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Wykaz wazniejszych oznaczen:

A - wspolczynnik asymetrii dla zmiennych empirycznych,
D! - semiwariancja,

D(X) - odchylenie standardowe zmiennej losowe;j,

D*(X) - wariancja zmiennych losowych,

Dg(X) - semiodchylenie standardowe,

EX) - warto$¢ oczekiwana funkc;ji strat,

F(x) - dystrybuanta,
fx) - funkcja gestosci,

ko (0) - wspotczynnik gotowosci,

ke - stacjonarny wspolczynnik gotowosci,

m - warto$¢ $rednia zmiennej losowej o rozktadzie normalnym,

M, - trzeci moment centralny,

N - niezawodnos¢,

N, - niezawodno$¢ procesu przetwarzania T lub inaczej niezawodnos$¢
podstawowego procesu wytwdrczego,

Ny - niezawodnos¢ wejsé / wyjs$¢ systemu,

N, - niezawodno$¢ systemu zarzadzania,

NU - nieuszkadzalno$¢,

o - obiekt,

or; - czynnik organizacyjny wystgpujacy w i-tym obszarze zdekomponowanego
systemu,

0; - obszary zdekomponowanego systemu w analizie ryzyka,

OB - obstugiwalnosé,

Pi - funkcja prawdopodobienstwa zmiennej losowej X

Py - prawdopodobienstwo dzialania systemu,

0] - obszar krytyczny,

i - czynniki ryzyka wystgpujacy w i-tym obszarze zdekomponowanego systemu,

R, - calkowite ryzyko systemu,

R; - ryzyko i-tego obszaru zdekomponowanego systemu,

s - odchylenie standardowe cechy statystycznej,

s? - wariancja cech statystycznych,

S - stan natury,

S - zbi6r standw natury,

S; - strata na analizowanym wskazniku systemu w i-tym obszarze spowodowana

dziataniem czynnikéw ryzyka.,
te - oczekiwany czas trwania czynnosci,
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- okres reprezentatywny dla prowadzonej analizy i oceny ryzyka,

- trwalos¢

- postaé standaryzowana zmiennej losowej,

- wspéltczynnik zmiennosci rozktadu cechy lub zmiennej losowe;j,

- cel systemu przyjety w analizie ryzyka systemu produkcyjnego, wyrazony
mierzalnym lub ilosciowym wskaznikiem,

- cel i-tego obszaru zdekomponowanego systemu produkcyjnego, wyrazony
mierzalnym lub ilo§ciowym wskaznikiem,

- §rednia arytmetyczna,

- zmienna losowa,

- zawodnosc¢,

- zintegrowany system informatyczny,

- wspolczynnik asymetrii dla zmiennych losowych,

- straty czasu w poszczegdlnych obszarach zdekomponowanego systemu,
spowodowane wystgpowaniem czynnikéw ryzyka,

- intensywno$¢ uszkodzen w chwili  =u,

- intensywno$¢ napraw,

- wartoé¢ odchylenia standardowego zmiennej losowej o rozkladzie normalnym,

- wariancja czasu oczekiwanego,

- dystrybuanta zmiennej losowej o standardowym rozkladzie normalnym,

- funkcja gestosci zmiennej losowej o standardowym rozkladzie normalnym.
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Wstep i zakres pracy

Kazda dziedzina zycia i dzialalnoéci czlowieka zwiazana jest z podejmowaniem
decyzji, a kazdemu z nas zalezy, zeby podjete dzialania byty racjonalne i przyniosly jak
najwigcej korzysci lub zadowolenia. Niektére z decyzji dotycza czynnos$ci prostych lub
powtarzalnych, albo tez znane sa konsekwencje podjgtych dzialan. Mowi sig wowczas
o decyzjach rutynowych i o warunkach pewnosci. Gdy decyzje dotycza podjecia czynnosci
wezeéniej nierealizowanych, skomplikowanych lub odnoszacych si¢ do dalszej
przysztosci, wtedy moéwi sig¢ o ryzyku obarczajacym te dzialania i o warunkach
niepewnosci. Niepewno$é i ryzyko zwiazane z podejmowaniem decyzji dotyczacych
przyszlosci zaleza od uptywu czasu i rosng wraz z jego wydtuzaniem sig. Ro$nie réwniez
prawdopodobienistwo, ze warto$¢ rzeczywiscie osiagnigta bgdzie znacznie odbiegaé od
wartosci  oczekiwanej. Podobnie ksztaltuje si¢ niepewno$¢ i ryzyko zwiazane
z podejmowaniem decyzji wczeéniej nierealizowanych, skomplikowanych lub ziozonych.
Jednak tutaj ich wzrost zalezy od ilosci zmiennych rozpatrywanych przy podejmowaniu

decyzji.

Powyzsze stwierdzenia nabieraja szczegélnego znaczenia w odniesieniu
do warunkéw dziatania wspélczesnych przedsigbiorstw. Obecnie przedsigbiorstwa, aby
utrzymaé si¢ na rynku, zmuszone sg do ciaglego rozwoju poprzez wyznaczanie sobie
nowych celéw, dostosowywanie do zmieniajacego sig¢ otoczenia oraz do upatrywania
w tych zmianach szans dla swojej dziatalnosci. Zazwyczaj odbywa sig to poprzez nowe
inwestycje w technologie¢ i produkty oraz zmiany w sposobie organizacji. Zarowno
otoczenie przedsigbiorstw, jak i one same, staja sig coraz to bardziej dynamiczne i ztozone.
W konsekwencji powoduje to wzrost niepewnosci i ryzyka podejmowanych decyzji. Coraz
wiekszego znaczenia w procesie zarzadzania przedsigbiorstwem nabiera réwniez funkcja
planowania. Zwiazane jest to z podejmowaniem wiasciwych decyzji dotyczacych rozwoju,
poniewaz od podjetych decyzji zalezy pozycja firmy na rynku, jej konkurencyjnos¢,
poziom generowanych zyskéw i inne czynniki okreslajace sukces. Podejmowane decyzje
maja wplyw na sytuacje firmy w chwili ich podejmowania, jak i w jej przysztosci, dlatego
kazda znaczaca dla funkcjonowania przedsigbiorstwa decyzja powinna zosta¢ poprzedzona

analiza i oceng ryzyka.

Motywacja przy wyborze tematu pracy byly obserwacje specyfiki dzisiejszej
sytuacji gospodarczej przedsigbiorstw produkcyjnych oraz wynikajaca z nich potrzeba
wlaczenia planowania i oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych do systemu
analiz ekonomicznych. Mimo iz obecnie ryzyko dziatalnosci gospodarczej jest réwnie
wysokie na rynku produkcyjnym, ustugowym i finansowym, to widoczne sa znaczne
réznice w liczbie pozycji literaturowych, szkolen i konferencji naukowych z tego zakresu.
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Sytuacja ta przeklada si¢ w prosty sposob na liczbg metod planowania, analizy i oceny
ryzyka na niekorzy$¢ sfery produkcyjnej, w ktdérej planowanie i ocena ryzyka jest
niedoceniana i bardzo stabo rozwinieta. Dostgpnych jest wiele pozycji w literaturze
z zakresu zarzadzania, analizy 1 oceny ryzyka kredytowego, ubezpieczeniowego,
handlowego, informatycznego i innych, natomiast zauwazalny jest brak opracowan

literaturowych dla przedsigbiorstw i proceséw produkcyjnych.

Specyfika produkcji wymaga odmiennego podejscia do pojgcia ryzyka niz ma to
miejsce np. w finansach, w ktorych wigksze ryzyko inwestycji wiaze sig¢ zazwyczaj
z mozliwoécia uzyskania wiekszych zyskow. Z powodu ograniczen technicznych
i technologicznych, w obszarze produkcji nie mozna spodziewac si¢ efektow wigkszych od
mozliwych do uzyskania przy danej technologii lub organizacji pracy. Znacznie
wlasciwszym wydaje si¢ traktowanie ryzyka w kontekécie prawdopodobienstwa
niezrealizowanych celéw produkcyjnych i zawodnosci systemu produkcyjnego. Dlatego
opracowanie metodyki planowania i oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych oraz
propozycji wlaczenia jej do systemu analiz ekonomicznych przedsigbiorstw
przemystowych wydaje sie celowe, i wynika ze specyfiki dzisiejszej sytuacji gospodarczej.
Z uwagi na charakter i znaczenie dla przedsigbiorstw przemystowych realizacji proceséw
produkcyjnych, niezbednym w planowaniu i ocenie ryzyka wydaje si¢ wykorzystanie

metod i narzedzi symulacyjnych.

W niniejszej pracy zostala opracowana i zweryfikowana, na przykladzie
praktycznym, metodyka aplikacji modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka
realizacji proceséw produkcyjnych. Z uwagi na zlozono$¢ systeméw produkcyjnych
metodyka moze by¢ stosowana dla dowolnej dekompozycji systemu produkcyjnego,
w zaleznosci od celu przeprowadzanej analizy. W celu identyfikacji obszaréw
0 najwyzszym poziomie ryzyka i pézniejszej ich eliminacji, dokonano préby przeniesienia
na grunt analiz systeméw produkcyjnych teorii niezawodnosci oraz przedstawiono system

produkcyjny zgodnie z zalozeniami teorii systemow.

Opracowanie metodyki poprzedzono analiza literaturowa z zakresu podejsc,
definicji i klasyfikacji ryzyka. Z powodu ich mnogosci przeprowadzono syntezg
i przedstawiono jedynie wybrane grupy definicji i klasyfikacji. Z uwagi na rozlegltos¢
tematyki praca ogranicza si¢ do obszaru zarzadzania procesami produkcyjnymi oraz do
metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka poziomu operacyjnego. Pomijane s3 natomiast
ogblne metody analizy i oceny ryzyka, jak réwniez podejscia psychologiczne,
socjologiczne i finansowe. Ze wzgledu na brak w literaturze analitycznego opisu metod
statystycznych analizy i oceny ryzyka, w pracy opisano te metody oraz zilustrowano je
przyktadami. Dodatkowo przedstawiono podstawowe miary statystyczne ryzyka i metody
badan operacyjnych. Wybrang metodg ilosciowa poréwnano z opracowang metodyka.
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Opracowana metodyka zostala zweryfikowana poprzez przeprowadzenie procesu

planowania i analizy ryzyka w przedsigbiorstwie przemystowym.

Praca sklada sie z nastgpujacych rozdziatlow:

Rozdziat 1. Pojecie ryzyka i metody jego oceny

Zawiera geneze dzisiejszego rozumienia terminu ,ryzyka” oraz podejscia do
ryzyka w literaturze $wiatowej. Przedstawia wybrane grupy definicji i klasyfikacji ryzyka.
Prezentuje najczeséciej spotykane w literaturze metody analizy i oceny ryzyka. Ze wzglgdu
na zakres i tematyke pracy, szczegdtowa klasyfikacja przedstawiona jest jedynie dla metod
ilosciowych. Opisane zostaly podstawowe statystyczne miary ryzyka, metody statystyczne
i metody badan operacyjnych wykorzystywane w literaturze do analizy i oceny ryzyka
produkcyjnego. Poniewaz metody statystyczne opisywane sa zazwyczaj na wybranych
przykltadach, zawezajacych mozliwosci ich zastosowan, zastosowano opis analityczny
i zilustrowano go przykladami. W podsumowaniu rozdziatu dokonano poréwnania

opisanych metod ze wzglgdu na wybrane kryteria.

Rozdziat 2. Cel, teza i przyjete zadania badawcze

Odniesiono si¢ do analizy literaturowe]j przedstawionej w rozdziale 1 z zakresu
ryzyka oraz metod jego analizy i oceny. Wskazano na braki i przyczyny uniemozliwiajace
wykorzystanie definicji, klasyfikacji oraz metod oceny ryzyka w systemach
produkcyjnych. Zdefiniowano cel giéwny pracy, tezg, wyznaczono zadania naukowe

1 praktyczne.

Rozdziat 3. Charakterystyka i modelowanie procesow produkcyjnych

Zawiera charakterystyke systemow oraz opis elementéw wchodzacych w skiad
procesu produkcyjnego, mozliwosci jego dekompozycji oraz pozioméw  analizy.
Scharakteryzowano podstawowe wskazniki procesu produkcyjnego i ich rolg w systemie
zarzadzania. Przedstawiono mozliwoéci modelowania 1 symulacji  systemow
produkcyjnych, rodzaje modeli i zadania modelowania, przebieg eksperymentu
symulacyjnego oraz rodzaje symulacji, ze szczegélnym uwzglgdnieniem symulacji ciagle;
i dyskretnej proceséw produkcyjnych. Oméwiono wady i zalety stosowania symulacji.

Rozdzial 4. Niezawodnosé i ryzyko jako cecha systemu produkcyjnego

Zdefiniowano system produkcyjny w ujgciu teorii systemow oraz przedstawiono
podstawowe zagadnienia teorii niezawodnosci. Zaproponowano wiaczenie podstawowych
charakterystyk niezawodno$ciowych do systemu analiz proceséw produkcyjnych.
Pozwolilo to na wykazanie zwiazku niezawodnosci i ryzyka jako synonimu zawodnosci
systemu produkcyjnego. Oméwiono podstawowe typy struktur niezawodnosciowych

system6w oraz zilustrowano je przyktadami odpowiednimi dla systeméw produkcyjnych.
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Rozdzial 5. Metodyka planowania i oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych

Przedstawiono etapowy sposéb postgpowania w planowaniu i ocenie ryzyka
realizacji proceséw produkcyjnych. Zaprezentowano wlasng metod¢ wyznaczania
wielkoéci i struktury ryzyka w oparciu o rodzaj struktury niezawodnosciowej systemu
produkcyjnego oraz strat spowodowanych wystgpowaniem czynnikdw ryzyka
w poszczegdlnych obszarach dowolnie dekomponowanego systemu. Zaproponowano
konstrukcje wspdtczynnikéw wagowych, uniezalezniajacych poziom ryzyka od poziomu
organizacji systemu produkcyjnego. Etapy metodyki zilustrowano prostym przykladem
wyznaczenia ryzyka dla procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowej.

Rozdzial 6. Charakterystyka systemu produkcyjnego oraz wynikow uzyskanych podczas
realizacji projektu

Opisano warunki, sposéb realizacji, cele oraz wyniki uzyskane podczas realizacji

projektu w przedsiebiorstwie przemyslowym. Scharakteryzowano system produkcyjny.

Z uwagi na obszerno$¢ tematyczng projekt zostal podzielony na czgsci. Poniewaz wyniki

czesci wezesniejszych stanowily dane wejsciowe dla kolejnych czgéci, a weryfikacja

metodyki stanowila ostatnia czg$¢ projektu, to niniejszy rozdzial jest opisem sposobu

realizacji oraz uzyskanych wynikéw pierwszych czgsci projektu.

Rozdzial 7. Weryfikacja metodyki planowania i oceny ryzyka realizacji procesow
produkcyjnych

Dla scharakteryzowanego w rozdziale 6 systemu produkcyjnego ram wozkow
przeprowadzono aplikacje modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka. Oceny
iplanowania ryzyka dokonano przy wykorzystaniu danych  pochodzacych
z przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych na modelach procesu produkcyjnego

wyrobu reprezentatywnego oraz calego zakladu.

Rozdzial 8. Poréwnanie opracowanej metodyki planowania i oceny ryzyka realizacji

procesow produkcyjnych z wybranq metodq ilosciowq

Poréwnano metodyke planowania i oceny ryzyka z wybrang metoda
zaprezentowana w rozdziale 1. Do celéw poréwnawczych wybrano metodg PERT,
nalezaca do metod badan operacyjnych. W celu otrzymania wiarygodnych wynikéw,
poréwnanie przeprowadzono na tym samym przykladzie praktycznym, na ktérym
przeprowadzono, w rozdziale 7, weryfikacj¢ metodyki.

Rozdzial 9. Podsumowanie i wnioski
Zalqcznik 1. Podstawowe charakterystyki zmiennej losowej
Zalqcznik 2. Szczegdlowa struktura wyrobu i procesu ramy wozka md 523

Zalqcznik 3. Stownik pojec i terminéw uiywanych w pracy
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Rozdzial 1. Pojecie ryzyka i metody jego oceny

Zawiera geneze dzisiejszego rozumienia terminu ,,ryzyka” oraz podejscia do ryzyka w literaturze
$wiatowej. Przedstawia wybrane grupy definicji i klasyfikacji ryzyka. Prezentuje najczesciej
spotykane w literaturze metody analizy i oceny ryzyka. Ze wzgledu na zakres i tematyke pracy,
szczegblowa klasyfikacja przedstawiona jest jedynie dla metod ilosciowych. Opisane zostaly
podstawowe statystyczne miary ryzyka, metody statystyczne i metody badarn operacyjnych
wykorzystywane w literaturze do analizy i oceny ryzyka produkcyjnego. Poniewaz metody
statystyczne opisywane sq zazwyczaj na wybranych przyktadach, zawezajacych mozliwosci ich
zastosowan, zastosowano opis analityczny i zilustrowano go przykladami. W podsumowaniu

rozdziatu dokonano poréwnania opisanych metod ze wzgledu na wybrane kryteria.

Stowo ,,ryzyko” (termin angielski: risk, francuski: risque, niemiecki: Risiko)
pochodzi od starowloskiego ,risicare”, co oznacza odwazy¢ sig, przy czym pojgcie nalezy
kojarzyé raczej z wolnym wyborem niz z nieuchronnym przeznaczeniem [83]. Ryzyko,
jako zjawisko, towarzyszy stale kazdej decyzji dotyczacej dzialalnosci gospodarczej
izyciowej czlowieka. Nie da si¢ go wyeliminowaé, poniewaz zwigzane jest
z podejmowaniem decyzji i odnosi sig do przysztosci, z ktérg zwigzane jest nierozerwalnie
pojecie ,,niepewnosci”. Powoduje to, Ze terminu ,,ryzyko” uzywa sig powszechnie, mowiac

o réznych dziataniach i dziedzinach zycia czlowieka.

Pierwsze proby naukowej syntezy tego pojgcia pojawily sig¢ w pracy A.H. Wiletta
w 1901r. Autor w swojej teorii wyszedl z zalozenia, ze powszechnie stosowany termin
ryzyko jest pojeciem wieloznacznym, lecz $cisle zwigzanym z pojgciem niepewnosci
[111]. PoniewaZz niepewno$¢ jest réwniez pojgciem wieloznacznym, ekonomiczna teoria
ryzyka Wiletta nie zostala w pelni zaakceptowana, lecz wzbudzila szereg kontrowersji.
Kolejnym etapem ewolucji definicji ryzyka byla teoria F. Knighta wysunigta w latach 20
[30]. Koncepcja ta przedstawiala niepewno$¢ jako zwiazek dwdch skladowych
niepewnoéci: mierzalnej i niepewnosci niemierzalnej. Pierwsza nazwano ryzykiem, druga

natomiast niepewnoscia sensu stricte.

W latach 60 - 70 nastapil prawdziwy przetom, kiedy to pojawilo sig wiele
definicji zwiazanych z pojeciem ryzyka ubezpieczeniowego. W 1966 r. Komisja do spraw
Terminologii Ubezpieczeniowej opublikowata oficjalng definicjg ryzyka. OkreSlata ona
ryzyko jako ,,niepewnosé, co do wystqpienia okreslonego zdarzenia w warunkach istnienia
dwéch lub wiecej mozliwosci” [103]. Do dzi$ praktycznie nie powstala Zadna uniwersalna

definicja ryzyka, co nalezy wiazaé z jego wieloaspektowym znaczeniem.

10
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1.1 Literaturowe podejscia do ryzyka i grupy jego definicji

Wieloznacznoéé pojecia oraz brak sprecyzowanej jasno definicji spowodowaty,
izw literaturze spotka¢ mozna rézne podejscia do tematu ryzyka. Najbardziej
rozpowszechnionymi podej$ciami sa: podejécie niemieckie, amerykanskie i badawcze.

Podejscie niemieckie ogranicza tres¢ pojgcia ryzyka do osiggnigeia negatywnego
skutku w wyniku podjetej decyzji, czyli traktuje ryzyko jako ,niebezpieczenstwo nie
zrealizowania celu zalozonego przy podejmowaniu okreslonej decyzji” [34].
Nieosiagniecie celu moze si¢ wyrazié zaréwno wystapieniem straty, jak i nizszym od

zalozonego, wynikiem. W dalszej czgsci pracy bedzie stosowane podejscie niemieckie.

Rozszerzeniem tego podejscia jest podejécie amerykanskie, traktujace ryzyko nie
tylko w kategorii mozliwosci poniesienia straty, ale réwniez osiagnigcia zysku.

W podejéciu amerykanskim rozréznia sig¢ dwie kategorie ryzyka [103]:

> Ryzyko czyste (ryzyko stale, ang. pure risk, static risk). Dotyczy potencjalnego
wystapienia straty. Ryzyko to jest trudne do opanowania i kontroli ze wzglgdu na to,
ze najwigkszy wplyw na nie maja czynniki zewnetrzne, niezaleznie od
podejmowanych dziatan. Kierowanie si¢ tym ryzykiem jest praktycznie niemozliwe.
Nalezy jednak si¢ z nim liczy¢ i zawsze braé¢ je pod uwage. Jego cecha
charakterystyczna jest to, ze wystgpuje zawsze i nie ulega zmianom. Typowym
zabezpieczeniem od tego rodzaju ryzyka sa ubezpieczenia i stosowanie Srodkow
zapobiegajacych powstawaniu szkody. Do tej kategorii nalezy np. ryzyko pozaru,

wybuchu, choroby, zgonu itp.

> Ryzyko dynamiczne (ang. speculative risk, dynamic risk). Jest to ryzyko, ktore moze
prowadzi¢ zaréwno do pozytywnego, jak i negatywnego wyniku. Podejmowane jest
$wiadomie w celu osiagniecia wyniku pozytywnego (zysku), lecz istnieje szansa,
ze doprowadzi do wyniku negatywnego (straty). Wedtug tego podejscia jest ono
utozsamiane z odchyleniem od zamierzonych efektéw (odchylenie moze by¢
dodatnie lub ujemne) [37]. Z takim rozumieniem zagadnienia najczgéciej mozna sig
spotkaé w literaturze odnoszacej si¢ do zagadnien rachunku prawdopodobienstwa

i statystyki matematycznej [77].

Zaprezentowane powyzej podejécia przedstawia rysunek 1.

11
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Ryzyko wg. podejscia amerykanskiego >

Qlyzyko wg. podejscia niemieckiego |

i »
‘ -

STRATA 0 ZYSK

Rys. 1. Koncepcja ryzyka wedlug podejécia amerykanskiego i niemieckiego

Kolejnym podejéciem, réwnie czesto spotykanym w literaturze, jest podejscie
badawcze. Traktuje ono ryzyko jako ,(..) sytuacje, w ktorej przyszlych warunkow
gospodarowania nie mozna przewidziec¢ z calq pewnosciq, znany jest natomiast rozktad
prawdopodobienstwa wystqpienia tych warunkéw” [33]. Dodatkowo w podejéciu tym
przyjmuje sig, ze [103]:

> ryzyko dotyczy rozktadu zmiennej losowej, np. wielkosci sprzedazy, wielkosci

kosztow, wielko$ci zysku itd.,

Y

miara ryzyka jest stopien dyspersji (rozproszenia) zmiennej losowej,

Y

im wiekszy jest stopien dyspersji zmiennej losowej, tym wigksze jest ryzyko,
okreslenie: ryzyko wynosi X % oznacza, ze dana wielko$¢ moze sig zmieniaé

Y

w granicach + X% od wyznaczonej wartosci.

Z powodu wyzej wymienionych podej$¢ do ryzyka w literaturze mozna spotkac
wiele jego definicji. Jest ono rozumiane w rézny sposob i moze oznaczaé [7, 77, 100, 101,
102, 103, , 111]:

» mozliwo$¢ poniesienia straty,

prawdopodobienstwo poniesienia straty,

rozbiezno$¢ miedzy rzeczywistymi i oczekiwanymi wynikami,
prawdopodobienstwo wyniku innego od oczekiwanego,
mozliwo$¢ wystapienia niepozadanych zdarzen,

warunki, w ktérych wystgpuje mozliwos¢ straty,

YV V VYV VYV VY

niepewnos¢, niebezpieczenstwo, mozliwo$é nie zrealizowania celu.

Poniewaz ryzyko jest zjawiskiem powszechnym, wystgpuje we wszystkich
dziedzinach Zycia i ma charakter interdyscyplinarny, jego analiza zajmuje sig wiele
dziedzin naukowych, np.: rachunek prawdopodobienistwa, statystyka, ekonometria, teoria
rozpoznawania obrazéw, teoria niezawodno$ci, badania operacyjne, teoria organizacji
i zarzadzania, psychologia, socjologia, filozofia i inne. Mnogo$¢ podejs¢ do ryzyka i jego
definicji powoduje bezcelowos¢ przytaczania ich wszystkich, jednak na podstawie analizy
oraz pozycji [7, 49, 51, 73, 77, 103, 111,] mozna podzieli¢ je na nastgpujacych 6 grup
przedstawionych na rysunku 2.
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GRUPY DEFINICJI RYZYKA

Wedlug kategorii decyzji podejmowanych dla realizacji okreslonych celow:
Ryzyko to niepewno$¢ zwiazana z przysztymi wydarzeniami lub wynikami
decyzji. Wyniki decyzji prowadza do wystapienia niespodziewanej wysokosci
samej straty badz straty lub zysku.

Wedlug zrédel powstania ryzyka:

1 Zroédlem ryzyka jest niepelnoséé informacji lub podjeta decyzja, ktéra jest nie
optymalna ze wzgledu na zatoZony cel.

Wedlug przejawow ryzyka:

Ryzyko to odchylenia od wartosci oczekiwanej zatozonego celu.

Wedlug miar probabilistycznych lub statystycznych

| Ryzyko to prawdopodobienistwo subiektywne (osobnicze) zdarzen
jednorazowych, lub takich ktore w ogdle nie mialy miejsca.

Wedlug teorii rozpoznawania obrazéw:

Ryzyko to dyskretna miara wykorzystujaca teorig rozpoznawania obrazéw i
| stowarzyszony z ta miarg koszt. Przy ocenie ryzyka sa tworzone lub
wykorzystuje si¢ istniejace abstrakcyjne wzorce ryzyka, a nastepnie
umiejscawia si¢ badane ryzyko w przestrzeni ryzyka.

Wedlug teorii niezawodnosci:

— Niezawodno$é rozumie si¢ tu jako wlasno$é obiektu okreslong przez jego
zdolno$é do spetienia stawianych mu wymagar.

Rys. 2. Wybrane grupy definicji ryzyka

Na podstawie analizy wyzej wymienionych podej$¢ i grup definicji ryzyka mozna
stwierdzi¢, ze interpretacja pojecia zalezy od podmiotu zainteresowanego jego analiza.
Przedstawione powyzej grupy definicji pokazuja, ze jest ono pojeciem obszernym
i wieloznacznym oraz ze nie ma jednoznacznej interpretacji, co nalezy laczy¢ z jego
ambiwalentno$cia. Ryzyko stwarza szansg¢ powodzenia, ale réwnoczes$nie grozi
niepowodzeniem. Ponadto ryzyko jest pojeciem uniwersalnym, poniewaz dotyczy

wszystkich aspektow zycia.
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W zalezno$ci od dziedziny mozna wyr6zni¢ migdzy innymi: ryzyko kataklizmu,
ryzyko finansowe, ryzyko kredytowe, ryzyko ubezpieczeniowe, ryzyko rynku, ryzyko
przekroczenia ram czasowych i inne. Kazde z nich bgdzie okreslata inna definicja i inny
model matematyczny. Trudnoéci w precyzyjnym zdefiniowaniu ryzyka polegaja roéwniez
na tym, ze moze ono mie¢ zar6wno jedno-, jak i dwukierunkowy charakter. To, czy ryzyko
jest jedno-, czy dwukierunkowe, zalezy od obszaru zainteresowania, a takze od przyjgtego

modelu i czynnikdw na nie wptywajacych.

1.2 Ryzyko i niepewnosc w procesie podejmowania decyzji

Zarzadzanie organizacja gospodarcza jest ciagiem proceséw decydowania
itworzenia warunkéw skutecznej realizacji decyzji [77]. Sytuacjg decyzyjna
w przedsiebiorstwie mozna przedstawi¢ w rézny sposéb, np. w postaci macierzy
decyzyjnej, drzewa decyzyjnego, modelu matematycznego. Macierz decyzyjna, zwang

takze macierzg konsekwencji, przedstawia tabela 1.

Tabela 1 Macierz decyzyjna [50]

Warianty Stany natury

dzialania S| ecee 5 oo 8,
Al OKll L OK12 LI OKln
4, OKy «o. OKyy oo OK,,
Ay OK, ...OK,, ... OK,,

Oznaczenia:

A — warianty decyzyjne,

S — mozliwe stany natury,
OK — oczekiwane korzysci.

Podejmowanie decyzji gospodarczych to ,kreowanie Ilub przewidywanie
mozliwych wariantow zdarzen (tzw. stanow natury) i dziatan w celu gospodarowania, ich
analiza oraz selekcja” [104]. Aby dokonaé oceny, ktéra decyzja jest lepsza a ktdra gorsza
(przy danym stanie natury), nalezy poréwnaé korzysci z nich wynikajace. Oczekiwana
korzy$¢ (OK) zwiazana z dang decyzja musi by¢ zatem odpowiednio zmierzona. Wielkos¢
uzywana do pomiaru i wyrazenia korzysci nazywana jest zmienng celu [50]. Zmienna ta
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odzwierciedla cel dziatania, dla ktérego osiagnigcia poszukuje si¢ rozwigzania problemu

decyzyjnego i najlepszej decyzji.

W literaturze istnieje wiele klasyfikacji probleméw decyzyjnych, jednak, z punktu

widzenia celow sformulowanych w tej pracy, ponizej przedstawiono klasyfikacjg ze

wzgledu na stopient pewnosci. Decyzje dziela sig na [50, 77, 101]:

1.

Decyzje podejmowane w warunkach pewnosci

Gdy znane sa wszystkie mozliwe wyniki dziatan bedacych przedmiotem wyboru albo
stan natury skiada sig tylko z jednego elementu, wéwczas podejmujacy decyzje

ma pewnos¢ co do tego, jaki stan natury wystapi.
Decyzje podejmowane w warunkach ryzyka

Podejmujacemu decyzje znany jest rozktad prawdopodobienstwa wystapienia
poszczegélnych stanéw natury, ktéry moze wynikac z teoretycznych zatozen lub by¢
rozkladem empirycznym obserwowanym w przeszloci. Moze tez wynikaé
z subiektywnej oceny podejmujacego decyzjg co do szans wystapienia
poszczegdlnych standéw natury. Sa najczestszym rodzajem podejmowanych decyzji.

Decyzje podejmowane w warunkach niepewnosci
Wystepuja woéwczas, kiedy podejmujacy decyzjg nie ma zadnych informacji

o prawdopodobienstwie realizacji stanéw natury lub gdy np. dany problem decyzyjny
rozwazany jest po raz pierwszy i nie mozna korzystal z wczesniejszych

doswiadczen.

1.3 Klasyfikacje ryzyka

Dokonujac klasyfikacji ryzyka nalezy postuzy¢ si¢ wieloma kryteriami, uzyskujac

w ten sposéb wiele zbioréw réznych rodzajéw ryzyka. Analizujac rodzaje klasyfikacji

ryzyka prezentowane w literaturze mozna stwierdzi¢, ze ich mnogo$¢ wynika z dwdch

przyczyn:

1.
2.

wieloéci dziedzin, w ktérych wystepuje 1

sposobu traktowania:

> jako rozbiezno$ci migdzy rzeczywistoscia a mozliwoscig lub

> jako relacji migdzy odpowiedzialno$cig a skutkiem.

W niniejszej pracy, z uwagi na rozleglos¢ zagadnienia, klasyfikacja ryzyka

zostanie ograniczona do ryzyka ekonomicznego i gospodarczego oraz jedynie do typow
ryzyka najczesciej spotykanych w literaturze. Przytoczenie wszystkich mozliwych
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klasyfikacji wydaje sie niemozliwe i, ze wzglgdu na cel pracy, nieprzydatne. Rysunek 3
przedstawia schemat klasyfikacji ryzyka ekonomicznego i gospodarczego.

TYPY RYZYKA EKONOMICZNEGO | GOSPODARCZEGO WEDLUG ROZNYCH AUTOROW

Klasyfikacja ogélna [4,5,19]

Ryzyko wlasciwe - funkcjonujace na zasadach prawa wielkich liczb

Ryzyko subiektywne - zwiazane z indywidualng niedoskonatoscia czlowieka,
subiektywnie oceniajacego prawdopodobiernistwo wystapienia okreslonych zjawisk

Ryzyko obiektywne - bedace forma absolutng niepewnosci, zwigzane z
niemoznos$cia przewidzenia rozwoju niektérych zjawisk

Ze wzgledu na mozliwos¢ dywersyfikaciji [4,20]

Ryzyko systematyczne - nie reagujace na dywersyfikacjg

Ryzyko niesystematyczne - dajace sig ograniczy¢ za pomoca dywersyfikacji

Ze wzgledu na obszar systemu gospodarczego [4,5,9,19]

Ryzyko stale - obejmujace caly system gospodarczy

Ryzyko niestale - obejmujace danego inwestora lub firmg

Ze wzgledu na decyzje rozwojowe przedsigbiorstwa [4,5,19]

Ryzyko projektu - wynikajace z technicznych warunkéw realizacji

Ryzyko firmy - wynikajace z blgdnych ocen planistycznych

Ryzyko wlascicieli - wynikajace z niewykazywania zainteresowania réznicowaniem
kierunkéw rozwoju firmy

Ze wzgledu na dziedzine wystepowania [4]

Ryzyko produkcyjne - wystgpujace w sektorze produkcyjnym

Ryzyko handlowe - wystgpujace w sektorze handlowym

Ryzyko finansowe - wystgpujace w sektorze finansowym

Ze wzgledu na site oddziatywania [4,1,13]

Ryzyko normalne - ktérego podjecie jest konieczne, gdyz tkwi ono w naturze
proceséw gospodarczych

Ryzyko dpouszczalne - na ktore przedsigbiorstwo moze sobie pozwoli¢

Ryzyko niedopuszczalne - na ktore przedsigbiorstwo nie moze sobie pozwoli¢

Ryzyko niezbedne - na ktérego niepodjecie przedsigbiorstwo nie moze sobie
pozwoli¢

Rys. 3. Wybrane typy ryzyka gospodarczego i ekonomicznego spotykane w literaturze
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1.4 Klasyfikacja metod analizy i oceny ryzyka

W literaturze mozna spotkaé wiele metod analizy 1 oceny ryzyka
w przedsigbiorstwie. Poniewaz, jak juz wspomniano, ryzyko jest pojeciem wieloznacznym
i wystepujacym w wielu dziedzinach gospodarczych, réwniez metody jego oceny
pochodza z réznych dziedzin i dyscyplin naukowych. Autorzy publikacji rdéznie
klasyfikuja i nazywaja poszczeg6lne metody oceny i analizy ryzyka (poréwnaj [7, 77, 83,
103, 111,]), jednak najczeéciej w literaturze wymieniane sa dwie klasy metod:
1. Klasa metod werbalnych, nazywanych réwniez opisowymi lub og6lnymi,

pozwalajaca na poznanie natury wystepujacego ryzyka w organizacji.

2. Klasa metod mierzalnych, nazywanych réwniez ilo$ciowymi, pozwalajaca na

oszacowanie wielkosci ryzyka i wykorzystujaca dane liczbowe.

Do wymienionych powyzej klas zalicza si¢ poszczegélne grupy metod analizy
i oceny ryzyka. Réwniez tutaj literatura réznie kwalifikuje poszczegolne grupy metod do

klas. Na rysunku 4 przedstawiono obydwie klasy metod, wraz z wyréznionymi w nich

grupami.

METODY ANALIZY | OCENY

RYZYKA
- |
| |
ILOSCIOWE METODY OGOLNE METODY ANALIZY
ANALIZY | OCENY RYZYKA 1 OCENY RYZYKA
Metody poziomu | -
strategicznego Opisowa ocena ryzyka
|| Metody poziomu | | Katalog czynnikow
operacyjnego ryzyka
L Metody finansowe — Analiza profilowa
Systemy wczesnego
ostrzegania
|| Metoda wyréwnywania
ryzyka

Rys. 4. Klasy i grupy metod analizy i oceny ryzyka (na podstawie [77])

Poniewaz zarzadzanie procesem produkcyjnym ma charakter operacyjny,
a sterowanie nim wymaga wykorzystywania szczegdtlowych danych liczbowych na temat
jego przebiegu, przedmiotem dalszej analizy beda jedynie metody ilosciowe poziomu
operacyjnego. Ogélnie, na poziomie operacyjnym moga by¢ wykorzystywane metody
statystyczne i metody badan operacyjnych. Na rysunku 5 przedstawiono wszystkie grupy
metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka ze szczegbtlowym uwzglgdnieniem metod

poziomu operacyjnego.
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Klasyfikacja metod badan operacyjnych nie nastrgcza probleméw, poniewaz
dziedzina ta jest stosunkowo dobrze rozwinigta. Pewna trudno$¢ stanowi przeprowadzenie
klasyfikacji metod statystycznych. Gléwnym problemem jest mata liczba pozycji
literaturowych z tego zakresu, gdyz wigkszos¢ autoréw analizuje i ocenia ryzyko na
poziomie strategicznym lub w obszarze finanséw, pomijajac wagg ryzyka w zarzadzaniu
przedsiebiorstwem produkcyjnym na poziomie operacyjnym. Przedstawienie metod

poziomu operacyjnego znajduje si¢ migdzy innymi w pracach [7, 77, 103, 11 L].

Kolejnym problemem jest brak obiektywnego i naukowego opisu tych metod
wykorzystujacych rachunek prawdopodobiefistwa i statystykg matematyczna. Poniewaz
pozycje literaturowe zazwyczaj kierowane sa do menedzerow Wwyzszego 1 $redniego
szczebla zarzadzania, wydaje sie, ze w opisie metod nalezaloby uwzgledni¢ definicje
i twierdzenia matematyczne, z ktorych wynikaja, zwlaszcza wtedy gdy stosowane
w metodzie twierdzenie lub definicja dotyczy przypadku szczegdlnego, odnosi sig¢ do
zadanego przedzialu lub zawiera ograniczenia. Niestety, pozycje literaturowe opisujace
metody statystyczne zawieraja zazwyczaj jedynie ogélny opis stowny lub prezentacj¢ na
wybranych przykladach, z pominigciem przypadkéw szczegdlnych definicji 1 twierdzen

matematycznych.

Innym problemem, powodujacym trudnosci w jednoznacznej klasyfikacji metod
poziomu operacyjnego, jest zaliczanie ich do réznych grup. Na przykiad autor pracy [77]
zalicza metody teorii kolejek do grupy metod statystycznych, a autorka pracy [7] wyroznia
dodatkowa grupe metod symulacyjnych. Dodatkowo u obu autoréw, jak i w pracy [111],
mozna znalez¢é rézne metody statystyczne oraz brak odniesienia do pozostalych metod

z grupy statystycznych spotykanych w literaturze.

Najwlasciwszym sposobem podejécia w charakterystyce metod analizy 1 oceny
ryzyka na poziomie operacyjnym wydaje sig przedstawienie podstawowych miar
statystycznych ryzyka, jak w pracach [103] i [111], a nie poszczegdlnych metod jego
oceny, jak w pracach [7] i [77]. Jednak, z uwagi na ich wystgpowanie w literaturze, ponizej
zostana zaprezentowane zaréwno podstawowe miary statystyczne ryzyka jak
i przedstawione na rysunku 5 metody statystyczne oraz metody badan operacyjnych. W
celu wykazania przydatnoéci tych metod w analizie i ocenie ryzyka w systemach
produkcyjnych opisy metod zostang zilustrowane przyktadami. Poniewaz metody te
powstaly na gruncie statystyki matematycznej, w Zalaczniku 1 przedstawiono podstawowe

charakterystyki zmiennych losowych.

Dodatkowo, w celu pordwnania metod poziomu operacyjnego z opracowang
w pracy metodyka analizy i oceny ryzyka, w rozdziale 8 rozwigzano przyktad praktyczny
za pomoca wybranej metody. Do celéw poréwnawczych wybrano ten sam przyktad, na

ktorym dokonano weryfikacji opracowanej metodyki.
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1.5 Statystyczne miary ryzyka

Za statystyczne miary ryzyka przyjmuje si¢ miary dyspersji. Informuja one
o réznicach miedzy wartosciami (celem) uzyskanymi faktycznie a oczekiwanymi.
Szczegblnie w procesach produkcyjnych znany jest problem znacznego wplywu dyspersji
na faktyczng wydajnos¢ systemoéw produkcyjnych [7]. Do miar dyspersji (ryzyka)
najczesciej zalicza sig [7, 77, 100, 102, 103, 111]:

» wariancjg,

» semiwariancjg,

» odchylenie standardowe,

> wspbtczynnik zmiennosci,

> wspblczynnik asymetrii,
Wariancja

Wariancja zmiennych statystycznych ze zbioru danych x;,x,,...,x, ma postac

$redniej arytmetycznej kwadratéw odchylen wartosci cechy w zbiorze od ich $redniej
arytmetycznej, z tym zastrzezeniem, ze suma kwadratéw odchylen od sredniej jest
dzielona nie przez n, jak przy obliczaniu $redniej, lecz przez n-I. Wzoér na wariancje

przedstawia sig nastgpujaco [50]:

s2=— 3 (x; - %)’ (1.1)

lub w postaci wygodniejszej w obliczeniach [50]:

352 - n(®)?
sP= 0 (12)

n-—1

gdzie x - $rednia arytmetyczna.

W przypadku zbioru danych pogrupowanych (szeregu rozdzielczego),
odpowiednie wzory na wariancje przyjma postac [50]:
k
$? =S (x, —%)?n; oraz (1.3)

n—1i

k
35t m = n(®)?
si=E— (1.4)

n-1

gdzie n,- sg liczebnoéciami rozkladu empirycznego.

Dla zmiennej losowej X wariancja nazywa sig¢ wyrazenie [50]:
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> [x,—E(X))’p;,  dlazmiennejlosowejskokowej,

DX*(X)=E[X —EX)) =4 = (1.5)
J[x —E(X))* f(x)dx  dlazmiennejlosowej ciaglej,
Wariancja jest charakterystyka okreslajaca stopien rozrzutu (zréznicowania)
wartoéci cechy lub zmiennej losowej wokot wartoéci $redniej lub oczekiwanej. Im wigksze
zréznicowanie cechy lub zmiennej losowej w zbiorze, tym wigksze sa odchylenia wartosci
od $redniej arytmetycznej lub wartosci oczekiwanej i wigksza wariancja [50]. Najmniejsza
warto$cia, jaka moze przyjaé wariancja, jest 0, co wystgpuje wowczas, gdy wszystkie
wartoéci cechy sa jednakowe (zupelny brak zréznicowania). Woéwczas nie ma niepewnosci
co do ostatecznego wyniku, a wigc decyzja nie bedzie obarczona ryzykiem (wariancja jest
réwna 0, a wiec i ryzyko réwne jest 0). Stosuje si¢ ja czesto przy obliczaniu
spodziewanych zyskéw. Ze wzoru na wariancj¢ wynika, ze im wieksze odchylenia
mozliwych do osiagniecia zyskow od oczekiwanego (przecigtnego) zysku, tym wigksza
wariancja, a tym samym wigksze ryzyko zwiazane z podjeciem okreslonej decyzji.

Semiwariancja

W przypadku traktowania ryzyka jako efektu niepozadanego dla podejmujacego
decyzje (podejécie niemieckie do ryzyka), w obliczeniach uwzglednia sig jedynie ujemne
odchylenia od wartoéci oczekiwanego zysku. W takim przypadku miarg ryzyka moze by¢
tzw. semiwariancja, okre$lana wedlug wzoru [48]:

D}(X)=) pd; , (1.6)
i=1
gdzie d,- ujemne odchylenia od wartosci oczekiwanego zysku, ktora okreslana jest

nastgpujaco:

(1.7)

i

_ 0 gdy x, > E(X)
Cx, —E(X) gdyx, < E(X)

Odchylenie standardowe

Wariancja, jako charakterystyka pomiaru ryzyka, jest niezbyt wygodna z punktu
widzenia interpretacji (mianem wariancji sa kwadraty jednostek), dlatego wygodniej jest
postugiwaé si¢ odchyleniem standardowym, ktore jest dodatnim pierwiastkiem
kwadratowym z wariancji. Wzér na odchylenie standardowe dla cech statystycznych

przedstawia sig¢ nastgpujaco [50]:
s=vs? (1.8)

Dla zmiennej losowej X odchylenie standardowe przyjmuje postac:

D(X) =+/D*(X) (1.9)
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W analogiczny sposob, jak w przypadku semiwariancji, z przyczyn praktycznych
proéciej jest postugiwaé si¢ semiodchyleniem standardowym, ktére jest pierwiastkiem

kwadratowym z semiwariancji, czyli:
D,(X)=D}(X) (1.10)

Wspolczynnik zmiennoSci

Wariancja i odchylenie standardowe s3 miarami zr6znicowania absolutnego, tzn.
mierzonego w jednostkach, w jakich mierzona jest dana cecha lub zmienna. W przypadku
gdy nalezy poréwnaé stopien zréznicowania dwoch lub wigcej rozkladéw, lepiej jest
poshuzyé sie wspélczynnikiem zmiennoéci, bedacym miarg zréznicowania wzglednego
[50]. Wspétczynnik zmiennoscei to iloraz odchylenia standardowego i sredniej w danym

rozkladzie i wyraza si¢ wzorem [50]:

=2 (1.11)
X
Dla zmiennych losowych wspéiczynnik zmiennosci przyjmuje postac [41]:
D
) (1.12)
E(X)

Wspdtczynnik zmiennosci czgsto stosowany jest do obliczania ryzyka wielkosci
produkcji lub sprzedazy.
Wspolczynnik asymetrii

W wielu sytuacjach istotny jest nie tylko przecigtny poziom i zréznicowanie
cechy (zmiennej losowej), ale takze symetria rozktadu cechy (zmiennej losowej). Postuzy¢
do tego moze miara zwana wspdlczynnikiem asymetrii. Dla zmiennych empirycznych
wspolczynnik asymetrii okresla si¢ wzorem [50]:

A=M,/s’, (1.13)

gdzie M,- tzw. trzeci moment centralny, definiowany jako $rednia arytmetyczna trzecich

poteg odchylen wartoéci cechy od jej $redniej arytmetycznej [50]:

My =13, -9’ (1.14)
n =)

Dla zmiennych losowych wspoiczynnik asymetrii przyjmuje postac [50]:

__ s
y D' (X) (1.15)

Jesli ¥ >0 to méwimy, ze asymetria jest dodatnia (prawostronna), a jesli y <0 to asymetrig

nazywamy ujemna (lewostronna).
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1.6 Statystyczne metody analizy i oceny ryzyka

Metody statystyczne moga postuzy¢ do pozyskania, prezentacji i analizy danych
na temat zaklécen wystepujacych w systemie produkcyjnym, co wynika
z probabilistycznego charakteru zjawisk tam wystgpujacych [7]. Ponizej opisano
i przedstawiono na przykladach metody statystyczne i metody badan operacyjnych
przedstawione na rysunku 5. W celu uproszczenia opisu metod przyjgto, ze zmienna

losowa ma rozklad normalny.

Metoda analityczna

Metoda analityczna opisana w pracy [77] nalezy do metod opisu statystycznego.
Sprowadza si¢ do wyznaczenia liczbowych parametréw okreslajacych badany zbidr
danych. W statystycznej analizie i ocenie ryzyka procesu produkcyjnego moze mie¢

zastosowanie jedynie wowczas, gdy dysponuje sig skonczonym i pelnym zbiorem danych.

Punktem wyj$cia w tej metodzie jest okreslenie empirycznego rozktadu cechy,
czyli przyporzadkowanie uszeregowanym rosnaco wartosciom, przyjmowanym przez dang
ceche, odpowiednio zdefiniowanych czestosci ich wystgpowania. i na tej podstawie
sporzadzenie wykresu czestosci skumulowanych. W rezultacie otrzymuje sig dystrybuantg

empiryczna.

PRZYKLAD 1. ZASTOSOWANIA METODY ANALITYCZNEJ

Wyniki obserwacji czasu trwania operacji montazu silnikow do pralek automatycznych przedstawia tabela 2.
Jakie jest ryzyko, ze czas montazu bedzie wigkszy niz przewidziany w technologii czas 37 min?

Tabela 2. Dane do przykladu 1 zastosowania metody analitycznej — czasy montazu silnika

Portl\?aru Czas [min.] Po:ri;aru Czas [min.] Po:?aru Czas [min.] Porr:l?a - Czas [min.] Po:ri.aru Czas [min.]
1 31 7. 40 13. 33 19. 40 25. 39
2. 37 8. 36 14. 36 20. 32 26. 36
3. 36 9. 34 15. 39 21. 35 27. 30
4. 38 10. 32 16. 40 22. 36 28. 39
5. 35 11. 38 17: 38 23. 34 29. 39
6. 36 12. 32 18. 30 24. 34 30. 36

Zgodnie z postepowaniem w metodzie analitycznej na podstawie tabeli 2 sporzadzany jest wykres czgstosci
(liczebnosci) skumulowanych przedstawiony na rysunku 6.
35
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Rys. 6. Czestosci skumulowane dla czaséw operacji montazu
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Z wykresu mozna odczytaé, ze czas operacji montazu silnika mniejszy lub réwny 37 min. wystapil
w badanym przypadku 20 razy na 30 analizowanych probek. Dlatego mozna powiedziec, ze ryzyko czasu
montazu wigkszego od 37 min. wynosi 1/3.

Metoda analizy prawdopodobienstwa

Metoda ta znajduje zastosowanie w procesach inwestycyjnych. Stuzy do
poréwnywania i wyboru przedsigwzigcia, ktore bedzie charakteryzowato si¢ wyzszym
poziomem osiagniecia celu (np. zysku, wielkosci sprzedazy, wielkosci produkcji, itd.),
jednak przy podejmowaniu decyzji o realizacji przedsigwzigcia pod uwage brane jest
réwniez ryzyko [7, 77, 83]. Do analizy ryzyka stosuje si¢ odchylenie standardowe
i wspélczynnik zmiennosci dla rozpatrywanych przedsigwzig¢. Etapy metody:

1. Wyznaczenie i poréwnanie wartosci $rednich lub oczekiwanych analizowanych

przedsigwzigé, na podstawie wzoru z Zalacznika 1 (Z.1.1) lub (Z.1.2).

2. Obliczenie wariancji ze wzoru (1.5) dla kazdego z przedsigwzig¢ jako miary ryzyka,
ktérym sg one obarczone, a nastgpnie odchylenia standardowego ze wzoru (1.9).

3. Poréwnanie stopni zr6znicowania rozkladéw analizowanych przedsigwzig¢ przy

pomocy wspotczynnika zmiennosci ze wzoru (1.12).

4. Opracowanie rozkladow prawdopodobienstwa, w ujgciu tabelarycznym lub graficznym,
dla kazdego z przedsigwzigé, przy wykorzystaniu wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego. Na podstawie zbudowanych rozkladéw prawdopodobienstwa mozna
ustali¢, ktore z rozpatrywanych przedsigwzig¢ ma wigksze szanse osiagnigcia

wigkszego zysku, a wigc obarczone jest mniejszym ryzykiem.

