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Streszczenie: Mozliwos¢ skutecznego konkurowania na globalnym rynku klienta
o zindywidualizowanych preferencjach zakupowych wymusza na przedsigbiorstwach
konieczno$¢ rozszerzania oferty asortymentowej produkowanych wyrobow. W wielu
przypadkach produkty te charakteryzuja si¢ popytem sezonowym. Obydwa te czynniki
implikuja okre§lone problemy majace przelozenie na proces planowania produkcji.
W niniejszym artykule przyblizono zagadnienie planowania produkcji
wieloasortymentowej o popycie sezonowym ze szczegolnym uwzglednieniem
wystepujacych w nich problemdéw oraz proponowanymi rozwigzaniami.
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1. Wprowadzenie

Aktualne wymagania rynkowe przejawiajace si¢ w zindywidualizowaniu potrzeb
klientow nakladaja na przedsigbiorstwa konieczno§¢ roznicowania asortymentu
produkowanych wyrobdw [1, 2]. Stwarza to sytuacje, w ktorej przedsigbiorstwa, by by¢
konkurencyjnymi na rynku w swojej ofercie czg¢sto muszg posiadaé kilka, kilkanascie
a czasami nawet kilkadziesigt pozycji asortymentowych. Zjawisko to naklada okreslone
wymagania, zar6wno w obszarze projektowania systemow produkcyjnych [3, 4, 5], jak
i w sferze dziatan zarzadzania operacyjnego [6, 7]. Planowanie i zarzadzanie produkcja tak
szerokiego wachlarza wyrobow naktada na przedsigbiorstwa wymog zmierzenia si¢
z okreslonymi problemami o charakterze organizacyjnym.

Co wigcej, w wielu przypadkach produkowane wyroby charakteryzuja si¢ popytem
sezonowym, co implikuje okolicznosci, w ktorych w przeciggu okresu rozliczeniowego
(najczesciej roku) majg miejsce sytuacje, gdzie w niektorych miesigcach popyt w znacznym
stopniu przekracza zdolnosci produkcyjne — co uniemozliwia realizacje naptywajacych
zamowien; w innych za$§ popyt jest tak niewielki, ze przedsigbiorstwa musza decydowac si¢
na przestoje produkcyjne, wysytajac pracownikéw na platne badz bezptatne urlopy —
posiadany park maszynowy pozostaje za$§ w duzym stopniu niewykorzystany [8, 9].
Naturalnym rozwigzaniem, na ktory czgsto decyduja si¢ przedsigbiorstwa jest
utrzymywanie olbrzymiego magazynu wyrobow gotowych, ktory ma stanowi¢ bufor,
umozliwiajagc realizacje zlecen w okresie natgzonego popytu. Niestety w wielu
przypadkach, ze wzgledu na szeroki asortyment posiadanych wyrobdéw, uzupehnianie
stanbw magazynowych ma charakter intuicyjny (bez uwzglednienia rzeczywistego
zapotrzebowania) co powoduje, ze mimo posiadania wysokich stanow magazynowych,
poziom realizacji zamowien w okresie zintensyfikowanego popytu sigga tylko 60-70%,
podczas gdy po takim okresie stan magazynu ulega stosunkowo niewielkiemu
zmniejszeniu.

W szczegélnie trudnej sytuacji znajdujg si¢ mate i Srednie przedsigbiorstwa, ktore
w wielu wypadkach nie posiadaja odpowiednich narzedzi wspomagajacych zarzadzanie
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produkcja dla takiego typu produkcji [2]. W niniejszym artykule przedstawiono wazniejsze
problemy z obszaru planowania produkcji, z jakimi borykajg si¢ przedsigbiorstwa
realizujgce produkcje wieloasortymentowsa o zmiennym (sezonowym) popycie. Wskazano
rowniez propozycje i narzgdzia radzenia sobie z tego typu problemami.

2. Problem 1 — Produkcja na zaméwienie czy wedlug planu?

Charakter popytu, rodzaj klientow oraz czestotliwos¢ realizacji dostaw w bezposredni
sposob maja przetozenie na charakter produkcji a tym samym, rodzaj przeptywu produkcji
oraz zwigzany z tym rodzaj sterowania. W klasycznym ujgciu rozrdznia si¢ dwa modele:

1) produkcja realizowana na magazyn (ang. Make to Stock — MTS),

2) produkcja na zlecenie (ang. Make to Order — MTO).

