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KLASYFIKACJA ZAGROZEN W LANCUCHU DOSTAW
| WYBRANE METODY ANALIZY | OCENY RYZYKA

W artykule przedstawiono zagrozenia w aspekcie terminowosci dostaw oraz wynikajgce z zagrozen ryzyko strat finanso-
wych. Opoznienia dostaw sq jednym z najpowazniejszych problemow w sieci powigzan miedzy przedsiebiorstwami, dlatego w
artykule przedstawiono mozliwosé zastosowania metod programowania sieciowego w celu analizy i oceny ryzyka na przykta-
dzie tancucha dostaw z branzy motoryzacyjnej. W pracy podano przyktad mapy ryzyka, ktora jest szczegdlnie istotna przy
wyborze sposobow minimalizacji ryzyka i eliminacji jego skutkow.

WSTEP

Kazdy tancuch dostaw jest narazony na dziatanie niesprzyjaja-
cych czynnikow, wynikajacych z zaniedban, opdznien i bleddw,
pojawiajacych sie wskutek wspdtpracy miedzy przedsiebiorstwami,
jak i pochodzacych z otoczenia. Zagrozenie w fancuchu dostaw jest
sytuacjg lub stanem, ktory stanowi zrédio potencjalnego ryzyka.
Ryzyko jest wiec mierzalng wartoscig prawdopodobienstwa skutkéw
po wystapieniu zagrozenia. Przykladem moze byC zagrozenie
opdznien w dostawach, ktére stanowi przyczyne ryzyka strat finan-
sowych, zwigzanych z niedostarczeniem towaréw na czas. Szcze-
gblnie niebezpieczne opo6znienia w dostawach pojawiajgq sie w
tarcuchach dostaw produktdw spozywczych, ze wzgledu na szyb-
ko$¢ psucia sie towaru, a takze w tancuchach dostaw z branzy
motoryzacyjnej, z uwagi na szerokie powigzania miedzy dostawca-
mi i czeste trudnosci w komunikacii.

1 PRZYCZYNY OPOZNIEN W LANCUCHU DOSTAW

Na opdznienia dostaw wptywa ryzyko decyzyjne, zwigzane
z wyborem dostawcéw, ktdrzy mogg w niedostateczny sposob
angazowac sie w relacje partnerskie, ryzyko zwigzane z niewywia-
zywaniem sie z procedur BHP, ryzyko braku odpowiedniej kontroli
urzadzen, maszyn i materiatéw, ryzyko zwigzane z niewtasciwg
alokacjq zasobdw, ryzyko niepowodzenia podczas przeptywu logi-
stycznego wynikajace z powigzan z ustugodawcami logistycznymi,
poniewaz coraz cze$ciej przedsiebiorstwa faficucha dostaw powie-
rzajg procesy logistyczne firmom, ktére sg w tym kierunku wyspe-
cjalizowane. Sg to czesto wirtualni ustugodawcy typu 3PL, 4PL i
5PL [1]. Ryzyko moze by¢ tez spowodowane wahaniem popytu,
ludzkimi btedami, nagtymi zmianami w zaméwieniach od klientéw,
deficytem zapaséw, korzystaniem z ustug tylko jednego dostawcy,
zmniejszeniem zdolnosci produkcyjnej dostawcow, zdarzeniami
losowymi, brakiem surowcow, btedami w zleceniach transportu i
listach przewozowych, niewtasciwym zabezpieczeniem i opakowa-
niem towaréw, niedostateczng iloscig samochodéw w celu transpor-
tu, ramp roztadunkowych i niewystarczajacq kubaturg magazynéw,
awariami sprzetu, opdznieniami w uiszczaniu optat, nieciggtosciami
w infrastrukturze technicznej, brakiem synchronizacji produkcji
i komunikacji pomiedzy licznymi ogniwami w tancuchu dostaw,
zaktdceniami spowodowanymi outsourcingiem [4] i captive offsho-
ringiem [5], zwlaszcza wtedy, kiedy przedsiebiorstwo jest objete
przepisami i procedurami obowigzujacymi w innym kraju, ryzykiem
Zwigzanym ze zmieniajacymi sie czynnikami ekonomicznymi, geo-

politycznymi, Srodowiskowymi oraz technologicznymi, a takze zda-
rzeniami zewnetrznymi o charakterze losowym jak wypadki i kata-
strofy.

2  ZASTOSOWANIE METOD PROGRAMOWANIA
SIECIOWEGO W OCENIE RYZYKA STRAT CZASU
| KOSZTOW

Mozliwosci metod matematycznych w ocenie ilociowej sg cze-
sto przez przedsigbiorstwa niedoceniane, faworyzowane sa metody
jakosciowe, opierajace si¢ na opinii ekspertow i menedzeréw. Me-
toda programowania sieciowego CPM (ang. Critical Path Method)
pozwala na identyfikacje opdznien i zapasu czasowego czynnosci
przy zdeterminowanych czasach, natomiast jej modyfikacja CPM-
Cost, umozliwia okreslenie kosztow minimalizowania czasu wyko-
nania tych czynnosci. W programowaniu sieciowym oprécz metody
Sciezki krytycznej, stosuje sie metode PERT (ang. Programme
Evaluation and Review Technique), réwniez o strukturze determini-
stycznej sieci, jednak umozliwiajacej okreslenie ryzyka opoznien i
zapasu czasowego czynnosci przy czasach stochastycznie zmien-
nych. W tej metodzie mozna obliczy¢ prawdopodobieristwo prze-
kroczenia narzuconego z gory dyrektywnego terminu realizacji
procesu, a tym samym ryzyko przekroczenia terminu zaktadanego.
Wykorzystuje sie takze modyfikacje PERT-Cost metody w celu
okre$lenia kosztéw minimalizowania czasu wykonania czynnoSci.
Struktura deterministyczna sieci metod CPM i PERT wymusza
zastosowanie sie do sztywnych zasad modelowania grafow siecio-
wych, w ktérych wezly grafu reprezentujg stany procesu (zdarze-
nia), natomiast czynnos$ci procesowe odpowiadajg krawedziom
grafu [6]. Ponadto konieczne jest, aby przed zdarzeniami poczatko-
wymi nie byto poprzednikow, a po zdarzeniach kohcowych nastep-
nikdw, zdarzenia nie mogq sie zapetla¢, wektory nie powinny sie
krzyzowac, ale powinny by¢ powigzane jednostronnie, a w przypad-
ku kilku zdarzer poczatkowych, wprowadza sie jedno dodatkowe
zdarzenie pozorne. Stosuje sie rozne typy potaczen miedzy czynno-
$ciami, jednak najcze$ciej wystepujacym jest potaczenie typu Fi-
nish-to-Start, czyli czynno$¢ nastepujaca nie moze sie rozpoczag,
jesli poprzedzajaca sie nie zakonczyta.

Struktura sieci dostaw jest zwykle zdeterminowana co upraw-
nia do zastosowania modelu sieci DAN (ang. Deterministic Analysis
Network) [6] stosowanego w niniejszej pracy. Biorac pod uwage
rosnacy trend elastycznej odpowiedzi na potrzeby rynku (ang. Effi-
cient Consumer Response) [1], relacje miedzy partnerami tancucha
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dostaw mogg by¢ jednak zmienne w czasie, w zalezno$ci od wyma-
gan rynku, co moze byé uwzglednione w dalszej analizie przez
zastosowanie modeli sieci GAN o strukturze logicznej stochastycz-
nej (ang. Generalized Analysis Network) [6].