PRZYKLAD 2. ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY PRAWDOPODOBIENSTWA

Zaklad ,Alfa”, produkujacy opakowania plastikowe, rozpatruje podpisanie umowy dlugoterminowej
z producentem granulatu i chcialby aby ryzyko tej decyzji bylo jak najmniejsze. Ze wzglgdu na zalozone
koszty produkcji pod uwage brani sa dwaj producenci — producent granulatu A i producent granulatu B.
Granulat A jest znacznie tafiszy, jednak do wyprodukowania partii wyrobéw potrzeba go znacznie wigce;j.
Decyzja zakladu ,,Alfa” zaleze¢ bedzie od kosztdw surowca potrzebnego do wyprodukowania partii
produkcyjnej i prawdopodobienstwa przejscia przez wyroby testu wytrzymatosciowego. Tabela 3
przedstawia wyniki poréwnawcze obydwu ilosci surowcéw zuzytych do produkcji partii wyrobéw oraz
prawdopodobienstwo spelnienia przez wyréb norm wytrzymatosciowych.

Tabela 3. Dane do przykladu 2 — poréwnanie danych wejsciowych na temat producentéw granulatu A i B

Producent granulatu A Producent granulatu B
llos¢ zuzytego Prawdopodobieristwo pomysinego przejscia llo$¢ zuzytego Prawdopodobienstwo pomysinego
surowca na partie [kg] testu wytrzymatosciowego surowca na parti [kg]| przejscia testu wytrzymato$ciowego
1000 0,065 1050 0,045
1100 0,085 1120 0,07
1150 0,11 1100 0,25
1250 0,13 1260 0,18
1300 0,18 1350 0,15
1500 0,24 1450 0,13
1650 0,12 1610 0,11
1700 0,07 1780 0,065
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Zgodnie z etapami metody dla obydwu producentéw granulatu wyznaczone zostaly wartosci oczekiwane,
wariancje oraz stopnie zréznicowania rozkladow prawdopodobienstwa. Wyniki poréwnan przedstawia
tabela 4

Tabela 4. Dane do przykladu 2 - wyniki poréwnan dla producenta granulatu A i B

Producent granulatu A Producent granulatu B
Wartos¢ .. |Wspoitczynnik| Warto$¢ .. | Wspotczynnik
oczekiwana yyanancia zmienno$ci | oczekiwana Warlancja zmiennosci
1358,5 44127,8 0,15 1311,3 44088,9 0,16

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 3 sporzadzono wykresy przedstawiajace rozklad
prawdopodobienstwa warto$ci oczekiwanej iloéci zuzytego surowca dla producenta granulatu A (rysunek 7)
i producenta granulatu B (rysunek 8).

e .
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o 2075 ;s
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5.9 e
25 05— — $2 o051
33 oo
Ea ]
3802 — E 2 025 =
» 28
H x ©
& ®3
a 0 T T T T T -4 0 e r - T v
7283 9384 11484 1358,5 1568,6 17786 19887 a 6813 891.3 11013 13113 15212 17512 1941:2
Warto$¢ oczekiwana Warto$¢ oczekiwana
Rys. 7. Rozklad prawdopodobienstwa wartosci Rys. 8. Rozktad prawdopodobienistwa warto$ci
oczekiwanej dla producenta granulatu A oczekiwanej dla producenta granulatu B

Na podstawie zbudowanych rozkladéw prawdopodobienstwa mozna ustali¢ dla ktérego z rozpatrywanych
producentéw istnieje wigksze ryzyko zuzycia okreslonej ilosci granulatu. Mniejsze ryzyko wystgpuje
w przypadku producenta granulatu B, gdyz prawdopodobienstwo dla danej wartosci oczekiwanej jest
mniejsze.

Metoda funkcji rozkladu normalnego

Stosujac metode funkcji rozktadu normalnego [77], mozna wyznaczy¢
prawdopodobiefistwo (ryzyko) wystapienia wartoéci badanej zmiennej, przy zalozeniu
7e zmienna ta ma rozklad normalny. Metoda sprowadza si¢ do znalezienia wartosci
zmiennej standaryzowanej (U) przy danej wartosci S$redniej m oraz odchyleniu
standardowym o . Ryzyko bedzie wowczas réwne polu pod krzywa na prawo od wartosci

(U). Etapy metody:

1. Obliczenie wartoéci zmiennej standaryzowanej (U) dla analizowanej zmiennej

losowej wedtug wzoru z Zatacznika 1 (Z.1.11).

2. Odczytanie z tablic statystycznych dystrybuanty rozkladu normalnego wartos¢

prawdopodobienstwa.

3. W przypadku gdy zmienna standaryzowana jest ujemna, nalezy skorzystac
z wlasnoéci funkcji gestosci zmiennej losowej o standardowym rozkladzie
normalnym (Z.1.9) lub z wiasnosci dystrybuanty zmiennej losowej o standardowym
rozktadzie normalnym (Z.1.10) przedstawionych w Zalaczniku 1.

25



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

PRZYKLAD 3. ZASTOSOWANIA METODY FUNKCJI ROZKEADU NORMALNEGO

Zaklad planuje uruchomienie produkcji nowego wyrobu i w tym celu weryfikuje zalozenia technologiczne.
W celu weryfikacji czasu operacji sczepiania i spawania dokonano pomiaréw czasow dla serii probne;j
ustalajac, ze $redni czas operacji wynosi 40 min., a odchylenie standardowe 5 min. Jakie jest ryzyko, ze czas
analizowanych operacji przekroczy 47 min?

47-40

5

Wartoé¢ prawdopodobienistwa, odczytana z tablic statystycznych dystrybuanty rozkladu normalnego, wynosi
0,91. Zatem ryzyko, Ze czas operacji spawania i sczepiania przekroczy 47 min. wynosi 0,09.

Zgodnie ze wzorem z Zatacznika 1 (Z.1.11) zmienna standaryzowana wynosi U = 1,4.

Metoda zmiennej standaryzowanej

Metoda zmiennej standaryzowanej jest analogiczna do metody funkcji rozkladu
normalnego, a stosujac ja mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo (ryzyko), ze warto$¢
badanej zmiennej bedzie zawiera¢ si¢ w zalozonym przedziale. Moze by¢ stosowana
woéwczas, gdy analizowana zmienna losowa ma rozklad normalny. Z punktu widzenia

statystyki sformutowany problem sprowadza si¢ do obliczenia prawdopodobienstwa, ze
zmienna standaryzowana U przyjmie warto$é z zadanego przedziatu (a,b > przy znanej

wartosci $redniej m i odchyleniu standardowym o . Etapy metody:

1. Obliczenie warto$ci zmiennych standaryzowanych ze wzoru (Z.1.11) z Zalacznika 1
dla skrajnych wartoéci przedzialu (a,b> i odczytanie ich wartosci z tablic

dystrybuanty standardowego rozkladu normalnego.

2. Obliczenie prawdopodobienistwa P(a < X < b) zgodnie ze wzorem (Z.1.12).

PRZYKLAD 4. ZASTOSOWANIA METODY ZMIENNEJ STANDARYZOWANEJ

Jakie jest ryzyko, ze czas operacji sczepiania i spawania z przykladu 3 uksztattuje sig w przedziale 36 — 43

min?

36-40
5

43-40
5

Prawdopodobienstwo, ze czas operacji uksztaltuje si¢ w zadanym przedziale wynosi 0,51, a zatem ryzyko

wynosi¢ bgdzie 0,49.

Zmienna standaryzowana U, wynosi U = -0,8.

Zmienna standaryzowana U, wynosi U, = 0,6.

Metoda Bayesa

Metoda ta opiera sie na twierdzeniu Bayesa, zgodnie z ktérym dla dwéch zdarzen
zwanych ,,przyczyng” i ,,skutkiem”, mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia
przyczyny, kiedy znany jest juz skutek [76]. Zastosowa¢ ja mozna np. do wyznaczenia
ryzyka projektu nowego wyrobu lub wyboru lepszego wariantu decyzji. Cala metoda
sprowadza si¢ do przeprowadzenia analizy a posteriori, stuzacej podjeciu decyzji, ktdrej
odpowiada najwieksza oczekiwana korzys¢. Analiza ta wykorzystuje dodatkowa
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informacje do wyznaczenia prawdopodobienstw standéw natury s ; zgodnie z twierdzeniem
Bayesa [50]:
OK, = wyp(s;|x), i=1,..m, (1.16)

J=1

gdzie:

w; - korzy$é zwiazana z i-ta decyzja i j-tym stanem natury (s;),

p — prawdopodobiefistwo a posteriori wystapienia stanu natury s; pod warunkiem
uzyskania informacji x,

m — liczba standw natury.

PRZYKLAD 5. ZASTOSOWANIA METODY BAYESA[50]

Przedsiebiorstwo planuje wielkoé¢ produkcji wyrobu na podstawie wielkosci popytu oraz danych sprzedazy
z lat poprzednich. Stanami natury (S ;) sa W tym wypadku mozliwe wielkosci popytu okreslone na poziomie

200, 300 i 500 sztuk wyrobu. Mozliwymi decyzjami (a;) odno$nie wielkosci produkcji s wielkosci 200, 400
i 600 sztuk wyrobu. Tabela 5 przedstawia korzysci zwiazane z i-ta decyzja i j-tym stanem natury (s § ),

Tabela 5. Dane do przykladu 5 - mozliwe korzysci zwiazane z danym stanem natury [50]

Mozliwe decyzje o Wielkosci popytu (stany natury s;)
wielkosci produkciji (a) [sztuki]
[sztuki] s4. 200 s2: 300 s3: 400 s4 500
ays: 200 wyrobow 400 400 400 400
az: 400 wyrobow 0 600 1200 1200
as: 600 wyrobow -300 300 900 1500

Na podstawie do§wiadczenia z poprzednich lat oszacowano, ze popyt na 200 wyrobow (stan s;) wystapi
z prawdopodobienstwem p;=0,1; stan s, wystapi z prawdopodobienstwem p,=0,1; stan s; wystapi
z prawdopodobiefistwem p;=0,6; stan s, wystapi z prawdopodobienstwem p,=0,2; Dodatkowo oszacowano
prawdopodobienistwa warunkowe p(x;|s;) przedstawione w tabeli 6.

Tabela 6. Dane do przyktadu 5 - prawdopodobieristwa warunkowe

s Stany natury
Wyniki z préby re 5 ra .~
X1 0,70 0,10 0,05 0,01
X2 0,15 0,80 0,10 0,04
X3 0,10 0,07 0,75 0,05
X4 0,05 0,03 0,10 0,90
Razem 1,00 1,00 1,00 1,00

Na podstawie wzoru (1.16) obliczono oczekiwane korzysci (OK. ;), ktore przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Oczekiwane korzysci a posteriori

Decyzja Informacja z préby
X1 X2 X3 X4
as 400 400 400 400
a; 396,6 795 1165,8 1233,6
as 107,4 524.,4 8784 1304,4

Z tabeli 7 wynika, ze przy wystapieniu informacji ze wystapi popyt na 200 sztuk wyrobu nalezy podjaé
decyzje a; (poniewaz jest ona obarczona najmniejszym ryzykiem), podobnie, jesli wystapi popyt na 400
sztuk wyrobu nalezy podjaé decyzjg a, itd.
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Metoda analizy odchylenia standardowego (FI)

Analiza odchylenia standardowego znajduje zastosowanie w ocenie ryzyka
z uwagi na to, Ze odchylenie standardowe jest jedna z podstawowych miar dyspersji. Na
podstawie tej metody mozna ustali¢ poziom zmiennej w zadanym przedziale (x,,x,), przy

zalozonym poziomie prawdopodobienstwa. W tym celu oblicza sig [7, 76, 77]:

warto$¢ $rednig m zmiennej losowej,

2. odchylenie standardowe o,

3. warto$ci zmiennych standaryzowanynych na granicach przedzialu (x,,x,) wedtug
wzoru z Zatacznika 1 (Z.1.11),

4. @ wedlug wzoru [7]:

_2_']e
Vam

5. Prawdopodobienstwo ksztaltowania si¢ zmiennej losowej w zadanym przedziale

D(x) = Tar (1.17)

(x1,%,) wynosi [7]:
P(x1 <X sz) =l|:d)(x2 "mj_¢(x1 —m)]
2 o o

PRZYKLAD 6. ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY ODCHYLENIA STANDARDOWEGO (FI)

Przedsiebiorstwo produkcyjne analizuje jako$é swoich wyrobow. Wyniki kontroli jakosci 10-ciu kolejnych
partii produkcyjnych przedstawia tabela 8. Jakie jest ryzyko wystapienia od 5 do 7 brakéw w partii
wyrobow?

(1.18)

Tabela 8. Dane do przyktadu 6 - wyniki kontroli jako$ci 10-ciu partii produkcyjnych

Numer partii | Liczba brakéw | Numer partii | Liczba brakéw
1 3 6 2
2 9 7 11
3 5 8 8
4 6 9 4
5 T 10 3

Na podstawie danych z tabeli 8 obliczono:

» warto$¢ $rednia: 5,8;
» odchylenie standardowe: 2,79;

» wartosci zmiennych standaryzowanych na granicy przedziatu (5,7):

= 5-38 =-0,29,
2,79

, :7—5,8:0,43;
2,79

» prawdopodobienstwo wystapienia od 5 do 7 brakéw w kontrolowanej partii produkcyjnej wynosi 0,14.
Zatem ryzyko wystapienia od 5 do 7 brakéw w partii produkcyjnej wynosi 0,86.
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Metoda analizy przyrostow

Metoda analizy przyrostéw stuzy do rozwiazywania probleméw decyzyjnych.
Kryterium decyzyjnym jest w tym przypadku maksymalizacja wartosci oczekiwanej zysku.
W metodzie nie jest wymagana budowa pelnych tablic korzysci, tj. tablic przypisujacych
kazdej kombinacji decyzji i rezultatow (konsekwencji decyzji) odpowiednich wartosci
zysku. Tworzona jest natomiast funkcja, majaca zazwyczaj jedno maksimum, ktora
wyznacza warto$¢ oczekiwang zysku. Wybor konkretnej decyzji to znalezienie argumentu,

dla ktérego funkcja osiaga maksimum.

PRZYKLAD 7. ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY PRZYROSTOW [76]

Pewien niewielki zaklad produkcyjny otrzymal zméwienie na wykonanie pigciu sztuk specjalnych bardzo
precyzyjnych narzedzi. Zaméwienie ma by¢é realizowane z pomoca automatycznie sterowanych maszyn,
ktérych obstuga ogranicza si¢ do umieszczenia odpowiedniego kawatka metalu w uchwycie oraz wybrania
odpowiedniego programu obrdbki. Jednostkowe koszty surowca i obrébki wynosza 40 pln. Wartos$¢ zlomu
uzyskanego za egzemplarz wadliwy wynosi 15 pln. Koszty zwiazane z dodatkowa zmiang robocza,
niezbedna w przypadku wyprodukowania nie wystarczajacej liczby prawidlowo wykonanych egzemplarzy
wynosza 200 pln. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej x, oznaczajacej liczbg
wyprodukowanych egzemplarzy, ktéra jest niezbgdna do otrzymania pigciu egzemplarzy wykonanych
prawidlowo, przyjmuje nastgpujace wartosci:
f(5)=0,510 f(6)=0,310 f(7)=0,112 f(8)=0,040 f(9)=0,020 f(10)=0,008

Ile sztuk narzedzi nalezy wyprodukowaé, aby warto$¢ oczekiwana zysku byla jak najwigksza (ryzyko
poniesienia straty bylo jak najmniejsze)?

Koszty stale produkceji 7=200,
jednostkowy koszt produkcji C=40,
koszt zZtomowania dodatkowego dobrego wyrobu R=15.

Optymalng wielko$cia zaplanowanej produkcji (obarczona najmniejszym ryzykiem) jest najmniejsze i, takie
ze:

o-LEXD CR i riy=3 1)

F(@) T j=m
Z powyzszych danych wynika ze:
=5 F(5)=0,510 f(6)=0,310 D =0,61
i=6 F(6)=0,820 f(7)=0,112 @ =0,14
i=7 F(7)=0,932 f(6)=0,040 @ =0,04

W ostatnim wierszu po raz pierwszy warto$¢ @ jest mniejsza od 0,125, a wigc @ spelnia warunek dla i=7.
Wobec tego, aby ryzyko poniesienia straty bylo najmniejsze, nalezy zaplanowaé produkcjg siedmiu sztuk

wyrobu.

Metoda analizy histogramow cze¢stoSci

Metoda ta jest metoda graficzna i polega na sporzadzeniu histograméw czestosci,
ktérych uksztattowanie moze byé¢ Zrédlem informacji o przebiegu procesu produkcyjnego.
Histogramy o nieregularnych ksztaltach, w ktérych wyraznie wystgpuje kilka maksimow,
daja podstawy do podejrzen o istnieniu znacznych zaktécen produkcyjnych. Na podstawie
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analizy ksztaltéw histograméw mozna réwniez wnioskowa¢ o typie rozkladu
prawdopodobienstwa  zmiennej losowej.  Przyjecie  poprawnego  rozkladu
prawdopodobiefistwa gwarantuje poprawne szacowanie parametréw zmiennej losowej, co
podnosi trafnoéé przewidywan i zmniejsza ryzyko podejmowanych decyzji.

PRZYKLAD 8. ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY HISTOGRAMOW CZESTOSCI

W jednym z zaktadéw produkcyjnych analizowano dane na temat czaséw naprawy brakow. Zebrane dane
przedstawiono w tabeli 9. Jakie jest ryzyko, Ze czas naprawy braku wynosi powyzej 8 min?

Tabela 9. Dane do przykladu 8 - czasy naprawy brakéw

o |y | o [y | s | oy
1 5 6 6 11 7
2 7 7 4 12 5
3 4 8 10 13 8
4 8 9 5 14 7
5 9 10 6 15 6

Na tej podstawie zbudowano nastgpujacy histogram czgstosci przedstawiony na rysunku 9.
05

Czgsto$¢ naprawy
o o o
N w S

o
-

o°
=}

4 6 8 10 12
Czas naprawy [min.]

Rys. 9. Histogram czgsto$ci

Na podstawie analizy histogramu czgsto$ci mozna stwierdzi¢, ze ryzyko naprawy trwajacej powyzej 8 min.
wynosi 0,26.

Metoda analizy korelacji

Przy pomocy metody analizy korelacji mozna okresli¢ zwiazek migdzy
zmiennymi oraz sitg zalezno$ci pomigdzy nimi. Analizg t¢ mozna stosowac do okreslania
zaleznoéci czynnikéw produkcji oraz jej parametrow [7]. Metoda znajduje zastosowanie
w analizie ryzyka z uwagi fakt iz jego minimalizacja jest w $cislej zaleznosci np.
z trafnoécia oszacowania nakladéw czynnikéw produkcji. Korelacje charakteryzuje
wspolczynnik korelacji, ktory np. w rozkladzie empirycznym zmiennych X i Y okreslany

jest wzorem [50]:

r=—> (1.19)

gdzie c,,- jest kowariancja w dwuwymiarowym rozkladzie empirycznym, natomiast s,

oraz s, sa odchyleniami standardowymi w empirycznych rozkladach

brzegowych odpowiednio zmiennej X1 Y.
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Ksztaltowanie si¢ wartosci zmiennej losowej pod wplywem innej zmiennej,
w spos6b analityczny opisuje tzw. model regresji. Gléwnym jego sktadnikiem jest funkcja
regresji, ktorej postaé analityczng okre$la si¢ na podstawie wynikéw proby losowej.
Parametry tej funkcji podlegaja estymacji opartej na prébie losowej za pomocg procedur
ustalonych w teorii korelacji i regresji. Istnieje wiele szczegdlowych algorytméw
obliczania wspélczynnikéw korelacji i regresji. Dlatego w pracy ich nie zamieszczono.
W Zalaczniku 1 przedstawiono podstawowe cechy wspélczynnika korelacji oraz klasyczny

model regresji liniowe;.

PRZYKLAD 9. ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY KORELACJI [50]

W pewnym zakladzie przemystowym dokonano 10 pomiaréw zuzycia wody przy produkcji wyrobu (X —
wielko$¢ produkcji w tys. sztuk, Y — zuzycie wody w m’). Jakie jest ryzyko wzrostu zuzycia wody
w produkcji wyrobu przy zalozeniu, ze dla opisu zaleznosci zuzycia wody wzgledem wielkosci produkcji
wlasciwy jest klasyczny model regresji liniowe;j?

Zadanie to, z punktu widzenia statystyki matematycznej, sprowadza sig do znalezienia parametréw o i 3,
bedacymi parametrami wykresu regresji liniowej (poréwnaj zalacznik 1). W celu wyznaczenia ocen tych
parametrow oblicza si¢ wartosci ich estymatorow & i PB. Tabela 10 przedstawia dane z pomiaréw oraz
obliczenia potrzebne do wyznaczenia estymatorow.

Tabela 10. Dane do przyktadu 9 — pomiary zuzycia wody

I Xi Yi Xiyi xi
1 1 8 8 1
2 2 15 30 4
3 3 8 24 9
4 4 10 40 16
5 5 22 110 25
6 6 14 84 36
7 7 17 119 49
8 8 28 224 64
9 9 22 198 81
10 10 26 260 100
> 55 170 1079 385

Podstawiajac dane z tabeli 10 do wzoréw (Z.1.22) i (Z.1.23) z Zalacznika 1 otrzymujemy:

— 1097 -55-170/70 51,96 oraz ﬁ=%170—1,9655,22

385-552/10

Tak wiec wyznaczona z proby liniowa funkcja regresji zuzycia wody wzgledem wielkosci produkcji ma
posta¢ J =1,96x + 6,22 . Wspolczynnik regresji otrzymany z proby, & =1,96 mozna interpretowac jako
przecigtny przyrost zuzycia wody w tys. m’® zwiazany z przyrostem produkcji o jednostke (tysiac sztuk).
Wsp6lczynnik ten mozna traktowaé jako ryzyko zwigkszenia zuzycia wody przy wzro$cie produkcji.

Metoda analizy wrazliwoSci

Metoda ta opisana zostala w pracach [7, 83] i sluzy do badania wplywu zmian
wartoéci jednej zmiennej (wejéciowej) na warto$¢ innej zmiennej (Wyjsciowe))
pozostajacej z nig w funkcyjnej zaleznosci. Za jej pomocg mozna znalez¢ czynniki majace

najwieksze znaczenie dla danego przedsigwzigcia.
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Jednak zaliczenie tej metody przez autoréw do grupy metod statystycznych budzi

watpliwoséci. Wskaznik wrazliwosci mozna okresli¢ za pomoca wzoru [7]:

AW,
/4
w AWWE 2 (l O)
WWE

w ktérym:
W,y -zmienna wyjsciowa,
W, - zmienna wejsciowa,

A - przyrost warto$ci zmienne;j.

PRZYKLAD 10.ZASTOSOWANIA METODY ANALIZY WRAZLIWOSCI

Przedsiebiorstwo produkcyjne zamierza sprawdzi¢, czy istnieje ryzyko uzyskania mniejszej od zalozonej
wielkosci produkcji spowodowane zbyt malg liczba pracownikéw. Obecnie przy produkcji zatrudnionych jest
pieciu pracownikéw, a produkowanych wyrobow jest srednio 13 sztuk tygodniowo. Wyniki uzyskano przy
pomocy metody eksperymentalne;j i na ich podstawie wyznaczono wskaznik wrazliwosci Wy (tabela 11)

Tabela 11. Dane do przyktadu 10 - liczba pracownikow i uzyskana wielkos¢ produkeji.

Liczba Liczba Wskaznik
5 wyprodukowanych wrazliwosci
pracownikow sztuk/ tydzien Ww
6 15 0,8
7 17 0,8
9 22 0,9
10 23 0,8
11 24,5 0,7

Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci wskazuje, Ze najwyzszy wzrost wskaznika wrazliwosci Wy uzyskuje sig
przy zatrudnieniu dziewigciu pracownikéw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze liczba pracownikow
produkcyjnych jest czynnikiem ryzyka wplywajacym znaczaco na wielkos¢ produkcji.

Metoda testu dla wartos$ci Sredniej populacji

Z punktu widzenia statystyki matematycznej metoda ta sprowadza sig¢ do
weryfikacji hipotez statystycznych z proby losowej. Metodg tg stosuje si¢ wowczas, gdy
sformutowane sa pewne sady o rozkladzie populacji, ktore nalezy zweryfikowa¢ w oparciu
o wyniki z préby losowej. Weryfikacja ta przeprowadzana jest przy zalozonym poziomie
istotnoéci «, ktéry okresla krytyczng wartos¢ prawdopodobienstwa. Jezeli otrzymane
prawdopodobienstwo jest wigksze od zalozonego poziomu istotnoéci «, to istnieja
podstawy do przyjecia hipotezy zerowej. W przeciwnym wypadku hipotezg¢ zerowa

odrzuca sie na rzecz hipotezy alternatywne;.

Testéw dla wyznaczania wartosci $redniej populacji jest kilka. Stosuje sig je
w zaleznosci od znajomosci rozktadu populacji generalnej lub parametréw tego rozkladu.
W przypadku, gdy populacja generalna ma rozklad normalny z nieznang wartoscia $rednia
m oraz znanym odchyleniem standardowym o to stosuje sig statystykg o postaci:
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v=2""0n (1.21)
o
gdzie:
X - $rednia z préby,
n — liczebnos$¢ proby,
W kolejnym kroku nalezy obliczy¢ warto$¢ krytyczng u, okreslajaca obszar

krytyczny Q, gdzie [41]:
Q={U:|U|Zua} (1.22)

Stosowanie testu istotno$ci z tak zbudowanym obszarem krytycznym Q
sprowadza si¢ do obliczenia z wynikow konkretnej préby wartosci statystyki U
i sprawdzenia, czy znajduje si¢ ona w obszarze krytycznym Q. Jesli |u| >u, to hipotezg

zerowa nalezy odrzucié na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, w przeciwnym przypadku nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej przy zalozonym poziomie istotnosci « .

PRZYKLAD 11.ZASTOSOWANIA METODY TESTU DLA WARTOSCI SREDNIEJ POPULACJI
[50]

Czas montowania elementu T w automatycznej pralce bgbnowej jest zmienng losowa o rozkladzie
normalnym. Norma techniczna przewiduje na tg czynno$¢ 6 min., natomiast wsréd jej wykonawcow istnieje
poglad, Ze ten normatywny czas jest zbyt krotki i powoduje ryzyko przekroczenia czasu produkcji. Nalezy
sprawdzi¢ to przypuszczenie przy zalozeniu, ze odchylenie standardowe czasu montowania wynosi
o =1min. 30s.

Zmierzono, Ze w grupie 25 robotnikéw $redni czas montowania wynosi X = 6 min. 20 s. Przyjgto poziom
istotnoéci @ =0,05. Formalnie, weryfikowana hipoteza zerowa jest w tym przypadku: H :m= 6.

Warto$¢ tej statystyki, zgodnie ze wzorem (1.22), wynosi:

U=&1351§«/§=1,1

b

Odczytujac z tablic warto$é dystrybuanty rozktadu normalnego N (0,1) mozna stwierdzi¢, Ze nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, gdyz wartos¢ U znalazla si¢ poza obszarem krytycznym (. Oznacza to,
ze wyniki z proby nie potwierdzily przypuszczenia, ze norma jest nicodpowiednia i nie powoduje ryzyka
przekroczenia czasu produkcji. Roéznica migdzy érednim czasem montowania otrzymanym w probie
a $rednim czasem okre$lonym przez norme nie jest statystycznie istotna, tzn. moze by¢ przypadkowa.
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1.7 Metody badan operacyjnych analizy i oceny ryzyka

Badania operacyjne to nazwa dyscypliny naukowej, ktéra zrodzita si¢ w okresie
drugiej wojny $wiatowej. Jej zdobycze, po zakonczeniu wojny, zostaly zastosowane
w praktyce ekonomicznej na najnizszym szczeblu zarzadzania gospodarka (w mikroskali)
[68]. W praktyce zarzadzania badania operacyjne umozliwiaja budowe modeli, w oparciu
o ktére mozliwe jest podejmowanie efektywnych decyzji ze wzgledu na przyjgte kryteria
techniczne, ekonomiczne, organizacyjne i spoteczne [42]. Modele te budowane sg na
podstawie identyfikacji sytuacji rzeczywistych opisywanych charakterystycznymi
wielko$ciami i parametrami. W ocenie ryzyka produkcyjnego znajduja zastosowanie
wybrane metody badan operacyjnych (poréwnaj z rysunkiem 5), shuzace do rozwiazania
konkretnych sytuacji decyzyjnych, w celu podjgcia decyzji optymalnej [83].

Algorytm simpleks

Algorytm simpleks jest uniwersalng metoda rozwigzywania programow
liniowych, czyli takich probleméw decyzyjnych, w ktérych zaréwno warunki
ograniczajace, jak i funkcja celu sg funkcjami liniowymi. Istota tego algorytmu polega na
badaniu kolejnych rozwiazan bazowych programu liniowego o postaci kanonicznej w taki

sposodb, ze:

a) znajdujemy (dowolne) rozwiazanie bazowe programu,
b) sprawdzamy, czy jest ono optymalne,
¢) jezeli dane rozwiazanie nie jest optymalne, znajdujemy nastgpne rozwigzanie

bazowe, lepsze lub nie gorsze od poprzedniego.

Algorytm simpleks jest wigc procedura etapowa. W kazdym z etapéw wyznacza
sie rozwiazanie bazowe i sprawdza, czy mozna je jeszcze poprawi¢. Postgpowanie kofczy
siec w momencie stwierdzenia, Ze aktualnego rozwiazania bazowego nie mozna juz
poprawié, czyli jest ono optymalne. W praktyce algorytm ten czgsto stosuje si¢ przy

wyborze wariantéw programu produkcji.

PRZYKLAD 12.ZASTOSOWANIA ALGORYTMU SIMPLEKS [68]

Przedsigbiorstwo produkuje dwa wyroby W, i W,. Ograniczeniem w procesie produkcji sa zapasy trzech
surowcow: S;, S», S;. W tabeli 12 podano jednostkowe naklady surowcéw na produkcje wyrobow, zapasy
surowcow oraz ceny wyrobow. Jakie sa optymalne rozmiary produkcji wyrobow W; i W, , ktére gwarantuja
maksymalny przychdd z ich sprzedazy przy istniejacych zapasach surowcow?

Tabela 12. Dane do przykladu 12 — naklady surowcéw na produkcje wyrobéw oraz ich zapasy [68]

Surowce Zuzycie surowca na 1 szt. wyrobu [kg] Zapas surowca [kg]
W1 Wz
St 2 1 1000
S 3 3 2400
Sy 15 - 600
Cena [z1] 30 20
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W modelu matematycznym opisujacym przedstawiona sytuacj¢ decyzyjna wystepuja dwie zmienne
decyzyjne: x; oznacza wielko$¢ produkcji #; i x; oznacza wielko$¢ produkcji #,. Model jest nastepujacy:

0]
(©))
3)
“)
&)

30x; + 20x,
2x;tx;
3x; +3x,
1,5x,

X1, X2

- max,
< 1000,
< 2400,
< 600,
>0,

Rozwiazanie przyktadu przy pomocy algorytmu simlpeks rozpoczyna sig od sprowadzenia zadania do postaci
kanonicznej poprzez dodanie do lewych stron nierdéwnosci zmiennych swobodnych: x3, x, i x5. A zatem:

30x; + 20x; + Ox; + Ox, + Ox;s - max,
2x; +x; t X3 = 1000,
3x; +3x, + X4 = 2400,
1,5x; + X5 =600,

Nalezy zauwazy¢, ze zmienng swobodna x; mozna interpretowaé jako nie wykorzystany zasob surowca S,
zmienna x, - jako nie wykorzystany zaséb surowca S, i zmienng x;s - jako nie wykorzystany zasob surowca
S;. Tablica simpleksowa, dla poczatkowego rozwiazania bazowego, ma zatem posta¢ przedstawiong
w tabeli 13

Tabela 13. Dane do przyktadu 12 - I tablica simpleksowa do przyktadu 11 [68]

Cj 30 20 0 0 0 . :
% ™ Zmienne bazowe X1 X2 X3 Xa X Rozwigzanie (b;)
0 X3 2 1 1 0 0 1000
0 X4 3 3 0 1 0 2400
0 X5 1.5 0 0 0 1 600
Z; 0 0 0 0 0 0
Ci-Z 30 20 0 0 0

Stosujac kolejne kroki algorytmu simpleks otrzymuje si¢ kolejne tablice simpleksowe. Ostatnig tablicg
simpleksowa jest tablica przedstawiona w tabeli 14.

Tabela 14. Dane do przykiadu 12 - IV (ostatnia) tablica simpleksowa do przykiadu 12 [68]

g 30 20 0 0 0 —
[ Zmienne bazowe X7 X2 X3 Xq X5 Rozwiszanie (by
20 X2 0 1 -1 2/3 0 600
0 X5 0 0 -1,5 0,5 1 300
30 X1 1 0 1 -1/3 0 200
Z; 30 20 10 10/3 0 18 000
G-2 0 0 210 1073 0

W analizowanym przyktadzie w kolejnych iteracjach wartos¢ funkcji celu wzrasta od 0 w iteracji I do 18 000
w ostatniej. Zatem reasumujac, optymalne rozwigzanie zadania to:

x,] [ 600
x, =|xs |=| 300
x | 2000

Przy takim rozwiazaniu pozostaje niewykorzystany zaséb surowca S, w ilosci 300 kg.

35



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

Metoda drzewa decyzyjnego

Metoda drzewa decyzyjnego jest technika prezentacji problemu decyzyjnego,
ulatwiajaca réwnoczeénie $ledzenie kolejnych krokéw w rozwigzywaniu problemu
decyzyjnego. Drzewo decyzyjne stanowi graficzna prezentacje wszystkich elementow
problemu decyzyjnego: dopuszczalnych decyzji, stanéw natury i ich prawdopodobienstw
oraz mozliwych korzysci lub strat mozliwosci [50]. Rysunek przedstawia ogélna postac

drzewa decyzyjnego jednoetapowego.

P
P> 2
By
iR el a - dziatania
OK* vy dzie §° stany natury
P, 2 ¥ p - prawdopodobienstwo
D W3 w - mozliwe do uzyskania wyniki
12 Wiy
P W3y
D Wi3

Rys. 10. Schemat drzewa decyzyjnego

Drzewo decyzyjne sklada si¢ z dwoch rodzajow weztéw (decyzyjnych
ilosowych) oraz galezi (Sciezek). Wezly decyzyjne oznaczone sa kwadratami
i sygnalizuja, ze w danym momencie procesu podejmowania decyzji musi zosta¢ podjgta
decyzja. Sciezki, ktére wychodza z wezla decyzyjnego, reprezentuja rézne mozliwe
warianty decyzyjne. Wezty losowe oznaczone sa kotkami, z ktérych wychodza galgzie
reprezentujace stany natury. Informuja o tym, ze w danym momencie procesu decyzyjnego
dalszy przebieg zdarzen jest wyznaczony z okreslonym prawdopodobienstwem przez

czynniki zewnetrzne, nie za$ przez podejmujacego decyzje.

Dysponujac informacja o wysokosci korzysci zwiazanych z kazdym stanem
natury i kazda decyzja, mozna, przesuwajac si¢ od prawej do lewej strony drzewa
decyzyjnego, wyznaczyé oczekiwane korzysci dla kazdego wariantu i zapisa¢ je nad
weztami losowymi drzewa odpowiadajacymi poszczegdlnym wariantom. Za optymalna
decyzje uznaje si¢ te, ktorej odpowiada najwyzsza oczekiwana korzys$¢. Wielkos¢ tej
korzy$ci zapisana jest na ogot nad weztem decyzyjnym.

Metoda ta zaliczana jest do metod analizy i oceny ryzyka, gdyz pozwala

podejmujacemu decyzje poznaé strukturg problemu decyzyjnego (zwlaszcza wtedy, kiedy

problem jest bardziej skomplikowany).
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PRZYKLAD 13.ZASTOSOWANIA DRZEWA DECYZYJNEGO

Do przedstawienia metody drzewa decyzyjnego zostana wykorzystane dane z PRZYKLADU 5
przedstawione w tabeli 5 oraz prawdopodobienstwa wielkosci popytu. Drzewo decyzyjne dla tego przypadku
przedstawia rysunek 11.

popyt na 200 sztuk = 400
popyt na 300 sztuk - 400
popyt na 400 sztuk 400
0,6
popyt na 500 sztuk 400
0,2
200 sztuk
§ popyt na (] o 0
3 k
popyt na 300 sztul - 600
1020 popyt na 400 sztuk
1200
0,6
popyt na 500 sztuk 1200
0,2
A popyt na 200 sztuk ~300
% 0.1
popyt na 300 sztuk
01 300
popyt na 400 sztuk
06 900
5
popyt na 500 sztuk . 1500

Rys. 11. Drzewo decyzyjne dla przyktadu 13.

Z interpretacji drzewa decyzyjnego wynika, ze najlepsza decyzja (minimalizujaca ryzyko poniesienia straty)
jest produkcja 400 sztuk wyrobu. Przy tej decyzji spodziewany zysk wynosi 1020.

Metoda symulacyjna Monte Carlo

Symulacja z wykorzystaniem metody symulacyjnej Monte Carlo nazywana jest
réwniez symulacja stochastyczna. Stuzy ona do badan wiasciwosci modelu lub jego
fragmentéw (parametréw, zmiennych, ograniczen) stanowiacych zrédlo niepewnosci. Do
modelu  wstawiane s3a zaburzenia wylosowane z odpowiedniego rozkladu
prawdopodobiefistwa, a nastgpnie wyznaczane jest rozwigzanie modelu. Operacja ta
powtarzana jest n-krotnie. Metoda znajduje zastosowanie w analizie ryzyka z uwagi na
mozliwo$é oceny sutkéw podejmowanych decyzji, poprzez zbadanie wplywu wielu
zmiennych wejsciowych na wielkoéci szacowanych parametréw. W odréznieniu od analizy
wrazliwo$ci, w ktérej zmienne rozpatruje sig¢ oddzielnie, w analizie symulacyjnej zmienne
niepewne rozpatruje sig razem, przy uwzglednieniu zwiazkéw wystgpujacych migdzy nimi
[83]. Sposéb postgpowania w metodzie Monte Carlo, z uwagi na duza liczbg etapow

metody, przedstawiono na rysunku 12.
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Okreslenie parametru
stanowiagcego podstawowy
miernik danego problemu

Przeanalizowanie skumulowanego
rozktadu prawdopodobienistwa

12 z punktu 11. Podczas analizy

wyznaczenie wybranych
parametrow statystyki opisowe;j

Y

Budowa modelu badanego
problemu przy wykorzystaniu
matematycznych zaleznosci
migdzy zmiennymi

Wartos$ci miernika, zapamigtane
w kroku 9, staja sig podstawa do
okreslenia jego rozktadu
prawdopod. i skumulowanego

zmiennej losowe;j

rozktadu prawdopod.
\ J T
Okreslenie rozktadu Powté6rzenie krokow od 6 do 9
prawdopodobienistwa dla kazdej 1 0 wyznaczong ilo$¢ razy

(zazwyczaj od 100 do 1000)

\

:

Przetworzenie rozktadu
prawdopodobieristwa kazdej
zmiennej losowej do postaci

Zapamigtanie wartosci
wyznaczonej dla
podstawowego miernika

wynikajacych ze skumulowanego
rozktadu prawdopodobienistwa,

rozktadu skumulowanego z kroku 8
Y T
Przypisanie wartosci losowych, Wykorzystanie odpowiedniej

warto$ci zmiennej losowej z kroku
7 do wyznaczenia podstawowego

kazdej mozliwej wartosci zmiennej miernika danego problemu zgodnie
losowe;j z krokiem 2 E

A

Dla kazdej zmiennej losowej Przypisanie kazdej liczbie
6 wygenerowanie liczby 7 losowej odpowiedniej
losowej warto$ci zmiennej losowe;j

Rys. 12. Etapy i spos6b postgpowania w metodzie Monte Carlo [76]
Do zalet tej metody naleza [38, 78]:

» mozliwoéé operowania duzym zbiorem danych,

> zdolno$é do wyznaczania logicznej struktury modeli oraz dokonywanie na nich
operacji matematycznych,

> konieczno$é odpowiedniego przystosowania postaci modelu oraz przygotowania
przebiegu symulacji jako integralnej czgsci badania.

PRZYKLAD 14.ZASTOSOWANIA METODY MONTE CARLO [77]

W firmie zbadano wptywy i wydatki dotyczace produkcji jednego wyrobu i zanotowano, Ze:

»  Srednie wptywy 9000zt
> Srednie wydatki 8000zt
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Analitycy ustalili, ze wydatki ksztaltuja si¢ wedlug rozktadu normalnego z odchyleniem standardowym
réwnym 1000z}, natomiast wplywy ksztaltuja si¢ wedlug rozkladu normalnego z odchyleniem standardowym
réwnym 1100zt Kierownictwo firmy podjglo decyzje, ze zaniecha produkcji, jesli nadwyzka wpltywow nad
wydatkami bedzie mniejsza niz 70%., gdyz wiaze sig to z ryzykiem poniesienia straty.

Tabela 15. Dane do przykladu 14 - wygenerowane losowo wartosci wptywow i wydatkow [77]

Liczby losowe Liczby losowe
wplywoéw wydatkéw
10055 7201
5418 7963
9728 8013
8198 5342
9909 8694
9878 8271
8306 9125
8821 8455
8534 8714
9503 9192

Tabela 16. Dane do przykladu 14 - wyniki finansowe dla ustalonych liczb losowych [77]

Liczb Liczb . Liczb Liczb . Liczb Liczb ;
Lp Iosow); Iosow)!a finvav::g\(uy Lp. Iosow); Iosow)!e finvavr)::g\(lvy Lp. Iosow):e Iosow); finv:r)\,:cl)'\(ﬂy
wplywow | wydatkow wplywéw | wydatkow wplywoéw | wydatkow
1 10055 7201 2854 34 8198 5342 2856 67 8306 9125 -819
2 10055 7963 2092 35 8198 8694 -496 68 8306 8455 -149
3 10055 8013 2042 36 8198 8271 -73 69 8306 8714 -408
4 10055 5342 4713 37 8198 9125 -927 70 8306 9192 -886
5 10055 8694 1361 38 8198 8455 -257 71 8821 7201 1620
6 10055 8271 1784 39 8198 8714 -516 72 8821 7963 858
7 10055 9125 930 40 8198 9192 -994 73 8821 8013 808
8 10055 8455 1600 41 9909 7201 2708 74 8821 5342 3479
9 10055 8714 1341 42 9909 7963 1946 75 8821 8694 127
10 10055 9192 863 43 9909 8013 1896 76 8821 8271 550
11 5418 7201 -1783 44 9909 5342 4567 77 8821 9125 -304
12 5418 7963 -2545 45 9909 8694 1215 78 8821 8455 366
13 5418 8013 -2595 46 9909 8271 1638 79 8821 8714 107
14 5418 5342 76 47 9909 9125 784 80 8821 9192 -371
15 5418 8694 -3276 48 9909 8455 1454 81 8534 7201 1333
16 5418 8271 -2853 49 9909 8714 1195 82 8534 7963 571
17 5418 9125 -3707 50 9909 9192 717 83 8534 8013 521
18 5418 8455 -3037 51 9878 7201 2677 84 8534 5342 3192
19 5418 8714 -3296 52 9878 7963 1915 85 8534 8694 -160
20 5418 9192 -3774 53 9878 8013 1865 86 8534 8271 263
21 9728 7201 2527 54 9878 5342 4536 87 8534 9125 -591
22 9728 7963 1765 55 9878 8694 1184 88 8534 8455 79
23 9728 8013 1715 56 9878 8271 1607 89 8534 8714 -180
24 9728 5342 4386 57 9878 9125 753 90 8534 9192 -658
25 9728 8694 1034 58 9878 8455 1423 91 9503 7201 2302
26 9728 8271 1457 59 9878 8714 1164 92 9503 7963 1540
27 9728 9125 603 60 9878 9192 686 93 9503 8013 1490
28 9728 8455 1273 61 8306 7201 1105 94 9503 5342 4161
29 9728 8714 1014 62 8306 7963 343 95 9503 8694 809
30 8198 9192 -994 63 8306 8013 293 96 9503 8271 1232
31 8198 7201 997 64 8306 5342 2964 97 9503 9125 378
32 8198 7963 235 65 8306 8694 -388 98 9503 8455 1048
33 8198 8013 185 66 8306 8271 35 99 9503 8714 789
100 9503 9192 311
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Tabela 17. Dane do przyktadu 14 - rozklad prawdopodobienstwa wyniku finansowego [77]

Wynik finansowy Liczba przypadkéw Prawdopodobiernistwo

>=0 74 0,74
>100 71 0,71
>200 68 0,68
>300 65 0,65
>400 61 0,61
>500 61 0,61
>600 57 0,57
>700 55 0,55
>800 51 0,51
>900 47 0,47
>1000 45 0,45

Prawdopodobienstwo, ze wynik finansowy bedzie wigkszy od zera wynosi 74%. Jest ono wigksze od
oczekiwan, wiec produkcja nie zostanie wstrzymana.

Zaleta tej metody jest jej uniwersalno$é. Przy jej pomocy mozna obliczac
dowolne wartosci wskaznikéw efektywnosci otrzymujac w rezultacie caly zakres
mozliwych wartosci wskaznikéw wraz z ich prawdopodobienistwem wystapienia [31].
Dodatkowo mozna za pomoca odpowiednich narzgdzi komputerowych okresli¢ rozklad
prawdopodobienstwa wskaznika wraz z wartoscia oczekiwana 1 odchyleniem

standardowym.

Metody programowania sieciowego

Metody programowania sieciowego to techniki planowania przedsigwzigc,
zapewniajace sprawny przebieg ich wykonania [68]. Skfada si¢ na nie ciag czynnosci
wzajemnie ze soba powigzanych. Czynnosci musza by¢ wykonywane w okreslone;
kolejnosci. Wykonanie jednych musi by¢ poprzedzone wykonaniem innych, jakkolwiek sa
i takie czynnoéci, ktére moga byé wykonywane jednoczes$nie [68]. Zaleznosci migdzy
zdarzeniami i czynno$ciami okreslaja strukturg logiczng modelu sieciowego, ktora moze
byé zdeterminowana, je$li w trakcie realizacji przedsigwzigcia wszystkie czynnosci
przestawione w sieci sa zrealizowane, lub stochastyczna, jesli w trakcie realizacji
przedsigwzigcia bierze udzial tylko czg$¢ czynnosci przedstawiona w sieci, z okreslonym,

wiekszym od zera, prawdopodobienstwem.

Metoda PERT

Pomimo Ze metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique) nalezy do
sieci o strukturze logicznej zdeterminowanej, to parametry opisujace poszczegolne
czynnosci projektu (lub procesu technologicznego) moga mie¢ charakter probabilistyczny.
Czasy trwania poszczegdélnych czynnosci sa zmiennymi losowymi, a ich rozklad
prawdopodobienstwa odpowiada rozktadowi beta, ktérego szczegélnym przypadkiem jest

rozktad normalny.
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Dla kazdej czynnosci dane sg trzy parametry oceny czasu trwania poszczegdlnych

czynnosci tworzacych sie¢:

a- czas optymistyczny, czyli czas trwania czynnosci w najbardziej

sprzyjajacych warunkach,

b- czas pesymistyczny, czyli czas trwania czynnosci w najmnie]

sprzyjajacych warunkach,

m - czas modalny, czyli czas najbardziej prawdopodobny, wystepujacy
najczesciej przy wielokrotnym powtarzaniu czynnosci; czas ten moze
zostaé wyznaczony jako warto$¢ srodkowa (mediana) przedzialu migdzy
czasem optymistycznym, a czasem pesymistycznym. Spetniona jest przy
tymrelacjaa<m<b.

Na podstawie tych trzech ocen czasowych oblicza si¢ oczekiwany czas trwania

czynnosci (Z,) wg nastgpujacego wzoru [68]:
a+4m+b
;B (1.23)
6
i wariancje czasu oczekiwanego, okre$lajaca odchylenie rzeczywiste czasu trwania

czynnosci od wyznaczonego czasu oczekiwanego [68]:

ol =(b_aj (1.24)

i~ 6

W kolejnym kroku metody nalezy narysowaé tzw. sie¢ czynnosci w postaci grafu.
Elementami grafu sa kétka, oznaczajace zdarzenia i zawierajace okreslone elementy oraz
strzalki, oznaczajace przechodzenie do kolejnego stanu. Elementy sieci czynnosci

przedstawia rysunek 13.

i — numer zdarzenia,

t, - najwcze$niejszy moment zaistnienia zdarzenia,
e gdzie T, - najpézniejszy moment zaistnienia zdarzenia,

L - zapas czasu,

» _ czynnosci

Rys. 13. Podstawowe elementy sieci czynnosci w metodzie PERT

Przy konstruowaniu grafu nalezy pamigta¢, ze bardzo istotng rolg odgrywa
ustalenie relacji wszystkich czynnosci. Czynno$ci musza byé wykonywane w $cisle
okreslonej kolejnosci, wykonanie jednych musi by¢ poprzedzone wykonaniem innych,
aniektére moga byé wykonywane réwnolegle [68]. Przy konstrukcji sieci czynnosci
obowiazuja pewne reguly - aksjomaty, ktérych nalezy bezwzglednie przestrzegac, by nie
popemic¢ biedu. Nakazuja one, aby [68]:
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> istnial dokladnie jeden wierzcholek poczatkowy i jeden konicowy,

» wierzcholki i luki powinny byé uporzadkowane (poprzednik ma mniejszy numer od
nastepnika) i<j,

> dwa zdarzenia sa potaczone tylko jedna strzatka, a jesli organizacja procesu wymusza
sytuacje, ze poczatek i koniec dwdch lub wigcej czynnosei dotyczy tych samych
wierzchotkéw (czynnosci wykonywane réwnolegle), to nalezy wprowadzié

czynnosci pozorne, tzn. takie, ktére maja zerowe czasy trwania.

Nad strzatkami wpisywane sa oceny czaséw trwania czynnosci a, m i b, a pod nimi czasy
oczekiwane 7,.

Przyklad sieci czynnosci przedstawia rysunek 14.

Rys. 14. Przykladowa sie¢ czynnosci

Zaréwno oczekiwany czas trwania czynnoéci, jak i wariancjg, nalezy obliczy¢ dla
wszystkich czynno$ci tworzacych sie¢ lub, w zaleznosci od analizowanego problemu,
jedynie dla czynnoéci krytycznych (ktérych zapasy czasu sa réwne zeru). Przyjmuje sig
zalozenie, 7e wariancja terminu wykonania (GJ,) jest suma wariancji czynnosci
tworzacych sieé lub czynnosci krytycznych. Znajac oczekiwany termin wykonania oraz
jego wariancjg, mozna takze obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze przedsigwzigeie bedzie
zakonczone w pewnym, narzuconym z gory (dyrektywnym), terminie (Z,). Aby okresli¢ to

prawdopodobienstwo, oblicza sig statystyke dang nastgpujacym wzorem [68]:

x= : (1.25)

gdzie:
t - jest narzuconym z gory terminem,
d
t. - oczekiwanym terminem wykonania przedsiewzigcia (najwczesniejszym mozliw
w
terminem zdarzenia koncowego), a

G2, - wariancja terminu wykonania.

Dla tak obliczonego wspdtczynnika x z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego
odczytuje sie prawdopodobienistwo dotrzymania narzuconego z gory terminu, tzn.:
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P{t, <t,}=F(x) (1.26)

PRZYKLAD 15.ZASTOSOWANIA METODY PERT [68]

Majac dane czynnosci skladajace sig na proces produkcyjny o niskim stopniu automatyzacji, przedstawiony
na rysunku 14, ich nastgpstwo oraz czasy trwania (tabela 18) nalezy okreslic:

a) najkrotszy czas trwania procesu produkcyjnego,
b) ryzyko nie wyprodukowania wyrobu w zalozonym czasie 30 min.