Produkcja Make to Stock wiaze si¢ przede wszystkim z produkcjg powtarzalng, ktorej
wyroby sa przeznaczone na magazyn. Odbiorcami takich wyrobdéw s3 zazwyczaj
hurtownicy, duze sklepy, centra logistyczno-dystrybucyjne. Jednocze$nie mozna
zaobserwowa¢ duze wymagania w zakresie zmienno$ci produktu oraz szybkiej reakcji na
oczekiwania rynku. Prowadza one do intensywnego rozwoju przedsigbiorstw
produkcyjnych, w szczegdlnosci przedsigbiorstw $rednich, matych i mikro, produkujacych
na zlecenie klienta. Produkcja na magazyn zazwyczaj jest wykonywana w systemach silnie
zautomatyzowanych, nie wymagajacych szczegolnej obstugi.

Produkcja Make to Order zwigzana jest z obserwowang tendencjg do poszukiwania
przez klientdow produktow niepowtarzalnych: pocigga to za soba konieczno$¢ zmian
i przeksztatcenia produkcji masowej na magazyn, wykonywanej na liniach produkcyjnych
zsynchronizowanych, w produkcje zmienna, wykonywana na zlecenie innych firm oraz
produkcje na bezposrednie zamodwienie klienta. Taka produkcja jest wykonywana
w systemach charakteryzujacych si¢ duzg uniwersalno$cig wyposazenia [10].

Proces planowania 1 realizacji zlecen produkcyjnych dla obydwu wyzej
przedstawionych modeli zostat schematycznie pokazany na rys. 1.

a) Prognozowanie b)
popytu
Zamoéwienie(a) od L* 77777777777777777777 :
lienta Opracowanie planu
L produkcyjnego
Opracowanie planu b fffffffffffffffffffff
produkcyjnego Uruchomienie | Zamoéwienie(a) od
L produkcji | klienta
Uruchomienie - i
produkciji A
Przekazanie
Y produkcji na
o magazyn WG
Realizacja
zaméwienia b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Realizacja
zamoéwienia
(zamowien)

Rys. 1. Przebieg procesu produkcyjnego wedtug koncepcji: a) Make to Order b) Make to
Stock
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Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku produkcji wieloasortymentowe] o sezonowym
charakterze popytu, zaden niniejszych modeli nie ma mozliwosci lub jest bardzo trudny do
zastosowania. Przyjecie modelu MTO powoduje sytuacje w ktorej w okresach
wzmozonego  popytu,  przekraczajgcego  wielkos¢  zdolnosci  produkcyjnych
przedsigbiorstwo nie bedzie moglo zrealizowa¢ naptywajacych zamoéwien (w okresie
ograniczonego popytu — sytuacja bedzie odwrotna i pojawi si¢ problem zagospodarowania
wolnych mocy produkcyjnych). Sezonowo$¢ popytu i zwigzane z tym problemy
w naturalny sposob narzucajg konieczno$¢ wzigcia pod uwage mozliwos¢ wyréwnywania
wielkoéci produkcji w catlym okresie rozliczeniowym, traktujac magazyn wyrobow
gotowych jako bufor pomigdzy zmiennym popytem a ustabilizowang wzglednie wielkoscia
produkcji. Niestety tego typu podejécie (oparte na modelu MTS) naktada konieczno$é
prognozowania popytu dla kazdej pozycji asortymentowej, co w przypadku szerokiej oferty
jest zadaniem niezwykle trudnym.

W zwiagzku z powyzszym, racjonalnym wydaje si¢ zastosowanie modelu mieszanego
(rys. 2), w ktorym dla czesci wyrobow zastosowanie znajdzie model Make to Stock; dla
pozostatych zas modelu Make to Order.

Zaméwienie(a) od Prognozowanie
klienta popytu

N,

Opracowanie planu
produkcyjnego

Uruchomienie
produkcji

I

Przekazanie
produkgcji na
magazyn WG

!

