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Streszczenie: W dzisiejszych czasach przedsigbiorstwa pracuja w bardzo szybko
zmieniajacych si¢ warunkach, wigc aby osiagna¢ sukces, stawia si¢ wysokie wymagania w
stosunku do kompetencji os6b zarzadzajacych i podejmujacych wazne decyzje.
Podejmowanie racjonalnych decyzji, ktére dadzg przedsigbiorstwu przewage konkurencyjng,
wspomaga si¢ graficznymi metodami optymalizacyjnymi. W niniejszej pracy
zaprezentowano studium przypadku wykorzystania metody $ciezki krytycznej CPM (Critical
Path Method) wraz z jej analiza CPA (Critical Path Analysis). Przedstawiono graficznie
proces technologiczny odlewania niskoci$nieniowego, a nastgpnie zdefiniowano $ciezke
krytyczna i wyznaczono najkrétszy czas realizacji czynnoSci.

Stowa kluczowe: metoda $ciezki krytycznej, analiza drogi krytycznej, model graficzny

1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa stale pracujag nad postepem i usprawnianiem proceséw zarzadzania,
planowania, analizy i kontroli, a bardzo istotng rol¢ w funkcjonowaniu i ulepszaniu proceséw
odgrywa czynnik czasu. Czasowe organizowanie proceséw pracy zawsze bylo interesujagcym
zagadnieniem, czego efektem bylo tworzenie graficznych metod optymalizacyjnych.
Graficzny model pozwala uzyska¢ dokladne matematyczne rozwigzanie w postaci
precyzyjnej oceny, wiec w efekcie grafy stanowia narz¢dzie do wspomagania decyzji.
Przyktady metod graficznych to: wykresy Gantta, metoda PERT (Program Evaluation and
Review Technique) i metoda $ciezki krytycznej CPM (Critical Path Method) wraz z jej
analizg CPA (Critical Path Analysis) [8]. Metody te maja ze soba wiele wsp6lnego, jednak
w przypadku wyznaczania drogi krytycznej przedsigwzigcia doktadniejsza jest ta najmniej
popularna, czyli metoda CPM. CPM jest na pierwszy rzut oka nieco bardziej skomplikowana
i trudniejsza w odczytaniu, gdyz wymaga chociazby znajomosci konstrukcji sieci, ale
dostarcza istotnych informacji o planowanych rezerwach czasowych pozwalajacych szybko
stwierdzi¢, czy gdy nastapi opdznienie prac, termin zakonczenia danego przedsigwzigcia nie
bedzie zagrozony. Zalezno$ci pomigdzy czynnosciami sg réwniez bardziej klarowne w
CPM, niz na wykresie Gantta [1].

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie wykorzystania metody CPM do zbudowania
graficznego modelu dla produkcji jednego odlewu wedlug procesu technologicznego
odlewania niskoci$nieniowego, a nastepnie zdefiniowanie $ciezki krytycznej i wyznaczenie
najkrétszego czasu realizacji czynnoS$ci.

2. Metoda $ciezki krytycznej

Metoda $ciezki krytycznej (nazywana rowniez metoda drogi krytycznej) miata swdj
poczatek w latach 1956-1957 w Stanach Zjednoczonych. Jeden z oddzialéw branzy
chemicznej Du Pont (Integrated Engineering Control Group) przy wspoétpracy z firma Sperry
Rand Corporation opracowal z jej pomoca przebieg prac remontowych instalacji aparatury
chemicznej [3].
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Metoda $ciezki krytycznej skupia si¢ na realizacji tzw. Sciezki krytycznej, czyli przebiegu
zadan, ktére wyznaczaja najkrétszy mozliwy czas realizacji przedsigwzigcia. Skrdcenie
czasu realizacji $ciezki krytycznej umozliwia przyspieszenie realizacji calego projektu.
Zasadg tej metody jest zobrazowanie czynnosci sktadajacych si¢ na przedsigwzigcie w formie
graféw, w ktérych tuki oznaczaja czynno$ci, a wierzchotki zdarzenia, czyli punkty
poczatkowe lub koncowe tych czynnos$ci [4]. CPM nalezy do sieci deterministycznych, czyli
takich sieci, w ktérych czas trwania czynnosci lub innej przypisanej wartosci skalarnej jest
jednoznacznie okreslony (zdeterminowany) oraz réwniez struktura sieci jest zdeterminowana
(jest wyznaczona kolejnos$¢ czynnosci zgodnie z ich nastgpstwem w czasie) [8].

