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Planowanie hierarchiczne w !a"cuchu dostaw

� obszary doskonalenia (rozwoju)

1. Wst#p

W !a"cuchu dostaw podejmuje si# wiele decyzji o ró$nym poziomie wa$no%-

ci. Do tych najistotniejszych nale$y przygotowa& si# w odpowiedni sposób,

mi#dzy innymi przez planowanie, które ma na celu wsparcie podj#cia decyzji

poprzez identyfikacj# mo$liwych przysz!ych dzia!a" z wyselekcjonowaniem

tych najlepszych.

Proces planowania dzieli si# na etapy (rys. 1): ustalenie celów organizacji,

analiza otoczenia, poszukiwanie zbioru rozwi'za" oraz dokonanie wyboru roz-

wi'zania.

Wa$no%& planu jest ograniczona do pierwotnie zdefiniowanego horyzontu

planowania. Kiedy dociera si# do niego, tworzony jest nowy plan odzwiercie-

dlaj'cy aktualne warunki. Wed!ug d!ugo%ci horyzontu planowania i znaczenia

podejmowanych decyzji planowanie zadania zwykle jest sklasyfikowane na trzy

ró$ne poziomy1: d!ugoterminowe, %rednioterminowe, krótkoterminowe.

                      
1 C. Bozarth, R.B. Handfield, Wprowadzenie do zarz!dzania operacjami i "a#cuchem dostaw,

One Press, Gliwice 2007, s. 475; I. Durlik, In$ynieria zarz!dzania, cz%&' 1, Agencja Wydawnicza

Placet, Warszawa 1993, s. 196-202.
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Rys. 1. Procedura opracowania planu

(ród!o: opracowanie w!asne na podstawie: E. Paj'k, Zarz!dzanie produkcj!, PWN, Warszawa 2007.

Ostatnie dwa poziomy planowania s' traktowane jako operacyjne. Autorzy

drugi poziom planowania cz#sto nazywaj' taktycznym (rys. 2).
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Rys. 2. Rodzaje planów w przedsi#biorstwie

(ród!o: opracowanie w!asne na podstawie: E. Paj'k, dz. cyt.

Proces planowania ma dostarczy& rozwi'za" alternatywnych z mo$liwo%ci'
porównania ich odno%nie do danych kryteriów i wybra& ten najlepszy. Niestety

w wi#kszo%ci wypadków wyst#puj' trzy g!ówne trudno%ci:

1. Kilka kryteriów, które wynikaj' z koliduj'cych celów. Na przyk!ad rela-

cja poziomu obs!ugi klienta a utrzymywany poziom zapasów. Rozwi'za-

niem jest zadanie wielokryterialne, które okre%la problem decyzyjny

w postaci minimalizacji lub maksymalizacji dla wybranego/wybranych

celu/celów przy jednym optymalizowanym.
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2. Ogromna liczba mo$liwych alternatyw � te s' dominuj'ce w planowaniu

w !a"cuchu dostaw. Gdy zbiór alternatyw jest w!a%ciwie niesko"czony,

w tych przypadkach jest niemo$liwe, by znale)& optymalne rozwi'zanie,

wr#cz nawet wykonalne rozwi'zanie mo$e by& trudne do znalezienia.

W tej sytuacji stosuje si# matematyczne metody znane z bada" operacyj-

nych, które wspieraj' proces planowania, np. programowanie liniowe czy

metody heurystyczne pozwalaj'ce na znalezienie rozwi'za" tylko blisko-

optymalnych.

3. Niepewno%&. Planowanie wyprzedza przysz!e dzia!ania i na tej bazie pla-

nuje si# przysz!y rozwój. Dane mog' zosta& oszacowane na podstawie

modeli prognozowania, które zawieraj' w mniejszym lub wi#kszym stop-

niu b!'d prognozy2.

2. Modele planowania

Mi#dzy elementami procesu dzia!alno%ci podstawowej wyst#puj' zale$no%ci

ilo%ciowe, wynikaj'ce ze z!o$onej struktury zada" i zasobów, oraz zale$no%ci

czasowe, zwi'zane z terminami wykonania zada". Rodzi to pewne problemy,

które mo$na rozwi'zywa&, stosuj'c planowanie globalne, hierarchiczne lub suk-

cesywne3.