Realizacja
zamoéwienia
(zamowien)

Rys. 2. Przebieg procesu produkcyjnego wedlug koncepcji mieszanej

Zastosowanie modelu mieszanego definiuje problem polegajacy na okresleniu,
w przypadku ktorych wyrobow nalezy zastosowa¢ model MTS — w ktorych za$ produkcja
powinna by¢ realizowana wedtug modelu MTO. Analiza sprzedazy poszczegolnych pozycji
asortymentowych w okresach historycznych pokazuje, iz mimo duzej liczby posiadanych
w ofercie pozycji asortymentowych — tylko stosunkowo niewielka ich ilo$¢ generuje
wigkszos¢ przychodu (zysku na dziatalnosci operacyjnej) przedsicbiorstwa.

Jednym z nasuwajgcych si¢ mozliwych rozwigzan jest ograniczenie oferty
przedsigbiorstwa poprzez wycofanie z niej wyrobow, ktore charakteryzuja si¢ niskim
poziomem sprzedazy lub tez niskim poziomem generowanego przychodu lub zysku.
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W wielu przypadkach, ze wzgledu na prowadzong polityke marketingows tego typu
rozwigzanie nie jest mozliwe do przyjecia.

W zwigzku z powyzszym, w celu okreslenia sposobu realizacji produkcji dla
poszczegodlnych grup pozycji asortymentowych jednym z mozliwych rozwigzan jest
wykorzystanie analizy ABC potaczonej z analizag XYZ.

Analiza ABC nalezy do metod analitycznych i bazuje na tzw. prawie Pareto, zwanym
rowniez zasadg Pareto (Pareto principle, Pareto roule), méwigcym, ze ok. 20% elementow
wplywa w 80% na efekty danego zagadnienia [11]. Standardowo system klasyfikacji
wedlug analizy ABC pozwala podzieli¢ pozycje asortymentowe na trzy grupy, wedlug
okreslonego kryterium (np. wielko$ci generowanego przychodu lub wielkosci
generowanego zysku) — rys. 3. Najwazniejsze znaczenie majg pozycje asortymentowe,
ktore tworzg grupe A. Sa to bardzo wartoSciowe jednostki (vital few). Mniejsze przychody
lub zysk generuja pozycje asortymentowe z grupy B, a nastgpnie C. Stanowia one
wigkszos$¢, zwang zwykta masg (trial many).
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Rys. 3. Interpretacja analizy ABC w kategoryzacji pozycji asortymentowych

W wielu przypadkach, zwlaszcza, gdy wszystkie lub zdecydowana wickszo$¢
produkowanych wyroboéw charakteryzuje si¢ popytem sezonowym, analiza ABC jest
w pelni wystarczajaca i umozliwia podjecie decyzji o sposobie realizacji produkcji dla
poszczegodlnych pozycji  asortymentowych. W sposoéb oczywisty wyroby z grupy
A predestynowane sg do produkcji wedtug modelu MTS — poniewaz to one w duzej mierze
decyduja o generowanym przychodzie lub zysku ze sprzedazy. Wyroby z grupy C — zwykle
stanowigce stosunkowo duzg ilo$¢ pozycji asortymentowych generujg przychod Iub zysk
niewielki — produkcja ich wigc powinna odbywac si¢ typowo wedlug modelu Make to
Order a w magazynie w tylko wyjatkowych sytuacjach powinno si¢ utrzymywac
minimalny stan zapaséw tych wyrobow. W przypadku produktéw z grupy B najbardziej
uzasadnionym rozwigzaniem wydaje si¢ realizacja produkcji oparta na uzupelnianiu
zapasow w magazynie wyrobéw gotowych. Okreslenie poziomu tych zapasow dla kazdej
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z pozycji powinno by¢ realizowane indywidualnie w oparciu o wskazniki rotowalnosci
zapasow — problematyka ta jednak wykracza poza zakres niniejszego opracowania.

W wielu przypadkach, zwlaszcza przy pierwszej analizie (lub okresowo) zasadnym
wydaje si¢ poglebienie przeprowadzonej analizy ABC o analize¢ XYZ, ktéra jest szczegolng
odmiang analizy ABC. Jest ona budowana na podstawie struktury zuzycia pozycji
asortymentowych. Zapasy wyrobow gotowych mogg by¢ pobierane i sprzedawane z r6zng
intensywnos$cig. Wsréd produktow moga by¢ bowiem takie, ktorych sprzedaz jest
wzglednie rownomierna, beda tez takie, ktore sg pobierane nieregularnie lub sporadycznie.
Nieregularno$¢ pobran oczywiscie zwigzana moze by¢ z sezonowoscig lub pojawiajacym
si¢ trendem. Szczegotowy sposob analizy XYZ zostat przedstawiony w pozycji [11].

