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Streszczenie: W pracy przedstawiono metode macierzowg do planowania nowatorskich przedsiewzie¢ w MSP. Przedstawiono
oryginalny, zaczerpniety z przemystu przebieg procesu planowania, projektowania i wytwarzania modutu obudowy frezarki, pod
branzowa nazwag Kabina M10, od momentu wptyniecia zapytania od klienta po wysytke gotowego produktu. W analizowanym
przedsiebiorstwie planowanie produkcji realizowane byto przy pomocy tradycyjnych metod graficznych takich jak PERT lub
GANTT. Autorzy pracy zaproponowali do rozwigzania problemu planowania nowych przedsiewzie¢ innowacyjng metode
bazujgcg na kwadratowej macierzy zalezno$ci. Do automatyzacji procesu optymalizacji przebiegu procesu projektowania
i wytwarzania wykorzystali autorski program Mag Project, w ktérym to zaimplementowano wiasne opracowanie Algorytmu
Genetycznego. Do analizy realizacji zadan w macierzy wykorzystano ideologie inzynierii wspotbieznej oraz przedstawiono
zalety jej stosowania. Po zapoznaniu sie z funkcjonowaniem firmy opracowano dla omawianego modutowego produktu nowy
proces planowania produkcji. Nowg procedure realizacji Kabiny M10 przedstawiono w formie zoptymalizowanej macierzy
sprzezen.

Stowa kluczowe: budowa maszyn, zarzadzanie projektem, planowanie, macierz sprzezen

Abstract: The paper presents a matrix method for planning of the innovative ventures in the SMEs sector. The article presents
the original process of designing and manufacturing the milling enclosure module taken from the industry, under the trade name
of the ‘M10 cabin’, from the moment of receiving the inquiry from the customer to the shipment of the finished product. In the
analyzed company, production planning was implemented by use of traditional graphic methods such as PERT or GANTT.
The authors of the work proposed an innovative method based on a quadratic dependence matrix to solve the problem of
planning new ventures. For the automation of the optimization process of the design and production processes, the proprietary
program Mag Project was used, in which the own development of the Genetic Algorithm was implemented. The ideology of
concurrent engineering and the advantages of its application were used to analyze the implementation of tasks in the matrix.
After becoming familiar with the company’s operation, a new production planning process was developed for this modular

product. The new ‘M10’ booth implementation procedure is presented in the form of an optimized coupling matrix.
K ey w o rds: mechanical engineering, project management, planning, coupling matrix

Wstep

Produkty wytwarzane w firmach uzyskujg wieksza
konkurencyjno$¢ m.in. dzieki wprowadzaniu nowych
technologii, standaryzacji projektowania modutowego,
podnoszeniu kwalifikacji pracownikéw czy moderniza-
cjom zaktadu produkcyjnego. Zleceniodawcy wymagaja,
aby produkty byty jak najtansze, jak najszybciej wypro-
dukowane i charakteryzowaty sie wysoka jakoscig [1].
Autorzy artykutu wyznaczyli sobie za cel wdrozenie no-
watorskiej metody macierzowej do planowania projektow
technicznych w wybranym przedsiebiorstwie produkcyj-
nym. Zrealizowano go na podstawie procesu wytwarza-
nia jednego produktu — modutowej obudowy do frezarki
0 nazwie branzowej Kabina M10.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody ma-
cierzowej do racjonalizacji realizowanych w przedsie-
biorstwie procesow projektowo-wytworczych. Zatozono,
ze racjonalizacja analizowanego procesu polega¢ bedzie
na skréceniu czasu i zmniejszeniu kosztu jego wytwa-
rzania. Na podstawie informacji o aktualnie realizowanej
w procesie kolejnosci realizacji zadan, zbudowano ma-
cierz zaleznosci. Przy pomocy autorskiego programu

komputerowego MagProject [2], wykorzystujgcego do
optymalizacji przedsiewzie¢ Algorytm Genetyczny (AG),
zdefiniowano przebieg analizowanego procesu produk-
cyjnego.

Dekompozycja modutu obudowy frezarki — Kabina M10

Wybrane do analizy przedsiebiorstwo otrzymato
zlecenie na zaprojektowanie i wykonanie Kabiny M10
— obudowa do frezarki (rys. 1). Na podstawie tego pro-
jektu przedstawiono rzeczywisty proces planowania i pro-
dukcji, od ztozenia zamdwienia przez klienta do wysyt-
ki gotowego produktu. Kabina M10 zostata wybrana ze
wzgledu na zaangazowanie w realizacji wszystkich dzia-
téw przedsiebiorstwa. Dzieki temu powstata dogtebna
analiza, wptywajaca na ocene efektywnosci firmy, bedaca
podstawg do wnioskow i prezentacji nowych rozwigzan,
w zatozeniu majacych poprawi¢ funkcjonowanie firmy.

