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Wprowadzenie

Wspolczesne tendencje w zarzadzaniu przedsigbiorstwem zwigzane z ukie-
runkowaniem na potrzeby klienta wymuszaja poszukiwanie sposobow lepszego
wykorzystania dysponowanych zdolnosci produkcyjnych, szczegdlnie w mikro
i malych przedsiebiorstwach, dla osiagnigcia wysokiej produktywnosci systemu
oraz poprawy wyniku finansowego. Oznacza to potrzebe sprawnego podejmowa-
nia decyzji, miedzy innymi w zakresie wyboru i oceny zgtaszanego zlecenia pod
katem mozliwosci terminowej, nieprzekraczajacej ustalonych kosztoéw oraz eko-
nomicznie uzasadnionej realizacji. Weryfikacja zlecen produkcyjnych powinna
uwzglednia¢ z jednej strony ograniczenia systemu, takie jak: wydajno$¢ maszyn
i urzadzen (stanowisk pracy), dostepnos¢ srodkéw finansowych, zasoboéw ludz-
kich, surowcow, technologii wytwarzania, dostepno$¢ ustug outsourcingowych,
z drugiej za$ spetnia¢ wymagania klienta, co do jakos$ci, terminu realizacji zle-
cenia oraz ceny zaméwienia. Terminowej realizacji zlecenia musi towarzyszy¢
optymalny stopien wykorzystania zasobow systemu. Stad potrzeba wprowadza-
nia metod i technik planowania w zarzgdzaniu realizacja zlecen produkcyjnych,
dajacych mozliwos¢ efektywnego wykorzystania systemu.

Przedstawiona w pracy metodyka postepowania szczegdlng uwage zwraca
na identyfikacje 1 zarzadzanie ograniczeniami wystepujacymi w procesie pro-
dukeji planowanych zlecen!. Proponowana koncepcja stanowi synteze ekono-

' S. Saniuk, A. Saniuk, Theory of constraints in production planning, w: Production engineer-
ing: computer science driven production engineering, red. J. Jakubowski, B. Franczyk, Oficyna
Wydaw. Uniwersytetu Zielonogorskiego, Zielona Gora 2006, s. 111-119.
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micznych warunkow realizacji zlecenia (koszt realizacji) z warunkami fizyczne-
go przeptywu materiatu w systemie.

Rozwazany problem sprowadza si¢ do wyboru sposrod zbioru zgloszonych
do realizacji zlecen produkcyjnych w zadanym horyzoncie czasu tych, ktore
gwarantujg ekonomicznie efektywng realizacj¢ przy jednoczesnym uwzglednie-
niu kluczowej roli zasobu krytycznego — ,,waskiego gardta” systemu. Sposob po-
dejmowania decyzji o eksploatacji zasobow mikro lub malego przedsigbiorstwa
przy uwzglednieniu kluczowej roli waskiego gardia ilustruje zawarty w pracy
przyktad.

Model systemu

W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z systemem produkcyj-
nym malego przedsigbiorstwa skladajacym sie ze stanowisk pracy (maszyny ob-
robkowe: frezarskie, tokarskie, stanowiska montazu i kontroli) {M] i = L,..., mj}.
Z zalozenia przedsigbiorstwo pracuje w systemie jednozmianowym, pig¢ dni
w tygodniu po osiem godzin. Zatem dysponowany tygodniowy fundusz efektyw-
ny stanowi 2400 min.

W systemie planowana jest realizacja zlecen produkcyjnych {Zj| j=1,...,n}
Zlecenia, bedace przedmiotem weryfikacji, charakteryzuja si¢ okreslonymi pa-
rametrami, takimi jak: wielko$¢ produkcji determinowanej popytem, termin re-
alizacji, proces produkcyjny, cena za jednostkg. Zlecenia specyfikowane sa pro-
cesami produkcyjnymi {Pj| j=1,..., n}. Procesy produkcyjne opisujg odpowiednie
marszruty produkcyjne, czasy operacji technologicznych oraz czasy przygoto-
wawczo-zakonczeniowe.

W systemie realizowana jest produkcja seriami determinowanymi tygodnio-
wym popytem. Zaktada si¢ wystarczajace pojemnosci buforéow przystanowisko-
wych. Materiat pomigdzy stanowiskami jest transportowany przenosnikami au-
tomatycznymi zgodnie z marszrutami produkcyjnymi.

