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OCENA RYZYKA W SYSTEMACH PRODUKCYINYCH
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EVALUATION OF THE RISK IN PRODUCTION SYSTEMS
WITH A PARALLEL RELIABILITY STRUCTURE

System produkcyjny zdefiniowano zgodnie z teoriq systemow, natomiast ryzyko jako synonim zawodnosci. Takie podej-
Scie umozliwito dekompozycje systemu produkcyjnego na obszary oraz na wyznaczenie struktury niezawodnosciowej
systemu produkcyjnego. Artykul prezentuje metode wyznaczania ryzyka dla systemu produkcyjnego o strukturze rowno-
leglej. Metoda wyznaczania ryzyka dla produkcyjnej struktury rownoleglej zostala zweryfikowana w przedsigbiorstwie
produkujgcym ramy wozkow wagonow, tramwajow i lokomotyw.

Stowa kluczowe: ryzyko, system produkcyjny, niezawodnosé, struktura niezawodnosciowa.

The production system was defined in accordance with systems theory, while the risk was treated as a synonym of unre-
liability. This approach allowed decomposing the production system into several areas and determining the reliability
structure of the production system. This paper presents a method of determining the risk for a production system with
a parallel structure. The method of determining the risk for a parallel structure of production was verified in a produc-
tion company, which manufactures bogie frames for railway cars, trams and railway engines.

Keywords: risk, production system, reliability, reliability structure.

1. Wprowadzenie

Najwazniejszym zadaniem zarzadzania produkcja jest
ksztattowanie zjawisk zachodzacych w procesie produkcyjnym
zgodnie z zakladanymi celami przedsigbiorstwa i przy uwzgled-
nieniu wszelkich warunkéw i okolicznosci realnych procesow
produkcyjnych. Podjecie decyzji odno$nie systemu produkcyj-
nego, z uwagi na jego zlozono$¢, wymaga analizy duzej liczby
danych. Ztozono$¢ ta, integracja systemu z otoczeniem oraz za-
ktocenia wystepujace stale w systemie produkcyjnym utrudnia-
ja, a czgsto wrecz uniemozliwiaja decydentowi, bezposrednia
identyfikacj¢ zwiazkow przyczynowo—skutkowych zachodza-
cych w systemie. Podejmowanie decyzji na podstawie jedynie
intuicji jest czesto zawodne 1 obarczone duzym ryzykiem, dla-
tego powinno zosta¢ poprzedzone analiza systemu produkcyj-
nego oraz oceng ryzyka zwigzanego z jej podjeciem.

Wieloznaczno$¢ pojecia oraz brak sprecyzowanej jasno
definicji spowodowaty, iz w literaturze spotka¢ mozna rozne
podejscia do tematu ryzyka. Najbardziej rozpowszechnionymi
podej$ciami s3: podejscie niemieckie i amerykanskie. Pierw-
sze traktuje ryzyko jako ,,niebezpieczenstwo nie zrealizowania
zatozonego celu przy podejmowaniu decyzji” 17. Jego rozsze-
rzeniem jest podej$cie amery-

1. Introduction

The most important task of production management is to sha-
pe the phenomena occurring in a production process in accordan-
ce with the assumed goals of the company, taking into account all
conditions and circumstances of real production processes. De-
cisions regarding a production system require analysing a large
number of data, due to its complexity. Complexity, integration
with the environment, and disturbances occurring constantly in a
production system hinder, and often even prevent a decision-ma-
ker from identifying directly the cause-and-effect relationships
occurring in the system. Decisions based only on intuition are
often unreliable and burdened with a high risk, and therefore they
should be preceded by an analysis of the production system and
evaluation of the risk related to making a decision.

Ambiguity of the concept and the lack of clearly speci-
fied definition resulted in different approaches to the subject
of risk in the literature. The most widespread approaches in-
clude the German approach and the American approach. The
German approach treats risk as “the danger of failing to achieve
the assumed goals when making a decision” 17. The American
approach is an extension of the German approach and treats

risk not only in terms of a po-
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roznice w liczbie pozycji literaturowych, szkolen i konferencji
naukowych z tego zakresu. Sytuacja ta przeklada si¢ w prosty
sposob na liczbg metod planowania, analizy i oceny ryzyka na
niekorzys¢ sfery produkcyjnej, w ktorej planowanie i ocena ry-
zyka jest niedoceniana i bardzo stabo rozwinigta. Dostepnych jest
wiele pozycji w literaturze z zakresu zarzadzania, analizy i oceny
ryzyka kredytowego, ubezpieczeniowego, handlowego, infor-
matycznego i innych, natomiast zauwazalny jest brak opracowan
literaturowych dla przedsigbiorstw i procesow produkcyjnych.
Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ przedstawienie
systemu produkcyjnego w ujeciu teorii systemow i zastosowa-
nie w ocenie ryzyka ogoélnej teorii niezawodnos$ci. Aby analiza
systemu i ocena ryzyka mogta by¢ przeprowadzona szybko oraz
bez ingerencji w realizacje i przebieg procesu produkcyjnego,
niezbednym wydaje si¢ budowa modeli symulacyjnych.

2. Definicja, dekompozycja i parametry systemow produkeyjnych

Mianem procesu produkcyjnego okresla si¢ ,,uporzqdko-
wany zbior dzialan (operacji, czynnosci) majgcych na celu
wykonanie produktu (wyrobu lub ustugi)” [7]. Proces produk-
cyjny przebiega w $rodowisku systemu produkcyjnego, czyli
przedsiebiorstwa. System produkcyjny to ,uklad wzajemnie
powiqzanych ze sobg zasobow materialnych, energetycznych,
kadrowych, kapitatowych i informacyjnych. Jest on celowo
zaprojektowany i zorganizowany tak, by zaspokajaé potrzeby
klientow” [7]. System produkcyjny nie moze istnie¢ bez otocze-
nia, z ktorego pochodzg zasoby i w ktorym generowane sa zyski
niezbedne do dalszego funkcjonowania. Otoczenie to zmienia
si¢ 1 oddziatuje na system produkcyjny, i odwrotnie.

Proponowane w literaturze modele systemow sg roéznie de-
finiowane przez poszczegodlnych autorow jednak najczesciej
w modelu systemu wystepuja nastgpujace sktadowe:

- wejécia [WE] ktore w systemie produkcyjnym stanowia

wszystkie czynniki produkeji,

- wyjscia [WY] ktore stanowig wszystkie elementy wycho-
dzace z systemu,

- przebiegajacy w nim proces transformacji [T], w wyni-
ku ktérego nastepuje przeksztalcenie, elementéw wejscia
w elementy wyjscia, czyli w wyroby.

