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WYKORZYSTANIE MODELI OPTYMALIZACYJNYCH DO
WYZNACZNIA POZIOMU ZAPASOW W PROCESIE
PRODUKCYJNYM

Streszczenie
Rosmce wymagania klientow dotygze nie tylko jakéci produktéw, ale réwnie czasu obstugi w
pofaczeniu z pregj kosztows powoduj, ze menederowie coraz cgciej poszukui rozwigzan
pozwalajcych im zoptymalizowa tworzone plany produkcyjne. Logistyczne wsparciecpsu
produkcyjnego przestajeesiv zwiazku z tym ogranicaawytaczenie do koordynacji poszczegoélnych
dziatar i gwarantowania sprawnego przeptywu, ale rozszexzest o elementy optymalizacji poziomu
zapasow produkcji w toku. Budowa takiego systengiskycznego staje gizadaniem niebanalnym
szczegoblnie w przypadku, gdy oferowany asortymesdt jzmienny, #dz tez sprzeda danych
produktéw charakteryzujeesduza zmienndcia. W artykule przedstawiono przyklad przediéorstwa,
ktére przed takim wyzwaniem stdo. W zwiazku z tym w pierwszej kolejsai zbadano zaréwno
przebieg procesu produkcji, jak i charakter wgsfacego zapotrzebowania. W oparciu o uzyskane
wyniki zaproponowano noav forme planowania i realizacji produkcji opartna planowaniu
wstepujacym. Przeprowadzono naphie analiz poréwnawcz réznych typéw planowania i poetp
prébe uzycia modelu optymalizacyjnego do minimalizacji kidgsz magazynowania i produkcji dla
jednego z wydziatow badanego przetsirstwa.

Stowa kluczowe castomizacja, planowanie produkcji, planowani&pugace

1. WSTEP

Postpujacy wzrost roli konsumenta w procesach wytworczydw@duje zmian
obowiazujacej w nich dotychczas zasady: ,wytworz produkt spakaj jego nabywcy”, na
zasad: ,znajdz nabywe i wytwarzaj wedtug jegayczenia’[8]. Z tego wz@du coraz silniej
rozwijaja Sie strategie oparte na systemachagygh”, ktérych gtéwm idey jest proces
odraczania. Polega on na dp@niu ,zmian w formie lub tesamdci wyrobu do ostatniej
chwili’[7]. Odraczanie mee przybierd rozne formy [opracowanie na podstawie 7]:

» Odroczenie dotyczy moze projektowania i produkowania wyrobu. Proces
przygotowania projektu oraz uruchomienia produkogpoczyna si w momencie
ztozenia zamoéwienia przez klienta. Jest to sytuacjaquet odroczenia momentu
tworzenia produktu.

* W sytuacji wykonania produktu na zamowienie na pamaie oferty katalogowej
odroczeniu ulega moment uruchomienia petnej proguk¢ tym przypadku klient
sklada zamoéwienie na produkt znajyj se w katalogu ofert, wykonany ze
standardowych elementow, podzespotéw, potproduktow.

* Odroczeniu mge podlegad jedynie moment ostatecznego mdamta Jest tak w
przypadku produkcji polegagjej na sktadaniu produktu na zamdwienie — castarjaza
produktu. Wyréb gotowy wykonywany jest ze standargch elementow,
podzespotéw, potproduktow, natomiast jego zelue nasipuje zgodnie z
indywidualnym zyczeniem klienta. W tym przypadku wyroby svytwarzane w
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postaci przeciowej (np. elementéw modutowych), a dpéeniu ulega jedynie

moment ztaenia catéciowego wyrobu.

Odraczanie procesu produkcji pozwala na bardzesgtgtzne dostosowywanie; sio
wystepujacych potrzeb na rynku i wksz indywidualizacg wyrobu gotowego. Wymaga
jednak wydtionego oczekiwania na przygotowanie produktu. Prksfgkurencji i rosace
wymagania klientow ktagd za nacisk na dostarczanie towaréw szybko i na czas.
Jednoczénie przedsibiorstwo dzy do maksymalizacji wypracowywanego przez siebie
zysku. Indywidualizacja produktu me przyczyné sie do wzrostu zapotrzebowania na niego,
a wiec wptywa pozytywnie na realizowane obroty. Jednakwarzanie w systemidust in
Time dotyczy produkcji jednostkowej, ktéra agge skt z wysokimi kosztami wytwarzania. Z
tego te wzglkdu przedsibiorstwa poszukugj rozwiazania optymalnego pozwadapgo im
speint zardbwno cele rzeczowe, jak i ekonomiczne stawamed zargdzapcymi produkcy
[6].