Rozwazany w pracy problem sprowadza si¢ do poszukiwania odpowiedzi
na pytanie: jaka organizacja obcigzenia systemu planowanymi zleceniami gwa-
rantuje ekonomicznie efektywna i terminowa realizacje zlecen, przy uwzgled-
nieniu istniejgcych ograniczen systemu?

Wymaga to odpowiedzi miedzy innymi na nastepujace pytania:

— Czy zdolnosci produkeyjne przedsigbiorstwa pozwalaja na realizacje wszyst-
kich planowanych zlecen w zadanym horyzoncie czasu?
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— Ktoére z planowanych zlecen gwarantuja maksymalng przepustowos¢ w wa-
runkach ograniczen finansowych (cena realizacji zlecenia, koszty wytworze-
nia) i zasobowych systemu (waskie gardto)?

Planowanie obciazZenia systemu w warunkach ograniczen

Rozwigzanie tak zdefiniowanego problemu wymaga podjgcia decyzji o ko-
lejnosci i1 sposobie realizacji planowanych zlecen produkcyjnych w systemie
o znanych ograniczeniach zasobowych i finansowych. Poniewaz sprawne za-
rzadzanie przedsigbiorstwem wymaga podejmowania decyzji zmierzajacych do
osiggnigcia podstawowego celu organizacji — maksymalizacji zysku, szczegolng
uwagg zwrocono na ekonomiczne aspekty planowanej realizacji zlecen. Sposob
postgpowania winien polega¢ na identyfikowaniu ograniczen systemu i zarza-
dzaniu tymi ograniczeniami zgodnie z gtéwnym celem organizacji. Wymagania
stawiane sposobowi planowania daja podstawe wykorzystania elementéw teorii
ograniczen (ang. Theory of Constraints), ktéra skupia uwage na kilku krytycz-
nych elementach systemu. Proponuje zerwanie z fragmentaryczng oceng syste-
mu (poszczegolnych dziatdéw) na rzecz oceny efektywnosci systemu jako catosci.
Zgodnie z TOC szczegdlny nacisk kladziony jest na ,,najstabsze ogniwo” w or-
ganizacji, ktore stanowi ograniczenie i ktore ostatecznie wyznacza efektywnos¢
catego przedsiebiorstwa. TOC definiuje systematyczng i skupiong metode, ktora
jest uzywana przez organizacje w procesie cigglego usprawniania®. Sposob po-
stepowania zgodnie z TOC mozna przedstawic jako sekwencj¢ etapow przedsta-
wionych na rys. 1.

2 E.M. Goldratt, Laricuch krytyczny, Werbel, Warszawa 2000.



358

Anna Saniuk, Sebastian Saniuk

Etap 1

Etap 2

Etap 3

Etap 4

Etap 5

IDENTYFIKACJA OGRANICZENIA
SYSTEMU

v

EKSPLOATACJA
(Okreslenie sposobu obcigzenia zasobu
krytycznego, kolejnosci wprowadzania zlecen —
gwarantujacego maksymalne wykorzystanie)

v

PODPORZADKOWANIE
(plan obciazenia zasobow systemu, zapewnienie
dostaw, itd.)

'

WZMOCNIENIE
(inwestycja w waskie gardlo, outsourcing,
zmiana organizacji przeptywu, itd.)

.

KONTROLA SYSTEMU
(Powro6t do etapu 1)

Rys. 1. Sekwencja etapow TOC

Przedstawiona procedura zapewnia poprawe wynikow przy orientacji na
punkt krytyczny systemu. Ponadto, teoria ograniczen wprowadza wlasny specy-

ficzny system miar, bazujacy na nastepujacych wielkosciach®:

o przerob T (ang. Throughput) — rozumiany jako pienigdze generowane przez
system, stanowigcy roéznic¢ pomiedzy przychodami ze sprzedazy S a kosztami

catkowicie zmiennymi Kcz (koszty materiatow);

* kapital zaangazowany I (ang. Investment) — rozumiany jako wartos¢ srodkow

trwalych i obrotowych zaangazowanych w dziatalnosci;

* E.M. Goldratt, Theory of constraints, North River Press, Great Barrington 1990; L. Schei-
nkopf, Theory of Constraints, Re Vele J.B. (red.), Manufacturing Handbook of Best Practices, St. Lucie Press,

New York 2002.