W planowaniu globalnym wszystkie zale$no%ci mi#dzy zadaniami i za-

sobami uwzgl#dnia si# równocze%nie w jednym modelu planistycznym. Plan

produkcji ma form# zadania matematycznego, które mo$na rozwi'za&, stosuj'c
odpowiedni algorytm post#powania. Podej%cie takie stwarza mo$liwo%& uzyska-

nia rozwi'zania optymalnego. Ze wzgl#du na z!o$ono%& oblicze" i konieczno%&
przyjmowania wielu za!o$e" utrudniaj'cych wierne odzwierciedlenie rzeczywi-

stych zale$no%ci mi#dzy elementami planowanie globalne rzadko jest stosowane

w praktyce.

W praktyce najcz#%ciej stosowane jest planowanie sukcesywne. Polega ono

na podziale procesu planowania na zale$ne od siebie poziomy (podzia!u doko-

nuje si#, odwo!uj'c si# do intuicji i do%wiadczenia). Nast#pnie stosowane s'
proste, deterministyczne procedury sekwencyjnego planowania zada" i zasobów,

które okre%laj', jaka ma by& kolejno%& dzia!a", jakie informacje nale$y wyko-

rzysta& oraz jak zorganizowa& ich obieg mi#dzy poszczególnymi poziomami.

Planowanie przeprowadza si# w powtarzalny sposób na kolejnych poziomach

systemu (rys. 3).

                      
2 I. Fechner, Zarz!dzanie "a#cuchem dostaw, Wy$sza Szko!a Logistyki, Pozna" 2007, s. 64-65.
3 Podstawy zarz!dzania operacyjnego, red. Z. Jasi"ski, Oficyna Ekonomiczna, Kraków 2005,

s. 118.
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Rys. 3. Schemat sukcesywnego planowania zada# i zasobów

$ród!o: Podstawy zarz"dzania operacyjnego, red. Z. Jasi#ski, Wydawnictwo Oficyna Ekonomiczna,

Kraków 2005.

W planowaniu hierarchicznym zale%no"ci mi&dzy zadaniami i zasobami

rozpatrywane s' w ramach arbitralnie wyró%nionych poziomów, co pozwala na

bardziej realistyczne odwzorowanie rzeczywistej struktury systemu oraz zapew-

nia wewn&trzn' spójno"( poszczególnych poziomów.
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Rys. 4. Kierunki przep!ywu informacji w planowaniu hierarchicznym

$ród!o: Supply Chain Management and Advanced Planning � Concepts, Models, Software, and Case

Studies, red. H. Stadtler, C. Kilger, 4th Edition, Springer-Verlag, Berlin � Heidelberg 2007.

G!ówny zamys! planowania hierarchicznego to roz!o%enie procesu planowa-

nia na modu!y, tj. cz&"ciowe plany, wyznaczone dla ró%nych poziomów, gdzie

Przep!yw

informacji
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ka!dy poziom pokrywa kompletny "a#cuch dostaw. Zadania ró!ni$ si% w zale!-

no&ci od rozpatrywanego poziomu planowania. Na najwy!szym poziomie jest

tylko jeden modu" obejmuj$cy strategiczny poziom planowania st$d jego ogól-

ny, �zgrubny� charakter. Ni!sze poziomy planowania obejmuj$ krótszy horyzont

planowania, zawieraj$ bardziej szczegó"owe informacje. Plany ró!nych obsza-

rów "a#cucha dostaw na danym ni!szym poziomie koordynowane s$ przez szer-

szy zakres planu wy!szego poziomu.

Wzrost stopnia szczegó"owo&ci (uogólnienia) osi$gany jest poprzez dezagre-

gacj% (agregacj%) danych, przesuwaj$c si% w dó" (w gór%) hierarchii planowania.

Agregacja dotyczy4:

� produktów, agregowanych w grupy produktowe,

� zasobów, agregowanych w grupy zasobowe,

� czasu, krótsze okresy agregowane w d"u!sze.

