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Produkty wytwarzane w  rmach uzyskuj  wi ksz  
konkurencyjno  m.in. dzi ki wprowadzaniu nowych 
technologii, standaryzacji projektowania modu owego, 
podnoszeniu kwali kacji pracowników czy moderniza-
cjom zak adu produkcyjnego. Zleceniodawcy wymagaj , 
aby produkty by y jak najta sze, jak najszybciej wypro-
dukowane i charakteryzowa y si  wysok  jako ci  [1]. 
Autorzy artyku u wyznaczyli sobie za cel wdro enie no-
watorskiej metody macierzowej do planowania projektów 
technicznych w wybranym przedsi biorstwie produkcyj-
nym. Zrealizowano go na podstawie procesu wytwarza-
nia jednego produktu � modu owej obudowy do frezarki 
o nazwie bran owej Kabina M10.

W pracy przedstawiono zastosowanie metody ma-
cierzowej do racjonalizacji realizowanych w przedsi -
biorstwie procesów projektowo-wytwórczych. Za o ono, 
e racjonalizacja analizowanego procesu polega  b dzie 

na skróceniu czasu i zmniejszeniu kosztu jego wytwa-
rzania. Na podstawie informacji o aktualnie realizowanej 
w procesie kolejno ci realizacji zada , zbudowano ma-
cierz zale no ci. Przy pomocy autorskiego programu 

komputerowego MagProject [2], wykorzystuj cego do 
optymalizacji przedsi wzi  Algorytm Genetyczny (AG), 
zde niowano przebieg analizowanego procesu produk-
cyjnego.

Dekompozycja modu u obudowy frezarki � Kabina M10

Wybrane do analizy przedsi biorstwo otrzyma o 
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 z o enia zamówienia przez klienta do wysy -
ki gotowego produktu. Kabina M10 zosta a wybrana ze 
wzgl du na zaanga owanie w realizacji wszystkich dzia-
ów przedsi biorstwa. Dzi ki temu powsta a dog bna 
analiza, wp ywaj ca na ocen  efektywno ci  rmy, b d ca 
podstaw  do wniosków i prezentacji nowych rozwi za , 
w za o eniu maj cych poprawi  funkcjonowanie  rmy.

Czynno ci zwi zane z konstrukcj , planowaniem 
technologii i wszelkimi zmianami wyst puj cymi podczas 
produkcji wykonywane s  przez jedn  osob  � kierowni-
ka dzia u konstrukcyjnego. Spotkanie dzia ów � jako cio-
wego, handlowego, konstrukcyjnego, technologicznego, 
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metalowego i lakierni � nast puje po monta u ca o cio-
wym obudowy. Na spotkaniu zostaje omówiony projekt 
i proces produkcyjny wraz z b dami, które wyst pi y 
podczas realizacji zlecenia. Na tej podstawie sporz dza 
si  sprawozdanie. Na rys. 1. przedstawiono dekompozy-
cj  Kabiny M10 sk adaj cej si  z: 1 � klapa, 2 � rama, 
3 � dach, 4 � ciana tylna, 5 � d wignia, 6 � ciany bocz-
ne, 7 � kosz, 8 � rama, 9 � s upki.

Analizowany proces planowania i wytwarzania Kabiny M10 
w przedsi biorstwie

W tab. I. zestawiono sekwencyjnie zadania cz cio-
we, niezb dne do wytworzenia produktu. Trzecia kolumna 
odnosi si  do skrótów zada , które zastosowano w ma-
cierzy zale no ci. Kolejne dwie kolumny to czas realizacji 
zada  oraz ich koszt podany w jednostkach umownych. 
W ostatniej kolumnie wpisano dane wej ciowe, wymaga-
ne do realizacji poszczególnego zadania.

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

Lp. Nazwa Skrót
Czas 
[min]

Koszt 
[ju]