Jezeli przedsgbiorstwo wytwarza produkty na podstawie oferty kagawej,
wykonywane ze standardowych elementow, zasadnergaestazenie odroczenia jedynie
momentu ostatecznego moiiavyrobu gotowego. Dzki temu maliwe jest skrocenie czasu
realizacji zamowig klientdw, przy jednoczesnym zachowaniu castomizgpduktu.
Réwnoczénie wytwarzanie podzespotow i niezimych elementow w systemie ,na
magazyn” pozwala oszacowavielkos¢ wytwarzanej partii produkcyjnej, umlowiajacej
osiagniecie optymalnego poziomwdznych kosztow produkcji i magazynowania. Aby to
jednak byto maliwe konieczne jest przygotowanie efektywnego systeplanowania, ktory
bedzie zintegrowany ze sprawnie dziagjm systemem prognozowania przysztego
zapotrzebowania na pétprodukty niedhe do montau. Przy jego tworzeniu wykorzysta
mozna zasady obowzujace w modelu SO&P, ktérego uproszczgurocedug¢ przedstawd
mozna jako pg¢ krokow.

Prognoza sprzedaiy

I Zbieranie danych historycznych, analiza szeregu i wyznaczenie prognozy

Planowanie popytu

I Zatwierdzenie prognozy, analiza danych historycznych i zmiennosci szeregow, korygowanie poziomu zapasow i obslugi klienta

Planowanie dostaw

I Sprawdzenie mozliwosci dostosowania plandw sprzedazowych do planédw produkdji i zaopatrzenia

Wstepny plan S&0P

I Dostosowanie plandw S&OP do moiliwosci finansowych przedsiebiorstwa (mozliwoscii ograniczenia)

Ostateczny plan S& 0P i wdroZenie

Rys. 1. Proces planowania sprzeds i operaciji
Zrédto: Opracowanie na podstawie Grimson J. AndrByke David F., Sales and operations
planning: an exploratory study and framework, Thieinational Journal of Logistics
Management, Vol. 18 No. 3, 2007, pp. 322-346

Proces przygotowania do produkcji powinien rozpoczsie od ustalenia
przewidywanego zapotrzebowania na poszczegolne eekym podzespoty. Prognoza ta
przektadana jest na plany produkcyjne, ktére zgmdnimetodologi SO&P mog by¢
przygotowywane jako [1]:

» planowanie zspujace - stosuje gj gdy zapotrzebowanie jest podobne w przypadku
réznych oferowanych produktéw lub ustug oraz gdy kamabja oferowanych



produktow lub ustug jest taka sama wmgch okresach; polega na tworzeniu jednej
zagregowanej prognozy zapotrzebowania;

» planowanie wsipujace - stosuje sj gdy zapotrzebowanie jestzre w przypadku
réznych oferowanych produktéw lub ustug oraz gdy kamabja oferowanych
produktéw lub ustug jest #ha w ré&nych okresach, polega na tworzeniu prognozy dla
kazdego produktu lub te grupy produktéw osobno, a ngstie sumowaniu
uzyskanych wielkéci w celu uzyskania ogolnego obrazu przysztychzsdir

Tworzone plany mag mie¢ charakter dostosowawczy, wyrownany i mieszany [Q].
przyjeciu jednego z nich decydujzaréwno czynniki finansowe, jak i movosci danego
przedsgbiorstwa. Realizacja planu produkcji potrzebnychppiduktow realizowana jest
przed ztaeniem zamowienia przez klienta.