Modu"y po"$czone s$ poziomymi i pionowymi przep"ywami informacji. Re-

zultaty planowania na wy!szym poziomie s$ podstaw$ planowania na ni!szym,

a efekty osi$gane na ni!szym poziomie (np. koszty, czas realizacji itd.) s$ infor-

macj$ zwrotn$ dla poziomu wy!szego:

1. Horyzontalny przep"yw informacji �  g"ówny przep"yw informacji kieruje

si% w gór% strumienia i sk"ada si% z zamówie# klientów, prognoz sprzeda!y, za-

mówie# wewn%trznych, uzupe"niaj$c magazyny czy zamówienia do dostawców

surowców i materia"ów potrzebnych do produkcji. Tym sposobem funkcjono-

wanie ca"ego "a#cucha dostaw jest warunkowane (prowadzone) zamówieniami

klientów5. Wymiana dodatkowej informacji w obu kierunkach � nie tylko mi%-

dzy s$siednimi modu"ami � mo!e znacznie poprawi' efektywno&' funkcjonowa-

nia ca"ego "a#cucha dostaw, m.in. poprzez minimalizacj% tzw. bullwhip effect.

Wymiana wspomnianych danych zawiera m.in: aktualny poziom zapasów, mo!-

liwy czas reakcji, dane z tzw. punktów sprzeda!y (point-of-sales � POS).

2. Wertykalny przep"yw informacji � przep"yw pionowy informacji koordy-

nuje plany ni!szego poziomu z rezultatami planów wy!szego. Typowe informacje

s$ zagregowanymi wielko&ciami odnosz$cymi si% do zak"adów produkcyjnych,

wydzia"ów czy procesów. Przep"yw informacji w gór% dostarcza szczegó"owych

informacji, np. z zakresu efektywno&ci funkcjonowania "a#cucha dostaw, np.

aktualne koszty, poziom produkcji, stopie# wykorzystania zdolno&ci produkcyj-

nych, czas realizacji itd. Informacja taka wykorzystywana jest przez modu"y

planowania na wy!szym poziomie do przewidywania konsekwencji podejmo-

wanych na nim decyzji na procesy realizowane na ni!szym poziomie.

                      
4  Supply Chain Management and Advanced Planning � Concepts, Models, Software, and Case

Studies, red. H. Stadtler, C. Kilger, 4th Edition, Springer-Verlag, Berlin � Heidelberg 2007, s. 85.
5 P.B. Schary, T. Skjott-Larsen, Zarz#dzanie globalnym !a"cuchem poda$y, PWN, Warszawa

2002, s. 249.
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3.  Advanced Planning System (APS)

jako przyk!ad planowania hierarchicznego

3.1. Architektura Advanced Planning

Systemy zaawansowanego planowania (Advanced Planning Systems) rozwi-

n!"y si! jako uzupe"nienie i rozwini!cie funkcjonalno#ci systemów klasy ERP.

Ogólnie znanym stwierdzeniem jest to, $e planowanie nie jest siln% stron% sys-

temów klasy ERP (Enterprise Resource Planning). Dzi!ki systemom typu APS

próbuje si! uzupe"ni& t! funkcjonalno#&. APS bazuje na zasadach planowania

hierarchicznego z intensywnym wykorzystaniem programowania matematycz-

nego czy metaheurystyk.
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Rys. 5. Poziomy planowania hierarchicznego w "a(cuchu dostaw

)ród"o: opracowanie w"asne na podstawie: Supply Chain Management and Advanced Planning...

Hierarchiczny system planowania pozwala na po"%czenie zalet z dwóch

skrajnych podej#&, tj. planowania globalnego i sukcesywnego6.

Optymalne planowanie ca"ego "a(cucha dostaw poprzez wykorzystanie pla-

nowania globalnego nie jest mo$liwe w formie jednolitego systemu ze wzgl!du

                      
6 Supply Chain Management and Advanced Planning..., s. 84.
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na z!o"ono#$ oblicze% (system musi wykonywa$ wszystkie zadania planowania

równocze#nie) � w aspekcie !a%cucha dostaw jest to raczej niewykonalne.

Z kolei planowanie stopniowe (sukcesywne) kolejnych zada% grozi brakiem

optymalno#ci. Hierarchiczne planowanie jest kompromisem mi&dzy wykonal-

no#ci' a rozwa"aniem wspó!zale"no#ci mi&dzy planowanymi zadaniami7.