W grupie X znajduja si¢ te pozycje asortymentowe, ktore charakteryzuja si¢ wysoka
regularno$cig zuzycia a zapotrzebowanie na poszczegélne asortymenty jest wzglednie
rownomierne. Asortymenty te nie muszg by¢ sprzedawane w duzych ilosciach — kluczows
kwestig jest tu regularno$¢ zuzycia, ktéra powoduje, ze prognozy zuzycia mogg byc
opracowywane z duza dokladnoscig (zob. pkt 3). Do grupy Y przyporzadkowane sa
pozycje asortymentowe o zmiennej sprzedazy — zardéwno te charakteryzujace sig
sezonowoscia, jak i te, dla ktorych mozna wyznaczy¢ lini¢ trendu. Dla pozycji z grupy
B mozliwe jest rowniez okreslenie prognoz popytu (pkt. 3). W grupie Z klasyfikowane sa
pozycje asortymentowe, ktore charakteryzuja si¢ bardzo wolng rotacjg i nieregularnym
zuzyciem. To powoduje, ze sprzedaz lub zuzycie tych asortymentéw obarczone jest bardzo
duzym ryzykiem niepewnosci i nieprzewidywalnosci. Dlatego grupa tych asortymentow
zazwyczaj nie podlega prognozowaniu, gdyz jest ono nieskuteczne.

Potaczenie wynikéw analizy ABC oraz XYZ jest analiza dwukryterialng, ktora pozwala
uzyskaé wiecej informacji na temat zmiennosci sprzedawanych produktow, ich wptywu na
przychod/zysk ze sprzedazy, niezbednych do podje¢cia decyzji o zastosowanym modelu
planowania produkcji. Potaczenie wynikéw, pozwala na wyodrgbnienie dziewigciu
mozliwych grup pozycji asortymentowych (Tab. 1).

Tab. 1. Grupy asortymentowe wedtug analizy ABC/XYZ

Grupy ABC/XYZ A B C
X AX BX CX
Y AY BY CY
V4 AZ BZ CZ

Grupa AX jest podgrupa pozycji asortymentowych generujacych wigkszosé
przychodu/zysku ze sprzedazy o wzglednie regularnym popycie. Grupa BX to grupa,
w ktorej asortymenty majg Srednig warto$¢ obrotu. Tu réwniez wystepuje wzgledne
zrownowazenie zuzycia, co pozwala na uzyskanie prognoz obarczonych niewielkim
btgdem. Grupa CX charakteryzuje si¢ niska wartoécia obrotu, ale duzg stabilnosciag
zapotrzebowania i tym samym tatwos$cig sporzadzania prognoz.

Grupa AY skupia pozycje asortymentowe o duzej wartosci przychodu/zysku. Ich
sprzedaz w czasie jest jednak zmienna. Sg to produkty, dla ktorych mozliwe jest
wyznaczenie linii trendu (np. produkty wschodzace Iub starzejace si¢). Do grupy tej naleza
rowniez wyroby o sezonowym charakterze sprzedazy. To sprawia, ze jezeli zaistniala by
konieczno$¢ prognozowania popytu — metody prognozowania muszg by¢ prawidtowo
dobrane. Grupa BY charakteryzuje si¢ $rednig wielko$cig obrotu oraz nieregularnym
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zapotrzebowaniem obarczonym mniejszg pewnoscia; grupa CY to za$ asortymenty o matej
warto$ci obrotu i nieregularnym zuzyciu.

Grupa AZ jest specyficzng grupg, do ktorej przyporzadkowane sg towary o wysokiej
warto$ci przychodu/zysku, ale niewielkim, wrecz sporadycznym zuzyciu. Wartos$¢ ta jest
najczeSciej zalezna od bardzo wysokiej ceny produktu lub wysokiego zysku
jednostkowego. Incydentalne zuzycie powoduje, ze asortyment ten trudno jest
prognozowa¢. Grupa BZ charakteryzuje si¢ Srednig warto$ciga przychodu/zysku
inieregularno$cig zapotrzebowania. Grupa CZ zawiera réwniez pozycje asortymentowe
o incydentalnym zuzyciu, a ich warto$¢ generowanego przychodu lub zysku jest mata.