Tabela 18. Dane do przykladu 15 - Charakterystyki czasowe operacji technologicznych do metody PERT

. Czasy trwania operacji technologicznych [min] 3
Numery operaciji Czasy oczekiwane|
technologicznych Czas Czas modalny Czas
i optymistyczny pesymistyczny 4 e
a m

10-20 1 2 3 2
10-30 3 5 7 5
10-40 1 4 7 4
20-50 2 3 4 3
20-70 1 5 9 5
30-50 3 6 9 6
30 -60 1 2 3 2
40-50 5 10 15 10
50 - 60 2 8 14 8
50 -70 1 2 3 2
60-70 6 6 6 6
60 — 80 4 5 6 5
70 - 80 4 4 4 4

Sciezka krytyczna, zaznaczona na rysunku 14 pogrubionymi strzatkami, przebiega przez nastgpujace
operacje technologiczne:

10-40-50-60-70-80
a najwcze$niejszy oczekiwany termin zakornczenia procesu produkcyjnego wynosi 32 min.

Jednak, w przypadku czaséw trwania czynnosci procesu produkcyjnego o niskim stopniu automatyzacji,
termin jego zakonczenia jest wielko$cia losowa, a rzeczywisty termin moze sig¢ od niego mniej lub bardziej
rézni¢. Stad niezbedna jest znajomos¢ tego odchylenia — wariancji czasu oczekiwanego (wzér (1.24)).
Wariancje czasu oczekiwanego dla czynnosci krytycznych przedstawiajg sig nastgpujaco:

2 2 2
7-1 15-5 25 14-2
i =(—6 ) R (TJ =y e (—6‘) -t

2 2
6-6 4-4
o 20—70 = (—6—) =0 o 720—80 = (T) =0

A zatem Gy =l+§+4+0+0=%0,skqd O rw =1/%O =2,78.

Zatem, spodziewana wielko$¢ odchylenia rzeczywistego czasu trwania procesu produkcyjnego od
wyznaczonego z sieci terminu oczekiwanego (32 min.) wynosi + 2,78 min

Znajac oczekiwany czas realizacji procesu produkcyjnego oraz jego wariancj¢ mozna obliczy¢ ryzyko
(prawdopodobienistwo) realizacji procesu w zatozonym z géry terminie. Aby okresli¢ to ryzyko oblicza sig
statystka wedlug wzoru (1.25).

fa—tw 30232 _ =2 _ (91, a me071)=0236651.

J__‘ JF_ 2,78
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Jesli wartoéci prawdopodobienstwa dotrzymania terminu planowanego znajduja sig¢ w granicach[68]:

» 0do0,25

» 0,25do 0,6

» 0,6dol

Poniewaz w

- to istnieje znikoma szansa na wyprodukowanie wyrobu w zatozonym czasie,

- to dotrzymanie terminu jest realne,

- to istnieja nie wykorzystane moce produkcyjne (istnieje nadmiar zasobow).

analizowanym przykladzie

F(-0,71)=0,236651<0,25 to mozna powiedziec,

z prawdopodobienstwem wigkszym niz 0,5, ze nie jest mozliwe wyprodukowanie wyrobu w zalozonym
czasie, czyli ryzyko wynosi R > 0,5 .

Metoda GERT

Metoda GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), podobnie jak
metoda PERT, nalezy do metod programowania sieciowego. GERT jest procedurg analizy

sieci stochastycznych, powstala w wyniku potaczenia koncepcji [78]:

>

>
>
>

budowy sieci typu PERT,
grafow przeptywu sygnatow,
algebry grafow Elmaghrabiego,

stosowania elementéw logicznych w sieciach.

W odréznieniu od metody PERT w sieci wystgpuja wierzchotki typu ,,i”, ,,lub”,
,,albo”, ,moze nastapi¢”, ,musi nastapi¢”. W tabeli 19 zamieszczono oznaczenia

wierzcholkow sieci stochastycznych [78].

Tabela 19. Wierzcholki sieci czynnosci [78]

Typ
wierzcholka

Nazwa
wierzcholka

Opis wierzcholka

Wierzcholki typu odbiornik

29

,’l
(and node)

Bedzie realizowany, jesli wszystkie tuki prowadzace
do niego zostang zrealizowane.

,,JJub”
(inclusive-or)

Bedzie zrealizowany, jesli jeden lub kilka lukéw
prowadzacych do niego bgdzie zrealizowanych.

,,albo”
(exclusive)

Bedzie zrealizowany, jezeli jeden i tylko jeden
zlukéw  prowadzacych do  niego  bedzie
zrealizowany.

Wie

rzcholki typu Zrédlo

»musi nastgpic¢”
(must follow-node)

Bedzie zrealizowany, jezeli zrealizowane zostang
wszystkie tuki z niego wychodzace.

¥ 7] [AA

,,,noze nastgpic”
(may follow-node)

Bedzie zrealizowany, jezeli zrealizowany bedzie
jeden i tylko jeden z lukéw wychodzacych z niego ze
znanym prawdopodobienstwem mniejszym niZ
jeden.
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Procedura budowy graféw nie rézni si¢ od metod postgpowania dotyczacych
klasycznych planéw sieciowych. Oryginalnym elementem tej metody jest redukcja sieci
stochastycznych. Redukcja sieci moze by¢ przeprowadzona réznymi metodami. Jedna
znich jest stosowanie graféw zastgpczych z wykorzystaniem algebry. W tabeli 20
przedstawione sa podstawowe zasady redukeji graféw, polegajacej na rysowaniu grafow

zastgpczych.

Tabela 20. Redukcja grafow z wykorzystaniem graféw zastgpczych [78]
| Graforyginalny Graf zastepczy

: ab :
ab e

RO

be.
0 ()
@00 —@—@

: @O—@—E

Metoda ta jest jednak rzadko uzywana, poniewaz jej zastosowanie powoduje, iz
wykres sieciowy traci swodj pierwotny sens. Czgéciej stosowana metoda redukcji jest
rozwiazanie uktadu réwnan liniowych [78]. Wierzchotki grafu mozna okresli¢ réwnaniami

w postaci [68]:
W, = [ W, s Wy esavesesss w,) (1.27)
Graf przeptywu sygnaléw ilustrowany jest uktadem réwnan:
[I-T] M= N, (1.28)
gdzie:
I- macierz jednostkowa,
T- macierz transmitancji ( przeptywow),

M- macierz kolumnowa zmiennych zaleznych,

N- macierz kolumnowa zmiennych niezaleznych.

PRZYKLAD 16.ZASTOSOWANIA METODY GERT [77]

Dany jest proces produkcyjny realizowany na czterech stanowiskach oznaczonych kolejno 1, 2, 3, 4,
stanowisko czwarte jest magazynem wyrobow gotowych. Na poszczegoélnych stanowiskach realizowane sa
operacje technologiczne w wyniku ktorych moze powsta¢ brak naprawialny, czego wynikiem jest cofnigcie
wyrobu w celu powtérzenia poprzednich operacji technologicznych, lub brak nienaprawialny, ktory jest
przenoszony do magazynu brakéw nienaprawialnych 5. Okreslone przeplywy migdzy stanowiskami
w rozpatrywanym przykladzie oznaczaja prawdopodobienstwa zajscia zdarzen. I tak na przyklad przeptyw ze
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stanowiska 1 na stanowisko 2 wynosi 0,7 prawdopodobiefistwo powstania braku wynosi 0,3, przy czym

szansa na naprawe braku jest rowna 0,1, za$ powstania ztomu 0,2 (rysunek 15).
0,1

Rys. 15. Stochastyczna sie¢ procesu [77]

Zadanie polega na okresleniu prawdopodobienstwa (ryzyka) uzyskania wyrobu dobrego oraz okresleniu
liczby wyrobow, ktére nalezy dostarczy¢ na stanowisko 1, aby po zrealizowaniu operacji technologicznych
otrzymaé 100 wyrobow dobrych.

Prawdopodobienstwo uzyskania dobrych wyrobdw jest rowne:

Pis = PrPrPyu =0,7%08%0,6 = 0,336 = 33,6%

Macierz transmitancji, przy przyjetych zatozeniach, jest rowna:

0,0 0,00
0,80 0,00
0,10 0,60
0,00 0,00
0 0] [o,10
0o o 005
1 0| |00
0 1] [0,00

0,70 0,0

0,05 0,80
0,01 0,10
0,00 0,00

Po rozwiazaniu uktadu rdwnan otrzymujemy:

0,00
0,00
0,60
0,00

w, 0
w,| |0
A |o
w, w,

Liczba detali, jaka nalezy dostarczy¢ na stanowisko 1, aby otrzyma¢ 100 dobrych wyrobow, wynosi [21]:

0,10 0,70
0,05 0,05
0,10 0,01
0,00 0,00
1 0
0 1
[-TM =
[-rhe=4
0 0
055W]=W4
pl4=0,55
w=l(—)2=182
P4
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Metody teorii kolejek

Teoria kolejek znajduje zastosowanie w rozwigzywaniu probleméw masowe;j
obshugi [7]. Modele masowej obslugi sa pomocne w uzyskaniu optymalnych rozwiazan
w zakresie doboru: liczby aparatow obslugi w zaleznosci od strumienia zgloszen oraz

liczby zgloszen do obstugi.

Algorytm z pojedynczym kanalem obslugi

Analiza systeméw masowej obstugi wymaga pozyskania informacji o momentach
przybycia klientéw, czasie obstugi oraz o mozliwych zachowaniach klientéw. W tym celu

przyjmuje si¢ nastgpujace parametry [68]:

A - stopa przyby¢; okresla przecigtng liczbg klientéw przypadajaca na jednostke
czasu,

K - stopa obstugi; okresla przecietng liczbe klientéw obstuzonych w jednostce
czasu,

P -intensywno$é ruchu; informuje o stosunku liczby klientéw przybywajacych do
liczby klientéw obstuzonych w jednostce czasu; gdzie [68]:
U
Przyjmuje si¢ zalozenie, ze wszyscy klienci traktowani s na réwni. W metodzie
rozpatruje si¢ zazwyczaj dwa przypadki [68]:
a) gdy A<p oraz
b) gdy Azp

W przypadku a), jezeli dodatkowo zalozy sig, Ze obie stopy sa stale, mozna uznac,
7e uklad zmierza do stanu réwnowagi [68]. Oznacza to, ze prawdopodobienistwo tego iz
kolejka ma okreslong dtugos¢ jest stale w kazdej jednostce czasu. W przypadku b) ukiad
jest niestabilny, prawdopodobiefistwo za$ dlugiej kolejki rosnie. Dotyczy to réwniez
sytuacji, gdy obie stopy sa réwne. Wtedy kanat obstugi nie moze nadrobi¢ czasu, w ktérym

chwilowo byt nieczynny (niewykorzystany).
Po ustaleniu wartoéci podstawowych parametréw (A,,p ) nastgpuje rozwiazanie

problemu kolejki [47]. Rozwiazanie to sprowadza si¢ do wskazania najlepszego w danych
warunkach (optymalnego) uktadu czynnikéw kontrolowanych przez kierownictwo badanej

jednostki.
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Algorytm z wielokrotnymi kanalami obslugi

W przypadku istnienia wielu kanaléw obstugi algorytm znacznie si¢ komplikuje.
Poszczegblne wzory zaleza od przyjgtego rozktadu prawdopodobienstwa przyby¢ klientow
do kolejki. Dodatkowo wprowadza sig nastgpujace state i zmienne [7, 47, 68]:

r - liczba kanalow obshugi,
k - dhugosé kolejki,
a - maksymalna wydajno$¢ punktu obstugi.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wzory dla systeméw, w ktorych dlugosé

kolejki zawiera sie migedzy jednoscig a liczba kanaléw obstugi [7, 68]:

Sredni czas oczekiwania w kolejce (7) [7]:

£y (1.30)

T =
r(a—»\)

Prawdopodobienistwo zajetosci wszystkich kanaléw obstugi (P, ) [7]:
P,=—2—p,
ri(1-p)
Prawdopodobienstwo tego, ze w ukladzie oczekuje n=0 jednostek (brak kolejki) [68]:
1

(1.31)

p(n=0)= o = (1.32)
2 4 e
i=0 & (r—p)r-1!
Prawdopodobienstwo przestoju systemu ( £) [7]:
1
P, = 1.33
0 mz—l Qk . Qm ( )
i k! mli(1-p)
Prawdopodobienstwo, Ze czas oczekiwania w kolejce jest dtuzszy niz ¢, [68]:
p(t>15) = p(n>r—1)e P (1.34)
Wspolczynnik intensywnosci obstugi (£2) [7]:
L2 = L (1.35)
a
W przypadku wielu kanaléw obstugi p przyjmuje postaé [7]:
Q= A (1.36)
rxa
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PRZYKLAD 17.ZASTOSOWANIA METODY TEORII KOLEJEK [68]

W przedsigbiorstwie produkcyjnym transport elementéw do produkcji na linig produkcyjna odbywa sig przy
pomocy wozkéw. Zatadunek wézkéw odbywa si¢ w magazynie surowcéw i dokonywany jest przez jednego
z dwoch magazynieréw. Oszacowano $rednie stopy przyby¢ i obstugi i otrzymano nastepujace wyniki:
A = 3,8 wozka/godz., a =2 wozki/ godz. Przedsigbiorstwo zamierza dokona¢ analizy kolejki i zamierza

uzyskaé odpowiedzi na nastgpujace pytania:
a) Czy system logistyczny zmierza do stanu réwnowagi?
b) Jakie jest ryzyko ze wozek bedzie musial oczekiwaé na zaladunek?
¢) Jakie jest ryzyko, ze wézek bedzie musial oczekiwac na zatadunek diuzej niz 0,5 godz.?
Ad a) Nalezy sprawdzi¢ czy zachodzi nieréwnos¢ A <rp, gdzie: A =3,8; p=2,0; r=2;
Po podstawieniu 3,8<4,0 , co $wiadczy o tym, ze stan rOwnowagi ukladu moze by¢ osiagnigty.
Ad b) Na podstawie wzoru (1.32) mozna wyznaczy¢:

p(n=0)= L s 0,355932 ~ 0,36, zatem ryzyko, ze wozek bedzie oczekiwal na
(0,95)
140,95 +—"———
1,05-1

zaladunek wynosi R=1-p(n=0)=1-0,36=0,64.

Ad ¢) Na podstawie wzoru (1.34) mozna wyznaczyc:

p(t>0,5) = p(n >1)e 203209) =0,305932-0,349938 =0,107057 ~ 0,11, co oznacza ze

ryzyko oczekiwania przez wozek na zatadunek jest niewielkie, gdyz wynosi 0,11.

1.8 Poréwnanie metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka

Ryzyko towarzyszy kazdej dziatalnosci gospodarczej. Jednak przy podejmowaniu
decyzji produkcyjnych, rzadko dokonuje sig jego planowania i oceny [6, 14, 77]. Ten stan
rzeczy moze byé spowodowany niezbyt przydatnymi w rzeczywistosci produkcyjnej

metodami ilo§ciowymi proponowanymi przez literaturg.

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale metody ilosciowe analizy i oceny ryzyka
odnosza sie do pojedynczych zagadnien, zakladajac wystapienie odpowiednich czynnik6w
i warunkéw oraz narzucajac ograniczenia. Analizujac je mozna stwierdzi¢, ze aby oceni¢
ryzyko procesu produkcyjnego w jego rzeczywistym otoczeniu, nalezy zagadnienie tak
uproécié, aby mozliwe bylo zastosowanie metody. Biorac pod uwagg zloZonosc
dzisiejszych systeméw produkcyjnych oraz oddzialujacych na nie liczbg losowych
czynnikéw zewnetrznych, podejscie to nie wydaje si¢ wlasciwe, gdyz wyniki uzyskane z
takiej analizy moga by¢ obarczone zbyt duzym blgdem.

Trudno$ci w szerszym i powszechniejszym wykorzystaniu metod ilosciowych do

planowania i oceny ryzyka proceséw produkcyjnych spowodowane sg rowniez sposobem

ich opisu. Pozycje literaturowe przedstawiaja metody zazwyczaj na wybranych
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przykladach, z licznymi ograniczeniami, lub poprzez ogdlny opis stowny, z pominigciem

twierdzen i definicji matematycznych.

Tabela 21 przedstawia poréwnanie opisanych w niniejszym rozdziale metod

analizy i oceny ryzyka. Kryteria poréwnawcze wybrano tak aby pokaza¢ ich przydatnosé

w rozwigzywaniu problemow praktycznych.

Tabela 21. Poréwnanie metod ilosciowych analizy i oceny ryzyka

e v B W
WEJSCIOYCH GRAFICZNA?
METODY STATYSTYCZNE
analityczna O O O (o] O
;a)?:\:?cl)podobiehstwa O o O o O
® 6 S o o
zgf::r?zowanej ® O O o O
Bayesa O (o] O O (o]
Standardowege (F) © o © © ©
analizy przyrostow O (o] O o (o]
histograméw czestosci O O O & O
analizy korelaciji O (o] @) o (o)
analizy wrazliwosci O O O O O
s | o o o ° o
METODY BADAN OPERACYJNYCH
algorytm simlpeks O o ® (o] o
drzewa decyzyjnego O (o) (o) ® O
Monte Carlo ® [ ® O ®
GERT [ o [ [ o
PERT [ ® ® ® o
teorii kolejek O O O O ®
LEGENDA
® - duzo/tak f O - $rednio / troche l O - mafo / nie

Analizujac pordwnanie przedstawione w tabeli 21 koniecznym wydaje sig
dostosowanie metod do aktualnego poziomu rozwoju techniki i1 technologii procesow

produkcyjnych, jak tez do mozliwosci zbierania, gromadzenia i przetwarzania danych.
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Rozdzial 2. Cel, teza i pryyjete zadania badawcze w pracy

Odhniesiono sie do analizy literaturowej przedstawionej w rozdziale 1 z zakresu ryzyka oraz metod
Jjego analizy i oceny. Wskazano na braki i przyczyny uniemozliwiajqce wykorzystanie definicji,
klasyfikacji oraz metod oceny ryzyka w systemach produkcyjnych. Zdefiniowano cel glowny

pracy, teze, wyznaczono zadania naukowe i praktyczne.

Przedstawiona w rozdziale pierwszym analiza literaturowa wskazuje na
wieloznaczno$é 1 rozleglo$¢ pojecia ryzyka. Zaprezentowano w nim spotykane
w literaturze podejécia, grupy definicji, rodzaje klasyfikacji, jak rowniez klasy i grupy
metod analizy i oceny ryzyka. Biorac jednak pod uwagg charakter wspolczesnych
przedsigbiorstw produkcyjnych, jak i cechy ich otoczenia, to wydaje sig, ze wiedza ta jest
nieadekwatna i niewystarczajaca do przeprowadzenia planowania i oceny ryzyka realizacji
proceséw produkcyjnych w przedsigbiorstwach przemystlowych w ich rzeczywistych

warunkach funkcjonowania.

Mimo mnogoséci dziedzin, w ktorych wystgpuje pojgcie ryzyka i w ktérych jest
ono oceniane i analizowane, nie mozna wiedzy na jego temat przenosi¢ wprost na grunt
systeméw produkcyjnych. W stosunkowo dobrze rozwinigtym obszarze ryzyka
finansowego wychodzi sig z zalozenia, Ze inwestor, podejmujac wigksze ryzyko zwigzane
z inwestycja, spodziewa si¢ uzyska¢ wigksze korzysci finansowe (tzw. podejscie
amerykanskie). Ryzyko produkcyjne ma zupelnie inng specyfikg. Oczekiwane rezultaty
produkcyjne nie moga by¢ wigksze niz pozwalaja na to np. ograniczenia zwiazane
z posiadang technologia lub organizacja procesu produkcyjnego. Powoduje to, ze wiele
metod analizy i oceny ryzyka, juz na poziomie podejscia, nie moze by¢ wykorzystane do

planowania i oceny ryzyka w systemach produkcyjnych.

Dzisiejsze procesy produkcyjne sa bardzo ztozone, gdyz przebiegaja przez wiele
obszaréw organizacji, skladaja si¢ z wielu elementéw, oddziatuje na nie wiele czynnikow
pochodzacych z réznych obszaréw tej organizacji. Chcac analizowad, planowac i oceniaé
ryzyko realizacji procesu produkcyjnego, wydaje sig¢ koniecznym powigzanie czynnikow
ryzyka z jego obszarami, etapami lub elementami. Umozliwi to wyznaczenie obszaru
o najwiekszym poziomie ryzyka oraz jego pdzniejsza eliminacjg. Niestety, przedstawiona
w rozdziale pierwszym analiza literaturowa ma wyrazne braki w tym zakresie. Juz na
poziomie klasyfikacji wida¢ brak mozliwoéci zastosowania istniejacych klasyfikacji dla

potrzeb oceny ryzyka procesu produkcyjnego.

Zaprezentowane w rozdziale pierwszym metody analizy i oceny ryzyka niezbyt
dobrze nadaja si¢ do wykorzystania w zlozonej rzeczywisto$ci gospodarczej
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i organizacyjnej systemu produkcyjnego. Stosowanie ich pociaga za soba konieczno$¢
znacznego upraszczania problemu i dostosowania ocenianego przypadku do mozliwosci
metody. Powoduje to, Ze zastosowanie ich w rozwigzaniach probleméw ztozonych, a taki
charakter maja systemy produkcyjne, moze by¢ niemozliwe lub uzyskany wynik moze by¢
obarczony zbyt duzym bledem. Z tego powodu wydaje si¢ zasadne opracowanie metody
planowania i oceny ryzyka systemu produkcyjnego, ktéra mozna by zastosowac

w zlozonej rzeczywisto$ci organizacyjnej i gospodarczej przedsigbiorstw przemystowych.

Mozliwo$é taka datoby wykorzystanie metod i narzgdzi symulacyjnych. Budowa
modelu symulacyjnego systemu produkcyjnego oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia na min
eksperymentow symulacyjnych szybko dostarczy potrzebnych danych na temat ryzyka

realizacji analizowanego procesu i obarczajacego planowane decyzje.

Poniewaz zadna z przedstawionych w rozdziale pierwszym definicji i klasyfikacji
ryzyka nie uzaleznia go od obszaréw, etapow lub elementéw sktadowych, postanowiono
w dalszej czesci pracy, zdefiniowaé system produkcyjny w ujeciu teorii systemow. Takie
podejécie powinno stworzyé mozliwo$¢ jego dowolnej dekompozycji i wyznaczenie
struktury niezawodnosciowej. Potraktowanie ryzyka jako zawodnosSci systemu
produkcyjnego powinno pozwoli¢ na zastosowanie metod i narzedzi dotychczas nie

wykorzystanych w analizie 1 ocenie ryzyka.

Aby przeprowadzona analiza i ocena ryzyka byla przydatna dla przedsigbiorstwa,
powinna, oprocz wskazania obszaréw o najwigkszym poziomie ryzyka, dawa¢ mozliwos¢
oszacowania ich rzeczywistej wielkos$ci. Jak wiadomo, w kazdym systemie produkcyjnym
istnieje pewien poziom organizacji, ktory moze zakldéca¢ pomiar rzeczywistego wplywu
czynnikéw ryzyka na system. Przyktadem moga by¢ np. zapasy, ktére zmniejszaja ryzyko
opéznien dostaw. W celu wyznaczenia rzeczywistej wielkosci ryzyka w systemie
produkcyjnym, wydaje si¢ konieczne opracowanie ilosciowych wspéiczynnikéw
wagowych, okreslajacych rzeczywisty wplyw zaklécen na przebieg i realizacjg¢ procesu

produkcyjnego.

W zwiazku z powyzszym za glowny cel pracy przyjgto:

Opracowanie metodyki aplikacji modeli symulacyjnych w planowaniu i oceny ryzyka
realizacji proceséw produkcyjnych oraz ilosciowych wspdlczynnikow wagowych, ktore
umozliwiq wyznaczenie rzeczywistej wielkosci wplywu czynnikow ryzyka na system

produkcyjny niezaleinie od jego poziomu organizacji.
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Dla tak postawionego celu przyjgto nastgpujaca teze pracy:

Operacyjny model symulacyjny systemu produkcyjnego o okreslonej strukturze
niezawodnosciowej umozliwia identyfikacje, wartosciowanie oraz lokalizacje w systemie

produkcyjnym czynnikéw ryzyka, co pozwala na zapobieganie ich skutkom lub na ich

eliminacje.

Na podstawie analizy specyfiki wspdlczesnych przedsigbiorstw produkcyjnych

oraz ich otoczenia zalozono, ze opracowana metodyka planowania i oceny ryzyka

realizacji zalozonego celu przez system produkcyjny powinna:

>

ogranicza¢ mozliwo$¢ podjecia blednych decyzji planistycznych, dzigki okresleniu
wielkosci i struktury ryzyka nie zrealizowania przez proces produkcyjny zalozonego
celu,

wskazywaé na obszary w przedsigbiorstwie lub etapy w procesie wytworczym,
w ktérych wystepuja najwigksze zakldcenia wplywajace negatywnie na realizacjg
procesu produkcyjnego,

pozwalaé na eliminacje czynnikéw ryzyka poprzez mozliwo$¢ wyznaczania ich
struktury, wielkosci wptywu i lokalizacji w systemie wytworczym,

umozliwia¢ opracowanie rozwiazan organizacyjnych i programéw naprawczych
obnizajacych poziom ryzyka dzieki poznaniu jego struktury, wielkosci wplywu
i lokalizacji w systemie wytworczym,

pozwalaé¢ na weryfikacj¢ planéw rozwojowych o poziom ryzyka w stosunku

do rzeczywistych mozliwosci produkcyjnych przedsigbiorstwa.

Aby opracowana metodyka byla uzyteczna dla przedsigbiorstw produkcyjnych

i przyczyniala si¢ do poprawy ich konkurencyjno$ci powinna:

>

zawiera¢ zalgorytmizowany sposOb postgpowania przy wyznaczaniu poziomu
ryzyka,

zawieraé metody umozliwiajace oszacowanie wielkoéci ryzyka w réznych typach
struktur systemu produkcyjnego oraz w poszczegoélnych jego obszarach,

dawaé¢ mozliwo$¢ wyznaczenia czynnikéw ryzyka powodujacych najwigksze
zakldécenia w systemie produkcyjnym, co pozwoli na ich pézniejsza eliminacjg,
dawaé¢ mozliwo$é wyznaczenia struktury czynnikéw ryzyka, co umozliwi

opracowanie programéw naprawczych,

umozliwiaé dekompozycje systemu produkcyjnego na elementy skladowe

w zaleznoéci od celu prowadzonej analizy symulacyjnej,
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dawaé mozliwo$é uwzglednienia dowolnej liczby danych na temat procesu

produkcyjnego i jego otoczenia w zaleznosci od celu prowadzonej analizy,

ze wzgledu na dynamike otoczenia umozliwiaé szybka zmiang parametréw realizacji

procesu produkcyjnego oraz pozwala¢ na analizg réznych wariantéw decyzji,

szybko dostarczaé potrzebnych danych bez koniecznosci ingerencji w przebieg

i realizacje rzeczywistego procesu produkcyjnego,

zawieraé konstrukcje wspotczynnikéw wagowych, pozwalajacych na wyznaczenie
rzeczywistego wplywu poszczegélnych czynnikéw ryzyka na elementy systemu
produkcyjnego niezaleznie od jego poziomu organizacji oraz ich oddziatywanie

na zmiany organizacyjne ograniczajace ich negatywny wptyw,

Rysunek 16 przedstawia ogélny schemat pracy.
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Rys. 16. Ogodlny schemat pracy
Aby osiagnag przyjety cel pracy przyjeto nastepujqce zadania badawcze:

analiza dotychczasowego stanu wiedzy na temat ryzyka, sposobéw jego definicji,

klasyfikacji oraz metod analizy i oceny,

literaturowy przeglad wiedzy na temat systeméw produkcyjnych, ze szczegolnym
uwzglednieniem mozliwosci ich dekompozycji na elementy skiadowe, poziomow

analizy oraz wskaznikéw umozliwiajacych zarzadzanie procesem produkcyjnym,

zdefiniowanie systemu produkcyjnego zgodnie z teorig systemow,
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> przedstawienie struktur systeméw produkcyjnych w  kontekscie struktur
niezawodno$ciowych oraz zaproponowanie definicji produkcyjnej  struktury

réwnolegte;j,

> opracowanie metod wyznaczania ryzyka catkowitego procesu produkcyjnego oraz
ryzyka w poszczegdlnych obszarach i strat powodowanych wystgpowaniem

czynnikéw ryzyka,

> opracowanie konstrukcji ilosciowych wspotczynnikéw wagowych umozliwiajacych
wyznaczenie rzeczywistej wielkosci wplywy czynnikow ryzyka na system

produkcyjny niezaleznie od jego poziomu organizacji,

> analiza mozliwosci zastosowania metod modelowania i narzedzi symulacyjnych

w ocenie ryzyka systeméw produkcyjnych,

Aby zweryfikowaé przydatno$é¢ opracowanej metodyki w praktyce i poréwnaé
uzyskane wyniki z metodami proponowanymi w literaturze, w czgéci praktycznej pracy
zostanie przeprowadzona weryfikacja metodyki w wybranym przedsigbiorstwie
produkcyjnym oraz zostanie przeprowadzone poréwnanie opracowanej metodyki

z wybrang metoda literaturowa.
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Rozdzial 3. Charakterystyka i modelowanie procesow
produkcyjnych

Zawiera charakterystyke systeméw oraz opis elementow wchodzqcych w skiad procesu
produkeyjnego, mozliwosci jego dekompozycji oraz pozioméw analizy. Scharakteryzowano
podstawowe wskazniki  procesu produkcyjnego i ich rolg w  systemie zarzqdzania.
Przedstawiono mozliwosci modelowania i symulacji systemow produkcyjnych, rodzaje modeli
i zadania modelowania, przebieg eksperymentu symulacyjnego oraz rodzaje symulacji, ze
szczegolnym  uwzglednieniem symulacji - ciqglej i dyskretnej procesow produkcyjnych.

Oméwiono wady i zalety stosowania symulacji.

Najwazniejszym zadaniem zarzadzania produkcja jest ksztaltowanie zjawisk
zachodzacych w procesie produkcyjnym zgodnie z zaktadanymi celami przedsigbiorstwa
iprzy uwzglednieniu wszelkich warunkéw i okolicznosci realnych —procesow
produkcyjnych [12]. Wszelkie zmiany w obrebie proceséw produkcyjnych poprzedzane sa
odpowiednimi decyzjami produkcyjnymi. Decyzje produkcyjne majg kluczowe znaczenie
dla dalszego funkcjonowania przedsiebiorstw przemystowych. Z uwagi na charakter
systeméw produkcyjnych decyzje podejmowane sa zawsze w warunkach ryzyka lub
niepewnosci (poréwnaj rozdzial 1 punkt 1.2). Biorac pod uwage dodatkowo zlozonos¢
proceséw produkcyjnych oraz ich powiazania z innymi obszarami przedsigbiorstwa
i z otoczeniem, podjecie decyzji produkcyjnych powinno zosta¢ poprzedzone analiza
systemu produkcyjnego oraz ocena ryzyka zwiazanego z jej podjgciem. Aby analiza
systemu i ocena ryzyka mogla by¢ przeprowadzona szybko oraz bez ingerencji
w realizacje i przebieg procesu produkcyjnego, niezbgdnym wydaje si¢ budowa modeli

symulacyjnych.

Jednym z podstawowych probleméw w analizie systeméw produkcyjnych jest ich
odpowiednia dekompozycja na elementy skladowe [12]. Dekompozycja ta powinna
zalezeé od celéw postawionych w procesie zarzadzania przed podejmujacym decyzje [S5].
Duza zlozono$é oraz hierarchiczna struktura proceséw i systeméw produkcyjnych
powoduje problemy z okresleniem odpowiedniego poziomu oraz liczby poziomow, dla
ktérych bedzie przeprowadzana analiza. Przeprowadzenie analizy pociaga réwniez za soba
koniecznoéé zebrania danych pochodzacych niejednokrotnie z wielu obszarow
przedsigbiorstwa. W tym celu jest zbieranych i analizowanych wiele wskaznikéw
opisujacych system produkcyjny. W zwiazku z tym coraz czesciej budowane sa modele
symulacyjne systeméw produkcyjnych, a przy wyborze wariantu decyzji wykorzystuje sig
takie narzedzia informatyczne, jak np. zintegrowane systemy informatyczne i programy

symulacyjne [55].
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3.1 Definicja typy i sposoby dekompozycji procesow produkcyjnych

Mianem procesu produkcyjnego okresla si¢ ,uporzqdkowany zbior dziatan
(operacji, czynnosci) majqcych na celu wykonanie produktu (wyrobu lub ustugi)” [71, 72].
Proces produkcyjny przebiega w S$rodowisku systemu produkcyjnego, czyli
przedsigbiorstwa [12]. System produkcyjny to ,uklad wzajemnie powiqzanych ze sobq
zasobow materialnych, energetycznych, kadrowych, kapitatowych i informacyjnych. Jest
on celowo zaprojektowany i zorganizowany tak, by zaspokajac potrzeby klientow” [12, 72].
System produkcyjny nie moze istnie¢ bez otoczenia, z ktdérego pochodza zasoby 1 w
ktorym generowane sg zyski niezbedne do dalszego funkcjonowania [34]. Otoczenie to

zmienia si¢ i oddzialuje na system produkcyjny, i odwrotnie.

W zalezno$ci od charakteru strumieni materialéw dominujacych w danej
produkcji wyrdznia sig:

> systemy o produkcji cigglej, oparte na ciaglych procesach technologicznych, takich
jakie wystepuja w energetyce czy przemysle chemicznym,

> systemy o produkcji nieciaglej (tzw. dyskretne systemy produkcyjne), oparte na
dyskretnych ~ procesach  technologicznych, typowych dla  przemystu
elektromaszynowego, w tym przemyshu samochodowego, budowy maszyn czy

przemyshu wyrobdw gospodarstwa domowego.

W obecnej praktyce przemystowej procesy ciagle, zwigzane z przetwarzaniem
jednorodnych lub zblizonych do jednorodnych strumieni materialéw, cieczy, gazéw, ciat
sypkich lub ich mieszanin, sa w wysokim stopniu zautomatyzowane. Systemy o produkc;ji
nieciaglej, przetwarzajace strumienie niejednorodnych materialéw, zwiazane z obrobka
widrowa, plastyczna, spawaniem i montazem, s3 mato zautomatyzowane i wlasnie w nich
obserwuje sie zachodzace od kilku lat zmiany majace silny wplyw na obecne i przyszte
oblicze przemystu [27]. Zmiany te wspiera idacy w parze rozw¢j nowych metod 1 srodkéw
wytwarzania, w ktorym wykorzystywane sa mozliwosci wspoélczesnej techniki
komputerowej. Z kolei, do rozwoju komputerowo wspomaganych systemow
produkcyjnych przyczynia sig, oprécz aktualnego stanu rozwoju techniki komputerowe;j,
réwniez rozwoj nowych metod programowania matematycznego, modelowania i symulacji
komputerowej, a takze wzrastajacy rozwoj technologii, metod zarzadzania 1 organizacji

produkcji.

Wybrane i przytoczone powyzej definicje i typy systemow produkcyjnych nie
oddaja w pelni ich specyfiki. Z uwagi na ich ztozono$¢ nie ma fizycznej mozliwosci
przedstawienia ich specyfiki oraz wszystkich elementéw skladowych w pojedynczych

definicjach lub schematach, a ich dekompozycja powinna zaleze¢ od zakresu i obszaru
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prowadzonych badafi oraz od przyjgtych klasyfikatoréw podzialowych [79]. Wybrane
koncepcje dekompozycji systemu produkcyjnego przedstawia rysunek 17.

Klasyfikatory procesu &
produkcyjnego
5
S | PROCESYPOMOCNICZE = v OMPOZYCIA |
S N N
E [ ~ ‘3{ ocE‘Si POI)‘SlAWO‘W\E > ze wzglgdu na udziat w
) wytwarzaniu produktu
5 [ PROCESY POMOCNICZE
[ Wejscia | Procesy przetwarzania Wyjscia DEKOMPOZYCIJA 2
:‘ : y
_::_> T(x,2) Y e ze wzglgdu na
N | ad o podsystemy
Operacje | Operacje | Operacje Operacje DEKOMPOZYCJA 3
technologiczne| transportu kontroli magazynowania
Proces Proces Proces Proces ze wzgledu na rodzaje
technologiczny| transportu kontroli | magazynowania operacji

przebiegu procesow

PROCESY ZEWNETRZNE DEKOMPOZYCIJA 4
r PROCESY WEWNETRZNE .
ze wzglgdu na miejsce

| KLASYFIKATOR 5| KLASYFIKATOR 4 |KLASYFIKATOR 3 | KLASYFIKATOR 2

KP2 DEKOMPOZYCIA 5
Kpi KP 3 KP4 KPS ze wzgledu na struktury
komorek produkcyjnych
=
-4
DEKOM
g PLANOWANIE PRODUKCII _] aNFasIny
g [ ORGANIZOWANIE PRODUKCII | ze wagledu na funkeje
3 [ MONITOROWANIE PRODUKCII | satzadania b ey
a [ STEROWANIE PRODUKCJA | produkcji

Rys. 17. Wieloprzekrojowa dekompozycja systemu produkcyjnego z uwagi na wybrane klasyfikatory

Dekompozycja 1 dzieli procesy w zaleznosci od ich zwigzku z produkowanym
wyrobem. Procesy produkcyjne podstawowe bezposrednio realizujg zasadnicze cele lub
zadania systemu produkcyjnego w postaci produktéw przekazywanych otoczeniu systemu.
Procesy pomocnicze obstuguja wszystkie procesy w systemie produkcyjnym, zasilajac je
swoimi wytworami, uslugami lub informacjami. Efektem ich realizacji jest istnienie sieci
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sprzgzen pomiedzy systemem i otoczeniem [12]. Dekompozycja 2 zaklada podziat systemu
produkcyjnego na podsystem wejé¢ do systemu, podsystem przetwarzania 1 podsystem
wyjé¢ z systemu. Jest to ujecie cybernetyczne systemu produkcyjnego i bedzie szerzej
oméwione w rozdziale 4. Kolejna dekompozycja zaklada podziat systemu produkcyjnego
na procesy wedlug poszczegdlnych rodzajéow operacji produkcyjnych, czyli zespolow
czynnosci zmierzajacych do przeksztalcenia materialtow wejsciowych w wyroby [71].
Odpowiednio do zjawisk wystgpujacych w procesie produkcyjnym operacje produkcyjne
moga wystegpowac jako operacje: technologiczne, transportowe, kontroli, magazynowania,
konserwacji. Zbi6r operacji technologicznych tworzy proces technologiczny, zbior operacji
transportowych tworzy proces transportowy, a zbiér operacji kontroli, konserwacji

i magazynowania tworzy odpowiednio procesy kontroli, konserwacji i magazynowania.

System produkcyjny mozna podzieli¢ na procesy, w zaleznosci od miejsca
w ktérym przebiegaja, na procesy zewngtrzne — odbywajace sig poza przedsigbiorstwem
i wewnetrzne - odbywajace sig w przedsigbiorstwie. Chcac analizowac strukturg systemu
produkcyjnego, mozna zdekomponowa¢ go na poszczegélne komorki produkcyjne, ale
réwniez, choé nie jest to przedstawione na rysunku 17, na gniazda produkcyjne, komorki
i piony organizacyjne, poszczegblne wyroby itd. System produkcyjny mozna tez

analizowaé pod wzgledem poszczegdlnych funkcji zarzadzania i faz produkcyjnych.

Przedstawione na rysunku 17 i oméwione powyzej klasyfikacje nie wyczerpuja
mozliwosci klasyfikacji i podzialu proceséw produkcyjnych, a stanowia jedynie
klasyfikacje spotykane najczesciej w literaturze [12, 35, 71, 72]. Spos6b dekompozycji
powinien zaleze¢ od celu stawianego analizie systemu produkcyjnego, tak aby podjgta

w oparciu o nia decyzja byla optymalna i obarczona jak najmniejszym ryzykiem.

3.2 Elementy systemu i procesu produkcyjnego

W analizie systemu produkcyjnego, oprécz odpowiedniej dekompozycji, réwnie
wazny jest wybdr elementéw, ktére beda analizowane. Mozna wymieni¢ przynajmniej
sze§¢ istotnych elementéw decydujacych o strukturze i cechach realizowanych procesow

produkcyjnych. Naleza do nich [20]:

> organizacyjna struktura przedsigbiorstwa,

zasady sterowania produkcja 1 logistyka,

technologie,

techniki i metody rozwoju produktu i proceséw produkcyjnych,

zasady planowania i doboru systemoéw wytworczych,

YV V V V V

maszyny i urzadzenia wytworcze.
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Elementy

organizacyjnych, technik, metod, a nawet zjawisk [20] . Wymienione powyzej elementy

te moga mie¢ postac

réznorodnych $rodkow

oraz ich najwazniejsze skladowe schematycznie prezentuje rysunek 18.
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Rys. 18. Gtéwne elementy i ich skladowe opisujace proces produkcyjny [20]

Na specyfike procesu produkcyjnego, oprécz wyzej wymienionych elementow,
wplyw maja poszczegélne parametry. Poniewaz proces produkcyjny przebiega przez rozne
obszary przedsiebiorstwa, to réwniez parametry go opisujace pochodza z wielu obszarow.
Parametréw opisujacych proces produkcyjny jest nieskoriczenie wiele, tak jak 1 sposobow
jego dekompozycji. Wybodr odpowiednich parametrow w analizie procesu powinien
zaleze¢ od problemu decyzyjnego. Bardzo uproszczong strukturg parametrow opisujacych

proces produkcyjny przedstawia rysunek 19.
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Rys. 19. Struktura podstawowych parametrow procesu produkcyjnego [20]

Zdolnos¢
produkcyjna CN

Hierarchiczne przedstawienie struktury parametrow procesu produkcyjnego
pokazuje réwniez wzajemne powiazania poszczegdlnych obszaréw przedsigbiorstwa oraz

funkcji 1 parametréw procesu.

3.3 Poziomy analizy i struktura systemu produkcyjnego

W analizie systemu produkcyjnego, oprocz odpowiedniej dekompozycji, wyboru
elementéw i parametréw do jego opisu, bardzo wazne jest okreslenie poziomu lub ilosci
pozioméw, na ktorych system bedzie analizowany. W tym celu mozna si¢ postuzyc
struktura produkcyjng z uwagi na jej uniwersalny charakter, mozliwo$¢ adaptacji jej do

réznorodnych dekompozycji procesu oraz catosciowe ujgcie procesu produkcyjnego.

Struktura produkcyjna to uklad komoérek produkcyjnych oraz zespot zwigzkow
kooperacyjnych zachodzacych migdzy nimi, wlasciwy dla danego systemu produkcyjnego
jako catosci [12]. Komoérki produkcyjne moga by¢ réznych stopni. Najmniejsza
(niepodzielna) komorka produkeyjna jest stanowisko robocze. Stanowisko robocze okresla
si¢ jako komorkg produkcyjna stopnia zerowego — (KP°) [71]. Stanowisko robocze
w rzeczywistych procesach produkcyjnych z reguly nie wystgpuje samodzielnie, lecz jest
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celowo laczone w grupy wedlug ustalonych kryteridw, co jest istota projektowania

struktury produkcyjne;.

Strukture produkcyjna tworza odpowiednio pogrupowane stanowiska robocze
(KP®) w komoérki produkcyjne stopnia pierwszego (KP"), ktére z kolei taczy si¢ wedtug
przyjetych kryteriow w komoérki produkcyjne stopnia drugiego (KP?) itd., az do komérek
stopnia n (KP") odpowiednio dla danej jednostki wytwoérczej. Jezeli w strukturze tej
uwzgledniony zostanie proces zarzadzania, to uklad takich komérek i ich wzajemne
powiazania okre$laja struktur¢ produkcyjno-administracyjna, a komorki ja tworzace
komérkami produkcyjno-administracyjnymi (KPA) [12]. Rysunek 20 przedstawia schemat
szescmstopmowej struktury produkcyjno—admlmstracyj nej przyj Qty W pracy.

ke o
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Rys. 20. Schemat struktury produkcyjno-administracyjnej przyjgty w pracy [12, 71]

Z poziomem, na ktorym rozpatrywany jest system produkcyjny, $cisle powiazany
jest poziom zarzadzania, czyli poziom, na ktérym podejmowane sa decyzje [55]. Decyzje
odpowiadajace najwyzszym szczeblom struktury produkcyjnej nazywane sa zazwyczaj
decyzjami strategicznymi. Dotycza one realizacji celéw przedsigbiorstwa, zasobow
niezbednych do osiagnigcia tych celéw oraz sposoboéw ich pozyskania [66]. Decyzje
podejmowane na $rednich szczeblach struktury (wydzialéw, oddzialéw) nazywane sa
decyzjami taktycznymi. Sa one zbiorem decyzji dotyczacych realizacji celéw i zadan
posrednich wzgledem celéw strategicznych. Decyzje operacyjne podejmowane na
poziomie gniazd i stanowisk roboczych dotycza zazwyczaj realizacji konkretnych zadan

i dziatan niezbednych do wykonania, aby terminowo i skutecznie realizowa¢ strategig.

3.4 Wskazniki systemu produkcyjnego

W przeprowadzaniu analizy systemu produkcyjnego, oprécz dokonania
odpowiedniej jego klasyfikacji, ustalenia struktury i poziomu na ktérym system begdzie
analizowany, bardzo wazny jest wybor wskaznikéw, ktore beda opisywaly stan systemu
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[94, 95]. Analiza ich warto$ci dostarcza informacji i umozliwia podjgcie odpowiednich
decyzji. Tak jak poprzednio, réwniez wybor wskaznikéw opisujacych stan systemu

produkcyjnego powinien zaleze¢ od celu stawianego analizie [55].

Wszystkie dane przedsigbiorstwa moga by¢ wskaznikami. Istnieja nastgpujace

rodzaje wskaznikow [59]:

> proste - wskazniki rejestrowane bezposrednio (np. dane o zleceniach, dane
z rachunkowoséci) lub jako agregacja liczb rejestrowanych bezposrednio w wyniku
sumy, roznicy i iloczynu (np. obroty w okresie, koszty w okresie);

> zlozone - uzyskane poprzez iloraz wskaznikéw prostych. Naleza do nich:

e wskazniki udzialu — licznik i mianownik posiadaja ten sam wymiar; suma
wielkoéci udzialéw w calosci nie moze przekracza¢ 1 (lub 100%), np. udziat
bezposrednich kosztéw materialowych jednego z produktéw do calosci kosztow

materialéw bezposrednich w okresie;

e wskazniki stosunku — licznik i mianownik mogg mie¢ ré6zny wymiar (np. koszty
pomieszczen zi/m?, stawki narzutéw w kalkulacji); przy tym samym wymiarze

wskazniki mogg mie¢ warto$¢ ponad 100%;

e indeksy — licznik i mianownik maja ten sam wymiar, odnosza si¢ jednak
(z reguty) do réznych okreséw (np. indeks wzrostu cen do planowania cen

sprzedazy).

Wymienione powyzej grupy wskaznikéw moga tworzy¢ tzw. systemy
wskaznikéw, stanowigce kombinacje dwoch lub wigeej wskaznikéw za pomoca
podstawowych operacji matematycznych [59]. Systemy wskaznikéw tworzone sa za
pomoca jednego lub kilku wskaznikéw gtéwnych, ktére umozliwiajg syntetyczng oceng
stanu przedsiebiorstwa inastgpnie sa opisywane poprzez wskazniki pomocnicze lub

czastkowe.

Powszechnie uwaza sie, 2ze zlozona rzeczywisto$§¢ przedsigbiorstwa
produkcyjnego i przebiegajacych w nim proceséw produkcyjnych trudno jest uja¢ jednym
wskaznikiem syntetycznym [19, 65, 93]. Wedlug S. Chajtman’a [19], aby opisa¢ zlozong
rzeczywisto$¢ przedsiebiorstwa produkcyjnego nalezy wykorzystywaé wskazniki relacyjne
utworzone na podstawie relacji 12 parametréw wplywajacych na efekty dzialalnosci
gospodarczej przedsiebiorstwa. W literaturze istnieje szereg réznych miar stuzacych do
oceny funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Jednak obecnie, niemal powszechnie,
w krajach wysoko rozwinigtych przemystowo za jedno z podstawowych kryteriéw oceny
funkcjonowania systemow produkcyjnych uwaza si¢ produktywnos¢ [35].
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3.5 Charakterystyka wybranych wskaznikow oceny systemow
produkcyjnych

Wskazniki produktywno$ci [71] systeméw produkcyjnych okresla stosunek
wektoréw wyjécia do wektorow wejécia, tzn. stosunek wynikéw dzialan produkcyjnych

do zuzytych na ten cel naktadow:

_ 1
P= Z": (3.1)
1
Produktywno$¢ catkowita systemu produkcyjnego odzwierciedla poziom

technologiczny wytwarzania, metody organizacji produkcji i zarzadzania, umiejgtnosci
zatrudnionych, a takze zmiany w nakladach kapitalowych i inne relacje w sferze

S

projektowania, jak i w sferze eksploatacji systemu produkcyjnego.

Jednak tak okreslona produktywno$¢ dla catego systemu produkcyjnego moze by¢
niemozliwa do wyznaczenia z uwagi na rdéznorodno$¢, pociagajaca za sobg
nieporéwnywalnos$é, zaréwno zasobow wejsciowych jak i produktéw. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie sum wazonych za pomoca kosztéw jednostkowych
odpowiednich rodzajéw zasoboéw i cen poszczegélnych rodzajow produktéw [65] lub

innych jednostek umownych czy miernikéw naturalnych [35].

Oprécz catkowitej produktywnosci systeméw produkcyjnych czgste zastosowanie
maja wskazniki czastkowej produktywnosci, skupiajace si¢ zazwyczaj na pojedynczym
nakladzie. Stad pochodza czastkowe wskazniki produktywnosci pracy, kapitalu, energii,
maszyn i urzadzen, powierzchni roboczej, surowcow i wiele innych. Tabela 22 przedstawia

wybrane przyklady czastkowych wskaznikéw produktywnosci:

Tabela 22. Przyktady wskaznikow produktywnosci czastkowej [35]

Rodzaj wskaznika oo
Przyklady wyrazenia
czastkowego
- liczba wyrobdw, wydobytych ton wegla na roboczogodzing
wszystkich grup zatrudnionych z zakladzie (przedsigbiorstwie),
Produktywnosé |- produkcja dodana w zt na roboczogodzing liczona jw.,
pracy - warto$¢ produkcji w zt na jednostkg kosztu pracy wszystkich
zatrudnionych,
- sprzedaz w z1 na jednostkg kosztu pracy liczong jw.
.. |- liczba wyrobow, ton stali na dysponowana maszynogodzing,
Produktywnos¢ . . .
] |- liczba jw. na przepracowang maszynogodzing,
maszyn i urzqdzen . . ) ..
- warto$¢ produkcji w zt na jednostke kosztu postoju i pracy maszyn,
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- liczba jednostek wyrobow (ton) na jednostke nakladu w zl,

- warto$¢ sprzedazy na jednostkg naktadu w zl,

- warto$é sptywu gotowej produkcji do magazynu na jednostke

Produktywnos¢ ,,zamrozonych” §rodkéw obrotowych w materialach 1 zapasach
kapitatu w danym okresie czasu,

- warto$é sptywu gotowej produkcji do magazynu na jednostke
,,zamrozonych” srodkéw trwatych w budynkach, maszynach

i urzadzeniach oraz instalacjach.

- liczba jednostek wyrobéw (ton) na 1 kW (mocy zainstalowane;),
- liczba jednostek wyrobéw (ton) na 1 kWh (mocy zuzytej)

- liczba jednostek wyrobow na jednostke optat za energig,

- warto$é produkcji na jednostkg zuzytego ciepta lub spalonego

Produktywnos$¢

energii

paliwa stalego czy plynnego.