3 PRZYKLAD LANCUCHA DOSTAW BRANZY
MOTORYZACYJNEJ

obserwuje sie we Francji i Wielkiej Brytanii - o prawie 9 %, a w
Niemczech 0 5 % [2]. Branza motoryzacyjna jest szczegdlnie nara-
zona na ryzyko op6znien oraz wad w wyrobach i komponentach.
Mnogos$¢ dostawcdw oraz nieumiejetna lub zaktdcona komunikacja
utrudniajg przeptyw towaréw.

Wady, gdy zostang wykryte zbyt pézno, zmuszajg producenta
samochodowego do wycofania cze$ciowej lub catej linii produktu, co

skutkuje opoznieniami w dostawach do klienta korncowego. Przed-
stawiony przyktad tancucha dostaw uwzglednia przedsiebiorstwa
zajmujace sie wydobyciem surowcow, producentdw komponentow i
podzespotéw, dystrybutoréw komponentdw i podzespotow, a takze
linie produkcyjne i montazowe producenta oraz dealera samocho-
dowego. Czas i koszty, poddane analizie bedg dotyczy¢ procesu
przeptywu (transportu) towardw pomiedzy kolejnymi ogniwami
tancucha, czyli od przedsiebiorstw wydobywczych, az do klienta
korcowego. Zakiadajac ciggtos¢ procesu produkcyjnego, w uprosz-
czeniu czas produkcji uwzgledniony jest w czasie dostawy (trans-

Sie¢ dostaw w branzy motoryzacyjnej jest bardzo ztozona, z
uwagi na wspétprace z licznymi dostawcami, zwlaszcza na szczeblu
miedzynarodowym. Branza motoryzacyjna posiada bardzo chtonny
rynek zbytu. Zakup w Polsce nowych samochodédw osobowych od
stycznia do maja 2016r. wzrdst o niemal 17 % w stosunku do roku
poprzedniego (zakupiono 172 tys. samochoddw), natomiast
w Europie 0 9,7 % (nabyto 6,6 min samochodéw) [2]. W Polsce
zapotrzebowanie na nowe samochody osobowe i sprzedaz jest
napedzana gtéwnie dzieki kupujacym floty przedsigbiorstwom (ok.
65 %) [10]. Nieustajacy wzrost sprzedazy nowych samochodéw

Tab.1 Tabela, opisujgca czynno$ci wraz z czasem realizacji

oznaczenie Caas twania
czynnoscia - b opis czynno$ci czynnosci a-b
[dni]
2-3 fransport stuzacy wydoby ciu krzemionki w kamieniotomie/ kopalni niemetalicznej 1
3-4 fransport od wydobywcy krzemionki do producenta i dy stry butora szyb samochodowy ch 10
5-6 fransport wew natrzzaktadowy blach stalowych w hucie przeznaczony ch do produkciji karoserii 1
6-7 transport blach stalowy ch z huty do tloczni producenta samochodow ego 8
7-8 transport karoserii na linie montazow g producenta samochodow ego Body Shop w celu zgrzew ania podiogi, paneli boczny ch, dachu, blotnikéw 10
7-13 transport z ioczni producenta samochodow ego na magazy n karoserii 10
9 -10 transport kopalniany i przy kopalniany oraz dostarczenie wegla i jego zwiazkéw do producenta polimeréw 1
10 - 11 transport polimeréw do producenta i dy stry butora pigmentéw , wy pelniaczy i rozpuszczalnikow 7
1 - 12 fransport pigmentéw , wy petniaczy i rozpuszczalnikéw do producenta i dy stry butora lakieréw 1
12 - 13 fransport lakieréw na do Body Distribution Center, gdzie kazda karoseria ma przy dzielong kolejno$¢ lakierow ania i przy dzielony lakier 15
14 - 15 fransport wew natrzzaktadowy p i dystry butora 6w, zwlaszcza poli 6w do produkcii tulei, uchwytow, folii, przegubéw 1
15 - 16 fransport poliuretanéw do producenta tulei wahaczy, uchwytéw, wibroizolatoréw, przegubéw itd. np. Elesa+ Ganter 6
15 - 17 fransport polimerow i 6w do p papierow $cierny ch, folii, klejow , sy stemow filtrow ania, materiatow ttumiacy ch,(np. koncern 3M) 6
16 - 18 transport tulei wahaczy, uchwytow, wibroizolatorow , przegubdw itd. na lini¢ montazow g u dy stry butora zaw ieszer samochodu (np. Eibach) 12
17 - 18 transport papierow $cierny ch, folii, produktow klejacych, systemow filtrow ania, materiatow tumiacy ch do dy stry butora tumikéw i u. wydechowych 9
19 - 20 transport wew natrzzaktadowy w hucie stopéw metali, blachy stalowej, Zeliwa, aluminium i krzemu dla producentow silnikow, instalacji i uktadow 1
2 - 21 transport z huty do producenta uktadow wydechowych, akumulatoréw umikow, uszczelek, wieszakéw gumowych i uktadow elektry cznych 8
20 - 22 transport z huty do producenta silnikéw, uktadéw hamulcowych, hamulcow tarczowych i bebnowych, uktadéw napedowych (np. ABE) 8
20 - 23 transport z huty do producenta instalacji LPG i kitow wiryskéw sekwencyjnych, sterow nikéw do instalacji LPG/ICNG 8
17 - 24 fransport od producenta papieréw $cierny ch, folii, klejow , sy stemow filtrow ania, materiatow ttumiacy ch do dy stry butora tumikéw i u. wydechowych 9
21- 24 fransport od producenta akumulatoréw, tumikow, uszczelek i wieszakow, u. elekirycznych i wydechowych do dystry butora ty ch czesci i uktadow 15
22 -25 fransport od producenta silnikéw, hamulcéw tarczowy ch i bebnowy ch, uktadéw napedowych i hamulcowy ch do dy stry butora silnikéw i instalacji 12
23 - 25 fransport od producenta instalaciji LPG i kitow wtryskow sekwencyjnych, sterownikéw do instalacji LPG/CNG do dy stry butora silnikéw i instalacji 13
18 - 26 fransport od dy stry butora uktadéw zawieszenia J na linig zowa p samochodow ego zaw ieszenia z u. wydechowym 14
24- 26 fransport od dy stry butora tumikéw i uktadéw wydechowych na lini¢ zowa p ego zawieszenia z u. wydechowym 13
27 - 28 fransport stuzacy wy doby ciu miedzi w Kombinacie Gérniczo-Hutniczy m miedzi 1
28 - 29 fransport z KGHM i huty do producenta uktadéw chiodniczy ch i wenty latoréw chiodnic (np. Nissens) 15
30 - 31 fransport stuzacy pozy skiwaniu kauczuku naturainego na kleje w Tajlandii oraz produkcji sztucznego kauczuku do produkcji opon 1
31 - 32 fransport od producenta kauczuku do dy stry butora kauczuku naturalnego, sy ntety cznego, olejéw oraz drutéw stalowych 12
32 -33 transport od dy stry butora kauczuku naturalnego, sy ntety cznego, olejow oraz drutéw stalowych do producenta opon i ogumienia (np. Dunlop Tyres) 13
34 - 35 transport rurociagami ropy naftowej w obrebie rozlegtego pola naftow ego w celu rozdy sponow ania ropy do rafinerii 1
35 - 36 transport rurociagami ropy naftow ej do rafinerii 10
36 - 37 transport paliwa do nafiobazy oraz transport ropy naftow ej do producenta poliestrow i polieterow 13
37 - 38 transport od producenta poliestréw i polieteréw do producenta poliuretanéw lity ch wykorzy stywany ch do produkcji czesci tapicerowany ch 8
38 -39 fransport od producenta poliuretanow lity ch do producenta foteli i czesci tapicerow any ch samochodu 9
4 -40 fransport od producenta i dy stry butora szyb samochodowy ch na lini¢ montazu w stepnego General Assembly producenta samochodow ego 12
8 - 40 fransport cze$ci ze spawalni i zgrzew alni karoserii na lini¢ montazu w stgpnego General Assembly producenta samochodow ego 2
13- 40 fransport karoserii i lakierow z Body Distribution Center na lini¢ montazu w stgpnego General Assembly producenta samochodow ego 4
25 - 41 fransport od dy stry butora silnikéw i instalacji na lini¢ montazu koncow ego GA silnika z u. wydechowym oraz zawieszeniem, zderzakow, két, foteli, wiazek 10
26- 41 transport z linii montazu zawieszenia z u. wydechowym na lini¢ koricowa GA montazu wy mieniony ch ow z silnikiem, kotami, fotelami 2
29 - 41 transport od producenta uktadéw chiodniczy ch i wenty latorow chtodnic na linig montazu koricowego GA podzespotéw w samochodzie 10
33 -4 transport od prodh opon i ia na linig montazu kori go General Assembly podzespotéw w samochodzie 8
39- 41 transport od producenta foteli oraz czg$ci tapicerow any ch na linie montazu koricow ego General Assembly podzespotéw w samochodzie 14
40 - 41 transport  linii lakierniczej i montazu w stepnego i General Assembly na linie montazu koricowego 2
41 - 42 transport z linii montazu koricowego GA na linie montazu kierow nicy z poduszkami pow ietrzny mi i drzwi z szy bami, napelnianie pty nami, paliw em 1
42 - 43 fransport z zaktadu producenta samochodow ego na parking dy stry bucy jny 3
43 - 44 fransport z parkingu dy stry bucy jnego do dealera samochodow ego 6
44 - 45 fransport od dealera samochodow ego do klienta koficow ego 3
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portu). W tab.1 opisano czynnosci transportowe i podano czasy tych
czynnosci. W opisie czynnosci nie zostaty uwzglednione czynnosci
pozorne 1 - 2,1-5,1-9,1-14,1-19,1- 27,1- 30,1- 34,
gdyz nie pochtaniajg ani czasu, ani $rodkow.