Przeprowadzone powyzej rozwazania wskazuja, iz w przypadku gdy mamy do
czynienia z produktami, z grup AX, AY i AZ — preferowanym modelem realizacji procesu
produkcyjnego jest model oparty na koncepcji MTS. Dla pozycji z grup CX, CY i CZ ze
wzgledu na liczno$¢ i niewielki wptyw na generowany przychdd Iub zysk preferowanym
modelem produkcji jest produkcja w systemie MTO — w wigkszosci przypadkoéw
utrzymywanie zapasu tych wyrobow generuje koszt przekraczajacy zysk z ich sprzedazy.

W przypadku gdy wigkszos¢ produktow firmy charakteryzuje si¢ sezonowoScia
sprzedazy, grupa wymagajaca szczegolowej analizy i indywidualnego podejscia jest grupa
BY. Jest to bowiem zwykle stosunkowo liczna grupa wyrobow, ktéra posiada réwniez
znaczny wptyw na poziom generowanego przychodu lub zysku — tym samym rozwazenia
wymaga zasadnos$¢ realizacji produkcji dla wszystkich lub wybranych produktow po
szczegblowej analizie wyrobow wedhug modelu MTS.

3. Problem 2 — Jak opracowa¢ prognoze popytu?

Wykonanie doktadnej prognozy popytu pozwala przedsicbiorstwom na utrzymanie
mniejszego zapasu bezpieczenstwa, przy zachowaniu odpowiedniego poziomu realizacji
zlecen. Metody prognozowania popytu moga zosta¢ podzielone na:

1.  Metody szeregow czasowych, ktore sg funkcja wezesniejszych wartosci popytu.

2. Metody przyczynowo-skutkowe, ktére uwzgledniaja wplyw czynnikow

zewngtrznych, np. zmian pogody.

Do prognozowania stosuje si¢ najczesciej metody szeregéw czasowych. Nie wymagaja
pozyskiwania danych zewnetrznych. Metody te oparte sa na opracowanych modelach
matematycznych. W literaturze prezentowane sg metody oparte na analizie szeregdéw
czasowych, umozliwiajgce  prognozowanie popytu zaréwno dla  produktow
charakteryzujacych si¢ wzglednie statym popytem, jak réwniez tych dla ktorych popyt
wykazuje charakter zmienny (mozliwy do przyblizenia linig trendu lub tez wyrobow
o charakterze sezonowym) [11,12,13,14]. Metody te podzieli¢ mozna na:

1. Metody prognozowania krotkoterminowego dla szeregéw czasowych, ktore nie

charakteryzuje zmienno$¢ trendu. Wyro6znia sig¢ tu:
—  metodeg naiwna,
—  metodg $redniej arytmetycznej,
—  metodg $redniej arytmetycznej ruchome;,
—  metodg $redniej arytmetycznej ruchome; z filtrem,
—  metodg $redniej arytmetycznej ruchomej wazonej,
—  metode wygladzania wyktadniczego I rzgdu (model Browna).
2. Metody prognozowania krétkoterminowego, przy wystgpowaniu zmian trendu:
—  Wygtladzanie wyktadnicze wg. modelu Holta.
3. Metody prognozowania dtugoterminowego, przy braku sezonowosci:
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—  Regresja liniowa.
4. Metody prognozowania dhugoterminowego popytu, ktory charakteryzuje si¢
Zmiennoscig sezonowa:
—  Metoda Wintersa,
—  Metody wspotczynnikow sezonowosci.

W przypadku, gdy w przedsicbiorstwie wickszo§¢ produktéw charakteryzuje sig
zmiennoscig popytu o charakterze sezonowym — zastosowanie dla prognozowania popytu
dla tych produktow znajduja metody przedstawione w pkt. 4. Metoda (model) Wintersa
nalezy do klasy modeli wygtadzania wyktadniczego i pozwala na tworzenie prognoz
krétkookresowych. W wigkszosci przypadkéw metoda, ktora jest prosta w zastosowaniu
(nie wymaga narzgdzi optymalizujacych) i przynosi w peini zadawalajace wyniki jest
metoda wspotczynnikdéw sezonowosci (multiplicative seasonal metod, MSE).

