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W pierwszej cz´Êci artyku∏u2 opisano
problem integracji procesów planowania
produkcji w fabryce i zarzàdzania zapa-
sami w centrum dystrybucji (DC), sk∏adu-
jàcym wyprodukowane wyroby. Przedsta-
wiono w niej równie˝ przyk∏ad rozwiàza-
nia tego problemu przez wprowadzenie
okreÊlonej polityki zarzàdzania zapasa-
mi i sk∏adania zamówieƒ oraz procedur
planowania produkcji. Rozwiàzanie to
zapewnia∏o integracj´ procesów zacho-
dzàcych w obu firmach w ramach jedne-
go systemu logistycznego. W drugiej cz´-
Êci artyku∏u przedstawiono narz´dzie
komputerowe, umo˝liwiajàce planowa-
nie produkcji z uwzgl´dnieniem dost´p-
noÊci w DC zapasów na poziomie zapew-
niajàcym realizacj´ zamówieƒ sprzeda˝y
z za∏o˝onym poziomem obs∏ugi klienta,
przy jednoczesnym dà˝eniu maksymalne-
go wykorzystania mocy produkcyjnych.

Po zakoƒczeniu pierwszego etapu

projektu integracji procesów planowa-

nia produkcji i zarzàdzania zapasami,

jakim by∏o przekszta∏cenie istniejà-

cych do tej pory dwóch podsystemów

w jeden spójny system logistyczny, ko-

nieczne by∏o opracowanie narz´dzia

umo˝liwiajàcego zdalnà wspó∏prac´

planisty produkcji i planisty z DC,

zgodnie z przyj´tymi zasadami i pro-

cedurami. Postanowiono, ˝e zbudowa-

ny zostanie model matematyczny pro-

blemu, w oparciu o który ka˝dorazo-

wo uk∏adany b´dzie harmonogram

produkcji. Problem ten zamodelowany

zosta∏ za pomocà metody przydzia∏u

[1], [2]. Jako kryterium optymalizacji

przyj´to minimalny czas produkcji.

Wymagany poziom zapasu w DC sta-

nowi∏ natomiast warunki ograniczajà-

ce. Próby optymalizacji, przeprowa-

dzane przy pomocy rozbudowanego

dodatku MS Solver dla MS Excel, do-

wiod∏y jednak, ˝e konieczne by∏oby

zastosowanie podejÊcia wielokryte-

rialnego [3]. Okaza∏o si´ równie˝, ˝e

z uwagi na du˝à liczb´ maszyn i szero-

kie portfolio produktów zapropono-

wane narz´dzie by∏o nieefektywne.

Podj´to decyzj´, ˝e planowanie pro-

dukcji odbywaç si´ b´dzie przy pomo-

cy narz´dzia przedstawiajàcego pro-

gnozowane stany magazynowe po-

szczególnych produktów w funkcji

przyj´tego harmonogramu pracy ma-

szyn. Mimo, ˝e podejÊcie takie nie za-

pewnia∏o tworzenia harmonogramu

optymalnego ze wzgl´du na kryterium

najkrótszego czasu produkcji, to

umo˝liwia∏o otrzymanie rozwiàzania

stanowiàcego kompromis pomi´dzy

celami fabryki i DC. Z uwagi na du˝y

stopieƒ z∏o˝onoÊci problemu oraz nie-

akceptowanie wysokich kosztów przy-

stosowania posiadanego systemu ERP,

narz´dzie mia∏o zostaç stworzone

w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel.

Prace nad budowà narz´dzia rozpo-

cz´to od zebrania wszystkich danych

niezb´dnych do planowania. W tym ce-

lu zbudowana zosta∏a baza danych pro-

gramu MS Access, pobierajàca niezb´d-

ne informacje wprost z systemu ERP.

Dane eksportowane by∏y do pliku MS

Excel, stanowiàcego êród∏o informacji

do planowania. W arkuszu tym groma-

dzone by∏y dane statyczne i dynamicz-

ne. Do pierwszej grupy zaliczano: Êred-

nià tygodniowà sprzeda˝, iloÊç produk-

tów na palecie, informacj´ o kategorii

w klasyfikacji ABC oraz poziomie ROP

i SS3. Dane dynamiczne stanowi∏y: ak-

tualne stany magazynowe w DC i maga-

zynie przyprodukcyjnym, zarejestrowa-

ne zamówienia sprzeda˝y z DC oraz za-

potrzebowanie generowane przez sys-

tem ERP.