- funkcja (cel) albo zadanie stanowigce podstawe jego ist-
nienia,

- otoczenie majace istotny wplyw na system,

- zasilanie, czyli sprze¢zenia materialne, energetyczne i in-
formacyjne,

- zakldocenia ktore dziataja na kazdy element systemu. Sg
one najczesciej nieznanymi wejsciami do systemu o nie-
znanych wartosciach [10]. Z uwagi na ich nieprzewidy-
walny charakter maja charakter losowy. Wielkos¢ wpltywu
zaktocen na stopien ,,spetnienia wymagan” postawionych
systemowi bedzie oznaczato stopien zawodnosci systemu.

- proces zarzadzania systemem.

Jednym z podstawowych probleméw w analizie systemow
produkcyjnych jest ich odpowiednia dekompozycja na elemen-
ty sktadowe. Sposob dekompozycji powinien zaleze¢ od celu
stawianego analizie systemu produkcyjnego. W tym celu mozna
si¢ postuzy¢ struktura produkcyjna z uwagi na jej uniwersalny
charakter, mozliwo$¢ adaptacji jej do réznorodnych dekompo-
zycji procesu oraz calosciowe ujecie procesu produkcyjnego.

Na specyfike procesu produkcyjnego, oprocz wymienio-
nych elementow, wpltyw maja poszczegélne parametry. W lite-

conferences in this scope are noticeable. This situation directly
translates into the number of available methods of planning,
analysing, and evaluating the risk to disadvantage of the pro-
duction sphere, where risk planning and evaluation methods
are underestimated and very poorly developed. There are many
available items in the literature concerning management, ana-
lyses and evaluation of the credit, insurance, trade, and IT risk,
while the lack of literature items for production companies and
processes is noticeable.

Presenting the production system in terms of the systems
theory and applying the general reliability theory in risk evalu-
ation may provide a solution to these problems. In order to per-
form a system analysis and risk evaluation in a quick manner
and without interfering in the execution and course of a produc-
tion process, it seems necessary to build simulation models.

2. Definition, decomposition and parameters of production
systems

Production process is defined as “an ordered set of actions
(operations, activities) that aim at making products (goods or
a service)” [7]. A production process runs in the environment
of a production system, i.e. an enterprise. A production system
can be defined as “a system of interconnected material, power,
personnel, capital and information resources, which is intentio-
nally designed and organized to satisfy customer needs” [7]. A
production system cannot exist without its environment, from
which it draws resources and in which profits necessary for fur-
ther operation are generated. This environment is changing and
affects the production system, and vice versa.

The system models proposed in the literature are defined
differently by individual authors, however, a system model
consists generally of the following components:

- inputs [IN], which include all production factors in a pro-

duction system,

- outputs [OUT], which include all elements leaving the
system,

- the process of transformation [T] occurring in the system,
in a result of which input elements are transformed into
output elements, i.e. products.

- function (purpose) or the task providing a basis for its exi-
stence,

- the environment, which substantially affect the system,

- supply, i.e. material, power and information couplings,

- disturbances affecting each element of the system. Gene-
rally they are unknown inputs to the system with unknown
values [10]. Considering their unforeseeable nature, they
have a random character. The extent to which disturban-
ces affect the degree of fulfilment of the requirements for
the system will mean the system unreliability level.

- system management process.

One of the basic problems in the analysis of production sys-
tems is their adequate decomposition into components. A man-
ner of decomposition should depend on the goal of an analysis
of a production system. For that purpose, a production structure
can be used, because of its universal nature, the possibility of
adapting it to various process decompositions, and comprehen-
sive depiction of the production process.

Production process specificity is affected, apart from the
aforementioned elements, also by individual parameters. There
are many different measures available in the literature, which
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raturze istnieje szereg roznych miar stuzacych do oceny funk-
cjonowania systemow produkcyjnych. Jednak obecnie, niemal
powszechnie, w krajach wysoko rozwinigtych przemystowo za
jedno z podstawowych kryteriow oceny funkcjonowania sys-
temow produkcyjnych uwaza si¢ produktywnos¢ [7]. Produk-
tywno$¢ systemu produkcyjnego okresla stosunek wektorow
wyjscia do wektorow wejscia, tzn. stosunek wynikow dziatan
produkcyjnych do zuzytych na ten cel naktadow.

3. Niezawodnos$¢ i ryzyko jako cecha systemu produkcyjnego

Zagadnienia niezawodnosci to tradycyjnie problemy zwia-
zane z funkcjonowaniem obiektow technicznych i termin ten
bardzo rzadko odnosi si¢ do systeméw gospodarczych lub eko-
nomicznych. Natomiast w literaturze ekonomicznej wystepuje
szerokie zainteresowanie ryzykiem. Poniewaz w mysl teorii
systemow system moze odnosi¢ si¢ zardwno do obiektéw tech-
nicznych jak i ekonomicznych lub gospodarczych, to wydaje si¢
zasadnym przeniesienie na grunt ekonomii ogdlne;j teorii nieza-
wodnosci oraz zastosowanie jej w planowaniu i ocenie ryzyka.

Jedna z definicji niezawodno$ci obiektow [1, 11 13, 14, 15]
definiuje niezawodno$¢ jako ,,zdolnos¢ obiektu do utrzymania
sig w stanie umozliwiajgcym wypetnienie wymaganych funkcji
w danych warunkach i w danym przedziale czasu, przy zaloze-
niu, zZe sq dostarczone wymagane srodki zewnetrzne”. Jednak
teoria niezawodnos$ci rozpatruje stany 0/1, to jest dziatania czy
tez braku dziatania. Takie podejscie odnosi si¢ do obiektow
technicznych, jednak nie nadaje si¢ do opisu obiektow biotech-
nicznych czy tez systemdéw eksploatacyjnych, a wigc i syste-
mow produkcyjnych. Fakty te doprowadzity do powstania tzw.
,,0g0Inej teorii niezawodnosci”.

Ogolna teoria niezawodnosci inaczej jak teoria klasyczna
definiuje niezawodno$¢ obiektu. ,,Obiektem niezawodnym jest
taki obiekt, ktory dziata zgodnie z intencjami uzytkownika, na-
tomiast obiektem zawodnym dla uzytkownika jest kazdy obiekt,
ktory funkcjonuje (dziata) niezgodnie z intencjami uzytkow-
nika” [11]. Specyfika dzisiejszych systemoéw produkcyjnych,
a w szczegoélnosci ich zlozono$¢, pozwala je traktowac jako
systemy eksploatacyjne i wowczas niezawodno$¢ jest jedng
z ich cech mierzona poprzez stopien realizacji wyznaczonych
wskaznikoéw, parametréw i charakterystyk. Wobec powyzsze-
g0 niezawodnos$¢ systemoéw produkcyjnych mozna wyznaczaé
w bardzo elastyczny sposob, przyjmujac, w zaleznosci od po-
trzeb analizy, za ,,dziatanie zgodne z intencjami uzytkownika”
wielko$¢ dowolnego wskaznika, ktorym proces wedhug ,,uzyt-
kownika” powinien si¢ charakteryzowac. Do najcze$ciej anali-
zowanych wskaznikow procesu produkcyjnego naleza [7]: czas
trwania procesu (), wydajnos$¢ (W), produktywnosc (P).