Wskazniki produktywno$ci calkowitej sa generalnie bardziej miarodajne niz
wskazniki produktywnosci czastkowej [35]. Koncentracja na poprawie produktywnosci
jednego czynnika moze w konsekwencji spowodowaé obnizenie produktywnosci
catkowitej poprzez niemozliwo$¢ wykorzystania innych czynnikéw, np.: ,,poprawa
produktywnoéci pracy pracownikéw bezposrednio zatrudnionych w produkcji moze
obniza¢ catkowita produktywno$é chociazby poprzez niewykorzystanie bedacego
w dyspozycji czasu pracy bardzo drogich maszyn i urzadzen produkcyjnych,
niewykorzystanie materialéw czy powierzchni produkcji lub infrastruktury energetycznej

wydziatu, zaktadu przemystowego itp.” [35].

Bardzo istotng zaleta wskaznika produktywnosci jest jego uniwersalno$¢, tzn.
mozliwo$é odniesienia go do wszelkich rodzajow dziatalnosci (produkcyjnej, ushugowej,
administracyjnej itd.), systeméw réznych stopni (gospodarki narodowej, galgzi, sektora,
przedsigbiorstwa, wydzialu, gniazda, stanowiska roboczego itd.) jak réwniez do réznego
typu elementéw wektora wejsé i wyj$¢ do systemu (energii, pracy, powierzchni, kapitatu,
itd.). Wada wskaznika produktywnosci jest jego zmienno$¢, brak powigzania z zadanym
przedzialem czasowym i konieczno$¢ stosowania wielu wskaznikéw produktywnosci

czastkowej do oceny catego systemu produkcyjnego.

Czesto wskaznikiem utozsamianym z produktywnosciag jest wydajnos¢.
Wskazniki te jednak mozna z sobg utozsamiac tylko do zasobéw pracy (np. ludzi, maszyn)
i tylko w stosunku do zalozonego przedziatu czasu [65]. Wydajno$¢ nazywana jest czgsto
réwniez zdolnoscig lub mocg produkeyjng [67, 98]. Wydajnos¢ jest to maksymalna ilos¢
okreslonej jakosciowo produkcji, jaka moga wytworzy¢ w pewnym okresie poszczegdlne
systemy produkcyjne (przedsigbiorstwa, wydziaty, linie produkcyjne, gniazda, stanowiska

robocze, itd.) w optymalnych warunkach [67].
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Z wydajnoécia $cisle powiazane sa dwa inne wskazniki: stopiefi wykorzystania
zasobéw i sprawno$¢. Stopien wykorzystania zasobow jest to wielkos¢ dostepnej zdolnosci
produkcyjnej, ktéra jest rzeczywiscie wykorzystywana [98]. Wskaznik ten okresla odsetek
wydajnosci, w ktérym zasob jest rzeczywiscie wykorzystywany w procesie produkcyjnym.
Sprawnos¢ jest to stosunek aktualnej wielkosci produkcji do wielkosci mozliwej do

osiagnigcia [98]:

— prodz‘tkcy:a’ rzeczywi'sta (3.2)
wydajnos¢  rzeczywista

Innym wskaznikiem, coraz czsciej analizowanym przez przedsigbiorstwa
produkcyjne, jest efektywno$é. Efektywnos¢ ekonomiczna jest to iloraz efektu

osiagnietego i nakladéw poniesionych na jego uzyskanie [65]:

ofektpimast= wartos¢  efektow 3.3)

wartos¢ nakadow

Z punktu widzenia tej bardzo ogélnej definicji zdefiniowane powyzej pojecia
takie jak produktywnos¢ i wydajnos¢ sa wskaznikami wydajnosci ekonomiczne;j.

Kolejnym wskaznikiem podstawowej dziatalnoéci wytworczej jest skutecznos¢.
Okreslany jest on jako stopien osiagnigcia przez system zatozonego celu:

efekty osiagniete (3.4)
efekty planowane '

skutecznos¢ =

3.6 Modelowanie systemow produkcyjnych

Podjecie decyzji odnosnie do systemu produkcyjnego, z uwagi na jego ztozonosc,
wymaga analizy duzej liczby danych. Ztozonos¢ ta, integracja systemu z otoczeniem oraz
zaklécenia wystgpujace stale w systemie produkcyjnym utrudniaja, a czgsto wrgez
uniemozliwiaja decydentowi, bezposrednia identyfikacje zwiazkow przyczynowo—
skutkowych zachodzacych w systemie [57]. Podejmowanie decyzji na podstawie jedynie

intuicji jest czesto zawodne i obarczone bardzo duzym ryzykiem.

W tej sytuacji niejednokrotnie konieczne jest budowanie modeli (modelowanie)
oraz symulacja systeméw produkcyjnych. Wyrazenie ,,modelowanie i symulacja™ oznacza
zestaw dzialah zwiazanych z konstruowaniem modeli systeméw rzeczywistych
i pézniejszym symulowaniu ich na komputerze [110]. Komputer nie jest niezbgdnym
narzedziem do przeprowadzenia symulacji, jednak z uwagi na to, ze znacznie ja
przy$piesza i pozwala na uwzglednienie duzej liczby danych, jest wykorzystywany
powszechnie. Schematycznie powiazanie pomigdzy modelowaniem a symulacja
w systemach produkcyjnych przedstawia rysunek 21.
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Rzeczywisty system
produkcyjny

Rys. 21. Podstawowe elementy i relacje modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych

,Model stanowi odwzorowanie najistotniejszych cech  badanego  lub
projektowanego przedmiotu z punktu widzenia zadania, ktdremu stuzy w okreslonej
rzeczywistosci lub abstrakcji” [35). Modelowanie natomiast oznacza ,,dziatanie polegajqce
na dobieraniu do oryginatu mozliwego do przyjecia zamiennika zwanego modelem, czyli

Jjest to przyblizone odtwarzanie najwazniejszych wlasciwosci oryginatu” [43].

Réznorodnoéé probleméw jakie rozwiazuje si¢ przy pomocy modelowania,
prowadzi do powstania wielu kryteriéw stuzacych systematyzacji modeli. Najbardziej
ogdlny podzial, sporzadzony na podstawie analizy literatury [35, 38, 70], przedstawia
tabela 23.

Tabela 23. Ogdlny podzial modeli

GRUPA | RODZAJ MODELU OPIS I PRZYKLADY
odwzorowuja w odpowiedniej skali 1 stopniu
FIZYCZNE dokladnosci pewne cechy umozliwiajace prowadzenie
analiz i badan, np. model samolotu, budynku
I SCHEMTYCZNE diagramy, mapy, schematy

oparte na zapisie matematycznym oraz algorytmicznym.
SYMBOLICZNE Modele matematyczne mozna podzieli¢é na modele
numeryczne oraz analityczne.

STATYCZNE pomijaja udzial czasu, albp opisuja chwilowy stan
II systemu w pewnym momencie czasu

DYNAMICZNE podkreslaja zjawisko uplywu czasu

wszystkie obiekty maja jednoznacznie ustalone
DETERMINISTYCZNE | wzgledem siebie matematyczne lub logiczne powigzania;
III daja calkowicie jednoznaczne rozwigzanie

cze$é zmiennosci ma charakter losowy; mozna uzyskaé

STOCHASTYCZNE |. ooy . By
jedynie urednione wyniki

Model moze byé formalnym przedstawieniem teorii lub tez formalnym opisem

obserwacji, najczesciej jest jednak ich kombinacja. W szczegdlnosci za$ model [38, 56,

109]:

» umozliwia badaczowi sprawdzenie swoich teoretycznych przekonan o systemie,
dokonanie na nim do$wiadczen, obserwacji oraz wyciagnigcie logicznych wnioskow,

» ulatwia zrozumienie systemu,

> sklania do prowadzenia w przyszlosci badan szczegélowych,
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przyspiesza wykonanie analizy,
okres$la metody testowania pozadanych modyfikacji systemu,
pozwala, w poréwnaniu z systemem, na latwiejsze manipulowanie soba,

Y V V V

umozliwia prowadzenie kontroli o wiele wigkszej liczby Zrédel zmiennosci, niz

byloby to mozliwe przy bezposrednim badaniu systemu,

Y

jest mniej kosztowny.

Dzigki poznaniu procesdéw produkcyjnych mozna rozwigzywa¢ problemy
praktyczne [35], co w konsekwencji prowadzi do minimalizacji ryzyka zwigzanego
z podjeciem decyzji. W praktyce przemyslowej istnieje pewna grupa zagadnien, ktdra
wymaga bezposrednich ocen dziatania ztozonych systeméw funkcjonujacych w warunkach
niepewnosci lub mozliwosci wyboru alternatywnych rozwiazan. Zagadnienia te
w obecnych warunkach rozwiazywane sg poprzez symulacj¢ komputerowa tworzonych
wirtualnie proceséw lub systeméw produkcyjnych przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania. Symulacja komputerowa w zakresie projektowania proceséw
wytworczych dotyczyé moze zagadnien ujmowanych w skali ,,mikro”, odnoszac sig¢ do
wytwarzania oraz analizy procesdéw maszynowych sterujacych praca samodzielnych,
autonomicznych maszyn, badz tez w skali ,makro”, dotyczy projektowania i analizy
organizacyjnej pracy gniazd lub linii produkcyjnych [84]. Dzigki modelowaniu [35, 56]:

> zmniejsza si¢ lub powigksza obiekt badan do dowolnej wielkosci,

> analizuje si¢ procesy trudne do uchwycenia ze wzgledu na zbyt szybkie lub zbyt
wolne tempo ich przebiegu,

> bada sie jeden wybrany aspekt zagadnienia, pomijajac inne.

Za gléwne cele modelowania proceséw produkcyjnych mozna przyjaé [2]:

Y

poznanie struktury i dzialania obiektéw produkcyjnych,

> opracowanie algorytméw umozliwiajacych poprawg wskaznikéw jakosci proceséw
wytwdrczych,

> prognozowanie wptywu i rodzaju zaklécen na przebieg produkcji.

Ze wzgledu na istot¢ czynnosci ukierunkowanych na podjgcie decyzji badz
ustalenie nieznanych cech lub parametréw systemu produkcyjnego mozna wyrézni¢ dwa

rodzaje zadan modelowania[70]:

» zadania typu analiza,
» zadania typu synteza.

Zadania typu analiza to takie zadania, w ktérych znajac charakterystyki
podsysteméw i poszczegélnych elementéw systemu produkcyjnego mozna wyznaczy¢
parametry calego systemu produkcyjnego. Sa formulowane i rozwigzywane gléwnie

wcelu oceny roéznych wariantdéw na réznych etapach projektowania systemow
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produkcyjnych. Natomiast zadania typu synteza to takie zadania, w ktérych na podstawie
zadanych kryteriéw 1 wymagan dotyczacych catego systemu produkcyjnego wyznacza sig
parametry jego podsystemow i elementow. Sa zazwyczaj formulowane i rozwiagzywane
w celu ustalenia planu produkcji i odnalezienia réznych mozliwych wariantéw rozwiazan

systemow produkcyjnych. Schematy obydwu typéw zadan przedstawiaja rysunek 22

i rysunek 23.
Rozwigzanie Ocena
zadania rozwigzania
i czb;‘%r;(;((jjzzzjhl np. model symulacyjny np. wydajnos¢
produkcyjnych systemu produkcyjnego systemu

Rys. 22. Zadanie typu analiza w modelowaniu systeméw produkcyjnych [70]

Kryteria, Rozwiazanie
wymagania zadania
: s jili
np. wydajnosé np. model programowania zfza{gg:? | ezba
systermu liniowego produkcyjnych

Rys. 23. Zadanie typu synteza w modelowaniu systemow produkcyjnych [70]

Przy podejmowaniu decyzji, analizie i projektowaniu systeméw produkcyjnych
istnieje konieczno$¢ uwzglednienia wielu danych. Réwniez duza liczba mozliwych
wariantéw rozwigzan i ich ztozono$¢ uniemozliwiajg czgsto podjecie decyzji optymalne;.

Mozliwo$¢ taka daje analiza symulacyjna systemow produkcyjnych.

3.7 Analiza symulacyjna systemow produkcyjnych

Wiekszos¢ obserwowanych w systemie produkcyjnym zjawisk dynamicznych ma
charakter syntetyczny, tzn. sa one skumulowanym skutkiem wielu zdarzen czastkowych
zaistnialych w réznych obszarach struktury i réznych, czgsto znacznie od siebie odleglych,
chwilach [89]. Jesli podejmujacy decyzje¢ podejmie ja jedynie na podstawie obserwacji
bezposredniej takiego systemu, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze decyzja ta
obarczona begdzie biedem, a jej podjgcie duzym ryzykiem.

Pomocne w tej sytuacji moga by¢ zintegrowane systemy informatyczne (ZSI) oraz
oprogramowanie do komputerowej symulacji 1 optymalizacji systemow produkcyjnych.
ZSI sluza gléwnie do dostarczania informacji na temat stanu systemu produkcyjnego,
natomiast dzieki pakietom symulacyjnym mozna przeanalizowa¢ skutki podjgtych decyzji

i dzigki temu zminimalizowaé ryzyko.

wSymulacja jest technikq stuzqcq do dokonywania eksperymentow na pewnych

rodzajach modeli, ktore opisujq zachowanie sie ztoZonych systeméw w pewnych okresach
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czaséw” [36]. Inna definicja przedstawia symulacje jako ,forme eksperymentowania
na modelu komputerowym (symulacyjnym) dostarczajqcq odpowiedzi na pytanie, jak
analizowany system bedzie si¢ zachowywal w okreslonej sytuacji’[63]. Traktowanie
modelu jako duplikatu systemu rzeczywistego pozwala m. in. na przenoszenie wnioskow
zbadan na modelu komputerowym na system, zgodnie z zasadami budowy modeli.
Dlatego symulacja moze byé rozumiana réwniez jako ,.badanie przysztych skutkow decyzji
podejmowanych obecnie, w danych, konkretnych, warunkach” [63]. Oznacza to, ze na
podstawie opracowanego modelu otrzymuje si¢ posrednio odpowiedz na pytanie, w jakim
stopniu uzasadnione sa oczekiwania, oparte na teoretycznych zalozeniach, co do

okreslonego typu decyzji/dziatan/czynnosci.

W procesie symulacji odtwarzane sa nastgpujace po sobie fragmenty (stany)
przebiegu modelowanego procesu (zachowania systemu) w kolejnosci zgodnej z uptywem

czasu. Schemat przebiegu eksperymentu symulacyjnego przedstawia rysunek 24.

Ustalenie celow
Definiowanie

Okreslenie zaklresu i poziomu modelu
szczeqgbtowosci symulacyjnego

I

| Przygotowanie danych J

I

’ Wstepna struktura modelu I -
l Budowa modelu | Budowa
J i testowanie
(walidacja) modelu
r Weryfikacja modelu |
l Zatwierdzenie modelu J 3
I Aplikacja numeryczna
stperyment symulacyjny I modelu
| symulacyjnego
Przygotowanie
dokumentacyjne
otrzymanych wynikow
= | Wyniki badarn
Prezentacja rezultatow symulacyjnych

wynikow

Analiza i warto$ciowanie
wynikéw symulacji

Wdrazanie wynikéw symulacji

Rys. 24. Przebieg eksperymentu symulacyjnego [63]

Sposéb w jaki dziata symulacja zalezy przede wszystkim od jej rodzaju. Trzy
najczeéciej spotykane w literaturze [1, 2, 13, 40, 44, 91] klasyfikacje symulacji to:

> symulacja statyczna lub dynamiczna,
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» symulacja stochastyczna lub deterministyczna,
» symulacja dyskretna lub ciagla.

Symulacja statyczna (nazywana réwniez metoda symulacji Monte Carlo opisana
w rozdziale 1) nie uwzglednia przebiegu zjawisk w czasie. Dane do symulacji pochodza
czesto z badan statystycznych. Symulacja dynamiczna, w przeciwienstwie do statycznej,
uwzglednia przebieg procesu w czasie. Opisuje zmieniajace si¢ W czasie zachowanie

modelowanego systemu [1].

Symulacja stochastyczna opiera si¢ na procesach stochastycznych, to znaczy
takich, ktore zbudowane sa z sekwencji losowej z generowanych wartosci [44]. Symulacja
stochastyczna odnosi si¢ do symulacji, w ktérej jedna lub wigcej zmiennych wejsciowych
sa przypadkowe. Symulacja stochastyczna generuje wynik, ktéry sam w sobie jest
przypadkowy, dlatego, aby dokona¢ wilasciwej oceny wynikéw, trzeba przeprowadzic
kilka losowych préb, gdyz kazda préba rézni sig¢ od siebie statystycznie. Natomiast
symulacja deterministyczna nie wykorzystuje losowych zdarzen [44]. Oznacza to, Ze
przebieg eksperymentu symulacyjnego nie podlega prawdopodobiefistwu. Symulacja
deterministyczna ma przewidywalne wejscia i daje przewidywalne wyniki. Symulacja
deterministyczna bedzie zawsze dawala dokladnie taki sam wynik, bez wzgledu na to, jak
czesto jest przeprowadzana. Roznice migdzy symulacja stochastyczng i deterministyczng

przedstawia rysunek 25.

Losowe wejscia Losowe wyniki Stale dane na State ('ian'e Lol
wejsciu wyjsciu
12,3
106

a) Symulacja stochastyczna b) Symulacja deterministyczna

Rys. 25. Réznice pomiedzy symulacja stochastyczng (a) a deterministyczna (b) [71]

Symulacja dyskretna jest symulacja, w ktoérej zmiany pojawiajg sig
w okreslonych punktach czasu [44]. Zmiany w modelu pojawiaja si¢ w momencie
wystapienia pewnych zdarzen. Wigkszo$¢ systeméw wytworczych jest modelowana za
pomoca symulacji dyskretnej. Przyklad zmian zachodzacych w modelu podczas

eksperymentu za pomoca symulacji dyskretnej przedstawia rysunek 26.
Stan 1 Stan 2 Stan n

Poczatek Zdarzenie 1  Zdarzenie 2 Zdarzenie n
symulacji

Rys. 26. Przyklad zmian podczas eksperymentu za pomoca symulacji dyskretnej [44]
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W symulacji cigglej zmiany nastgpuja ciagle w odniesieniu do czasu. Symulacja

jest ciagla, jezeli warto$ci przyjmowane przez zmienne opisowe moga by¢ przedstawione

za pomoca liczb rzeczywistych lub ich przedzialéw. Modele ciagle sa opisywane poprzez

réwnania rézniczkowe. W praktyce trudno jest znalezé system, ktdrego zdarzenia bylyby

catkowicie ciagle, czy calkowicie dyskretne, zazwyczaj jednak mozna stwierdzi¢, ktéra

z charakterystyk (ciagta czy dyskretna) dominuje w badanym systemie. Przyktad wynikéw

uzyskanych za pomoca symulacji ciaglej i dyskretnej przedstawia

4

wartosé

Przyktadowe
wyniki uzyskane z
symulacji ciaglej

Przykladowe wyniki
uzyskane z symulacji
dyskretnej

»

L

czas

Rys. 27. Poréwnanie wynikéw uzyskanych z symulacji ciaglej i dyskretnej [44]

Procesy produkcyjne maja charakter ciagly lub dyskretny. Z tego powodu

wigkszo$é pakietéw symulacyjnych laczy w sobie obydwie metody symulacji: ciaglej

i dyskretnej. Rysunek 28 przedstawia poréwnanie symulacje w kontekécie zastosowania

w analizie systeméw produkcyjnych.

CJA PRODUKCJI

-

SYMULACJA DYSKRETNA

t

—

Symulacja struktury
systemu

- dyskretne zmiany stanow
- modelowanie poprzez
tworzenie sieci operacji
- analiza wydajnosci
z wizualizacjg wynikéw

- ukierunkowana na zdarzenia

Ll

- projektowanie
zagospodarowania
przestrzennego

- dobor konfiguracji

- optymalizacja strategii

wyposazenia produkcyjnego

|

SYMULACJA CIAGELA
% t/_\

Symulacja procesu
W czasie rzeczywistym

»
-

t

CECHY - ukierunkowanie na proces

- ciagla zmiana stanéw

- modelowanie przy pomocy
funkgcji stanu

- dynamiczna wizualizacja
przebiegu proceséw

Il

- testowanie programow
CELE obrobki obrabiarek NC
- optymalizacja procesow

Rys. 28. Modelowanie symulacyjne dyskretne i ciagle systeméw produkcyjnych [91]
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Modele symulacyjne umozliwiaja kompleksowe podejécie do badania wiasnosci
systeméw produkcyjnych, gdyz pozwalaja na laczenie réznych technik i metod
modelowania. W poréwnaniu z metodami analitycznymi, pozwalaja one na badanie
systeméw produkcyjnych w zlozonych, spotykanych w rzeczywistosci, sytuacjach. Dzigki

temu wyniki uzyskiwane za ich pomoca maja wigksze znaczenie praktyczne.

Z drugiej jednak strony nalezy zaakceptowac fakt, ze stworzony model nigdy
dokladnie nie opisze skomplikowanego systemu rzeczywistego. Dlatego tworzenie modelu
jest duza sztuka i wymaga duzego do$wiadczenia, pomocnego W wyborze odpowiednich

elementéw i parametréw do modelowania. przedstawia wady i zalety stosowania symulacji

[1, 2, 35, 40, 62, 91]

Tabela 24. Wady i zalety stosowania symulacji

ZALETY STOSOWANIA SYMULACJI | WADY STOSOWANIA SYMULACJI

1. Symulacja pozwala na ustalenie postaci | 1. Dobre modele symulacyjne sa drogie,
modelu decyzyjnego za pomocg a ich przygotowanie zabiera duzo czasu.
eksperyme(riltow bizpoire((iimo 2. Kazdy model symulacyjny ma charakter
Przeprowadzonycl fid Qacatyii unikatowy. Jego rozwigzania nie moga
procesie. byé wykorzystywane do analizy innych

2. Moze by¢ stosowana do analizy duzych probleméw decyzyjnych.
i zlozonych probleméw decyzyjnych, 1. Pozwala przygotowac alternatywne
ktére nie moga by¢ rozwiazane za . . . "

: S rozwigzania decyzyjne w kolejnych
pomoca"mnych metod (p. badan eksperymentach, ale nie sg to
operacyjnych). rozwiazania optymalne dla kazdych

3. Pozwala na szybkie przygotowanie warunkow.
decyzji dzm;k’l analizie efektow 2. Modele symulacyjne generuja
ek.sperymentow przeprowad;onych d,la odpowiedzi na pytania odnoszace sig do
wielu, nastepujacych po sobie, okresow konkretnych i zmiennych warunk6w.
czasu. Decydent przygotowujacy decyzje musi
4. Dostarcza odpowiedzi na pytanie typu uwzgledni¢ wszystkie uwarunkowania
"co, jesli ... ?". Eksperymenty i ograniczenia analizowanych wariantéw
symulacyjne umozliwiaja przebadanie decyzyjnych.
réznych alternatyw decyzyjnych. 3. Charakteryzuje si¢ pracochtonnoscig
5. Pozwala na analizg wspolzaleznosci budowy, programowania i poprawiania
efektéw sktadowych zmiennych modelu programéw symulacyjnych
majacych wplyw na wybér decyzji 4. Konieczno$é zmudnego opracowywania
w warunkach ekstremalnych. wynikéw
5. Konieczno$¢ bieglego postugiwania sig
jezykami symulacji i zatrudnienia
specjalistow doglgbnie znajacych
modelowane obiekty
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Rozdzial 4. Niezawodnosé i ryzyko jako cecha systemu
produkcyjnego

Zdefiniowano system produkcyjny w ujeciu teorii systeméw oraz przedstawiono podstawowe
zagadnienia teorii niezawodnosci. Zaproponowano wilqczenie podstawowych charakterystyk
niezawodnosciowych do systemu analiz proceséw produkcyjnych. Pozwolito to na wykazanie
zwiqzku niezawodnosci i ryzyka jako synonimu zawodnosci systemu produkcyjnego. Oméwiono
podstawowe typy struktur niezawodnoSciowych systemow oraz zilustrowano je przyktadami

odpowiednimi dla systeméw produkcyjnych.

Przedstawiony w rozdziale pierwszym stan wiedzy na temat metod analizy
i oceny ryzyka pokazuje, ze jest on niewystarczajacy do wyznaczenia ryzyka systemu
produkcyjnego. Proponowane w literaturze metody wymagaja dostosowania problemu do
ich mozliwosci, ograniczen i wymagan. Réwniez klasyczne definicje ryzyka nie oddaja
w pehi specyfiki ryzyka systemu produkcyjnego. Rozwiazaniem tych probleméw moze
byé przedstawienie systemu produkcyjnego w ujgciu teorii systeméw i zastosowanie w

ocenie ryzyka ogélnej teorii niezawodnosci.

W mysél teorii systeméw ,,System jest pewnq catosciq, w ktdrej wspotdziatajq
wyodrebnione czesci skladowe. Funkcjonowanie systemu zalezy od funkcji czeSci
sktadowych i zwiqzkéw miedzy nimi. Powiqzania czesci sktadowych okreslajq strukture
systemu. O systemach mowimy tylko wtedy, gdy calos¢ zostata zorganizowana i ma
realizowaé okreslony cel roztozony na podcele dla poszczegolnych czesci.” [13]. Czg$ci
skladowe nazywane sa czesto komponentami, elementami, obiektami, podsystemami lub
czlonami. Kazdy system mozna zdefiniowa¢ za pomoca modelu. Z kolei teoria
niezawodnosci to ,,dziedzina nauki stosowanej, zajmujqca sie badaniem i projektowaniem
obiektéw (elementow, systeméw) z punktu widzenia spelniania przez nie zadanych
wymagan (w ciqgu danego czasu, w okreslonych warunkach)” [75]. Przeniesienie uzytych
w definicji pojeé ,,obiekt”, ,element”, ,system” oraz ,spelnienie wymagan” na grunt
systeméw produkcyjnych daje nowe mozliwosci w zastosowaniu teorii niezawodnosci do
planowania i oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych. Celem istnienia kazdego
systemu gospodarczego, w tym réwniez produkcyjnego, jest spelnianie zadanych
wymagan (celéw, funkcji), a wowczas ryzyko systemu produkcyjnego mozna potraktowac

jako zawodno$¢ w ,,spetnieniu wymagan”, czyli odwrotno$¢ niezawodnosci.

Takie podejécie do oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych i systemu
produkcyjnego wydaje si¢ znacznie bardziej korzystne z uwagi na mozliwo$¢ budowy
modelu uwzgledniajacego potrzeby badawcze poprzez dowolna dekompozycjg systemu
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lub podzialowi go na wybrane etapy. W efekcie, oprécz wyznaczenia wielkosci, ryzyka

bedzie mozna réwniez je zlokalizowaé w systemie.

4.1 System w ujeciu teorii systemow

Proponowane w literaturze modele systeméw sa réznie definiowane przez
poszczegblnych autoréw [7, 13, 35, 36, 71, 106], jednak zawsze w modelu systemu
wystepuja nastgpujace trzy skladowe:

> wejscia [WE],
» wyjscia [WY],
> przebiegajacy w nim proces transformacji [T], w wyniku ktérego nastepuje

przeksztalcenie, wg okreslonej kolejnosci, elementéw wejscia w elementy wyjscia.

Schemat systemu przedstawia rysunek 29.

System
Wejscia Procesy przetwarzania Wyjscia
X, , Y
X, " T Vs

Rys. 29. Ogolny schemat systemu
System moze mie¢ wigcej niz jedno wejscie i wyjécie. Stan wszystkich n wejsé
i wszystkich m wyj$é mozna okresli¢ poprzez parametry lub wektory:

2= [ %5 yuneyily | (4.1)
y=:y2ssVml (4.2)

Sposdéb dzialania systemu polega na tym, Ze do systemu zostaje wprowadzony
bodziec, czyli pewien stan wejscia okreslony parametrem (lub wektorem) x, a wydostaje
sie reakcja, czyli inny stan okre§lony parametrem (lub wektorem) y. Ta zmiana stanu

(przeksztalcenie) spowodowana jest transformacja T, co mozna zapisa¢ w postaci:
y=T(x) (4.3)
Dodatkowymi sktadowymi systemu, spotykanymi w literaturze, sa:

> funkcja (cel) albo zadanie stanowiace podstawg jego istnienia [13, 71],
» otoczenie, bedace zbiorem obiektéw nie nalezacych do systemu, ale majace na niego

wplyw [71],
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> zasilanie, czyli sprzezenia materialne, energetyczne i informacyjne zachodzace
pomiedzy sktadowymi systemu [7, 35, 106],

» zaklocenia [13],

» proces zarzadzania systemem [7, 35].

Rozszerzony o opisane powyzej elementy schemat systemu przedstawia rysunek 30.

- ™
OTOCZENIE SYSTEMU
% System é
Wejscia Procesy przetwarzania é Wyjscia
X, B4
SN -y
X, [:D T —7 Vs
! eV e ] A
N / e
N 7
f N Zarzadzanie - M
systemem
\ ; \ _J

). zakiocenia

——— zasilanie materialowe, energetyczne i informatyczne
——— decyzje
- —.— informacyjne sprzezenie zwrotne

Rys. 30. Rozszerzony schemat systemu

Budowa modelu oraz liczba i poziom szczegélowosci poszczegélnych
sktadowych powinna zaleze¢ od problemu badawczego, dla ktérego system taki jest

analizowany [13].

4.2 System produkcyjny w ujeciu teorii systemow

Zgodnie z zaloZeniami teorii systemow system (proces) produkcyjny mozna
przedstawi¢ jako ... celowo zaprojektowany i zorganizowany ukiad materialny,
energetyczny i informacyjny eksploatowany przez cztowieka i stuzqcy produkowaniu
okreslonych produktéw (wyrobéw lub ustug) w celu zaspokajania réznorodnych potrzeb
konsumentéw.” [35]. Oznacza to, ze systemem moze by¢ uktad komérek produkcyjno —
administracyjnych z dowolnego poziomu struktury produkcyjnej, czyli np. stanowisko
robocze, komoérka produkcyjna pierwszego stopnia, komodrka produkcyjna stopnia
drugiego itp. az do komorki stopnia n-tego [106]. Systemem moga by¢ réwniez
poszczegdlne procesy produkcyjne, dowolnie dekomponowane [7]. Schemat systemu,

w ujeciu teorii systemow, przedstawia rysunek 31.
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- &
OTOCZENIE SYSTEMU
System
Wejscia [WE] Procesy przetwarzania Wyijscia [WY]

X, - materiaty, Y, - produkty,

X, - wyposazenie, Y2 - odpady,

- -energia, 3 — © - Kapitat

- personel, T T prat, .

" -informacje, * - informacje,

X, - kapitat. Y. - personel.
1 K. 3 iy

< 7
| . / . |
| ! ‘| Zarzadzanie systemem  |»’ M !
I _produkcyjnym I
: planowanie [organizowanie [ sterowanie :
I I
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e R e Sy
N )

=) zakiocenia

———> zasilanie materiatowe, energetyczne i informatyczne
——» decyzje

- — . —» informacyjne sprzgzenie zwrotne

----» informacje na temat stanu systemu produkcyjnego

Rys. 31. Schemat systemu produkcyjnego

W tak zdefiniowanym systemie produkcyjnym mozna wyrdzni¢ nastgpujace

elementy:
1. wektor wejscia x [WE], ktory stanowia wszystkie czynniki produkc;ji;

Do elementéw wektora wejscia mozna zaliczy¢ [35] $rodki techniczne produkcji,

przedmioty pracy, czynnik ludzki, informacje, kapital.

2. wektor wyjscia y [WY], ktéry stanowia wszystkie elementy wychodzace z systemu,
awiec w przypadku procesu produkcyjnego beda to wyroby, ustugi i odpady
produkcyjne;

Do elementéw wektora wyjscia naleza [35]: wyroby przemystowe, ushugi
produkcyjne, braki produkcyjne i surowce wtérne, szkodliwe odpady
zanieczyszczajace $rodowisko, hatas, informacje o jakosci wyrobu, o faktycznym
koszcie wlasnym, o stanie procesu produkcyjnego, doswiadczenie produkcyjne zalogi
i inne informacje wyj$ciowe z systemu lub pozostajace w tym systemie dla nastgpnych

cykli produkcyjnych.

3. proces transformacji (przetwarzania) [T], przetwarzajacy wektor wejscia w wektor

wyjscia;
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W systemach produkcyjnych procesem transformacji jest proces produkcyjny, na
ktéry skladaja si¢ operacje technologiczne, kontrolne, transportowe i magazynowe
[35]. Transformacje mozna traktowaé réwniez jako zbidr przejs¢, przeksztalcen lub
zmian dokonywanych w pewnym zbiorze przedmiotéw lub ogélniej, elementéw

wchodzacych w sktad systemu [106].
. funkcja (cel) albo ,,zadane wymagania”, dla realizacji ktoérych system istnieje;

Wspolczesna literatura wymienia trzy podstawowe cele organizacji i funkcjonowania

systemow produkcyjnych [35]:

» jakos$¢ i nowoczesno$é produktow,
» wzrost produktywnosci,
> obnizka kosztéw wlasnych wytwarzania.

. otoczenie, na ktére moga skladaé si¢ inne obiekty lub systemy nie nalezace do

rozpatrywanego systemu, ale majace wptyw na system produkcyjny;

. sprzezenia materialne (zasilanie), energetyczne i informacyjne pomigdzy

poszczegdlnymi elementami systemu oraz otoczeniem systemu,

Sprzgzenia materialne w systemie produkcyjnym powinny umozliwi¢ efektywny
przeplyw materialéw i pélwyrobéw, od magazynéw wejsciowych do magazynow
wyrobéw gotowych, a nawet do uzytkownika produkowanych wyrobow [35].
Zasilenie, bez wzgledu na jego postaé, zawsze jest przedmiotem sterowania, gdyz

informacja jest zawsze czynnikiem umozliwiajacym sterowanie systemem [106].

. zaklocenia;

Tak jak w przypadku innych obiektéw, na kazdy element procesu produkcyjnego
réwniez wplywaja zaklocenia. Zakldcenia te sg najczesciej nieznanymi wejsciami do
systemu produkcyjnego o nieznanych wartosciach [61]. Z uwagi na ich
nieprzewidywalny charakter maja charakter losowy. Wielkos¢ wptywu zaklécen na
stopien ,,spelnienia wymagan” postawionych systemowi bedzie oznaczalo stopien

zawodnosci systemu.
. proces zarzadzania systemem,

Poprzez zarzadzanie rozumie si¢ zwykle ,sterowanie lub kierowanie ztozonymi

2

czynnosciami, w ktorych realizacji uczestniczq ludzie i rézne Srodki materialne [13]

Istota sterowania procesem produkcji sa wszystkie celowe dziatania zmierzajace
do doprowadzenia (lub utrzymania) procesu produkcji do okreslonej normy (wzorca),
ktéra moze by¢ wektorem réznych parametréw [107]. Normy lub wzorce okreslane sa
w procesie zarzadzania poprzez wartosciowe okreslenie réznego typu wskaznikow
(poréwnaj punkt 3.4).
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4.3 Zarzqdzanie systemem produkcyjnym

Z punktu widzenia niniejszej pracy zagadnienie zarzadzania systemem
produkcyjnym, sprowadzajace si¢ do podejmowania decyzji, jak i stale wystgpujace w nim
zaklécenia, wymagaja szerszego omowienia. W kazdym prawidlowo zaprojektowanym
systemie, o ile wejscia do systemu sa prawidlowe a system odpowiednio zarzadzany,
wyjécia systemu powinny spelnia¢ postawione przed systemem wymagania [7]. Inaczej
mozna stwierdzié, ze wyjscia z systemu sa niezgodne z oczekiwaniami, a system jest

zawodny. Przeciwdziala¢ temu powinno zarzadzanie systemem.

Na zarzadzanie, w podejsciu funkcjonalnym, sktadaja si¢ nastgpujace funkcje:
planowanie, organizowanie, sterowanie (motywowanie) i kontrola. W praktyce
produkcyjnej zarzadzanie systemem produkcyjnym polega na ustaleniu planéw dziatan
(funkcja planowania) umozliwiajacych osiagnigcie wyznaczonych celéw oraz taka
organizacja systemu produkcyjnego, aby cele te byly mozliwe do zrealizowania (funkcja
organizowania). W planach okre§lane sa wartosci wskaznikéw, ktére powinny
charakteryzowaé prawidtowy przebieg proceséw produkcyjnych. Poréwnywanie wynikow
realizacji z planowanymi (funkcja kontroli) stanowi podstawe do interwencji regulacyjnej,
polegajacej na podjeciu decyzji (funkcja sterowania). W ten spos6b nastgpuje korygowanie
odchylen wyznaczonych wskaznikéw od przyjetego planu. Proces ten przebiega w sposob
ciagly. Na rysunku 32 schematycznie przedstawiono ideg sterowania parametrami procesu
produkcyjnego.

—— STEROWANIE ———————

|
A 1N 9 A
\ Preesiec PRﬁcEQP PRODUKCYJNEGO

Wejscia Procesy przetwarzania Wyjscia

_ ox o
—& T(x,z) —h

x, - A

R 7 E—

\ / \ /
Zl; V 23; WY zZ ; WY

P

"l
—— STEROWANIE —

Rys. 32. Schemat idei sterowania przebiegiem procesu produkcyjnego
Zarzadzanie w ujeciu teorii systeméw polega na podejmowaniu decyzji w oparciu
o wielkoéci charakterystyczne dla jego modelu. Wielkosci te mozna podzieli¢ na trzy

grupy [13]:
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> wielkosci zarzadzajace (decyzyjne), czyli wielkosci wejsciowe x,,x,,..x,, ktdre
wplywaja na wartosci wyj$é. Podjgcie decyzji oznacza wybdr odpowiednich wartosci
tych wielkosci, a realizacja tych decyzji, czyli ,,podawanie” na wejsciu obiektu
wyznaczonych wartoéci x, stuzy realizacji celu zarzadzania,

> wielkoéci wyj$ciowe y,, y,.,...y,, ZWiazane z celem zarzadzania,

> zaklécenia z,,z,,..z,, czyli wielkoéci ktére rowniez maja wptyw na wyjscia y 1 ktore
charakteryzuja oddzialywanie otoczenia na proces produkcyjny. Zmiany tych
wielkosci powoduja konieczno$é przeciwdziatania w postaci odpowiednich zmian
wejsé x.
W przypadku gdy wystepuja pojedyncze wielkosci x, y, z, tzn. n=m=r=1, to
woéwczas statyczny model takiego procesu mozna opisa¢ funkcja okreslajaca wptyw x i z
na y za pomoca wzoru [13]:

y=T(x,2) (4.4)

4.4 Niezawodnos¢ systemu

Termin niezawodno$¢ ma wiele interpretacji. Jednak najczesciej spotykana
w literaturze definicja niezawodnosci obiektéw [7, 9, 11, 56, 81, 85, 86] oznacza ,,zdolnos¢
obiektu do utrzymania sie¢ w stanie umozliwiajqcym wypelnienie wymaganych funkcji
w danych warunkach i w danym przedziale czasu, przy zalozeniu, Ze sq dostarczone
wymagane srodki zewnetrzne”. Okre$lenie ,,wypetnienie wymaganych funkcji” oznacza cel
lub zadanie, jakie obiekt powinien spelnia¢. Stopien speinienia tego celu, czyli stopien
niezawodnosci obiektu, powinien byé okreSlony poprzez wybdr odpowiednich
wskaznikéw oraz wartosciowe okre$lenie ich wielkosci. Powinien by¢ réwniez

dostosowany do celu analizy niezawodnosci obiektu.

Prawdopodobiefistwo tego, ze obiekt jest w stanie miezawodnoSci (V), czyli
zdolnoéci do wypeienia wymaganych funkcji w danych warunkach i w ustalonym
przedziale czasu (0,t) okreslone jest ogélna zaleznoscig [85]:

Py (1) = exp[ J‘l(u)du:| , (4.5)
0

gdzie A(u)- intensywno$¢ uszkodzen w chwili 1 =u.

b

W definicji tej zaréwno pojecia ,,obiekt” jak i ,,wypelnienie wymaganych funkcji’
moga byé réznie rozumiane w zaleznosci od przedmiotu analizy, co powoduje, ze definicjg
niezawodno$ci mozna traktowaé uniwersalnie. Spowodowane jest to definicja obiektu

oznaczajaca ,,dowolny prosty lub ztozony ukiad, np. element, przyrzqd, system, podsystem,
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Jjednostke funkcjonalng, wurzqdzenie, stanowiqcy przedmiot rozwazania zwiqzany
z rozwiqzywaniem okreslonego problemu” [81]. Dzigki takiej definicji obiektu
,,wWypehienie wymaganych funkcji” przez obiekt jest zdeterminowane typem tego obiektu,
co powoduje uniwersalno$¢ definicji niezawodnosci i mozliwos¢ odniesienia jej do innych
obiektéw niz obiekty techniczne, np. systeméw i proceséw produkcyjnych [75, 81].
Niezawodno$é (N) czesto jest utozsamiana w literaturze z gotowoscia [9, 11, 81,
86] i oznacza ,,zespdt wilasciwosci, ktore opisujq gotowosé¢ obiektu i wplywajqce na niq:

trwalosé, nieuszkadzalnosé, obstugiwalnos¢ i zapewnienie Srodkow obstugi” [81].
Podstawowg miara gotowoséci jest funkcja gotowosci (K, (¢)), definiowana jako

,,prawdopodobiefistwo, ze obiekt jest w stanie spelni¢ wymagana funkcj¢ w danych
warunkach w dowolnie wybranym przedziale czasu” [81]. Wspdlczynnik gotowosci

w funkcji czasu okreslany jest jako [81]:
kg (t) =P (4.6)

co oznacza, ze obiekt jest zdatny w chwili 7, lub inaczej ze [7]:
kg (1) = P[L(t) =1], 4.7)
gdzie:
L(t) = loznacza, ze obiekt w chwili t znajduje si¢ w stanie pracy,
L(t)=0 oznacza, ze obiekt w chwili t znajduje si¢ w stanie awarii.

W praktyce czgsto okre§lana jest tzw. warto$¢ stacjonarna wspolczynnika
gotowosci k, i wowczas okreslany jest on jako [7]:

T,
ke =——: (4.8)
T, +T,
gdzie:
T, - $redni czas pracy obiektu,

T, - éredni czas odnowy obiektu.

Trwalo§¢ (7R) [81] obiektu jest okre§lana przez ,.czas, ktory uptywa od
rozpoczecia do zakohiczenia jego eksploatacji”. Oznacza to, ze zdolnos¢ obiektu do
wykonania wymaganych funkcji moze by¢ przerywana uszkodzeniami i przywracana
naprawami, a zakonczenie okresu uzytecznosci jest okreSlone przez osiagnigcie stanu
granicznego. Nieuszkadzalno$¢ (NU) [81] ,charakteryzuje zdolnos¢ obiektu do
wypetnienia wymaganych funkcji (do poprawnego dziatania nie przerwanego
uszkodzeniem) w danych warunkach w danym przedziale czasu”. Natomiast
obslugiwalnos$é (OB) [81] okresla ,,zdolnos¢ obiektu do utrzymywania lub odtwarzania

w danych warunkach eksploatacji stanu, w ktérym moze on wypetnia¢ wymagane funkcje
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przy zatozeniu, ze obstuga jest wykonmywana w przyjetych warunkach z zachowaniem

ustalonych procedur i Srodkow”.

Miary gotowosci obiektu sg powiazane funkcyjnie z miarami nieuszkadzalnosci
[81]:

> jezeli obiekt jest nienaprawialny, to:

k,(t)=NU() (4.9)

> jezeli obiekt jest naprawialny, to gotowo$¢ obiektu w przedziale czasu
[t,t + At]oznacza prawdopodobienstwo, ze obiekt jest zdatny w chwili # i nie ulegnie

uszkodzeniu w przedziale [t,t+At] lub ze obiekt jest uszkodzony w chwili ¢
i zostanie naprawiony w przedziale [t,t+At]. Przy zalozeniu, ze intensywnos$¢

uszkodzen A1 intensywnos$¢ napraw p sa state to wowczas:

k(¢ + Af) = (k, (1)1~ AA?) + (1= k(1)) e (4.10)

Zatem $redni wspOlczynnik gotowosci jest rowny udzialowi czasu zdatnosci w czasie

eksploatacji:

k, () = 4.11)

Z+,u

4.5 Niezawodnosc systemow produkcyjnych

Przeniesienie na grunt systeméw produkcyjnych teorii niezawodnosci moze
przynie$¢ wiele korzysci w planowaniu i ocenie ryzyka systeméw produkcyjnych, jednak
wymaga zdefiniowania okre§lonego podejscia do procesu produkcyjnego oraz do

niezawodnosci.

Sama teoria niezawodnosci rozpatruje w zasadzie stany 0/1, to jest dziatania czy
tez braku dzialania [56, 75]. Takie podejscie odnosi si¢ do obiektow technicznych, jednak
nie nadaje si¢ do opisu obiektéw biotechnicznych czy tez systeméw eksploatacyjnych,
a wiec i systeméw (proceséw) produkcyjnych. Fakty te doprowadzily do powstania tzw.
,,0g6Inej teorii niezawodnosci”, ktérej koncepcje mozna spotka¢ m. in. w pracach [6, 7, 9,
58, 64, 74].

Ogdlna teoria niezawodnosci zaklada, ze dla kazdego obiektu niezawodnos¢ N
Jest wektorem o skladowych N oznaczajacym niezawodnos¢ I-go rodzaJu oraz
N oznaczajacym niezawodnos$¢ II rodzaju. Analogicznie réwniez zawodnos¢ Z _]est
wektorem o skladowych zawodnosci I rodzaju - Zi zawodnosci II- -80 rodza_]uZ ;
Niezawodno$é I-go rodzaju oznacza wykonanie przez obiekt dzialania pozadanego, czyli
zgodnego z intencjami uzytkownika. Niezawodno$¢ II-go rodzaju oznacza pozadany przez

uzytkownika brak dzialania. Odpowiednio, brak dziatania pozadanego nazywa sig
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zawodnos$cig I-go rodzaju, natomiast dzialanie niepozadane (niezgodne z intencjami
uzytkownika) oznacza zawodno$¢ II-go rodzaju. Podobienstwa i réznice pomigdzy

niezawodnoscig klasyczng a 0gdlng przedstawia rysunek 33.

ZAWODNOSC

Z| ZAWODNOSC |

- klasyczna teoria niezawodnosci

A 4
e[ 7 oot

» ogolna teoria niezawodnosci -

Rys. 33 Zwiazki klasycznej i ogdlnej teorii niezawodnosci [75]

Ogo6lna teoria niezawodnosci inaczej jak teoria klasyczna definiuje niezawodnos¢
obiektu. ,,Obiektem niezawodnym jest taki obiekt, ktory dziata zgodnie z intencjami
uzytkownika, natomiast obiektem zawodnym dla uzytkownika jest kazdy obiekt, ktory
funkcjonuje (dziata) niezgodnie z intencjami uzytkownika” [75]. Tak zdefiniowana
niezawodno$é i zawodno$¢ obiektu mozna przenies¢ na grunt systemu lub procesu
produkcyjnego. Wowczas mozna stwierdzié, ze system (proces) produkcyjny bedzie
niezawodny, jesli bedzie osiagal zatozone przez uzytkownika wskazniki, parametry i inne
charakterystyki, w przeciwnym razie mozna moéwi¢ o zawodnosci systemu (procesu)

produkcyjnego.

Specyfika dzisiejszych systeméw produkcyjnych, a w szczegélnosci ich
zlozono$é, pozwala je traktowaé jako systemy eksploatacyjne i wowczas niezawodnos¢
jest jedna z ich cech mierzona poprzez stopien realizacji wyznaczonych wskaznikow,
parametréw i charakterystyk. Z drugiej strony systemy, produkcyjne musza funkcjonowac
w otoczeniu, ktére w sposob ciagly oddzialywuje na system i powoduje jego zakldcenia.
To sprawia, ze niezawodno$¢ w warunkach rzeczywistych ma charakter losowy [7, 75].

Wobec powyzszego niezawodnos$¢ systeméw produkcyjnych mozna wyznaczac
w bardzo elastyczny sposdb, przyjmujac, w zaleznosci od potrzeb analizy, za ,,dzialanie
zgodne z intencjami uzytkownika” wielko$¢ dowolnego wskaznika, ktérym proces wedtug
,,uzytkownika” powinien si¢ charakteryzowac. Do najczesciej analizowanych wskaznikow

procesu produkcyjnego nalezg [35, 59, 65, 71]:
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» czas trwania procesu (),
» wydajnos¢ (W),
» produktywnos$¢ (P).

Woéwczas prawdopodobienstwo, ze analizowany parametr bgdzie nie mniejszy niz

planowany, czyli niezawodno$¢ procesu produkcyjnego mozna wyznaczy¢ analogicznie ze

WZOrow:

N=P@, <t,), (4.12)
N=PW, <W,), (4.13)
N=P(P,<PF,), (4.14)
gdzie:

W, - wielko$¢ planowana analizowanego wskaznika,

74

rzecz

- wielko$¢é rzeczywista analizowanego wskaznika.

4.6 Zwiqzek niezawodnosci i ryzyka

Zagadnienia niezawodnosci to tradycyjnie problemy Zwigzane
z funkcjonowaniem obiektéw technicznych i termin ten bardzo rzadko odnosi si¢ do
systemow gospodarczych lub ekonomicznych. Natomiast w literaturze ekonomicznej
wystepuje szerokie zainteresowanie ryzykiem. Poniewaz w mysl teorii systeméw system
moze odnosié sie zarowno do obiektow technicznych jak i ekonomicznych lub
gospodarczych, to wydaje si¢ zasadnym przeniesienie na grunt ekonomii ogoélnej teorii
niezawodno$ci oraz zastosowanie jej w analizie i ocenie ryzyka. Szczegoélnie dobrym
wydaje si¢ obszar systeméw produkcyjnych, w ktérych okreslona technologia
uniemozliwia potraktowanie ryzyka wedlug podej$cia amerykanskiego, a jedynie jako
mozliwoéé wystapienia efektéw (zyskdw) mniejszych od spodziewanych (tzw. podejscie
niemieckie).

Przeniesienie ogodlnej teorii niezawodnosci na grunt systeméw produkcyjnych
moze si¢ odbyé poprzez potraktowanie zawodnosci (Z) - przeciwienstwa niezawodnosci -
jako synonimu ryzyka (R) [7]:

R=2Z (4.15)

Tak zinterpretowane ryzyko (zawodnos$¢) systemu (np. produkcyjnego) bedzie
prawdopodobienstwem tego, ze system nie bedzie spetnial funkcji, dla ktérych zostat
zaprojektowany lub bedzie oznacza¢ prawdopodobienstwo wystapienia strat w tym

systemie. Dla takiej interpretacji powinno by¢ prawdziwe réwnanie:
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N+Z=1 (4.16)

Réwnanie to oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, ze system jest w stanie

niezawodnosci lub zawodnosci wynosi 1. Wobec powyzszego prawdziwe jest réwniez:
N+R=1,astad (4.17)
R=1-N (4.18)

Analiza 1 ocena ryzyka pozwoli wigc na okreslenie niezawodnosci
funkcjonowania sytemu i odwrotnie. Podej$cie niezawodnosciowe w analizie 1 ocenie
ryzyka, pomimo ze daje wigcej mozliwosci, to nie lokalizuje czynnikéw ryzyka

w systemie. Dlatego konieczne jest opracowanie odpowiedniej metodyki.

4.7 Struktura niezawodnosciowa systemow

Na zawodno$é (ryzyko) lub na niezawodnos$¢ systemu wplywa réwniez jego
struktura. Poniewaz rozpatrywany system moze by¢ ukladem prostym lub zlozonym, na
jego niezawodno$¢ wplyw bedzie miata struktura niezawodnosciowa, okreslajaca zwiazek

stanu niezawodnosci systemu ze stanem niezawodnosci jego obiektow [11].