W oparciu o zgromadzone w ten spo-

sób dane oraz zasady planowania pro-

dukcji, omówione w pierwszej cz´Êci

artyku∏u, stworzone zosta∏o narz´dzie

umo˝liwiajàce prognozowanie stanów

magazynowych w funkcji harmonogra-

mu produkcji. Narz´dzie to by∏o arku-

szem programu MS Excel sk∏adajàcym

si´ nast´pujàcych zak∏adek:

• Planowanie – zak∏adka, w której do-

konywane by∏o planowanie produkcji

• Prognozowany stan – zak∏adka,

w której przedstawione by∏y progno-

zowane stany magazynowe w DC

w oparciu o przyj´ty plan produkcji

• Przezbrojenia – zak∏adki (osobna dla

ka˝dej z maszyn), w których przecho-

wywane by∏y dane dotyczàce czasów

przezbrojeƒ.

Nale˝y przypomnieç, ˝e pierwsze

planowanie na rozpatrywany tydzieƒ

mia∏o miejsce w piàtek tygodnia po-

przedzajàcego (tabela 14). Nale˝y rów-

nie˝ dodaç, ˝e planowanie realizowa-

ne by∏o przez planist´ z DC oraz pla-

nist´ produkcji z fabryki, którzy mieli

mo˝liwoÊç korzystania z tego samego

pliku za poÊrednictwem dysku siecio-

wego.

Zak∏adka „Planowanie”, s∏u˝àca do

uk∏adania harmonogramu produkcji,

przedstawiona zosta∏a na rysunku 2.

W górnej cz´Êci zak∏adki umieszczo-

no zestawienie wydajnoÊci ka˝dej

z maszyn, dla ka˝dego z produktów.

Dane te sà êród∏em informacji, wska-

zujàcym, do jakiej maszyny przypisaç

produkcj´ danego wyrobu, aby osià-

gnàç maksymalnà wydajnoÊç. Pod ta-

belà umieszczone zosta∏y wykresy

przedstawiajàce, za pomocà pozio-

mych s∏upków, czasy produkcji kolej-
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nych wyrobów oraz czasy przezbrojeƒ

dla ka˝dej z maszyn. Wykresy te aktu-

alizowane sà automatycznie, po wpro-

wadzeniu jakichkolwiek zmian w har-

monogramie i dajà planistom czytelnà

informacj´ o obcià˝eniu maszyn

w czasie.

Pozosta∏a cz´Êç arkusza (rozpoczy-

najàca si´ od kolumny M) podzielona

jest na sekcje odpowiadajàce kolejnym

planowaniom (tabela 1). W ka˝dej

z sekcji znajdujà si´ informacje doty-

czàce zapotrzebowaƒ wygenerowa-

nych przez system ERP, sekwencji pro-

dukcji na ka˝dej z maszyn oraz czasów

rozpocz´cia i zakoƒczenia produkcji

na danej maszynie. Planowanie odby-

wa si´ w nast´pujàcy sposób. Po

otwarciu pliku automatycznie pobiera-

ne sà dane dotyczàce zapotrzebowaƒ

na dany dzieƒ. PlaniÊci przesuwajà

prawà cz´Êç arkusza do poczàtku sek-

cji odpowiadajàcej planowaniu na da-

ny dzieƒ5. W kolumn´ sàsiadujàcà

z zapotrzebowaniami wpisujà iloÊci

danego kodu, które majà zostaç w rze-

czywistoÊci wyprodukowane. Kolumna

ta jest domyÊlnie uzupe∏niona warto-

Êciami zapotrzebowaƒ. W procesie

tworzenia harmonogramu planiÊci mo-

gà jà jednak uzupe∏niaç ustalonymi

przez siebie wartoÊciami. Mogà one

byç na przyk∏ad ustalane tak, by stano-

wi∏y krotnoÊç wydajnoÊci maszyny na

zmian´ lub dob´. W dalszej kolejnoÊci

planiÊci ustalajà, na jakiej maszynie

ma odbywaç si´ produkcja oraz w ja-

kiej sekwencji kodów. Informacja ta

wprowadzana jest do tabeli poni˝ej.

