WSKAZNIKI PAB, ATP | CTP W NADRZ EDNYM
HARMONOGRAMOWANIU PRODUKCJI

Zbigniew LISOWSKI

Streszczenie:W artykule oméwiono zgodnz APICS filozofe nadrzdnego planowania
produkcji obejmujca plan gtéwny (Master Schedule) i harmonogram mantoncowego
(Final Assembly Schedule). W spos6éb szczeg6lny ahatnowano si na metodach
wyliczania ré&nych rodzajéow wskaikéw ATP i CTP oraz ich wykorzystaniu przy
potwierdzaniu zamoéwie sprzeday w kontelkicie r&nych strategii produkcji. Artykut
prezentuje praktycznmplementagj tej filozofii pakiecie TETA Constellation.

Stowa kluczowe:ERP, TETA, Constellation, planowanie produkcjirrhanogramowanie
nadrzdne, harmonogram gtéwny, MPS, PAB, ATP, CTP.

1. Wstep

Wspoiczénie wielu producentéw staje przed potrgzeldlzielenia szybkiej odpowiedzi
na pytania typu:

- Czy maemy przyj¢ do realizacji to zamowienie?

- Na kiedy zamowienie nie by gotowe?

- Jalky ilos¢ mazemy zrealizowéa w zaktadanym terminie?

Klienci zwykle wymagaj krétszych termindéw realizacji (delivery lead time)iz
skumulowana diugg cyklu produkcyjnego (cumulative lead time), ewifirma jest
zmuszona zamawia materiaty oraz rozpoczytaprodukcg na podstawie prognoz.
Wymusza to przyjcie strategii produkcji na zapas (Make-to-stocl) +uco ostatnio staje
si¢ coraz popularniejsze — moataa zamowienie (Assembly-to-order).

Sytuacja dodatkowo ei komplikuje, j&li sprzedawane produkty jednodne
uzywane jako skitadniki do bardziej skomplikowanychralyow lub g sprzedawane w
kompletach. Dodatkowo nate uwzgkdni¢ zapotrzebowania wewtrzne od dziatdéw typu
serwis oraz udzieli wszystkich odpowiedzi pomimo dej zmienndci proceséw
wytworczych.

Powszechnych problemem w firmach jest potwierdzaamméwié klientow przez dziat
sprzeday bez uzgadniania z kierownictwem produkcji i gpsie stosowanie kosztownej
praktyki ,gaszenia p@mrow” w celu wypehlienia przynajmniej najwaejszych
zobowizan. Panujcy chaos powoduje frustracje i nie przynosi oczekiego poziomu
obstugi klienta.
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2. Planowanie operacyjne

Aby dobrze odpowiedzéena pytania
zadane we wgpie naley najpierw
pochylié si¢ nad koncepgj planowania
operacyjnego, aby zrozuniieiejsce, w

Strategia korporacyjna, biznesowa i operacyjna

A 1 11 Planowanie sprzedazy i produkcji Planowanie
ktérym te pytania powstj i by i b
wyspecyfikowd obszary
odpowiedzialne za udzielenie decyzji. e—

w standardowe; koncepc e e planowanie
wspieranej  przez  APICS  [5 ——
wyszczegolnia si pig¢ podstawowych ] i Planowanie

OZIom(,)W Ianowama ( atrz Vs 1 Planowanie potrzeb materiatowych Zdoliote
P . p , 3 P yS. (MBE) produkgji (CRP)
Strategiczny (ktory mina dodatkowo
pOdZ'eIé na Strate@l kOrpOraCyjra, Sterowanie Sterowanie Kontrola

H H H dostawami Kanban produkcja | Wejsc/wyjsc oraz
blznesow I Operacyj'a), taktyczny (FIOEUIEVTWEI‘II) (FAC) kQ'E}kOWBI‘IiE

obejmupcy planowanie sprzeda i
produkcji (Sales and operatior
planning — w skrécie SOP) oraz tr:
poziomy planowania operacyjneg
nadrzdne harmonogramowanie (Master scheduling), w ktétwarzony jest gtéwny
harmonogram produkcji (Master production scheduleMPS); planowanie potrzeb
materialowych (Material requirements planning — MR®az na najiiszym poziomie:
sterowanie dostawami (Procurement) i sterowanieykacia (Production activity control —
PAC).