Metoda wspodtczynnikéw sezonowych jest metodg Sredniookresowa, w  ktorej
wykorzystywany jest tak zwany wspotczynnik sezonowy (seasonal factor). Pozwala ona na
opracowanie prognoz popytu dla produktéw sezonowych, ktore w dlugim okresie
charakteryzuje okre$lona (rosngca, malejgca lub stala) tendencja sprzedazy (trend). Do
analizy wahan i prognozy przyszlego zapotrzebowania potrzebne sa dane historyczne
miesigczne, kwartalne lub roczne z kilku ostatnich lat (zob. np. tab. 2).

Tab. 2. Dane dotyczace wielkosci sprzedazy wyrobu w latach 2011-2013 (przyktad)

2011
m-c 1] 213145161 718191 10]11]12
2:253 sprzed. | o1 | 605 | 637 | 1001 | 1615 | 1836 | 2536 | 3006 | 1654 | 1478 | 1023 | 913
2012
m-c 1] 213145161 718191 10]11]12
2:253 sprzed. | (o4 | 623 | 927 | 1167 | 1745 | 1905 | 2785 | 3303 | 2056 | 1638 | 1269 | 897
2013
m-c 1] 2131145161 718197 10]11]12
2:253 sprzed. | 240 1 g11 | 978 | 1268 | 1793 | 2058 | 2769 | 3548 | 2174 | 1939 | 1708 | 7057

Procedura wyznaczania prognozy popytu wg metody wspdtczynnikéw sezonowych
sprowadza si¢ do realizacji nast¢pujacych czynnosci:
1. Okreslenie $redniej wielkosci sprzedazy dla kazdego z poprzednich lat;
2. Wyznaczenie wspdtczynnika sezonowego dla kazdego z miesi¢cy (dla kazdego z
lat oddzielnie);
3. Wyznaczenie $rednich wspotczynnikow sezonowych dla kazdego z miesigcy;
4.  Wyznaczenie linii trendu dla $rednich wielkos$ci sprzedazy dla kazdego z lat;
5. Wyznaczenie $redniej wstgpnej prognozy sprzedazy z wykorzystaniem metod
regresji liniowe;j;
6. Wyznaczenie prognoz miesi¢cznych na kolejny (prognozowany) rok.
Wykresy przedstawiajace prosta trendu i réwnanie prostej regresji liniowej oraz
wielkosci sprzedazy w latach 2011-2013 wraz z opracowang niniejszg metoda, prognoza
popytu na rok 2014 zostaty przedstawione na rys. 4 i 5.
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Rys. 4. Réwnanie trendu i rownanie prostej regresji liniowej dla danych z tab. 2
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Rys. 5. Rzeczywiste wielkosci sprzedazy w latach 2013 i prognoza popytu na rok 2014

Oczywiscie metoda wspolczynnikow sezonowosci, jako metoda prognozowana
znajduje zastosowanie dla pozycji asortymentowych z grup AY i BY wyltonionych
w analizie ABC/XYZ. O ile w przedsi¢biorstwie zidentyfikowano pozycje asortymentowe
nalezagce do grup AX lub AY zastosowanie moga znalezé rowniez inne metody
prognozowania dla popytu wzglednie statego.

4. Problem 3 — Jak sporzadzi¢ zagregowany plan produkcji?

Opracowana prognoza popytu stanowi dane wejsciowe do opracowania planu
produkcyjnego bazujacego na przyjetym modelu MTS. Po przelozeniu prognozy sprzedazy
na wielko$¢ posiadanych zdolno$ci produkcyjnych, nastepnym krokiem jest opracowanie
zagregowanego planu produkcji. Dwa podstawowe rodzaje zagregowanych plandéw
produkcji to plany wyrownane i dostosowawcze [15]. Najwazniejsza roéznica pomiedzy

nimi dotyczy tego, w jaki sposob zmieniajg si¢ poziomy produkcji i zapasow.
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W przypadku wyrownanego planu produkcji wielkos¢ produkcji jest stata, a zapasy
pochtaniajg réznicg pomigdzy produkcja a sprzedaza. Dostosowawczy plan produkcji jest
przeciwienstwem planu wyréwnanego. W tym przypadku wielko$¢ produkcji
jest zmieniana w kazdym okresiec w celu dopasowania si¢ do prognozy sprzedazy.
W wyniku tego poziom produkcji dostosowuje si¢ do popytu [14].