E-'M. Goldratt, Cel, Werbel, Warszawa 2000.
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» wydatki na dziatalno$¢ operacyjng OE (ang. Operating expenses) okreslajace
wszystkie koszty, jakie przedsiebiorstwo ponosi, aby przetworzy¢ materiaty
i surowce w produkty gotowe;

» produktywno$¢ systemu P (ang. Productivity) — stanowi stosunek przerobu
T do wydatkow na dziatalno$¢ operacyjng OE;

* stopa rentownosci netto R (ang. Rate of return) — wyznaczana jako stosunek
roéznicy przerobu i wydatkéw na dziatalno$¢ operacyjna do kapitatu zaangazo-
wanego (T-OE/I).

W rozwigzaniu prezentowanego w pracy problemu wykorzystano pierwsze
trzy etapy teorii ograniczen. W rozwazanym przypadku system sktada si¢ z sze-
$ciu zasobow technologicznych. Do systemu planowane jest wprowadzenie dwoch
zlecen produkeyjnych Z i Z,. Schemat realizacji zlecen przedstawia rys. 2.

A B
100 szt./tydzien 50 szt./tydzien
100 zt/jednostke 120 zl/jednostke

T A

,/ Legenda:

?
. .
T

’ M, . M; - zasoby technologiczne;
Sa, S — zakup materiatu;
a — czas realizacji na zasobie M3,
amin .~ —» — proces P, (wyrdb A);
el -.—.p — proces P, (wyréb B);
a=15mindla A M2
2 min a=30mindla B 3'min
i
S
50 z/jednostke 40 zl/jednostke

Rys. 2. Schemat realizacji zlecen Z, i Z, w systemie wytworczym

Zlecenia specyfikowane sg odpowiednio procesami produkcyjnymi P, i P, kt6-
re opisujg kolejnos¢ realizacji operacji, czasy operacji technologicznych (tabela 1).
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Tabela 1. Charakterystyka procesu P i P,

Proces P, Proces P,
M, M; M, M; M, M; Mg
2 min 15 min 4 min 5 min 2 min 15 min 4 min

Zlecenie Z, dotyczy realizacji produktu A w ilosci 100 sztuk/tydzien, na-
tomiast zlecenie Z, dotyczy produkeji wyrobu B w ilosci 50 sztuk/tydzien. Ze
wzgledu na rozmiary przedsi¢biorstwa tatwo zastosowaé proponowany w TOC
system rozliczania kosztow. W rozwazanym przypadku wyrdznia si¢ grupe kosz-
tow na dzialalnos$¢ operacyjna OE, ktora na tydzien zostata okreslona na pozio-
mie 5000 zt. Jedynymi kosztami zmiennymi, jakie ponosi przedsiebiorstwo, jest
koszt zakupu surowca (w TOC okreslany jako koszt catkowicie zmienny Kcz).
Dane dotyczace przychodu ze sprzedazy poszczegdlnych produktow i kosztow
catkowicie zmiennych zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie przychodow i kosztow planowanej produkcji

Produkt A Produkt B
Przychdd na jednostke produktu 100 zt 120 zt
Koszt catkowicie zmienny Kcz na jednostke 50 71 40 71
produktu
Planowana wielkos$¢ produkcji 100 szt. 50 szt.

Podstawa planowania obcigzenia systemu jest identyfikacja zasobu krytycz-
nego systemu (waskiego gardta). Na podstawie planowanego obcigzenia (stano-
wiskochlonno$¢ zadan produkeyjnych) oraz dysponowanych zdolnosci produk-
cyjnych tatwo zauwazy¢, ze zasobem krytycznym systemu jest zasob M, (etap 1).
Wydajnos¢ maszyny M, uniemozliwia catkowitg realizacj¢ planowanej produkcji
w dysponowanym czasie 2400 minut. Stad potrzeba okreslenia najbardziej opta-
calnego wariantu realizacji produkcji w badanym okresie. Rozwigzaniem w ta-
kiej sytuacji jest podjecie decyzji o sposobie eksploatacji zasobu krytycznego
dajacego maksymalny zysk, rezygnujac z realizacji produkcji wyrobow mniej
oplacalnych (etap 2).