2. IDENTYFIKACJA PROBLEMOW WYSEPUJACYCH W B ADANYM
PRZEDSEBIORSTWIE

Obiektem prowadzonych baftla analiz jest przedsbiorstwo produkujce meble dla
salonow fryzjerskich i kosmetycznych. Jak wek@zaci przedsgbiorstw z tego sektora,
produkcja realizowana jest przede wszystkim w sy&ull, a wicc na zamdwienie klienta.
Tylko nieliczne wyroby (np. tanie standardowe fejelwytwarzane $ na magazyn. W
przedsgbiorstwie dominuje wic tzw. orientacja popytowa. Oznacza e w wikszaci
przypadkéw uruchomienie zlecenia produkcyjnego epage dopiero po przggiu i
zaakceptowaniu zamoéwienia klienta. Kolejdodziatan w procesie obstugi zamowienia
klienta przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Proces produkcji pod zlecenie klienta

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Fakt, ze produkcja realizowana jest w systenpell nie oznaczaze wyroby te
wytwarzane & na podstawie projektu opracowanego wspoélnie enkdéim (liczba takich
zamowieé jest bardzo ograniczona). Zazwyczaj klient zamapradukty na podstawie
obowiazujacej oferty katalogowej. Zgodnie z zaemiami przygte] polityki obstugi klienta,
termin realizacji zamowienia wynosi dwa tygodnied (@ini roboczych). Czas ten zostat
ustalony na podstawie standardow narzuconych pkpekurencg, ale z uwzgidnieniem

zdolndci

produkcyjnej

wszystkich  wydziatow. Zaakceptowarmamowienie Kklienta

przetwarzane jest do postaci zlecenia produkcyjnieigoe powoduje uruchomienie produkcji
na poszczegolnych wydziatach — stolarni, obrébkiczmetalowych oraz termoformowania i
tapicerowania. Poniewakazdy wydziat wytwarza poszczegdélne elementy skiazkajseé na
wyréb gotowy, czs¢ prac mae byé realizowana w systemie rownolegty$rednie czasy
operacji na kadym z wydziatow zostaty zaprezentowane na rysunku 3



WYKONYWANIE WYKONYWANIE WYKONYWANIE
OPERACJI NA OPERACJI NA OPERACJI NA
STOLARNI — TERMOFORMOWANIU WYDZIALE OBROBKI
SREDNIO 4 DNI —SREDNIO 7 DNI CZESCI METALOWYCH
ROBOCZE ROBOCZYCH —SREDNIO 3,5 DNIA
ROBOCZEGC(

WYKONYWANIE OPERACJI

NA TAPICERNI —-SREDNIOS8
DNI ROBOCZYCH

WYDANIE DO MAGAZYNU WYROBOW GOTOWYCH

Rys. 3. Proces produqujny Z czasami wytwarzania nposzczegoélinym wydziale
Zrodto: Opracowanie wiasne

Jak wid& operacje wykonywane na stolarni, termoformowaniobrébki czsci
metalowych realizowaneasv sposob rownolegty. Mimo to, czas uptya@] od momentu
przyjecia zamoéwienia do chwili wydania wyrobu gotowegordagazynu wynosirednio 15
dni. Oznacza to,ze czas dostawy deklarowany w obstudze klienta pstwyczaj
przekroczony o okoto 1 tydze (5 dni roboczych). Powoduje to istotne ofamie
wspotczynnika terminowdei dostaw, co wptywa bardzo negatywnie na fgékviadczonych
ustug. Zaistniata sytuacja powoduje niezadowol@miecnych klientéw i niekorzysiropinie
o firmie na rynku.

Konieczne wgc okazalo si przeprowadzenie analizy procesu realizacji zamdwie
klienta. W pierwszej kolejri@i zweryfikowano, czy faktycznie zdoléa produkcyjne na
poszczegdlinych wydziatach pozwalaja terminowe wykonanie standardowego zamowienia
klienta. Okazato si ze byloby to maliwe, gdyby operacje na wszystkich wydziatach byty
realizowane w sposéb réwnolegty. W rzeczywdstgednak, takie dziataniaasnozliwe tylko
w przypadku stolarni, termoformowania oraz obrétkisci metalowych. To powodujeie
czas produkcji danego wyrobu uwegghiac musi nie tylko rane momenty rozpoezia
operacji produkcyjnych na #dych wydziatach, ale réwnie okresy oczekiwania na
zakaczenie operacji poprzedaaych Wydhzenie terminu realizacji zamowienia klienta
nawet o 1 tydzie nie byto brane w ogéle pod uwagrzez zargzdzapcych. Takie dziatanie
ostabitoby w sposob istotny konkurencytiooferty przedsibiorstwa. Z tego wzghu
zaczto rozpatrywa inne warianty dziatania.