Przeniesienie og6lnej teorii niezawodnosci na grunt sys-
temow produkcyjnych moze si¢ odby¢ poprzez potraktowanie
zawodnosci (Z) - przeciwienstwa niezawodnosci - jako synoni-
mu ryzyka (R) [1]:

R=Z (D

Tak zinterpretowane ryzyko (zawodno$¢) systemu (np. pro-
dukcyjnego) bedzie prawdopodobienstwem tego, ze system nie
bedzie spelniat funkcji, dla ktorych zostat zaprojektowany lub
bedzie oznacza¢ prawdopodobienstwo wystapienia strat w tym
systemie. Dla takiej interpretacji powinno by¢ prawdziwe row-
nanie:

N+Z=1 2

can be used for evaluating the functioning of production sys-
tems. However, at present, in highly developed countries, pro-
ductivity is almost generally considered to be one of the basic
criteria for evaluating the functioning of production systems [7].
Productivity of a production system is determined as the ratio
of output vectors to input vectors, i.e. the ratio of the results of
production activities to the outlays incurred for that purpose.

3. Reliability and risk as features of a production system

The questions of reliability traditionally concern problems
connected with functioning of technical objects, and this term
is very rarely used in relation to economic systems. On the
other hand, in the economics literature, there is a considerable
interest in the subject of risk. Since, according to the systems
theory, the term “system” can refer both to technical and eco-
nomic objects, it seems to be justified to transpose the general
reliability theory to the sphere of economics and its use in risk
planning and evaluation.

One of the definitions of object reliability [1, 11 13, 14,
15] defines the reliability as “the ability of an object to remain
in a state, which enables performing required functions under
given conditions and within a specified time interval, under
the assumption that the required external resources are sup-
plied”. However, the reliability theory considers 0/1 states, i.e.
operation or non-operation. This approach relates to technical
objects, but is not suitable for describing bio-technical objects
or operation systems, and thus also production systems. These
facts gave rise to so called “general reliability theory”.

The general reliability theory defines reliability of an object
differently from the classical theory. “A reliable object is an
object, which functions in accordance with user’s intentions,
while an unreliable object is each object, which functions in-
consistently with user’s intentions” [11]. Specificity of today’s
production systems and, in particular, their complexity, allows
treating them as operation systems, and then the reliability is
one of their features measured by the extent of realization of de-
termined indicators, parameters and characteristics. In the face
of the above, reliability of production systems can be determi-
ned in a very flexible way, assuming that a value of any indica-
tor characterizing the process according to the user constitutes
“functioning consistent with user’s intentions”, depending on
the needs of an analysis. The most frequently analysed indica-
tors of a production process include [7]: duration (2), efficiency
(W) and productivity (P).

Transposition of the general reliability theory to the sphere
of production systems can take place by treating unreliability
(2) — the opposite of reliability — as a synonym of risk (R) [1]:

R=Z (D

So interpreted risk (unreliability) of a system (e.g. produc-
tion system) will constitute the probability that the system will
not perform the functions, for which it has been designed, or the
probability of losses occurring in the system. For this interpre-
tation, the following equation should be true:

N+Z=1 ?2)
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Rownanie to oznacza, ze prawdopodobienstwo tego, ze
system jest w stanie niezawodnosci lub zawodnosci wynosi 1.
Wobec powyzszego prawdziwe jest rOwniez:

N+R=1astad 3)
R=1-N “4)

Analiza i ocena ryzyka pozwoli wigc na okreslenie nieza-
wodnosci funkcjonowania sytemu i odwrotnie. Podejscie nieza-
wodnosciowe w planowaniu i ocenie ryzyka, pomimo ze daje
wigcej mozliwosci, to nie lokalizuje czynnikéw ryzyka w sys-
temie. Rozwigzaniem tego moze by¢ analiza struktury systemu
produkcyjnego w kontekscie jego struktury niezawodnos$ciowe;.

4. Struktura niezawodnos$ciowa systemow

Na zawodno$¢ (ryzyko) lub na niezawodno$¢ systemu wpty-
wa rowniez jego struktura. okreslajaca zwiazek stanu nieza-
wodnosci systemu ze stanem niezawodnosci jego obiektow [1].
Analiza struktury niezawodno$ciowej systemu powinna by¢ po-
przedzona podziatem systemu na poszczegoélne czgsci sktadowe
— dekompozycja systemu, odzwierciedlajace powigzania logicz-
ne w systemie tak, aby poszczegolne jego cze¢sci byly niezalezne
statystycznie i mozliwie jak najwigksze. W niniejszym artykule
zostanie zaprezentowana jedynie czesciowo struktura rownolegta
z nadmiarami i tzw. produkcyjna struktura rownolegta. Struktury
szeregowe zostaly opisane m.in. w pracach [3, 4].

4.1. Struktura réwnolegta z nadmiarami

Wedtug teorii klasycznej, niezawodno$¢ systemu o struktu-
rze rownoleglej charakteryzuje si¢ tym, ze system jest w stanie
zdatnosci, jezeli co najmniej jeden z jego obiektow jest w sta-
nie zdatnosci [1], co oznacza, ze do funkcjonowania systemu
o strukturze rownoleglej wystarcza poprawne funkcjonowanie
jednego jego elementu. Niezawodno$¢ takiego uktadu wzrasta
przy zwigkszaniu liczby obiektow rownolegle sprzgzonych.

W praktyce produkcyjnej wystepuja struktury rownolegte,
jednak charakter procesu produkcyjnego nie pozwala na taka
interpretacj¢ struktury niezawodno$ciowej. Klasyczna teoria
niezawodnos$ci rozpatruje stany 0/1 urzadzen technicznych.
Oznacza to, ze system produkcyjny bylby uznany za nieza-
wodny, jesli choéby jeden element funkcjonowalby poprawnie.
W systemach produkcyjnych taka sytuacja wystepuje jedynie
w tzw. systemach z rezerwa, czyli z nadmiarem elementow
funkcjonujacych w systemie. W rzeczywistosci systemy z re-
zerwa wystgpuje bardzo rzadko, gdyz nadmiar elementow
(np. maszyn, pracownikow, srodkéw transportu, itd.) oznacza
niewykorzystane zasoby, co pociaga za sobg wzrost kosztow.
Przyktad produkcyjnej struktury rownoleglej z nadmiarami na
poziomie komorki produkeyjnej przedstawia rysunek 2b.

Niezawodnos$¢ systemu (N,) przedstawionego na rysunku
2a bedzie okreslana wzorem [14]:

Ny=1-[(1-N)(1-N)..(1-N) ©)

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

Ryzyko catkowite systemu o strukturze rownolegtej z nad-
miarami (R **") mozna wyznaczy¢ na podstawie wzorow (4)
oraz (5):

R™ =RR,..R,=]]R, (6)

i=l

This equation means that the probability that the system is
in the state of reliability or unreliability is 1. In the face of the
above, the following equations are also true:

N+R=1astad 3)
R=1-N “4)

Analysis and evaluation of risk will allow determining re-
liability of system functioning and vice versa. Despite the fact
that the reliability approach in risk planning and evaluation offers
more possibilities, it does not locate the risk factors in the system.
Analysing the structure of a production system in the context of
its reliability structure may provide a solution to this problem.