Wspomniana metoda jest bardzo efektywna w projektowaniu i optymalizacji
powtarzalnych proceséw produkcyjnych. Metoda CPM pozwala na dokonanie analizy wielu
wariantdw procesu, a nast¢pnie wybor takiego wariantu, ktory jest najlepszy wedlug
okreslonego kryterium [2]. Za kryterium mozna przyjaé czas lub koszty, ale takze metoda
moze by¢ wykorzystana do optymalizacji wykorzystania zasobdw, zaréwno zasoboéw
ludzkich, jak i zasobéw rzeczowych (np. $rodki transportu, maszyny) [6].

Metodg $ciezki krytycznej mozna podzieli¢ na dwa etapy [7]:

— krok do przodu: wyznaczenie najwczesniejszych momentéw rozpoczgcia i
zakonczenia poszczegdlnych czynnosci, oraz znalezienie czasu krytycznego
przedsigwzigcia;

— krok do tylu: wyznaczenie najpdzniejszych momentdw rozpoczecia i zakonczenia
poszczegdlnych czynnosci, okreslenie najpdzniejszego harmonogramu optymalnego,
znalezienie rezerw czasowych (zapaséw czasu) dla poszczegdlnych czynno$ci oraz
zdefiniowanie zbioru czynnoSci krytycznych.

W metodzie Sciezki krytycznej za czynno$¢ uwaza si¢ jednostke¢ pracy do wykonania,
natomiast warunkujace jej rozpoczgcie lub zakonczenie nazywa si¢ zdarzeniem. W siatce
wspétzaleznych czynnos$ci moga wystapié¢ takze tzw. czynno$ci pozorne (zerowe), ktére nie
pochtaniajg czasu, ale sg konieczne z punktu widzenia na powigzania logiczne dwdch
zdarzen.

W siatce czynnosci stosuje si¢ oznaczenia przedstawione na rysunku 1.

Najwczesniejszy
termin zaistnienia
Numer zdarzenia

zdarzenia \ i

i
Ii
> \ Najpozniejszy

termin zaistnienia
zdarzenia

Czas trwania czynno$ci miedzy zdarzeniem j — nastepnym
a poprzednim — i

Czynnos¢ pozorna (zerowa)

=P Sciezkakrytyczna

Rys. 1. Oznaczenia stosowane w siatkach czynnoS$ci
Zrédio: [5]

Po graficznym zbudowaniu siatki czynnosci nalezy dokonaé obliczefi terminéw, w
ktérych najwczesdniej i najpdzniej mogg zaistnie¢ dane zdarzenia [5].

tpi = min{tpj - tl]}’ l<J (1)
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gdzie: i-zdarzenie wystepujace przed zdarzeniem j,
J - zdarzenie wystepujace po zdarzeniu i,
tp; - najpOzniejszy termin zaistnienia zdarzenia i,
t,; - najpdzniejszy termin zaistnienia zdarzenia j,
tjj - czas trwania czynnosci migdzy zdarzeniem j — nastgpnym a poprzednim — i.

th = max{ twi + t”}, l<j (2)

gdzie: i-zdarzenie wystepujace przed zdarzeniem j,
J - zdarzenie wystepujace po zdarzeniu i,
twj - najwczesniejszy termin zaistnienia zdarzenia j,
twi - najwczesniejszy termin zaistnienia zdarzenia i,
tjj - czas trwania czynnosci migdzy zdarzeniem j — nastgpnym a poprzednim — i.

Kolejno mozna obliczy¢ réznice pomigdzy tymi terminami dla kazdego zdarzenia, czyli
luz czasowy [; oraz catkowity zapas ij, ktéry stanowi rezerwe czasu do wykorzystania na
wykonanie czynnosci bez wptywu na termin realizacji projektu [5].

li =ty — ty)s i<y (3)

gdzie: i - zdarzenie wystepujace przed zdarzeniem j,
J - zdarzenie wystepujace po zdarzeniu i,
l; - luz czasowy zdarzenia i,
tp; - najpozniejszy termin zaistnienia zdarzenia i,
tyj - najwczesniejszy termin zaistnienia zdarzenia j.

Zi(]; = tpj —twi — tij; i<j (4)
gdzie: i-zdarzenie wystepujace przed zdarzeniem j,

J - zdarzenie wystepujace po zdarzeniu i,

Zic]- - calkowity zapas miedzy zdarzeniem j — nastgpnym a poprzednim — i,

tpj - najpdzniejszy termin zaistnienia zdarzenia j,

twi - najwczesniejszy termin zaistnienia zdarzenia i,

tjj - czas trwania czynnosci migdzy zdarzeniem j — nastgpnym a poprzednim — i.

Zdarzenia, dla ktérych luz czasowy jest réwny zeru nazywamy zdarzeniami krytycznymi,
a $ciezka w sieci od zdarzenia poczatkowego, poprzez zdarzenia krytyczne do zdarzenia
koncowego, okreslana jest Sciezka krytyczna [8].