(a%cuch dostaw mo"na podzieli$ na wewn&trzne !a%cuchy obecne u ka"dego

z jego uczestników. Ka"dy taki wewn&trzny !a%cuch dostaw sk!ada si& z czte-

rech g!ównych procesów o ró"nych zakresach planowanych zada% (rys. 5). Za-

opatrzenie zawiera wszystkie podprocesy pozwalaj'ce na dostarczenie

wymaganych zasobów do produkcji (surowce, personel). Ograniczone zasoby

tworz' wektor wej#cia do procesu produkcyjnego. Dystrybucja jest pomostem

pomi&dzy miejscem produkcji a konsumentem, detalistami czy kolejnymi eta-

pami produkcji wyrobu finalnego. Wszystkie powy"sze procesy s' kierowane

przez prognoz& sprzeda"y i/lub z!o"one zamówienia przez klientów determino-

wane w procesie sprzeda"y.

3.2. Macierz planowania w !a"cuchu dostaw

Chocia" systemy APS rozwijane s' przez wielu niezale"nych dostawców

takiego oprogramowania, to mo"na przedstawi$ ogóln' architektur& bazuj'c' na

g!ównych za!o"eniach planowania hierarchicznego. Przedstawiona architektura

ma dwa wymiary. Pierwszy przedstawia przep!yw materia!u wzd!u" !a%cucha

                      
7 Tam"e.
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Rys. 6. Modu!y oprogramowania w APS

)ród!o: H. Meyr, M. Wagner, J. Rohde, Structure of Advanced Planning Systems, w: Supply Chain Manage-

ment and Advanced Planning..., s. 109.
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dostaw w odniesieniu do podzia!u funkcjonalnego, tj. zaopatrzenia, produkcji,

dystrybucji i transportu oraz sprzeda$y. Drugi wymiar to proces planowania

w ró$nym horyzoncie czasu: od d!ugoterminowego do krótkoterminowego. Na-

!o$enie wymienionych wymiarów pozwala na budow# tzw. macierzy planowa-

nia !a"cucha dostaw (Supply Chain Planning Matrix) � rys. 6. Na poziomie

d!ugoterminowego planowania wyst#puje pojedynczy blok przedstawiaj'cy

szeroki (ogólny) zakres planowania strategicznego.

Nale$y zaznaczy&, $e wymienione typy zada" realizowanych w ramach plano-

wania nie wyczerpuj' rzeczywistych mo$liwo%ci budowanych systemów APS.

Dostawcy oprogramowania oferuj' dodatkowe modu!y specyficzne dla danej

bran$y, np. w przemy%le motoryzacyjnym cz#sto dodaje si# modu! odpowiedzial-

ny za sekwencjonowanie, umo$liwiaj'c w ten sposób kontrolowanie monta$u
ko"cowego produkowanych samochodów. W tabeli 1 przedstawiono w zarysie

podstawowe charakterystyki zada" w ramach trzech poziomów planowania w APS.

4. Obszary doskonalenia zaawansowanego planowania

Dokonuj'c przegl'du literatury z zakresu architektury systemów APS, mo$na

zidentyfikowa& obszary wymagaj'ce dalszego ich rozwoju i/lub doskonalenia.

W dalszej cz#%ci artyku!u skupiono si# na wybranych obszarach systemu APS,

takich jak: planowanie popytu, zarz'dzanie realizacj' zamówie" i wska)nik ATP

oraz integracja modu!ów APS z procesami sterowania produkcj'.

4.1. Planowanie popytu

Dobra jako%& prognoz popytu jest kluczow' informacj' wej%ciow' w podej-

mowaniu decyzji w ramach systemów klasy APS. B!#dy prognozy s' wprost

zwi'zane z utrzymywanym bezpiecznym poziomem zapasów. Cz#ste fluktuacje

prognoz popytu mog' prowadzi& do dramatycznych zmian w tworzonych pla-

nach, tzw. nerwowo%&. Dlatego nale$y zachowa& du$' staranno%& w wyborze

modeli prognozowania. Jak dot'd w APS rzadko wykorzystuje si# z!o$one mo-

dele planowania popytu8.