Bioràc pod uwag´ wydajnoÊci maszyn

oraz czasy ich przezbrojeƒ, planiÊci

wpisujà w wiersz tabeli, odpowiadajà-

cy danej maszynie, sekwencj´ kodów

produktów, które majà zostaç wypro-

dukowane. W oparciu o te informacje

oraz wprowadzone wczeÊniej iloÊci,

arkusz automatycznie oblicza czas

rozpocz´cia i zakoƒczenia produkcji

danego wyrobu na danej maszynie. Po-

nadto, dla ka˝dej z maszyn wyznacza-

ne sà równie˝ czasy przezbrojeƒ zwià-

zane z przyj´tym harmonogramem

produkcji. Arkusz w sposób automa-

tyczny sprawdza, jaki wyrób produko-

wany by∏ przed rozpatrywanym wyro-

bem i z odpowiedniej zak∏adki pobie-

ra czas przezbrojenia pomi´dzy tymi

wyrobami. Nale˝y dodaç, ˝e czasy

przezbrojeƒ sà ró˝ne dla ró˝nych pro-

duktów i ró˝nià si´ w zale˝noÊci od

maszyny, na której realizowana jest

produkcja. Automatycznie aktualizo-

wane sà równie˝ wykresy wizualizujà-

ce obcià˝enie maszyn w czasie.

Wp∏yw decyzji zwiàzanych z harmo-

nogramem produkcji na stany magazy-

nowe w DC przedstawiony jest w za-

k∏adce „Prognozowany stan”, której

fragment przedstawia rysunek 3.

W pierwszych kolumnach tabeli,

znajdujàcej si´ w tej zak∏adce, zesta-

wione sà dane dotyczàce Êredniej

sprzeda˝y, ROP, zapasu w magazynie

przyprodukcyjnym oraz klasy, do której

przypisano produkt. Dane te aktualizo-

wane sà automatycznie po otwarciu pli-

ku. W tabeli znajduje si´ równie˝ infor-

macja o wartoÊci tak zwanego wspó∏-
czynnika pokrycia, stanowiàcego stosu-

nek zapasu danego produktu w DC do

Êredniej tygodniowej sprzeda˝y.

Wspó∏czynnik ten wskazuje planiÊcie,

na ile tygodni Êredniej sprzeda˝y wy-

starczy zapas produktu

W dalszej cz´Êci tabeli przedstawio-

ne sà stany magazynowe w DC. Stany te

mogà byç wartoÊciami rzeczywistymi

5 Lewa cz´Êç arkusza jest sta∏a. Prawa cz´Êç, rozpoczynajàca si´ od kolumny M, jest przesuwana za pomocà paska przewijania.

Rys. 2. Fragment arkusza s∏u˝àcego do planowania produkcji.
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lub prognozami w zale˝noÊci od dnia,

w którym ma miejsce planowanie. Po

otwarciu pliku nast´puje automatyczna

aktualizacja stanów na dany dzieƒ oraz

obliczenie prognoz na kolejne dni.

Oznacza to, ˝e na przyk∏ad we wtorek

planowanego tygodnia wyÊwietlone zo-

stanà rzeczywiste stany magazynowe

na wtorek i poprzedzajàcy go dzieƒ

oraz prognozowane stany na Êrod´

i kolejne dni. Prognozowane stany obli-

czane sà w funkcji decyzji planistycz-

nych podj´tych na kolejne dni. Tabela

ze stanami magazynowymi w DC uzu-

pe∏niana jest wed∏ug algorytmu przed-

stawionego na rysunku 4. Prognoza na

dni kolejne po bie˝àcym, obliczana jest

w oparciu o nast´pujàce dane:

• planowany sp∏yw wyrobów z produk-

cji b´dàcy wynikiem przyj´tego har-

monogramu

• rzeczywisty bàdê prognozowany stan

magazynowy w DC na poprzedni

dzieƒ

• Êrednia dzienna sprzeda˝

• zarejestrowane w systemie zamówie-

nia zakupu z DC.

Znajdujàca si´ w tabeli formu∏a

w pierwszej kolejnoÊci sprawdza, czy

w pliku z danymi dost´pna jest infor-

macja na temat stanu magazynowego

produktów w DC. Informacja taka jest

dost´pna wy∏àcznie dla dnia, w którym

planowana jest produkcja, lub dni po-

przednich. W tym przypadku tabela wy-

pe∏niana jest rzeczywistymi stanami

magazynowymi. W przeciwnym razie

zak∏ada si´, ˝e rozpatrywany dzieƒ jest

póêniejszy od bie˝àcego i konieczne

jest obliczenie stanu prognozowanego.

Istniejà wówczas dwa mo˝liwe sposoby

obliczenia prognozy. Formu∏a, wed∏ug

której obliczana jest prognoza zale˝na

od ró˝nicy Êredniej dziennej sprzeda˝y

i sumy zamówieƒ sprzeda˝y z DC, zare-

jestrowanych w systemie na dany

dzieƒ.