Czynnosci zwigzane z konstrukcja, planowaniem
technologii i wszelkimi zmianami wystepujacymi podczas
produkcji wykonywane sg przez jedng osobe — kierowni-
ka dziatu konstrukcyjnego. Spotkanie dziatow — jako$cio-
wego, handlowego, konstrukcyjnego, technologicznego,
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Rys. 1. Zdekomponowana kabina frezarki [4]

Fig. 1. Decomposed cabin of the milling machine [4]

metalowego i lakierni — nastepuje po montazu catoscio-
wym obudowy. Na spotkaniu zostaje omdwiony projekt
i proces produkcyjny wraz z btedami, ktére wystapity
podczas realizacji zlecenia. Na tej podstawie sporzadza
sie sprawozdanie. Na rys. 1. przedstawiono dekompozy-
cje Kabiny M10 sktadajgcej sie z: 1 — klapa, 2 — rama,
3 —dach, 4 — $ciana tylna, 5 — dzwignia, 6 — $ciany bocz-
ne, 7 — kosz, 8 — rama, 9 — stupki.

Analizowany proces planowania i wytwarzania Kabiny M10
w przedsiebiorstwie

W tab. |. zestawiono sekwencyjnie zadania czescio-
we, niezbedne do wytworzenia produktu. Trzecia kolumna
odnosi sie do skrotéw zadan, ktére zastosowano w ma-
cierzy zaleznosci. Kolejne dwie kolumny to czas realizacji
zadan oraz ich koszt podany w jednostkach umownych.
W ostatniej kolumnie wpisano dane wejsciowe, wymaga-
ne do realizacji poszczegolnego zadania.

Tabela |. Kolejno$¢ operacji dla realizacji analizowanego produktu (opracowanie wtasne)
Table I. The order of operations for implementation of the analyzed product (own study)

Lp. Nazwa Skrot [Cn: ;s] K[c;:]z t Wyjscie informacji
1.|Zapytanie i wysytka dokumentacji Z0 120 120 |2
2. | Ttumaczenie dokumentaciji TD 60 70 1,34
3. | Opracowanie konstrukgiji KO 12000 | 16000 |2,4,5
4. |Kalkulacja i dane szczegétowe KDS 1920 2240 (3,5
5. |Oferta (e} 60 70 4.6
6. | Negocjacje handlowe NH 900 1050 |[3,4,5,7
7.|Zamoéwienie od klienta na prototyp ZP 77760 0 8,9,10,11
8.|0OZ — zlecenie handlowe WZH 10 10 9,11,13
9.|0OZ - zlecenie produkcyjne WzP 10 10 8,10,13
10. | Lista pobran — magazyn LPM 5 5 9,11,13
11. | Lista pobran — dziat zakupéw LPZ 5 5 8,10,12,13,16,17
12. | Realizacja prototypu RP 60 70 13
13. | Tworzenie drzewa materiatowego TDM 60 60 10,11,14,15
14.| Tworzenie protokotu— operacje OE 10 10 13,15
15. | Wykonanie detali WD 4740 6320 |[11,13,16,18,21
16. | ZM — lista dostawcow ZMD 90 90 11,17
17.1ZM — lista kooperacji ZMK 120 120 11,18
18. | Potwierdzenie terminu realizacji PTR 60 60 19
19. | Wykonanie prototypu WP 7860 10480 |3,13,14,20
20. | Wykonanie instrukcji montazowych ZIM 1440 1680 |21
21.|Montaz zespotéw MZ 2220 2960 |15,20,22
22. |Przekazanie na magazyn PM 60 70 23
23. | Spotkanie dziatéw SD 60 60 3,14,24
24. | Protokét konicowy i karta technolog. PKKT 60 70 25
25. | Dokumentacja do wysytki DW 60 60 26
26. | Zatwierdzenie prototypu przez klienta ZPK 120 140 3,5,14,15,19,27
27. | Zamoéwienie transportu ZT 60 60 28
28. | Zatadunek i wysyitka W 120 140 |-
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Zastosowanie macierzy zaleznosci do racjonalizacji planowa-
nia produkcji modutu obudowy frezarki — Kabina M10

