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PROTOTYPOWANIE WARIANTOW PRODUKCJI W
PRZEDSIEBIORSTWIE WIRTUALNYM*

Streszczenie. W artykule przedstawiono formalny model przedsiebiorstwa
wirtualnego oraz metode wariantowania produkcji w przedsiebiorstwie wirtualnym,
ktéra sprowadza sie¢ do terminowo-kosztowej oceny mozliwosci realizacji danego
zlecenia-projektu. Rozwazany problem nalezy do trudnych problemoéw decyzyjnych.
Zakgczony przykiad ilustruje mozliwos¢é wykorzystania metod opartych na koncepcji
Sciezki krytycznej.

THE PROTOTYPING OF VARIANTS OF PRODUCTION IN A VIRTUAL
ENTERPRISE

Summary. In the paper a formal model of a virtual enterprise and a method of
production variants prototyping is presented. The method is based on a cost and
production period valuation of an enterprise capability to complete a production order.
A CPM framework is issued to cope with considered decision problem belongs to hard
decisions problems. An illustrative example is presented.

1. Wprowadzenie

Jedng z form organizacji produkcji umozliwiajgcg efektywne wykorzystanie potencjatu
produkcyjnego przedsiebiorstw sa tzw. organizacje wirtualne [1, 2, 7, 9]. Tworzenie
korporacji wirtualnych podyktowane jest zwykle koniecznoscig przystosowania sie do
nieoczekiwanych zmian koniunktury na rynku, skracania cykli produkcyjnych i redukcji
kosztow statych. Wirtualno$¢ organizacji zostata zdefiniowana [9] jako zdolno$¢ organizacji
do permanentnego utrzymywania i koordynowania kluczowych kompetencji w zakresie
projektowania procesow biznesowych zwiekszajgcych warto$¢ dodang i zarzadzania
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mechanizmami, obejmujacymi zewnetrzne i wewnetrzne sktadowe, ktore umozliwiajg
dostarczenie zréznicowanych wartosci dajgcych przewage w okreslonym segmencie rynku.

Przyszto$¢ takich rozwigzan jest uzalezniona od dostepu do odpowiednich systemow
wspomagajacych, tzn. systeméw wspierajacych decydentow na etapie formowania
przedsiebiorstwa wirtualnego (np. bilansowania potrzeb zwigzanych z realizacjg wsp6lnego
zlecenia), na etapie planowania przeptywu produkcji (tj. koordynacji przeptywoéw pomiedzy
firmami sktadowymi), a takze oceny potencjalnych zlecen-projektéw (np. oceny mozliwosci
wykorzystania czasowo dostepnych mocy produkcyjnych). Oznacza to, ze systemy te
powinny umozliwia¢ ocen¢ realizacji przedsiewzieg¢ w systemach geograficznie
rozproszonych jednostek produkcyjnych, w sytuacji, gdy korzysci wynikajgce z mozliwosci
docigzenia niewykorzystanych mocy produkcyjnych moga by¢ nizsze od kosztow obstugi
logistycznej (transportu i skiladowania), powinny zatem umozliwia¢ techniczng ocene
wariantéw globalizacji wytwarzania.

Rozwazmy zbiér N przedsiebiorstw 'P = (Fj, F2 .. , Fn), powigzanych ze sobg i
tworzacych sie¢ powigzan biznesowych [2, 7]. W ramach sieci powigzan biznesowych moze

funkcjonowac wiele przedsiebiorstw wirtualnych Vj (rys. 1).

Rys. 1 N-firm wiaczonych do sieci powigzan biznesowych 'V
Fig. 1. Business network ¥ of N-firms

Gtowng cechg zwigzkéw zachodzacych w sieci powigzan biznesowych jest wymiana
informacji o zasobach, ktdrych cena i dostepno$¢ zmieniaja sie w czasie. Sie¢ powigzan

biznesowych ma charakter dynamiczny i zmienia sie wraz z przytagczaniem nowych firm,
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potencjalnych sktadowych wirtualnych przedsiebiorstw. Praktyczna realizacja sieci powigzan
biznesowych opiera sie na interfejsach tgczacych systemy ERP poszczeg6lnych firm w
sposdb umozliwiajgcy dostep do informacji, np. o poziomie wykorzystania ich zasobdw.
Celem prowadzonych badan jest opracowanie systemu wspomagania decyzji dotyczacych
budowy przedsiebiorstw wirtualnych zorientowanych na realizacje zlecenia-projektu.