Istotno%& oraz wp!yw niepewno%ci w !a"cuchu dostaw s' przez ostatni' dekad#
szeroko omawiane w literaturze. Podkre%la si#, $e niepewno%& jest g!ównym

czynnikiem wp!ywaj'cym na zachowania w !a"cuchu dostaw a menad$erowie nie

przywi'zuj' jej dostatecznej uwagi w swych dzia!aniach9. Jako g!ówne )ród!a
niepewno%ci identyfikuje si# w postaci zmiennej wydajno%ci dostawców, zmien-

nych procesów produkcyjnych oraz zmian w popycie na produkty finalne.

                      
8 A. Huchzermeier, A. Iyer, J. Freiheit, The supply chain impact of smart customers in a promo-

tional environment, �Manufacturing & Service Operations Management� 2002, nr 4, s. 228-240.
9 H. Landeghema, H. Vanmaele, Robust planning: a new paradigm for demand chain plan-

ning, �Journal of Operations Management� 2002, nr 20, s. 770.
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Tabela 1. Podstawowa charakterystyka zada" w ramach poziomów planowania w APS

Poziom planowania Planowane zadania w ramach modu!ów

Planowanie
d!ugoterminowe

Strategiczny plan sprzeda$y. Oferta produktów na rynek musi by& oparta na bazie
prognozy d!ugoterminowej w formie zagregowanej ilo%ci sprzeda$y. Prognoza musi
bra& pod uwag# takie elementy, jak istniej'ce linie produktów, przysz!e nowe pro-
dukty czy nowe rynki zbytu. Prognoza dotyczy zagregowanej grupy produktów
o podobnej charakterystyce produkcji czy warunków sprzeda$y.

Struktura dystrybucji. Globalizacja, koncentracja produkcji ze wzgl#du na coraz
wi#ksze nak!ady w zdolno%ci produkcyjne, powoduje zwi#kszanie dystansu pomi#dzy
miejscem produkcji a klientem. To z kolei wp!ywa na wzrost kosztów dystrybucji,
która wymaga starannego zaplanowania na poziomie strategicznym. Planowanie
fizycznej struktury dystrybucji obejmuje ilo%& i rozmiar magazynów, cross-dockingów
przy uwzgl#dnieniu koniecznych po!'cze" transportowych. Przyk!adowe informacje
wej%ciowe to program produkcji, prognoza sprzeda$y, zdolno%ci produkcyjne zak!a-
dów produkcyjnych !a"cucha dostaw.

Lokalizacja zak!adów. D!ugoterminowe plany dotycz'ce nowych produktów, no-
wych rynków wymuszaj' �przegl'du� zdolno%ci produkcyjnych i lokalizacji zak!adów
produkcyjnych. Zwykle struktura fizycznej dystrybucji i lokalizacji zak!adów plano-
wane s' wspólnie.

Wybór dostawców i kooperacja. Dla materia!ów z grupy A (wed!ug ich klasyfikacji
zgodnie z metod' ABC) ze wzgl#du na du$y udzia! w kosztach zaopatrzenia wymaga
si# cz#sto wyboru dostawców na podstawie kilku kryteriów (jako%&, czas dostawy,
koszt dostawy, cena, inne).

Planowanie
%rednioterminowe

Planowanie sprzeda$y. G!ówne zadanie planowania sprzeda$y na tym poziomie jest
prognoz' potencjalnej sprzeda$y grup produktów w danych regionach. Prognoza taka
jest informacj' wej%ciow' dla MPS (Master Production Scheduling), produkty grupo-
wane s' wed!ug ich charakterystyki produkcyjnej (np. wspólnych zasobów, czasem
przezbroje" itp.). Prognoza opracowywana jest w horyzoncie tygodniowym, mie-
si#cznym, rocznym.

Planowanie dystrybucji. Planowanie dystrybucji zawiera planowanie transportu
pomi#dzy magazynami i determinuje wymagane poziomy zapasów. Realny plan
spe!niaj'cy szacowane zapotrzebowanie i bior'cy pod uwag# dost#pne zdolno%ci
transportowe i magazynowe przy minimalizacji odpowiednich kosztów. Horyzont
planowania sk!ada si# z okresów tygodnia, miesi'ca. Rozpatrywane s' wielko%ci
(zdolno%ci) zagregowane (np. dost#pna zdolno%& przewozowa). Plan dystrybucji
zawiera plan wykorzystania w!asnej floty oraz niezb#dn' zdolno%&, która musi by&
nabyta, np. u operatorów 3PL.