4. Reliability structure of systems

The structure of the system, which determines the relation
between the state of reliability of the system and the state of relia-
bility of its objects [1], also affects the unreliability or reliability
of the system. The analysis of the reliability structure of a system
should be preceded by dividing the system into individual com-
ponents — the system decomposition, which should reflect the
logical connections in the system in such a way that its individual
parts are statistically independent and possibly the biggest. In this
paper, a parallel structure with surpluses and so-called parallel
structure of production will be presented only partially. Serial
structures have been described, inter alia, in [3, 4].

4.1. Parallel structure with redundancies

According to the classical theory, the definition of the relia-
bility of a system with a parallel structure says that the system is
fit for operation, if at least one of its objects is fit for operation
[1], which means that correct functioning of one element of the
system is sufficient for functioning of the system with parallel
structure. Reliability of such an arrangement growth along with
an increase in the number of the objects coupled in parallel.

In the production practice, there occur parallel structures,
however the nature of a production process does not allow for
such interpretation of the reliable structure. The classical theory
of reliability considers 0/1 states of technical equipment. This
means that a production system would be recognized as relia-
ble, if at least one element functioned correctly. In production
systems, such a situation occurs only in so-called redundant sys-
tems, i.e. with a surplus of elements functioning in the system.
In reality, redundant systems occur very rarely, because surplus
of elements (e.g. machines, workers, means of transport, etc.)
means unused resources, which results in increased costs. Fig.
2b shows an example of a parallel structure with redundancies
at the level of a production cell.

Reliability of the system (N,) presented in Fig. 2a will be
determined by the formula [14]:

Ny=1-[(1-N)(1-N)..(1-N) ©)

where N, N,, N, - reliability of individual objects/subsystems
of the system.

The total risk of a system with a parallel structure with re-
dundancies (R ") can be determined with the formulas (4) and

6):

R™ =RR,..R,=]]R, (6)

i=l
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Rys. 2. a) Schemat systemu z n obiektami/ podsystemami polgczonymi rownolegle; b) Przyklad szeregowej struktury niezawodnosciowej z nadmiarami
systemu produkcyjnego: Sp T — stanowisko pracujqce tokarka, Sr T — stanowisko rezerwowe tokarka

Fig. 2. a) Flow chart presenting a system with n objects/subsystems connected in parallel; b) An example of serial reliability structure with redundan-
cies: Sp T — operating workstation - lathe, Sr T — redundant workstation - lathe

gdzie R, R,, R -ryzyko wystepujace w poszczegolnych obiek-
tach/ podsystemach systemu.

Poszczegdlne ryzyka R, dla systemu o strukturze réwnole-
glej z nadmiarami i n obszarach beda wynosic:

S
Rl B w;('n’t."l'! (7)
S,
R, =—
i ‘/V;L'UJ'L'I (8)
S
R,=—=— (€))

feoret

gdzie S, — oznacza stratg w i-tym obszarze spowodowang wy-
stgpowaniem czynnika ryzyka r. W, — maksymalna warto$¢
wybranego wskaznika teoretycznie mozliwa do osiagnigcia
(np. teoretyczna wydajno$¢ maszyny).

Straty S, w poszczeg6lnych obszarach zalezg od strat cza-
sow (4t)) spowodowanych wydtuzeniem czasu trwania procesu
produkcyjnego z uwagi na wystepujace w tych obszarach czyn-
niki ryzyka. Inaczej méwiac system produkcyjny zrealizuje po-
stawiony cel, lecz bedzie potrzebowat na jego realizacje wigcej
czasu. Wowczas straty na celu mierzalnym systemu produkcyj-
nego beda przedstawic si¢ nastgpujaco:

At,

S =W o T (10)
At
S" = I(lr'(frr'u".f 2 (11)
2 coret
At
S =W, . — 12
n = Wieora =5 (12)

gdzie T — zatozony okres reprezentatywny.
Zatem ryzyko calkowite R ¥ dla systemu o n obszarach
i strukturze rownoleglej z nadmiarami bgdzie wynosic:

SRN _EA’: %
C T rTrTT

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej, systemy produkcyj-
ne z rezerwa w praktyce produkcyjnej wystepuja niezmiernie
rzadko, to w niniejszej pracy proponuje si¢ inny sposob inter-

(13)

where R, R,, R - the risk occurring in individual objects/sub-
systems of the system.

Individual risks R, for a system with a parallel structure
with redundancies and » areas will be:

S
Rl B w;('n’t."l'! (7)
S,
R, =—
i ‘/V;L'UJ'L'I (8)
S
R,=—=— (€))

feoret

where S, — means a loss at the area i caused by occurrence of
the risk factor r, W, — maximum value a selected indicator,
which can be attained in theory (for example, theoretical capa-
city of a machine).

Losses S, in individual areas depend on time losses (4¢t)
caused by extension of the duration of the production process
resulting from the risk factors occurring in these areas. In other
words, a production system will realize the defined goal, but it
will need more time to realize it. Then, the losses on a measura-

ble goal of a production system will be as follows:

S =W o T (10)
At
S‘ =W eorer 2 (11)
2 coret
At
S =W, —= 12
n = Wieora =5 12)

where T — assumed representative period,
So, the total risk R " for a system with 7 areas and a pa-
rallel structure with redundancies will be:

SRN _EA’: %
C T rTrTT

Because, as it was mentioned earlier, production systems
with redundancy occur in the production practice very rarely,
a different way of interpreting and determining the risk for so-

(13)
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pretacji i okreslania ryzyka dla tzw. produkeyjnych struktur
rownoleglych.