Na kazdy z w/w poziomow planowania sktada sbzbudowany proces pgpbwania
wykorzystupcy rozmaite bogato opisane w literaturze (zwtaszarmglogzycznej) metody i
techniki przetwarzania danych oraz wspomagmpodejmowanie decyzji.

Niniejszy artykut w sposdéb szczegblny koncentrujeie sna poziomie
harmonogramowania naddnego, gdy na tym poziomie znajdyj sie odpowiednie
narzdzia umaliwiajgce udzielenie odpowiedzi na pytania zadane wepiet Giéwny
harmonogram z jednej strony musicbygodny z przygtymi zatazeniami na etapie
tworzenia SOP a z drugiej stanowi podstawlo dalszych oblicze i dziataa
podejmowanych na sézym poziomie, ktérym jest plan potrzeb materiatolny

Na wszystkich poziomach planowania pa@jistrategicznego wykorzystujee siakze
specyficzne dla danego obszaru techniki planowam@sobow. W przypadku
harmonogramu gtéwnego jest nim zgrubne planowanielnoéci (Rough-cut capacity
planning — RCCP).

Planowanie na poziomach strategicznych i SOP wykszigici jest realizowane poza
systemem komputerowym, natomiast ppegzy od poziomu harmonogramu giéwnego w
doét dobre systemy informatyczne klasy ERP dost@gczalidnego wsparcia dla os6b
odpowiedzialnych za planowanie i rozliczanie pragjuka take za potwierdzanie
zamowie klientow.

Rys. 1. Hierarchia planowania
Zrodio: Opracowanie wiasne

3. Nadrzedne harmonogramowanie produkciji

Nadrzdne harmonogramowanie produkcji (Master schedulitg)roces tworzenia i
weryfikowania gléwnego harmonogramu (Master scheldubraz dostosowywania
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gtdwnego harmonogramu produkcji (MPS) w celu zapgemia zgodnéci z planem
produkcji (Production plan)dolacego elementem SOP. [6]

Gléwny harmonogram (Master schedule) to formularzzegstawiajcy w
poszczegolnych okresach czasu (zwykle dniach Idndgiach) wielkéci prognozy,
zamoOwié klientdw, planowanego stanu zapasu (projectedlablai balance — PAB),
wielkosci dostpnej do obiecania (available-to-promise — ATP)dvghego harmonogramu
produkcji (MPS). [1, 6]

Gtéwny harmonogram produkcji (MPS) jestewito jedna z informacji zawartych w
tabeli gldbwnego harmonogramu stangeei podstawowe w&jie do planu potrzeb
materialowych (MRP). W niektérych opracowaniacht jema utasamiana z samym
harmonogramem gtéwnym jako galabel. MPS bywa take nazywany planem sptywu
produkcji.

W podstawowym uiciu gtéwny harmonogram obejmuje plan (lub prognagprzeday
(czgsto utasamiany z prognazpopytu), wielkdci przyjetych zamowié, PAB i MPS.
Dane g prezentowane dla wybranego indeksu w okresachiy@ lub tygodniowych, w
dodatkowym wierszu wéwietlane g informacje o zaleglych zaméwieniach orazzhaym
stanie magazynowym.

Na rys. 2 pokazano fragmel
formularza z pakietu TETA
Constellation  [8]  prezentafego | |zwsua sk gm0  ssm0 150
harmonogram  giowny w widoku I I TR T ogn
podstawowym.  System  wyliCzy iz emedda mom  som o
wielkosc  prognozy na podstawi T T PR 2R SR o
danych z osobnego modutu ¢ ; J :
prognozowania sprze#hg i pobrat
ilosci  z pozycji potwierdzonycCki— ..z s e — T e
zamowié  klientbw z  terminem|_ s ekt 50,000 10,000 70,000
realizacji na odpowiednie dni. Kolumn! === e —

MPS wypetnia planista gtownyeznie — gys 5 podstawowy widok harmonogramu
lub z wykorzystaniem mechanizmu ¢ gtéwnego

automatycznego ustawiania MPS. I 74415 7r7ut z pakietu TETA Constellation [8]

zrzucie zostaly wyréniony podziat

migdzy r&ne okresy planistyczne.