Wyj cie informacji

1. Zapytanie i wysy ka dokumentacji ZO 120 120 2

2. T umaczenie dokumentacji TD 60 70 1,3,4

3. Opracowanie konstrukcji KO 12000 16000 2,4,5

4. Kalkulacja i dane szczegó owe KDS 1920 2240 3,5

5. Oferta O 60 70 4,6

6. Negocjacje handlowe NH 900 1050 3,4,5,7

7. Zamówienie od klienta na prototyp ZP 77760 0 8,9,10,11

8. OZ � zlecenie handlowe WZH 10 10 9,11,13

9. OZ � zlecenie produkcyjne WZP 10 10 8,10,13

10. Lista pobra  � magazyn LPM 5 5 9,11,13

11. Lista pobra  � dzia  zakupów LPZ 5 5 8,10,12,13,16,17

12. Realizacja prototypu RP 60 70 13

13. Tworzenie drzewa materia owego TDM 60 60 10,11,14,15

14. Tworzenie protoko u� operacje OE 10 10 13,15

15. Wykonanie detali WD 4740 6320 11,13,16,18,21

16. ZM � lista dostawców ZMD 90 90 11,17

17. ZM � 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 monta owych ZIM 1440 1680 21

21. Monta  zespo ów MZ 2220 2960 15,20,22

22. Przekazanie na magazyn PM 60 70 23

23. Spotkanie dzia ów SD 60 60 3,14,24

24. Protokó  ko cowy i karta technolog. PKKT 60 70 25

25. Dokumentacja do wysy ki DW 60 60 26

26. Zatwierdzenie prototypu przez klienta ZPK 120 140 3,5,14,15,19,27

27. Zamówienie transportu ZT 60 60 28

28. Za adunek i wysy ka ZW 120 140 -

Rys. 1. Zdekomponowana kabina frezarki [4]
Fig. 1. Decomposed cabin of the milling machine [4]
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Zastosowanie macierzy zale no ci do racjonalizacji planowa-
nia produkcji modu u obudowy frezarki � Kabina M10

Na podstawie opracowanej wspólnie z pracownikami 
 rmy tab. I przedstawiono realizowany obecnie przebieg 
procesu planowania i produkcji Kabiny M10. Na rys. 2 
zaprezentowano macierz zale no ci stanu obecnego, 
za  kolejnym krokiem by o wykonanie optymalizacji ma-
cierzy wraz z jej analiz . Metoda macierzowa polega na 
zapisie zada  cz ciowych w postaci macierzy struktu-
ralnej, w której zadania reprezentowane s  przez nu-
merowane pola mieszcz ce si  na g ównej przek tnej. 
Istniej ce pomi dzy tymi zadaniami relacje informacyjne 
zapisuje si  w postaci sprz e . Zadanie mo e genero-
wa  dane lub je absorbowa  [2]. Przyk ad takiej macierzy 
pokazano na rys. 2.

Analizowany proces rozpoczyna si  od zadania 
w górnym lewym polu i post puje do ostatniego zada-
nia cz ciowego, w prawym dolnym polu. Po czenia 
zaznaczone s  liniami: wyj cie zadania (wynik) to linia 
pozioma, a wej cie � linia pionowa. Zale no ci powy ej 
g ównej przek tnej przedstawiaj  sprz enia progresyw-
ne, natomiast poni ej przek tnej � sprz enia zwrotne. 
Szczegó ow  analiz  macierzy zale no ci z podzia em 
na modu y realizacyjne (bloki iteracyjne) przedstawiono 
w pracach [2, 3].

Na macierzy sprz e  mo na zidenty kowa  wszyst-
kie znane po czenia pomi dzy zadaniami, jak równie  
ujawni  kon guracj  sprz e  zwrotnych, generuj cych 
dodatkowe koszty i zwi kszaj cych czas realizacji pro-
jektu. Z rys. 3 mo na odczyta  ca kowity koszt procesu 

(�Total Cost�) z uwzgl dnieniem sprz e  zwrotnych 
i skrzy owa , który wynosi 242986 [ju], ca kowity czas 
procesu (�Total Time�) to 431741 [min]. Przy liczbie 
dwudziestu o miu komórek (�tasks�) liczba sprz e  
zwrotnych (�Feedbacks�) to 30, a liczba skrzy owa  
(�Feedback Crossovers�) � 31. Z powodu licznych skrzy-
owa  i sprz e  zwrotnych generowany jest dodat-

kowy koszt (�Feedbacs�Cost�) rz du 200956 [ju] i czas 
(�Feedbacks�Time�) 321691 [min].

Ze wzgl du na fakt, i  konstrukcj , technologi  oraz 
nadzorem nad procesem produkcyjnym zajmuje si  jed-
na osoba (konstruktor), nie istnieje mo liwo  pomini cia 
komórki KO w adnej fazie procesu. Dostarczenie infor-
macji w celu zmiany projektu wi e si  ze sta ym zaanga-
owaniem konstruktora. Tak liczne powi zania pomi dzy 

komórkami generuj  powstanie sprz e  zwrotnych na 
macierzy, b d cych konsekwencj  nielogicznego uk a-
du zada . Wszelkie mody kacje wynikaj ce z negocja-
cji handlowych z klientem (NH) czy z kalkulacji kosztu 
(KDS) mog  wi za  si  ze zmianami konstrukcyjnymi. 
Zastosowanie innych narz dzi podczas wykonywania 
prototypu (WP) czy zatwierdzenie protoko u ko cowego 
(ZPK) zawieraj cego mody kacje niezb dne do dalszej 
produkcji musz  by  zaakceptowane i wprowadzone 
przez konstruktora. Nie istniej  odr bne komórki mog ce 
przej  cz  obowi zków wynikaj cych z konieczno ci 
wprowadzania zmian.