Zwykle sposobem wyboru optacalnego zlecenia jest przeprowadzenie kal-
kulacji kosztéow produktu oraz wyznaczenia marzy stanowigcej roznice miedzy
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wartoScig sprzedazy a kosztem przypadajgcym na zlecenie. Dla zlecenia Z, sta-
nowi to warto$¢ 50 zt/jednostke, za$ w przypadku zlecenia Z, wartos¢ 80 zt/jed-
nostke. Wedtug tego sposobu przedsigbiorstwo ustalitoby produkcje na poziomie
50 jednostek produktu B, wykorzystujgc 1500 min pracy zasobu krytycznego M..
Mogloby wytworzy¢ dodatkowo 60 jednostek produktu A. Oznacza to zysk na
poziomie 1600 zt (tabela 3).

Istotnym mankamentem tej praktyki jest jej niedoktadno$¢ ze wzgledu
na brak potaczenia aspektu zaangazowania dysponowanych zasobow w wy-
twarzaniu z aspektem rachunku wynikow. Teoria ograniczen w tym wzgledzie
proponuje zastosowanie wlasnego systemu miar finansowych, pozwalajacych
uwzgledni¢ w systemie podejmowania decyzji stanowiskochtonnos¢ realizacji
poszczegodlnych zlecen. Zatem w sytuacji, gdy realizacja zamdwienia przekracza
mozliwo$ci waskiego gardta, a waskie gardlo bierze udzial w wytwarzaniu kilku
produktow od menedzera wymaga si¢ podjecia decyzji o sposobie eksploatacji
waskiego gardia. Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: ktdry z produktéw obcigzaja-
cych zasob krytyczny jest bardziej zyskowny? Wybor dokonywany jest w oparciu
o wartos¢ generowanych jednostek celu (np. zt), przypadajacych na minute pracy
waskiego gardta.

Podjecie decyzji o eksploatacji waskiego gardta w sytuacji wystepowania
ograniczenia zasobowego systemu, wymaga oceny wplywu realizowanego za-
dania produkcyjnego na zasob krytyczny. W praktyce, oznacza to wyznaczenie
wartos$ci jednostek celu generowanych w systemie przez realizacje poszczegol-
nych zlecefi. W rozwazanym przypadku wyznaczono przeréb T dla zlecenia Z
1 Z, odpowiednio T, = 50 i T, = 80. Nastgpnie wyznaczono wartos¢ przerobu
przypadajaca na minute pracy systemu (waskiego gardla), ktéra oznacza szyb-
kos¢, z jaka system generuje jednostki celu (zysk) w przypadku planowanych
zlecen. Warto$¢ ta dla zlecenia Z wynosi 4 zl/min natomiast dla zlecenia Z,
wynosi 2,67 zl/min. Oznacza to, ze plan produkcji winien opiera¢ si¢ na mak-
symalnej produkcji wyrobu A. Czas potrzebny do zrealizowania produkcji A na
zasobie krytycznym stanowi 1500 min, pozostate 900 min dysponowanego fun-
duszu czasu pozwala na zrealizowanie 30 szt. produktu B. Proponowany wariant
przyniesie zysk w wysokosci 2400 zt (tabela 3).

Jak tatwo zauwazy¢, podejicie systemowe uwzgledniajace kluczowa rolg
waskiego gardta w podejmowaniu decyzji pozwala unikna¢ btedu w wyborze
wariantu produkcji. Jak pokazuje analiza przypadku, wariant uwzglgdniajacy
miary TOC pozwala okresli¢ sekwencje wprowadzania zlecen produkeyjnych do
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systemu w ujeciu wyniku finansowego dziatalnosci przedsigbiorstwa. Znajac ko-
lejnos¢ wprowadzania zlecen do planowania realizacji zlecen w systemie o zna-
nych ograniczeniach, mozna wykorzysta¢ metodyke oparta na sekwencji spraw-
dzen warunkéw wystarczajacych, prezentowang m.in. w pracy*. Odpowiada to
trzeciemu etapowi teorii ograniczen — podporzadkowaniu pozostatych zasobow
realizacji operacji na zasobie krytycznym.