Okresy zamrgone do granicy popytu (na czerwono), okresy poéipéymidzy granig

popytu a granig planowania (na czarno) i okresy poza grami@nowania (na zielono).
Kolumna PAB zostata wyliczona przez system w okthsaamraonych wg wzoru:

Okres [ Nazwaokesu | Progn. spreed. | Zaméw. Kent. Pk | eS|
45,000 0,000

LIT Te

2009-11-26 cawarkek 50,000 40,000 150,000 200,000
2009-11-27 pigtek 60,000 30,000 90,000
2009-11-28 sobota 70,000 25,000 20,000

i~

PAB(n) = PAB(n-1) + MPS(n) - Zam(n) 1)

gdzie: n — numer okresu
n-1 — okres poprzedni

W okresach poza granipopytu stosowany jest wzor ngstijgcy:
PAB(n) = PAB(n-1) + MPS(n) — max{ progn(n), zan(n)] )

Innymi stowy: w okresie zamgonym system bierze pod uwadylko potwierdzone
zamoOwienia sprzedg, a p&niej: wicksz z dwu wartéci: zamoOwienia lub prognozy.
Dziatanie tych oblicze mazna przéledzic na rys. 2.
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Wyliczona warté¢ wskanika PAB stanowi wzna informacg dla planisty gtéwnego
produkcji. Przede wszystkim powinien on w taki sfimsistalé wielkosci MPS, aby nigdy
wskaznik PAB nie spadat ponej zera, bo to oznaczae czé¢ zamowié (juz przyjetych
lub prognozowanych) nie zostanie olisina. Dodatkowo poza okresem zanmaym
powinien staré si¢ utrzym& okreslony poziom zapasu bezpiedstwa. Dla przykiadu
podanego na rys. 2. w dniu 25.11 wiglkd®AB oshga wartd¢ zero i — jaéli dla tego
indeksu zostat ustalony zapas bezpiésiga, to planista powinien padj odpowiednie
dziatania. Najlepiej &dzie jeli przyspieszy o jeden dzie jedrg z dwu partii
zaplanowanych do realizacji na 26.11. Ostateczryzje wymaga oczywcie gkbszej
analizy: rozpoznania poziomu zaawansowania pragkw, tsprawdzenia dagnasci mocy
produkcyjnych itd.

Nalezy zwrdck uwag, ze wskeanik PAB, podobnie jak inne wskaiki omawiane w
dalszej czsci, nie zaley bezpdrednio od wynikéw obliczé MRP ani od szczego6towych
danych operacji technologicznych. Dlategozme go stosow@anawet wtedy, gdy firma nie
ma doktadnie okrgonych norm czasowych.

4. Wskaznik Dostepne do obiecania (ATP)

Rozbudowa harmonogramu gtéwnego obejmuje dodatkakemny przeznaczone do
wyliczenia wskanikéw (patrz rys. 3) [7]:

- Dostpne do obiecania (Available-to-promise — ATP)

- Przesunite ATP (Backward /Forward ATP)

- Skumulowane ATP (Cumulative ATP)

Clres ﬁ‘} MNazwa olresu | Frogn. sprzed. ; Zami, kient, { PAE ‘ MPS i ATP | Przes. konsum. | Przesuniete ATE Skurnul, ATP i
=g 45,000 £0,000
[T 2009-11-20 pigtek 60,000 65,000 15,000 15,000 5,000 10,000 15,000
i 2009-11-21 sobota 70,000 55,000 60,000 100,000 5,000 5,000 0,000 60,000
i 2009-11-22 nigdziela 0,000 0,000 60,000 -5,000 0,000 60,000
(il 2009-11-23 poniedziatek 50,000 50,000 10,000 5,000 0,000 10,000

2009-11-24 whorek, 50,000 58,000 55,000 100,000 -10,000 10,000 0,000 55,000
iEl 2009-11-25 sroda 50,000 55,000 0,000 -10,000 0,000 0,000
B 2009-11-26 czwartek 50,000 40,000 150,000 200,000 105,000 -10,000 95,000 160,000
[T 2009-11-27 pigtek 60,000 30,000 90,000 105,000 95,000 130,000
[T 2009-11-28 sobota 70,000 25,000 20,000 105,000 95,000 105,000
i 2009-11-29 niedziela 0,000 0,000 120,000 100,000 90,000 90,000 205,000
I 2009-11-30 poniedziatek 50,000 10,000 70,000 20,000 90,000 195,000