3.1 Metoda CPM na przykladzie fancucha dostaw w branzy
motoryzacyjnej

Poszczego6lnym procesom transportowym (czynnosciom) przy-
porzadkowano czas ich trwania, dzigki czemu mozliwe byto oblicze-
nie najwczesniejszego terminu rozpoczecia zdarzenia (tz), najp6z-
niejszego terminu rozpoczecia zdarzenia (T2) oraz luzu czasowego
(Lz). Przyktadowo, dla czynnosci 3 — 4:

t; = maxit; + eyt =maxf0+ 1} =1 [dnil, a=b (1)
T.=miniT, —t, . = minf41 — 10} = 31 [dnil, a = b (2
L,=T,—t.=31—1=30 [dni]. 3)

Warto wspomnie¢, ze najpdzniejszy termin rozpoczecia zda-
rzenia 3 jest taki sam jak najpdzniejszy termin rozpoczecia czynno-
§ci 3-4. Mozna réwniez obliczy¢ 4 rodzaje zapasdéw czasowych:
catkowity, swobodny warunkowy i niezalezny — jesli kazdy z nich dla
danej czynnosci jest réwny zeru, to czynnos¢ ta lezy na Sciezce
krytycznej. Czynnosci, ktore znajdujq sie na $ciezce krytycznej majq
wszystkie rodzaje zapaséw réwne zeru. Zapas niezalezny w wiek-
szosci przypadkéw jest ujemny, co oznacza, ze ewentualne opdz-
nienia tych czynnosci mozliwe sa tylko dzieki powigzaniom w tancu-
chu dostaw. Zerowe zapasy czasowe wyznaczajg $ciezke krytycz-
na, ktéra przebiega przez czynnosci 1 - 34, 34 - 35, 35 - 36, 36 -
37,37-138,38-39,39-41,41-42,42 - 43,43 - 44,44 — 45,

Sciezka krytyczna zostata wyszczegdlniona niebieskim kolorem
na rys.1. Grafy wykonano w wersji programu AutoCAD 2012. Usta-
lenie $ciezki krytycznej pozwala na identyfikacje zagrozen opdznien
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realizacji catego tancucha dostaw, opdznien dostawy do odbiorcy
koricowego. Sprecyzowana jest czynno$¢, podczas ktdrej zagroze-
nie to wystepuije, dlatego znajac tg czynno$¢ mozna podjaé dziata-
nia, aby zapobiec ewentualnym niepozadanym skutkom. Brak za-
paséw czasowych dotyczy czynnosci transportowych na $ciezce od
dostawcow surowca - ropy naftowej, poprzez dostawcow polimerdw
i poliuretandw, nastepnie producenta foteli samochodowych i czesci
tapicerowanych, a takze czynnosci transportowych na linii montazu
koricowego silnika z uktadem wydechowym i kierownicy z podusz-
kami gazowymi w zaktadzie producenta samochodowego, brak
zapasow czasowych obejmuje réwniez transport do parkingu dys-
trybucyjnego, dealera, az do klienta koncowego. Czas realizacji
catego faficucha dostaw wyniost 68 dni.

3.2  Metoda CPM-Cost na przyktadzie tancucha dostaw w
branzy motoryzacyjnej

Gtéwnym zatozeniem koniecznym do przeprowadzenia analizy
jest aproksymacja kosztéw w czasie przy pomocy funkcji liniowe;
oraz przyjecie, ze czasy realizacji zadan s wobec siebie niezalezne
(nie majg na siebie wptywu). Konieczne jest okre$lenie mozliwych
wariantéw skrocenia $ciezek krytycznych o jedng jednostke czaso-
wa (mozna tego dokonac¢ skracajac czas trwania czynnosci, bedace;
wspoIng czescig kilku Sciezek lub pojedynczych czynnosci, lezacych
na kilku Sciezkach oraz kombinacji dwoch poprzednich mozliwosci),
a takze uwzglednienie w tabeli czynno$ci krytycznych oraz oblicze-
nie dla kazdej z nich gradientu kosztéw, co wigze sie z poprzedze-
niem obliczen przypisaniem okreslonych kosztéw i czaséw normal-
nych i granicznych. W artykule wykorzystano zestaw danych kosz-
tow wg tabeli 2. W przypadku, gdy czas normalny i czas graniczny
sq sobie réwne, czyli tn= tgr, czynnosci te nalezy wykluczy¢, bo nie
mozna dla nich obliczy¢ gradientu kosztéw, a kosztom przypisuje
sie bardzo duzg wartos¢ liczbowa, gdyz przyspieszenie tej czynno-