Je˝eli suma zamówieƒ sprzeda˝y na

dany dzieƒ jest wi´ksza od Êredniej

dziennej sprzeda˝y danego produktu,

to prognozowany stan obliczany jest ja-

ko suma rzeczywistego lub prognozo-

wanego stanu na dzieƒ poprzedni, po-

wi´kszonego o planowany sp∏yw z pro-

dukcji i pomniejszonego o iloÊci zawar-

te w zamówieniach sprzeda˝y. Je˝eli

suma zamówieƒ sprzeda˝y na dany

dzieƒ jest mniejsza od Êredniej dzien-

nej sprzeda˝y danego produktu, to pro-

gnozowany stan jest obliczany jako su-

ma rzeczywistego lub prognozowane-

go stanu na dzieƒ poprzedni, powi´k-

szonego o planowany sp∏yw z produk-

cji i pomniejszonego o Êrednià dziennà

sprzeda˝.

Wykorzystanie w formule rzeczywi-

stego lub prognozowanego stanu jest

uzale˝nione od dnia, na jaki obliczana

jest prognoza. Je˝eli wartoÊç prognozy

wyznaczana jest na dzieƒ nast´pujàcy

po dniu, w którym odbywa si´ plano-

wanie, to w formule brany jest pod

uwag´ rzeczywisty stan magazynowy

na dzieƒ, w którym ma miejsce plano-

wanie. W przypadku kolejnych dni, jako

dane do obliczeƒ przyjmowane sà pro-

gnozy na dzieƒ poprzedni.

WartoÊci prognoz przeliczane sà ka˝-

dorazowo po wprowadzeniu zmian

w planie produkcji. Pozwala to plani-

stom na rozpatrywanie wielu scenariu-

szy planu produkcji i prognozowanych

stanów magazynowych, b´dàcych ich

konsekwencjà. Dzi´ki temu mogà oni

wprowadzaç zmiany w harmonogramie

a˝ do momentu uzyskania ostatecznej

wersji, korzystnej z punktu widzenia fa-

bryki i magazynu. Stosunkowo d∏ugi

horyzont prognoz i krótki czas realiza-

cji zamówieƒ pozwala planistom na

sprawdzenie, jakie konsekwencje w ty-

godniu kolejnym po planowanym b´dà

Rys. 3. Fragment arkusza przedstawiajàcego prognozowane stany magazynowe w DC w funkcji przyj´tego planu produkcji.
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mia∏y ich obecne decyzje. Ponadto,

w celu wizualizacji zagro˝enia brakami

produktów, komórki odpowiadajàce

dniom, w których prognozowany zapas

b´dzie mniejszy lub równy zero, wyró˝-

niane sà kolorem czerwonym.

Wdro˝enie opisanego wy˝ej narz´-

dzia pozwoli∏o na usprawnienie procesu

planowania produkcji i zarzàdzania za-

pasami. Jak wczeÊniej wspomniano, uzy-

skano kompromis pomi´dzy rozbie˝ny-

mi celami przedsi´biorstw. Planista z fa-

bryki by∏ bowiem Êwiadomy prognozo-

wanych stanów magazynowych i rozu-

mia∏ koniecznoÊç przezbrojeƒ maszyn.

Planista z DC, wspó∏uczestniczàc w uk∏a-

daniu harmonogramu produkcji zdawa∏

sobie spraw´ z wydajnoÊci i czasów

przezbrojeƒ maszyn, przez co rozumia∏

koniecznoÊç maksymalizowania d∏ugo-

Êci partii i szukania korzystnych sekwen-

cji produkcji. PlaniÊci podj´li codziennà

wspó∏prac´ w ramach telekonferencji,

podczas których rozpatrywali mo˝liwe

harmonogramy produkcji i ich wp∏yw na

dost´pnoÊç produktów w DC. 

Jako mankament wspomnianego na-

rz´dzia wskazaç nale˝y powolnà prac´

arkusza kalkulacyjnego MS Excel

w przypadku analizy du˝ej liczby da-

nych. Na zakoƒczenie ka˝dego tygo-

dnia pliki programu Excel mia∏y rozmiar

kilkudziesi´ciu megabajtów, co wp∏y-

wa∏o ujemnie na ich stabilnoÊç oraz

znacznie wyd∏u˝a∏o czas obliczeƒ

wszystkich formu∏. W zwiàzku z po-

wy˝szym, jako mo˝liwoÊç rozwoju pro-

jektu, autor postrzega implementacj´

narz´dzia w odpowiednim j´zyku pro-

gramowania.
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Rys. 4. Algorytm prognozowania stanów magazynowych w DC.
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