2009-12-01 wiorek 50,000 0,000 20,000 90,000 90,000 195,000
ve 560,00 430,00 500,00 0,00

Rys. 3. Widok harmonogramu gtéwnego z kolamhATP
Zrodio: Zrzut z pakietu TETA Constellation [8]

Wskazniki ATP stanows podstaw do dziataé dla handlowcow i wyrzaja wielkosci,
jakie mog potwierdzé w poszczegdllnych okresach na zamowieniach spiyegazy
czym zalenie od przygtego sposobu pagiowania w danej firmie wykorzystuje esi
zwykle jeden z tych trzech wskakow.

4.1. Zwykie ATP

Wskaznik zwyktego ATP dla pierwszego okresu jest wylicgavg wzoru:
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ATP(1) = PAB(0) + MPS(1) - Zm: Zam(i) @)

gdzie: m — kolejny okres, w ktérym wyguje dodatni MPS

Dla kolejnych okresow, w ktérych wygtuje dodatni MPS system stosuje wzor:

ATP(n) = MPS(n) - Zm: Zam(i) (4)

i=n

przy czym wyliczon wartas¢ ATP system TETA Constellation wstawia zalkdo kolejnych
okreséw, w ktérych nie ma podanego MPS. Ulmoa to potem szybsze odnalezienie
danej wielkdci ATP.

Wskaznik ten obrazuje wic nieskonsumowan wielkos¢ biezacej produkcji przez
przyjete zamowienia sprzedg Na rys. 4. zaprezentowana zostata graficznaeptazja
wskaznika ATP. Prezentuje on sytuagj
w ktérej zostata zaplanowana codzieni

stata wielka¢ sptywu produkcji, zailosé | ~ 4

potwierdzonych zaméwiezmniejsza s B

w miare oddalania si w czasie. Rénica _x_ |ATP

w danym okresie porilzy MPS, a _

przyjetymi  zamdwieniami  stanow | N :

wielkos¢ ATP na dany okres. | \ -.—Poz‘cfm.MP.S
W istocie handlowiec lub pracowni | \ e

dziatu obstugi klienta nie musi zaget | \

do harmonogramu gldwnego, at \

sprawdz¢, czy mae potwierdz dane | ‘\”:4‘:‘

zamowienie. Zrobi to za niego system: Rys. 4 Graficzna prezentacja ATP [7]

momencie, gdy ddzie chciat je
potwierdz¢  system  sprawdzi  dle
wszystkich pozycji, czy dla kdej z nich istnieje odpowiednia wasloATP w okresie
odpowiednim dla terminu realizacji zamoéwieniaslJeie, to system wéwietli sugestie
wprowadzenia zmian do zamdéwienia. Magmi by¢:

- op&nienie terminu realizacji do dnia, kiedydzie wystarczace ATP dla wszystkich
pozycji

- pomniejszenie lub usumie pozycji, dla ktérych wielk@& wskanika ATP jest
niewystarczajca

W przypadku szczegolnie waych zamowié (np. strategicznych klientéw) handlowiec
moze take wystosowé prasbe do planisty gtéwnego, aby ten wprowadzit odpowiedn
zmiany w MPS, ktére doprowaglzlo zwikszenia ATP i umiiwig potwierdzenie tego
zamOwienia. W firmach esto przyjmuje s zatazenie,ze zmiany w okresie zamronym
mozliwe s jedynie za zgogl zaradu. Dzeki temu unika si silnej presji na planigt
gtdwnego, ktéra zwykle pojawia w takich przypadkach

Zaleznie od przyznanych uprawriikkompetentna osoba e potwierdzé zamdwienie,
pomimo niewystarczagego ATP. W konsekwencji doprowadzi to do sytuasjiktorej
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ATP jest ujemne. Zwykle przy wdianiu tej funkcjonalnéci dazy sie do tego, by
wyeliminowat sytuacje wysfpujacego ujemnego ATP.