3. PROPOZYCJE ZMIAN

Podstawowym celem, jaki postawiono w projekcie,obgbdniesienie terminowoi
realizacji zamowig klientbw przy zachowaniu zatonego czasu obstugi zamowienia. W
centrum uwagi autorek znalazhe sviec czasy realizacji poszczegolnych faz produkcyjnych
Najdiuzszy czas operacji zarejestrowano w wydziale termmodovania (7 dni roboczych) i
tapicerni (8 dni roboczych). Z tego wzdlu dziatania te uznane zostaly &ezke krytyczm
procesu. Operacje w tapicerni nie mogty¢lhpzpoczte przed zakéczeniem dziak na
pozostatych trzech wydziatach, z ktorych dostarezayly pétprodukty wykorzystywane do
dalszej obrobki. Obszarem potencjalnych zmian siat w zwiazku z tym wydziat
termoformowania.

Poniewa klienci skltadag zamowienia zgodnie z oboaziujaca oferty katalogow,
zbadano zasad#i® realizacji catej produkcji w systemipull. Okazalo sj, ze prawie
wszystkie potproduktow wytwarzane na wydziale tefonmowania maj charakter
standardowy. Zaproponowano e@j aby w celu skrocenia terminu realizacji zamovaen
klienta, produkcja tych elementéw realizowana hylaystemie ,na magazyn”.

Realizacja proponowanego rozwania wymagata jednak stworzenia systemu
prognozowania zapotrzebowania na potprodukty wytenae na wydziale termoformowania.
W pierwszym kroku przeprowadzono analihistorycznych danych produkcyjnych pod
katem maliwosci tworzenia prognoz zapotrzebowanie na badane rqadity. Analiza
zmienndci zapotrzebowania wyznaczona dla danych z wydzisduamoformowania,
pozwolita na okréenie zmiennéci szeregow danych przedstaw@jch zapotrzebowanie na
badane elementy. Okazalg,ste mazliwe jest wyznaczenie prognozy, obarczonej nievimalk
(w stosunku do zmienioi zapotrzebowania) &llem. Wahania wynikow uzyskanej prognozy
zapotrzebowania w stosunku do faktycznego wykoaryatw roku 2008 dla wszystkich
potproduktow wytwarzanych na tym wydziale wyniosii. +/-20%. Bardzo istotny przy
ustalania planéw produkcyjnych byt jednak fake faczna prognoza dla catego roku
odbiegata od rzeczywistych wielk® zapotrzebowania zaledwie o +/-5%. &kzi temu
mozliwe byto okrélenie ilosci potrzebnych poétproduktdw, co z kolei pozwalatl@ n
przygotowanie niezfuinych zapasow z odpowiednim wyprzedzeniem.

Zmiana systemu produkcji gull na push umaziwita podjecie proby optymalizaciji
planu produkcji wedtug przgfych kryteriow. W ramach realizowanego projektu
wygenerowano cztery rodzaje planéw produkcyjnydh [1

1. Dostosowawczy plan produkcji — wiekprodukcji jest zmienna, dostosowana jest
do prognozy sprzedsy,;
2. Wyrownany plan produkcji — gdy wielké produkcji jest niezmienna;
3. Wyrdéwnany plan produkcji — gdy wielké obciazenia na danym stanowisku jest
niezmienna;
4. Plan mieszany — nig 2akladaneadne dodatkowe ograniczenia.
Plany te nagpnie porownano podakem wybranych kryteriow celem wyboru najlepszego
rozwigzania. Ze wzgdu na ré@norodne zapotrzebowanie dmowe i rodzajowe na
poszczeglOlne elementy niesizve bylo zastosowanie planowania ¢msijacego.
Zaproponowano wt wdrazenie podejcia wstpujacego zgodnie z modelem SO&P.

4. ANALIZA WYBRANYCH PLANOW PRODUKCYJNYCH

Na wydziale termoformowania produkowanych jest I@pmduktow. Jednak na
potrzeby artykutu (uproszczenie sposobu prezeft@dajanalizy przygto trzy potprodukty:
1. potprodukt PP 01,



2. pOtprodukt PP 02,
3. potprodukt PP 03.