Kolejna bardzo wa na cecha macierzy to sekwencyj-
no  realizacji zada . Odpowiednie czynno ci musz  zo-
sta  wykonane po poprzedniej. W  rmie nie uwzgl dnia 
si  idei in ynierii wspó bie nej, co znacznie wyd u a czas 

Rys. 2. Macierz zale no ci procesu planowania przedsi biorstwa przed racjonalizacj
Fig. 2. The matrix of the enterprise planning process prior to rationalization

Rys. 3. Prezentacja wyników z programu Mag Project
Fig. 3. Presentation of the results from the Mag Project programme
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realizacji ca ego projektu [3]. Sekwencyjna realizacja za-
da  znacznie wyd u a wymian  informacji w zespo ach 
multidyscyplinarnych. Dodatkowo istnieje mo liwo  po-
wstawania kon iktów przez niejasne dedykowanie zada  
i zakresu obowi zków [5]. Zbyt du a odpowiedzialno  
i obci enie zadaniowe spoczywaj ce na jednej komórce 
obarczone jest wi kszym ryzykiem pope nienia b du lub 
pomini cia istotnych szczegó ów w ostateczno ci wp y-
waj cych na jako  produktu. Firma opracowa a proces 
planowania, który nie gwarantuje powodzenia realizacji 
projektu. Gdyby, ze wzgl dów losowych, zabrak o osoby 
odpowiadaj cej za konstrukcj , nast pi oby niepowodze-
nie projektu. Kolejn  wad  omawianego procesu plano-
wania jest du a liczba skrzy owa , tj. linii pod przek tn  
przecinaj cych si . Skrzy owania w macierzy zale no ci 
skutkuj  tym, e czynno  wyst puj ca na skrzy owaniu 
musi zosta  wykonana ponownie.

Omawiany proces planowania to jeden du y blok 
iteracyjny. Nie istnieje podzia  na mniejsze bloki, które 
umo liwi yby sprawniejsz  kontrol . Gdyby istnia o kilka 
mniejszych bloków � dodanie po ka dym z nich komór-
ki decyzyjnej nie stanowi oby problemu. Zadaniem takiej 
komórki jest sprawdzenie wszystkich wykonanych zada  
i podj cie decyzji o zako czeniu prac w danym module, 
a nast pnie przekazanie informacji o mo liwo ci rozpo-
cz cia pracy w kolejnym. Realizacja zada  w nowym blo-
ku skutkowa aby skróceniem sprz e  zwrotnych, gdy  
nie by oby konieczno ci powrotu do poprzedniego bloku 
iteracyjnego.

Zastosowanie macierzy zale no ci do racjonalizacji planowa-
nia analizowanego procesu

Metoda oparta na macierzy zale no ci zawiera 
wszystkie znane po czenia pomi dzy zadaniami reali-
zacyjnymi, które powinny wyst powa  w analizowanym 
procesie. Jako jedna z nielicznych metod odwzorowu-
je zarówno sprz enia progresywne jak i zwrotne oraz 
skrzy owania bior ce udzia  przy wyliczaniu ca kowitego 
czasu i kosztu realizacji przedsi wzi cia.

Zoptymalizowany pod wzgl dem kosztu, czasu, 
sprz e  zwrotnych i skrzy owa  proces planowania pro-
dukcji Kabiny M10 przedstawiono na rys. 4. Ró ni si  od 
dotychczas realizowanej procedury kolejno ci  realizacji 
zada  oraz sposobem ich wykonywania. Dzi ki zmianie 
kolejno ci oraz dodatkowym komórkom organizacyjnym 
uzyskano zmniejszenie liczby sprz e  zwrotnych oraz 
ich znaczne skrócenie. Ponadto mo na zauwa y  wyod-
r bnienie dwóch du ych modu ów iteracyjnych. Modu y 
s  zamkni t  cz ci  procesu, których dzia ania ko cz  
si  wraz z podj ciem decyzji o otrzymaniu wszystkich in-
formacji lub wykonaniu w pe ni zada , przez komórk  do 
tego wyznaczon . Wyj cie z modu u zamyka mo liwo  
powrotu do którejkolwiek komórki nale cej do danego 
bloku. Zwi ksza to odpowiedzialno  komórki decyzyjnej, 
jednak dla ca o ci procesu jest to korzystne rozwi zanie. 
Przy stosowaniu takiego procesu planowania ka da ko-
mórka ma sprecyzowane zadania i cele konieczne do jej 
efektywnego wykonania.