W zalezno$ci od sprzezen wystgpujacych pomigdzy obiektami w systemach,
w tym réwniez produkcyjnych, mozna wyrézni¢ rézne rodzaje struktur tych systemow.
Rodzaj sprzezenia poszczegdlnych obiektdw w systemie przeklada si¢ na sposéb jego
funkcjonowania, sterowania i regulacji. Analiza struktury niezawodnos$ciowej systemu
powinna by¢ poprzedzona podzialem systemu na poszczegdlne czesci skladowe —
dekompozycja systemu (poréwnaj rozdziat 3.3), odzwierciedlajace powiazania logiczne
w systemie tak, aby poszczegoélne jego czgsci byly niezalezne statystycznie 1 mozliwie jak
najwicksze [85]. W zaleznoéci od rodzaju sprzgzenia pomigdzy obiektami w systemie
najczesciej spotykanymi strukturami niezawodnosciowymi sa struktury [11, 13, 56, 85,
106]:

» szeregowe,
» réwnolegle i
» szeregowo-rownolegte.

4.7.1. Struktura szeregowa

System ma strukture szeregowa, jesli do jego dzialania wymagane jest dzialanie
wszystkich obiektéw/ podsysteméw. Oznacza to, ze system funkcjonuje poprawnie, jesli
wszystkie jego sktadowe réwniez funkcjonuja poprawnie, natomiast z chwilg uszkodzenia
ktéregokolwiek obiektu/ podsystemu uszkodzeniu ulega caly system [75]. W strukturze
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szeregowej sprzezenie dwoch obiektow/ podsysteméw polega na przeksztalceniu wektora
wyjécia jednego obiektu/ podsystemu na wektor wejécia drugiego obiektu / podsystemu,
jednak nie jest konieczne, aby wszystkie skladowe wektora wyjsciowego jednego systemu
staly si¢ sktadowymi wektora wejsciowego drugiego systemu. Przykladowa strukturg
szeregowg systemu o n obiektach/ podsystemach przedstawiono na rysunku 34, na ktérym

,,I” oznacza wejscie do systemu, a,,0” wyjscie z systemu.

| Obiekt 1/ Obiekt 2/ N Obiekt n/ o

Podsystem 1 Podsystem 2 Podsystem n

Rys. 34. Schemat systemu z n obiektami/ podsystemami potaczonymi szeregowo

Przy tego typu ukladach niezawodno$¢ systemu jest iloczynem niezawodnosci

jego obiektéw, stad wraz ze wzrostem liczby obiektéw w systemie jego niezawodnos¢
maleje. Niezawodno$¢ systemu (N ) o strukturze szeregowej bgdzie okreslana wzorem

[75]:
Ng =N|N,..N,, (4.19)
gdzie N,,N,,N, - niezawodno$¢ poszczegdlnych obiektdw/ podsystemow systemu.
Korzystajac ze wzoréw (4.18) i (4.19) ryzyko catkowite (R, ) tego systemu bedzie
wynosié:
R, =1-[1-R)(1-R,)..A-R,)], (4.20)
gdzie R,,R,,R,- ryzyko wystgpujace w poszczegdlnych obiektach/ podsystemach
systemu.

Struktura szeregowa jest najczgstszym rodzajem struktury w systemach
i procesach produkcyjnych [67]. Przykladowo, uszkodzenie jednej maszyny w procesie
wytwérczym powoduje nieprawidlowe funkcjonowanie lub brak funkcjonowania calego
systemu produkcyjnego. Przyklad szeregowej struktury niezawodnosciowej systemu

produkcyjnego na poziomie KP° przedstawia rysunek 35.

T |—» walek

Y

pret —» P > T > F » S

Rys. 35. Przyklad szeregowej struktury niezawodnosciowej systemu produkcyjnego: P — pita, T — tokarka,

F — frezarka, S - szlifierka
Wzory na niezawodno$¢ i ryzyko dla tego systemu produkcyjnego beda zgodnie
ze wzorami (4.19) 1 (4.20) przedstawiac si¢ nastgpujaco:

> niezawodno$¢ catkowita: N = NyN;NzNgNy,

> ryzyko catkowite: R, =1—[(1-Rp)(1-Ry )(1-R )(1-Rg)(1-R;)].
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4.7.2. Struktura rownolegla z nadmiarami

Wedhug teorii klasycznej, niezawodnos$¢ charakteryzuje sig tym, ze system jest
w stanie zdatnoéci, jezeli co najmniej jeden z jego obiektow jest w stanie zdatnosci [11], co
oznacza, ze do poprawnego funkcjonowania systemu wystarcza poprawne funkcjonowanie
jednego jego elementu. Niezawodno$é takiego uktadu wzrasta przy zwigkszaniu liczby
obiektéw réwnolegle sprzezonych. Przykladowy, schemat niezawodno$ciowej struktury
réwnoleglej systemu o n obiektach przedstawiono na rysunku 36.

Obiekt 1/
Podsystem 1

Obiekt 2/
Podsystem 2

m————————
| I ——

Obiekt n/
Podsystem n

Rys. 36. Schemat systemu z n obiektami/ podsystemami polaczonymi réwnolegle
Niezawodnosé systemu (N ) przedstawionego na rysunku 36 bedzie okreslana

wzorem [79]:
Ng =1-[1-N,)1=N,)..(1-N,)], (4.21)

gdzie N,,N,,N, - niezawodno$¢ poszczegélnych obiektow/ podsystemow systemu.

Ryzyko catkowite R, systemu mozna wyznaczy¢ na podstawie Wzorow (4.18) 1

(4.21):

R.=RR,.R,=]]R;. (4.22)

i=1
gdzie R,,R,,R,- ryzyko wystgpujace w poszczegolnych obiektach/ podsystemach
systemu.

W praktyce produkcyjnej wystgpuja struktury réwnolegle, jednak charakter
procesu produkcyjnego nie pozwala na taka interpretacjg struktury niezawodnosciowe;.
Klasyczna teoria niezawodno$ci rozpatruje stany 0/1 urzadzen technicznych. Oznacza to,
ze w interpretacji klasycznej teorii niezawodnosci system produkcyjny bylby uznany za
niezawodny, je$li choéby jeden element funkcjonowaltby poprawnie. W systemach
produkcyjnych taka sytuacja wystepuje jedynie w tzw. systemach z rezerwa [7, 67, 75],
czyli z nadmiarem elementéw funkcjonujacych w systemie. W rzeczywistosci systemy
z rezerwa wystgpuje bardzo rzadko, gdyz nadmiar elementéw (np. maszyn, pracownikow,

srodkéw transportu, itd.) oznacza niewykorzystane zasoby, co pocigga za sobg wzrost
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kosztéw. Przyklad produkcyjnej struktury rownoleglej z nadmiarami na poziomie KP°

przedstawia rysunek 37.

— SpT
watek po
odkuwka SrT » toczeniu
watka
zgrubnym

— SrT -

Rys. 37. Przyklad szeregowej struktury niezawodnosciowej z nadmiarami systemu produkcyjnego: Sp T -

stanowisko pracujace tokarka, Sr T — stanowisko rezerwowe tokarka.
Wzory na niezawodno$¢ i ryzyko systemu produkcyjnego z rysunku 37 beda
zgodnie ze wzorami (4.21) i (4.22) przedstawia¢ sig nastgpujaco:

> niezawodnos¢ catkowita: Ny =1~ /(1-Ng,r )(1=Ngr )(1-Ng7)],

> ryzyko catkowite: R, = R, RgrRg,r -

4.7.3. Produkcyjna struktura réwnolegla

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej, systemy produkcyjne z rezerwa w praktyce
produkcyjnej wystepuja niezmiernie rzadko, to w niniejszej pracy proponuje sig inny
sposob interpretacji i okreslania ryzyka dla produkeyjnych struktur réwnoleglych. Dla
struktury n-lementowej, przedstawionej na rysunku 36, ryzyko zawodnosci jednego
elementu R, powinno zwigkszy¢ ryzyko catkowite R, uktadu o warto$¢ R;. Zatem ryzyko

catkowite powinno by¢ suma ryzyk poszczegélnych elementéw ukladu
R.=R +R,+..+R, =Y R;, (4.23)
i=1
gdzie R,,R,,R,- ryzyko wystgpujace w poszczegdlnych obiektach/ podsystemach
systemu.

Przykladem produkcyjnej struktury réwnoleglej poziomu KP' moze byé struktura

systemu produkcyjnego przedstawiona na rysunku 38.

linia produkcyjna

] wyrobu A
SUrowce . linia produkcyjna . wyroby
wyrobu B gotowe
|| linia produkcyjna | |

wyrobu C

Rys. 38. Przyklad produkcyjnej struktury rownoleglej
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Wzér na ryzyko dla systemu z rysunku 38, zgodnie ze wzorem (4.23) bedzie
nastgpujacy:

3
Rc = Rlpr + Rlpr + Rlpr = ZRlpwi ’
1

gdzie IpwA, IpwB. IpwC - poszczegélne linie produkcyjne wyrobu.

4.7.4. Struktura szeregowo-réwnolegla z nadmiarami

Stanowi mieszanine struktury szeregowej i rownoleglej. Przykladowy schemat
systemu o tej strukturze z 6-cioma obiektami/ podsystemami zostal przedstawiony na
rysunku 39.

Obiekt 3/
Podsystem 3

Obiekt 1/ Obiekt 2/ Obiekt 4/ Obiekt 6/
Podsystem 1 Podsystem 2 Podsystem 4 Podsystem 6

Obiekt 5/
Podsystem 5

Rys. 39. Przykladowy schemat ukiadu szeregowo-réwnoleglego
Do obliczania niezawodnos$ci (N, ) systemu o tego typu strukturze wykorzystuje

sie wezesniej przedstawione wzory (4.19) i (4.21). Stad niezawodno$¢ uktadu z rysunku 39
bedzie okreslana wzorem:
N, = NyN,[1- (1= N3)(1 - Ny)(1 - N5)IN, (4.24)

N;,N,,...,N, - niezawodnos¢ poszczegdlnych obiektow/ podsystemow systemu.

Zawodnoéé (ryzyko) wg interpretacji klasycznej teorii niezawodnosci lub
w ukladach szeregowo — réwnoleglych z nadmiarami przedstawia¢ si¢ bgdzie nastgpujaco:
R, =1-[(~R)(1 - Ry)(1 - RyR,Rs)(1 - Ry)] (4.25)
R,,R,,...,Rq - ryzyko wystgpujace w poszczegdlnych obiektach/ podsystemach systemu.

Produkcyjny przyklad struktury szeregowo - réwnoleglej z nadmiarami

przedstawia rysunek 40.
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ﬁSpF—

pret —>» P > T SrF S |——» walek

-~ SrF -

Rys. 40. Przyktad struktury systemu produkcyjnego szeregowo - réwnoleglej z nadmiarami: P — pita,

T — tokarka, Sp F — stanowisko pracujace frezarka, Sr F — stanowisko rezerwowe frezarka, S - szlifierka

Niezawodno$¢ catkowita i ryzyko dla systemu produkcyjnego z rysunku 40,
zgodnie ze wzorami (4.24) i (4.25), bgdzie wynosic:
> niezawodno$¢ systemuN = NpNy[1—(1=Ngp )(1=Ngp )(1=Ngp )] Ng

> ryzyko catkowite R, =/—[(1=Rp)(1—= Ry )(1 - RgpRgp R )(1—Rg )]

4.7.5. Produkcyjna struktura szeregowo - rownolegla

Traktujac jednak uklad z rysunku 39 jako produkcyjng struktur¢ szeregowo -
réwnolegla, przy tych samych oznaczeniach i na podstawie wzoru (4.23), wzor (4.25)
przyjmie postac:

R, =1-[(1= R)(1 - Ry)(1—(Ry + R, + Rs))(1 - Ry)] (4.26)

Przyktad produkcyjnej struktury réwnoleglej poziomu KP' przedstawia rysunek 41.

linia produkcyjna
[’ wyrobu A —‘
ini : magazyn
surowce ——»f Magazyn obrébka .| [ linia produkcyjna WTabo - Wyroby
SUrowcow cieplna wyrobu B = gotowe
gotowych
linia produkcyjna
wyrobu C

Rys. 41. Przyklad produkcyjnej struktury szeregowo - rownolegle;j

Wzér (4.26) na ryzyko calkowite dla tego uktadu bedzie si¢ przedstawiac
nastgpujaco:
R.=1-[(1-Ru )(1-R,.)(1—(Rpps + Ripp + Ripuc V(1= Rppye )1,
gdzie:
ms — magazyn wyrobow gotowych,
oc — obrobka cieplna,
IpwA, IpwB, IpwC — linie produkcyjne wyrobéw A, B i C,
mwg — magazyn wyrobow gotowych.
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Przeniesienie teorii niezawodnosci na grunt systeméw produkcyjnych daje nowe
mozliwoéci w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych.
Potraktowanie systemu produkcyjnego jako systemu w ujgciu teorii systemOw oraz jego
dekompozycja na podsystemy umozliwia zbudowanie struktur niezawodnosciowych.
Rodzaj struktury zalezeé bedzie od celu stawianego analizie, dekompozycji oraz logiki

przeplywu procesu produkcyjnego.

Jedynym mankamentem tego podejScia jest rzadkie wystgpowanie
w rzeczywistosci produkcyjnej struktur réwnolegtych z nadmiarami. Znacznie czgscie]
spotyka sie struktury nazwane i scharakteryzowane w tej pracy przez autora jako
produkcyjne struktury réwnolegle. Poniewaz réwniez dla tego typu systeméw istnieje
mozliwo$¢é zbudowania struktury niezawodno$ciowej oraz wyznaczenie ryzyka, to

podejscie to bedzie kontynuowane i rozwijane w dalszej czgsci pracy.
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Rozdzial 5. Metodyka planowania i oceny ryzyka realizacji
procesow produkcyjnych

Przedstawiono etapowy sposéb postepowania w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji
proceséw produkcyjnych. Zaprezentowano wlasnq metode wyznaczania wielkosci i struktury
ryzyka w oparciu o rodzaj struktury niezawodnoSciowej systemu produkcyjnego oraz strat
spowodowanych wystepowaniem czynnikéw ryzyka w poszczegdlnych obszarach dowolnie
dekomponowanego  systemu. Zaproponowano  konstrukcje wspolczynnikéw  wagowych,
uniezalezniajqcych poziom ryzyka od poziomu organizacji systemu produkcyjnego. Etapy
metodyki zilustrowano prostym przykladem wyznaczenia ryzyka dla procesu produkcyjnego

korpusu belki bujakowej.

Metodyka to termin, ktéry dotyczy wielu obszaréw i dziedzin. Najbardziej
uniwersalna definicja metodyki brzmi ,,zbior zasad dotyczqcych sposobéw wykonania
Jjakiej$ pracy lub tryb postegpowania prowadzqcy do okreslonego celu” [55]. Elementy
sktadowe metodyki to:

» metody,
» technika i narzedzia,
» modele,

» $rodki pomocnicze.

Rysunek 42 przedstawia elementy skladowe metodyki aplikacji modeli
symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych

zaprezentowanej w pracy.

METODYKA APLIKACJI MODELI SYMULACYJNYCH W
PLANOWANIU | OCENIE RYZYKA REALIZACJI PROCESOW
PRODUKCYJNYCH:

Sposéb postepowania przy wyzynaczaniu ryzyka systemu produkcyjnego

|
[ [ [ |

METODY: TECHNIKA | MODELE: SRODKI
NARZEDZIA: POMOCNICZE:
Wiasna metoda analizy il | “—" | Modele symulacyjne
i oceny ryzyka dla Obserwacja systemu systeméw produkcyjnych Doswiadczenia
systeméw produkeyjnych produkcyjnego analizujace wpltyw w realizacji projektow
o réznym typie struktury poszczegoinych badawczych
niezawodnosciowej Wywiady czynnikow ryzyka dla przemystu,
z pracownikami na wybrane parametry wiedza,
systemu. dane technologiczne,
Budowa modeli dane konstrukcyjne,
symulacyjnych na dane produkcyjne,
podstawie zebranych i dane organizacyjne,
zanalizowanych danych inne dane.
Zintegrowane Systemy
Informatyczne (ZSl)
Pakiety symulacyjne:
ProModel
iGrafix for Six Sigma

Rys. 42. Elementy sktadowe metodyki aplikacji modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka

realizacji proceséw produkcyjnych
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Proponowana metodyka powinna umozliwia¢ oszacowanie wielkosci ryzyka dla
dowolnie zdekomponowanego systemu produkcyjnego. Spowoduje to, ze jej charakter
bedzie uniwersalny oraz Ze bedzie mozna dostosowac ja do potrzeb przeprowadzanej
analizy, a nie, jak w przypadku metod opisanych w rozdziale 1, do potrzeb metod.
Dodatkowymi cechami, ktérymi powinna si¢ charakteryzowaé powinna by¢ mozliwos¢
wyznaczenia obszaru o najwiekszym poziomie ryzyka oraz mozliwo$¢ wyznaczenia
wielkosci strat na analizowanym wskazniku spowodowanych wystgpowaniem czynnikow
ryzyka. Ponadto dzieki zaproponowanym wspotczynnikom wagowym mozna wyznaczyc¢
rzeczywisty poziom ryzyka w poszczeg6lnych obszarach systemu, eliminujac w ten sposob
wplyw na wyniki poziomu organizacyjnego w systemie produkcyjnym.

5.1 Etapy postgpowania w metodyce

Ponizej przedstawione zostaly etapy postgpowania w planowaniu i ocenie ryzyka
realizacji procesu (systemu) produkcyjnego. Etapy te wynikaja z analizy literatury
przedstawionej w rozdziale trzecim i czwartym oraz z do$wiadczenia praktycznego

zdobytego podczas realizacji projektéw badawczych w przemysle.

ETAP 1. Ustalenie poziomu analizy
Poziom analizy powinien okreslaé stopien szczegétowoséci, na ktorym
analizowany bedzie system produkcyjny. Proponuje sig przyjecie nastgpujacych pozioméw

odpowiadajacych strukturze produkcyjne;j:

1"

KP4* ZAKLAD
KPA® WYDZIAL

> Oznaczenia przyjete dla poszczegdlnych poziomow
KPA? ODDZIAL

KPA'| GNIAZDO LUB LINIA

KPA°|  STANOWISKO
ROBOCZE /

Decyzja o poziomie, na ktorym prowadzone bedzie planowanie i ocena ryzyka
procesu produkcyjnego, powinna zaleze¢ od celu prowadzonej analizy.
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ETAP 2. Zdefiniowanie celu

Cel systemu produkcyjnego powinien by¢ wyrazony liczbowo lub poprzez
wskaznik charakteryzujacy system produkcyjny. Warto$¢ teoretyczna wskaznika powinna
wynika¢ z mozliwoéci technologicznych systemu produkcyjnego, przy zalozeniu jego
penej niezawodnosci i wydajnosci.

74

orer - PTZYjete oznaczenie liczby lub wskaznika teoretycznie mozliwego do uzyskania

przez system produkcyjny.

Poniewaz wiekszo$¢ definicji literaturowych niezawodnosci obiektu odnosi sig do
,przedziatu czasu” lub do okreslonej chwili w czasie, to proponuje sig réwniez wybranie
takiego wskaznika, ktéry odnosi si¢ do zadanego przedziatu czasu. Wskaznikami takimi sa
migdzy innymi:

» wydajnos¢,
» produktywnos¢,
» zdolnos¢ produkcyjna.
Dodatkowo, za stusznoécia analizy tych wiasnie wskaznikéw przemawia to, ze

dwa pierwsze z nich sa najczgéciej zalecanymi przez literaturze dotyczacej analizy

systemow produkcyjnych (poréwnaj rozdziat 3, punkt 3.4.1 i rozdziat 4, punkt 4.6).

ETAP 3. Dekompozycja

Dekompozycja systemu produkcyjnego moze zosta¢ przeprowadzona wedlug
dowolnie przyjetych klasyfikatoréw lub na dowolnie wybrane elementy sktadowe. Liczba
obszaréw lub elementéw systemu produkcyjnego powinna zalezeé¢ od celu prowadzonej

analizy. Obszary i elementy moga by¢ zaréwno abstrakcyjne, jak i rzeczywiste.
0,,0,,0;,...,0, - przyjete oznaczenie dla wybranych do analizy obszaréw, komponentéw

lub elementéw systemu produkcyjnego, nazywanych dalej obszarami.

Przy dekompozycji systemu na obszary nalezy przyja¢ nastgpujace zalozenia:

Y

obszary nie moga na siebie zachodzi¢,

Y

proces przebiega przez wszystkie wyréznione obszary lub wyrdéznione obszary
wplywaja na poszczegoélne fazy jego przebiegu,
> obszary musza obejmowac caly system produkcyjny.

ETAP 4. Wyznaczenie struktury niezawodnoSciowej systemu

Wyznaczone w Etapie 3 obszary powinny postuzy¢ do wyznaczenia struktury
niezawodnoéciowej systemu produkcyjnego. W przypadku wystapienia struktury

94



Politechnika Wroclawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

réwnoleglej o obszarach réznigcych si¢ migdzy soba, konieczne jest wyznaczenie wartos$ci
/4 dla kazdego z obszaru. W przypadku struktury réwnoleglej o takich samych

teoret

obszarach konieczno$¢ taka nie wystgpuje.

ETAP 5. Wyodrebnienie czynnikéw ryzyka w poszczegélnych obszarach
Przy wyodrebnianiu czynnikéw ryzyka mozna postuzy¢ sig takimi technikami jak:

obserwacja przebiegu procesu w poszczegélnych obszarach, analiza dokumentacji,
wywiady z osobami z réznych szczebli organizacyjnych zaangazowanymi W proces

produkcyjny w analizowanym obszarze.

Za czynniki ryzyka przyjmuje si¢ czynniki, ktdre pojawiajq si¢ w systemie
w sposob losowy i nie ma mozliwosci prostej ich eliminacji poprzez zmiany organizacyjne.
W celu prawidlowego wyodrebnienia czynnikéw ryzyka nalezy Etap 4 podzieli¢ na dwie

fazy:

1) wyodrebnienie wszystkich czynnikéw wywolujacych zaklécenia w systemie
produkcyjnym i wptywajacych na osiagniecie zatozonego celu,

2) analize tych czynnikéw i eliminacj¢ czynnikéw organizacyjnych, czyli czynnikow
powodujqcych zakldcenia w systemie produkcyjnym, lecz dajqcych sig wyeliminowac
poprzez proste zmiany organizacyjne.

r, - przyjete oznaczenie dla czynnika ryzyka,

or; - przyjete oznaczenie dla czynnika organizacyjnego.

ETAP 6. Pomiar czynnikéw ryzyka i wyznaczenie reprezentatywnego okresu analizy

Etap ten polega na obserwacji i przeprowadzeniu szczegélowych pomiarow
czaséw przebiegu procesu produkcyjnego w poszczegélnych obszarach oraz na analizie
dokumentacji produkcyjnej. Ma to na celu oszacowanie czestotliwosci 1 wielkosci

wyréznionych czynnikéw ryzyka oraz okreslenie ich podstawowych charakterystyk.

Oprécz szczegblowych danych na temat czynnikéw ryzyka etap ten powinien
réwniez dostarczyé informacji na temat okresu [7], ktérego powinna dotyczyc
przeprowadzana analiza. Okres ten powinien by¢ reprezentatywny dla losowo
pojawiajacych sig czynnikéw ryzyka w systemie. W zalezno$ci od specyfiki procesu
produkcyjnego oraz czgstotliwosci pojawiania sig¢ czynnikow ryzyka okres ten moze

obejmowaé od tygodnia do roku.
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ETAP 7. Budowa modeli systemu produkcyjnego

W zwiazku z szybkos$cia obliczen na komputerze, latwoscia wprowadzania
ewentualnych zmian oraz mozliwoscia prowadzenia analizy wariantowej w pracy
proponuje si¢ budowe modeli symulacyjnych z wykorzystaniem pakietéw symulacyjnych.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ budowy innych modeli, np. matematycznych i analitycznych.

Budowane modele powinny dostarczy¢ danych na temat wpltywu czynnikow
ryzyka na wartos¢ W, w poszczegolnych obszarach systemu produkcyjnego.

‘eoret

ETAP 8. Oszacowanie poziomu ryzyka dla wybranych struktur niezawodno$ciowych
systemu produkcyjnego

8a) Metoda wyznaczania wielkosci ryzyka dla systeméw o strukturze szeregowej

Rysunek 43 przedstawia przyklad struktury niezawodnosciowej szeregowej dla

n obszaréw.

Obszar @ —» Obszar @ —»+ - - —»| Obszar @

Rys. 43. Przyklad struktury szeregowej systemu o n obszarach

Zgodnie ze wzorem (4.20), ryzyko calkowite R, systemu o strukturze szeregowej moze

by¢ wyznaczone ze WZzoru:

R =1-[(1-R)(1~Ry)..1~R,)] 5.1)
Dla poszczegdlnych obszaréw wielkosci ryzyka R; oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:
S

R =—1 (5.2)

I/Vteoret
R, = 5 (5.3)

I/Vteoret - Sl

S

R, = = : 5.4
I/Vteoret - Sl oL Sn—l

gdzie S; - oznacza stratg¢ w i-tym obszarze spowodowana wystgpowaniem w tym

obszarze czynnikdw ryzyka ;.
Straty S; w poszczegdlnych obszarach zaleza sa od strat czaséw spowodowanych

wydluzeniem czasu trwania procesu produkcyjnego z uwagi na wystgpujace w tych
obszarach czynniki ryzyka. Inaczej méwiac, system produkcyjny zrealizuje postawiony
cel, lecz bedzie potrzebowal na jego realizacje wigeej czasu. Woéwczas straty na celu
mierzalnym  systemu  produkcyjnego, spowodowane  czynnikami  ryzyka
w poszczegdlnych obszarach, beda przedstawiad sig nastgpujaco:
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At

Sl = I/Vteoret Tl (55)
At

S2=Weeores - (5.6)
At,

Sn = Wteoret T ’ (57)

gdzie:
At, - straty czasu w poszczeg6lnych obszarach spowodowane czynnikami ryzyka.

T — oznacza jednostke czasu lub okres, dla ktérego wyznaczono osiagnigcie celu przez

system produkcyjny i jest okresem reprezentatywnym wyznaczonym w Etapie 6

metodyki.
Zatem ryzyko calkowite R_ dla systemu o n obszarach i strukturze szeregowej bedzie
wynosic:
At At At
R, =1-[1-=H-—"2)..(- g 5.8
=== = ) 69

8b) Metoda wyznaczania wielko$ci ryzyka dla systemow o strukturze réwnoleglej

z nadmiarami

Rysunek 44 przedstawia przyklad struktury niezawodnosciowej rownoleglej dla

Obszar

n obszarow.

Rys. 44. Przyklad struktury niezawodnosciowej systemu o n obszarach

Zgodnie ze wzorem (4.22), ryzyko catkowite R, systemu o takiej strukturze moze by¢

wyznaczone z€ wWzoru.

R,=RR,.R,=[]R (5.9)

i=1
Przyjmujac te same oznaczenia co w metodzie z punktu 8a, poszczegolne ryzyka R;

dla systemu o strukturze réwnoleglej z nadmiarami i # obszarach beda wynosié:
S
R, = 7 L (5.10)

teoret
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S
R, =—2 (5.11)
VVteoret
S
R =—"—, 5.12
» = (5.12)

teoret

Uzalezniajac straty w poszczegdlnych obszarach od strat czaséw, tak jak w punkcie 8a,
otrzymujemy:

Sl =Wteoret T (513)
At

S2 = I/Vteoret —_Tl (514)
At

Sn = Wteoret —T_ (515)

Zatem ryzyko calkowite R, dla systemu o n obszarach i strukturze réwnolegle;
z nadmiarami bedzie wynosi¢:

At, At, At
R, =—L—2 —*" (5.16)
T T T

Poniewaz jednak struktury réwnolegle z nadmiarami w praktyce produkcyjnej
wystepuja bardzo rzadko (poréwnaj rozdzial 4, punkt 4.7), dlatego w punkcie 8c
zaproponowano metode wyznaczania ryzyka dla systemu o produkcyjnej strukturze

réwnolegle;j.

8c) Metoda wyznaczania wielko$ci ryzyka dla systeméw o produkcyjnej strukturze

réwnoleglej

Traktujac strukture systemu z rysunku 44 jako produkcyjng strukturg réwnolegla oraz
korzystajac z wzoru (4.23), dla tych samych oznaczen, ryzyko systemu moze by¢
obliczone wedlug wzoru:
R.=R +Ry+..+R, =D R, (5.17)
i=1
Przyjmujac te same oznaczenia, co wczesniej, poszczegélne ryzyka R; dla n obszaréw,

w zaleznosci od wielkoéci strat S; poniesionych w tych obszarach, beda wynosi¢:

R, = (5.18)
I/Vteoret
S
R, =—2 (5.19)
I/Vteoret
S
R =—" 5.20
"= (5.20)

teoret
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W przypadku, gdy wyréznione obszary réznig si¢ migdzy soba, istnieje koniecznos,
przy tego typu strukturze, wyznaczenia wartosci W, dla kazdego z obszarow.

Wyznaczajac wartosci W,,,,,, dla kazdego z wyréznionych n obszaréw, poszczegolne
straty S; w tych obszarach, zaleznie od strat czaséw powodowanych wystgpowaniem
czynnikami ryzyka w poszczeg6lnych obszarach, beda wynosic:

At

S =Waeora - (5.21)
At
82 = Wieora — (5.22)
. A,
Sn = I/Vteoret T’ (523)
gdzie:
w! . - oznacza warto§¢ teoretyczng wskaznika w poszczegélnych obszarach

zdekomponowanego systemu,

At, - straty czasu w poszczegdlnych obszarach spowodowane czynnikami ryzyka.

Zatem ryzyko calkowite R, dla systemu o n obszarach i produkcyjnej strukturze

réwnoleglej deZiC wynosic':
% . At, + W : At, +...+W" At
Rc teoret ! 1 teoret t2 teoret="n ( 5.2 4)

teoret

W przypadku, gdy wyrdznione obszary systemu sa takie same i charakteryzuja sig ta

samg wartoscia W,,,,,, , czyli:

W, = Wi == Wy = eore (5.25)

teoret teoret * teoret n

woéwczas wzor na ryzyko catkowite takiego uktadu przyjmie postac:

n
R, = —LZAL‘,- (5.26)
nT 5

8d) Metoda wyznaczania wielko$ci ryzyka dla system6éw o strukturze szeregowo-

rownoleglej z nadmiarami

Rysunek 45 przedstawia przyklad struktury niezawodnosciowej szeregowo-

réwnoleglej z nadmiarami dla 6 obszarow.
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—

Obszar

{ Obszar @
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Obszar

Obszar @

Rys. 45. Przyklad struktury niezawodno$ciowej systemu o 6 obszarach

Zgodnie ze wzorem (4.25) ryzyko catkowite R, systemu o takiej strukturze moze by¢

wyznaczone z€ wzoru.

R, =1-[(1~R,)(1- Ry)(1 - RyR,Rs)(1 - Ry)] (5.27)

Przyjmujac te same oznaczenia co wczesniej, poszczegblne ryzyka R, dla 6-ciu
obszaréw systemu przedstawionego na rysunku 45, zaleznie od wielkosci strat S;

poniesionych w tych obszarach, beda wynosi¢:

R = (5.28)
VVIeoret
R, = 5 (5.29)
2~ .
I/Vteoret - Sl
R, = b5 (5.30)
3 - .
I/Vteoret - Sl - S2
R, = 54 (5.31)
.= :
I/Vteoret _Sl _S2
= Ss (5.32)
: I/Vtearet_‘S'I_S2
R = S (5.33)

I/Vteoret _Sl _S2 _SS _S4 _SS

Uzalezniajac straty w poszczegdlnych obszarach od strat czaséw spowodowanych

wydtuzeniem czasu trwania procesu produkcyjnego, otrzymujemy ze:

At

S) =Wigores 7‘ (5.34)
At

Sy =Wigores 72 (5.35)
At

S3 = I/Vteoret 73 (5.36)
At

S4 = I/Vtearet T4 (537)
At

Ss = Wigores 75 (5.38)
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At
N 6 — I/Vteoret —}2

(5.39)

Zatem ryzyko calkowite R, dla systemu o 6-ciu obszarach i strukturze szeregowo —
réwnoleglej z nadmiarami bgdzie wynosi¢:

At At At At, At At
— (-2 -———)(- :

)] (5.40)
T T-Ay T-Ay-A, T—Af—..— A

R, =1-[(-

8¢) Metoda wyznaczania wielkoSci ryzyka systemOw o produkcyjnej strukturze
szeregowo-rownoleglej
Traktujac strukture z rysunku 44 jako produkcyjna strukturg szeregowo-rownolegla
przy obliczaniu ryzyka catkowitego nalezy skorzysta¢ ze wzoru (4.26):

R, =1-[(1=R)(A=Ry)(A = (R; + Ry + Rs5))(1 =~ R)] (5.41)

Przy tych samych oznaczeniach poszczegdlne ryzyka R; dla 6-ciu obszaréw takiego
systemu, zaleznie od wielkosci strat S; poniesionych w tych obszarach, beda wynosic¢:

R = 51 (5.42)
VVleoret

R=— 2 (5.43)
I/Vteoret - Sl

R; = s (5.44)
VVteoret _Sl —SZ

R, = Ss (5.45)
VVteoret _Sl _S2

R = S (5.46)
I/Vteoret - S] - S2

R, = S (5.47)
I/Vteoret —Sl _SZ _S3 _S4 —SS

Poniewaz obszary O;,0,,0s tworza produkcyjna strukturge réwnolegla, to istnieje
konieczno$¢ wyznaczenia wartosci W, dla kazdego z obszaréw. Wyznaczajac

warto$ci W2 s Wierers w;> .. dlakazdego z tych obszaréw, poszczegdlne straty S,

uzaleznione od strat czasow powodowanych wystgpowaniem czynnika ryzyka, beda

wynosic:
At
Sl - I/Vteoret '—]T]_ (548)
At
SZ = I/Vteoret T2 (549)
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At

S3 = Weores = (5:50)
At

Ss =Wgpres — (5.51)
T
At

SS = I/Vtsoret = (552)
T
At

S6 = I/Vteoret 76 (553)

Zatem ryzyko calkowite R, dla systemu o 6-ciu obszarach i produkcyjnej strukturze
szeregowo — rownoleglej bgdzie wynosic:

3 4
ﬁ)(l _ At2 )(1 _ I/VleoretAtii + VVteoret At4 + I/thoret

T T - At VVteoret(T-Atl - Aty)
W,y Al

teoret

3 4 5
VVteoret (T - At 1~ A1‘2 ) - I/Vteoret At3 - I/VteoretAt 4~ I/Vteoret AtS

R, =1-[(1- Als

) (5.54)

(

ETAP 9. Uwzglednienie wag w metodzie

Opisana w punkach 8a, 8b, 8c, 8d i 8¢ metoda oceny ryzyka dla r6znych typow
struktur systeméw produkcyjnych moze postuzy¢ do okreslenia wielkosci ryzyka
w poszczegblnych obszarach i w calym systemie produkcyjnym. Czasami jednak
organizacja procesu produkcyjnego moze powodowaé, ze wyznaczona wielko$¢ ryzyka nie
jest adekwatna do rzeczywistych wielkosci zakiécen w systemie produkcyjnym.
Przyktadem moga by¢ np. opéznienia w dostawach elementéw stanowiace czynnik ryzyka,
niwelowane jednak przez zapasy magazynowe. Wowczas rzeczywisty wpltyw op6znien na
system produkcyjny jest mniejszy, niz wynika to z zarejestrowanych czaséw dostaw.
Dlatego proponuje sig¢ zastosowanie w metodzie wspdlczynnikéw wagowych, ktorych

konstrukcja umozliwia okre$lenie rzeczywistego poziomu ryzyka w systemie.

Przy pomocy wspdlczynnikéw wagowych mozna réwniez wyznaczy¢, jak
wprowadzona do systemu produkcyjnego zmiana organizacyjna wplynie na obnizenie
poziomu ryzyka systemu. Mozna na przykiad oszacowaé, przy jakim poziomie zapasu

bezpieczenstwa poziom ryzyka zmniejszy si¢ do poziomu zadowalajacego.
Proponuje si¢ nastgpujaca konstrukcjg wspétczynnika wagowego:
At}
w; = ,
At

1

(5.55)

gdzie:
At] - rzeczywisty czas wydtuzenia produkcji spowodowany wystgpieniem i-tego czynnika

ryzyka,
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At, - straty czasu w poszczegdlnych obszarach spowodowane czynnikami ryzyka.

Taka konstrukcja wag pomniejsza warto$¢ ryzyka dla obszarow, w ktérych
organizacja procesu produkcyjnego niweluje wplyw rzeczywistego poziomu zaklécen.
Wéwczas przedstawione powyzej wzory na ryzyko catkowite R dla réznych typow

struktur niezawodno$ciowych bgda przedstawiaé sig nastgpujaco:

> dla systemu o n obszarach i strukturze szeregowe;j

At At At
R, =1-[( —‘ w)(l-——2—w,)..(1- : w,)] (5.56)
¢ AT " arw, T—Atyw, —...— At "

> dla systemu o n obszarach i strukturze réwnolegtej z nadmiarami

At, At At
=W —=Wy..— 5.57
c | T 1 T 2 T n ( )

R

> dla systemu o n obszarach i produkcyjnej strukturze réwnoleglej

R VVt]eoretAtl Wi + VVteoretAt 2W ot I/VtZoretAtn Wh (558)
VVteoretT
> dla systemu o 6-ciu obszarach i strukturze szeregowo — réwnoleglej z nadmiarami
At At, Aty At At
R, =1- 1——1w 1-——2—w,)(1- s, dew Wy W, Ws ) X
= 1M=L )
At
x(1- g we)] (5.59)

» dla systemu o 6-ciu obszarach 1 produkcyjnej strukturze szeregowo — réwnoleglej

At 3Ws + I/Vteoret At4 W4 VVteoret AtS Ws )

At At eore;
R, =1-[( —1W1)(1———W2)( i
T —Anw, Wieorer (T — Atywy — Aty w,)
VVteoret At6 W )] (5 60)

(

3 5
I/Vteoret (T - Atl wy — At2 Wy ) - I/Vrearet At 3W3 — I/Vteoret At 4Wy — I/Vtearet AtS Ws

Rysunek 46 przedstawia poszczegélne etapy metodyki aplikacji modeli

symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych.

103



Y01

yoAulKoxnpoid mosesoid 1foeziear

eyAz£1 Kuaoo 1 eruemoued yokulKoenwAs rapow 1fdexrde 20kpojowr m eruemodsod Adeiq 9y sAY

ETAP 1

Ustalenie poziomu
analizy

ETAP 2

Zdefiniowanie celu

ETAP 3

Dekompozycja

ETAP 4

Wyznaczenie struktury
niezawodnosciowej
systemu

ETAP 5

Wyodrebnienie
czynnikéw ryzyka w
poszczegoéinych
obszarach

ETAP 6

Pomiar czynnikéw
ryzyka i wyznaczenie
reprezentatywnego
okresu analizy

ETAP7

Budowa modeli
systemu
produkcyjnego

ETAP 8

Oszacowanie poziomu
ryzyka dla wybranych
struktur
niezawodno$ciowych

ETAP9

Uwzglednienie wag w
metodzie

Al

3

4’| WYDZIAL

4’| ODDZIAL

>
Hik

GNIAZDO LUB
LINIA

STANOWISKO
ROBOCZE

4°

IEEE

Klasyfikatory procesu
produkcyjnego
e

8a) Metoda
wyznaczania
wielkosci ryzyka
systeméw o
strukturze
réwnolegtej

Pwzor (5.8),

8b) Metoda
wyznaczania
wielkosci ryzyka
systeméw o
strukturze
réwnolegtej z
nadmiarami

wz6r (5.16),

8c) Metoda
wyznaczania
wielkosci ryzyka
systeméw o
produkcyjnej
strukturze
réwnolegtej

wz6r (5.26),

8d) Metoda
wyznaczania
wielkosci ryzyka
systeméw o
strukturze
szeregowo-
réwnolegtej z
nadmiarami

wzor (5.40),

8e) Metoda
wyznaczania
wielkosci ryzyka
systeméw o
produkceyjnej
strukturze
szeregowo-
réwnolegtej

wz6r (5.54),

()

At!

i

—>

w; =
At

1

Wzory:
(5.56)
(5.57)
(5.58)
(5.59)
(5.60)

1bvzpwoiny 1 udzsopy 1130]0UYId ] INJAISU] ‘DYSMDFI0LHY DYIUYIIII|O



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

5.2 Przyklad zastosowania metodyki

W celu zaprezentowania praktycznych mozliwosci zastosowania opracowane;
metodyki do planowania i oceny ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych, ponizej
zostanie przeprowadzona ocena ryzyka procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowe;.
Korpus belki bujakowej wchodzi w sktad struktury produktu ramy woézka MD 523, dla
ktérej, w dalszej czeséci pracy (pordwnaj rozdzial 7), zostanie przeprowadzona weryfikacja
praktyczna opracowanej metodyki. Szczegdtowa struktura produktu 1 procesu
produkcyjnego korpusu belki bujakowej, jak réwniez ramy MD 523, zostata zamieszczona
w ZALACZNIK 2.

5.2.1 Charakterystyka procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowej

Produkcja korpusu belki bujakowej odbywa sig na linii produkcyjnej ramy wézka
MD 523 i zostala schematycznie przedstawiona na rysunku 47.

Magazyn <‘> @
- ’

Kooperacja -

ANALIZOWANY OBSZAR

! sczepianie spawaniem

| spawanie tukiem krytym

S | szlifowanie

I

Rys. 47. Proces produkcyjny korpusu belki bujakowej

Proces produkcyjny rozpoczyna sig od dostarczenia przez poddostawcow
elementéw do magazynu. Elementy z magazynu trafiaja na halg produkcyjna, a po
zakoniczeniu procesu produkcji wywozone sa do kooperacji na operacje toczenia
i frezowania. Na proces produkcyjny skladaja si¢ operacje sczepiania, spawania
i szlifowania spoin. Na stanowiskach 2a i S, po zakonczeniu operacji odbywa sig kontrola
jakosci. W razie wykrycia nieprawidlowosci element nie przechodzi na kolejne stanowisko
tylko jest ztomowany lub naprawiany na stanowisku na ktérym biad zostal wykryty.
Transport elementéw odbywa si¢ na zewnatrz hali produkcyjnej przy pomocy wozkow,
apoza nia za pomoca suwnic. Czasy transportu, zatadunku oraz kontroli jakosci na
stanowiskach zostaly wliczone do czaséw technologicznych. Poszczegélne operacje

technologiczne i ich czasy, z podziatem na stanowiska, zamieszczono w tabeli 25.
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Tabela 25. Czasy technologiczne operacji na stanowiskach

Nazwea stafiowisla numer. czas techn.ologiczny
operacji [min]
la. Sczepianie do spawania A0 ]
20 30
2a. Spawanie fukiem krytym 30 210
. . . 50 25
S. Szlifowanie spoin 0 3

5.2.2 Wyznaczenie ryzyka procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowej za
pomocg opracowanej metodyKi

ETAP 1. Ustalenie poziomu analizy

Za poziom analizy przyjgto najnizszy poziom struktury produkcyjne; KPA®, czyli
poziom stanowiska roboczego. Analiza objgto jedynie obszar procesu odbywajacego si¢ na
hali produkcyjnej, pomijajac obszar dostaw, magazynu i kooperacji.

ETAP 2. Zdefiniowanie celu
Za cel procesu produkcyjnego przyjgto jego wydajnos¢ teoretyczna:

174 = 650 sztuk/ rok

teoret

Wielkoé¢ ta ograniczona jest jedynie mozliwosciami technologicznymi linii
produkcyjnej. Przy jej wyznaczaniu uwzgledniono jedynie czasy technologiczne

i transportu, pelng niezawodnosci systemu i dostgpnos¢ zasobow produkcyjnych.

ETAP 3. Dekompozycja

Dekompozycji analizowanego procesu produkcyjnego korpusu dokonano na
poszczegdlne operacje technologiczne i kontroli jakosci, wyrdzniajac nastgpujace obszary
dla ktérych zostanie wyznaczone ryzyko:

O, -operacja 10,
0, - operacja 20,
O3 - operacja 30,
O, - kontrola jakosci po operacji 30,
Os - operacja 50,
Os - operacja 60,
0O, - kontrola jakosci po operacji 60.
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ETAP 4. Wyznaczenie struktury niezawodnoS$ciowej systemu

Dla wyznaczonych w etapie poprzednim obszaréw, biorac pod uwage specyfike
przebiegu procesu, ustalono Ze system bgdzie mial strukture szeregowa przedstawiong na
rysunku 48.

STANOWISKO 1a. T 02a ST/ @S : ]
0, | o, 0, o, ‘ ‘ O, » o,
(Operacja 10) (Operacja 20) i | (Operacja 30) (KJ po operacji 30) j (Operacja 60) I (KJ po operaciji 60)

Rys. 48. Szeregowa struktura analizowanego procesu

ETAP 5. Wyodrebnienie czynnikéw ryzyka w poszczegélnych obszarach

Na podstawie obserwacji bezposrednich procesu produkcyjnego, analizy
dokumentacji technologicznej oraz pomiardw czaséw trwania poszczegdlnych operacji
wyrézniono dwa czynniki ryzyka:

r; — dtuzszy czas wykonywania operacji w stosunku do czaséw z kart technologicznych,

r; — ryzyko napraw lub ztomowania brakéw wykrytych podczas operacji kontroli jakosci.

Poniewaz analizowany jest jedynie ograniczony fragment systemu
produkcyjnego, a poszczegdlne obszary wystgpuja w Scistej, zaleznosci, czynnik r; bedzie
w dalszej czeSci analizowany w obszarach O;, O;, O3, Os i Og, natomiast czynnik 7,

zostanie przypisany do obszaréw Oy, O;.

ETAP 6. Pomiar czynnikow ryzyka i wyznaczenie reprezentatywnego okresu analizy

W celu wyznaczenia wielkosci, czgstotliwosci pojawiania sig oraz charakterystyk
wyréznionych czynnikéw ryzyka w okresie styczen — marzec 2003 (12 tygodni),
przeprowadzono bezpoérednia obserwacj¢ i pomiar czaséw technologicznych procesu
produkcyjnego. Poniewaz liczbg dokonanych w ten sposéb pomiaréw mozna uznac za

probe reprezentatywna, to rowniez okres przyjgto za reprezentatywny.

T = 12tygodni

Dla tak wyznaczonego okresu wydajnos¢ teoretyczna (przyjety cel systemu) bedzie
wynosié:

W, .. =168 sztuk/ 12 tygodni

teoret

Analiza czynnika ryzyka r;, czyli réznic czaséw technologicznych
i rzeczywistych wykonania operacji wykazala, ze jest on spowodowany wadliwoscig
przyrzadéw do skladania (mocowania elementéw) oraz zla jakosciag elementéw
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dostarczanych przez poddostawcéw. Roznicg czasow powoduje koniecznos¢ ustawiania
przyrzadéw oraz naprawy elementéw. Dla przeprowadzonych pomiar6w czasu

rzeczywistego wyznaczono wielkosci $rednie i przedstawiono je w tabeli 26.

Tabela 26. Zestawienie réznic pomiedzy czasami technologicznymi a rzeczywistymi

Nr Czas Sredni czas | Réznica
Stanowisko Obszar .. | technologiczny | rzeczywisty | czaséw
operacji : : :
[min] [min] [min]
1a. Sczepianie do spawania - 19 ai i 0
0. 20 30 30 0
2a. Spawanie tukiem krytym O3 30 210 480 270
: Os 50 25 25 0
Stanowisko S
Os 60 33 33 0

Z kolei, analiza procesu produkcyjnego pod kontem czynnika ryzyka r, wykazata,
ze 10% produkcji stanowia korpusy wadliwe. 7% z nich jest naprawiane na stanowisku na
ktérym podczas kontroli jakosci wykryto usterkg, natomiast 3% jest ztomowanych.
Zlomowanie i naprawa wyplywaja negatywnie na postawiony cel systemu produkcyjnego,
gdyz wydhtuzaja czas produkcji. Czas naprawy nieprawidlowego elementu waha sig od 10
min. do rzeczywistego czasu trwania operacji. Poniewaz czas ten nie jest staty, to w dalszej
analizie przyjeto, ze ma rozklad normalny. Tabela 27 zawiera zestawienie czasOw korekt

w procesie produkcji korpuséw belki bujakowe;.

Tabela 27. Zestawienie czasow korekt w procesie produkcji korpusow belki bujakowe;j

| Czasrzeczywisty | g oqniczas | Odchylenie
Nazwa obszaru Oznaczenie Vparac korekty standardowe
obszaru poprzedzajacej KJ [min.] [min.]
[min.] ' ’
KJ po operacji 30 Oy 480 235 332,34
KJ po operacji 60 Oy 58 24 33,94

ETAP 7. Budowa modeli systemu produkcyjnego

W celu analizy i wyznaczenia wielkosci strat w poszczegélnych obszarach,
spowodowanych wystgpowaniem w nich czynnikéw ryzyka, zdecydowano si¢ na budowg
modeli symulacyjnych i symulacj¢ wariantowa. Do ich budowy wykorzystano pakiet
symulacyjny iGrafx for Six Sigma.

Poniewaz analiza czynnika ryzyka r; wykazala, Ze réznica czasdéw rzeczywistych 1
technologicznych w obszarach O;, Oz, Os 1 O, (operacjiel0, 20, 50 i 60) wynosi 0, to
mozna stwierdzié, ze w procesie produkcyjnym dla tych obszaréw nie bgda wystgpowaé
straty spowodowane tym czynnikiem ryzyka. W zwiazku z tym nie ma koniecznosci
budowania modeli symulacyjnych i wyznaczania wielkosci strat dla tych obszaréw.
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W sumie zbudowano cztery modele symulacyjne. Sposéb i cel ich budowy oraz

nazwy przedstawia rysunek 49.

)

%)

)

Model bazowy Model Model KJ Model KJ
produkeyjny obszaru O, obszaru O,
obszaru O,

zawiera dane

analizuje wielkosci
strat

analizuje wielkosci
strat w obszarze O,

v

analizuje wielkosci
strat w obszarze O,

technq}(qngne, ]l()e-z spowodowanych spowodowanych spowodowanych
CR KON YRR réznica miedzy czynnikiem ryzyka czynnikiem ryzyka
jest punktem czasem r,, czyli strat r,, czyli strat
odniesienia rzeczywistym spowodowanych spowodowanych
W St(.’lil,mku do wykonania operacji koniecznoscia koniecznoscia
WylLKOW . 30, a czasem napraw lub napraw lub
z pozostatych modeli technologicznym zlomowania zlomowania
elementow, elementow
wykrytych podczas wadliwych
kontroli jakosci po wykrytych podczas
operacji 30 kontroli jakosci po
operacji 60

Rys. 49. Modele symulacyjne zbudowane w celu oceny ryzyka korpusu belki bujakowe;j

W tabeli 28 przedstawiono uzyskane w wyniku symulacji poszczegélnych modeli
dane na temat strat na wspolczynniku wydajnosci W, oraz czasy potrzebne do

wyprodukowania zatozonych 138 sztuk korpuséw belki bujakowe;.

