

— wyrobu (np. jakoS$ci, niezawodnosci),
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— terminu realizacji (np. ryzyko opdznien),
— zobowiazan finansowych (np. problemy z plynnoscia finansowg),
—  wplywu czynnikéw otoczenia (np. powddz).

Zarzadzanie ryzykiem wymaga szczegOtowego przeanalizowania  procesOw
zachodzacych w przedsigbiorstwie. Rejestracja a nastgpnie analiza zaklocen, ktore
wystapily w procesie pozwala na identyfikacje przyczyn i zapobieganie skutkom przez
wdrozenie odpowiednich dziatan.

Proces zarzadzania ryzykiem polega na: identyfikacji ryzyka, analizie ryzyka,
hierarchizacji (ocenie) ryzyka, reakcji na ryzyko polegajacej na wdrozeniu odpowiednich
dziatan zapobiegawczych oraz monitorowaniu ryzyka.

W identyfikacji zagrozen pomaga klasyfikacja ryzyk, ktora obejmuje istotne kategorie
ryzyka dla danej dziatalno$ci. Powodzenie w identyfikacji ryzyka zalezy od zasad wybranej
systematyki ryzyka. Kategoryzacja ryzyka pozwala analizowal przyczyny powodujace
okreslone ryzyko [5]. Stad tworzenie kategorii ryzyk utatwia proces zarzadzania ryzykiem.

Z punktu widzenia planowania procesu produkcyjnego na szczegodlng uwage zashuguje
ryzyko zwigzane z wystapieniem wad w wyrobie i procesie.

Klasyfikacje wad urzadzen mozna przeprowadzi¢ wg roznych kryteriow. Przyktadowo
wg kryterium przyczyn i miejsca powstawania mozna wyréznic [12]:

— wady projektowe wynikajace z bledu projektu konstrukcyjnego lub

technologicznego,

—  wady technologiczne spowodowane odstepstwami od technologii,

—  wady materiatowe.

Wady projektowe majg zazwyczaj charakter chroniczny, natomiast wady
technologiczne i materialowe sporadyczny [12]. Analiza i klasyfikacja wad pozwala na
wprowadzanie zmian w konstrukcji wyrobu i/lub procesie produkcyjnym, planowanie
zadan kontroli jako$ci oraz okreslanie warunkoéw gwarancji.

Analiza ryzyka prowadzi do zrozumienia istoty ryzyka i jest niezbedna w celu
oszacowania mozliwych skutkéw oraz prawdopodobienstwa wystapienia poszczegolnych
ryzyk. Zrédta danych w zarzadzaniu ryzykiem obejmuja:

— dane historyczne dotyczace wczesniejszych realizacji projektow — dane ilosciowe,

—  wiedze ekspertow — dane jakosciowe.

Ocena ryzyka moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem analizy tabelarycznej
prowadzonej w okres§lonych przedziatach czasu [5]. Okreslenie prawdopodobienstwa oraz
skutkow zdarzenia umozliwia ocen¢ ryzyka wg przyjetej skali a nastgpnie pozwala na
klasyfikacje ryzyka na akceptowane oraz nieakceptowane, co jest podstawa do
zaplanowania reakcji na ryzyko.

Kultura przedsigbiorstwa decyduje o efektywnosci dziatania organizacji. Identyfikacja
celow oraz okreSlenie apetytu na ryzyko pozwala na przyjecie strategii postepowania
wobec zidentyfikowanych zagrozen.

Najczegsciej stosowane reakcje na ryzyko to:

— unikanie ryzyka, ktore jest stosowane, gdy istnieja alternatywne rownie skuteczne

rozwigzania, ktore sg mniej ryzykowne,

— transfer ryzyka, ktory polega na przeniesieniu odpowiedzialnosci i konsekwencji

na ubezpieczyciela,

—  lagodzenie ryzyka polega na zmniejszeniu prawdopodobienstwa oraz skutku jego

wystapienia,
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— akceptacja ryzyka, ktora polega na przyjeciu konsekwencji wynikajacych
z wystapienia ryzyka.

Wyrazem reakcji na ryzyko powinny by¢ odpowiednie rezerwy czasowe i finansowe,
lub tez zgoda na ograniczenie funkcjonalnosci wyrobu.

Celem reakcji na ryzyko jest ograniczenie prawdopodobienstwa i/lub skutkow
zidentyfikowanych ryzyk. Metody wykorzystywane do redukcji i monitorowania ryzyka
obejmujg m.in. [3]: karty kontrolne, arkusz analityczny, histogram, punktowy diagram
korelacji.

Istnieje szereg standardow stosowanych w zarzadzaniu ryzykiem [21] np.: Enterprise
Risk Management Integrated Framework — COSOII, Australian Standard for risk
management (standards Australia, 2004) AS/NZS 4360, Risk Management Standard
(AIRMIC, IRM&ALARM, 2002), ISO 31000.