4.2. Produkcyjna struktura réwnolegta

Dla struktury n-lementowej systemu produkcyjnego przed-
stawionego na rysunku 2a, ryzyko zawodnosci jednego ele-
mentu R, powinno zwigkszy¢ ryzyko catkowite R "* uktadu
o warto$¢ R, Zatem ryzyko catkowite powinno by¢ suma ryzyk
poszczegblnych elementéw uktadu:

R =R +R,+..+R =Y R, (14)
i=l

gdzie R, R, R - ryzyko wystgpujace w poszczegolnych
obiektach/ podsystemach systemu. Jezeli 3’ R >1 to wowczas
RIZRI/I'?CPSI.*, R=R/R' R = B”/RCPSR. N

Przyjmujac te same oznaczenia, co wcze$niej, poszczegol-
ne ryzyka R, dla n obszaroéw, w zaleznosci od wielkosci strat S,
poniesionych w tych obszarach, beda wynosic:

Rl - i (15)
teoret
S
Ry=—2— (16)
VVteoret
R = a7
w,

teoret

W przypadku, gdy wyrdznione obszary rdznig si¢ mi¢dzy
soba, istnieje konieczno$¢, przy tego typu strukturze, wyzna-
czenia maksymalnej warto$ci wskaznika mozliwego do uzyska-
nia w analizowanym systemie technicznym - W, dla kazdego
z obszaréw. Wyznaczajgc wartosci W, dla kazdego z wyr6z-
nionych n obszaréw, poszczegdlne straty S, w tych obszarach,
zaleznie od strat czasow powodowanych wystgpowaniem czyn-

nikami ryzyka w poszczegoélnych obszarach, beda wynosié:

At
Sl = I/Vtioret 71 (18)
At
2
S2 = VVtem‘et — (19)
S, =W S eo

gdzie: W - oznacza warto$¢ teoretyczng wskaznika w po-
szczegblnych obszarach zdekomponowanego systemu.

Zatem ryzyko calkowite R "* dla systemu o » obszarach
i produkcyjnej strukturze rownolegtej bedzie wynosi¢:

W) At +W. At,

R PSR __ "" teoret teoret
o=

W orerl

teoret

Aty +...+ W]

teoret

e2y)

W przypadku, gdy wyréznione obszary systemu sa takie

same i charakteryzuja si¢ ta samg wartoscig W, czyli:
1 _ 2 _ n _ VVteoret
VVteoret - I/Vteoret T VVteoret - n 22

wowczas wzor na ryzyko catkowite takiego uktadu przyjmie
postac:

called parallel structures of production was proposed in this
study.

4.2. Parallel structure of production

For the n-element structure of the production system shown
in Fig. 2a, the risk of unreliability of one element R, should
increase the total risk R "* of the system by the value R, . So,
the total risk should be the sum of risks of individual system
elements:

R =R +R,+..+R =Y R, (14)
i=l

where R, R,, R - the risk occurring in individual objects/sub-
systems of the system. If 3’ R >1, then R, = R/ R F, R,= R/
RCPSR) Rn: Rn / RCPSR_

Using the same designations as before, individual risks R,
for n areas, depending on the amount of losses S, incurred in
these areas, will be as follows:

R1 = (15)
teoret
S
Ry=—22_ (16)
VVteoret
R = a7
w,

teoret

If the areas differ from each other, it is necessary, in case of
such a type of structure, to determine the maximum value of the
indicator attainable in the analysed technical system - 7, for
each area. When determining the values of W, for each of the
n examined areas, individual losses S, in these areas, depending
on the time losses caused by occurrence of risk factors in indi-

vidual areas, will be as follows:

At
Sl = I/Vtioret 71 (18)
At
2
S2 = VVteoret — (19)
S, =W S eo

where: W -means theoretical value of an indicator in indivi-

teoret
dual areas of the decomposed system.
So, the total risk R "** for a system with n areas and parallel
structure of production will be as follows:

wh AL +WE AL+ W)

R PSR __ "7 teoret teoret teoret
=

W orerl

teoret

At, @1

If examined areas of the system are identical and are cha-

racterized by the same value of W, that is:
1 _ 2 _ _ n _ VVteoret
VVteoret - I/Vteoret T VVteoret - n 22

then the formula for the total risk of such a system will take the
following form:
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"

" 1
RUE = — S At (23)
L n T ; i

Przyktadem produkcyjnej struktury rownoleglej moze by¢
struktura systemu produkcyjnego przedstawiona na rysunku 3.
Wzér na ryzyko dla systemu z rysunku 3, zgodnie ze wzo-

rem (14) bedzie nastgpujacy:

3

RE* =R, +Rys+Ryc=D R, %
1

IpwA IpwB

"

" 1
RUE = — S At (23)
L n T ; i
An example of the parallel structure of production can be
the structure of the production system presented in Fig. 3.
In accordance with the formula (14), the formula for the
risk of the system from Fig. 3, will be as follows:

[pwA IpwB

3
RE* =R, +Rys+Ryc=D R, %
1

gdzie lpwA, IpwB. IpwC - po-
szczegblne linie produkcyjne

__| production line of the

where lpwA, IpwB. [pwC — in-
dividual production lines of

wyrobu. product A a product.
W niniejszym artykule zo- y . i An example of determining
stanie zaprezentowany przy- - production line of the finished ¢ value of risk for a parallel
materials product B products

ktad wyznaczenia wielkosci ry-
zyka dla produkcyjnej struktury

structure of production will be

réwnolegtej. Przyklady wyzna-

production line of the
product C

presented in this paper. Exam-
ples of determining the risk for

czania ryzyka dla struktur sze-
regowych mozna spotka¢ m.in.
w pracach [3, 4].

5. Przyktad wyznaczenia wielko$ci ryzyka dla systemu produk-
cyjnego o produkcyjnej strukturze rownoleglej

Za przyklad do wyznaczenia wielkosci ryzyka dla pro-
dukcyjnej struktury rownoleglej, postuzyt trzeci etap projektu
zrealizowanego we wroctawskim oddziale migdzynarodowego
koncernu. Oddziat ten jest trzecim co do wielkosci w koncernie
i zajmuje si¢ produkcja lokomotyw elektrycznych, wagonow
towarowych, wagonow pasazerskich, pociagéw regionalnych,
tramwajow i wagonow metra.

5.1. Warunki realizacji projektu

Z uwagi na duza ilo$¢ zadan wyznaczonych do realizacji
catos¢ projektu, podzielono na trzy czesci. Wyniki czesci weze-
$niejszych stanowity dane wejsciowe do czgsci nastgpnych.

Glownym celem projektu byla weryfikacja zatozonych
zdolnosci produkcyjnych. Potrzeba przeprowadzenia weryfi-
kacji spowodowana byta zmiang programu i profilu produkcji
w zwiazku z programem restrukturyzacji i dostosowania zakta-
du do wymogow koncernu. Program restrukturyzacji zaktadat
zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych z 400 do 1700 sztuk
ram rocznie. Dodatkowo zaplanowano uruchomienie produk-
¢ji 7-miu nowych produktéw. W sumie produkowanych miato
by¢ 11 wyrobow na 10-ciu liniach produkcyjnych. Specyfika
produkcji, zwigzana z czasochtonnoscig przezbrojen, wyma-
gata okreslenia mozliwosci zamienno$ci oprzyrzadowania dla
dodatkowego wyrobu.

Rysunek 4 przedstawia sposob realizacji poszczegoélnych
czgsci projektu, oraz zadania wyznaczone do realizacji w po-
szczegllnych jego czgsciach.

Z uwagi na potrzebe kompleksowej analizy problemu oraz
jego ztozono$¢, w realizacji projektu niezbedne byto zastoso-
wanie informatycznych narzedzi do symulacji systemoéw pro-
dukcyjnych. Rozna specyfika czesci projektu oraz mnogo$é
analizowanych w nich zagadnien spowodowaty, ze do realizacji
czesci 112 wykorzystano pakiet symulacyjny ProModel 2002,
a w czescei 3 pakiet iGrafx 2003 for Six Sigma.