Tabela 28. Wydajno$¢ i czas produkeji 138 sztuk korpuséw

. Czas potrzebny na
Wydajnos¢ uzyskana ;
Model w modelach dla 12 tygodni ;{5?'?;'::;23;%;3%
Bazowy 138 12,0
Produkcyjny obszaru O3 123 13,0
KJ obszaru Oy 116 14,5
KJ obszaru O; 115 14,8

Przedstawione w tabeli 28 wyniki ilustruje rysunek 50.
Bazowy

Produkcyjny B
obszaru O3

Model

@ Wydajnos¢ [sztuki]/ 12 [tygodni]

KJ obszaru O4 E=p

@ Czas produkcji 138 sztuk
korpusow [tyg.]

KJ obszaru O7 =

Rys. 50. Wyniki uzyskane z symulacji modeli
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Wyniki symulacji pokazuja, ze wraz z wprowadzaniem kolejnych czynnikéw
ryzyka do modeli zmniejsza si¢ wydajno$¢ oraz wydluza sig¢ czas produkcji zalozonej
liczby sztuk korpuséw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wzrasta
prawdopodobienistwo nie osiagnigcia zatozonego celu systemu, czyli wyprodukowania 138
sztuk w analizowanym okresie 7' =12 tygodni.

ETAP 8. Oszacowanie poziomu ryzyka dla wybranych struktur niezawodno$ciowych
systemu produkcyjnego

Poniewaz jak ustalono w Etapie 4 metodyki, system produkcyjny korpusu belki
bujakowej ma strukture szeregowa, do wyznaczenia ryzyka catkowitego R. zostanie
zastosowana metoda analizy i oceny ryzyka dla systemoéw o strukturze szeregowej. Dane,
potrzebne do wyznaczenia wielkosci strat w obszarach spowodowanych wystgpowaniem
czynnikéw ryzyka, przedstawia rysunek S1.

Obszar O . operacja 10, |0 Az

Obszar 02 operacja 20, |0 Atz

ovszr O, orrscn 0, | '

Ovszar O, | kontroa jakosci po operacy %0, [N
Obszar O ; operacja 50, |0 At
Obszar O operacja 60, |0 Atg B Starta czasu w
¢ obszarze [tyg.]
Obszar 07 kontrola jako$ci po operaciji 60. - At7
0 1,5

Rys. 51. Straty czasu w poszczegolnych obszarach procesu produkcji korpusu

Korzystajac ze wzoréw (5.5) do (5.7) metody analizy i oceny ryzyka dla

systeméw o strukturze szeregowej mozna wyznaczy¢ wielkosci strat na ustalonym
w etapie 2 teoretycznym wskazniku wydajnosci W,,,,,, = 168 sztuk/ 12 tygodni:

At 0

SI = I/Vz‘eoret _TI_ =1681_2 =0
At 0

SZ = VVteoret Tz 2168]_2 =0
At, i

— " teoret

S; =W, T=1685=14[szt./12tygodni]

At
Sy =Weorer 74 = 168% = 21[szt./ 12tygodni]
At 0
S5 = I/Vteoret Tj = 1685 =0
At 0
S6 = I/Vteoret 76 = ]68—]3 =0
At, 0,3

— "' teoret

S, =W, T=168E=4,2[szt./12tygodni]
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Znajac wielko$ci strat mozna wyznaczy¢ wielkosci ryzyka w poszczegdlnych

obszarach systemu produkcyjnego korzystajac z wzoréw (5.2) do (5.4):

R, = S 0 _

! I/Vtearet 168

h_ S 0

;= = =
I/Vteoret - S] 168 -0

R; = % = 1 =0,08
I/Vteoret_-‘S'I—SZ 168-0-0

R, = S = 21 =0,14
VVteoret_SI_SZ_Sj ]68—0_0—14

R, = % - 0 -

5 = = =
I/Vteoret_Sl_‘S'Z_S_i’_Sa'l 138-0-0—-14-21

R, = S _ 0 _

’ I/Vteoret_Sl_SZ_S.?_SKI_S5 138-0-0-14-21-0

R, = 0 = o = 0,04
W, -8 -8,-8;-S, -85S, 138-0-0-14-21-0-0

Ryzyko calkowite R, zgodnie za wzorem (5.1), bedzie wynosi¢:
R.=1-[(1-R,)(1-Ry)(1-Ry )(1-R, )(1-Rs )(1- Ry )(1-R, )] =0,23
lub przy pomocy wzoru (5.8):

At, )o(1 At,

R =1-[(1- A;,’)(J— )] =023

Otrzymana warto$¢ ryzyka catkowitego R, oznacza, ze z prawdopodobienistwem

0,23 nie jest mozliwa realizacja celu postawionego przed systemem produkcyjnym, czyli
produkcja 650 sztuk korpusu belki bujakowej rocznie.

Rysunek 52 przedstawia przyrosty pozioméw ryzyka w poszczegélnych
obszarach procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowej. Ryzyko w obszarze O;

odpowiada ryzyku catego procesu, poniewaz zawiera wszystkie czynniki ryzyka.

0,25+

Przyrosty ryzyka
spowodowane
czynnikiem r,
Przyrost ryzyka
0,00 0,00 spowo.d'owany
0 T czynnikiem r,

operacja 10 operacja 20 operacja 30 KJ po operacp operacja 50 operacja 60 KJ po operacu

Rys. 52. Przyrosty pozioméw ryzyka w poszczegdlnych obszarach systemu spowodowane oddziatywaniem

czynnikow r; i 7,
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Najwigkszy przyrost ryzyka, o 0,11, wystgpuje w obszarze O, (kontrola jakosci po
operacji 30). Chcac obnizyé catkowite ryzyko procesu nalezaloby w pierwszej kolejnosci

podja¢ dziatania naprawcze w tym obszarze.

ETAP 9. Uwzglednienie wag w metodzie

Poniewaz prezentowany tu przykiad miat na celu jedynie ogélne przedstawienie
mozliwoéci wykorzystania metodyki planowania i oceny ryzyka w systemach
produkcyjnych, zostal zaprezentowany w znacznym uproszczeniu i ograniczono go do
poziomu procesu wytworczego z pominigciem organizacji tego procesu. Zaproponowane
w niniejszej pracy konstrukcje wspdtczynnikoéw wagowych odnosza si¢ do poziomu
organizacji systemu produkcyjnego uniezalezniajac od niego wyznaczong wielkos¢ ryzyka.
W zwiazku z tym etap 9 metodyki, czyli uwzglednienie wspoélczynnikéw wagowych
w metodzie, zastosowanie zaprezentowane w rozdziale 8, gdzie dokonano weryfikacji

opracowanej metodyki w przedsigbiorstwie przemystowym.

Jak przedstawiono w powyzszym przykladzie, opracowana metodyka aplikacji
modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych
pozwala na wyznaczenie wielkosci ryzyka dla calego analizowanego systemu
produkcyjnego jak i dla jego poszczegélnych obszaréw. Jest to jej niewatpliwa zaleta,
dajaca wymierne korzy$ci praktyczne. Wyznaczenie obszaru o najwyzszym poziomie
zaklécen daje mozliwosé, w krotkim czasie, opracowania programu naprawczego
obnizajacego poziom ryzyka w calym systemie produkcyjnym. Réwniez mozliwos¢
dowolnej dekompozycji systemu na elementy sktadowe, w zaleznosci od celu prowadzonej
analizy, powinna stanowié¢ zaletg¢ w zastosowaniach praktycznych, gdyz nie wprowadza

zadnych ograniczen metodologicznych w stosowaniu metodyki.

W kolejnych rozdzialach pracy metodyka zostanie zweryfikowana poprzez
zastosowanie w przedsigbiorstwie przemyslowym oraz poréwnanie z wybrang metoda

ilociowa proponowana w literaturze i opisang w rozdziale 1.
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Rozdziat 6. Charakterystyka systemu produkcyjnego oraz
wynikow uzyskanych podczas realizacji projektu

Opisano warunki, sposéb realizacji, cele oraz wyniki uzyskane podczas realizacji projektu
w przedsigbiorstwie przemystowym. Scharakteryzowano system produkcyjny. Z uwagi na
obszernosé tematyczng projekt zostal podzielony na czesci. Poniewaz wyniki czesci
wezesniejszych stanowily dane wejsciowe dla kolejnych czeSci, a weryfikacja metodyki
stanowila ostatniq czesé¢ projektu, to niniejszy rozdzial jest opisem sposobu realizacji oraz

uzyskanych wynikow pierwszych czesci projektu.

Do weryfikacji metodyki planowania i1 oceny ryzyka realizacji procesow
produkcyjnych, zaproponowanej w rozdziale 5, postuzyl projekt zrealizowany we
wroctawskim oddziale miedzynarodowego koncernu. Oddzial ten jest trzecim co do
wielkoéci w koncernie i zajmuje si¢ produkcja lokomotyw elektrycznych, wagonow
towarowych, wagonéw pasazerskich, pociagéw regionalnych, tramwajéw i wagonow

metra [80]. W jego skiad wchodza nastgpujace zaklady:

> wozkow,
» lokomotyw,
» pudel,

> serwisu.

Z uwagi na duza ilo$¢ zadan wyznaczonych do realizacji calo$¢ projektu,
podzielono na trzy czesci. Wyniki czgéci wezesniejszych stanowily dane wejsciowe do
czesci nastepnych. Poniewaz planowanie i ocena ryzyka systemu produkcyjnego zostala
przeprowadzona w cze$ci ostatniej, dlatego w niniejszym rozdziale zostanie opisany
jedynie sposéb realizacji i uzyskane wyniki w pierwszych dwoch czgsciach, natomiast

weryfikacja metodyki zostanie opisana w rozdziale 7.

6.1 Warunki realizacji i cele poszczegolnych czesci projektow

Projekt zrealizowano w 2002 roku, a jego celem byla weryfikacja zdolnosci
produkcyjnych zalozonych na lata 2004-2005. Potrzeba przeprowadzenia weryfikacji
spowodowana byla zmiang programu i profilu produkcji w zwiazku z programem
restrukturyzacji i dostosowania zakladu do wymogéw koncernu. Przeprowadzenie tych
zmian z jednej strony mialo zapewni¢ stabilno$¢ produkcji, bez wzgledu na koniunkturg
gospodarcza, z drugiej za$ wiazalo si¢ z koniecznoscia rozbudowy zaktadu oraz zmiang

profilu produkcji z wozkow na ramy wozkow.
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Program restrukturyzacji zakladat w latach 2004-2005 zwigkszenie zdolnosci
produkcyjnych z 400 do 1700 sztuk ram rocznie. Dodatkowo zaplanowano uruchomienie
produkcji 7-miu nowych produktéw. W sumie w latach 20042005 produkowanych mialo
by¢ 11 wyrobéw na 10-ciu liniach produkcyjnych. Specyfika produkcji, zwigzana
z czasochlonno$cia  przezbrojer, wymagata uruchomienia 7-miu nowych linii
produkcyjnych dla kazdego typu ramy oraz okreslenia mozliwosci zamiennosci

oprzyrzadowania dla dodatkowego wyrobu.

Duzym utrudnieniem byla konieczno$é analizy proceséw produkcyjnych 11
réznych wyrobow. W przypadku 7 wyrobdw planowanych do uruchomienia, w momencie
rozpoczecia realizacji projektu nie byla ich znana technologia. Poniewaz jednak, zaréwno
technologia, jak i organizacja wszystkich proceséw produkcyjnych w zakladzie jest
podobna, postanowiono przeprowadzi¢ analiz¢ dla wyrobu reprezentatywnego,
aw przypadku pozostalych wyrobdw zastosowaé tzw. wspélczynniki przeliczeniowe.
Wspdlezynniki te okreslaja podobienistwo konstrukcyjno-technologiczne w  stosunku
do projektu znanego i uwazanego za reprezentatywny. Tabela 29 przedstawia zalozenia
planu sprzedazy na 2005 rok, potrzebne wydajnosci do jego realizacji oraz przyjete

wspotczynniki przeliczeniowe [24].

Tabela 29. Zatozony na 2005 rok plan sprzedazy oraz przyjgta technologia [24]

LP.| NAZWY PROJEKTOW | ILOSCI |WYDAINOSC|  WAPOL.
[szt./tydz.] PRZELICZ.
RAMY LOKOMOTYWOWE 300
1 |Projekt BR 185 100 2,6 1,7 x MD 523
2 |Projekt Blue Tiger 50 1,3 1,9 x MD 523
3 |Projekt ICE 150 3,8 1,6 x MD 523
RAMY REGIONALNE 900
1 | Projekt MD 523 400 10 reprfzr;i‘;ﬁwny
2 | Projekt Goerlitz 300 7,6 1,4 x MD 523
3 |Projekt BR 481 200 5,1 1,2 x MD 523
RAMY TRAMWAJOWE 300
1 |Projekt Cityrunner 100 2,6 1,1 x MD 525
2 |Tramwaj 1 100 2,6 1,1 x MD 525
3 |Tramwaj 2 100 2,6 1,1 x MD 525
MML KOMPONENTY
BELKI + CZOPY 200
1 |Planowany 1 100 10 0,4 x MD 523
2 |Planowany 2 100 10 0,4 x MD 523
21700

Przedstawiona w tabeli 29 wydajno$¢ oraz planowana produkcja liczby sztuk
rocznie, stanowi odpowiednik zatozonego celu projektu. Jak przedstawiono to w punkcie

3.4.1 pracy, w przypadku wskaznikéw produktywnosci, wydajnosci, zdolnosci
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produkcyjnej i mocy produkcyjnej, odnoszacych sig do zasoboéw (stanowisk pracy, maszyn
i ludzi), s z soba utozsamiane. Dlatego tez w dalszej czgsci pracy nazwy tych wskaznikow

beda uzywane zamiennie.

W zwiazku z koniecznoscia rozbudowy zakladu za podstawowe zadania do
realizacji przyjeto opracowanie, analizg, optymalizacjg layout’u i parku maszynowego,
przy okreslonych na lata 2004-2005 zdolno$ciach produkeyjnych oraz okreslenie ryzyka
produkcji ram wézkéw dla tak zaprojektowanych linii produkcyjnych 1 przy obecnym
poziomie organizacyjnym. W tym celu postanowiono postuzy¢ sie symulacja wariantowa,

a calo$¢ projektu podzielono na trzy nastgpujace czgsci:
CZESC [1] Budowa modelu layout’u linii produkcyjnej reprezentatywnego wyrobu 1je
optymalizacja w celu osiagnigcia zdolnosci produkcyjnych w 2005 roku.

CZESC [2] Budowa modelu layout’u calego zakladu 1 jego optymalizacja w celu
osiagniecia zdolnosci produkcyjnych w 2005 roku.

CZESC [3] Okreslenie ryzyka realizacji programu produkcji wyrobu reprezentatywnego
oraz nowo zaprojektowanego systemu produkcyjnego przy obecnym

poziomie organizacyjnym.

Rysunek 53 przedstawia sposéb realizacji poszczegdlnych czesci projektu, oraz

zadania wyznaczone do realizacji w poszczegélnych jego czgsciach.

WYNIKI WYNIKI
v | v
Budowa modelu Bud - Okresleni K
symulacyjnego layout'u UCOWAIMOCE U, reslenie ryzyka
linii produkcyjnej symulacyjnego layoutu realizacji programu
repre]zaentatywyrjlegjo calego zakladu i jego produkcji przy obecnym
wyrobu i jej optymalizacja optymalizacja poziomie organizacyjnym

Zadania do realizacji:

1. okresli¢ potrzebne zdolnosci
produkcyjne stanowisk,

2. zidentyfikowaé¢ waskie gardta,

3. okreéli¢ stopien wykorzystania
zasobdw,

4. wyznaczy¢ cykle terminowo-
dostawcze,

5. zaproponowaé zmiany organizacyjne
pozwalajace na realizacje programu
sprzedazy w 2005 roku,

Zadania do realizacji:

1. okreslié potrzebne zdolnosci
produkcyjne poszczegdlnych linii,

2. okreslié¢ optymalng powierzchnig
do realizacji planu sprzedazy na hali
o powierzchnii 10 000 m,

3. znalez¢ optymalne powlozenie
dla poszczegdlnych projektow
w nawach,

4. znalez¢ optymalne potozZenie
dla maszyny pomiarowej,

5. wyznaczy¢ strukturg i liczbg $rodkéw
transportu,

6. okresli¢ mozliwo$ci zamienno$ci
oprzyrzadowania w poszczegdlnych
nawach,

7. okreélié i zoptymalizowaé wielkosci
przeplywow materialéw wewnatrz
i na zewnatrz hali produkcyjnej,

Zadania do realizacji:

1. okresli¢ czynniki powodujace
zaklécenia w systemie
produkcyjnym,

2. okresli¢ charakterystyki czynnikéw
ryzyka,

3. wyznaczyé obszary w systemie
produkcyjnym o najwigkszym
poziomie ryzyka,

4. wyzynaczyé ryzyko realizacji
programu produkcji w 2005 roku,

\J

CZESC 1

CZESC2

CZESC 3

Rys. 53. Czesci projektu oraz zadania wyznaczone do realizacji
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Z uwagi na potrzebe kompleksowej analizy problemu oraz jego ztozonosc,
w realizacji projektu niezbedne bylo zastosowanie informatycznych narzedzi do symulacji
i optymalizacji systeméw produkcyjnych. Rézna specyfika czgéci projektu oraz mnogosé
analizowanych w nich zagadnien spowodowaty, ze do realizacji czesci [1] i [2]
wykorzystano pakiet symulacyjny ProModel 2002, a w czesci [3] pakiet iGrafx 2003 for
Six Sigma.

6.2 Charakterystyka systemu produkcyjnego i produktu
reprezentatywnego

Produkcja w 2005 roku ma si¢ odbywaé na hali produkcyjnej o powierzchni
10 000 m®. Z uwagi na czasochtonne przezbrojenie, rozmiary produktéw, stanowisk pracy
oraz specjalistyczne oprzyrzadowanie, produkcja poszczegdlnych typéw ram odbywa sig
na wydzielonych liniach produkcyjnych (nawach hali). W trakcie procesu produkcyjnego
wyroby lub ich elementy sktadowe kilkakrotnie wywoZone sa na zewnatrz hali na operacje
zewnetrzne lub do kooperacji. Transport elementéw wewnatrz naw odbywa sig za pomoca
suwnic, a poza nimi za pomoca wozkéw. Na rysunku 54 przedstawiono projekt
rozmieszczenia naw produkcyjnych oraz plan sytuacyjny zakladu z zaznaczonymi
operacjami zewngtrznymi. Poniewaz produkcja planowana jest jedynie na 10-ciu nawach
produkcyjnych, a w 2005 roku wytwarzanych bedzie 11 wyrobdw, zgloszono potrzebg
znalezienia naw, na ktérych istniala by mozliwo$é zamiennosci oprzyrzadowania dla

dodatkowego wyrobu.
[ Magazyn ’
T o
w1
PROJEKT 1 PROJEKT 4 m
PROJEKT 2 PROJEKT 5
Malo-
iz wanie
PROJEKT 3 PROJEKT 6
~ 0 o E'
E = B 5
w w w
= 3 2
o (@) (@]
2 e x
o o o
Walce Sruto-
whnia
Praso-
RTG whnia
Ciecie

Rys. 54. Plan zakladu oraz wstepny projekt usytuowania naw produkcyjnych na hali [26]
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Wejscia do systemu produkcyjnego stanowia m.in. zamoéwienia klienta, blachy 1
komponenty dostarczane od dostawcéw blach i kooperantéw, wyjsciami sa natomiast
wyroby gotowe, poddawane kontroli jakosci. Schemat systemu produkcyjnego

analizowanego przedsigbiorstwa przedstawia rysunek 55.

System produkcyjny
[WE] 7] wyj
Klient zamoéwie ia'
Proces | "oty

Dostawcy |blachy || gotowe | Kontrola

blach produkcyjny jakosci

elementy

Kooperanci | 40 Arodukei |

Rys. 55. Schemat systemu produkcyjnego analizowanego przedsigbiorstwa

Ponizej opisano poszczegdlne elementy systemu produkcyjnego z rysunku 55.

Klient

Z uwagi na specyfike produktow z klientami podpisywane sa dlugoterminowe
umowy, w oparciu o ktére sporzadzany jest plan sprzedazy. Jest on podstawa do
planowania produkcji, dostaw blach i innych komponentéw oraz podpisywania umoéw
z kooperantami. Z uwagi na restrykcyjne normy bezpieczefistwa kolejowego
w poszczegélnych krajach, zdarza sig¢ ze klient zada zmiany konstrukcyjnej lub

technologicznej wyrobu.

Dostawcy blach

Réwniez zamdéwienia na blachy wysylane sa na podstawie ditugoterminowych
uméw z hutami. Czas realizacji zamdwienia wynosi 2 tygodnie. Po przyjsciu dostawy,
blachy ewidencjonuje si¢ w zintegrowanym systemie informatycznym - Baan. Czas

ewidencji wynosi od 1 do 3 dni. Réwnoczesnie dostawy sa sprawdzane pod wzgledem:

a) zgodnosci z zamoéwieniem,
b) jakosci,
c) kompletu dokumentacji.
W przypadku niekompletnej dokumentacji blachy sa sktadowane w magazynie,
jednak do czasu wyjasnienia i wystawienia faktury nie moga by¢ wykorzystywane
w procesie produkcyjnym. Planowy okres kontroli dostawy, od zarej estrowania w systemie
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do wystawienia faktury, trwa 3 dni. W przypadku wydtuzenia si¢ tego okresu mozna

moéwié o wystapieniu nieprawidtowosci z podpunktu a, b lub c.

Kooperacja

Jesli dostawa blach przejdzie pomyslnie proces kontroli, to kolejnym etapem jest
wyslanie blach do poddostawcow, u ktérych odbywaja si¢ zewngtrzne procesy obrobeze
(np. wypalanie, ciecie, frezowanie, wiercenie itd.) i wytwarzane sg potrzebne komponenty
do produkcji. Zwykle czas przygotowania elementéw u poddostawcéw trwa 2 tygodnie,
a wielko$é partii odpowiada liczbie elementéw przypadajacej na zlecenie produkcyjne.
Jedynie w przypadku elementéw drobnych wielkosci partii sa wigksze. Podobnie jak
w przypadku dostaw blach, po przyjsciu od kooperacji dostawy sa podlegaja kontroli.

Proces produkcyjny
Gléwnymi operacjami procesu produkcyjnego sa operacje:

pasowania,
sczepiania,

spawania,

YV V V V

szlifowania.

W trakcie procesu elementy kilkakrotnie wywozone sa na operacje zewnetrzne:

malowanie,
srutowanie,
prasowanie,
kontrolg jakosci,

YV V V V V

do kooperantow.

Cato$¢ produkcji sterowana jest za pomoca tzw. Kits’éw, zawierajacych czesci
i komponenty potrzebne do produkcji kompletnej ramy. Kits’y kompletowane sa
w magazynie i dostarczane na wydzielone miejsca na hali produkcyjnej, a ich liczba zalezy

od stopnia ztozono$ci wyrobu.

Kontrola jakoS$ci

W trakcie procesu produkcyjnego kontrola jakosci odbywa sig po kazdej operacji
sczepiania i spawania i trwa 20 min. * 5 min. W przypadku stwierdzenia
nieprawidtowosci element naprawiany jest na stanowisku, na ktérym blad zostal
stwierdzony. Kontrolg te przeprowadzaja kontrolerzy jakosci. W zakladzie zatrudnionych
jest trzech kontroleréw pracujacych na pierwszej zmianie. Po procesie produkcyjnym
nastgpuje kontrola ostateczna na maszynie pomiarowej. Kontrola ta trwa od 8 do 12

godzin, w zaleznosci od produktu.
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Opisane powyzej etapy procesu produkcyjnego i jego przebieg przedstawia rysunek 56.

kontrola w trakcie procesu

zaméwienie na elementy drobne produkcyjnego
[
Plan sprzedazy o Y b
. Zamoéwieni dostawa blachy pOtwyroby, wyroby
Klient lamowieni UmoVW_ z na blachy] Dostawcy blach ~ K, . [elementy)  Proces gotowe Kontrola
blach blach 4 L produkcyjny jakosci
Umowy z elementy|
kooperantami ] Kits'y *

kontrola blach i elementéw od kooperaciji

Rys. 56. Etapy procesu produkcyjnego [17]

W czescei [1] projektu analizie zostal poddany wyréb reprezentatywny. Na wyréb
reprezentatywny wybrano ram¢ MD 523 z uwagi na wczesniejszy duzy jej wolumen
produkcji, konieczno$é zwigkszenia go do 400 sztuk rocznie oraz dobra znajomos¢ procesu
produkcyjnego. Rama jest czgécia woézka MD 523, przeznaczonego do wagonow
pasazerskich. W omawianym zakladzie produkowana jest jedynie rama, a caloSciowa
produkcja wozka MD 523 odbywa sig¢ w innych zakladach koncernu.

Na cato$¢ operacji, zwiazanych z produkcja ramy MD 523, sklada si¢ pigé
odrebnie realizowanych proceséw, w wyniku ktérych powstaja gtéwne podzespoly do

montazu. Sa to:

» proces produkcji belki poprzecznej,

proces produkcji podluznicy,

proces produkcji belki bujakowej,

proces produkcji korpuséw belki bujakowej,

YV V V VY

proces produkcji ramy wézka.

Rysunek 57 a) przedstawia uproszczong struktur¢ produktu. Struktura
szczegdlowa, uwzgledniajaca kolejne operacje, stanowiska montazowe i poszczeg6lne
elementy, zostata zaprezentowana w Zalaczniku 2. Rysunek 57 b) przedstawia wozek MD

523 wraz z elementami sktadowymi
a) b)

e A

Wozek typu Y25

Belka
poprzeczna
2 szt.

Podtuznica
2 szt.

Rys. 57. Uproszczona struktura ramy MD 523 (a); wozek MD 523 wraz z elementami skladowymi (b)
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Layout linii produkcyjnej, na ktérej odbywata si¢ produkcja ramy MD 523
w momencie rozpoczecia realizacji projektu, przedstawia rysunek 58. Zaznaczono na nim

stanowiska produkcyjne oraz przeptywy materialowe w procesie produkcji podzespotow

1 ramy.
’7Maszyna wspoétrzednosciowa '
e
i
! ] T T T
! | + t
H | 1 |
; |l j W
y,' :
| 2 4l<—1a
| 33 | 6 7 5 :
& Biura
= G >l
! . f——’
»  Belka poprzeczna [[)- belka poprzeczna - szczepianie spawaniem
———  Podtuznica |§| podtuznica 1 operacja - - spawanie tukiem krytym
——=  Korpus belki bujakowej [3)- spawanie podiuznicy [B8 - belka bujakowa 1 operacja
== Belkabujakowa [@)- podtuznica 2 operacja [ - belka bujakowa 2 operacja
» :ama [8)- piyta [B - belka bujakowa 3 operacja
port Wz
- Kits'y ) [6)- montaz ramy [ - spawanie belki
= Stanowiska produkcji ramy ' spawanle ramy - elementy drobne
= Stanowiska produkcji belki elementy drobne

Rys. 58. Pierwotny layout linii produkcyjnej ramy MD 523

W zaleznoéci od realizowanej cze$ci projektu przeanalizowano rdzne obszary
systemu produkcyjnego oraz rézne dane wystgpujace w tych obszarach. Poszczegdlne

obszary, wraz z analizowanymi w nich danymi, schematycznie przedstawia rysunek 59.

Wystanie zamoéwignia Wystanie blach do el 5,:;:-;3: ;:) Wydtanie wyrobéw
na blachy Dostawcy kopperantd 2 produkgji System do kontroli jakoSci | Kontrola
blach Kooperanct produkcyjny il Jjakosci
DANE
WYKORZYSTANE W Wystan|e poiwyrgbéw na Kontrplowanie jako$ci
POSZCZEGOLNYCH opergcje zewnétrzne wyrobow w trakcig produkcji
ETAPACH
[ 4 Technologia,
CzZESC [1] 5 Struktura produktu,
Cykle terminowo - Plan layout linii wybranego !
Cykle terminowo - dostawcze, wyrobu, Rodzaje kontroli jakosci,
dostawcze, Dostarczane ilosci Zdolnoéci produkcyjne Czasy kontroli jakoci,
Dostarczane iloci, poszczegéinych zasobow, Terminy kontroli jakosci,
elementéw, Zdolnosci produkcyjne
) parku technicznego,
\ W S
'spoiczynniki
CZESC [2] przeliczeniowe dla
poszczegbinych wyrobow,
Plan layout catego Zakfadu,|
Zdolnos$ci produkcyjne
zasobdéw na poszczegoinych
\ liniach produkeyjnych,
ZESC i i
ozeSC :::fnb:n‘:fmf I;mialem na Resnjca micdzy CeasynapEWITITIED
Czasy kontroli dostaw, KScoerant czasami technologicznymi podczas kontroli jakosci
Terminowo$¢ dostaw 0 (fznl e a'w destiie a rzeczywistymi, bledéw,
elzment i Awarie Terminy kontroli jakosci,

Rys. 59. Obszary systemu produkcyjnego i przeanalizowane w nich dane
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6.3 Sposob realizacji i wyniki uzyskane w czesci [1] projektu —optymalizacji
layout’u linii produkcyjnej wyrobu reprezentatywnego

Celem tej czesci projektu byla budowa modelu layout’u linii produkcyjne;
reprezentatywnego wyrobu i jej optymalizacja w celu osiagnigcia zalozonych zdolnosci
produkcyjnych w 2005 roku. Realizacja polegala na budowie szeregu wariantdw modeli
symulacyjnych layout’u linii produkcyjnej ramy wozka MD 523 w pakiecie symulacyjnym
ProModel 2002. Analiza wynikéw pozwolila na opracowanie propozycji zmian
organizacyjnych oraz na ich weryfikacjg, tak aby mozliwe bylo osiagnigcie zalozonych
zdolnoéci produkcyjnych w2005 roku. Dodatkowo model koncowy zostal

zoptymalizowany w zakresie:

» dhugosci drog transportowych,

» 1ilosci srodkow transportu,

> wykorzystania zasobéw produkcyjnych,
» powierzchni linii produkcyjne;.

We wszystkich zbudowanych modelach uwzglgdniono m.in.:

> czasy technologiczne produkcji wszystkich komponentéw, wynikajacych ze struktury
produktu oraz wszystkie czasy przygotowawcze,

> rzeczywiste wymiary nawy i hali produkcyjnej, z uwzglednieniem polozenia stupow
konstrukcyjnych, stanowisk pracy oraz odleglosci pomigdzy stanowiskami,

> rzeczywiste odleglosci pomigdzy hala produkcyjna a operacjami zewngtrznymi,

» rzeczywiste parametry ruchu dla srodkow transportu.

Pierwszy model symulacyjny zbudowany zostal na podstawie pierwotnego
layout’u, przedstawionego na rysunku 58. Analiza wynikéw symulacji pozwolila na
ustalenie m.in. czasu wykonania kompletnej ramy przy dostgpnych zdolno$ciach
produkcyjnych oraz czasu splywu pierwszej sztuki dla nowego wyrobu. Umozliwila
rowniez wyznaczenie obcigzen dla stanowisk pracy i identyfikacj¢ waskich gardel,
nie pozwalajacych na realizacjg zalozonego na 2005 rok planu sprzedazy. Jedynie osiem
z osiemnastu wystepujacych na linii stanowisk miato wystarczajaca zdolnos¢ produkcyjna.
Wyniki symulacji wskazywaly problem zbyt dlugich i krzyzujacych sig drog
transportowych na hali oraz male wykorzystanie suwnic w logistyce. Zestawienie
uzyskanych wynikéw obciazenia stanowisk pracy i ich produktywnos$ci przedstawia
tabela 30. Kolorem czerwonym zaznaczono brakujaca produktywnosc.
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Tabela 30. Zestawienie uzyskanych wynikow obcigZenia stanowisk pracy i ich produktywnosci

- Otrzymana Brakujaca
Nazwa stanowiska Obcl‘?;zenle produk{ywnoéc’: produktij%noéé

[%] [szt./zmiane] [szt./zmianeg]

1. Belka poprzeczna 44,79 2,68

2. Podtuznica 1 op. 45,52 1,32 0,68

3. Spawanie podtuznicy 75,33 1,71 0,29

3. Spawanie podtuznicy 73,57 1,79 0,25

4. Podtuznica 2 op. 67,21 1,89 0,11

5. Piyta 61,24 0,84 0,16

6. Montaz ramy 41,08 1,93

7. Spawanie ramy 99,99 0,85 0,15

1a. Sczepianie spawaniem 54,18 1,03

2a. Spawanie tukiem krytym 59,03 0,95 0,05

3a. Belka bujakowa 1 op. 100 0,81 0,19

4a. Belka bujakowa 2 op. 35,34 2,09

5a. Belka bujakowa 3 op. 3,18 10

6a. Spawanie belki 8,42 6,19

Stanowisko S 14,91 5,32

Stanowisko T 15,75 4,03

Na rysunku 60 przedstawiono wykres produktywnosci uzyskanej i brakujacej dla

wybranych stanowisk.

2. Podtuznica 1 op.

3. Spawanie podtuznicy

3. Spawanie podtuznicy 1.7

4. Podtuznica 2 op. 188

5. Plyta @ Otrzymana produktywno$¢
[szt./zmiang]

7. Spawanie ramy

Nazwa stanowiska

m Brakujgca produktywno$¢
[szt./zmiang]

2a. Spawanie tukiem krytym

3a. Belka bujakowa 1 op

1
Produktywnos¢ [szt./zmiang]
Rys. 60. Zestawienie produktywnosci, otrzymanej i brakujacej, dla wybranych stanowisk

W celu likwidacji waskich gardel i poprawy produktywnosci opracowano zmiany
organizacyjne, polegajace na zatrudnieniu dodatkowego pracownika, zakupie
dodatkowego stanowiska lub wprowadzeniu trzeciej zmiany, w zaleznosci od
przewidywanych kosztéw inwestycji. Wprowadzono réwniez nowy podzial operacji
technologicznych miedzy stanowiska pracy oraz zdecydowano o przesunigciu kontroli
jakosci ze stanowiska na gléwnej linii produkcyjnej. Dla tak zaprojektowanej wersji
layout’u przeprowadzono optymalizacjg pod wzgledem dtugosci drég transportowych oraz
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wykorzystania §rodkéw transportu. Z uwagi na koszty transportu wybrano wersjg, w ktorej
wozki transportowe, jako zasdb krytyczny, pokonuja krétsza drogg, a wigksza czgs¢
transportu odbywa si¢ za pomoca suwnic.

Ostatecznie przyjeta wersje layout’u wraz z zaakceptowanymi zmianami
organizacyjnymi, pozwalajacymi na realizacj¢ planu sprzedazy w 2005 roku,
zoptymalizowana pod wzgledem zajmowanej powierzchni i przemieszczen elementéw za

pomoca wozkow przedstawia rysunek 61.

Maszyna wspoétrzednosciowa

g e

.
-
-~ 7
Biura
—:{ kooperacja F—J
»  Belka poprzeczna [1]- belka poprzeczna ! - szczepianie spawaniem
> Podiuznica [2]- podtuznica 1 operacja B3 - spawanie tukiem krytym
:orpus belki bujakowe [3]- spawanie podtuznicy [83 - belka bujakowa 1 operacja
R:::: Wilssowa [4]- podiuznica 2 operacja {3 - belka bujakowa 2 operacja
———— Transport elementéw z Kits’6w (5l piyta 4 - belka bujakowa 3 operacja
= Kits'y [58 - wykanczanie | kontrola jakosci [B8 - spawanie belki
| ==s] Nowe stanowiska [6]- montaz ramy [@8 - elementy drobne
= Stanowiska produkcji ramy - spawanie ramy
-

Stanowiska produkcji belki [dr ]elementy drobne

Rys. 61. Zoptymalizowany i zaakceptowany plan layout ramy MD 523

Zestawienie uzyskanych wynikéw symulacji obciazenia stanowisk pracy i ich
produktywno$é zoptymalizowanego layout’u i przedstawia tabela 31.

Tabela 31. Zestawienie uzyskanych wynikéw obciazen stanowisk pracy i ich produktywnosci

Obciazenie Qtzymana produ':(‘:s::rmaéci po
Nazwa stanowiska [%] produkty\!vnosc wprowadzeniu zmian
[szt./zmiang] .
[szt./zmiane]
1. Belka poprzeczna 49,34 2,67
2. Podtuznica 1 op. 44,58 4,92 3,6
3. Spawanie podtuznicy 38,85 3,25 1,54
3. Spawanie podtuznicy 65,93 3,7 1,95
3. Spawanie podtuznicy 70,83 3,5
4. Podtuznica 2 op. 58,46 4,39 2,5
5. Plyta 54,38 1,47 0,63
5p. Plyta wykanczanie 26,22 4,39
6. Montaz ramy 41,83 1,86
7. Spawanie ramy 64,94 2,32 1,47
1a. Sczepianie spawaniem 84,21 1,85
2a. Spawanie tukiem krytym 87,43 1,79 0,84
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3a. Belka bujakowa 1 op. 91,01 1,06 0,25
4a. Belka bujakowa 2 op. 33,27 2,27
5a. Belka bujakowa 3 op. 12,23 4,96
6a. Spawanie belki 8,64 6,22
Stanowisko S 30,71 4,22
Stanowisko T 16,26 4,04

Na rysunku 62 przedstawiono wykres uzyskanej produktywnosci i jej poprawy po
wprowadzonych zmianach na wybranych stanowiskach pracy.

2. Podtuznica 1 op.
3. Spawanie podtuznicy
3. Spawanie podtuznicy

4. Podtuznica 2 op.

Sk @ Otrzymana produktywno$é

7. Spawanie ramy [s2t.fzrmiang]

Nazwa stanowiska

m Poprawa produktywnosci po

2a. Spawanie tukiem krytym wprowadzeniu zmian [szt./zmiang]

3a. Belka bujakowa 1 op

0 1 2 3 4 5 6
Produktywnos¢ [szt./zmiang]

Rys. 62 Zestawienie produktywnosci, otrzymanej i po wprowadzonych zmianach, dla wybranych stanowisk

Uzyskane w tej czgéci wyniki potwierdzaja stusznos¢ wprowadzonych na linii
produkcyjnej ramy wézka MD 523 zmian organizacyjnych. W nastgpnej czgsci projektu
zmiany te pozwola na zastosowanie analogicznych zmian na pozostalych nawach

i optymalizacje catego zakladu pod wzgledem dhugosci drég transportowych.

6.4 Sposob realizacji i wyniki uzyskane w czesci [2] projektu —optymalizacji
layout’u calego zaktadu

Celem drugiej czesci projektu bylo zaprojektowanie layout’u calego zakladu oraz
wprowadzenie zmian organizacyjnych, pozwalajacych na realizacjg planu sprzedazny
zalozonego na 2005 rok. Optymalizacja layout’u miata zosta¢ przeprowadzona w zakresie:

> przypisania poszczegdlnych projektéw do naw, z uwzglednieniem dlugosci drog

transportowych wewnatrz i na zewnatrz hali produkcyjnej,

Y

potozenia maszyny pomiarowej,
obciazen drég transportowych wewnatrz i na zewnatrz hali produkcyjnej,

Y

» ilosci srodkdw transportu.

Réwniez w tej czeéci projektu do budowy i optymalizacji layout’u zakladu
wykorzystano pakiet symulacyjny ProModel 2002. Z uwagi na pracochfonnos¢ zZwigzang
z budowa modeli dla az 11-tu wyrobéw, zdecydowano sig¢ wykorzysta¢ wyniki uzyskane
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w[1] czesci projektu oraz zastosowaé wspolczynniki przeliczeniowe, okreslajace
podobienstwo w stosunku do wyrobu reprezentatywnego, zanalizowanego w [1] czgsci
projektu. Wartoéci tych wspétczynnikéw dla poszczegélnych wyrobéw przedstawia
tabela 29. Dodatkowymi zadaniami w tej czgéci bylo znalezienie mozliwo$ci zamiennosci
oprzyrzadowania dla dodatkowego projektu, znalezienie optymalnego potozenia dla
maszyny pomiarowej oraz wyznaczenie obcigzen drég transportowych wewnatrz i na
zewnatrz hali produkcyjne;.

Na podstawie wynikow symulacji réznych wersji modeli oraz przyjetych

kryteriéw optymalizacyjnych, ustalono najkorzystniejsze przypisanie projektow do naw
produkcyjnych, pokazane na rysunku 63.
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Rys. 63. Propozycja przypisania projektow do poszczegdélnych naw produkcyjnych [26]
Dla tak zaprojektowanego layout’u zakladu, po wprowadzeniu zmian

organizacyjnych analogicznych jak w [1] czgsci projektu, obciaZenia poszczeg6lnych linii
produkcyjnych przedstawiono na rysunku 64.
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Rys. 64. Obciazenia poszczeg6lnych naw produkcyjnych po wprowadzonych zmianach organizacyjnych
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Z analizy obciazen naw produkcyjnych wynika, ze istnieje mozliwos¢
zamiennoéci oprzyrzadowania na linii MML, gdzie zamierza si¢ uruchomi¢ projekty
Planowany 1 i Planowany 2. Laczne obciazenie nawy dla obu projektéw wynosi 33%, co
w skali roku daje mozliwo$¢ przezbrojenia i uruchomienia w tym miejscu dodatkowego

projektu.

Wybierajac optymalne polozenie dla maszyny pomiarowej, zbudowano
i zanalizowano cztery wersje layout’éw. R6znice migdzy modelami polegaty na polozeniu
maszyny pomiarowej (centralnym i skrajnym), liczbie srodkéw transportu, wykorzystaniu
wozkow torowych oraz sposobie wywozu gotowych ram na badania RTG. Ostatecznie
wybrano wersje z trzema wézkami transportowymi i z centralnym polozeniem maszyny
pomiarowej, co wydatnie skracalo drogg jaka pokonuja gotowe ramy z poszczegdlnych
naw produkcyjnych. Wywéz ram do RTG mogt odbywaé si¢ dwoma drogami — przez
brame na koncu nawy ICE oraz przez bramg na koncu nawy CityRunner. Droga przez
nawe CityRunner jest nieznacznie diuzsza, ale wézek widlowy nie przejezdza przez zadna
lini¢ produkcyjng i porusza si¢ szersza droga. Rysunek 65 przedstawia zaakceptowany

przez zarzad zakladu plan layout.
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Rys. 65. Ostatecznie przyjgty plan layout zaktadu

Dla wybranej na spotkaniu podsumowujacym wersji layout’u sporzadzono wykres
Sankey’a (rysunek 66). Wykres ten obrazuje obciaZenia poszczegdlnych odcinkéw drog
transportowych. Poszczegdlne grubosci linii odzwierciedlaja liczbg przejazdéw wozka.
Wprowadzono nastgpujace przedzialy:

przedziat 40.000 - 50.000 elementow
przedziat 10.000 - 40.000 elementow
przedziat 5.000 - 10.000 elementow

przedziat 2.000 - 5.000 elementoéw
przedziat 500 - 2.000 elementow

przedziat 1 - 500 elementow
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Dodatkowo, w celu zwickszenia przejrzystosci logiki transportowej, wyrézniono
kolorami linii transport elementéw gotowych, kits’6w oraz dostarczanie kits’dw na
poszczegolne linie produkcyjne:

transport elementéw gotowych (kolor niebieski),
przygotowania kits'éw (kolor czarny),
dostarczenie kitsdw na poszczegoline linie produkcyjne (kolor zielony).
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Rys. 66. Wykres Sankey’a dla przyjetego planu hali produkcyjne;j

Po analizie natezenia przeplywu materialéw stwierdzono, ze transportowanie
elementéw na zewnatrz hali spowodowaloby zmniejszenie natgzenia ruchu o 76%
wewnatrz hali produkcyjnej. Analiza wynikéw wykazala réwniez, iz korzystne byloby
umieszczenie magazynu w poblizu cigcia lub $rutowni. Uzasadnieniem dla tego
rozwiazania sa dlugie drogi transportowe pomigdzy magazynem, cigciem, walcami,
prasami a $rutowaniem, przy jednoczesnym wysokim stopniu natgzenia operacji

transportowych. Jednak, z uwagi na koszty inwestycji, zmiana ta zostala odrzucona.

Przeprowadzona optymalizacja layout’u zaktadu oraz wprowadzone zmiany
organizacyjne opisane w [1] czgéci projektu pozwalaja na realizacjg zalozonego na 2005
rok planu sprzedazy. Jednak opisane powyzej dwie pierwsze czesci projektu opieraja sig
jedynie na danych technologicznych i nie uwzgledniaja poziomu organizacji systemu
produkcyjnego oraz pojawiajacych sig¢ w nim zaklécen. Planowanie i ocena ryzyka dla tak
zaprojektowanego systemu produkcyjnego, przy danym poziomie organizacji, zostanie

przeprowadzona w rozdziale 7.
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Rozdziat 7. Weryfikacja metodyki planowania i oceny ryzyka
realizacji procesow produkcyjnych

Dla scharakteryzowanego w rozdziale 6 systemu produkcyjnego ram wozkéw przeprowadzono
aplikacje modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka. Oceny i planowania ryzyka
dokonano przy wykorzystaniu danych pochodzqcych z przeprowadzenia eksperymentow
symulacyjnych na modelach procesu produkcyjnego wyrobu reprezentatywnego oraz catego

zakladu.

Potrzeba przeprowadzenia planowania i oceny ryzyka realizacji programu
produkcji zalozonego na lata 2004 - 2005 wynikala z koniecznosci weryfikacji
w warunkach rzeczywistych zdolnosci produkcyjnych nowozaprojektowanego systemu
produkcyjnego. Poprzednie czgéci projektu zawieraly jedynie dane technologiczne oraz
tylko niektére elementy zarzadzania i organizacji systemu produkcyjnego, pomijajac
zupeknie zaklécenia, ktére stale wystgpuja we wszystkich systemach produkcyjnych.
Zgodnie z definicja systemu, przedstawionag w rozdziale 4, system to nie tylko proces
technologiczny (przetwarzania 7), lecz uklad celowo zorganizowany, istniejacy

w otoczeniu, na ktdry stale oddziatywaja losowo pojawiajace sig czynniki zaklocajace.

Planowania i oceny ryzyka dokonano przy wykorzystaniu przedstawionej
w rozdziale 5 metodyki. W analizie systemu produkcyjnego uwzglgdniono rzeczywiste
czynniki zakldcajace, badz prawdopodobienstwa ich wystgpowania i charakterystyki.
Postanowiono, ze tak jak poprzednio, szczegdlowej analizie i ocenie ryzyka zostanie
poddany wyrdb reprezentatywny, czyli rama MD 523. Ryzyko calego zakladu, ze wzglgdu
na duza liczbe wyrobow, zostanie wyznaczone przy pomocy Wwspolczynnikéw
przeliczeniowych, wynikéw analizy ryzyka wyrobu reprezentatywnego oraz liczby
wyrobéw z planu sprzedazy (tabela 29). Ponizej zaprezentowany zostanie sposéb realizacji
czgéci [3] projektu, zgodnie z etapami zaproponowanej metodyki aplikacji modeli
symulacyjnych w planowaniu i ocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych.

ETAP 1. Ustalenie poziomu analizy

Ze wzgledu na sposéb realizacji projektu zdecydowano si¢ na nastgpujace

poziomy analizy:
> dla wyrobu reprezentatywnego — analiza na poziomie linii produkcyjnej (KP4,

> dla calego zakladu - analiza na poziomie wydzialu (KPA?).
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ETAP 2. Zdefiniowanie celu

Za cel projektu przyjeto osiagnigcie zdolnosci produkcyjnych pozwalajacych na
realizacje zalozonego na lata 2004-2005 planu sprzedazy, przedstawionego w tabeli 29.
Wprowadzone zmiany organizacyjne i przeprowadzona optymalizacja w czegsci [1] 1 [2]

projektu pozwala na osiagnigcie tego celu.

W metodyce planowania i oceny ryzyka, wyznaczajac cel dla systemu
produkcyjnego, nalezy braé pod uwagg nie wartoéci wskaznikow wynikajace z planu
sprzedazy lecz warto$ci teoretycznie mozliwe do osiagnigcia. Dla systemow
produkcyjnych  warto$¢ teoretyczna ograniczona jest jedynie mozliwosciami
technologicznymi. Dlatego, biorac pod uwagg jedynie czasy technologiczne i transportu,
przy zalozeniu pelnej niezawodnosci systemu, dostgpnosci zasobéw i 100% obcigzenia
linii produkcyjnych, za cel (Wiore) przyjgto teoretycznie mozliwag do osiaggnigeia

wydajnos¢ dla poszczegdlnych linii i przedstawiono ja w tabeli 32.

Tabela 32. Wydajno$¢ teoretyczna dla poszczegdlnych linii produkcyjnych — wartosci celow [25]

NAZWY PROJEKTOW W ieoret 70k
Projekt BR 185 133
Projekt Blue Tiger 66
Projekt ICE 199
Projekt MD 523 530
Projekt Goerlitz VIII 398
Projekt BR 481 265
Projekt Cityrunner 133
Tramwaj 1 133
Tramwaj 2 133
Planowany 1 138
Planowany 2 133

> 2253
ETAP 3. Dekompozycja

Ustalono, ze dla celu przeprowadzanej analizy ryzyka wyrobu reprezentatywnego
najkorzystniej bedzie zdekomponowaé system produkcyjny na obszary stanowiace jego
etapy (zgodnie z rysunkiem 55 i opisem z punktu 6.2). Taka dekompozycja procesu
pozwoli na wskazanie etapéw procesu, w ktérych wystgpuje najwigksze ryzyko. Pozwoli
réwniez na podjecie dziatan w tych obszarach ograniczajacych poziom ryzyka. Dla tak
wyréznionych obszar6w wprowadzono nastgpujace oznaczenia przedstawione na
rysunku 67.
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Rys. 67. Oznaczenia przyjete dla obszaréw systemu produkcyjnego wyrobu reprezentatywnego

W analizie ryzyka catego zakladu zostana wykorzystane, tak jak w czesci [2],
wspoéltczynniki przeliczeniowe, wyniki z analizy ryzyka wyrobu reprezentatywnego oraz
liczba planowanych do produkcji wyrobow (tabela 29).W zwiazku z przyjetym w Etapie 1
metodyki poziomem analizy (KPA?) oraz w celu wyznaczenia wyrobu o najwigkszym
ryzyku, dekompozycja systemu produkcyjnego calego zakladu powinna zostac
przeprowadzona na poszczegoélne linie produkcyjne. Dla takiej dekompozycji systemu

wprowadzono nastgpujace oznaczenia, przedstawione na rysunku 68.
T — T
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Rys. 68. Oznaczenia przyjete dla obszaréw systemu produkcyjnego calego zaktadu
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ETAP 4. Wyznaczenie struktury niezawodnoSciowej systemu

Warunkiem poprawnego funkcjonowania systemu produkcyjnego wyrobu
reprezentatywnego jest poprawne funkcjonowanie wszystkich jego obszaréw. Jesli
w jednym z obszaréw pojawia si¢ zaklocenia, uniemozliwiajace wykonanie tego etapu, to
caly system ulegnie uszkodzeniu. W zwiazku z tym ustalono, ze system produkcyjny
wyrobu reprezentacyjnego bedzie mial szeregowa strukturg¢ niezawodnosciowa,

przedstawiong na rysunku 69

! Dostawcy @ . Proces Kontrola
| Klient - blach - Kooperent produkcyjny - jakosci - 0

Rys. 69. Szeregowa struktura niezawodnosciowa systemu produkcyjnego wyrobu reprezentatywnego

Do funkcjonowania systemu produkcyjnego calego zakladu nie jest konieczne
funkcjonowanie ~wszystkich jego obszarow. Nie mozna jednak poprawnego
funkcjonowania jednego obszaru uzna¢ za poprawne funkcjonowanie calego systemu.
Ryzyko zawodnoéci jednego z obszaréw powinno przekladaé si¢ na wzrost ryzyka
zawodnoéci calego systemu, dokladnie o warto$¢ ryzyka w tym obszarze. Dlatego
ustalono, Ze struktura niezawodno$ciowa calego zakladu bedzie produkcyjna struktura

réwnolegla przedstawiong na rysunku 70.