3. Studium przypadku
Metod¢ CPM  wykorzystano do analizy przebiegu procesu odlewania

niskoci$nieniowego. Sktada si¢ na to szereg czynnosci, ktére mozna pogrupowaé jako
przygotowanie modelu gipsowego, przygotowanie oprzyrzagdowania i maszyny odlewniczej,
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zalanie formy ciektym metalem oraz obrébke wykanczajaca i kontrole jakosci.

Zasilajaca komodrka organizacyjna dostarcza modele gipsowe na stanowisko. Model
gipsowy nalezy poddaé procesowi suszenia w specjalnym piecu suszarniczym w celu
usuni¢cia z niego wody. Z maszyny odlewniczej demontuje si¢ poprzednio uzywane
oprzyrzadowanie i montuje kolejno zdefiniowany uktad zalewowy i kokile, sktadajaca si¢ z
czterech stalowych odpowiednio wyprofilowanych ptyt z radiatorem. Aby rozpoczaé
wlasciwy etap odlewania trzeba wstepnie nagrza¢ forme. Wygrzewanie przygotowuje kokilg
do odlewania, powoduje lepsza przyczepno$¢ pokrycia, przyczynia si¢ do uzyskania
szczelnosci i usuwa wilgo¢. W opisywanej instalacji do odlewania aluminium zastosowano
dwa zrédla ciepta - elektryczne i gazowe. Najpierw uruchamia si¢ grzanie elektryczne uktadu
zalewowego 1 plyty gérnej, a nastgpnie za pomoca palnikow gazowych skierowanych w
srodek formy dogrzewa si¢ pozostate oprzyrzadowanie. Kolejnym etapem jest zaladunek
nagrzanego modelu gipsowego we wnece uktadu zalewowego. Od zamknigcia formy proces
wykonywany jest automatycznie. Nastgpuje wypelnienie kokili ciektym metalem,
krzepnigcie i na koniec chtodzenie, aby utwardzi¢ odlew, zeby byt wystarczajaco wytrzymaty
mechanicznie na czynno$ci zwigzane z wyjeciem go z formy. Operator wypetnia raport
potwierdzajacy wykonanie odlewu wraz z informacjag o parametrach procesowych. Po
roztadunku mozna przej$¢ do rozcigcia odlewu i wybicia gipsu. Dokonuje si¢ obrébki
wykanczajacej i kontroli jakosci. W ten sposéb otrzymuje si¢ na wyjsciu odlew aluminiowy.

Tabele 11 2 przedstawiajg opis zdarzen i czynnoséci w analizowanym procesie odlewania
niskoci$nieniowego.

Tabela 1. Opis zdarzen w procesie odlewania

NR OPIS ZDARZENIA
1 | START: Rozpoczecie wykonania odlewu
2 | Rozpoczecie zatadunku modelu do pieca suszarniczego
3 | Rozpoczgcie demontazu uktadu zalewowego
4 | Rozpoczecie montazu uktadu zalewowego
5 | Rozpoczecie demontazu kokili
6 | Rozpoczecie montazu kokili
7 | Rozpoczecie grzania uktadu zalewowego elektrycznie
8 | Rozpoczgcie grzania uktadu zalewowego gazowo
9 | Rozpoczecie zatadunku modelu na maszyne¢ odlewnicza
10 | Rozpoczgcie zamknigeia kokili i zalewania formy metalem
11 | Rozpoczecie chtodzenia formy
12 | Rozpoczgcie wypelnienia raportu elektronicznego
13 | Rozpoczgcie roztadunku odlewu na wézek
14 | Rozpoczecie wybicia modelu z odlewu
15 | Rozpoczgcie obrébki wykanczajacej
16 | KONIEC: Odlew po kontroli jakosci
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Tabela 2. Opis czynnos$ci w procesie odlewania

CZYNNOSC | t; [min] OPIS CZYNNOSCI
<1,2> 2 Zatadunek modelu do pieca suszarniczego
<2,7> 1050 | Suszenie modelu gipsowego w piecu suszarniczym
<1,3> 9 Demontaz uktadu zalewowego
<3,4> 10 Montaz uktadu zalewowego
<4,5> 11 Demontaz kokili
<5,6> 36 Montaz kokili
<6,9> 18 Wykonanie ustawien i regulacji maszyny
<6,7> 100 Grzanie uktadu zalewowego elektrycznie
<6,8> 40 Grzanie uktadu zalewowego gazowo
<7,9> 3 Zatadunek modelu na maszyne odlewnicza
<9,10> 7 Zamknigcie kokili i zalewanie formy metalem
<10,11> 4 Chtodzenie formy
<10,12> 1 Wypetnienie raportu elektronicznego
<11,13> 1 Roztadunek odlewu na wozek
<13,14> 4 Wybicie modelu z odlewu
<14,15> 12 Obrébka wykanczajaca
<15,16> 4 Kontrola jakos$ci