Rys. 3. Przykiad produkcyjnej struktury rownoleglej

a serial structure can be found,
inter alia, in [3, 4].

Fig. 3. An example of the parallel structure of production

5. Example of determining the value of risk for a production
system with a parallel structure of production

The third stage of the project carried out in the Wroctaw
division of an international corporation served as an example of
determining the value of risk for a parallel structure of produc-
tion. This Division is the third largest division within the cor-
poration and it deals with production of electric locomotives,
freight cars and subway cars.

5.1. Conditions of project implementation

Considering a large number of tasks assigned for realiza-
tion, the whole project has been divided into three parts. The
results of the previous parts were used as input data for next
parts.

The main goal of the project was verification of the assu-
med production capacities. The need for performing the verifi-
cation was caused by a change in the production program and
profile in connection with a program restructuring and ada-
pting the factory to the requirements of the corporation. The
restructuring program assumed an increase in the production
capacities from 400 to 1700 pcs of frames a year. Additionally,
it was planned to launch production of 7 new products. In total,
11 products were to be manufactured on 10 production lines.
Specificity of the production, connected with time-consuming
changeovers, required determining the replaceability of tooling
for an additional product.

Considering the need of a comprehensive analysis of the
problem and its complexity, it was necessary during implemen-
tation of the project to use IT tools for simulating the production
systems. Different character of project parts and a multitude of
problems analysed within these parts caused that ProModel
2002 simulation package was used for implementation of Parts
1 and 2, while for Part 3 - the iGrafx 2003 for Six Sigma pac-
kage.
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Produkcja  poszcze-
goblnych typow ram odby-
wa si¢ na wydzielonych
liniach  produkcyjnych
(nawach). W trakcie
procesu wyroby lub ich
elementy sktadowe kilka-
krotnie wywozone sa na
zewnatrz hali na operacje
zewngtrzne lub do koope-
racji. Transport elemen-
tow wewnatrz naw odby-
wa si¢ za pomocg suwnic,
a poza nimi za pomoca
wozkow.

Wejscia do systemu
produkcyjnego stanowia
m.in. zamdwienia klienta,
blachy i komponenty do-
starczane od dostawcow
blach i kooperantow, wyj-

RESULTS

RESULTS

v

Building a model of a
simulation layout for a
production line of a
representative product and
aptimisation of the line

Building a model of a
simulation layout for the
entire production plant and
optimisation of the plant

Determining the risk
related to the execution of
the production program at
the current organizational

level

Tasks to be performed:

1. to determine the required
production capabilitics of
warkstations,

2. 1o identify bottlenecks,

3. to determine the degree of
utilization of production
esources,

4. to determine time and
delivery cycles

5. to plan organizational
changes enabling execution of
the planned production

Tasks to be performed:

. to determine the required
production capabilities of
individual production lines,

. to determine the optimal area for
cxecution of the sales plan,

. to find optimal location for
individual projects in production
bays,

. to determine the structure and
number of means of transport

5. to determine the possibilitics off

interchangeability of the tooling

=)

w

+

Tasks to be performed:

- to determine the factors causing
disturbances in the production
system,

- to determine characteristics of
risk factors,

. to determine the arcas within the
production system, for which the
risk level is the highest, and 1o
prepare corrective plans,

. to determine the value of the risk
related to production of a
representative product and to prepare
corrective plans reducing the level of

=

W

s

& in individual bays =
Peog Y this risk,
6. to determine and optimise the - . - .
: g 5. to determine the level of the risk for
material flow volumes inside and 3 & -
Z Bbumi the entire plant, using conversion
outside the production floor %
factors.
-, iGrafi
2 “y 2% ra )
gm:tmdol PART 1 | sbromodei PART 2 X PART 3
- o ﬂo & a———

Rys. 4. Czesci projektu oraz zadania wyznaczone do realizacji

Fig. 4. Parts of the project and tasks assigned for execution

Production of indivi-
dual types of frames takes
place in separated produc-
tion lines (bays). In the
course of the process, pro-
ducts or their components
are several times taken
away from the produc-
tion building for external
operations or to coopera-
ting partners. Transport of
elements inside the bays
takes place with the use of
overhead cranes and indu-
strial trucks.

Inputs to the pro-
duction system include,
among other things, custo-
mer’s orders, metal sheets,
and components delivered
by suppliers of metal she-

$ciami sg natomiast wyro-
by gotowe, poddawane kontroli jakosci.

Duzym utrudnieniem byta konieczno$é analizy procesow
produkcyjnych 11 réznych wyrobow. W przypadku 7 wyrobow
planowanych do uruchomienia, w momencie rozpoczgcia reali-
zacji projektu nie byta ich znana technologia. Poniewaz jednak,
zarowno technologia, jak i organizacja wszystkich procesow
produkcyjnych w zakladzie jest podobna, postanowiono prze-
prowadzi¢ analiz¢ dla wyrobu reprezentatywnego, a w przy-
padku pozostatych wyrobow zastosowaé tzw. wspotczynniki
przeliczeniowe. Wspoélczynniki te okreslaja podobienstwo
konstrukcyjno-technologiczne w stosunku do projektu znanego
i uwazanego za reprezentatywny. Tabela 1 przedstawia zatoze-
nia planu sprzedazy na 2005 rok, potrzebne wydajnosci do jego
realizacji oraz przyjete wspolczynniki przeliczeniowe [5].

Poniewaz wszystkie procesy produkcyjne przedsi¢biorstwa
przebiegaja w sposob analogiczny w stosunku do wyrobu re-
prezentatywnego, przyjeto, ze w pozostatych procesach wyste-
puja te same czynniki ryzyka.

5.2. Sposob wyznaczenia wielkoSci ryzyka dla systemu produkcyj-
nego o produkcyjnej strukturze rownolegtej

Na podstawie wynikéw symulacji czgéci 2 projektu oraz
przyjetych kryteriow optymalizacyjnych, ustalono najkorzyst-
niejsze przypisanie projektow do naw produkcyjnych, pokaza-
ne na rysunku 5a). W zwiazku z przyjetym poziomem analizy
oraz w celu wyznaczenia wyrobu o najwigkszym ryzyku, de-
kompozycja systemu produkcyjnego catego zaktadu powinna
zosta¢ przeprowadzona na poszczegélne linie produkcyjne. Do
funkcjonowania systemu produkcyjnego catego zaktadu nie
jest konieczne funkcjonowanie wszystkich jego obszarow. Nie
mozna jednak poprawnego funkcjonowania jednego obszaru
uzna¢ za poprawne funkcjonowanie calego systemu. Ryzyko
zawodnosci jednego z obszaréw powinno przekltadaé si¢ na
wzrost ryzyka zawodnosci caltego systemu, doktadnie o war-
to$¢ ryzyka w tym obszarze. Dlatego ustalono, ze struktura nie-
zawodnos$ciowa catego zaktadu bedzie produkeyjna struktu-
ra réwnolegla i przedstawiono ja na rysunku 5b).