Rys. 4. Propozycja zoptymalizowanego procesu planowania produkcji
Fig. 4. Proposal of an optimized production planning process

Rys. 5. Parametry programu Mag Project dla wynikowej macierzy (opracowanie w asne)
Fig. 5. Parameters of the Mag Project program for the resulting matrix (own study)
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W omawianej wynikowej macierzy zale no ci za-
chodzi równoleg o , któr  mo na zaobserwowa  na 
przyk adzie komórek RPH oraz RPJ. Obie te komórki 
s  niezale ne od siebie i wykonywane zadania mog  
by  realizowane w tym samym czasie. Czas realiza-
cji wszystkich wyznaczonych celów przez komórk  
RPH wynosi 120 [min], a przez RPJ � 1920 [min]. 
Gdyby obie czynno ci by y wykonywane szeregowo 
czas ca o ci wyniós by 2040 [min]. Dzi ki zastosowa-
niu równoleg o ci pod uwag  nale y wzi  najd u szy 
z dwóch czasów, czyli 1920 [min]. Przy rozwi zaniu 
równoleg ym tylko dla dwóch zada  zyskuje si  120 
[min], a w macierzy b d cej propozycj  realizacji no-
wego procesu planowania wyst puje wi cej czynno ci 
równoleg ych.

Kolejny przyk ad ró ni cy dotychczasowe planowa-
nie od nowej procedury to zastosowanie wspó bie no-
ci, zapewniaj cej wymian  informacji, gwarantuj c  

efektywn  wspó prac  pomi dzy komórkami. Przyk ad 
wspó bie no ci zachodzi mi dzy komórkami RPK oraz 
RPTB, podobnie jak w równoleg o ci za czas wykonania 
przyjmuje si  najd u szy czas jednego z omawianych 
zada . Zastosowanie w nowym procesie planowa-
nia dwóch opisanych wy ej rozwi za  � równoleg o ci 
i wspó bie no ci znacznie wp ywa na skrócenie czasu 
realizacji i zmniejszenie kosztu procesu. W porównaniu 
z wynikiem macierzy planowania stosowanego w przed-
si biorstwie i przedstawionego na rys. 2, zauwa o-
no znaczne zmniejszenie liczby sprz e  zwrotnych 
i skrzy owa  wp ywaj cych na czas i koszt realizacji zle-
cenia. Czas zosta  zmniejszony o 306827 [min] a koszt 
ca kowity zmala  o 181786 [ju].

Podsumowanie i wnioski

Macierze planowania procesu produkcyjnego zarów-
no przed jak i po optymalizacji nale y przeanalizowa  pod 
wzgl dem realnego czasu i kosztu realizacji zlecenia.

Czas realizacji procesu planowania i produkcji po 
racjonalizacji wynosi 124914 [min]. W porównaniu z cza-
sem dotychczas realizowanego procesu przed optymali-
zacj  wynosz cym 431741 [min] zaoszcz dzono zatem 
306827 [min].

Rzeczywisty koszt realizacji procesu planowania po 
racjonalizacji wynosi 61200 [ju] � jednostek umownych 
podanych przez producenta. W porównaniu z kosztem 
aktualnie realizowanego procesu � 242986 [ju] oszcz -
dza si  181786 [ju].

Cel g ówny � wdro enie nowej metody macierzowej 
do planowania nowych przedsi wzi  w analizowanym 
przedsi biorstwie zosta  osi gni ty. Dowodzi temu macierz 
nowego procesu planowania produkcji, któr  zbudowano 
na podstawie ju  istniej cego procesu i przedstawiono na 
rys. 4. Macierz zale no ci odzwierciedla przep yw informa-
cji i kolejno  wykonywania czynno ci przez poszczególne 
komórki zadaniowe. Nowe procedury s  mo liwe do zreali-
zowania, poniewa  ich budowa polega a na wykorzystaniu 
ju  istniej cych i funkcjonuj cych stanowisk pracy. Nowy 
proces planowania ma zastosowanie uniwersalne, nie tyl-
ko do jednego realizowanego przedsi wzi cia. Wi ksza 
cz  produktów wytwarzanych w  rmie przechodzi przez 
faz  planowania i proces produkcji. Macierze zale no ci 
w programie MagProject mo na w dowolny sposób mo-
dy kowa , tj. dodawa  lub usuwa  poszczególne komórki 
zadaniowe. Przy pomocy takiej funkcji programu omawia-
ne macierze procesu planowania zlecenia mo na dosto-
sowa  do wielu produktów, bez konieczno ci budowy jej 
od podstaw. Dzi ki mody kacji istnieje mo liwo  dopro-
wadzenia procesów planowania produkcji do racjonalnej 
i efektywnej realizacji.
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