MPS oraz Plan zdolno%ci produkcyjnych. Rezultatem realizacji tych zada"
w ramach planowania jest przedstawienie zu$ycia dost#pnych zdolno%ci produkcyjnych
w wymiarze kosztowym. Master Production Scheduling (MPS) musi zrównowa$y&
sezonowe fluktuacje popytu ze zdolno%ciami produkcyjnymi, okre%laj'c konieczno%&
powi#kszania/zmniejszenia zdolno%ci produkcyjnych. Planowanie bazuje na rodzinach
produktów w okresie miesi'ca, tygodnia. Celem jest zbilansowanie kosztów zdolno%ci
produkcyjnych z kosztami (sezonowych) zapasów. Je$eli rozwa$a si# wi#cej ni$ jeden
zak!ad, to w funkcji celu nale$y uwzgl#dni& koszty transportu pomi#dzy nimi.

Planowanie zasobów osobowych. Planowanie zdolno%ci dostarcza �zgrubny� wgl'd
w niezb#dne roboczogodziny wymagane do produkcji za!o$onego programu produk-
cji. Planowanie zasobów osobowych obejmuje kolejne etapy procesu produkcyjnego.
Rozpatruje si# wymagan' wiedz# i umiej#tno%ci, ich dost#pno%& potrzebn' do realiza-
cji zaplanowanej produkcji.

Planowanie potrzeb materia!owych � Material Requirements Planning (MRP).

MPS planuje tylko na poziomie wyrobów gotowych oraz krytycznych materia!ach, surow-
cach (koncentruj'c si# na w'skich gard!ach), MRP musi obliczy& produkcj# oraz wielko%ci
zamówieniowe dla wszystkich wspomnianych materia!ów. Realizowane jest to zwykle
w tradycyjnym podej%ciu systemu MRP, które dost#pne jest w wi#kszo%ci systemów kla-
sy ERP. Planowanie %rednioterminowe planuje w okresie tygodniowym, miesi#cznym.



Miros"aw Matusek132

cd. tabeli 1

Poziom planowania Planowane zadania w ramach modu!ów

Planowanie

krótkoterminowe

Planowanie sprzeda$y. W %rodowisku produkcyjnym typu Make To Stock (produk-

cja na magazyn) plan sprzeda$y w planowaniu krótkoterminowym uwzgl#dnia reali-

zacj# zamówie" klientów ze stanów magazynowych. St'd wielko%& zapasu musi by&
podzielona na wielko%&, która wynika z ju$ z!o$onych zamówie" oraz tzw. dost#p-

nych do obiecania (Available To Promise � ATP). Je$eli klient zg!osi zapotrzebowa-

nie na produkt, dzia! sprzeda$y sprawdza on-line, czy dana ilo%& jest dost#pna na

podstawie warto%ci ATP i przekszta!ca t# warto%& w �zarezerwowan'�.

Dla klienta pytaj'cego o dost#pno%& produktu w kolejnych okresach wielko%& ATP

jest obliczana przez ró$nic# pomi#dzy planowan' ilo%ci' produkcji a sumaryczn'
ilo%ci' produktów, na które ju$ z!o$ono zamówienia.

Uzupe!nianie stanów magazynów, planowanie transportu. Planowanie %rednioter-

minowe dystrybucji bazuje na tygodniowych, miesi#cznych wielko%ciach, bazuj'c na

rodzinach produktów, podczas gdy planowanie krótkoterminowe dzieli ten plan na

dzienne wielko%ci poszczególnych produktów. Ten harmonogram zawiera szczegó!o-

we dane na temat zdolno%ci przewozowych, ale ju$ poszczególnych pojazdów oraz

aktualne wielko%ci zmówionych produktów lub krótkoterminowe prognozy. Planowa-

na lub w!a%nie realizowana wielko%& produkcji nakre%la ramy dla planów transporto-

wych (jest jedn' z determinant jako%ci obs!ugi klienta). Dzienne planowanie jest

optymalizowane, minimalizuj'c koszty transportu.