Tabela 3. Porownanie oceny zyskownosci dwoch wariantow

warianty klasyczny TOC

Sprzedaz S

60 szt. A * 100 zt = 6000 zt
50 szt. B * 120 zt = 6000 zt

100 szt. A * 100 zt =10000 zt
30 szt. B * 120 zt =3600 zt

Koszty catkowicie zmienne

Kcz

60 szt. A* 50zt = 3000 zt
50 szt. B * 40 zt =2400 zt

100 szt. A * 50 zt = 5000 zt
30szt. B * 40 zt= 1200 zt

Koszty operacyjne 5000 zt 5000 zt

OE/tydzien

Wynik finansowy (zysk) 1600 zt 2400 zt
Zakonczenie

Prezentowane w artykule rozwigzanie stanowi przyktad ilustrujacy mozli-
wo$¢ wykorzystania teorii ograniczen w systemie podejmowania decyzji o re-
alizacji planowanych zlecen produkcyjnych. Teoria ograniczen polega na specy-
ficznym podejsciu do problemoéw wystepujacych w zarzadzaniu operacyjnym.
Szczegblny nacisk ktadzie na identyfikacje i zarzadzanie ograniczeniami sys-
temu produkcyjnego, zwanymi waskimi gardtami (ang. bottlenecks). W pracy
szczegoblng uwage zwrdcono na znaczenie ekonomicznych aspektow szeregowa-
nia zadan produkcyjnych w zarzadzaniu przeptywem produkcji, przy uwzgled-
nieniu zasobu krytycznego w systemie.

Proponowana w pracy koncepcja planowania obcigzenia systemu taczy pro-
cedure weryfikacji zlecen produkcyjnych oparta na sekwencji TOC z procedure
priorytetowania zadan w sytuacji wystepowania zasobu krytycznego. Oznacza

4 S. Saniuk, A. Saniuk, Production orders planning in a network of small and medium-sized
enterprises, w: Contemporary problems in managing production and services supporting man-
ufacturing processes, J. Lewandowski, I. Jatmuzna (red.), Wydaw. Politechniki Lodzkiej, £.6dz
2009 (Monograph), s. 31-38; S. Saniuk, Planowanie przeptywu produkcji w warunkach ograni-
czen logistycznych, w: Systemy wspomagania podejmowania decyzji w matych i Srednich przed-
sigbiorstwach, Oficyna Wydaw. Uniwersytetu Zielonogorskiego, Zielona Gora 2006, s. 129-162.
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to ustalenie takiej kolejnosci realizowanych zlecen, ktora gwarantuje najefektyw-
niejsza ekonomicznie realizacje produkcji jednoczesnie w petni wykorzystujac
mozliwosci zasobu krytycznego.

Zastosowanie tej koncepcji nabiera szczegolnego znaczenia w sytuacji na-
ptywu zbyt duzej liczby zlecen w zadanym horyzoncie planowania, co wymusza
nadanie priorytetu tym zleceniom, ktére przy uwzglednieniu dysponowanej tech-
nologii produkcji gwarantujg maksymalny efekt. Realizacja odrzuconych zlecen
wymaga negocjacji dotyczacej terminu realizacji, ceny zlecenia lub ograniczenia
serii. Zastosowanie teorii ograniczen w zarzadzaniu mikro i matym przedsie-
biorstwem daje doskonate mozliwosci podniesienia produktywnosci systemu.

THEORY OF CONSTRAINTS APPLIED TO RESOURCES MANAGEMENT
IN MICRO AND SMALL-SIZED ENTERPRICES

Summary

In this paper a problem of production orders planning under assumed limits of en-
terprise is presented. This concept is connected with Theory of constraints (TOC). The
basic idea lies behind the TOC principles is the need to manage the organisation con-
straints. This means concentrating on controlling the bottleneck resources. This paper
provides a planning method of production orders sequence in the system where work-
flows have to pass through bottleneck. The model specification of system and planning
procedure, as well as illustrative example is presented. This solution is recommended to
micro and small production enterprises.

Translated by Anna Saniuk