U

Rys. 1. Wyniki obliczer metodq CPM
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§ci jest niemozliwe. Skracanie réwnolegte na $ciezkach krytycznych
mozna przedstawi¢ na grafie, zaprezentowanym na rys.2. Czynno$¢
21 - 24 mozna skrécic tylko o 1,5 dnia mimo, ze czas graniczny
pozwala na skrécenie o 2 dni. Czynno$¢ 11 — 12 skrécono o 0,5
dnia, a czynno$¢ 13 — 40 o 1 dzien. Wynika to z czasu granicznego
czynnosci 35 - 36, ktorg jako jedyng mozna jeszcze skrocié na
poczatkowej (pierwotnej) Sciezce krytycznej - mozliwe jest skrdcenie
tylko o 1,5 dnia. Gradient kosztoéw [6] oblicza sie zgodnie ze wzorem
(4):

s=4—= —F =tga (%)

gdzie:
tor, tn - — graniczny i normalny czas trwania zadania
Kgr, Kn - koszt graniczny i normalny zadania

Tab. 2 Tabela czasu i kosztéw

Oznaczenie [dn:] [tys. zi] [tys. zt/dni]
czynnoscia - b t tor K, Kgr 5
1-2 0 0 0 0
1-5 0 0 0 0 -
1-9 0 0 0 0 -
1- 14 0 0 0 0
1- 19 0 0 0 0 -
1 -27 0 0 0 0
1- 30 0 0 0 0 -
1- 34 0 0 0 0 -
2-3 1 05 100 150 100
3-4 10 8 270 300 15
5-6 1 0,5 80 120 80
6 -7 8 7 130 150 20
7 -8 10 9 220 250 30
7 - 13 10 9 210 270 60
9 -10 1 1 200 200 -
10 - 11 7 6,5 170 179 18
11 12 11 10 150 180 30
12 - 13 15 14 290 310 20
14 - 15 1 05 90 120 60
15 16 6 5 130 180 50
15 - 17 6 4 320 350 15
16 - 18 12 10 145 160 75
17 - 18 9 8 210 240 30
19 - 20 1 05 100 120 40
20 - 21 8 7 80 95 15
20 - 22 8 7 64 76 12
20 - 23 8 6 100 110 5
17 - 24 9 8 120 150 30
21 - 24 15 13 90 130 20
22 - 25 12 11 80 110 30
23 - 25 13 10 200 235 117
18 - 26 14 11 250 300 16,7
24 - 26 13 12 140 170 30
27 - 28 1 05 105 126 42
28 - 29 15 13 145 160 75
30 - 31 1 05 135 160 50
31 - 32 12 11 95 110 15
32 - 33 13 12 87 113 26
34 - 35 1 1 125 125
35 - 36 10 6,5 120 350 65,7
36 - 37 13 13 135 135 -
37 - 38 8 5 230 350 40
38 - 39 9 4 180 290 22
4 - 40 12 10 155 178 115
8 - 40 2 1 210 245 35
13- 40 4 3 187 225 38
25 - 41 10 7 165 195 10
26 - 41 2 1 195 230 35
29 - 41 10 8 215 235 10
33 - 41 8 7 145 175 30
39- 41 14 7 180 250 10
40 - 41 2 1 175 220 45
41 - 42 1 1 190 190
42 - 43 3 3 450 450 -
43 - 44 6 3 340 400 20
44 - 45 3 3 280 280

Istotnym krokiem podczas obliczen jest dokonanie wyboru naj-
tanszej mozliwosci, czyli takiej czynnosci, ktérej gradient kosztéw
jest najnizszy, a nastepnie skrocenie czasu jej trwania o jak najwie-
cej jednostek czasowych. Nie mozna skraca¢ czasu trwania czyn-
nosci ponizej czasu granicznego tgr, a jesli nowa $ciezka krytyczna
pojawi sie w trakcie obliczen, najkrotszy termin realizacji przedsie-
wziecia zostanie wyznaczony, gdy czas trwania czynno$ci na jakiej-
kolwiek ze Sciezek krytycznych bedzie réwny czasowi granicznemu.
Zagadnienie kosztowe mozna réwniez rozwigzac przy uzyciu pro-
gramu Mathematica lub algorytmow Forda-Fulkersona. W wyniku
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obliczeri dokonano skrécenia czasu realizacji catego tfancucha
dostaw z 68 dni do 46,5 dnia. Koszty catkowite skrocenia wyniosty
732 tys. zt.

Warto zauwazy¢, ze modyfikacja czaséw trwania czynno$ci
doprowadzita do powstania dwoch nowych $ciezek krytycznych: 1 —
9 -10-11-12-13-40-41-42-43-44-450raz1-19-
20-21-24-26-41-42-43-44 - 45,

3.3 Metoda PERT na przykladzie tancucha dostaw z branzy
motoryzacyjnej

Metoda programowania sieciowego PERT zostata opracowana
w wyniku poszukiwan sposobow, ktdre umozliwityby uwzglednienie
niepewno$ci czasowych w realizacji przedsiewziecia. Mimo, ze
metoda opiera sie na zdeterminowanej strukturze, to mierzone
parametry mogq by¢ okreslone probabilistycznie. W tej metodzie
oblicza sie czas oczekiwany trwania zadania, uwzgledniajac przy
tym czas optymistyczny (x) , najbardziej prawdopodobny (y) i pesy-
mistyczny (z) zgodnie ze wzorem (5):

£, = 2 [dni]. (5)

Oblicza sig¢ réwniez szanse na wykonania zadania zgodnie z
terminem, poprez wariancje czasu danej czynnosci. Po dokonaniu
obliczen czasu oczekiwanego i wariancji, konieczne jest obliczenie
najwczesniejszego i najpozniejszego mozliwego terminu rozpocze-
cia zdarzen, wskazanie $ciezki krytycznej oraz kofcowego terminu
realizacji catego przedsiewziecia. W zwiagzku z tym, ze czasy trwa-
nia czynno$ci to zmienne losowe, trzeba ustali¢, jakie odchylenie
czasowe bedzie miat koncowy termin realizacji tancucha dostaw.
Dlatego tez oblicza sie wariancje, ktora jest sumg wszystkich wa-
riancji czynnos$ci na Sciezce krytycznej. Nastepnie wariancje terminu
korcowego pierwiastkuje sie w celu uzyskania wartosci odchylenia
standardowego.

Aby okresli¢ procentowo ryzyko przekroczenia zadanego ter-
minu catkowitej realizacji przedsiewzigcia nalezy skorzysta¢ z me-
tod statystyki, polegajacej na zestawieniu terminéw zaktadanych
i oczekiwanych oraz odchylenia standardowego przedsiewziecia.
Ta statystykq jest Standard Z-score. Stosuje sie wzdr w postaci (6):

t (&)

gdzie:

t.- termin zaktadany, ktérego przekroczenie skutkuje stratami fi-
nansowymi,

£, - termin oczekiwany zakoriczenia przedsiewzigcia

o2 wariancja catkowita czynnoéci na $ciezce krytycznej.