Zbudowano siatke czynnoSci, a nast¢pnie obliczono terminy, w ktérych najwczes$niej i
najpézniej moga zaistnie¢ dane zdarzenia, luz czasowy i catkowity zapas. Ponizej
zaprezentowano przyktadowe obliczenia dla zdarzenia nr 3, czyli rozpocz¢cia demontazu
ukladu zalewowego. Najp6zniejszy termin zaistnienia zdarzenia wynosi w tym przypadku
895 minut, najwczes$niejszy termin zaistnienia zdarzenia 9 minut, luz czasowy 886 minut, a
catkowity zapas pomigdzy tym zdarzeniem a kolejnym (rozpoczgcie demontazu kokili) 886
minut. W zaprezentowanych obliczeniach wykorzystano wzér 1, 2, 31 4.

tp3 = mln{tp4_ - t34_}

tp3 = min{905 — 10} = min{895} = 895
tws = max{ty, + ty3}

twz = max{0+ 9} = max{9} =9

l3 = tpz — tws

l; =895 -9 =886

754 = tps — Lz — L34

2§, =905 —9 — 10 = 886
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Na rysunku 2 przedstawiono sie¢ przedsigewzigcia procesu odlewania z wyznaczona
Sciezkg krytycznag.
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Rys. 2. Sie¢ przedsiewzigcia z wyznaczong $ciezka krytyczng

Sciezka krytyczna przebiega przez czynnosci, takie jak:
— zatadunek modelu do pieca suszarniczego,
— suszenie modelu gipsowego w piecu suszarniczym,
— zaladunek modelu na maszyn¢ odlewniczg,
— zamknigcie kokili i zalewanie formy metalem,
— chtodzenie formy,
— roztadunek odlewu na wozek,
— wybicie modelu z odlewu,
— obrébka wykanczajaca,
— kontrola jakosci.
Najkrotszy czas realizacji przedsigwzigcia to 1087 minut. Zapasy czynnoS$ci nalezacych do
Sciezki krytycznej sa rowne zeru.

4. Podsumowanie i wnioski

Najkrétszy czas realizacji przedsigwzigcia to 1087 minut. Wyznacza go S$ciezka
krytyczna, ktéra jest trwajacym najdiuzej ze wszystkich mozliwych ciggéw chronologicznie
utozonych zadah takich, ze kazde nast¢pne nie moze si¢ rozpoczac¢, dopoki poprzednie si¢
nie skonczy (np. nie mozna rozpocza¢ zatadunku modelu na maszyn¢ odlewnicza, dopdéki
nie skoniczono grzania uktadu zalewowego elektrycznie). Zakonczenie ostatniego zadania
Sciezki krytycznej oznacza zakonczenie przedsigwzigcia.

Zbudowany model graficzny pokazuje, ktére czynno$ci moga by¢ wykonywane
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réwnolegle. Dzigki §ciezce krytycznej wiadomo, na ktérych czynno$ciach nalezy si¢ skupié¢
by przyspieszy¢ realizacj¢. Bywa bowiem tak, ze przyspiesza si¢ wszystkie zadania bez
rozrdznienia czy jest to sensowne. Skrécenie czynno$ci niekrytycznej nie zmienia $ciezki
krytycznej. Zmiana ta nie wplywa réwniez na najkrétszy czas realizacji przedsiewzigcia.
Przyspieszenie czynno$ci niekrytycznych jest marnotrawstwem, gdyz nie wpltywa to na
koncowy efekt przedsigwzigcia. Natomiast skrécenie czynnos$ci krytycznej wptywa na
redukcje¢ czasu catego przedsiewzigcia. Nalezy pamigtaé, ze gdy odpowiednio skréci si¢ czas
czynnosci krytycznych moze dojs¢ do zmiany przebiegu $ciezki krytycznej. W pokazanym
przyktadzie mozna by bylo si¢ zaja¢ usprawnieniem suszenia modelu gipsowego w piecu.
Dodatkowo zapas pomiedzy zdarzeniami pokazuje mozliwo§¢ wykorzystania czasu pracy
operatora na inne czynnosci lub prac¢ na innym stanowisku, co zwigkszy jego wydajnosc¢.

Metoda CPM przedstawia przebieg przedsigwzigcia, a analiza tych sieci graficznych
moze przyczyni¢ si¢ do skrécenia cyklu realizacji o kilka czy kilkanadcie procent oraz do
petnego wykorzystania zasobéw do tego przypisanych. Sciezka krytyczna pokazuje réwniez
na jakich czynno$ciach nalezy si¢ skupi¢, gdzie mozna doda¢ $rodki, ktére skutecznie moga
przyspieszy¢ realizacj¢, unikajac marnotrawstwa.
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