Na podstawie opracowanej wspolnie z pracownikami
firmy tab. | przedstawiono realizowany obecnie przebieg
procesu planowania i produkcji Kabiny M10. Na rys. 2
zaprezentowano macierz zaleznosci stanu obecnego,
zas kolejnym krokiem byto wykonanie optymalizacji ma-
cierzy wraz z jej analiza. Metoda macierzowa polega na
zapisie zadan czesciowych w postaci macierzy struktu-
ralnej, w ktorej zadania reprezentowane sg przez nu-
merowane pola mieszczace sie na gtobwnej przekatne;.
Istniejace pomiedzy tymi zadaniami relacje informacyjne
zapisuje sie w postaci sprzezen. Zadanie moze genero-
wac dane lub je absorbowac [2]. Przyktad takiej macierzy
pokazano na rys. 2.

Analizowany proces rozpoczyna sie od zadania
w gérnym lewym polu i postepuje do ostatniego zada-
nia czesciowego, w prawym dolnym polu. Potgczenia
zaznaczone s3 liniami: wyjscie zadania (wynik) to linia
pozioma, a wejécie — linia pionowa. Zaleznosci powyzej
gtéwnej przekatnej przedstawiaja sprzezenia progresyw-
ne, natomiast ponizej przekatnej — sprzezenia zwrotne.
Szczego6towg analize macierzy zaleznosci z podziatem
na moduty realizacyjne (bloki iteracyjne) przedstawiono
w pracach [2, 3].

Na macierzy sprzezen mozna zidentyfikowac wszyst-
kie znane potaczenia pomiedzy zadaniami, jak rowniez
ujawni¢ konfiguracje sprzezen zwrotnych, generujgcych
dodatkowe koszty i zwiekszajgcych czas realizacji pro-
jektu. Z rys. 3 mozna odczyta¢ catkowity koszt procesu

(,Total Cost”) z uwzglednieniem sprzezen zwrotnych
i skrzyzowan, ktory wynosi 242986 [ju], catkowity czas
procesu (,Total Time”) to 431741 [min]. Przy liczbie
dwudziestu osmiu komorek (,tasks”) liczba sprzezen
zwrotnych (,Feedbacks”) to 30, a liczba skrzyzowan
(,Feedback Crossovers”) — 31. Z powodu licznych skrzy-
zowan i sprzezen zwrotnych generowany jest dodat-
kowy koszt (,Feedbacs’Cost”) rzedu 200956 [ju] i czas
(,Feedbacks’'Time”) 321691 [min].

Ze wzgledu na fakt, iz konstrukcjg, technologig oraz
nadzorem nad procesem produkcyjnym zajmuje sie jed-
na osoba (konstruktor), nie istnieje mozliwo$¢ pominiecia
komorki KO w zadnej fazie procesu. Dostarczenie infor-
macji w celu zmiany projektu wigze sie ze statym zaanga-
zowaniem konstruktora. Tak liczne powigzania pomiedzy
komérkami generujg powstanie sprzezen zwrotnych na
macierzy, bedacych konsekwencjg nielogicznego ukta-
du zadan. Wszelkie modyfikacje wynikajace z negocja-
cji handlowych z klientem (NH) czy z kalkulacji kosztu
(KDS) moga wigzac¢ sie ze zmianami konstrukcyjnymi.
Zastosowanie innych narzedzi podczas wykonywania
prototypu (WP) czy zatwierdzenie protokotu koncowego
(ZPK) zawierajacego modyfikacje niezbedne do dalszej
produkcji musza by¢ zaakceptowane i wprowadzone
przez konstruktora. Nie istniejg odrebne komaérki mogace
przejac¢ czes¢ obowigzkéw wynikajacych z koniecznosci
wprowadzania zmian.

Kolejna bardzo wazna cecha macierzy to sekwencyj-
nos¢ realizacji zadan. Odpowiednie czynnosci muszg zo-
sta¢ wykonane po poprzedniej. W firmie nie uwzglednia
sie idei inzynierii wspotbieznej, co znacznie wydtuza czas

Rys. 2. Macierz zaleznosci procesu planowania przedsiebiorstwa przed racjonalizacjg
Fig. 2. The matrix of the enterprise planning process prior to rationalization

Project title:
Total Cost: 242986

Feedbacs' Cost: 200956

Total Time: 431741

Feedbacks' Time: 321691

Rys. 3. Prezentacja wynikéw z programu Mag Project

Fig. 3. Presentation of the results from the Mag Project programme

No. of tasks: 28
Fitness: 1.3396E-023

Feedbacks: 30 Feedback Crossovers: 31
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Rys. 4. Propozycja zoptymalizowanego procesu planowania produkc;ji