Uzyskany wynik nalezy sprawdzi¢ w tablicach rozktadu nor-
malnego, bowiem wynik ten jest niezbedny do uzyskania informacii
o prawdopodobieristwie, z jakim termin przedsiewziecia nie zostanie
przekroczony. Analogicznie, obliczajac réznice maksymalnej warto-
§ci prawdopodobiefistwa 1 oraz prawdopodobienstwa ukofczenia
przedsiewziecia zgodnie z terminem, mozna uzyska¢ wartos¢ ryzy-
ka przekroczenia terminu zaktadanego, czyli ryzyka op6znien reali-
zacji tancucha dostaw. W przyktadzie rozktad czaséw x, vy, z jest
niesymetryczny. Dla czynnosci 3 - 4 warto$¢ czasu oczekiwanego
wynosi:

9 +4-10+11 ,
£y 3oy = =10 [dmi]. (51



Rys.3 przedstawia czasy oczekiwane pod strzatkami, oznacza-
jacymi czynno$ci.

Wariancja czasu trwania czynno$ci 3 — 4 zostata obliczona przy
uwzglednieniu czasu pesymistycznego i optymistycznego zgodnie
ze wzorem (7):

ol , = {?) = (L:') = 0,11 [dnil. (M

Wariancja catkowita w przyktadzie wyniosta 2,17 dnia, a odchy-
lenie rzeczywiste 1,47 dnia. Czas realizacji tafcucha dostaw meto-
dg PERT wyniost 68,42 dnia. Posiadajac te informacje, mozliwe
byto obliczenie statystyki h, ktdrej warto$ci w zaleznosci od terminu
zaktadanego przedstawiono w tab.3.

Tab.3. Przedstawienie prawdopodobienstwa realizacji taricucha
dostaw w zalezno$ci od zakfadanego terminu

dla terminu

2

o o h F | Fbywes | 2%
096 | 01685 | 16.85% 67

217 1.47 175 | 09509 | 95.99% 71

W przypadku, gdy prawdopodobienstwo F(h) < 0,25, szansa na
dotrzymanie terminu zakladanego jest niewielka. Rozpatrujac
pierwszy termin z tab. 3 — 67 dni mozna stwierdzi¢, ze prawdopo-
dobienstwo nieprzekroczenia terminu jest niskie, mate sg szanse na
realizacje w terminie. W przypadku, gdy 0,25 < F(h) < 0,6, dotrzy-
manie terminu jest realne. W sytuacji, gdy F(h )= 0,6, w tancuchu
dostaw nie ma w petni wykorzystanych zasobow produkcyjnych
(maszyn, urzadzen) oraz ludzkich (zbyt duzo pracownikéw). Praw-
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dopodobieristwo ukoriczenia realizacji faricucha dostaw zgodnie z
zaktadanym terminem pozwala réwnocze$nie uzyskaé réwniez
informacje o ryzyku przekroczenia terminu.

W przypadku terminu dyrektywnego 67 dni wynosi ono 83,15
%, dla terminu dyrektywnego 71 dni jest réwne 4,01 %. Na rys.3
przedstawiono wyniki obliczenn czaséw oczekiwanych, przebieg
Sciezki krytycznej oraz najwcze$niejsze i najpdzniejsze terminy
rozpoczecia zdarzen.

3.4  Zastosowanie modyfikacji PERT-Cost na przykladzie
fanicucha dostaw z branzy motoryzacyjnej

Efektem analizy PERT- Cost podobnie jak CPM-Cost jest skré-
cenie czasu realizacji fafcucha dostaw, przy uwzglednieniu, ze
koszt skrdcenia bedzie minimalny. Jednak w przypadku PERT-Cost
dokonanie tego jest bardziej skomplikowane. Wynika to z faktu, ze
koszty sg zalezne od wielu parametrow dla kazdej czynnosci (czasu
optymistycznego, modalnego, pesymistycznego, oczekiwanego
oraz wariancji).

Podstawowym warunkiem przy obliczeniach jest przyjecie za-
tozenia liniowosci funkciji kosztéw w zaleznosci od czasu oczekiwa-
nego. Drugim warunkiem jest staty stosunek dla czaséw [1]:

- optymistycznego,
Xp _ Xp _ fgr _ B
ER A A ®
- pesymistycznego,
Im _Es _ Hgr _
3 ®

Rys.2 Koricowe wyniki obliczeri metodg CPM-Cost, po skroceniu czynno$ci 11-12, 13-40, 21-24 oraz 35-36
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Dzieki statemu stosunkowi pomiedzy czasami granicznymi (x, z)
i czasami normalnymi (£}, przyspieszonymi(£s} oraz granicznymi
tﬁ*’ trwania czynno$ci mozna wyznaczy¢ wzor na czas najbardziej
prawdopodobny [1]:

[ |
¥ = H% tg [dnil, (100
jak réwniez wzér na wariancje [1]:
o? = B (697 [dnil. (11)
Przyktadowo, dla czynnosci 3 - 4 gradient kosztéw wynosi:
s="""C 15, (4
10-8
Parametry r1, r2i y obliczono wg ponizszych wzoréw:
X o
?"L—E—E—UJ'?JJ (8
Fi 11
e _E_E_Ll r9)
y= =10 = 10, (10)

Skracania dokonuje si¢ od czynno$ci o najnizszych gradien-
tach kosztéw, a kiedy pojawi sie nowa $ciezka krytyczna, konieczne
jest skracanie rownolegte na Sciezkach. W sytuacji osiggnigcia
czaséw granicznych na ktérejkolwiek Sciezce, skracanie jest nie-
mozliwe i czas realizacji taficucha dostaw nie moze juz by¢ krotszy.
W tab.4 przedstawiono ostatni krok skracania na trzech réwnole-
gtych $ciezkach krytycznych, a na rys.4 koncowe wyniki obliczen.

Tab.4 Przedstawienie kosztow, terminu koricowego i wariancji
catkowitej podczas ostatecznego skracania

a-b Iy tgr Ky Kgr 5 Koszty Tie
20 - 21 8 7 80 95 15 4,95

21- 24 15 13 90 130 20 38,4

1 - 12 11 10 150 180 30 30 %5
13- 40 4 3 187 225 38 38

40 - 41 2,25 1,25 175 220 45 11,25

35 - 36 10,17 6,5 120 350 62,73 141,14

3.5  Poréwnanie metod CPM i PERT na przykfadzie fancucha
dostaw

Zaréwno metoda PERT, jak i CPM jest narzedziem bardzo
przydatnym w zarzadzaniu przedsigwzigciem i szacowaniu ryzyka.
Jednak, jak kazda metoda, majg one swoje zalety i wady. Warto
wyszczegolnié te, ktére narzucajq sie jako pierwsze podczas analizy
CPM i PERT. Metody te moga by¢ stosowane w skomplikowanych,
wieloogniwowych przedsiewzieciach dzieki stosunkowo prostym
obliczeniom, trudnos¢ sprawia¢ moze wykonanie czytelnej repre-
zentacji zebranych na podstawie obliczen informacji z uwzglednie-
niem wzajemnych zalezno$ci. Jednak graficzne przedstawienie
wynikéw obliczen zaréwno w metodzie CPM, jak i PERT pozwala na
skuteczne kontrolowanie zmian w przedsiewzieciu oraz archiwizacje
podjetych dziatan.