—|MD 523 - -
—BR481 - -
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Rys. 70. Produkcyjna struktura réwnolegta systemu produkcyjnego catego zakladu
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ETAP 5. Wyodrebnienie czynnikow ryzyka w poszczegélnych obszarach

Poniewaz w czeSci [1] i1 [2] projektowano layout oraz przeprowadzono
optymalizacje systemu produkcyjnego, wszystkie czynniki organizacyjne, powodujace
zaklécenia w systemie, zostaly na tym etapie juz wyeliminowane. Czynniki ryzyka dla
wyrobu reprezentatywnego wyodrebniono na podstawie obserwacji bezposrednich, analizy
dokumentacji  zrealizowanych wczeéniej zlecen oraz konsultacji i wywiadéw

z pracownikami nastgpujacych komorek organizacyjnych:

a) sterowanie produkcja,
b) planowanie procesow,
c) zapewnienie jakos¢,

d) magazynu,

e) nadzoru spawalniczego,
f) brygadzista linii MD 523.

Na tej podstawie wyrdzniono nastgpujace czynniki ryzyka przedstawione na

rysunku 71 wraz z przyjgtymi oznaczeniami.

’ _ | Dostawcy @ - Proces Kontrola
Klient - blach - Kooperand produkcyjny - jakosci -

L Specyficzne Opbznienia w Wadliwe Réznice w czasac_h @ LWyk ryte wadiiwe
magania —® ™ dostawach — ™ e : +— technologicznych i : _>.
\lziyentag ostaw @ elementy rzeczywistych elementy

Wadliwe przyrzady do Poprawki na

: Opo6znienia sktadania stanowiskach
Niekompletna @ w dostawie'“' ':

dokumentacja slemantow Wadliwe elementy Produkcja nowego
elementu
— Zta jakos¢ —» — Postoje —»
I: Awarie suwnicy
Awarie przyrzadu

do sktadania

Rys. 71. Czynniki ryzyka wyodrgbnione w poszczegolnych obszarach procesu produkcyjnego ramy MD 523

oraz ich oznaczenia

Poniewaz wszystkie procesy produkcyjne przedsigbiorstwa przebiegaja w sposéb
analogiczny w stosunku do wyrobu reprezentatywnego, przyjgto, ze w pozostatych
procesach wystepuja te same czynniki ryzyka. Wyznaczenie ryzyka dla calego zakladu
odbedzie si¢ przy pomocy wspolczynnikéw przeliczeniowych, uwzgledniajacych liczbg
produkowanych ~wyrobéw i dopiero po wyznaczeniu ryzyka dla wyrobu

reprezentatywnego.

ETAP 6. Pomiar czynnikow ryzyka i wyznaczenie reprezentatywnego okresu analizy

W celu wyznaczenia wielkosci, czgstotliwosci pojawiania sig oraz podstawowych
charakterystyk poszczegdlnych czynnikéw ryzyka w okresie trzech miesigey (styczen —

marzec 2003) przeprowadzono bezposrednia obserwacje 1 pomiar czaséw
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technologicznych procesu produkcyjnego. Poniewaz czynniki ryzyka maja charakter
losowy, a okres przeprowadzanych obserwacji dostarczyl reprezentatywnego zbioru
danych, przyjeto ten okres za reprezentatywny dla wyznaczenia charakterystyk czynnikow
ryzyka. Roczny fundusz czasu pracy dla zakladu wynosi 46 tygodni, dla
T=3 miesiqce =12 tygodni, warto$¢ teoretyczng celu (Wieorer), W rozbiciu na poszczegdlne

projekty, przedstawiono w tabeli 33.

Tabela 33. Teoretyczne wartosci celu dla okresu reprezentatywnego

NAZWY PROJEKTOW W icores/ rok Wieorer/ T
Projekt BR 185 133 35
Projekt Blue Tiger 66 17
Projekt ICE 199 52
Projekt MD 523 530 138
Projekt Goerlitz VIII 398 104
Projekt BR 481 265 69
Projekt Cityrunner 133 35
Tramwaj 1 133 35
Tramwaj 2 133 35
Planowany 1 133 35
Planowany 2 133 35

> 2253 588

Dodatkowo analizie poddano dokumentacjg, przyjmujac za okres analizy styczen
- marzec 2003. Oprécz dokumentacji uwzglednionej w [1] i [2] czg$ci projektu

przeanalizowano:

1. Gtéwny harmonogram produkcji na okres styczen - marzec 2003.

2. Szczegblowy plan produkeji, tydzien 14 do 16 2003 roku.

3. Zestawienie podzespotéw do ramy wozka MD 523 i belki bujakowej MD 523
z podziatem na poddostawcéw oraz ilosciami na jednostke i zlecenie.

4. Harmonogram wypalania elementoéw z podzialem na projekty.

5. Ewidencje postojéw produkcji w miesigcach styczen - marzec 2003.

6. Back Order — przyczyny godzin postojowych w miesiacach styczen - marzec 2003.

7. Protokoly postojowe w miesiacach styczen — marzec 2003.

8. Tygodniowe raporty wydajnosci z tygodni 5 — 12.

9. Karty kontroli spawalniczej ram MD 523: Iran nr 15 do 34, Arabia nr 63 do 76.

10. Zestawienie kart brakéw poddostawcow za [ kwartat 2003.

11. Karty brakéw zewngtrzne za okres styczen — marzec 2003(NCR Zewngtrzne).

12. Protokoly reklamacyjne za okres styczen — marzec 2003 (NCR Klientow).

13. Karty brakéw (NCR wewngtrzne),

14. Harmonogram dostaw blach za okres styczen — marzec 2003.

133



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

Ponizej przedstawione zostana charakterystyki czynnikéw ryzyka, wyréznionych

w poszczegdlnych obszarach systemu produkcyjnego.

Obszar
Charakterystyki czynnikow ryzyka w obszarze

klienta {, Specyficzne wymagania ——>®
klienta

Specyficzne wymagania klienta oznaczaja, ze klient moze zada¢ zmian
konstrukcyjno — technologicznych w wyrobie. Gtéwna przyczyna tego czynnika ryzyka sa
réznego rodzaju normy i przepisy odno$nie do bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Przepisy
te sa szczegdlnie rygorystyczne w Niemczech, a Koleje Niemieckie (DB) sa jednym
z najwazniejszych klientéw zakladu. Czynnik ten uznano za czynnik ryzyka, gdyz
niemozliwe jest jego wyeliminowanie, przewidzenie zmian w wytwarzaniu, jakie zazada
klient oraz przewidzenie dla jakich klientéw begda produkowane wyroby w kolejnych
latach. W analizowanym okresie 30% produkcji stanowily wyroby dla Kolei Niemieckich
DB. Klient DB zazadal nastepujacych zmian w operacjach technologicznych:

a) dodatkowego szlifowania spoin po operacjach spawania, co powoduje wydtuzenie

czasu trwania procesu produkcyjnego o 8 godzin dla 1 sztuki wyrobu,

b) specjalnego odbioru koficowego ram przez komisarza DB, co powoduje wydtuzenie

czasu trwania procesu produkcyjnego o 1 godzing dla 1 sztuki wyrobu.

Obszar

Opobznienia w dostawach —> @

Charakterystyki czynnikow ryzyka w obszarze
dostaw blach Niekompletna dokumentacja —» @

L Zta jakosé _>

Rynek blach jest od dwoch lat bardzo niestabilny i w analizowanym okresie

zaklad nie prowadzit ewidencji czasu jaki uptynal pomigdzy wystaniem zamdwienia na
blachy a jego dostarczeniem. W zwiazku z tym zdecydowano potraktowa¢ czynniki r,,

i r, zbiorczo, a charakterystyki dla nich wyznaczy¢ na podstawie okresu kontroli, ktory

standardowo powinien trwaé trzy dni. W analizie natomiast uwzglgdniono rzeczywista
ilog¢ i terminy dostaw. W rozpatrywanym okresie dla projektu MD 523 bylo 18 dostaw od

czterech producentoéw blach.

Poniewaz opdznienia dostaw blach sa losowe, dla zdefiniowanego czasu kontroli

wyznaczono dla poszczegdlnych dostawcow czasy $rednie i odchylenia standardowe.
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Realizacja dostaw bedzie odbywaé sie¢ wedlug rozktadu normalnego o nastgpujacych

charakterystykach przedstawionych w tabeli 34.

Tabela 34. Zestawienie danych na temat dostaw blach w rozpatrywanym okresie

Ilo§¢é B czasu Odchylenie Sredn.l okres Odchylenie
Nazwa dostawcy kontroli kolejnych
dostaw ; standardowe standardowe
[dni] dostaw
SSM 8 11,2 4,14 5,82 4,84
H. Andrzej 2 7,5 0,71 1 0
H. Czestochowa 2 5,5 0,71 3 0
H. Pokoj 6 6,9 1,46 5,57 7,04
Obszar
Charakterystyki  czynnikow ryzyka w  obszarze Wadiiwe elementy _>®
kooperacji Sossnlar]
poznienia w
dostawie elementéw _>

Wadliwe elementy przychodzace z kooperacji (czynnik 75 ) zazwyczaj wykrywane
sa podczas kontroli jakosci w magazynie. Informacje na ten temat, wraz ze sposobem
postepowania z takim elementem, odnotowywane sa w kartach brakéw zewngtrznych lub
na protokotach reklamacyjnych. W analizowanym okresie dla elementéw do produkcji
ramy MD 523 wystawiono 8 kart brakéw zewngtrznych i dwa protokoty reklamacyjne.

Zebrane dane z tych dokumentéw przedstawia tabela 35.

Tabela 35. Zestawienie danych na temat wadliwych elementéw z kooperacji w okresie 7'

Nazwa SHHKLIER Nr elementu Nazwa l::?\saTi:;:Ikazwr‘r‘\v osstpos\?vgn'a

Poddostawcy | nadrzedna elementu Any postepowani
okresie z brakiem

0108771-04.0903- | Korpus belki Nowe zlec.
Ankor bl 4P2 bujakowej 4 Produkcyjne

. 0108771-04.0903- | Korpus belki Nowe zlec.
ZBMi LD Zabrze balka 4P2 bujakowej 2 Produkcyjne
Cepa pod::zmn;ca " | 0106362-04.0903-1 | Pas dolny 29 ztomowanie

Z powodu opdznien w dostawach elementdw (czynnik 7;) na liniach

produkcyjnych zdarzaja si¢ przestoje. Informacja na ich temat odnotowywana jest na
kartach postojowych. W rozpatrywanym okresie zanotowano 18 przestojow dla belki
bujakowej. Wszystkie karty postojowe jako przyczyng postoju miaty podane brak odlewu
korpusu belki bujakowej oraz brak belek bujakowych. Dostawa elementéw do belek
bujakowych, jak réwniez ich obrobka, zajmuja si¢ poddostawcy Ankor i Zabrze.
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Sumaryczne zestawienie godzin postojowych, w zaleznosci od przyczyn, zamieszczono
w tabeli 36.

Tabela 36. Zestawienie postojow spowodowanych brakiem materialdw z kooperacji dla belki bujakowe;j

llosé taczny czas postoju

postojow | w rozpatrywanym okresie [godz.] Przyczyna postoju

13 97 Brak materiatu na korpus
brak belek po obrébce
5 25 . .
mechanicznej

Obszar

| Roéznice w czasach ,@
technologicznych i rzeczywistych

harak ki ko k b
Clrarplkserysiy Gynnicon Iygyiis W 00szgrze Wadliwe przyrzady do sktadania

procesu produkcyjnego — Wadliwe elementy

— Postoje —>

Awarie suwnicy
Awarie przyrzadu do sktadania

Gléwnym czynnikiem ryzyka w obszarze procesu produkcyjnego sa roznice
miedzy czasami technologicznymi, a rzeczywistymi (czynnik r;). Przyczyng tych
rozbieznoséci sa wadliwe przyrzady do skladania oraz wadliwe elementy (nie wykryte
podczas kontroli jakosci w magazynie). Powoduja one znaczne réznice migdzy czasami
technologicznymi, a czasami rzeczywistymi. Dodatkowo istnieje koniecznos¢
wykaficzania elementéw. Na podstawie dokumentacji technologicznej procesu
produkcyjnego, obserwacji linii produkcyjnej i pomiaréw czaséw sporzadzono zestawienie
réznic miedzy czasami technologicznymi a czasami rzeczywistymi, przedstawione
w tabeli 37.

Tabela 37. Zestawienie réznic migdzy czasami technologicznymi a rzeczywistymi

Czas Sredni czas | Réznica
Stanowisko Nr operacji technologiczny | rzeczywisty czasow
[min] [min] [min]
Rama
1. Belka Poprzeczna od 10 do 50 122 142 20
2. Podtuznica 1 op. od 10 do 20 60 160 100
3. Spawanie podtuznicy 30 90 150 60
2. Podiuznica 1 op. od 40 do 50 20 45 25
3. Spawanie podtuznicy 60 90 90
4. Podituznica 2 op. od 70 do 80 40 40
3. Spawanie podtuznicy 90 30 30
4. Podtuznica 2 op. od 100 do 110 47 47
3. Spawanie podtuznicy 120 120 120
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4. Podtuznica 2 op. od 121 do 122 30 50 20
3. Spawanie podiuznicy 123 15 15

5. Plyta 130 50 0

6. Montaz ramy od 10 do 20 160 160

7.Spawanie ramy 30 360 360

5. Plyta od 40 do 50 265 0

7.Spawanie ramy 60 120 120

5. Piyta od 70 do 80 200 0

nie uwzgledniono w
Wykarnczanie technologii 480 480

Belka bujakowa
1a. Sczepianie do

spawania od 10 do 20 71 71

2a. Spawanie tukiem

krytym 30 210 480 270
Stanowisko S do 50 do 60 58 58

3a. Belka bujakowa 1 op. od 10 do 93 453 634,2 181
4a. Belka bujakowa 2 op. od 94 do 96 155 155

5a. Belka bujakowa 3 op. od 100 do 102 40 44 4
6a. Spawanie belki 104 20 20

Stanowisko T od 106 do 108 60 60

Innym czynnikiem ryzyka w obszarze procesu produkcyjnego sa postoje
spowodowane awariami suwnicy i awariami przyrzadéw do sktadania. Czasy oraz daty
postojéow odnotowywane sa na dokumentach Back Order oraz protokofach postojowych.

Zestawienie postojéw i ich przyczyn w analizowanym okresie przedstawia tabeli 38.

Tabela 38. Zestawienie postojow oraz ich przyczyn

Liczba Laczny czas postoju w Przvezyna postoiu
postojow rozpatrywanym okresie [godz.] zZyczyna posto)
6 22,5 Awaria suwnicy
8 17,5 Awaria przyrzadu do sktadnia

Obszar

Charakterystyki czynnikow ryzyka w obszarze L Wykryte wadliwe elementy _>
kontroli jakosci ’* Poprawki na stanowiskach

— Produkcja nowego elementu

Czynnikiem ryzyka w obszarze kontroli jakosci (7,) sa wykryte wadliwe

elementy, ktére sa naprawiane lub zlomowane. Czynno$ci te wplywaja na wydajnos¢
procesu poprzez wydtuzenie czasu produkcji, gdyz naprawa odbywa sig na stanowisku, na
ktorym powstal blad, zlomowanie elementu pociaga natomiast koniecznos¢
wyprodukowania nowego. Analiza procesu produkcyjnego wykazata, ze dla 7%

produkowanych elementéw istnieje koniecznos¢ naprawy, natomiast 3% elementow jest
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zlomowanych. Czas poprawek waha si¢ od 10 min. do rzeczywistego czasu trwania
operacji. Poniewaz czas ten nie jest staly, to w analizie przyjgto, ze ma rozktad normalny.

Tabela 39 zawiera zestawienie czaséw korekt dla poszczegolnych operacji.

Tabela 39. Zestawienie czaséw korekt dla poszczegolnych operacji

Sredni czas | Sredni czas| Odchylenie
Stanowisko Nr operacji |rzeczywisty| korekty standardowe

[min.] [min.] [min.]
Rama
1. Belka Poprzeczna od 10 do 50 142 66 93,34
2. Podtuznica 1 op. od 10 do 20 160 75 106,07
3. Spawanie podtuznicy 30 150 70 98,99
2. Podtuznica 1 op. od 40 do 50 45 17,5 24,75
3. Spawanie podtuznicy 60 90 40 56,57
4. Podtuznica 2 op. od 70 do 80 40 15 21,21
3. Spawanie podtuznicy 90 30 10 14,14
3. Spawanie podtuznicy 120 120 55 77,78
4. Podtuznica 2 op. od 121 do 122 50 20 28,28
3. Spawanie podtuznicy 123 15 2,5 3,54
5. Piyta 130 0 20 7,07
6. Montaz ramy od 10 do 20 160 75 106,07
7.Spawanie ramy 30 360 175 247,49
5. Plyta od 40 do 50 0 127,5 7,07
7.Spawanie ramy 60 120 55 77,78
5. Plyta od 70 do 80 0 95 7,07
Belka bujakowa
2a. Spawanie tukiem krytym 30 480 235 332,34
Stanowisko S do 50 do 60 58 24 33,94
3a. Belka bujakowa 1 op. od 10 do 93 634,2 3121 441,38
4a. Belka bujakowa 2 op. od 94 do 96 155 72,5 102,53
6a. Spawanie belki 104 20 5 7,07
Stanowisko T od 106 do 108 60 25 35,36

ETAP 7. Budowa modeli systemu produkeyjnego

Z uwagi na szybkos§¢ obliczen, tatwo$¢ wprowadzania zmian oraz mozliwos¢
przeprowadzenia analizy wariantowej wplywu poszczegdlnych czynnikéw ryzyka na
system produkcyjny, zdecydowano si¢ na budowg modeli symulacyjnych. Czgs¢ [1] 1 [2]
projektu zostata wykonana w pakiecie symulacyjnym ProModel 2002. Program ten dobrze
nadaje si¢ do rozwiazywania zagadnien logistycznych oraz projektowania layout’6w i ich
optymalizacji ze wzgledu na wybrane kryteria [5, 44]. Jednak czgs¢ [3] projektu miala inng
specyfike w zwiazku z innym celem prowadzonej analizy. Zaakceptowane przez zarzad
zakladu layout’y stanowity dane wejsciowe i nie byly przedmiotem rozwazan. Poj awila sig

natomiast potrzeba uwzglednienia w modelach nastgpujacych zagadnien:

» podziatu systemu produkcyjnego na etapy, dla ktérych bedzie prowadzona analiza,
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przypisanie obiektéw do poszczegdlnych etapow procesu,

uwzglednienie przynaleznosci obiektéw do struktury organizacyjnej,
przeprowadzanie szczegotowej analizy dla réznych zmiennych w podprocesach,
wprowadzenia zmiennych losowych oraz ich charakterystyk,

YV V V VY

przypisanie zmiennych losowych do obiektow.

W zwiazku z powyzszym postanowiono czg$é [3] projektu wykonaé w programie
iGrafx for Six Sigma, pozwalajacym na realizacj¢ wyznaczonych zadan [69].

W celu uzyskania wynikéw zblizonych jak najbardziej do rzeczywistosci,

w modelach uwzgledniono nastepujace dane rzeczywiste na temat czynnikow ryzyka:

» specyficzne wymagania klienta,

> 1lo$¢ i terminy dostaw (tabela 34),

> iloéé i rodzaj wadliwych elementow od kooperantéw oraz sposéb postgpowania
z brakami (tabela 35),

> ilo§¢ i czas postojéow spowodowanych brakiem materiatdéw od kooperantow
(tabela 36),

> ilo$¢ i czas postojéw spowodowanych awariami (tabela 38).

Dla pozostatych czynnikéw ryzyka przyjeto rozklad normalny oraz dane

przedstawione w etapie 6 metodyki.

Do wyznaczenia ryzyka wyrobu reprezentatywnego postuzylta symulacja
wariantowa. Analize rozpoczeto od budowy modelu bazowego, zawierajacego wszystkie
dane technologiczne, organizacyjne i logistyczne, jednak bez czynnikéw ryzyka. Postuzyt
on za podstawe i punkt odniesienia do poréwnania wynikéw pochodzacych z modeli
z ryzykiem. Nastepnie zbudowano modele z czynnikami ryzyka dla kazdego obszaru
wyznaczonego w Etapie [3] metodyki. Poniewaz wyznaczone obszary sa alogiczne do
etapéw procesu produkcyjnego, kazdy kolejny model zbudowano poprzez wprowadzanie
czynnikéw ryzyka wystepujacych w kolejnych obszarach. Jedynie dla obszaru O,
(procesu produkcyjnego) postanowiono oddzielnie zanalizowaé wielkos¢ wplywu réznic
czaséw technologicznych i rzeczywistych (czynnik r;) na system produkcyjny oraz
postojéw spowodowanych awariami (czynnik 7z). W sumie zbudowano 7 nastepujacych

modeli symulacyjnych:

1. Model bazowy — uwzgledniajacy wszystkie dane technologiczne, organizacyjne
i logistyczne oraz wyniki uzyskane w [1] czgéci projektu bez czynnikow ryzyka,

2. Model DB — analizujacy wptyw specyficznych wymagan klienta (czynnik )
z obszaru O, na system produkcyjny,

3. Model dostawy — analizujacy laczny wptyw opdznien na system produkcyjny brakow
i niekompletnej dokumentacji (czynniki r,, r;, r,) w obszarze dostaw blach (O,),
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oraz op6znien w dostawie elementéw (czynnik 7, ) z obszaru kooperacji (O, ),

a rzeczywistymi (czynnik 7, ) w obszarze produkcji (O, ) na system produkcyjny,

w obszarze produkcji (O, ) na system produkcyjny,

Model kooperacja — analizujacy taczny wptyw wadliwych elementéw (czynnik 7s)

Model produkeyjny — analizujacy wptyw réznic pomigdzy czasami technologicznymi,

Model awaria — analizujacy wptyw postojow spowodowanych awariami (czynnik ry)

Model KJ — analizujacy wplyw poziomu jakosci (czynnik 7, ) na system produkcyjny.

Rysunek 72 przedstawia czynniki ryzyka z poszczegdlnych obszaréw oraz nazwy

modeli, ktére je analizuja

Model DB Model Dostawy Model Kooperacja Model Produkcyjny Model KJ
' Dostawcy @ Ll ._ Proces Kontrola
Klient - blach - by HKooperanct produkeyjny - jakosci -
Specyficzne Opbznienia w Wadliwe i 2T LWykw wadliwe
wymagania —» — dostawach — — technologicznych i —> @
klienta @ elementy @ rzeczywistych elementy
o Wadliwe przyrzady Poprawki na
Niekompletna @ O%Ot’::"f:_, do sktadania stanowiskach
I= — W aostawi 2
dosUmentacia At Wadliwe elementy Produkcja nowego
d elementu
L 212 jakoss —> Model Awaria
— Postoje ———>
Awarie suwnicy
Awarie przyrzadu
do sktadania
Rys. 72. Nazwy modeli analizujace poszczegdlne czynniki ryzyka
Dzieki przeprowadzonej symulacji uzyskano m.in. nastgpujace wyniki

produktywnosci i czaséw symulacji przedstawione w tabeli 40.

Tabela 40. Wyniki uzyskane z symulacji modeli dla zaloZonego okresu 7'

Produktywnos$¢ w Czas potrzebny na
Model poszczegdlnych modelach | wyprodukowanie 138

dla 12 tygodni sztuk wyrobu [tyg.]
Bazowy 138 12,0
DB 128 12,7
Dostawy 117 13,7
Kooperacja 102 15,6
Produkcyjny 87 17,9
Awaria 83 18,8
KJ 75 20,6

Przedstawione w tabeli 40 wyniki symulacji ilustruja rysunek 73 i rysunek 74.
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Bazowy 138
DB

Dostawy

Model

Kooperacja
Produkcyjny
Awaria

KJ

o

[sztuki] 160

Rys. 73. Produktywno$¢ w poszezegdlnych modelach w zatozonym okresie analizy T (12 tygodni)
Bazowy

DB

Dostawy

Kooperacja

Model

Produkcyjny
Awaria

KJ 20,6

0.0 [tygodnie] 25,0

Rys. 74. Czas potrzebny na wyprodukowanie 138 sztuk wyrobu

Uzyskane wyniki symulacji pokazuja, ze wraz z wprowadzaniem kolejnych
czynnikéw ryzyka do modeli spada produktywnos$¢ oraz wydluza sig czas produkc;ji
zalozonej liczby sztuk wyrobu. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zwigksza sig
prawdopodobienfistwo nie osiagnigcia zatozonego celu systemu, czyli wyprodukowania 138
sztuk w analizowanym okresie 7.

ETAP 8. Oszacowanie poziomu ryzyka dla wybranych struktur niezawodnoSciowych

W Etapie [4] metodyki ustalono, ze system produkcyjny Wwyrobu
reprezentatywnego ma szeregowa strukturg niezawodnosciowa o 5-ciu obszarach
(rysunek 69). W celu wyznaczenia wielkosci ryzyka catkowitego systemu (R.) oraz
wielkoci ryzyka w poszczegélnych obszarach nalezy zastosowa¢ metod¢ wyznaczania
ryzyka dla systeméw o strukturze szeregowej. Tabela 41 przedstawia wyniki symulacji

oraz oznaczenia wykorzystywane w dalszej czgsci metody.
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Tabela 41. Wyniki symulacji modeli oraz przyjgte w metodzie oznaczenia

v | e | O | S
Nazwa modelu anali;owanego (;)lznalc)zenie );z;: nijl?()vyv obszarach A,

obszaru a obszaru Fyzska ]
DB Klient 0, n At =0,7
Dostawy Dostawcy blach 0, Fas B3 1y At, =1,0
Kooperacja Kooperanci O, rss e At; =1,9
Produkcyjny  [Proces produkcyjny 0, 7 AP =23
Awaria Proces produkcyjny o, g At f =1,0
KJ Kontrola jakosci O;s Ty Ats =1,8

Atf, At} - zmiana czasu w obszarze 4 spowodowana czynnikami 7 i rg

Straty czasow w poszczegolnych obszarach przedstawia rysunek 75.

g Kiient

ien
a
2
g Dostawcy blach
g .
s Kooperanci
3
.% Proces produkcyjny Al‘f
c
§ Proces produkcyijny
g Kontrola jakos$ci

0,0 2,5

[tyg.]

Rys. 75. Straty czasu w poszczeg6lnych modelach spowodowane wystgpowaniem czynnikéw ryzyka

Korzystajac ze wzoréw (5.5) do (5.7) metody analizy i oceny ryzyka dla

systemOw o strukturze szeregowej mozna wyznaczy¢ straty w poszczegélnych obszarach

spowodowane wystgpujacymi w nich czynnikami ryzyka. Beda to:

s, =w,, . 3 _138%7 _ g 05[s2t./12tygodni]
T 12
At, 1 :
Sy =W,pores —— = 138— =11,5[szt./12tygodni]
T 12
A
S3 =W porer % =138 11’; = 21,85[szt./12tygodni]
A P
84 =W oorer —;—4 = 138% = 26,45[szt./12tygodni]
P At} 1
SE =W, — =138— =11,5[szt./12tygodni]
T 12
A 8

SS_W

— "V teoret

ts 1, .
—2 =138 =20,7[szt./12tygodni
= T [ tygodni]
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Znajac wielkoéci strat mozna z kolei wyznaczy¢ wielkosci ryzyka dla
poszczegdlnych obszaréw korzystajac z wzordw (5.2) do (5.4):

R = 5 805 0,06
W/teoret 138
R, = % oI 09
I/Vteoret - Sl 138 -8,05
e S B 21,85 ~
3 W =S, -8, 138-805-115
P
2
R = 5 = 6,45 = 0,27
Woorer =S =Sy —8;  138-8,05-11,5-21,85
R 5 ~ 11,5 _016
4 = P — Uy
Wt =S — S, — 83 =S5 138-8,05-11,5-21,85-22,99
R. = Ss _ 20,7 B
Wy =S =8, -8, —SF—S{  138-8,05-11,5-21,85-26,45-115

Ryzyko calkowite R, dla systemu produkcyjnego wyrobu reprezentatywnego

mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5.1):
R.=1-[(1-R,)(1-Ry)(1-Ry)(1- R} )(1-R} )(1-R;)] =073
lub za pomoca wzoru (5.8)

At At
2_)..(1- 3

Rc=1—[(1—ATt’)(1— )] =073

Otrzymana warto$é ryzyka calkowitego R, oznacza, Ze z prawdopodobienstwem 0,73 nie

jest mozliwa realizacja celu postawionego przed systemem, czyli produkcji 530 sztuk ram
MD 523 rocznie. Rysunek 76 przedstawia przyrosty pozioméw ryzyka w poszczegdlnych
modelach Ryzyko w modelu KJ odpowiada ryzyku catego systemu produkcyjnego wyrobu

reprezentacyjnego, poniewaz zawiera wszystkie czynniki ryzyka.
.

Wzrost z powodéw biedow jakosci

Wzrost z powodu awarii

Wzrost z powodu réznic czasow
technologicznych i rzeczywistych

Poziom ryzyka

Wozrost w obszarze dostaw

Wzrost w obszarze kooperacji

Wzrost z powodu wymagan
klienta

Bazowy DB Dostawy  Kooperacja Produkcyjny — Awaria KJ

Rys. 76. Poziomy ryzyka w poszczegdlnych modelach
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Analiza przyrostéw ryzyka w modelach wykazuje, iz najwigkszy przyrost ryzyka
spowodowany jest czynnikami z obszaru produkcji, kooperacji i kontroli jakosci. Cheac
obnizyé poziom ryzyka catkowitego( R, ), nalezatoby podja¢ dziatania zmierzajace do jego

obnizenia gléwnie w tych trzech wymienionych obszarach.

Analizujac  wplyw czynnikéw ryzyka na proces wytwdrczy, mozna
w poszczegdlnych obszarach wyznaczyé procentowy udziat przyczyn zakidcen
w poszczegdlnych poziomach ryzyka oraz przedstawi¢ strukturg jego czynnikdw, co

przedstawiono na rysunku 77.

% udziat operacji technologicznych
w przyczynach ryzyka produkcyjnego

belka > 100%

poprzeczna
% udziat przyczyn ryzyka w

podiuznica @ obszarze produkcji

% udziat awarii

100%

B Awarie 100%
montaz ramy i o O Awarie przyrzadu
wykariczanie B RozNice czasow do skiadania
technologicznych BAwaR .
spawanie lukiem o i rzeczywistych Warlo suwnicy
krytym 0%
korpus belki = % udziat btedéw wykryty podczas

kontroli jako$ci
- 0% 100%, 5 belka
poprzeczna
19% O podtuznica

bujakowej
belka bujakowa B

40% O montaz ramy

16% O spawanie tukiem

krytym
! @ belka bujakowa

% udziat przyczyn ryzyka w obszarze

kooperacji % udziat przyczyn ryzyka
100% w obszarze klienta
O Opobznienia w 100%
dostawie elementow O Specyficzne
B Wadliwe elementy % udziat przyczyn ryzyka w 100% mma'agamza
0% obszarze dostaw ien
100%

0%

B OpOznienia

0%

Rys. 77. Procentowe udzialy przyczyn zaklécen w poziomach ryzyka w podziale na obszary systemu

Przy wyznaczaniu poziomu ryzyka catkowitego R, calego zakladu postuzono sig
wspolczynnikami przeliczeniowymi, wynikami analizy ryzyka wyrobu reprezentatywnego
oraz uwzgledniono planowane do produkcji liczby sztuk. Za okres analizy T przyjgto
12 tygodni. Poniewaz, jak ustalono w Etapie [4] metodyki, struktura niezawodnosciowa
calego zakladu bedzie produkcyjna struktura réwnolegla, do obliczania ryzyka

wykorzystano metodg dla systeméw o produkcyjnej strukturze réwnoleglej. Tabela 42
przedstawia dane potrzebne do wyznaczenia ryzyka catkowitego R, calego zakladu.
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Tabela 42. Dane potrzebne w metodzie

At; uwzgledniajaca
NAZWY o | Wspslez. [ W, /12tygodni|  WSpOlezynnik
PROJEKTOW i | przelicz. przeliczeniowy i
planowane do produkcji
liczby sztuk

Projekt BR 185 R, 1,7 35 5;17
Projekt Blue Tiger R 1,9 17 2,81
Projekt ICE R 1,6 52 7,23
Projekt MD 523 R, 1 138 12
Projekt Goerlitz VIII R, 1.4 104 12,66
Projekt BR 481 R, 1,2 69 7,20
Projekt Cityrunner R, 1,1 35 3,35
Tramwaj 1 R, 1,1 35 3,35
Tramwaj 2 Ry 1,1 35 3,35
Planowany 1 Ry 0,4 35 1,22
Planowany 2 Ry 0,4 35 1,22
2 588

Korzystajac ze wzoréw (5.21) do (5.23) wyznaczono wielkosci —strat
w poszczegdlnych obszarach, bedacych odpowiednikami wyrobéw. Znajac wielkosci strat
na podstawie wzoréw (5.18) do (5.20) mozna wyznaczy¢ ryzyka dla wyréznionych
obszaréw. Otrzymane w ten sposdb wielkosci strat i ryzyka zbiorczo przedstawia
tabela 43.

Tabela 43. Wielkosci strat oraz ryzyka dla poszczegdlnych wyrobow

o er Oznaczenia Stra
NazRyprojekisy obszaréow | [szt./ 12tt);'g.] Ryzyka
Projekt BR 185 o) 10,61 0,018
Projekt Blue Tiger Os 2,92 0,005
Projekt ICE Os 22,35 0,038
Projekt MD 523 O, 99,1 0,168
Projekt Goerlitz 0; 78,23 0,133
Projekt BR 481 0, 29,73 0,051
Projekt Cityrunner 0; 6,86 0,012
Tramwaj 1 Os 6,86 0,012
Tramwaj 2 Oy 6,86 0,012
Planowany 1 O 2,5 0,004
Planowany 2 O, 2,5 0,004
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Poziomy ryzyka dla poszczegdlnych wyrobow przedstawia rysunek 78.

0,2 4

0,168

Wilekos$¢ ryzyka

0,012 0,012 0,012

0,004 0,004

0,0 A

BR 185
Blue Tiger
ICE

MD 523
Goerlitz

BR 481
Cityrunner
Tramwaj 1
Tramwaj 2
Planowany 1
Planowany 2

Nazwa projektu
Rys. 78. Wielkosci ryzyk poszczeg6lnych wyrobow

Jak wynika z tabeli 43 oraz rysunek 78, najwigksze ryzyko wystgpuje w procesie
produkcji wyrobu MD 523 oraz Goerlitz VIII. Spowodowane jest to zalozona iloscig
produkcji tych wyrobéw — ich produkcja stanowi 41% zaplanowanej wielkosci produkcji
na lata 2004-2005. W konteks$cie calego zakladu ryzyko wyrobu reprezentatywnego
zmienia si¢ z 0,73 do 0,14. Spowodowane jest to zmiang wartosci celu. Obecnie cel

wyrobu reprezentatywnego rozpatrywany jest w kontekscie czgsci celu calego zakladu.
Przy obliczaniu ryzyka catkowitego dla calego zakladu R, nalezy postuzy¢ sig
wzorem (5.17) lub (5.24). Wowczas ryzyko catkowite wynosi:

R.=R,+R,+..+R;, =) R =046 lub
i=1

wl At +WZ2 At,+..+W/. A,

R _ teoret teoret teoret = 0, 46

¢ Woreid

teoret

Poziom ryzyka zaktadu w stosunku do ryzyka wyrobu reprezentatywnego obnizy}
sig. Spowodowane jest to specyfika struktury niezawodno$ciowej opisywanej w rozdziale
4 oraz wolnymi mocami produkcyjnymi na niektérych projektach, ktére powoduja
niwelacj¢ poziomu ryzyka.

Poniewaz procesy produkcyjne poszczegdlnych wyrobéw sa analogiczne
w stosunku do wyrobu reprezentatywnego, to réwniez poziomy ryzyka poszczegdlnych
obszaréw (etapéw) systemu produkcyjnego powinny by¢ analogiczne. Rysunek 79
przedstawia ryzyka poszczegdlnych projektéw oraz poziomy ryzyka dla obszar6w systemu

produkcyjnego.
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31,46% O Ryzyko kontroli jako$ci

Planowany 1 £
Planowany 2
Tramwaj 1

14,61% | DO Ryzykoawari

e i Ryzyko réznic czaséw
RN = technologicznych i rzeczywistych

Cityrunner

O Ryzyko kooperacji

B Ryzyko dostaw

o Ryzyko specyficznych wymagan
klienta

Rys. 79. Procentowy udzial ryzyka w rozbiciu na obszary systemu produkcyjnego
Wyniki przedstawione na rysunku pokazuja, iz tak jak w przypadku wyrobu
reprezentatywnego, najwigksze ryzyko wystgpuje w obszarze kontroli jakosci, produkcji

oraz kooperacji.

Etap 9. Uwzglednienie wag w metodzie

Wykorzystanie wspoétczynnikéw wagowych w metodzie analizy ryzyka pozwala
na okreslenie rzeczywistego poziomu ryzyka w systemie, niezaleznie od poziomu
organizacyjnego systemu produkcyjnego. Przytaczanym w pracy przykladem byly zapasy
magazynowe, zmniejszajace wplyw opoznien dostaw na ryzyko systemu produkcyjnego.
W analizowanym zakladzie produkcyjnym zapasy nie wystgpuja, jednak dla celow
metodyki, ponizej zostanie zanalizowany wplyw zapaséw bezpieczenistwa na ryzyko

systemu produkcyjnego.

Zalézmy, Ze analizowany zaktad produkcyjny ma zapas bezpieczenstwa blach

i podzespoléw pozwalajacy na 3 dni produkcji. Dla wyrobu reprezentatywnego jest to 7
sztuk wyrobu. Wéwczas zmiany czaséw At; dla obszaru dostaw blach i kooperacji beda

przedstawiad si¢ nastgpujaco:

Kooperacja z zapasem

Kooperacja bez zapasu

Straty czasu w obszarach z
zapasem bezpieczenstwa

2
3
']
-]
©
g Dostawcy blach z
z

zapasem
m Straty czasu w obszarach bez
Dostawcy blach bez A ¢ zapasu bezpieczenstwa
zapasu 2
0 2
ltyg.]

Rys. 80. Réznice czaséw wybranych obszaréw bez i z zapasem bezpieczenstwa
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Na rysunku 80 przedstawiono jedynie te obszary w ktérych wprowadzono zmiany
organizacyjne. W pozostatych obszarach A#; pozostaja takie same jak na rysunku 75.

Zmiany czasdw w obszarach z zapasem bezpieczenistwa oznaczone przez At, i Aty
oznaczaja rzeczywisty czas wydluzenia procesu produkcyjnego. Czasy te sa
proporcjonalnie mniejsze, gdyz zapas bezpieczenstwa zmniejsza negatywny wplyw

czynnikow ryzyka w tych obszarach.

Dysponujac danymi z rysunku 80 i na podstawie wzoru (5.55) mozna wyznaczy¢
wartosci wspolczynnika wagowego w obszarze dostaw blach (obszar O;) i kooperacji
(obszar O3):

A r

w, =22 20,67
At,
Aty

wy =—- = 0,82
At,

Podstawiajac wartosci obu wag do wzoru (5.56) na ryzyko calkowite R, wyrobu
reprezentatywnego otrzymujemy ze:
At, At At,

R =1-[1-=Lw)(1-——2—w,)..(1-
e =1-Id==mmX T - At,w, 20 T — Atyw, —...— AL, W,

w, )] = 0,69

Z powyzszych wyliczen wynika, ze wprowadzenie do systemu produkcyjnego
zapasu bezpieczenstwa pozwalajacego na 3 dniowa produkcje zmniejsza poziom ryzyka

wyrobu reprezentatywnego o 0,04.
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Rozdzial 8. Pordéwnanie opracowanej metodyki planowania
i oceny ryzyka realizacji procesow produkcyjnych
z wybranq metodq ilosciowq

Poréwnano metodyke planowania i oceny ryzyka z wybranq metodq zaprezentowanq
w rozdziale 1. Do celow poréwnawczych wybrano metode PERT, nalezqcq do metod badan
operacyjnych. W celu otrzymania wiarygodnych wynikow, poréwnanie przeprowadzono na tym
samym przykiadzie praktyczmym, na ktérym przeprowadzono, w rozdziale 7, weryfikacje

metodyki.

Celem tego rozdzialu jest pordwnanie opracowanej w pracy metody planowania
i oceny ryzyka z wybrana metodg ilo§ciowa opisang w rozdziale 1. Aby poréwnanie bylo
obiektywne, do jego przeprowadzenia postuzono si¢ przyktadem praktycznym, na ktérym
przeprowadzono weryfikacje opracowanej w pracy metodyki. Metody ilosciowe analizy
i oceny ryzyka procesu produkcyjnego, proponowane w literaturze, wymagaja okreslonego
zbioru danych wejéciowych, a ich ograniczone mozliwosci wymuszaja niejednokrotnie
dostosowywanie analizowanego przykfadu do mozliwoéci metody. Poniewaz zatozono, ze
poréwnaniec metody iloéciowej z metoda zaproponowana W niniejszej pracy
przeprowadzone zostanie dla tego samego przyktadu i na tym samym zbiorze danych, to
do poréwnania wybrano metodg nalezaca do grupy metod badafi operacyjnych
programowania sieciowego — metod¢ PERT. Metoda PERT najbardziej odzwierciedla
analizowane zadanie praktyczne, gdyz umozliwia wyznaczenie czasu wykonania projektu

oraz odchylen czasowych, mogacych przesuna¢ jego realizacjg.

Aby przy pomocy metody PERT wyznaczy¢ ryzyko nie wyprodukowania
w zaloZzonym terminie ramy wozka MD 523, potrzebne sa trzy charakterystyki czasowe
operacji technologicznych: czas optymistyczny, czas pesymistyczny i czas modalny.

Przyjete zostaly nastgpujace wielkosci czasow:

> Czas optymistyczny [a] - jest czasem normowanym, zgodnym z planowanym czasem
wykonania operacji zgodnie z technologia. Czas ten jest mozliwy do osiagnigcia

tylko w najbardziej sprzyjajacych warunkach.

> Czas pesymistyczny [b] — czas trwania operacji w najmniej sprzyjajacych warunkach.
W przykladzie za czas pesymistyczny przyjgto czas optymistyczny (technologiczny)
powigkszony o réznicg czaséw technologicznych i rzeczywistych oraz o Sredni czas
korekty (poréwnaj tabela 37 i tabela 39). Poniewaz prawdopodobienstwo powstania
braku naprawialnego wynosi 7%, natomiast ztomowanego 3%, czas pesymistyczny
operacji ktére sa poprawiane jest powigkszony o czas naprawy w proporcjach
réwnych prawdopodobienistwu wyprodukowania braku w tych operacjach.
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» Czas modalny [m] — jest warto$cia srodkowa (mediang) przedzialu pomigdzy czasem
optymistycznym, a czasem pesymistycznym.
Na podstawie tych trzech czasow obliczono czas oczekiwany (?,) zgodnie ze

wzorem (1.23):
; 24t 4m+b
‘ 6
oraz wariancje czasu oczekiwanego, okreslajaca odchylenie rzeczywiste czasu trwania

czynno$ci od wyznaczonego czasu oczekiwanego, zgodnie ze wzorem (1.24):

b-a\’
Gf‘fz( 6 j

W tabelach 44 - 49 zamieszczone zostaly wartosci liczbowe czasow. Poniewaz
metoda PERT analizuje czasy trwania operacji, to rowniez przyklad praktyczny dla te;
metody zostanie przeprowadzony z podzialem na operacje technologiczne, a nie jak w

rozdziale 6 na stanowiska.

Tabela 44. Charakterystyki czasowe w procesie produkeji belki poprzecznej ramy woézka MD 523

Czynnosci Nr C_zas Gzas C‘zas Cz_a S S
i - optymistyczny | modalny | pesymistyczny | oczekiwany | Wariancja
] P ) [min.] [min.] [min.] [min.]
10-20 10 17 18,0 19 18,0 0,1
20-30 20 10 10,5 11 10,5 0,0
30-40 30 85 102,5 120 102,5 34,0
40-50 40 5 6,5 8 6,5 0,3
50-60 50 5 6,5 8 6,5 0,3
SUMA 122 144,0 166 144,0 34,7
Termin realizacji 144,0 |Odchylenie od terminu 5,9

Rysunek 81 przedstawia sie¢ czynnosci dla procesu produkcji belki poprzecznej

analizowanego wyrobu.

>
17 18,19 18 10, 105, 11 as 102.5, 120 /D 5658 o )
105 1025 (131 il 85 3
00 00
S £

-fate

6.5

0>

Rys. 81. Sie¢ czynnosci dla procesu produkcji belki poprzecznej ramy wozka MD 523
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Tabela 45. Charakterystyki czasowe w procesie produkeji podluznicy ramy wézka MD 523

Czynnosci Nr C_zas Czas C_zas Cz_a o o
i operacji optym|§tyczny mod_alny pesym|§tyczny oczek_lwany Wariancja
[min.] [min] [min.] [min.]
1-2 10 40 75,0 110 75,0 136,1
2-3 20 20 43,0 66 43,0 58,8
3-4 30 90 94,5 99 94,5 2,3
4-5 40 15 24,0 33 24,0 9,0
5-6 50 5 13,5 22 13,5 8,0
6-7 60 90 94,5 99 94,5 2,3
7-8 70 30 31,5 33 31,6 0,3
8-9 80 10 10,5 11 10,5 0,0
9-10 90 30 31,56 33 31,6 0,3
10-11 100 35 37,0 39 37,0 0,4
11-12 110 12 13,0 14 13,0 0,1
12-13 120 120 67,0 14 67,0 312,1
13-14 121 25 34,5 44 34,5 10,0
14-15 122 5 8,0 11 8,0 1,0
15-16 123 15 15,5 16 15,5 0,0
16-17 130 50 52,5 55 52,5 0,7
SUMA 592 645,5 699 645,5 541,4
Termin realizacji 645,5 |Odchylenie od terminu 23,3

Rysunek 82 przedstawia sie¢ czynnosci dla procesu produkcji podluznicy

analizowanego wyrobu.

40,75,110 _ [N/

12,13,14 (SRS

10, 10.5, 11 30, 31.5, 33
105 315

B 30,31.5,33
e

120,67, 14| 87

94.5| 90,94.5, 99

Rys. 82. Sie¢ czynnoéci dla procesu produkcji podtuznicy ramy wézka MD 523
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Tabela 46. Charakterystyki czasowe w procesie produkcji belki bujakowej ramy wézka MD 523

- Czas Czas Czas Czas

Czyqqoscl o .. | optymistyczny | modalny | pesymistyczny | oczekiwany | Wariancja
) |operac)l [min.] [min] [min.] [min.]
1-2 10 25 29,0 33 29,0 1,8
2-3 20 30 34,0 38 34,0 1,8
3-4 30 80 102,5 125 102,5 56,3
4-5 40 28 29,5 31 29,5 0,3
5-6 50 100 117,5 135 117,5 34,0
6-7 55 15 16,0 17 16,0 0,1
7-8 60 15 16,0 17 16,0 0,1
8-9 80 25 26,5 28 26,5 0,3
9-10 91 25 26,5 28 26,5 0,3
10-11 92 20 21,0 22 21,0 0,1
11-12 93 90 151,0 120 135,7 25,0
12-13 94 45 55,5 66 55,5 12,3
13-14 95 20 24,0 28 24,0 1,8
14-15 96 90 105,0 120 105,0 25,0
15-16 100 30 33,5 37 33,5 1,4
16-17 102 10 10,5 11 10,5 0,0
17-18 104 20 21,0 22 21,0 0,1
18-19 106 10 10,5 11 10,5 0,0
19-20 107 10 10,5 11 10,5 0,0
20-21 108 40 42,0 44 42,0 0,4

SUMA 728 882,0 944 866,7 160,9

Termin realizacji 866,7 |Odchylenie od terminu 12,7

Rysunek 83 przedstawia sie¢ czynnosci dla procesu produkcji belki bujakowej

analizowanego wyrobu.

45,55.5,66| 555

25,29,33 30, 34, 38 80, 1025, 125 28, 20.5, 31
29 34 1025 295

00, 117.5, 135

2 10,105, 11

117.5

15, 16, 17

16 |15, 16, 17

10.5 | 10, 10.5, 11

40,42, 44 10, 10.5, 11
42 105

Rys. 83. Sie¢ czynnosci dla procesu produkc;ji belki bujakowej ramy wozka MD 523

152



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

Tabela 47. Charakterystyki czasowe w procesie produkcji korpusu belki bujakowej ramy wézka MD 523

Czynnosci Nr C-zas i C'zas Cz.a S S

i operacji optym|§tyczny mod.alny pesyml_styczny oczek_lwany Wariancja
[min.] [min] [min.] [min.]

1-2 10 41 43,0 45 43,0 0,4
2-3 20 30 31,5 33 31,5 0,3
3-4 30 210 264,5 319 264,5 330,0
4-5 50 25 26,5 28 26,5 0,3
5-6 60 33 35,0 37 35,0 0,4

SUMA 339 400,5 462 400,5 331,4

Termin realizacji Odchylenie od terminu

400,5 18,2

Rysunek 84 przedstawia sie¢ czynnosci dla procesu produkcji korpusu belki

bujakowej analizowanego wyrobu.

41,43,45
43

30, 31.5,33
315

‘210 > 318»‘ = '

@

Rys. 84. Sie¢ czynnosci dla procesu produkcji korpusu belki bujakowej ramy wézka MD 523

Tabela 48. Charakterystyki czasowe w procesie produkcji ramy wézka MD 52

Czynnosci Nr C_zas Gzas C_zas Cz.a S ——

i operacji optym|§tyczny mod_alny pesym|§tyczny oczek_lwany Wariancja
[min.] [min] [min.] [min.]

1-2 10 130 133,8 137,5 133,8 1,6
2-3 20 30 33,8 37,5 33,8 1,6
3-4 30 360 368,8 377,5 368,8 8,5
4-5 40 240 246,4 252,75 246,4 4,5
5-6 50 25 31,4 37,75 31,4 4,5
6-7 60 120 122,8 125,5 122,8 0,8
7-8 70 200 204,8 209,5 204,8 2,5

SUMA 1105 1141,5 1178 1141,5 24,0

Termin realizacji 1141,5 |Odchylenie od terminu 4,9

Rysunek 85 przedstawia sie¢ czynnosci dla procesu produkcji ramy wozka

analizowanego wyrobu.

30 133.8, 137.5 30,
633 8.»
133.8

338

338, 375»(16‘}?4878 , 368.8, 377553%\240246445?&8

é 25,314,378
\ /

00

)&t

1228

‘ !1141 200 204.8, 209. ’37

120, 122.8, 125.5

Rys. 85. Sie¢ czynnosci dla procesu produkcji ramy wézka MD 523
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Na podstawie analizy diagraméw poszczegolnych czegsci skiadowych wozka
mozna skonstruowaé model PERT dla calego wyrobu. Na rysunku 86 zamieszczony jest
diagram skonstruowany w oparciu o proces produkcyjny ramy wézka MD 523. Luki
diagramu oznaczaja czynno$ci zwiazane z wyprodukowaniem czesci sktadowych wézka
(cate procesy produkcyjne). Wezty reprezentuja ich poczatek i koniec.

~

2 339, 400,5, 462 3

400,5 1150 -8 1550,5
bg;l« - 400,5 01 S
. 7495 7495 %
&QQ\ g‘? ‘
rb'bg‘ Y
122, 144,

Czynnoéci:

1-2; 2-3 Produkcja korpusow

1-4; 4-6 Produkcja belek poprzecznych
1-5; 5-6 Produkcja podluznic

3-7 Produkcja belki bujakowej

6-7 Produkcja ramy

Rys. 86. Diagram PERT procesu produkcyjnego ramy wozka MD 523

W tabeli 49 przedstawiono charakterystyki czasowe dla procesu produkcyjnego
ramy wozka MD 523.