Zintegrowane zarzadzanie ryzykiem korporacyjnym wg struktury ramowej COSOII
obejmuje m.in. analiz¢ odniesiong do: kultury przedsicbiorstwa, celow, identyfikacji
zagrozen, oceny ryzyka, odpowiedzi na ryzyko, dzialan kontrolnych, informacji i
komunikacji, monitorowania.

Zarzadzanie ryzykiem powinno by¢ integralng czeScig wszystkich proceséw
organizacyjnych w przedsigbiorstwie [5]. A zatem przyjeta metodyka planowania zlecen
powinna uwzgledniaé problematyke zarzadzania ryzykiem. W harmonogramie realizacji
zlecenia mogg znalez¢ si¢ dziatania realizowane w celu wykonania okreslonego zlecenia
oraz dziatania wynikajace z przyjetej strategii zarzadzania ryzykiem, np. dziatania
kontrolne, ktorych zadaniem jest ograniczenie wystgpowania okre§lonych kategorii ryzyk.
Uwzglednienie w planowaniu sprzezen zwrotnych pozwala na modelowanie ryzyk
rezydualnych oraz zaakceptowanych. Narzedzia pozwalajgce ograniczy¢ negatywne skutki
ryzyka pozwalaja réwnocze$nie wyeliminowaé lub ograniczy¢ straty [5]. Powigzanie
metodyki zarzadzania ryzykiem z metodyka planowania przedsiewzig¢ zostato
przedstawione na rys. 3.

Eategone ryzvka

N

e
H Zalozony plan
v

ZD Feakcja na

ryzyko

Skutek

Prawdopodobienstwo

W

Czas

Rys.3. Ryzyko w planowaniu przedsiewzig¢ [11]
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4. Przyklad planowania zlecen produkcyjnych z uwzglednieniem ryzyka

Planowanie z uwzglednieniem ryzyka moze by¢é wspomagane metoda GERT [11] -
przebieg prac przygotowania produkcji przektadni zebatej z uwzglednieniem mozliwych
zaklocen zamodelowano stosujgc graf przeptywu (rys. 4). W modelu uwzgledniono etapy
przygotowania produkcji oraz wybrane czynniki ryzyka. Dane zostaly zamieszczone
w tab. 3.

Tab. 3. Zadania przygotowania produkcji oraz wybrane czynniki ryzyka

Etap Opis lz)l;?ivevlfll:tev(:)d MGF M(s) Transmitancja
A Opracowanie oferty — 1 ol2s RES
zatozenia projektowe
B Wykonanie dokumentacji 1 208 20
konstrukcyjnej
C Opracowanie quum?ntacp 0,99 o108 0,99 ¢'%
technologicznej
D Wytwarzanie 0,9 e/H40s 0,9¢"+4%*
E Testy 1 ™ ™
F Ponowne przygotowanie 0,01 e 0,01 &
oferty
G Poprawa dokurpeqtacp 0,01 ol2s 0,01¢'>
konstrukcyjnej
u Poprawa dokl.lmenFacp 0,01 &> 0,01¢*
technologicznej
I Poprawa wyrobu 0,01 ™ 0,01e™
j Nie przyjecie oferty przez 0,01 o 0,01 ¢
klienta
K Rezygnacja z kontynuowama 0,01 o 0,01 ¢
projektu
L Rezygnacja z kontynuowama 0,01 o 0,01 ¢
projektu
M Rezygnacja z kontynuowama 0,01 o 0,01 ¢
projektu

Rys. 4. Przebieg prac przygotowania produkcji — metoda GERT
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Funkcja ekwiwalencji dla sieci przedstawionej na rys. 4 ma posta¢ przedstawiong
za pomocg zaleznosci (4).

— WyWy We Wy Wy

Wie= )
A=W, W) (A=We)-(A=Wy)-(1=W,)

W:pi'M‘ ®)

gdzie: W; — transmitancja i-tego tuku
p: — prawdopodobienstwo i-tego tuku
M; — funkcja generujaca pracochtonnos$¢ realizacji i-tego etapu

Na podstawie tab. 3 oraz funkcji (4) oraz (5) mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
zrealizowania projektu zgodnie ze wzorem (6).

12s 20 10. 4,46 K
e e -.0,99-¢' .09 . "

W, = (6)
-0 (1-0,01- e -em) -(1-0,01- em) -(1-0,01- ezs) -(1-0,01- ess)
W, s =0928
o
Hiae) =—W(s) 520 (7
o

Oczekiwany czas realizacji projektu wyznaczony ze wzoru (7) wynosi 116,281 [godz].
5. Whnioski

Sposrod wielu metod wspomagajacych planowanie, metoda GERT pozwala na
modelowanie sprzgzen zwrotnych, ktorych mozliwos¢ realizacji jest okreslana poprzez
ocen¢ prawdopodobienstwa ich wystapienia. Przedstawiony w artykule przyktad pokazuje
mozliwosci jakie daje metoda GERT w planowaniu zlecen z uwzglednieniem ryzyka.
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