Obydwie metody umozliwiajq opracowanie kilku wariantow rea-
lizacji fancucha dostaw, uwzgledniajacych m.in. innych dostawcéw,
dlatego tez mozliwy jest wybér najbardziej korzystnego rozwigzania.
Dzieki obliczeniu zapaséw czasowych ocenia sig, ktdre elementy
tancucha dostaw sg kluczowe i wptywajg na realizacje catego
przedsiewziecia. W przedstawionym w pracy przyktadzie tymi ele-
mentami zgodnie z metodg CPM i PERT sg procesy transportu od
pola naftowego do rafinerii, nastepnie do producenta poliestrow i
polieteréw, potem do producenta poliuretandw litych, nastepnie do
producenta foteli i czesci tapicerowanych, az na linie General As-
sembly - montazu koncowego silnika z uktadem wydechowym oraz
od producenta samochodowego na parking dystrybucyjny, do dea-
lera, aby na koncu trafi¢ do klienta koricowego. Jest to sygnat

Rys.3 Koricowe wyniki obliczerr metodg PERT
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ostrzegawczy wobec transportu rurociggowego, ktérym transportuje
sie rope naftowg do producentéw poliuretanéw, dla transportu kole-
jowego, ktérym wykonuije sie transport foteli i czesci tapicerowanych
na linie koricowa producenta samochodowego, a pdzniej na parkin-
gi dystrybucyjne oraz dla transportu ciezarowego, ktory musi by¢
odpowiednio zorganizowany w celu jak najszybszego dostarczenia
do dealera. Zapasy czasowe pozwalajg na najkorzystniejszq aloka-
cje zasobdw i utrzymywanie zapasow na magazynie. Dzieki wyzna-
czeniu Sciezki krytycznej kazda modyfikacja w ich obrebie powoduje
zmiane m.in. terminu koricowego, co jest wykorzystywane przy
skracaniu metodg CPM - Cost. Rozpatrywane sg najwazniejsze
zdarzenia, wezly reprezentujg stan zaawansowania prac. Dodatko-
wo w metodzie PERT mozliwe jest ustalenie, jakie jest ryzyko ukon-
czenia fancucha dostaw przed zaktadanym terminem oraz prawdo-
podobienstwo jego ukoriczenia zgodnie z terminem. W metodzie
CPM chodzi tylko o wyznaczenie kluczowych dla realizacji tancucha
elementow, w ktorych jesli opdznienie nastapi, to termin zostanie
przekroczony. Niestety jedng z wad metod jest fakt, ze o wynikach
obliczen decyduje wytacznie czas realizacji poszczegélnych zadan.
W przypadku CPM - bierze sie pod uwage jeden czas, w przypadku
PERT - 3 estymaty czasowe. Jedno kryterium rozpatrywania powo-
duje, ze nie uwzglednia si¢ innych czynnikdw. Moze to sprawi¢, ze
wyniki beda niezgodne z rzeczywistoscig. Na wyniki moga réwniez
wplynaé przyjete czasy realizacji czynnoéci. Je$li nie bedg oszaco-
wane doktadnie, moze to doprowadzi¢ do niewtasciwej prognozy lub
wskazania nieprawdziwej $ciezki krytycznej. W analizowanym przy-
ktadzie termin koricowy realizacji fancucha dostaw w metodzie CPM
wynosi 68 dni, a w metodzie PERT - 68,42 dnia, wiec wyniki sg
bardzo zblizone. Termin koricowy realizacji tancucha dostaw po
ostatecznym skroceniu w metodzie CPM - Cost i w metodzie PERT
— Cost jest identyczny i wynidst 46,5 dnia. Koszty catkowite skroce-
nia w metodzie CPM- Cost wyniosty 732 tys. zt, a w metodzie PERT
— Cost — 751,92 tys.zt. Skracanie czasu dostawy metodg CPM -
Cost moze sugerowaC wigkszg redukcje kosztu, gdyz przy tym
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samym skrdceniu poniesione koszty wyniosty w metodzie CPM-
Cost 0 19,92 tys. zt mniej. Metodyka PERT - Cost poprzez
uwzglednienie w obliczeniach prawdopodobiefstwa czasu realizacj,
prowadzi do bardziej wiarygodnych wynikow.

3.6  Przedstawienie ryzyka poniesienia kosztéw w tancuchu
dostaw za pomoca mapowania ryzyka

Dane statystyczne stanowig zbior informacji przydatnych w
réznych obszarach zarzadzania, zwlaszcza w procesach zarzadza-
nia ryzykiem, gdyz biorac po uwage szeroki i rzetelny zasob infor-
macji zapewnia si¢ skuteczno$¢ tych proceséw. W taficuchu dostaw
jest to mozliwe poprzez kontrole i monitorowanie dziatan poszcze-
goinych ogniw fafcucha oraz ogniw konkurencji, a takze dzieki
informacjom pozyskanym od ekspertéw, pracownikéw i partneréw
handlowych. W celu archiwizacji przydatnych informacji wprowadza
sie je do wewnetrznych baz danych przedsiebiorstw lub w bazach
zewnetrznych. Zewnetrznymi bazami krajowymi sg m.in. bazy
Gtownego Urzedu Statystycznego (dotyczace np. sprzedazy samo-
chodéw lub popytu na okreslone samochody). Bazy miedzynarodo-
we uaktualniajg m.in. takie urzedy jak Eurostat, ktérego bazy obej-
mujg dane z Unii Europejskiej. Kadra zarzadzajaca poszczegoinymi
przedsiebiorstwami opracowuje zatozenia, cele, przepisy i zaktado-
we normy techniczne, ale réwniez ustala progi graniczne tolerancji i
akceptacji ryzyka. Progi te uzaleznione sg w szczegolnosci od
obrotéw rocznych firmy oraz rocznych zyskéw. W celu dalszych
obliczen w pracy przyjeto, ze roczne obroty fafcucha dostaw z
branzy motoryzacyjnej wynoszg 200 000 000 zt, a roczne zyski 5
000 000 zt. Dzieki zgromadzeniu danych statystycznych przedsie-
biorstw ustalono $rednig czesto$¢ wystepowania zdarzenia niepo-
zadanego oraz skutki, czyli straty finansowe, ktdére to zagrozenie
powoduje. Ryzyko strat finansowych jest obliczane jako iloczyn
prawdopodobienstwa pojawienia sie zdarzenia niepozadanego oraz
wysoko$ci strat finansowych spowodowanych zdarzeniem niepoza-
danym [3,7]. Wtab.5 przedstawiono zagrozenia w przyktadowym
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taricuchu dostaw branzy motoryzacyjnej, skutki finansowe powstate
po jego wystapieniu, czestos¢ wystepowania danego zdarzenia,
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia oraz ryzyko strat finan-
sowych w ujeciu rocznym.

Warto podkreslic, ze jako warto$¢ progowg dla prawdopodo-
bierstwa (prog jego tolerancji) przyjeto mediang prawdopodo-
bierstw z tab.5.

W tabeli przedstawiono 13 prawdopodobienstw, a wiec media-
ng bedzie wartos¢ si6dma wg wartosci. W tej sytuacji chodzi o 20
%-owe prawdopodobienstwo wystapienia wypadku pracownika.
Godny uwagi jest rowniez fakt, ze najwyzsze straty finansowe w
przypadku wystapienia zagrozenia powoduje pozar (7 min zt) oraz
wycofanie sie lub upadto$¢ kluczowego dostawcy (6 min zt). Nato-
miast w wyniku réznych czestosci wystepowania zagrozen, ryzyko
roczne strat finansowych jest najwyzsze w przypadku opdznienia
dostaw (3,2 min zt) oraz wycofania si¢ lub upadtosci kluczowego
dostawcy (857143 zt).