Tabela 49 Charakterystyki czasowe dla procesu produkcyjnego ramy MD 523

Czvanoécil  Proces Czas Czas Czas Czas Wariancje
yi_. rodukeviit optymistyczny [modalny|pesymistyczny| oczekiwany | czynnoSci
U YIY! " [min] [min] [min] [min] [min]
a m b te o’
12 (Sorpusbelkl]  g44 4, 400,50 462,00 400,50 18,20
bujakowej
23 (Korpusbelki| 5,54, 400,50 462,00 400,50 18,20
bujakowej
14 [Belka 12200 | 14400 | 166,00 144,00 5,90
oprzeczna
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6.6 (pelka 122,00 144,00 166,00 144,00 5.90
oprzeczna

1-5  [Podluznica 592,00 645,50 699,00 645,50 23,30

56  |[Podluznica 592,00 645,50 699,00 645,50 23,30

37 [Belka 72800 | 882,00 | 944,00 882,00 12,70

bujakowa

6-7 |[Ramawézka| 110500 |1141,50| 1178,00 1141,50 4,90

suma  [Sciezka 228900 |2432,50| 2576,00 2432,50 51,50
krytyczna)

Termin realizacji 2432,50 Odchylenie od terminu 7,18

Dysponujac  danymi  przedstawionymi w tabeli mozna wyznaczy¢

prawdopodobienstwo.

Poniewaz czas produkcji w analizowanym zakladzie obliczany jest jedynie na
podstawie czaséw technologicznych, to wymaganym terminem/, wykonania ramy bedzie

suma czaséw technologicznych operacji, czas oczekiwany bgdzie terminem oczekiwanym
wykonania przedsiewzigcia ¢, . Korzystajac ze wzoru (1.24) mozna obliczy¢

prawdopodobienstwo x zrealizowania produkcji w wyznaczonym czasie:

t,—ty 228924325
=5 7,18

Dla tak obliczonego wspolczynnika x z tablic dystrybuanty rozkladu normalnego

odczytuje sie prawdopodobienstwo dotrzymania narzuconego z gory terminu, tzn:

Plt, <ty }=F(x)=0

=-19,9

xX=

Poniewaz prawdopodobienistwo wynosi 0, nie jest mozliwe wykonanie

wyrobu w narzuconym z goéry terminie.

Jak wida¢ na zrealizowanym powyzej przykladzie, przy pomocy metody PERT
mozna wyznaczy¢ prawdopodobienistwo wyprodukowania wyrobu w zaloZonym terminie,
czyli ryzyko analizowanego systemu produkcyjnego. Jednak metoda ta jest znacznie
bardziej pracochlonna w pordwnaniu z zaproponowang W pracy metodyka,
a wprowadzenie jakiejkolwiek zmiany wymaga ponownych obliczen dla catego procesu
produkcyjnego.

W przeciwienstwie do metodyki aplikacji modeli symulacyjnych w planowaniu
iocenie ryzyka realizacji proceséw produkcyjnych ,metoda PERT nie daje rowniez
odpowiedzi na pytanie, jakie czynniki ryzyka i w jakim stopniu wplywaja negatywnie na
proces. Jedyna odpowiedzia jest, czy mozliwe jest wyprodukowanie wyrobu w zalozonym

terminie czy nie.
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Rozdzial 9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Sformulowanie istoty ryzyka, charakterystycznego dla dzialalnosci gospodarczej,
jest zagadnieniem zlozonym. Widoczne jest to w mnogosci podejs¢, definicji i klasyfikacji
ryzyka przedstawionych w rozdziale pierwszym niniejszej pracy. Niestety, wigkszos¢
znich, z uwagi na techniczny charakter procesu produkcyjnego, nie nadaje sig¢ do
zastosowania w obszarze systeméw wytworczych. Ryzyko w obszarze procesow
produkcyjnych objawia si¢ w kontekscie straty lub prawdopodobienstwa nieosiagnigcia
zalozonych wskaznikéw charakterystycznych dla tego procesu. W obszarze finansow,
podejmujac wigksze ryzyko inwestor moze spodziewac sig¢ réwniez wigkszych zyskow

z inwestycji.

Jeszcze bardziej skomplikowanie jest wyznaczenie wielkosci ryzyka.
Proponowane w literaturze metody ilosciowe mozna zastosowaé do analizy i oceny ryzyka
proceséw produkcyjnych, lecz uzyskane wyniki sa bardzo szacunkowe lub obarczone
duzym bledem, co powoduje ich niewielka przydatnos¢ praktyczna. Przyklady
zastosowania metod ilo$ciowych do analizy i oceny ryzyka proceséw produkcyjnych
zaprezentowano w rozdziale 1 i w rozdziale 8. Ich niewielka przydatnos¢ praktyczna
wynika z ograniczonych mozliwosci. Metody ilosciowe proponowane przez literaturg
odnosza si¢ do pojedynczych zagadnien, zakladaja wystgpowanie okreslonych czynnikéw
i warunkéw lub narzucaja ograniczenia dla zlozonej rzeczywistosci procesow

produkcyjnych.

Z drugiej jednak strony ryzyko stale towarzyszy kazdej dziatalnosci gospodarczej,
a sytuacja wspolczesnych przedsigbiorstw produkcyjnych wymusza podejmowanie
szybkich decyzji odno$nie procesow wytworczych. Aby zapewni¢ bezpieczne
funkcjonowanie i rozwdj przedsigbiorstwa, decydenci powinni mie¢ mozliwosé
planowania i oceny ryzyka zaréwno podczas podejmowanych decyzji produkcyjnych jak

i w trakcie realizacji proceséw wytworczych.

Ztozono$¢ i dynamika systeméw produkcyjnych oraz ich otoczenia wymaga od
decydentéw uwzglednienia i ciaglej analizy wielu danych i zmiennych. Dodatkowym
utrudnieniem sa losowo pojawiajace si¢ czynniki zakldcajace, ktére stanowia staly
elementem wszystkich systeméw produkcyjnych. Aby bylo to mozliwe niezbgdne wydaje
sie zastosowanie narzedzi informatycznych, a w szczeg6lnosci systeméw symulacyjnych.
Zalety symulacji oraz modelowania proceséw produkcyjnych, opisane w rozdziale 3,
spowodowaly, ze zaproponowana w niniejszej pracy metodyka wykorzystuje modele

symulacyjne do planowania i oceny ryzyka realizacji procesow produkcyjnych.
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Powyzsza sytuacja spowodowala, ze za cel glowny pracy przyjeto ,,opracowanie
metodyki aplikacji modeli symulacyjnych w  planowaniu i oceny ryzyka realizacji
proceséw produkcyjnych oraz ilosciowych wspdtczynnikow wagowych, ktore umozliwiq
wyznaczenie rzeczywistej wielkoSci wplywu czynnikéw ryzyka na system produkcyjny
niezaleznie od jego poziomu organizacji.”

Aby analiza i ocena ryzyka byla przydatna w praktyce, powinna proces
produkcyjny traktowa¢ systemowo. Z tego powodu w pracy, w rozdziale 4,
zaproponowano zdefiniowanie systemu produkcyjnego zgodnie z teorig systemow. Takie
podejécie umozliwito zdefiniowanie struktury procesu produkcyjnego jako struktury
niezawodno$ciowej oraz zastosowanie do wyznaczania ryzyka metod ogolnej teorii
niezawodnoéci. Dzieki temu opracowana metoda zyskata duze znaczenie praktyczne, gdyz,
poprzez przypisanie czynnikéw ryzyka do obszaréw systemu produkcyjnego, mozna
wyznaczaé obszary o najwigkszym poziomie ryzyka. Daje to mozliwo$¢ pdzniejszej jego
eliminacji.

Za najwazniejsze osiggni¢cia naukowe niniejszej pracy uwaza sig:

> matematyczny opis statystycznych metod ilosciowych poziomu operacyjnego,

> przedstawienie mozliwosci wykorzystania metod modelowania i symulacji w analizie

ryzyka systeméw produkcyjnych,

» zdefiniowanie struktur systemow produkcyjnych w  kontekscie  struktur

niezawodno$ciowych,

> opracowanie metod wyznaczania ryzyka procesu produkcyjnego dla poszczegdlnych

struktur niezawodnosciowych,
» zaproponowanie definicji produkcyjnej struktury réwnolegtej,

> opracowanie etapowej metodyki modeli symulacyjnych w planowaniu i ocenie

ryzyka realizacji procesow produkcyjnych.
Za najwazniejsze osiggnigcia utylitarne niniejszej pracy uwaza sig:

> opracowanie praktycznego sposobu postgpowania przy wyznaczaniu poziomu ryzyka
dla dowolnie dekomponowanych systeméw produkcyjnych,

> opracowanie metod wyznaczania wielkosci ryzyka dla calego systemu
produkcyjnego i jego obszaréw,

» opracowanie konstrukcji ilosciowych wspotczynnikéw wagowych,
uniezalezniajacych wyznaczony poziom ryzyka od poziomu organizacji procesu

produkcyjnego.
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Zaproponowane w pracy podejscie do planowania i oceny ryzyka realizacji
proceséw produkcyjnych, etapy metodyki oraz ich rezultaty przedstawia rysunek 87.
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Rysunek 87. Podejscia, etapy i wyniki w opracowanej metodyce

W zwiazku z powyzszym, oraz wynikami weryfikacji w przedsigbiorstwie
przemystowym, przedstawionymi w rozdziale 7 i 8, opracowanej metodyki, tezg pracy:

,,Operacyjny model symulacyjny systemu produkcyjnego o okreslonej strukturze
niezawodnos$ciowej umozliwia identyfikacje, wartosciowanie oraz lokalizacje w systemie
produkcyjnym czynnikow ryzyka, co pozwala na zapobieganie ich skutkom lub na ich

eliminacje.”

autor uwaza za prawdziwa i udowodniona.
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Rysunek 88 przedstawia, cechy opracowanej metodyki przydatne w praktyce z
punktu widzenia przedsigbiorstw przemystowych oraz zaproponowane w pracy
rozwigzania naukowe i praktyczne. Cechy te powinny przyczyni¢ si¢ do powszechnego

stosowania metodyki w praktyce.

Cechy praktyczne, ktére
powinna posiada¢ Rozwiazania naukowe Rozwiazania praktyczne
metodyka analizy i oceny zaproponowane w pracy zaproponowane w pracy
ryzyka
zagarymiouany spoup|_[| - OPeeven Sopaond ||| Demenade i,
POSiQpO (sposobu postepowania) w przedsigbiorstwie przemysiowym
» Definicja systemu
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& oybszaru systemug — > Zdefiniowanie struktur - naobszary,
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dla réznych typéw systemow niezawodno$ciowej
produkcyjnych
» Opracowanie metod
. . wyznaczania ryzyka
Mozliwo$c¢ opracowania dla réznych typéw struktur » Wyznaczenie obszaru
programow naprawczych niezawodnoséciowych, 0 najwyzszym poziomie ryzyka,
dla obszaréw Fp] ) NS 4
0 najwyzszym poziomie » Zaproponowanie sposobu » Wyznaczenie struktury
ryzyka wyznaczania strat czynnikow ryzyka
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» Szybkie uzyskanie ! i
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Rys. 88. Pozadane cechy metodyki z punktu widzenia przedsigbiorstw przemystowych oraz rozwiazania

naukowe i praktyczne uzyskane w pracy

W niniejszej pracy, w zwiazku ze specyfika przykladu praktycznego, ograniczono
sie¢ jedynie do zarzadzania procesami produkcyjnymi na poziomie operacyjnym. Jednak
w opracowanej metodyce istnieje mozliwos¢ dekompozycji systemu produkcyjnego pod
wzgledem dowolnego kryterium oraz do dowolnego poziomu.

Aby analiza i ocena ryzyka decyzji produkcyjnych moglaby by¢ wilaczona na
stale w system zarzadzania przedsigbiorstwem przemystowym, dalsze prace powinny
dotyczy¢:

> mozliwosci analizy i oceny ryzyka na poziomie strategicznym, oraz wlaczenia jej

wynikéw do opracowywania plandw strategicznych przedsigbiorstw przemystowych,
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» mozliwosci wlaczenia jej wynikéw do systemdéw finansowych i kontrolingowych
przedsiebiorstw produkcyjnych; umozliwitoby to przedstawienie poziomu ryzyka

w kontekscie strat finansowych oraz wyceng opracowanych planéw naprawczych,

> opracowania modelu programowego interfejsu, umozliwiajacego import i eksport
danych bezposrednio z zintegrowanego systemu informatycznego do systemow
symulacyjnego; umozliwiloby to znacznie szybsza budowg modeli symulacyjnych

oraz uwzglednienie wynikéw analizy ryzyka w systemie zarzadzania produkcja,
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1.1 Wprowadzenie do rachunku prawdopodobieristwa i statystyki
matematycznej

Scisty zwiazek miedzy rachunkiem prawdopodobienistwa i statystyka wprowadza
szereg utrudnien w metodach szacowania ryzyka, gdyz nalezy dokladnie ustali¢, czy
analizowane zagadnienie dotyczy¢ bedzie zmiennej losowej czy tez cechy (zmiennej)

statystycznej. Dla kazdego z przypadkow inaczej beda sig przedstawia¢ miary ryzyka.

Statystka matematyczna powstala na gruncie rachunku prawdopodobienistwa i jest
integralna czescia probabilistyki. Zajmuje si¢ modelami matematycznymi (przede
wszystkim teorig prawdopodobiefistwa), ktére stuza do badania zjawisk losowych [18].
Zwiazek statystyki z rachunkiem prawdopodobienstwa najlepiej mozna przedstawic
przytaczajac statystyczna definicje prawdopodobienstwa: “Jezeli przy wielokrotnej
realizacji doswiadczen, w wyniku ktérych moze wystqpi¢ zdarzenie A, czestos¢ tego
zdarzenia przejawia wyraznq prawidlowosé, oscylujqc wokot pewnej nieznanej liczby p,
i jesli wahania czestosci przejawiajq tendencje malejgcq w miare wzrostu liczby

doswiadczen, to liczba p nazywa sie prawdopodobienstwem zdarzenia A” [45].

Podstawa dla analiz statystycznych badanej cechy jest okreslenie tzw.
empirycznego rozktadu cechy, ktory polega na przyporzadkowaniu uszeregowanym
rosnagco wartoéciom, przyjmowanym przez t¢ cechg, odpowiednio zdefiniowanych
czestosei ich wystepowania. W przypadku cechy cigglej okre$lenie rozkladu odbywa sig
poprzez przyporzadkowanie liczebnosci (czgstosci) odpowiednim przedzialom wartosci
cechy, a nie konkretnym jej wartoSciom jak dla zmiennych skokowych [50]. Takie

przedziaty dla zmiennych ciaglych nazywa sig przedziatami klasowymi.

W statystyce matematycznej cala zbiorowo$¢, majaca przynajmniej jedna
wlasciwosé wspolng dla wszystkich jej elementéw oraz przynajmniej jedng wiasciwosé
wyrézniajaca te elementy, nazywamy populacjq generalng (lub zbiorowosciq generalng
lub populacjq) [7]. Czes¢ populacji, na podstawie ktérej wnioskuje sig o calosci, to proba
[7]. Préba dobrze odzwierciedlajaca wiasciwosci populacji jest proba reprezentatywna.

Traktowanie rozkladu wartoéci cechy w populacji generalnej jako rozkladu
zmiennej losowej w konsekwencji powoduje iz pewne charakterystyki danej cechy sa
traktowane jako parametry rozkladu odpowiedniej zmiennej losowej. Zmienna losowa jest
to cecha zdarzenia losowego, wyrazona we wiasciwych jednostkach ilosciowych. Jest nig
np. czas pracy, zuzycie podstawowych materialéw itp. (poniewaz podlegaja zmiennosci
wynikajacej z szeregu najrozmaitszych czynnikéw). W toku prowadzenia badan nad
systemem produkcyjnym obserwuje si¢ zdarzenia losowe, tj. takie, ktérych rezultatu nie

mozna przewidzieé, pomimo sprecyzowania warunkéw w jakich sa realizowane. W miarg
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zwickszania liczebnoéci obserwacji, czesto$¢ okreslonego zdarzenia waha si¢ wokot
pewnej liczby, ktéra staje sig prawdopodobiefistwem w wyniku znacznego zwigkszenia
wielkosci do§wiadczen (poréwnaj prawo wielkich liczb). Poréwnanie podstawowych pojec¢

rachunku prawdopodobienstwa i statystyka przedstawia tabela 50.

Tabela 50. Podstawowe pojecia uzywane w rachunku prawdopodobienstwa i w statystyce matematycznej.

RACHUNEK

PRAWDOPODOBIENSTWA STATYSTYKA MATEMATYCZNA
zmienna losowa cecha statystyczna
prawdopodobienstwo czgstosé
rozktad zmiennej losowej szereg (rozdzielczy) czgstosci cechy
wykres rozktadu zmiennej losowej histogram czg¢stosci badanej cechy
warto$¢ oczekiwana $rednia arytmetyczna
wariancja wariancja
odchylenie standardowe odchylenie standardowe

1.2 Podstawowe miary statystyczne

Srednia arytmetyczna

Podstawowa miarg statystyczng stosowana czgsto w praktyce w planowaniu
i kontroli, lecz nie bedaca miara ryzyka, jest $rednia arytmetyczna [77]. Zalicza si¢ ona do
tzw. ,klasycznych miar rozktadu”. Srednia arytmetyczna (%) jest suma wartosci cechy
w calym zbiorze, podzielona przez liczebnos¢ tego zbioru. Wzor na $rednia arytmetyczna
przedstawia si¢ nastgpujaco [50]:
X+ Xy ot X,

= S, (Z1.1)
n =

n

gdzie:

x; =1...n) -8§ indywidualnymi obserwacjami w zbiorze danych ,

n - jest liczba obserwacji.

Srednia arytmetyczna ma szereg nastgpujacych wiasnosci [77, 50, 105, 3]:

> wszystkie wartoéci zbioru sa uwzglednione w obliczeniach, a zmiana jakiejkolwiek

wartosci w zbiorze pociaga za soba zmiang wartosci $redniej arytmetyczne;j,

> warto$¢ jej nie moze by¢ mniejsza od najmniejszej wartosci badanej cechy i nie moze

by¢ wigksza od wartosci najwigkszej,

» suma odchylen (réznic) wartoéci zmiennych badanej cechy od $redniej arytmetycznej

jest réwna zeru, tzn.:

Y (x; -¥)=0
j=1
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> suma kwadratéw odchylen warto$ci zmiennych badanej cechy od $redniej jest
najmniejsza, oznacza to ze suma kwadratoéw odchylen poszczegdlnych wartosci
zmiennych od jakiejkolwiek innej wartosci zmiennej, réznej od $redniej, bedzie

zawsze wigksza:

3 (x; ~C)* =min dla C=%,

j=1
> iloczyn $redniej i liczebnosci jest réwny tacznej wartoéci cechy w zbiorze:
_ n
xny x 5
J=1

Zaletami $redniej arytmetycznej s [3, 50, 77, 105]:

> do jej obliczenia wykorzystuje si¢ wszystkie dane charakteryzujace rozktad zmienne;

losowej,
> jej warto$é nie zalezy od liczebnosci zbioru, lecz od wzajemnych proporcji badanej
cechy, co w praktyce oznacza mozliwos¢ jej obliczania z szeregéw, gdzie zamiast
liczebnosci znane sa jedynie wskazniki struktury,
> moze byé ona wykorzystywana w dalszych obliczeniach statystycznych.
Za wady $redniej arytmetycznej mozna uzna¢ [3, 50, 77, 105]:

> mozliwoéé przyjmowania przez nig wartoSci nie wystepujacych w badanej

zbiorowosci lub w ogdle nie przyjmowanych przez badang cechg,

> moze ona wprowadzaé¢ w blad w przypadku gdy jeden lub kilka wynikéw sa

,;,hienormalnie duze lub mate”.

W zaleznosci od rozkladu cechy statystycznej oraz koniecznosci nadania pewnym
warto$éciom pomiaru odpowiednio wigkszego znaczenia mozna postuzy¢ sig réwniez

$rednig geometryczna, harmoniczna, mediana, dominanta lub innymi $rednimi [105].
Warto$¢ oczekiwana

Dla zmiennych losowych odpowiednikiem S$redniej arytmetycznej jest wartos¢
oczekiwana. Wielko$é ta charakteryzuje przecigtng warto$é przyjmowana przez zmienng

losowa. Wz6r na warto$cia oczekiwana zmiennej losowej przedstawia sig¢ wzorem [50]:

> x;p; dla zmiennej losowej skokowej,
E(X)= -
[xf(x)dx  dla zmiennej losowej ciqglej, (2.1.2)
gdzie:
p,- funkcja prawdopodobienstwa zmiennej losowej X, przyjmujacej wartosci x;(i =
1,2..J,

f(x) — funkcja ggstosci.
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Wartoséé oczekiwana jest nazywana rowniez wartoscia przecigtna, srednia, a takze

nadzieja matematyczna.

Miary $rednie okre$laja przecigtny poziom zjawiska, nie informuja jednak
o zmiennosci badanej cechy. Do charakterystyk opisujacych rozklad cechy naleza miary
dyspersji, zwane inaczej miarami rozrzutu, zréznicowania lub rozproszenia. Pozwalaja one
mierzyé zréznicowanie wartosci zmiennej w ramach badanej zbiorowo$ci, a zatem
informuja, jak duze sa réznice (odchylenia) migdzy poszczeg6lnymi wartosciami jednostek

zbiorowosci a miarg przecigtnosci [105].

1.3 Podstawowe charakterystyki zmiennych losowych ciqglych

Funkcja gestoSci

Funkcja gestoéci zmiennej losowej X typu ciaglego nazywa si¢ funkcjg
f(x) okreslona nastgpujaco [50]:
P(x <X £x+ Ax)

f(x)= lim . , (2.1.3)

gdzie P - prawdopodobienstwo

Dystrybuanta

Rozklad zmiennej losowej X typu ciaglego mozna scharakteryzowac takze za

pomoca dystrybuanty okreslonej nastgpujaco [50]:

F(x)= j f@)dt, (Z.1.4)

gdzie f(¢) - funkcja gestosci zmiennej losowej X .

Dystrybuanta F(x) zmiennej losowej X typu ciagtego ma nastepujace wiasnosci:

» 0<F(x)<1 dla X€ER,
» lim F(x)=0 oraz lim F(x)=1,
X—>—00 X—>+0

> jest funkcja niemalejaca i prawoskretnie ciagla.
Funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej typu ciaglego jest
funkcja f(x), okreslona na zbiorze liczb rzeczywistych, o nastgpujacych wiasnosciach
[50]:

> f(x)=20,
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b
> [f()dx=Pla<X<b) dla dowolnych a <b.

b
Graficzng interpretacja catki J f(x)dx jest pole obszaru ograniczonego wykresem funkcji

f(x), osia odcietych i prostymi x = a, x = b. Zostato to przedstawione na rysunku 90.

Rozklad normalny zmiennej losowej

Rozklad normalny jest najwazniejszym, zaréwno w rozwazaniach teoretycznych
jak i w praktycznych zastosowaniach statystyki matematycznej, rozkladem ciaglej
zmiennej losowej [41]. Rozkladowi normalnemu podlega najwigcej zjawisk zachodzacych
w przyrodzie. Jest on jednym z najbardziej powszechnych rozkladéw stosowanych

w przypadku proceséw przemystowych [108].

Zmienna losowa X ma rozklad normalny o parametrach m oraz o, co w skrocie
zapisuje si¢ jako X: N (m, o), jesli jej funkcja gestosci ma nastgpujaca postac[50]:

_(x-m)

e 2 —0n<x<® (Z.1.5)

1
f(x)_O'\/E;

przy czym o > 0.

Wykres tej funkcji, okreslany zwykle jako krzywa normalna (lub krzywa Gaussa),

ma charakterystyczny ksztalt taki jak na rysunku 89
A

Warto$¢ srednia

Interpretacja graficzna funkcji
gestosci prawdopodobienstwa
b

P(a< X <b)=[ f(x)dx

Wariancja w ujgciu graficznym
= punkt przegigcia krzywej

Q e e N e

e
Rys. 89. Krzywa rozkladu normalnego i jej podstawowe wlasnosci
Dystrybuanta rozkladu normalnego

Dystrybuanta rozktadu normalnego, zgodnie ze wzorem (Z.1.4) ma postac:

1 X _(f"m)2
je 20° gy (Z.1.6)

F(x) =
) o271

Wykres dystrybuanty zmiennej losowej X: N(m, o ) przedstawiono na rysunku 90.
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1) A

1 ——

0,5 +

Rys. 90. Dystrybuanta rozktadu normalnego

We wzorze (Z.1.6) wystepuja dwa parametry: m oraz o, okreslajace
w jednoznaczny sposob posta¢ funkcji gestosci (7 i e sa stalymi). Znaczenie tych
parametréw ujawnia si¢ po obliczeniu wartosci oczekiwanej i wariancji w rozkladzie

normalnym:
=) ~(X—m)
E(X)= jx e 2 di=m (Z.1.7)
= o227
) 1 _(.\'—m)z
D*(X)= |(x-m)* ——e 2 dx=0’ (Z.1.8)
_;[ o~N2rx

Parametr m oznacza zatem $rednig zmiennej losowej X o rozkladzie normalnym,

a parametr o - jej odchylenie standardowe.
Krzywa gestosci rozkladu normalnego ma nastepujace wiasnosci [50]:

> jest symetryczna wzgledem prostej x = m,
1
o2z

» osigga maksimum rowne dla x=m,

> jej ramiona maja punkty przegiecia dla x=m—o oraz x=m+o0.

Standaryzacja zmiennej losowe;j
Obliczanie prawdopodobiefistwa na zadanym przedziale (a,b> rozkladu

normalnego jest bardzo klopotliwe, poniewaz prawdopodobiefistwo to réwne jest polu pod
krzywa i wymagaloby calkowania funkcji gestoéci z odpowiednimi parametrami
w granicach a i b. W takich przypadkach sprowadza si¢ dowolny rozklad normalny do
postaci tzw. standardowego rozkladu normalnego, dla ktérego funkcja ggstosci
i dystrybuanta zostaty stablicowane. Standardowym rozktadem normalnym N (0,1) nazywa
sie rozklad normalny ze $rednia m =0 oraz odchyleniem standardowym o =1. Zmienng
losowa majaca standardowy rozklad normalny przyjelo si¢ oznacza¢ przez U, jej funkcjg
gestosci @(u) , natomiast dystrybuantg przez ®(u) .
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Ze wzgledu na symetrig funkcji ¢(u) wzglegdem prostej u =0 w tablicach sa
podane czesto wartosci obu funkcji tylko dla dodatnich u. Przy wyznaczaniu wartosci
@(u) i ®(u)dla ujemnych u korzysta si¢ wtedy z nastepujacych wiasnosci tych funkeji
[50]:

» ¢@(u)=¢(-u), oraz (2.1.9)
» O(u)=1-D(—u) (Z2.1.10)

Operacja zwana standaryzacja (normowaniem) zmiennej losowej X umozliwia

korzystanie z tablic standardowego rozkladu normalnego przy obliczaniu
prawdopodobienstw postaci P(a <X Sb) dla zmiennej losowe] X o rozkladzie

z parametrami m i o . Mozna mianowicie dowies¢, ze jesli zmienna losowa X ma rozklad
N (m, o), to zmienna standaryzowana [50]:
X—-m
o

U= (Z.1.11)

Na tej podstawie otrzymujemy ze [50]:

P(a<Xsb)=P(a_m X=m sb_m)=P(“"” <Usb_’”j=q>(b—"—’ﬁ)—q>(“_m)
(o2 (o2 (o) (o2 o (o2 (o2

Wartosci (D(uj

(o}

d)(a_m] nalezy odczyta¢é w tablicach dystrybuanty
o

standardowego rozktadu normalnego.

Twierdzenie Bayesa

Obliczajac prawdopodobienistwa ztozonych zdarzen lub ciagéw zdarzen korzysta
sig zazwyczaj ze znajomosci prawdopodobienistw zdarzen bardziej elementarnych opartych
o podstawowe reguly rachunkowe z teorii prawdopodobienstwa. Naturalng reakcja
kazdego, kto stanie przed problemem podjgcia decyzji w sytuacji, w ktorej wystgpuje
element niepewnosci, jest dazenie do usunigcia tej niepewnosci przez odkrycie prawdy
o faktycznym stanie rzeczy. Dysponujac taka wiedza oblicza sig¢ uaktualnione
prawdopodobienstwa a posteriori w oparciu o wczesniej wyznaczone prawdopodobienstwa
a priori. Jedna z metod umozliwiajacych obliczanie prawdopodobienstw a posteriori jest
metoda Bayes’a. Twierdzenie Bayesa jest niewielkim rozszerzeniem prawdopodobienstwa
warunkowego [50].

Niech A;(i=1,2,..n) beda zdarzeniami jedynie mozliwymi i nawzajem sig
wykluczajacymi za$ B bedzie zdarzeniem, ktére moze zajs¢ tylko pod warunkiem zajscia
jednego ze zdarzen A;. Wtedy prawdopodobiefistwo zajécia zdarzenia E; pod warunkiem

7e zaszlo zdarzenie B, dane jest wzorem [92]:
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)= P(Al.)P(BIA,.)

> P(4)P(sl4,)

P(4)B (Z.1.12)

1.4 Zaleinosci cech

Przy badaniu populacji dwuwymiarowe;j (X,Y) istotna sprawa jest czy i jak mocno
skorelowane sg zmienne X i Y. Odbywa si¢ to poprzez analiz¢ wiasnosci wspélczynnika
korelacji, ktéry w rozktadzie empirycznym zmiennych X i ¥ okreslony jest wzorem [50]:

r=—-—, (Z.1.13)
5,5,
gdzie c, - jest kowariancja W dwuwymiarowym rozkladzie empirycznym opisang wzorem:
1 k k& B ~
€y =— 2 206 = X)y; — V) (Z1.14)

n—1;3ja

natomiast
S.,8,- sa odchyleniami standardowymi w empirycznych rozkiadach brzegowych

odpowiednio zmiennej X1 Y.

Wspblezynnik korelacji okresla kierunek zaleznosci. Mierzy bowiem liniowe

skorelowanie zmiennych.

W sposéb analityczny ksztaltowanie sig¢ wartosci jednej zmiennej losowej pod
wplywem drugiej mozna przedstawi¢ przy pomocy tzw. modelu regresji. Glownym
sktadnikiem kazdego modelu regresji jest funkcja regresji, ktérej posta¢ analityczna
okresla sie najczesciej na podstawie wynikéw proby losowej. Parametry tej funkcji
podlegaja estymacji opartej na probie losowej za pomoca procedur ustalonych w ramach

teorii korelacji i regresji.

Sposréd wielu mozliwych postaci modelu regresji podstawowe znaczenie ma tzw.
klasyczny model regresji liniowej. W przypadku pierwszego modelu, dla kazdej wartosci
ustalonej zmiennej X, druga zmienna losowa Y ma warunkowy rozkiad z wartoscia
oczekiwana:

EY|X=x)=ox+PB (Z.1.15)

oraz wariancja:
D*(Y|X =x)=c> (Z.1.16)
Zapis (Z.1.15) oznacza, ze funkcja regresji I rodzaju ¥ wzgledem X jest liniowa,
a zapis (Z.1.16) oznacza, ze wariancja zmiennej losowej ¥ w jej warunkowych rozktadach

jest stata (nie zalezy od wartosci x).

W klasycznym modelu regresji liniowej zmienna losowa Y pelni rolg zmiennej

zaleznej, natomiast X jest zmienna niezalezna. Parametr o proste] regresji pierwszego

182



Politechnika Wroctawska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji

rodzaju jest okreslany jako wspolczynnik regresji liniowej i ma nastgpujaca interpretacjg:
jest to wielko$é, o jaka zmienia si¢ warunkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej Y, gdy

x wzrasta o jednostkg.

Klasyczny model regresji liniowej mozna przedstawi¢ takze za pomoca ciggu par
(1Y), (x2,Y3), ..., (xnYs) n-elementowej proby losowej z populacji dwuwymiarowej,
stanowiacej podstawe estymacji parametrow badanej zaleznosci. Przyjmujac, ze
zachowane sa warunki klasycznej regresji liniowej, ksztaltowanie si¢ wartosci ¥; w probie
losowej mozna przedstawié nastgpujaco [50]:

Y, =EY|X=x;)+g; =ax+B+g; (i=1,2,...n), (Z.1.17)

gdzie ¢, - sa zmiennymi losowymi, takimi ze:

Eg,; =0, (Z.1.18)
D%(g;) = Es} =02, (Z.1.19)
cov(e;,e;)=Ee;e; =0dlai# (2.1.20)

Estymacja parametréw o i

Do estymacji parametréw klasycznego modelu regresji liniowej wykorzystuje sig
metode najmniejszych kwadratéw. Zagadnienie to sprowadza si¢ do doboru takich
wartoéci wspOlczynnikéw rownania linii prostej, aby jej wykres mozliwie dobrze
,pasowal” do punktéw reprezentujacych na wykresie rozrzuty poszczegdlnych obserwacji
préby. Kryterium dopasowania prostej do danych z préby, wedlug metody najmniejszych
kwadratéw, jest minimalizacja sumy kwadratow diugosci ,,pionowych” odcinkéw

laczacych punkty empiryczne z prosta. Kryterium to mozna zapisa¢ nastgpujaco [S0]:

g2 =3 [Y; - (ax; +B)]* — min. (Z.1.21)

i=1 i

M=

S=

JUR

I
—

Wyrazenie S jest funkcja niewiadomych o i B. Po zréZniczkowaniu wyrazenia §

wzgledem niewiadomych o i B, przyréwnaniu pochodnych do zera oraz rozwigzaniu

uktadu réwnan normalnych otrzymujemy ze:

n

(x; - -Y)
a=5— oraz (Z.1.22)
2 (x "_‘)2
i=l
B=Y -6x. (Z2.1.23)
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2.1

2.2.

2.3.

24.

2.5

ZALACZNIK 2

SZCZEGOEOWA STRUKTURA WYROBU

I PROCESU RAMY WOZKA MD 523

Belka poprzeczna
Podtuznica

Belka bujakowa
Korpus belki bujakowej

Rama wozka
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2.1. Belka poprzeczna

2.2. Podluinica

3EGS100000-2991
Plyta do podiuznicy
2 szt.

e

0102815-04.0903-4
Zebro podiuznicy
4 szt.

P 10, 2

0106453-04.0903-1
Pas gérny
2 szt.

0106384-04.09034P2
Zebro
4 szt.

I
0106373-04.0903-3
Plyta odbijaka komp.
2 szt

0106373-04.0903-3P1
Plyta odbijaka komp.
2szt

Op 30

0106215-04.0903-4
Pas belki poprzecznej
2 szt.

)\

0613660-04.0903-4

3EGS100000-1679
Usztywnienie
1szt.

A
0613160-04.0903-2P5
Rura
3szt.

/
3EGS100000-1681
usztywnienie
1szt.

0613160-04.0903-2
Belka poprzeczna

Rys. 91. Struktura produktu i procesu produkcyjnego belki poprzecznej

Op 40,50 /Stanowisko) OP 60

3

0106522-04.0903-4P2 0106544-04.0903-4P2 0106522-04.0903-4
Zebro Srodnik podpory Zebro
4 szt. 2szt. 4szt.
0106419-04.0903-4 0195164-02.0903-3
Zebro Koziolek staly
4 szt. 4 szt
Op 100, Op 121,
Op 70, 80 Op 90 110 Op 120 122
4 4
0106544-04.0903-4 0102837-04.0903-4P3
Srodnik podpory Zebro 8x15x120
2szt. 4szt.
/
0611517-04.0903-4 0106420-04.0903-4P2 0106351-04.0903-2
Podpora palaka Srodnik podluznicy
4 szt. 2 szt 4 szt.

Rys. 92. Struktura produktu i procesu produkcyjnego podtuznicy

Op 123

Stanowisko

5

Op 130

0192256-04.0903-1
Podluznica
1 szt.

1bozAipwoiny 1 udzsppy 1130]0uy29 ] INJAISUJ ‘DYSMADII0LH DYIUYIIT]OJ
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2.3. Belka bujakowa

2.4. Korpus belki bujakowej

Rys. 93. Struktura produktu i procesu produkcyjnego belki bujakowe;j

Op 50

Rys. 94. Struktura produktu i procesu produkcyjnego korpusu belki bujakowej

1bvzQpwony 1 udzsopy 1130j0uyd2 ] INIAISU] ‘DYSMDFI04 DY1UYII]O]
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2.5. Rama wozka

0192256-04.0903-1
Podluznica
2 szt.

0613182-04.0903-2
Belka poprzeczna
1 szt.

0613160-04.0903-2
Belka poprzeczna
1 szt.

0613308-07.0903-30
Tarcza nosna hamulca tarczowego
2 szt.

0613308-07.0903-3M
Tarcza nosna hamulca tarczowego
2 szt.

0784866-08.0903-3
Koziol lozyskowy
4 szt.

0236458-08.0903-4
Uchwyt kompletny
1 szt.

0103921-04.0903-4

Koziol lozyskowy lewy i prawy
2 szt.

0106293-04.0903-3
Koziol lozyskowy do amort.
1 szt.

/
0195120-02.0903-3
Plyta podporowa do koz. stalego
4 szt.

v
0108506-04.0903-4
Wezléwka
1 szt.

Stanowisko

6

0236458-08.0903-4
Uchwyt kompletny
1 szt.

0103998-04.0903-4
Pochwa tulejowa sprezyny

Op 10, 20 Stanowisko

Stanowisko

5

Stanowisko

7

0613353-09.0903-4
Uchwyt kompletny
1 szt.

Rys. 95. Struktura produktu i procesu produkcyjnego ramy wézka MD 523

0351226-04.0903-0
Rama woézka
MD-523
1 szt.

1bvzpwomny 1 udzspy 130jouyd3 ] INAISUL ‘DYSMDEI04Y DYIUYII]O
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ZALACZNIK 3

SEOWNIK POJEC I TERMINOW
UZYWANYCH W PRACY
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Badania operacyjne [13] — zajmuja si¢ problematyka analizy, podejmowania decyzji
i sterowania zloZonymi systemami operacyjnymi, obejmuja zatem  teorig
optymalizacji i decyzji oraz zagadnienia dotyczace realizacji operacji obliczeniowo-
decyzyjnych w systemach komputerowych. W szerszym znaczeniu zajmujg sig
problemami kierowania i zarzadzania zlozonymi systemami utworzonymi z ludzi,

maszyn, materialéw i pienigdzy w przemysle, gospodarce, administracji i obronie,
cechy statystyczne (lub cechy) [50] — wlasciwosci elementéw populacji generalnej,
cechy mierzalne [50] — cechy posiadajace charakter ilosciowy (np. wiek, waga),
cechy niemierzalne [50] — cechy posiadajace charakter jako$ciowy (np. pte¢, kolor oczu),

cechy ciqgle [50] — cechy przyjmujace wartosci rzeczywiste, a wigc wartosci ze zbioru
nieprzeliczalnego; jesli cecha przyjmuje duzo wartosci, traktuje sig ja jako ciagla
niezaleznie od tego, czy z definicji jest ciagla czy skokowa (tzw. cechy quasi-ciagte),

cechy skokowe (lub dyskretne) [50] — cechy, ktére przyjmuja skoficzony lub przeliczalny
zbiér wartosci na danej skali liczbowej, przy czym najczedciej jest to zbidr liczb
catkowitych dodatnich,

czynnik ryzyka - czynnik, ktory pojawia si¢ w systemie w sposéb losowy i nie ma
mozliwosci prostej jego eliminacji poprzez zmiany organizacyjne,

czynnik organizacyjny - czynnik powodujacy zaklocenia w systemie produkcyjnym lecz
dajacy sig wyeliminowaé poprzez proste zmiany organizacyjne,

dyspersja — réznica wartosci migdzy wartosciami uzyskanymi a oczekiwanymi,

Efektywnos¢ ekonomiczna [65] — wskaznik systemu produkcyjnego okreslajacy iloraz
efektu osiagnietego i naktadéw poniesionych na jego uzyskanie,

empiryczny rozktad cechy [50] — przyporzadkowanie uszeregowanym  rosnaco
warto$ciom, przyjmowanym przez dang cechg, odpowiednio zdefiniowanych

czestosci ich wystgpowania,
Histogram [50] — zbiér prostokatéw, ktorych podstawy wyznaczone sa na osi odcigtych
przez poszczegélne przedzialy klasowe, natomiast wysokosci sa wyznaczane na osi

rzednych przez liczebno$ci odpowiadajace poszczegdlnym przedziatom klasowym,
miernik [97] — miara okre$lajaca wielko$¢, jakos¢ , wartosc,

model [35] - odwzorowanie najistotniejszych cech badanego lub projektowanego
przedmiotu z punktu widzenia zadania, ktéremu shuzy w okreslonej rzeczywistosci
lub abstrakcji,
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modelowanie [43] - dzialanie polegajace na dobieraniu do oryginalu mozliwego do
przyjecia zamiennika zwanego modelem, czyli jest to przyblizone odtwarzanie
najwazniejszych wlasciwosci oryginatu,

nieuszkadzalnosé [81] - zdolno$¢ obiektu do wypelnienia wymaganych funkcji (do
poprawnego dzialania nie przerwanego uszkodzeniem) w danych warunkach

w danym przedziale czasu,

niezawodnosé [81] - zdolno$¢ obiektu do utrzymania si¢ w stanie umozliwiajacym
wypelnienie wymaganych funkcji w danych warunkach i w danej chwili, przy

zalozeniu ze sa dostarczone wymagane $rodki zewngtrzne,

obiekt [81] - dowolny prosty lub zlozony uktad, np. element, przyrzad, system, podsystem,
jednostke funkcjonalna, urzadzenie) stanowiacy przedmiot rozwazania zwigzany

z rozwigzywaniem okre§lonego problemu,

obstugiwalnosé¢ [81] - zdolno$¢ obiektu do utrzymywania lub odtwarzania, w danych
warunkach eksploatacji, stanu w ktérym moze on wypetnia¢ wymagane funkcje przy
zalozZeniu, ze obstuga jest wykonywana w przyjgtych warunkach z zachowaniem

ustalonych procedur i srodkow,
obszar krytyczny [50] — obszar odrzucenia hipotezy,
parametr [97] — wielko$¢ charakterystyczna dla danego procesu lub urzadzenia,

populacja generalna (lub zbiorowosé generalna lub populacja) [50] — zbiorowos¢
statystyczna, na ktérej prowadzone sa badania statystyczne. Jej elementami sa
obiekty materialne lub zjawiska majace przynajmniej jedna wspdlna wyrézniajaca je
wlasciwosé,

prawdopodobieristwo a posteriori [76] — uaktualnione prawdopodobiefistwo a priori,

zmodyfikowane na podstawie nowych informacji,

prawdopodobieristwo a priori [76] — prawdopodobienstwo przyporzadkowane pewnemu
zdarzeniu w jakims$ szczegdlnym momencie czasu,

proces produkcyjny [71, 72] - uporzadkowany zbiér dzialan (operacji, czynnosci)
majacych na celu wykonanie produktu (wyrobu lub ushugi),

produktywnosé [71] — wskaznik systeméw produkcyjnych okreslajacy stosunek wektorow
wyjécia do wektorow wejécia, czyli stosunek wynikéw dzialan produkcyjnych do
zuzytych na ten cel nakladow,

préba [50]- podzbiér elementéw populacji podlegajacych badaniu,

prredsiewziecie [68] - zorganizowane dzialanie ludzkie, zmierzajace do osiggnigcia

okreslonego celu, zawarte w skoniczonym przedziale czasu — z wyréznionym
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poczatkiem i koficem — oraz realizowane przez skonczona liczbe osdb, srodkow

technicznych, energii, rodkéw finansowych i informacji,

przedzial klasowy [105] — tworzony jest dzigki okresleniu rozktadu cechy ciaglej poprzez
przyporzadkowanie liczebnosci (czgstosci) odpowiednim przedzialom wartosci

cechy, a nie konkretnym jej wartoscia,

rozktad a posteriori [50]- skorygowany o rozklad a priori o dodatkowe informacje
Z proby,
rozktad a priori [50]- przyjety rozklad prawdopodobienstwa poszczegblnych stanow

natury na poczatku analizy decyzyjnej i przed doswiadczeniem,

rozklad cechy [50]- réznice migdzy wartosciami rozpatrywanej cechy lub cech
w populacji,

rozpietosé przedziatu klasowego [82] — roznica pomigdzy gérna i dolng granica i — tego
przedziatu klasowego,

semiwariancja [92] — odpowiednik wariancji uwzgledniajacy jedynie ujemne odchylenia
zmiennej od wartosci $redniej lub oczekiwanej,

skutecznosé [98]- wskaznik systemu produkcyjnego okreslajacy stopien osiagnigcia przez
system zalozonego celu,

sprawnos¢ [98] — wskaznik systemu produkcyjnego okreslajacy stosunek aktualnej
wielkosci produkcji do wielkosci mozliwej do osiagnigcia,

standardowy rozktad normalny [50] — rozklad normalny ze srednia. m=0 oraz

odchyleniem standardowym o =1,

stan natury [50] — czynnik, ktéry nie jest kontrolowany przez podejmujacego decyzjg,
a ktéry wplywa na rezultat (wynik) podejmowania decyzji,
stanowisko robocze [71] - najmniejsza (niepodzielna) komérka produkcyjna. Stanowisko

robocze okresla sie jako komorkg produkcyjna stopnia zerowego — KP°,

struktura produkcyjna [12] - uklad komérek produkcyjnych oraz zespot zwiazkow

kooperacyjnych zachodzacych migdzy nimi,

struktura réwnolegla systeméw produkcyjnych [75] — struktura niezawodno$ciowa,
w ktorej ryzyko zawodnoséci jednego elementu zwigksza ryzyko catkowite uktadu

o warto$¢ ryzyka tego elementu,

struktura réwnolegla w ujeciu klasycznej teorii niezawodnosci [75] - struktura
niezawodnoéciowa systemu do dzialania ktérego wymagane jest dzialanie

przynajmniej jednego obiektu/ podsystemu,
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struktura szeregowa [75] — struktura niezawodno$ciowa systemu do dzialania ktérego

wymagane jest dziatanie wszystkich obiektow/ podsystemow,

struktura szeregowo — réwnolegla [75] — mieszanina niezawodno$ciowej struktury
szeregowej i rownolegtej,

symulacja [35] - technika stuzaca do dokonywania eksperymentéw na pewnych rodzajach
modeli, ktére opisuja zachowanie si¢ zlozonych systeméw w pewnych okresach
czasow,

symulacja ciqgla [44] - zmiany nastgpuja ciagle w odniesieniu do czasu, jezeli wartos$ci
przyjmowane przez zmienne opisowe moga by¢ przedstawione za pomocg liczb
rzeczywistych lub ich przedzialow,

symulacja deterministyczna [44] - przebieg eksperymentu symulacyjnego nie podlega
prawdopodobienistwu, ma przewidywalne wejscia i daje przewidywalne wyniki,

symulacja dyskretna [44] - symulacja, w ktérej zmiany pojawiaja sig¢ W okreslonych
punktach czasu, zmiany w modelu pojawiaja si¢ W momencie wystapienia pewnych

zdarzen,

symulacja stochastyczna [44] - opiera sig na procesach stochastycznych, to znaczy takich,

ktére zbudowane sa z sekwencji losowej z generowanych wartosci,

system (W ujeciu teorii systemow) [13] — jest pewna caloscia, w ktore; wspoldziataja
wyodrebnione czeéci sktadowe. Funkcjonowanie systemu zalezy od funkcji czegsci
skladowych i zwiazkéw miedzy nimi. Powiazania czgéci sktadowych okreslaja
strukturg systemu. O systemach méwimy tylko wtedy, gdy calos¢ zostata
zorganizowana i ma realizowaé okreslony cel, rozlozony na podcele dla
poszczegodlnych czegsci,

system produkcyjny [12, 72] - uklad wzajemnie powiazanych ze sobg zasobow
materialnych, energetycznych, kadrowych, kapitalowych i informacyjnych. Jest on

celowo zaprojektowany i zorganizowany tak by zaspokaja¢ potrzeby klientow,

szereg statystyczny [82] — ciag wielkosci statystycznych uporzadkowanych wedtug
okreslonych kryteriow,

szereg szczegdlowy [82] — uporzadkowany ciag wartosci badanej cechy statystyczne;.

szereg rozdzielczy [82) — zbiorowos$¢ statystyczna podzielona na czesci (klasy) wedlug
okreélonej cechy jakosciowej lub ilosciowej, z podaniem liczebnosci kazdej
z wyodrebnionych klas; charakteryzuja one strukturg danej zbiorowosci stad czgsto

nazywane sg szeregami strukturalnymi,

Szereg strukturalny — patrz szereg rozdzielczy,
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Srednia arytmetyczna (X )[ 50]- jest to suma wartosci cechy w catym zbiorze podzielona

przez liczebno$¢ tego zbioru,

teoria niezawodnosci [75] - dziedzina nauki stosowanej, zajmujaca si¢ badaniem
i projektowaniem obiektéw (elementéw, systeméw) z punktu widzenia spetniania

przez nie zadanych wymagan (w ciagu danego czasu, w okreslonych warunkach,

teoria (technika) systeméw [13] — zwana inaczej réwniez inzynierig systemow lub
systemotechnika, jest dziedzina zajmujaca si¢ teoretycznymi i technicznymi
problemami modelowania, identyfikacji, analizy i projektowania oraz sterowania
w odniesieniu do systeméw o réznej naturze; obejmuje w szczegélnosci teorig
i technike podejmowania decyzji, teorig i technike optymalizacji,

trwatosé [81] - czas, ktéry uptywa od rozpoczecia do zakonczenia eksploatacji obiektu,

wariancja [50] — statystyczna miara dyspersji; okre$la stopien rozrzutu wartosci cechy lub
zmiennej losowej wokot wartoscei redniej lub oczekiwane;j,

wartosé oczekiwana [50] — odpowiednik $redniej arytmetycznej; charakteryzuje przecigtng
warto$é przyjmowana przez zmienng losowa,

wskaznik [97] — liczba wyrazajaca procentowy stosunek wielkosci rozpatrywanej do

przyjmowanej podstawy,
wspélczynnik asymetrii [105] — miara symetrii rozkladu cechy lub zmienne;j losowej,

wspdlczynnik zmiennosci [50] — miara zroznicowania wzglednego cechy lub zmienne;

losowej,

zarzqdzanie [13] — nauka o zarzadzaniu w wezszym zakresie obejmuje zagadnienia
podejmowania decyzji i sterowania obiektami, w ktérych realizowane sa ztozone
czynnoéci z udzialem ludzi. Najczesciej sa to procesy gospodarowania i cel
sterowania uwzglednia wskazniki ekonomiczne. W szerszym znaczeniu obejmuje

caloksztalt problematyki zwiazanej z kierowaniem zlozonymi przedsigwzigciami,

zdarzenie elementarne [50] — wyniki odpowiadajace rozpatrywanemu do$wiadczeniu

losowemu (np. rzut kostka),

zdarzenie losowe [50] — zdarzenie, ktérego rezultatu nie mozna przewidzie¢, pomimo

sprecyzowania warunkéw w jakich to zdarzenie zachodzi,

zmienna celu [50] — zmienna odzwierciedlajaca cel dzialania, dla ktérego osiagnigcia

poszukuje sig rozwiazania problemu decyzyjnego i najlepszej decyzji,

zmienna losowa [50] - cecha zdarzenia losowego, wyrazona we wlasciwych jednostkach

ilosciowych,
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