Fig. 4. Proposal of an optimized production planning process

Project title:
Total Cost: 61200 Total Time: 124914

Feedbacs' Cost: 29740 Feedbacks' Time: 22754

Df?,,ﬁ?—ji‘kll Evolution - Result | Evolution - Progress | Communicater |

MNo. of tasks: 28
Eithess: 1.3163E-019

Feedbacks: & Feedback Crossovers; 0

Rys. 5. Parametry programu Mag Project dla wynikowej macierzy (opracowanie wtasne)
Fig. 5. Parameters of the Mag Project program for the resulting matrix (own study)

realizacji catego projektu [3]. Sekwencyjna realizacja za-
dan znacznie wydtuza wymiane informacji w zespotach
multidyscyplinarnych. Dodatkowo istnieje mozliwosé po-
wstawania konfliktdéw przez niejasne dedykowanie zadan
i zakresu obowigzkéw [5]. Zbyt duza odpowiedzialnos¢
i obcigzenie zadaniowe spoczywajace na jednej komoérce
obarczone jest wiekszym ryzykiem popetnienia btedu lub
pominiecia istotnych szczegdtéw w ostatecznosci wpty-
wajacych na jakos¢ produktu. Firma opracowata proces
planowania, ktéry nie gwarantuje powodzenia realizacji
projektu. Gdyby, ze wzgledéw losowych, zabrakto osoby
odpowiadajgcej za konstrukcje, nastgpitoby niepowodze-
nie projektu. Kolejng wadg omawianego procesu plano-
wania jest duza liczba skrzyzowan, tj. linii pod przekatng
przecinajacych sie. Skrzyzowania w macierzy zaleznosci
skutkujg tym, ze czynnos¢ wystepujgca na skrzyzowaniu
musi zosta¢ wykonana ponownie.

Omawiany proces planowania to jeden duzy blok
iteracyjny. Nie istnieje podziat na mniejsze bloki, ktore
umozliwityby sprawniejszg kontrole. Gdyby istniato kilka
mniejszych blokow — dodanie po kazdym z nich komor-
ki decyzyjnej nie stanowitoby problemu. Zadaniem takiej
komorki jest sprawdzenie wszystkich wykonanych zadan
i podjecie decyzji o zakonczeniu prac w danym module,
a nastepnie przekazanie informacji o mozliwosci rozpo-
czecia pracy w kolejnym. Realizacja zadan w nowym blo-
ku skutkowataby skréceniem sprzezen zwrotnych, gdyz
nie bytoby koniecznosci powrotu do poprzedniego bloku
iteracyjnego.

Zastosowanie macierzy zaleznos$ci do racjonalizacji planowa-
nia analizowanego procesu

Metoda oparta na macierzy zaleznosci zawiera
wszystkie znane potgczenia pomiedzy zadaniami reali-
zacyjnymi, ktére powinny wystepowa¢ w analizowanym
procesie. Jako jedna z nielicznych metod odwzorowu-
je zaréwno sprzezenia progresywne jak i zwrotne oraz
skrzyzowania biorgce udziat przy wyliczaniu catkowitego
czasu i kosztu realizacji przedsiewziecia.

Zoptymalizowany pod wzgledem kosztu, czasu,
sprzezen zwrotnych i skrzyzowan proces planowania pro-
dukcji Kabiny M10 przedstawiono na rys. 4. Rozni sie od
dotychczas realizowanej procedury kolejno$cig realizacji
zadan oraz sposobem ich wykonywania. Dzieki zmianie
kolejnosci oraz dodatkowym komoérkom organizacyjnym
uzyskano zmniejszenie liczby sprzezen zwrotnych oraz
ich znaczne skrocenie. Ponadto mozna zauwazy¢ wyod-
rebnienie dwoch duzych modutéw iteracyjnych. Moduty
sg zamknietg czescig procesu, ktérych dziatania konczg
sie wraz z podjeciem decyzji o otrzymaniu wszystkich in-
formacji lub wykonaniu w petni zadan, przez komorke do
tego wyznaczona. Wyjscie z modutu zamyka mozliwosé
powrotu do ktérejkolwiek komérki nalezacej do danego
bloku. Zwieksza to odpowiedzialno$¢ komorki decyzyjnej,
jednak dla catosci procesu jest to korzystne rozwigzanie.
Przy stosowaniu takiego procesu planowania kazda ko-
morka ma sprecyzowane zadania i cele konieczne do jej
efektywnego wykonania.
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W omawianej wynikowej macierzy zaleznosci za-
chodzi réwnolegto$é, ktérg mozna zaobserwowac na
przyktadzie komorek RPH oraz RPJ. Obie te komorki
sg niezalezne od siebie i wykonywane zadania mogag
by¢ realizowane w tym samym czasie. Czas realiza-
cji wszystkich wyznaczonych celéw przez komorke
RPH wynosi 120 [min], a przez RPJ — 1920 [min].
Gdyby obie czynnosci byty wykonywane szeregowo
czas catosci wynidstby 2040 [min]. Dzieki zastosowa-
niu réwnolegtosci pod uwage nalezy wzig¢ najdtuzszy
z dwodch czasow, czyli 1920 [min]. Przy rozwigzaniu
réownolegtym tylko dla dwoch zadan zyskuje sie 120
[min], a w macierzy bedacej propozycja realizacji no-
wego procesu planowania wystepuje wiecej czynnosci
réownolegtych.