Do wyznaczenia planu produkcji niedme byto ustalenie przewidywanego popytu na
poszczegdlne elementy. Dla wybranych pétproduktéwznaczono wic prognoz
zapotrzebowania na okres jednego roku geiujmiesgcznym. W tabeli 1 zaprezentowane s
wyniki wyznaczonej prognozy dla trzech analizowdnymtproduktow. Jest to prognoza
wyznaczona na 2008 rok z uweghieniem danych historycznych z lat 2005 — 2007.

Tabela 1. Prognoza zapotrzebowania dla trzech anabbwanych p6tproduktow
Miesigce 2008 roku I Il v [V VE VI v X [ XX (X
Prognoza sprzedazy PP 01 [szt.] 30| 26| 30| 23| 23| 20| 32| 21| 20| 31| 22| 20
Prognoza sprzedazy PP 02 [szt.] 32| 32| 30| 28| 27| 17| 15| 18| 10| 11 7 2
Prognoza sprzedazy PP 03 [szt.] 11| 15| 13| 10 9 5 6| 11 7| 11| 14| 16
Zrédto: Opracowanie wiasne

Ustalapc plan produkcji w systemiggush menederowie kieruy sie zazwyczaj
minimalizach kosztéw produkcji i magazynowania. Maj na uwadze oba te kryteria
przygotowane zostato zadanie programowania -catldezbowego, pozwalage na
wyznaczenie planéw produkcji dla wydziatu termofomania réwnoczaie dla kilku
wytwarzanych tam potproduktow. Celem byto zminirmaWwanie kosztéw nie tylko dla
jednego wytwarzanego potproduktu, alezehknnych wyrobow produkowanych réwnolegle
na tym wydziale. W zadaniu tym prz{q zostata zmienna w postaci wiedkd produkciji.
Minimalizowane byly natomiast koszty catkowite, nktére skladaly i koszty
magazynowania, koszty produkcji, koszty uruchonagmmodukcji (przezbrojenia maszyny) i
koszty pracy.

Przygto nastpujace zataenia:

* stan zapasow na koniec okresu niezenmie wielkosci ujemnej,

» suma produkcji powinna pokrywaic z wielkascia wyznaczonej prognozy,

* 1 pracownik pracuje 7,5 h dziennie.
Jednoczénie dla badanych pétproduktéw oszacowano koniecpaeametry weciowe
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Dane dotycgce procesu produkcyjnego trzech analizowanych péhoduktdéw

t" - czas | k" - jednostkowy| Koszt przezbrojenia Koszt pracy
pracy koszt produkciji maszyny pracownika
[min/szt.] [zl/szt.] [zt/przezbrojenie] [zi/h]
n =1 po6tprodukt PP 01 70 46,31 37,50 8,00
n = 2 péiprodukt PP 02 10 4,18 37,50 8,00
n =3 poOtprodukt PP 03 10 49,92 37,50 8,00

Zrédto: Opracowanie wiasne

Ustalono ze:
pl' - prognoza sprzedsg dla potproduktu n w okresie t [sztd,0{123}, t 0{0,...12}

y;' - wielkos¢ produkcji potproduktu n w okresie t [sztd,0{123}, t 0{0,...12}

Dla kazdego planu produkcji wyliczane &oszty catkowite Kc):
Kc = Km + Kprod + Kup + Kpracy (2)



Poszczegolne symbole oznaezaj

Km — koszty magazynowania [z1]

Km = ii(o,mzmk“ k"), gdzie: @)

n=1 t=0
0,0125 - koszt magazynowania 1 sztuki potprodukprzeliczeniu na miesie [%]
k"- jednostkowy koszt produkcji pétproduktu n [zH$zt

mk’- ilo$¢ zapasu pétproduktu n na koniec okresu t [szt.]:
mKn = me + ytn - ptn’ 3)
gdzie:
my'- ilos¢ zapasu pétproduktu n na patku okresu t [szt.] wyliczona
ze wzoru:
mg' =mk’, (4)
ytn’ ptn - JW
Kprod — koszt produkcji [z1]
3 12
Kprod = ZZ(k” D/t”), gdzie: (5)

n=1 t=0

K"y -j.w.