4.2. Przesungte ATP

Mechanizm zwyklego ATP ma jegnwack: nie umaliwia zaspokojenia potrzeb
klientéw z innego, ri biezagcy sptyw produkcji. Na rys. 3 widaze w okresach mdzy 21
a 23-11 wielké¢ ATP wynosi minus 5 podczas gdwgle jest wystarczagy stan zapasu
(PAB). Dzieje s tak, gdy system nie skorzystat z wolnego ATP pozostalegokresie
20-11, aby obsty¢ zamoéwienia w przyszbgi. W dniu. 21-11 ma miejsce sptyw z
produkcji (MPS=100) i to on powinien w cétd zaspokai biezace zamdwienia.

Rozwigzaniem tego mankamentu jest zastosowanie imika przesunritego ATP.
Sposoéb jego wyliczenia jest analogiczny do zwykitédd®, ale dodatkowo uwzglnia on
wielkos¢ przesunjcia konsumpcji w tyt (backward consumption), lubradd (forward
consumption). Przeswtie konsumpcji w tyt jest bardzo popularnym pddem
umazliwiajgcym zaspokojenie zamoOwiez produkcji zrealizowanej wcgzeiej lub z
biezgcego stanu magazynowego. Przestieiw przdd w praktyce oznacza z gory pebyj
zalazenie, ze zamoéwienie w cakoi lub czsciowo bkedzie opé&nione. Na rys. 3
zaprezentowane zostaty obydwa przypadki: zarownesumgcia w tyt, jak i w przéd.

4.3. Skumulowane ATP

Skumulowane ATP polega na przeprowadzeniu wyficzesposéob narastgjy. Stosuje
sig tu wzory:

CumATRY) = PAB(0) + MPS(2) — Zam(1) (4)
CumATRnN) = ATP(n—-1) + MPS(n) — Zam(n) (5)

Skumulowane ATP na pierwszy rzut oka zeowydawg si¢ najwygodniejszym
narzdziem, gdy w razie potrzeby ponigkd automatycznie nagiuje przesurcie
konsumpcji do kolejnych okreséw. W rzeczywistiojednak stosowanie skumulowanego
ATP napotyka na pewne trudiod

Po pierwsze: przeswtie konsumpcji nie odbywa esiw sposéb jawny. Przy
operowaniu na przesutym ATP w przypadku znacznych przesinautomatycznie rodzi
sie pytanie: po co to produkowaak wczénie, skoro i tak bdzie to potrzebne dopiero
pdézniej? Natomiast stosowanie skumulowanego ATP poyeyda informacja ta pozostaje
ukryta.

Po drugie: wykonujc sprawdzenie ikxi dostpnej do obiecania przy zwyklym lub
przesunjtym ATP wystarczyto sprawd&iwartags¢ danego wskanika przypadajcego na
okreslony okres (dzié lub tydzier). Natomiast w skumulowanym ATP najewstpnie
przeliczy cah kolumre, by sprawdzi, czy przygcie zamdwienia w danym okresie nie
spowoduje ujemnego ATP w jakénokresie przysztym.

Z wiw powoddw autor uwaa wskanik przesunjtego ATP za lepszy.

5. Harmonogram montazu koncowego

Omowione powyej wskaniki ATP bardzo dobrze sprawdaagic w strategii produkcji
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na magazyn (MTS). Charakterystyczne w tym przypagdat to, ze zwykle te same
indeksy, ktore gobjete planem MPSgstakze zamawiane przez klientow.

Inaczej posfpuje s¢ w przypadku montai na zamoéwienie (ATO) oraz produkcji na
zamoéwienie (MTO), gdy wowczas harmonogramem giowny bjete kluczowe
potprodukty lub materialy, a do wytworzenia wyrobéimalnych stosuje siharmonogram
montau koncowego (Final Assembly Schedule — FAS) [2].