Kolejny przykfad réznigcy dotychczasowe planowa-
nie od nowej procedury to zastosowanie wspotbiezno-
§ci, zapewniajacej wymiane informacji, gwarantujgcg
efektywna wspotprace pomiedzy komoérkami. Przyktad
wspotbieznosci zachodzi miedzy komérkami RPK oraz
RPTB, podobnie jak w réwnolegtosci za czas wykonania
przyjmuje sie najdtuzszy czas jednego z omawianych
zadan. Zastosowanie w nowym procesie planowa-
nia dwoch opisanych wyzej rozwigzan — rownolegtosci
i wspotbieznosci znacznie wptywa na skrécenie czasu
realizacji i zmniejszenie kosztu procesu. W poréwnaniu
z wynikiem macierzy planowania stosowanego w przed-
siebiorstwie i przedstawionego na rys. 2, zauwazo-
no znaczne zmniejszenie liczby sprzezen zwrotnych
i skrzyzowan wptywajgcych na czas i koszt realizacji zle-
cenia. Czas zostat zmniejszony o 306827 [min] a koszt
catkowity zmalat o 181786 [jul.

Podsumowanie i wnioski

Macierze planowania procesu produkcyjnego zarow-
no przed jak i po optymalizacji nalezy przeanalizowaé pod
wzgledem realnego czasu i kosztu realizacji zlecenia.

Czas realizacji procesu planowania i produkcji po
racjonalizacji wynosi 124914 [min]. W poréwnaniu z cza-
sem dotychczas realizowanego procesu przed optymali-
zacjg wynoszacym 431741 [min] zaoszczedzono zatem
306827 [min].

Rzeczywisty koszt realizacji procesu planowania po
racjonalizacji wynosi 61200 [ju] — jednostek umownych
podanych przez producenta. W poréwnaniu z kosztem
aktualnie realizowanego procesu — 242986 [ju] oszcze-
dza sie 181786 [ju].

Cel gtdwny — wdrozenie nowej metody macierzowej
do planowania nowych przedsiewzie¢ w analizowanym
przedsiebiorstwie zostat osiggniety. Dowodzi temu macierz
nowego procesu planowania produkgji, ktérg zbudowano
na podstawie juz istniejgcego procesu i przedstawiono na
rys. 4. Macierz zaleznosci odzwierciedla przeptyw informa-
cji i kolejnos¢ wykonywania czynno$ci przez poszczegoine
komorki zadaniowe. Nowe procedury sg mozliwe do zreali-
zowania, poniewaz ich budowa polegata na wykorzystaniu
juz istniejgcych i funkcjonujacych stanowisk pracy. Nowy
proces planowania ma zastosowanie uniwersalne, nie tyl-
ko do jednego realizowanego przedsiewziecia. Wieksza
cze$c¢ produktéw wytwarzanych w firmie przechodzi przez
faze planowania i proces produkcji. Macierze zalezno$ci
w programie MagProject mozna w dowolny sposob mo-
dyfikowaé, tj. dodawaé lub usuwaé poszczegolne komorki
zadaniowe. Przy pomocy takiej funkcji programu omawia-
ne macierze procesu planowania zlecenia mozna dosto-
sowac do wielu produktéw, bez koniecznosci budowy jej
od podstaw. Dzieki modyfikacji istnieje mozliwo$¢ dopro-
wadzenia proceséw planowania produkcji do racjonalne;j
i efektywnej realizacji.
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