W zwigzku z tym, ze ustalajac cel dla systemu produk-
cyjnego, nalezy bra¢ pod uwage nie ilosci wynikajace z planu

ets and cooperating part-
ners, whereas inputs include finished products submitted to
quality control.

The necessity of analysing production processes of 11 dif-
ferent products was a considerable difficulty. In case of 7 new
products planned for production, the technology of their pro-
duction was not known at the beginning of project implemen-
tation. However, as both the production technology and organi-
zation of all production processes in the plant are similar, it was
decided to perform the analysis for a representative product and
to apply so called conversion factors in relation to other pro-
ducts. These factors determine the constructional and technolo-
gical similarity in relation to the design, which is known and is
deemed to be representative. Table 1 presents assumptions for
the sales plan for 2005, production capacities necessary for its
execution, and accepted conversion factors [5].

As all production processes in the company are similar to
the process of the representative product, it has been assumed
that the same risk factors occur also in other processes.

5.2. A method of determining the value of risk for a production sys-
tem with a parallel structure of production

Basing on the results obtained from the simulation of Part
2 of the project and the accepted optimisation criteria, the most
favourable assignment of projects to production bays was deter-
mined (shown in Fig. 5a). In connection with the accepted level
of the analysis, and for the purpose of determining the product
with the highest risk, the production system of the entire plant
should be decomposed into individual production lines. For
functioning of the production system in the whole plant, func-
tioning of all its areas is not a necessary condition. However,
correct functioning of one area cannot be regarded as correct
functioning of the whole system. The risk of unreliability of one
area should translate into an increase in the risk of unreliability
of the whole system, exactly by the value of the risk in this area.
Therefore, it has been established that the reliability structure
of the whole plant will be a parallel structure of production
(presented in Fig. 5b).

So, when setting a goal for a production system, there sho-
uld be considered the theoretically attainable production capa-
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Tab. 1. Zatozony plan sprzedazy oraz przyjeta technologia [5]

Tab. 1. The established sales plan and accepted production technology [5]

sprzedazy lecz warto$ci wydajnosci teoretycznie mozliwe do
osiggnigcia. Dla systemow produkcyjnych warto$¢ teoretycz-
na ograniczona jest jedynie mozliwosciami technologicznymi
[6,16]. Dlatego, biorgc pod uwage jedynie czasy technologicz-
ne i transportu, przy zatozeniu petnej niezawodnosci systemu,
dostepnosci zasobow i 100% obcigzenia linii produkcyjnych,
zacel (W, ) przyjeto teoretycznie mozliwg do osiggnigcia wy-
dajnos$¢ dla poszczegdlnych linii i przedstawiono ja w tabeli 2.

W celu wyznaczenia wielkosci, czgstotliwosci pojawiania
si¢ oraz podstawowych charakterystyk poszczegélnych czyn-
nikéw ryzyka w okresie trzech miesigcy (styczen — marzec)
przeprowadzono bezposrednig obserwacje i pomiar czasow
technologicznych procesu produkcyjnego. Poniewaz czynniki
ryzyka maja charakter losowy, a okres przeprowadzanych ob-
serwacji dostarczy? reprezentatywnego zbioru danych, przyjeto
ten okres za reprezentatywny dla wyznaczenia charakterystyk
czynnikow ryzyka [10]. Roczny fundusz czasu pracy dla zakta-
du wynosi 46 tygodni, dla 7=3 miesigce =12 tygodni.

Tabela 3 przedstawia dane potrzebne do wyznaczenia ryzy-
ka catkowitego R ¥ catego zaktadu.

Korzystajac ze wzorow (18) do (20) wyznaczono wielkosci
strat w poszczegodlnych obszarach, bedacych odpowiednikami
wyrobow. Znajac wielkosci strat na podstawie wzorow (15)
do (17) mozna wyznaczy¢ ryzyka dla wyrdznionych obsza-
roéw. Otrzymane w ten sposob wielkosci strat i ryzyka zbiorczo
przedstawia tabela 4.

Poziomy ryzyka dla poszczegdlnych wyrobow przedsta-
wiono na rysunku 6.

Lp. Nazwy projektow llosci Wydajnos¢ [szt./tydz.] Wspotczynniki przeliczeniowe
Item Project name Quantity Production capacity [pcs/week] Conversion factors
Ramy lokomotywowe / Locomotive frames 300
1 Projekt BR 185 100 2,6 1.7 x wyrdb rep regentaty wny
1.7 x representative product
2 Projekt Blue Tiger 50 1,3 1,9 x wyrdb rep re;entaty wny
1.9 x representative product
3 Projekt ICE 150 38 1,6 X wyrob repregenratywny
1.6 x representative product
Ramy regionalne / Frames - regional 900
1| ProjektMD 523 400 10 wyrdb reprezentatywny
the representative product
2 | ProjektGoerlitz 300 7,6 1,4 x wyrdb reprezentatywrny
1.4 x representative product
3 | ProjektBR481 200 51 1,2 x wyrdb reprezentatywrny
1.2 x representative product
Ramy tramwajowe / Tram frames 300
1 Projekt Cityrunner 100 2,6 1,1 xwyrdb rep re;entaty wny
1.1 x representative product
P Tramwaj 1 100 26 1,1 x wyréb repregentatywny
1.1 x representative product
3 Tramwaj 2 100 26 1,1 x wyroéb reprez.entatywny
1.1 x representative product
Mml komponenty belki + czopy
X 200
Mml components: beams + pivots
0,4 x wyrdb reprezentatywny
! Planowany 1 100 10 0.4 x representative product
2 Planowany 2 100 10 0,4 x wyréb repregentatywny
0.4 x representative product
21700

city, and not the quantities resulting from the sales plan. For
production systems, the theoretical value is limited only by
technological capabilities [6,16].

Therefore, taking into account only the times of production
and transport, under the assumption that the system is fully re-
liable, resources are fully available, and the load of production
lines is 100%, the theoretically attainable production capacity
., for individual lines was set as the goal and was presen-
ted in table 2.

In order to determine the values and basic characteristics
of individual risk factors and frequencies of their appearance in
the period of three months (January-March), a direct observa-
tions and measurements of production times were performed.

Since risk factors are of random nature and the period of
observations provided a representative set of data, this period
was accepted as representative for determining characteristics
of risk factors [10]. The annual pool of working time for the
plant is 46 weeks, for =3 months= 12 weeks.

Table 3 presents the data needed for determining the total
risk R ¥ of the whole plant.

Using the formulas (18) to (20), values of losses in indivi-
dual areas, which are equivalent to products, were determined.
Knowing the value of losses from the formulas (15) to (17), the
risks for the examined areas can be determined. The values of
losses and risks obtained in this way are shown collectively in
Table 4.