Kup — koszt uruchomienia produkcji [z4]

Kup= i(upn [(3750), gdzie: (6)

n=1
37,50 — koszt przezbrojenia maszyny [zt/uruchomeien
up" - ilos¢ uruchomié produkcji dla pétproduktu n

Kpracy - koszt pracy [z]

3 12 n
Kpracy = ZZ(yt” Bt6—0 [8} , gdzie: (7)
n=1 t=0

n

— - czas pracy nad pétproduktem n w przeliczenigodeiny [h/szt.]

60
8 — koszt pracy pracownika [zi/h]
ytn - JW

Dla tak zdefiniowanego problemu wyznaczono i porémm cztery plany produkcyjne dla
wydziatu termoformowania.

4.1 Plan dostosowawczy

Jako pierwszy zaprezentowany jest plan dostosowawRzzygte jest zataenie, ze
produkcja jest taka sama jak wietkovyznaczonej prognozy zapotrzebowania:

Yl =pf (8)



Tak okrélone zadanie nie wymaga sformutowania zadania ogityego.

Plan

dostosowawczy produkcji trzech prezentowanych pdlpktow przedstawiony jest na

rysunku 4.
g 80
= 70
£} 60
3 50
o 40
iy 30
W
k! 20
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2 0
I Il I v V VI VIE | VIE | IX X Xl Xl
M potprodukt PP 01| 0 30 | 26 | 30 | 23 | 23 | 20 | 32 | 21 | 20 | 31 | 22 | 20
M potprodukt PP 02| 0 32 |32 |30 |28 |27 |17 |15 |18 | 10 | 11 7 2
M potprodukt PP 03| 0 11 | 15 | 13 | 10 | 9 5 6 11 7 11 | 14 | 16
HSUMA 0 73 | 72 | 73 | 62 | 59 | 42 | 52 | 50 | 37 | 53 | 43 | 38

Rys. 4. Plan produkcji dla pétproduktéw PP 01, PP Ri PP 03

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dla wyznaczonego planu dostosowawczegezhe koszty produkcji na wydziale

termoformowania wyniosty 25 703,62 zt.

4.2 Plan wyréwnany produkcji

W drugim wariancie analizowany jest plan wyréwnapepdukcji. Przyjmujemy

zalazenie, ze produkcja jest realizowana w zrownaway sposob. Oznacza to wahania +/-

10% odsredniej produkcji przewidzianej na dany okres wggmozy zapotrzebowania. W
zwiazku z tym wielkd¢ produkcji waha si¢ bedzie w przedziale [45; 55].
Dla tak przygtych zat@en konstruujemy zadanie:

Yy - zmienna decyzyjna

Funkcja celu: Kc - min

Ograniczenia:

12 12 12 12 12 12

1 1. 2 2. 3 _ 3.
DPEXY PEERY P EY
t=1 t=0 t=1 t=0 t=1 t=0

3 3
45<yy <55; 45<)y; <55;

n=1

y; 20, mk’=0

n=1

9)

(10)

(11)
(12)

Rozwigzujac powyzsze zadanie otrzymujemy strukiysrodukcji zaprezentowama rysunku

5.



60
50
40
30
20
10

0]

wielkos¢ produkcji [szt.]

M potproduktPP 01| 30 | 28 | 18 | 10 | 23 | 23 | 22 | 30 | 21 | 26 | 25 | 23 | 19
MpoétproduktPP 02| 19 | 23 | 22 | 32 | 22 | 23 | 25 17 | 16 | 12 | 9 7 2
M potproduktPP 03| 6 4 |15 |13 10 | 9 5 6 |11 | 7 |11 | 16 | 15
HSUMA 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 53 | 52 | 48 | 45 | 45 | 45 | 36

Rys. 5 Plan wyréwna}ny produkcji dla pétproduktéw PPO1, PP 02 i PP 03
Zrodto: Opracowanie wiasne

Catkowite koszty produkcji i magazynowania w 200Bu wyniosty 25 872,82 zi.
4.3 Plan wyréwnany obaizen na stanowisku pracy

Kolejny propozycja to plan wyréwnany obzén na stanowisku pracy. Zakladamy
tym razemze ilos¢ pracownikow kdzie zrownowaona. Przyjmujemy wahania +/- 10% od
sredniej ilasci pracownikow potrzebnych na wykonanie potprodukizgodnie z wyznaczan
prognoz zapotrzebowania. Daje to §©4 lub 5 pracownikdw.