Tab.5 Przedstawienie zagrozen w faricuchu dostaw

branzy motoryzacyjnej
Zagrozenie skutek [24 razflata prawdopodobienshuo [%] ryzyko [z¥ok]
awaria maszyn 1 000 000 15 67 BEEEET
opbénienia dostaw 3 200 000 1 100 3200000
awaria systemu informatycznego SAP 240 000 3 3 85333
przenna w dostawie pradu 1 450 000 2 50 F25000
poZar 7000 000 15 7 AEEERT
powddz 4500 000 25 4 80000
2miana cen surowciu 2 750 000 4 25 BET500
wycofanie sig lub upadbsE kluczowe:
Y g 4 & 000 D00 7 14 857143
dostawcy
kradziez 300 000 10 10 30000
wypadek pracownika 150 000 5 20 30000
spadek popybu 600 000 6 17 100000
utrats autora oprogramowania 500 000 11 9 45455
utrata rzetelnego pracownika 300 000 35 29 35714

Mape ryzyka dla przykladowego tancucha dostaw z branzy mo-

toryzacyjnej przedstawiono na rys. 5.

Przyktad ten obrazuje, jak duza jest réznica migedzy rocznym
ryzykiem strat w wyniku opdznienia dostaw, a rocznym ryzykiem
wycofania sie lub upadto$ci kluczowego dostawcy. Warto przy tym
zauwazy¢, ze skutek wystapienia zagrozenia jest istotny, jednak
czesto$¢ wystepowania zdarzenia wptywa na prawdopodobiefistwo
zdarzenia, w taki sposob, ze zadecyduje o wysokosci rocznego
ryzyka strat. Mozna zauwazyc, ze prosta, wytyczajaca prog toleran-
cji prawdopodobienstwa powstata przez przyjecie mediany prawdo-
podobienstw zestawionych w tabeli 8.2 (20%). Natomiast prosta,
wytyczajaca prdg akceptacji strat finansowych powstata w oparciu o
usredniong, warto$¢, od ktdrej rozpoczynaja sie wysokie straty (1
875 000 zt). Te dwie proste dzielg wykres na 4 obszary, do ktorych
przynalezg poszczegdine roczne ryzyka strat finansowych, wynika-
jace z zagrozen opisanych na wykresie. Na mapie ryzyka wykreslo-
no réwniez krzywa tolerancji, ktdra jest drugim, prostszym sposo-
bem na uzyskanie informacji, ktore ryzyko mozna zaakceptowac, a
ktére nie. Ryzyko, ktore znajduje sie pod krzywg tolerancji jest
tolerowane i straty finansowe sg pokrywane z petng akceptacjq
zarzadu firmy. W przykladzie sq to: ryzyko strat finansowych w
wyniku wypadku pracownika, awarii systemu informatycznego SAP,
utraty rzetelnego pracownika, kradziezy, utraty autora oprogramo-
wania, spadku popytu, powodzi oraz pozaru. Ryzyko, zwigzane z
op6znieniami dostaw ma oszacowane prawie 100-procentowe
prawdopodobienstwo wystapienia. Stanowi to powazny problem dla
przedsiebiorstw, gdyz wysokie straty finansowe, wystepujace kaz-
dego roku mogg doprowadzi¢ do ich upadku. W zwigzku z tym
zaleca sie, aby podejmowac dziatania prewencyjne, wdrazaC sys-
temy uszczuplajace droge zaméwienia do klienta koricowego, takie
jak Lean Management, budowac¢ relacje partnerskie ze wspétpra-
cownikami i zapewnia¢ niezaktocong komunikacje pomiedzy nimi.
Konieczne jest wigc opracowanie zaostrzonych procedur kontroli
stanu maszyn, wdroZzenie systemu monitorowania opartego na
bezprzewodowej centrali z modutem powiadamiania telefonicznego,
tak aby operator maszyny w miejscu, w ktérym dostep do telefonu

Mapa ryzyka dla faricucha dostaw branzy motoryzacyjnej
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Rys.5 Mapa ryzyka dla przyktadowego faricucha dostaw branzy motoryzacyjnej
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jest ograniczony, mdgt jak najszybciej powiadomi¢ szczegdétowo o
awarii kierownika zmiany. Skutki finansowe (straty) zostaly przed-
stawione na wykresie od wartosci 150 000 zt i w skali logarytmicz-
nej, aby wykres byt bardziej czytelny. Biorac pod uwage drugi spo-
sob interpretacji ryzyka, polegajacy na podziale wykresu przez dwie
proste na cztery prostokatne obszary, nalezy skupi¢ sie zwlaszcza
na prostokacie w prawym gérnym rogu wykresu. Tam znajduje sie
ryzyko priorytetowe, ktérego nalezy unika¢, poniewaz prawdopodo-
bienstwo wystapienia zdarzenia niepozadanego oraz straty finan-
sowe nim spowodowane sg bardzo wysokie. W lewym dolnym
prostokacie wykresu znajdujg sie te ryzyka, ktdre sg akceptowane
przez przedsigbiorstwo, gdyz prawdopodobienstwo wystapienia
poszczegolnych zdarzen niepozadanych oraz straty finansowe nimi
spowodowane sg niskie. W przyktadzie sq to, w kolejnosci od naj-
nizszych strat, ktére mogaq sie pojawi¢ wskutek ryzyka: ryzyko strat
spowodowane kradziezg, utratq autora oprogramowania oraz spad-
kiem popytu. W prawym dolnym prostokacie wykresu umiejscowio-
ne sg incydenty, poniewaz sg to ryzyka strat finansowych, ktore
pojawiajg sie czesto wskutek zdarzen niepozadanych, jednak straty
te sq niskie i dopiero po kumulacji strat finansowych w okresie kilku
lat, ich wptyw na zasoby finansowe i funkcjonowanie przedsigbior-
stwa jest odczuwalny, ale akceptowalny. Takim ryzykiem w kolejno-
$ci od najnizszych strat finansowych jest: ryzyko strat spowodowane
awarig systemu informatycznego SAP, utratg rzetelnego pracowni-
ka, awarig maszyn oraz przerwg w dostawie pradu.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy tancucha dostaw z branzy motory-
zacyjnej metodg CPM i PERT ustalono, ze brak zapaséw czaso-
wych dotyczy czynno$ci transportowych na Sciezce od dostawcéw
surowca - ropy naftowej , poprzez dostawcow polimeréw i poliureta-
néw, nastepnie producenta foteli samochodowych i cze$ci tapicero-
wanych, a takze czynno$ci transportowych na linii montazu kofco-
wego silnika z uktadem wydechowym i kierownicy z poduszkami
gazowymi w zaktadzie producenta samochodowego. Brak zapaséw
czasowych obejmuje réwniez transport do parkingu dystrybucyjne-
go, dealera, az do klienta koricowego. Niektorych z tych czynnosci
nie mozna skroci¢, z uwagi na bardzo wysokie koszty z tym zwigza-
ne, np. transport pomiedzy linig montazu General Assembly oraz
linig. montazu kierownicy z poduszkami gazowymi, a takze z linii
montazu kierownicy z poduszkami gazowymi na parking dystrybu-
cyjny, dlatego tez ich czasy graniczne przyjeto jako réwne czasom
normalnym. Podczas skracania metodq CPM-Cost i PERT-Cost
doprowadzono w przyblizeniu do tego samego oczekiwanego termi-
nu catkowitej realizacji fancucha dostaw, ktory wyniést 46,5 dnia.
Korzystajac z metody CPM-Cost skrécono oczekiwany termin reali-
zacji o 21,5 dnia, a korzystajagc z PERT-Cost o 21,92 dnia.
W metodzie CPM- Cost zaktadano jeden czas trwania czynnosci,
dokonano skrocen 16 razy, przy czym ilo$¢ skréconych czynnosci
wyniosta 11. W metodzie PERT- Cost dokonano skrécen 19 razy,
przy czym iloS¢ skréconych czynno$ci wyniosta 12. Dodatkowa
czynnoscig do skrocenia w stosunku do metody CPM byta czynno$¢
40 - 41. Wynika stad, ze korzystajac z metody CPM-Cost nie byto
konieczne skrdcenie czynnosci transportu z linii lakierniczej i mon-
tazu wstepnego na linie montazu koficowego General Assembly.
Oprécz tego obliczono, ze uwzgledniajac gradienty kosztow, catko-
wite koszty skrécenia w przypadku metody CPM-Cost wynoszg o
19,92 tys. zt mniej. Warto jednak podkresli¢, ze metoda PERT-Cost
uwzglednia trzy estymaty czasowe, z ktérych wylicza sie czas ocze-
kiwany, na ktorym opiera si¢ obliczenia, totez wyniki uzyskane tg
metodq sq bardziej wiarygodne. Nalezy zwrécié uwage, ze oczeki-
wany termin ukoriczenia catego taricucha dostaw, w przypadku
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metody CPM - 68 dni, w przypadku metody PERT - 68,42 dnia,
oraz dyrektywny (zaktadany odgornie) termin wptywajg na poziom
ryzyka niedotrzymania terminu dostawy. Na jego poziom ma réw-
niez wplyw wariancja catkowita czynnosci krytycznych. Dla metody
PERT zaktadany termin byt o 1,42 dnia krétszy niz oczekiwany, co
przyczynito sie do 83,15 % ryzyka niedotrzymania terminu kohcowej
dostawy. Natomiast przy terminie zaktadanym o 2,58 dnia dtuzszym
niz czas oczekiwany ryzyko niedotrzymania terminu koricowej do-
stawy wyniosto zaledwie 4,01%.