The levels of risk for individual products are presented in
Fig. 6.
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Rys. 5a) Oznaczenia przyjete dla obszarow systemu produkcyjnego catego zaktadu, b) przyjeta produkcyjna struktura rownolegta dla analizowanego

zaktadu

Fig. 5a) Designations accepted for areas of the production system of the whole plant, b) parallel structure of production assumed for the analysed

plant

Tab. 2. Wydajnos$¢ teoretyczna dla poszczegdlnych linii produkcyjnych — wartosci celéw
Tab. 2. Theoretical capacity for individual production lines - values of goals

NAZWY PROJEKTOW / PROJECT NAME W,,../rok W, . /year W/ T
Projekt BR 185 133 35
Projekt Blue Tiger 66 17
Projekt ICE 199 52
Projekt MD 523 530 138
Projekt Goerlitz VIl 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

z 2253 588

Tab. 3. Dane potrzebne w metodzie
Tab. 3. Data required in the method

At,uwzgledniajqca wspétczynnik przeliczeniowy i planowane
NAZWY PROJEKTOW Ri Wspétcz. przelicz. | W' _/12tygodni do produkdji liczby sztuk
PROJECT NAME Conversion factor W ./12weeks | At taking into account the conversion factor and the quantity
planned for production
Projekt BR 185 R, 1,7 35 517
Projekt Blue Tiger Ry 1,9 17 2,81
Projekt ICE Rs 1,6 52 7,23
Projekt MD 523 R, 1 138 12
Projekt Goerlitz VIl 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 Rq 1,1 35 3,35
Tramwaj 2 R, 1,1 35 3,35
Planowany 1 R, 04 35 1,22
Planowany 2 R, 04 35 1,22
b3 588
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Tab. 4. Wielkosci strat oraz ryzyka dla poszczegélnych wyrobéw

Tab. 4. Values of losses and risks for individual products

Nazwy projektéw Oznaczenia obszaréw Straty [szt./12 tyg.] Ryzyka
Project name Area designation Losses [pcs/12 weeks] Risks
Projekt BR 185 o, 10,61 0,018
Projekt Blue Tiger O, 2,92 0,005
Projekt ICE 0, 22,35 0,038
Projekt MD 523 0, 99,1 0,768
Projekt Goerlitz 0, 78,23 0,133
Projekt BR 481 o, 29,73 0,051
Projekt Cityrunner o, 6,86 0,012
Tramwaj 1 08 6,86 0,012
Tramwaj 2 Og 6,86 0,012
Planowany 1 o, 2,5 0,004
Planowany 2 O7 ; 25 0,004
Jak wynika z tabeli 4 oraz 02 As it appears from Table 4
rysunku 6, najwigksze ryzyko 0168 and Fig. 6, the highest risk oc-
wystepuje w procesie produkcji 0133 curs in the production process
wyrobu MD 523 oraz Goerlitz s of MD 523 and Goerlitz VIII
VIII. Spowodowane jest to za- E products. This is caused by the
lozong iloscig produkcji tych 2 - 0,081 production volume assumed
wyrobow — ich produkcja sta- apts ' H G wen i for these products — their pro-
nowi 41% zaplanowanej wiel- ol B ﬂ - C 0 e 2 duction constitutes 41% of the
kosci produkcji. W kontekscie E @ = 8 5 02 s 8 0FE I planned production volume. In
@ 3 H o @ 5 2 -} £ £
catego zaktadu ryzyko wyrobu a g = 5 9 3 the context of the whole plant,

reprezentatywnego zmienia si¢

z 0,73 do 0,14. Spowodowane

jest to zmiang wartosci celu.

Obecnie cel wyrobu reprezen-

tatywnego rozpatrywany jest

w kontekscie czgéci celu calego zaktadu.
Przy obliczaniu ryzyka catkowitego dla catego zaktadu

R /5% nalezy postuzy¢ si¢ wzorem (21) lub (23). Wowczas ry-

zyko calkowite wynosi:

R =R +R,+..+R, =Y R =046

i=1

(25)
lub

l 2
R‘.’WN - ”‘:‘wm'.’ A"] + W

Teorel

At +..+ W, Al

L -0,46 (26)

feoret

Poziom ryzyka zakladu w stosunku do ryzyka wyrobu re-
prezentatywnego obnizyt si¢. Spowodowane jest to specyfika
struktury niezawodno$ciowej opisywanej oraz wolnymi moca-
mi produkcyjnymi na niektorych projektach, ktore powoduja
niwelacj¢ poziomu ryzyka.

Poniewaz procesy produkcyjne poszczegdlnych wyrobow
sa analogiczne w stosunku do wyrobu reprezentatywnego, to
réwniez poziomy ryzyka poszczegdlnych obszaréw (etapow)
systemu produkcyjnego powinny by¢ analogiczne. Rysunek 7
przedstawia ryzyka poszczegdlnych projektow oraz poziomy
ryzyka dla obszaréw systemu produkcyjnego.

Wyniki przedstawione na rysunku pokazujg, iz tak jak
w przypadku wyrobu reprezentatywnego, najwigksze ryzyko
wystepuje w obszarze kontroli jakosci, produkcji oraz koope-
racji.

Project name
Rys. 6. Wielkosci ryzyk poszczegolnych wyrobow
Fig. 6. Value of risk for individual products

the risk of the representative
product varies from 0.73 to
0.14. This is caused by a chan-
ge in the value of the goal. At
present, the goal for the repre-
sentative product is considered as a part of the goal for the who-
le plant.

When calculating the total risk for the whole plant R "%, the
formula (21) or (23) should be used. Then the total risk will be:

R =R +R,+..+R, =Y R =046

i=1

(25)
or

l 2
R‘.’WN - ”‘:‘wm'.’ A"] + W

Teorel

AL+ + W) Al

Tearel

L -0,46 (26)

feoret

The level of the risk of the entire plant in relation to the
risk of the representative product decreased. This is caused by
specificity of the reliability structure and by free production ca-
pacities at certain projects, which result in lowering the risk
level.

Because production processes of individual products are
similar to the process of the representative product, also the
risk levels of individual areas (stages) of the production system
should be similar. Fig. 7 presents the risks of individual projects
and the risk levels for areas of the production system.

The results presented in the diagram show that, as in the
case of the representative product, the highest risk occurs in the
quality control, production and cooperation areas.
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18.
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31,46% @ Quality control risk

Panned tram ________;: 14,61% o Failure risk

Tram 1 -
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0T~ 5,20% o Risk related to specific customer
requirements

- Risk of differences between

24,40% s y
process times and real times

Cityrunner

16,44% | o Cooperation risk

Rys. 7. Procentowy udzial ryzyka w rozbiciu na obszary systemu produkcyjnego

Fig. 7. Percentage share of the risk in a breakdown into areas of the production system
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