Zadanie ma posta

Yy - zmienna decyzyjna
Funkcja celu: Kc - min (13)
Ograniczenia:

12 12 12 ) 12 ) 12 3 12 3
1 1. — . —

2PE VG X PIEYE P =Y

t=1 t=0 t=1 t=0 t=1 t=0

(14)
4s23:pp355; e 4sipp1“2s5,gdzie: (15)
" pp’ - ilos¢ potrzebn;(-:lh pracownikow w okresie t dla pOtprodukt
pp; =y D% /75 , gdzie: (16)

ARIA

6_:] - czas pracy nad potproduktem n w przeliczenigodeziny [h/szt.]

7,5 — czas pracy pracownika — tzw. ,dniéwka” [h]
yi 20, mk'20 (17)

W wyniku rozwhzania powyszego zadania otrzymujemy struktur produkcji
zaprezentowanna rysunku 6.



180
160
140
120
100
80
60
40
20

wielkos¢ produkcji [szt.]

| I Wfov v v bvie v x| X X | X
M potproduktPP 01| 5 | 25 | 26 | 30 | 23 | 23 | 25 | 27 | 21 | 25 | 26 | 22 | 20
M potproduktPP 02| 161 | 0 0 0 | 2710 | 0 0 |22 0 0 9 0
MpoétproduktPP 03| 0 | 11 | 15 | 13 | 10 | 9 5 6 |11 | 7 |11 | 14 | 16
HSUMA 166 | 35 | 41 | 43 | 60 | 42 | 30 | 33 | 54 | 32 | 37 | 46 | 36

Rys. 6. Plan wyréwnany obcjzenia na stanowisku pracy produkciji dla potproduktéw PP 01, PP 02, PP 03
Zrodto: Opracowanie wiasne

Catkowite koszty w 2008 roku wyniosty 25 859,32 @b charakterystyczne — na peita
zostaj wytworzone pétprodukty, ktérych czas produkcjitjemjkrotszy. Pozwala to na
obnizenie kosztow przezbrojenia maszyny.

4.4 Wyznaczenie planu produkcyjnego — plan mieszany

Ostatni przypadek, to plan dla ktérego nie wproveady dodatkowych ogranicée
réwnowaacych prowadzone prace na danym stanowisku.
Tak zdefiniowane zadanie wymaga modelu:

Yy - zmienna decyzyjna
Funkcja celu: Kc - min (18)
Ograniczenia:

12 12 12 ) 12 ) 12 3 12 3
1 1. — . —
PED Ve LPEEXYE P =Y

t=1 t=0 t=1 t=0 t=1 t=0

y; 20, mk’=0

(19)
(20)

180
160
140
120
100
80
60
40
20

wielkos¢ produkcji [szt.]

| Il 1l v V VI VIE | VI IX X Xl Xl

H potprodukt PP 01 30 0 26 | 30 | 23 | 23 | 20 | 32 | 21 20 | 31 22 | 20
33 32 | 30 | 28 | 26 | 17 19 17 15 11 0] 0]
100 | O 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 27 0]

163 | 58 | 60 | 51 | 49 | 37 | 51 | 38 | 35 | 42 49 | 20

M potprodukt PP 02
M potprodukt PP 03
HSUMA

0]
1
0]
1

Rys. 7. Plan miesza}ny produkcji dla pétproduktéw PRO1, PP 02 i PP 03
Zrodto: Opracowanie wlasne



W wyniku rozwgzania otrzymujemyaczne koszty na poziomie 25 570,95 zt.
4.5 Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw

Poréwnujc otrzymane wyniki mzemy dostrzecze najwiksze wahania co do skali
produkcji uzyskujemy przy planie trzecim i czwarty@ytuacja ta przedstawiona jest na
rysunku 8. Pozwalamy sobie w tym przypadku na suamigvprodukciji w celu poréwnania
rzedu wielkasci.