Niestety w sytuacji, gdy wigkszos¢ produktéw firmy stanowiag produkty o sprzedazy
sezonowej zastosowanie w czystej postaci planu dostosowawczego jest czgsto niemozliwe.
W celu zobrazowania tego typu sytuacji zatézmy, ze przedsigbiorstwo produkcyjne ktérego
miesigczne moce produkcyjne wynosza 848 szt., okreslito prognozowany popyt dla grupy
wyrobow na poziomie przedstawionym w tab. 3.

Tab. 3. Dane dotyczace prognozy popytu na okreslony produkt (przyktad)

Miesigc Prognoza popytu Miesigc Prognoza popytu
Styczen 750 Lipiec 910
Luty 760 Sierpien 910
Marzec 800 Wrzesien 910
Kwiecien 800 Pazdziernik 880
Maj 820 Listopad 860
Czerwiec 840 Grudzien 840

Jak pokazano na rys. 6 w okresie roku, w niektorych miesigcach popyt znacznie
przekracza poziom zdolno$ci produkcyjnych przedsigbiorstwa, podczas gdy w innych
nastgpuje nadwyzka posiadanych zdolnosci produkcyjnych. Oczywiscie, w przypadku
natezonego popytu czesto istnieje mozliwos¢ zwigkszenia posiadanych zdolnosci
produkcyjnych, np. poprzez uruchomienie pracy w nadgodzinach — czesto jednak
rozwigzanie to i tak nie daje mozliwos$ci realizacji produkcji na poziomie nadchodzacych
zamowien od klientow.
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_ Poziom zdolnosci produkcyjnych —

800 — —

750 +

700

650 -

600

Rys. 6. Poréwnanie prognozowanych wielkosci popytu z poziomem posiadanych zdolnosci
produkcyjnych
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Pozornie, predestynowanym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie planu
wyréwnanego, wedlug ktorego usredniona wielko$¢ produkcji wynoszaca 840 szt.
miesi¢cznie zapewniala by praktycznie calo$ciowe wykorzystanie mocy produkcyjnych
z zachowaniem niewielkiej rezerwy dla realizacji zlecen z grupy B i C realizowanych
wedlug modelu MTO. Kwestig niezbgdng do dalszych analiz jest mozliwo$¢ i koszt
utrzymania wymaganych poziomoéw zapaséw stanowigcych bufor pomiedzy wielkoscia
popytu, a wielkosécig produkcji. Jak pokazano na rys. 7, dla analizowanego przypadku,
poziom zapaséw wyrobow gotowych waha si¢ w granicach 0-270 sztuk/miesi¢cznie —
liczba magazynowanych wyrobow w ciggu roku wynosi tgcznie 1670 sztuk.

270 270
250 — '

210 500
170

60
20
0 0
1

Rys. 7. Poziom stané6w magazynowych w poszczegdlnych miesigcach przy wyréwnanym
planie produkcyjnym

Dla przyktadu mozna zada¢ pytanie — czy w miesigcach wzmozonego popytu nie byto
by bardziej optacalne uruchomienie produkcji w nadgodzinach anizeli utrzymywanie
magazynu wyrobow w rozmiarze umozliwiajgcym gromadzenie tak wysokich zapasow?
Inaczej moéwigc — czy istnieje mozliwos¢ opracowania zagregowanego planu
produkcyjnego ,mieszanego”, ktory umozliwi uzyskanie minimalnych kosztow
wytwarzania i magazynowania przy jednoczesnym spelnieniu ograniczen organizacyjnych
wynikajacych ze specyfiki przedsigbiorstwa  (maksymalna wielko$¢ posiadanego
magazynu, mozliwo§¢ zwalniania/zatrudniania pracownikéw, mozliwo§¢ uruchomienia
produkcji w nadgodzinach). Tak sformutowane zagadnienie jest NP-trudnym problemem
optymalizacyjnym o funkcji celu w postaci rownania (1).

i=12 i=12 i=12 i=12 i=12

K, =k, Znirm + krOZniom + kEZnie +k, Znid + kSZnis — min (1)
i=l i=1 i=1 i=1 i=1

gdzie:

Ky — catkowity koszt wytwarzania i magazynowania, k., — koszt jednostkowy produkcji
regularnej, nj,, — liczba wyrobow wyprodukowana w normalnym czasie pracy w miesigcu i,
k., — koszt jednostkowy produkcji w nadgodzinach, n;,, — liczba wyrobé6w wyprodukowana
w nadgodzinach w miesigcu i, k. — koszt zatrudnienia pracownika, n, — liczba
zatrudnionych pracownikéw w miesigcu i, kg — koszt zwolnienia pracownika,

n;q — liczba zwolnionych pracownikéw w miesigcu i, ks — jednostkowy koszt
magazynowania, n;; — liczba magazynowanych wyrob6w w miesigcu i.
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W ramach przeprowadzonych prac badawczych opracowano narzgdzie umozliwiajace
generowanie mieszanego zagregowanego planu produkcji  wykorzystujace teorig
algorytmoéw genetycznych. Szczegdtowe rozwigzania i analizy dla danych przedstawionych
powyzej zostaly przedstawione w pracy [16]. Jak pokazano w tab. 4 wykorzystanie
algorytméw  genetycznych pozwala na  opracowanie planéw produkcyjnych
charakteryzujacych si¢ nizszym catkowitym kosztem produkcji i magazynowania.
Poréwnanie otrzymanych wynikow pokazuje, iz catkowity koszt dla planu mieszanego
(zoptymalizowanego) bez ograniczen jest nizszy o prawie 60 tys. zt anizeli w przypadku
planu dostosowawczego oraz nizszy o prawie 75 tys. zt w pordwnaniu z planem
wyréwnanym.

Tab. 4. Poréwnanie poszczegoélnych grup kosztow w réznych wariantach zagregowanego

planu produkcji
Plan Plan 7

wyréwnany dostosowawczy LIS E

Koszty produkcji regularnej 20 160 000 zt 19712000zt | 19 968 000 zt
Koszty produkcji w nadgodzinach 0 zt 474 260 zt 197 952 7t
Koszty zatrudnien i zwolnien 16 250 zt 39 000 zt 19 500 zt
Koszt utrzymania zapasow 114 800 zt 50 240 zt 30 680 zt
Koszt calkowity: 20 291 050 z1 20275500zt | 20216132 zt

5. Whnioski

Tak zwany rynek klienta oraz globalna konkurencja powodujg, iz zjawisko
wieloasortymentowosci bedzie zjawiskiem coraz bardziej powszechnym. Mimo czgstych
prob ograniczenia asortymentu produkowanych wyrobow, dzialania te okazuja
nieskuteczne lub krétkofalowe. W wielu przypadkach sprzedaz czg$ci lub wigkszosci
produkowanych wyrobéw ma charakter sezonowy, co powoduje okreslone problemy
w zakresie odpowiedniego planowania i realizacji procesow produkcyjnych.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane problemy z zakresu planowania
produkcji wieloasortymentowej o popycie sezonowym. W szczegdlnosci analizie poddane
zostaty problemy wyboru modelu planowania produkcji (Make to Stock lub Make to Order)
dla poszczegodlnych grup asortymentowych wyszczegdlnionych z wykorzystaniem analizy
ABC i XYZ. Wskazano réwniez mozliwosci metody prognozowania popytu dla
wyszczegolnionych  grup asortymentowych, a takze przyblizono problematyke
opracowywania zagregowanych planéw produkcyjnych dla wyrobow produkowanych
w oparciu o model MTS.

Ze wzgledu na ograniczony zakres pracy, skupiono si¢ wylacznie na przestawieniu
samej problematyki dotyczacej planowania produkcji wieloasortymentowej o popycie
sezonowym. Przedstawione przyklady stanowia ilustracje proponowanych rozwigzan
i stanowig tylko wyciag zrealizowanych wg niniejszej koncepcji prac zleconych na rzecz
przedsigbiorstwa z branzy odziezowej z wojewodztwa lubelskiego. W trakcie dalszych prac
zaklada si¢ prowadzenie badan pod katem opracowania kompleksowej metodologii
inarzgdzia ~ wspomagajacego  proces  planowania 1 zarzadzania  produkcja
wieloasortymetowg o  zroznicowanym  charakterze popytu, ze szczegdlnym
ukierunkowaniem na mozliwos¢ implementacji w przedsigbiorstwach z sektora MSP.
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