Gtoéwny problem rozwazany w tym artykule mozna sformutowaé nastepujgco:
Danajest sie¢ powigzan biznesowych F obejmujgca Nfirm, ktére udostepniajg swoje zasoby
oraz zlecenie-projekt przeznaczone do realizacji. Jakie warunki musza spetnia¢ firmy
wchodzace w sktad przedsiebiorstwa wirtualnego, aby zagwarantowa¢ terminowg realizacje
zlecenia-projektu przy zadanych kosztach?

Poszukiwane sg zatem warunki, ktorych spetnienie zapewni, ze zasoby udostepnione
przez zbi6r firm wchodzacych w sktad przedsiebiorstwa wirtualnego wystarczg na to, aby
realizacja zlecenia znalazta sie w obszarze rozwigzan dopuszczalnych. Badanie tych
warunkdéw pozwala rozstrzygnag¢ problem decyzyjny: czy zlecenie Oj mozna zrealizowa¢ w
czasie nie dtuzszym niz T i po kosztach nie wigkszych niz K w przedsiebiorstwie wirtualnym

obejmujacym N firm i M, zasob6w ktérych dostepno$é¢ i cena zmienia sie w czasie?

2. Model przedsiebiorstwa wirtualnego

Rozwazmy przyktad koncernu samochodowego ogtaszajgcego przetarg na wykonanie
specjalizowanego urzadzenia do obrdbki cieplnej metali, ktére wejdzie w skiad
zautomatyzowanej linii produkcyjnej do wytwarzania silnikéw nowej generacji.

Aby dokona¢ oceny optacalnosci realizacji powyzszego zlecenia pod wzgledem
czasowo-kosztowym oraz wybrac¢ firmy, ktére wejdg w skiad przedsiebiorstwa wirtualnego,
nalezy zbudowaé model formalny umozliwiajacy iloSciowy opis wirtualnej korporacji i
zlecenia przeznaczonego do wykonania. Na potrzeby opisu przedsiebiorstwa wirtualnego i
zlecenia-projektu zdefiniowano nastepujace sktadowe modelu [5, 6]:

+ Macierzg ograniczeni kolejnosciowych MGj nazywamy macierz o wymiarach Gj X G

(gdzie Gj jest liczbg wierzchotkéw grafu ograniczen kolejnosciowych, opisujgcego

kolejnos¢ wykonywania operacji realizujgcych zlecenie 0Oj), ktdrej elementy

przyjmujg wartosci:
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i - numer operacji
9" = 8- Brak operacj” w
przy czym k,le{l,2,...,Gj}

¢ Klasg zasobdw produkcyjnych nazywany jest zbidr zasobéw produkcyjnych Cp
pe{l,2,...,.L}, ktére moga byé stosowane zamiennie w trakcie realizacji pewnego
zlecenia-projektu.

» Macierzaklas zasob6w produkcyjnych My sieci 'F nazywamy macierz o wymiarach N
X L (gdzie N jest liczba firm nalezacych do sieci powiazan biznesowych SP, za$ L
liczbg klas zasobow produkcyjnych), ktorej elementy ry okres$lajg liczbe zasobdéw
klasy Cj w przedsigbiorstwie Ft

e Zasobem produkcyjnym Ry(Cp nazywamy maszyny i urzgdzenia wraz z obstuga
konstruktorow, technologéw i inne stuzby w firmach konieczne do realizacji pewnego
zlecenia-projektu, gdzie ie{l,2, .., N}, a N - liczba firm wigczonych do sieci
powigzan biznesowych, za$ je {1,2, .., P}, gdzie rp - liczba zasobéw klasy Cp
dostepnych w firmie Fj (odpowiedni element macierzy M.