Z wykonanej i zamieszczonej w pracy mapie ryzyka mozna od-
czytaé, ze najbardziej niebezpieczne jest ryzyko strat finansowych
spowodowane opdznieniami dostaw i wynosi 3 200 000 zi/rok.
Ryzyko to jest ryzykiem priorytetowym z uwagi na prawdopodobien-
stwo wystapienia i wysoko$¢ strat finansowych. Aby dziatania po-
dejmowane wzgledem ryzyka osiggnety okreslony skutek, muszg
by¢ one realizowane w sposdb ciagly, a w przedsiebiorstwie powi-
nien by¢ szereg zaimplementowanych metod identyfikacji zagrozen
i oceny ryzyka. Mozliwosci metod matematycznych oraz programo-
wania sieciowego i mapowania ryzyka sa czesto przez przedsie-
biorstwa niedoceniane, faworyzowane sg metody jako$ciowe, opie-
rajace sie na opinii ekspertéw i menadzeréw. Terminowo$¢ dostaw
mozna udoskonalaé dokonujac pomiaru wskaznikéw rytmicznosci,
kompletno$ci, dostaw, ilosci dostaw zrealizowanych, niezrealizowa-
nych, spdznionych i reklamowanych oraz pomiaru strat produkciji z
powodu braku zaopatrzenia. Przydatne jest wdrazanie sytemu RFID
w celu szybkiej wymiany informacji w relacjach partnerskich w
tancuchu dostaw, tak aby by¢ przygotowanym na ewentualne op6z-
nienia i opracowa¢ plan zaradczy. W celu dotrzymania terminu
dostawy lub przyspieszenia jej przedsiebiorstwa warto powotaé
sztab odpowiedzialny za logistyke lub angazowac sie we wspdtpra-
ce z wirtualnym dostawca 4PL lub 5PL, ktdry zajmuje sie logistykg
w obrebie catego tancucha dostaw, integrujac wszystkie dziatania
transportowe, magazynowe, pakowanie oraz udostepnianie infor-
macji, wspomagajac decyzje i ksztaltujac relacje miedzy ogniwami
tarcucha dostaw. WdroZenie systemu wyszczuplonego zarzadzania
rbwniez przynosi spodziewane efekty w zakresie terminowosci
dostaw. Konsolidujgc zaktady produkcyjne oraz lokalizujgc sktady
komponentéw do np. 30 minut od zaktadéw produkcji, mozliwe jest
znaczne przyspieszenie realizacji catego tancucha dostaw. Zwtasz-
cza w tancuchach dostaw migdzynarodowych, takich jak tancuch
dostaw w branzy motoryzacyjnej, gdy magazyny (sktady) kompo-
nentdbw sa magazynami konsygnacyjnymi zapewniona zostaje
ptynnos¢ dostaw, dostawcy dostarczajg bezposrednio towary do
zaktadéw produkcyjnych, w zaleznosci od zapotrzebowania. Oce-
niajac i reformujgac tafcuch nalezy pamietaé o poprawie metod
prognozowania, badan rynku, standaryzacji produkcji, minimalizo-
wacé okresy wyprzedzenia w skiadaniu zaméwien (moze to by¢
zrodtem ryzyka), poprawi¢ kontrole procesow i stosunki z wspotpra-
cownikami, a takze klientami, zatrudnia¢ wysoko wykwalifikowanych
specjalistbw zarzadzania ryzykiem, dba¢ o relacje z kluczowymi
dostawcami, oferujacymi sprawdzone rozwigzania, rozwija¢ wymia-
ne informacji z dostawcami EDI, bra¢ pod uwage badania w zakre-
sie benchmarkingu, stosowaé systemy raportow oraz eksperckich
systemow wspomagania decyz;ji.
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Classification of threats in a supply chain
and methods of analyzing and estimating the risk

The aim of this article was application of network pro-
gramming in evaluation, analyzing and estimating the risk in
a supply chain, then presentation the method of mapping the
risk as a method of supporting decisions concerning emer-
gency procedures towards the risk. The threats and vulnera-
bilities, which appear in a supply chain causing delays, were
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specified in this article. Graphical methods of tasks’ repre-
sentation in a supply chain were mapped out ,Presented in
this article example of a supply chain from automotive indus-
try subserved to the calculations and enable to indicate activ-
ities in a supply chain, which require shortening their dura-
tion. Critical Path in aforementioned example, which was
deprived of a slack time, run across the activities of transport
undertaken by the suppliers of petroleum, manufacturers and
suppliers of polyesters, manufacturers of car seats and other
upholstered components, then the production and assembly
lines of automotive manufacturer, car dealer and activities of
transport to the final customer.
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