Przy produkcji typu ATO i MTO wskaniki ATP dla sprzedawanych indekséw prawie
zawsze s zerowe, gdy wynika to z kluczowego zatenia tych strategii: nic nie jest
produkowane/montowane poki nie ma zaméwienia. W tiggu przypadku system musi
oprz& sie na dwu innych wskanikach:

- CTP (Capable-to-promise) — wgkak pokazujcy jakie § jeszcze wolne moce
krytycznych zasob6w na wydziale monita ile jednostek zamawianego indeksu j&ste
w stanie w okréonym terminie zmontowa

- Wielopoziomowe ATP — wskaik mowigcy ile jest jeszcze nierozdysponowanych
materiatow i polproduktdw, z ktérych memy skorzysta do realizacji danego
zamoéwienia. Innymi stowy: na ile jednostek wyrobotgvego starczy nam jeszcze
potproduktéw i materiatow. (Patrz rys. 5)

| Okres | Mazwa okresu i Progn. sprzed. i Zamaw, klient, i MPS CTP | Wiglopoz. ATP
[ 2009-11-20 pigtek 20,000 25,000 25,000 0,000 5,000
i 2009-11-21 sobota 40,000 35,000 35,000 10,000 5,000
Il 2009-11-22 niedziela ;000
i 2009-11-23 poniedziatek 20,000 15,000 15,000 20,000 10,000

2009-11-24 whorek, 20,000 10,000 10,000 20,000 15,000
i 2009-11-25 sroda 20,000 30,000 20,000
[ Z009-11-26 czwartek 20,000 40,000 20,000
I 2009-11-27 pigkek 20,000 45,000 20,000
i 2009-11-28 soboka 40,000 60,000 35,000
] 2009-11-29 niedziela 0,000
Tl 2009-11-30 ponisdziztek 20,000 60,000 40,000
| 2009-12-01 wharek 20,000 £0,000 40,000
px 240,00 85,00 85,00

~ Rys.5 Wskaniki CTP i wielopoziomowe ATP
Zrédio: Zrzut z pakietu TETA Constellation [8]

6. Wskaznik Mo zliwe do obiecania (CTP)

Wielkos¢ wskaznika CTP jest wyliczana przez system na podstagrelmnego planu
obcigzen (RCCP), w ktérym dla poszczegoélinych krytycznyckat®w (zwykle stanowisk
produkcyjnych) jest oke&done ATP zasobu. ATP zasobu to jest w najprostszyguiu
réznica pomgdzy dos¢pnym czasem pracy (lub dephym faktorem) zasobu a jego
planowanym obaizeniem. Warto przy tym zwréEiuwag, ze planowane obgienie w
wickszdci przypadkéw wynika nie tylko z zaplanowanego naomt rozpatrywanego
indeksu, ale tate wszystkich innych indekséw korzysigych z danego zasobu.
Popularnym sposobem prezentacji RCCP jest wykiatsz(pys. 6)
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Najmniejszy iloraz ATP zasobu przez normatywne maebowanie danego zasobu do
jednej jednostki wyrobu daje wielkowskanika CTP.

ATP_ zasobyn)
zapotrzebwanie_na_ zasob

(6)

CTP(n) = min(

6. Wielopoziomowe ATP

5 Dostepe Sl Obcigtenie

20080320 20090321 20090322 Z00803-23 20090324 20090325 20090326 20090327 20090328 20090329 20090330 20090331 20080401

Rys. 6 Graficzna prezentacja planu sieia zasobu
Zrodio: Zrzut z pakietu TETA Constellation [8]

Wielopoziomowe ATP jest wyliczane na podstawie ogiganiego ATP kluczowych
potproduktéw i materiatdw znajdagych sé w harmonogramie gtéwnym. Zaktadag sviec
istnienie jednego lub kilku podstawowych harmonagba gtéwnych z odpowiednio
wyliczonymi wielkaciami ATP. Zamoéwienie na wyrdb finalny konsumujepodiednie
wielkosci sptywu produkcji w uzupetniagej kolumnie prezentagej dodatkowezrodta
popytu. Algebraicznie kolumna ta jest uwahtiana we wzorach na ATP w taki sam
sposob, jak zamdwienia sprzega

Do obliczenia zapotrzebowania na dany materiat Ipbtprodukt stosuje ei
wielopoziomowg struktue konstrukcyjm. Ostatecznie wielopoziomowe ATP jest
najmniejszym ilorazem ATP sktadnika i wyliczonejetkiosci jego zapotrzebowania.

ATP_skladnikgn)
zapotrzebwanie_na_ skladnik

WielopozATP(n) = min( (1)

Zaleznie od ustawig systemu przy potwierdzaniu zaméwienia na morkancowy
system mee bra& pod uwag tylko wskanik CTP lub tylko wielopoziomowe ATP lub
mniejsz z tych dwu wartéci.
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