W celu okre$lenig ile zasobéw nalezacych do danej klasy jest dostepnych w
przedsiebiorstwie, stworzono macierz klas zasobdéw produkcyjnych My. Model ten mozna
rozszerzy¢ na zasoby obejmujgce np. kapitat, powierzchnie produkcyjng powierzchnie
magazynowa itd. Zasoby produkcyjne, ktére moga by¢ stosowane zamiennie (np. takie, ktdre
spetniajg podobne funkcje technologiczne), nalezg do tzw. klas zasob6w produkcyjnych Cp
Dane dotyczace obciazenia i kosztow wykorzystania zasobéw pochodzg z systemu
planowania zdolnosci produkcyjnych lub gospodarki materialowej w zaleznosci od typu
zasobow. W celu oceny opfacalnosci realizacji zlecenia pod wzgledem terminu realizacji i
kosztow niezbedne jest udostepnienie kosztéw wykorzystania zasob6éw w sieci powigzan
biznesowych w postaci dyskretnej funkcji kosztow wykorzystania zasobow.

e Dyskretng funkcjg kosztow wykorzystania zasobow produkcyjnych nazywamy
funkcje postaci F(Rij(Cp), t), gdzie t okresla dyskretng chwile czasu, a Ry(Cp) okresla
zasoby produkcyjne firmy Fj. Dyskretna funkcja kosztéow wykorzystania zasobow
firmy Fj moze przyjmowac nastepujace wartosci:

- koszt wykorzystania jednostki zasobu wchwili t
- zasob jest niedostepny wchwili t
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Dyskretne funkcje kosztéw wykorzystania zasobéw umozliwiajg oszacowanie
podstawowych kosztéw (materiatowych i robocizny). Aby oszacowaé koszty realizacji
zlecenia, nalezy okresli¢, jakie zasoby i materiaty i w jakim czasie bedg konieczne do jego
wykonania. W celu przygotowania oferty nalezy odpowiedzie¢ na pytania, w jakim terminie i
za jakg ceng jesteSmy w stanie zrealizowaé¢ dane zlecenie-projekt. Klient najczesciej narzuca
warunki zwigzane z terminem realizacji przedsiewziecia. Parametry zlecenia-projektu sg
czesciowo determinowane przez klienta (czas realizacji zlecenia, wielko$¢ serii produkcyjnej,
parametry techniczne), cze$ciowo za$ przez technologie i konfiguracje przedsigbiorstwa
wirtualnego, w ramach ktérego zlecenie bedzie realizowane. Liczba potencjalnych
konfiguracji przedsiebiorstw wirtualnych determinuje ilos¢ wariantdéw realizacji zlecenia.

Kluczowymi parametrami opisujgcymi wyroby realizowane w ramach zlecen jest
kolejno$¢ operacji prowadzacych do realizacji zlecenia i materiaty zuzyte podczas ich
realizacji. W celu algebraicznego opisu struktury przedsiewzie¢ i potrzebnych materiatow
zastosowano macierze ograniczen kolejnosciowych, obcigzen zasobdéw produkcyjnych i
wykorzystania materiatow.

» Macierza obcigzen zasobow produkcyjnych M q nazywamy macierz o wymiarach L X

Hj (gdzie L jest liczbg klas zasob6éw produkcyjnych, za$ Hj jest liczbg operacji na

zasobach produkcyjnych konieczng do wykonania zlecenia Oj), ktorej elementy c*

(ie{l,2,...,3}; ke{l,2,..., Hj} przyjmuja wartosci:

c - czas obcigzenia zasobu klasy C, podczas wyk.k - tej operacji
{ - operacja nie wystepuje lub zasdb nie uzywany

Do opisu zlecenia-projektu dedykowanego do realizacji w przedsiebiorstwie

wirtualnym zastosowano pie¢ parametréw opisanych w definicji.
* Zleceniem Oj nazywamy piagtke Oj=[TEj, Kj, Hj, MGj, M q], gdzie:

Tej - okres realizacji zlecenia-projektu Oj,

Kj - catkowity koszt realizacji zlecenia Q;,

Hj - liczba operacji na zasobach produkcyjnych konieczna do wykonania zlecenia Qj,

Mej - macierz ograniczen kolejnosSciowych,

M g - macierz obcigzen zasobdw produkcyjnych,

Opierajgc sie na przedstawionym modelu formalnym opisujacym parametry
przedsiebiorstwa wirtualnego i zlecenie-projekt nalezy sformutowaé warunki, ktoérych

spetnienie zagwarantuje realizacje zlecenia w zadanym terminie i po okre$lonych kosztach.

(3)
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Na podstawie macierzy wykorzystania materiatéw i obciazen zasobéw produkcyjnych mozna

okresli¢, ktore zasoby sg przyporzadkowane do poszczegdlnych operacji realizacji zlecenia.

3. Warunki realizowatnosci zlecenia-projektu w przedsiebiorstwie
wirtualnym

Poszukiwane sg warunki, ktorych spetnienie umozliwi realizacje zlecenia O w
terminie T, i po kosztach K, Przyjmijmy, ze termin realizacji zlecenia Tj=260 umownych
jednostek czasu. Opierajac sie na funkcji kosztéw wykorzystania zasobéw F(Rij(Cp, t) oraz
macierzy klas zasobéw produkcyjnych M<p opracowano mape dostepnosci zasobow dla N=5

firm (klasy Ci,C2, ...C7) w okresie Tj=260 (patrz rys. 2).
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Rys. 2. Mapa dostepnosci zasobéw stworzona na podstawie F(Rij(Cp, t)
Fig. 2. The map of the resource accessibility on the base of FFR"Cp), t)

Zaciemnione pola oznaczone liczbami okreslajg koszt dostepnego zasobu w danym
przedziale czasu, za$ puste pola opisuja zasoby niedostepne. Zasoby reprezentowane sg przez
klasy zasobow, ktdre wystepujaw firmach Fi, F2...,Fn, nalezacych do sieci ¥. Na podstawie
macierzy ograniczen kolejnosciowych Mej, macierzy obcigzen zasobéw produkcyjnych Mq
oraz metody S$ciezki krytycznej wyznaczono wykres harmonogram realizacji zlecenia Oj przy

zatozeniu nieograniczonej dostepnos$ci zasobéw produkcyjnych (patrz rys. 4).
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Rys. 3. Harmonogram realizacji zlecenia-projektu
Fig. 3. The Schedule of the project-order §

Jak widac z rys. 3, operacje nj—»+i2» 115— "™~ nj— >hjo tworzg $ciezke krytyczng i
determinuja termin realizacji zlecenia 0j. Latwo zauwazy¢, ze jezeli dla operacji nalezacej do
Sciezki krytycznej potrzebny zaséb bedzie niedostepny przez d jednostek, to cate zlecenie
zostanie opo6znione o d jednostek (przy zatozeniu wywtaszczalnosci operacji - zaktada sie, ze
dostepnos$¢ wiekszej liczby jednakowych zasob6w nie moze wptyngé na skrocenie czasu
wykonywania operacji, jednak kazdg operacje mozna przerwa¢ w dowolnym momencie na
jednym zasobie ikontynuowa¢ na innym). Rozmieszczenie operacji krytycznych na mapie
zasobdw niegwarantuje jeszcze terminowej realizacji projektu. Jezeli jakasoperacja
niekrytyczna nie moze by¢ wykonana z powodu niedostepnosci zasobu, moze sta¢ sie
operacja krytyczng. Dostepnos$¢ zasobow dla kazdej operacji krytycznej nalezy sprawdza¢ w
zakresie [tkir tkntz], gdzie tkir- najwczesniejszy termin rozpoczecia, za$ tkiz najwczesniejszy
termin zakonczenia operacji hk. Dla operacji niekrytycznych zasoby powinny by¢ dostepne w
terminie [tkir tkplz], gdzie tkir - najwcze$niejszy termin rozpoczecia, za$ tkpz najpézniejszy
termin zakonczenia operacji hk. Dostepno$¢ zasobéw nalezacych do klasy Cpw terminie t=[t,
tz] w firmie Fj nalezy sprawdza¢ za pomocg warunku:

V 3 3 *WC,),0>0 (4)
>l po9t 1
tzn., czy w kazdej chwili te[trtz] w sieci powigzan biznesowych SF istnieje firma F,, w ktdrej
istnieje dostepny zasob klasy Cp.
Rownoczesnie moze by¢ sprawdzany warunek na koszt realizacji wszystkich operacji

hk=l,2,..,Hj koniecznych do realizacji zlecenia projektu Oj:

r-ta.aj e, jt=1 " (5)
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Jezeli warunek (4) i (5) spetniony jest dla wszystkich operacji przy uwzglednieniu réznych
zakresow dla operacji krytycznych i niekrytycznych, to zlecenie Oj mozna wykona¢ w
terminie Tj=Tniz (gdzie Tru jest terminem zakonhczenia zlecenia wynikajacego z metody
Sciezki Kkrytycznej dla nieograniczonej liczby zasobéw) po kosztach Kj. Po sprawdzeniu
powyzszych warunkéw dla réznych przedzialtdbw rozpoczecia i zakonczenia operacji
niekrytycznych i dynamicznie zmieniajacych sie wartosci kosztéw wykorzystania zasobow
(zmiany poziome - w osi czasu), mozliwe jest szybkie wariantowanie produkcji ze wzgledu
na koszty realizacji zlecenia-projektu. Zmiany dotyczgce zasobéw, na ktérych moga by¢
wykonywane, pozwalajg na wariantowanie terminoéw rozpoczecia lub zakonczenia realizacji,
zlecenia (zmiany $ciezki krytycznej), kosztow jego realizacji jak rowniez konfiguracji firm
bioracych udziat w realizacji zlecenia-projektu w ramach przedsiebiorstwa wirtualnego.

Wariantowanie poziome i pionowe zostato przedstawione narys. 4.
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Rys. 4. Pionowe i poziome wariantowanie produkcji
Fig. 4. Vertical and horizontal variants of production

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje wariantowania zlecen-projektéw w
przedsiebiorstwie wirtualnym. Opracowano model algebraiczny opisujacy przedsiebiorstwo
wirtualne, a takze realizowane zlecenie oraz zaproponowano warunki gwarantujgce realizacje
zlecenia pod wzgledem terminowo-kosztowym. Metoda wymaga wygenerowania mapy
dostepnosci zasob6w oraz wyznaczenia harmonogramu realizacji zlecenia w oparciu o
metode $ciezki Krytycznej. Zaproponowane warunki oceny mozliwosci realizacji zlecenia-

projektu w przedsiebiorstwie wirtualnym uwzgledniajg dynamiczne zmiany kosztow
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wykorzystania zasobdéw w czasie. Przedmiotem dalszych badan jest uwzglednienie czaséw i
kosztow logistycznej obstugi zlecenia-projektu w przedsiebiorstwie wirtualnym oraz kosztow

i terminéw dostaw materiatéw.
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Abstract

The concept of a Virtual Corporation enables to utilize effectively capabilities offered
by the component firms. In this context a virtualiness is treated as the ability of the
organization to consistently obtain and coordinate critical competencies through its design of
value-adding business processes and governance mechanisms involving external and internal
constituencies to deliver differential, superior value in the market place [9]. Therefore, the

workflows planning play a pivotal role in such a kind of organization. So, a main problem the
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decision maker has to face with is how to exam whether a given production order can be
completed due a date and not exceeding the assumed production cost constraints. The formal
model of a consumer-producer system is discussed. The Critical Path Method based
framework is applied as to approach to the above mentioned decision problem. On a base ofa
map of resources-cost accessibility and a project-order schedule the conditions sufficient for
balancing of a system capability with the requirements imposed by the production order

completion are derived. An illustrative example of they implementation is presented.