180

160
E 140 H Suma produkcji - |
‘T 120 wariant
- ..
3 100 uSuma produkcji- I
o wariant
iy 80 M Suma produkcji - 11l
3 _
o 60 wariant
3 40 M Suma produkgji - IV
= wariant

20

0]
Miesigce

Rys. 8. Zestawienie trzech planéw produkcii dla arl@owanych pétproduktow
Zrodto: Opracowanie wiasne

|
wariant v | 77| ooy | o
Wariant Il |l 43zt Wariant Il 1932zt
wariant || | 56 2t Wariant | 1463 2t
Wariantl | Ozt Wariant| 1350zt
M Koszty magazynowania [zf] M Koszty uruchomienia produkcji [z1]

Rys. 9. Zestawienie kosztdw magazynowania i kosztdwuchomienia producji dla czterech analizowanyh
wariantéw
Zrodto: Opracowanie wilasne



27000z
26000zt
25000z
24000z
23000z
22000z
21000z
20000z

25704zt 25872z 258591z

25571z

Wariant | Wariant Il Wariant Il Wariant IV

M Suma kosztow [z1]

Rys. 10. Zestawienie kosz}éw calkowitych wytwarzaaidla analizowanych wariantéw
Zrodto: Opracowanie wiasne

Dokonupc zestawienia kosztéw memy dostrzecze niewiele si one rénia. Sktania
to do wybrania wariantu nie tylko najkorzystniegaealla przedsgbiorstwa pod wezgtem
kosztowym, ale pod innymi kryteriami o ktorych meozna zapomié Takim ter stalo s¢
obciazenie na stanowisku pracy.

Potrzebujemy dla:

| wariantu — od 4 do 6 pracownikow,
Il wariantu — od 3 do 6 pracownikéw,
[Il wariantu — od 4 do 5 pracownikéw,
IV wariantu— od 4 do 8 pracownikéw.

Zdecydowanie najkorzystniejszym dla przebdsrstwa wariantem jest wariant I,
kiedy to potrzebnych do obstugi tego stanowiska ggs4 do 5 pracownikow. Sytuacja ta
zapewnia stabilni@ obcizenia stanowiska, jak rowrieatrudnienia osob w danym ghilzie
produkcyjnym.

5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona analiza badanego procesu dowiadizasadne jest w badanym
przedstbiorstwie przesugcie momentu odroczenia produkcji do etapu mant&@rodukcja
towarow ze standardowych elementow nie wymaga bowggp&niania calego procesu
wytwarzania do chwili otrzymania zamoOwienia klientZapotrzebowanie na badane
potprodukty byto na tyle charakterystyczrne, maliwe okazato si jego przewidywanie z
zachowaniem stosunkowo niewielkiego ¢dd prognozy. Wdrzenie proponowanego
rozwigzania na wydziale termoformowania, pozwolitoby nkrésenie catego procesu
realizacji zamowienia o 3 dni robocze. Bylby torpiszy etap realizacji zatonego celu
przedsgbiorstwa, jakim jest podniesienie jakd poziomu obstugi klienta poprzez wzrost
terminowdci dostaw. Jeeli krok ten zakaczytby sk powodzeniem, naklatoby podjc
préby prognozowania zleagorodukcyjnych na pozostatych dwéch wydziatacklusarni i
obrébki czsci metalowych. Pozwolitoby to w sposéb istotny gkéd czas obstugi
zamowienia i zdohy przewag nad konkurengj ktora nadal oferuje 2-tygodniowy termin
realizacji zamowienia.
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UTILIZING THE OPTIMAL MODELS TO DETERMINE THE
STORAGE LEVEL IN THE PRODUCTION PROCESS

Abstract

Growing requirements concerning not only custonguality products, but also time handling in
combination with pressure-cause that managersnaredsingly seek solutions that will allow them to
optimizing production plans drawn up. Logistic sagpto the production process shall cease to be in
connection with the limited exemption to coordindbe various actions and to guarantee proper
movement, but extended to the elements optimiZiggproduction level of stocks in the course. The
construction of the system logistics becomes a tagkany and in this particular case, when offered
assortment is variable, or sale of the productceored is characterized by a large variability.sThi
article has presented an example of the companyfdbad such a challenge. In respect to thatrsit fi
instance the production process has been examintktha nature that could occur such demand. Based
on the outcome of the results, the new form of pilag and implementation of the production based on
the set planning have been proposed. Then, a cathmaistudy has been carried out of the various
types which has led to undergone the trail to useimal model to minimizing the storage costs and
the production for one of the departments thatiiess studied.

Keywords: customize, production planning, set planning