Transport pojawia si# nie tylko w procesie dystrybucji, ale tak$e jako cz#%& zaopatrze-

nia, st'd mo$e by& kontrolowany zarówno przez dostawców, jak i odbiorców.

Wielko%& partii produkcyjnej, harmonogramowanie produkcji, sterowanie pro-

dukcj'. Krótkookresowe planowanie produkcji obejmuje m.in. wyznaczenie wielko%-
ci partii produkcyjnej. Jej optymalna wielko%& bilansuje koszty przezbroje" z koszta-

mi zapasów i jest ró$na w zale$no%ci od ró$nych produktów, dla których si# j'
wyznacza. Harmonogramowanie odbywa si# zgodnie z wymaganymi datami produk-

cji i dost#pnymi zdolno%ciami produkcyjnymi. Zak!ócenia i opó)nienia w procesach

produkcyjnych wymagaj' sterowania (dokonywania zmian w harmonogramach, do-

stosowuj'c si# do nowych warunków).

Planowanie zasobów osobowych. Krótkoterminowe planowanie produkcji determi-

nuje wymagany do jej realizacji personel bezpo%rednio produkcyjny, uwzgl#dniaj'c
wymagane umiej#tno%ci i zdolno%ci. Plan okre%la koszty pracy, szczegó!owy plan

zatrudnienia.

(ród!o: opracowanie w!asne na podstawie H. Meyr, M. Wagner, J. Rohde, dz. cyt.; C. Bozarth, R.B. Hand-

field, Wprowadzenie do zarz!dzania operacjami i "a#cuchem dostaw, One Press, Gliwice 2007; H. Stadtler,

Supply chain management and advanced planning � basics, overview and challenges, �European Journal of

Operational Research� 2005, nr 163, s. 575-588.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane )ród!a zmienno%ci i niepewno%ci oraz

podano adekwatne poziomy planowania pozwalaj'ce na odpowiedni' reakcj# na

ich wyst'pienie.

Jednym ze sposobów minimalizacji wp!ywu tego typu )róde! niepewno%ci

i zmienno%ci jest proponowane w literaturze tzw. odporne planowanie (robust

planning). Odporno%& rozumiana jest jako d'$enie do minimalizacji wp!ywu

zak!óce", a tym samym utrzymanie stabilno%ci budowanych planów10.

                      
10 Tam$e.
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Tabela 2. !ród"a zmienno#ci i niepewno#ci w "a$cuchu dostaw

Poziom planowania
!ród"o niepewno#ci

Operacyjny Taktyczny Strategiczny

Kurs waluty !!! !!

Czas realizacji dostawcy ! !!! !

Jako#% po stronie dostawcy !! !

Wydajno#% produkcji !! !!

Transport (czas) !! !! !

Stochastyczno#% kosztów ! !!! !!

Otoczenie polityczne !!!

Przepisy celne ! !! !!!

Dost&pne zdolno#ci !! !! !

Zdolno#ci podwykonawców !!! !!

Opó'nienia w informacji !!! !!

Stochastyczno#% popytu ! !!! !!

Zmienno#% cen ! !!! !

(!) niski, (!!) #redni, (!!!) wysoki poziom decyzyjno#ci

!ród"o: H. Landeghema, H. Vanmaele, Robust planning: a new paradigm for demand chain planning,

�Journal of Operations Management� 2002, nr 20.

Stosowany w APS ruchomy horyzont planowania (rolling schedule) wymaga

udoskonalenia w celu minimalizacji wspomnianej wcze#niej �nerwowo#ci�

w planowaniu. Wymusza on optymalizacj& planu, która cz&sto nie jest konieczna

ani uzasadniona. Zamiast tego mo(na implementowa% w systemach APS plano-

wanie zdarzeniami (event scheduling). W podej#ciu tym plan jest uaktualniany

tylko w momencie zarejestrowania nowego zdarzenia. Zdarzenie mo(e mie%
form& nowego zlecenia przez klienta, nowych mo(liwo#ci zakupowych, nowych

'róde" zakupu, zak"ócenia w produkcji. Wymaga to wdro(enia nowych algoryt-

mów budowy planów pozwalaj)cych na optymalizacj& inkrementalnych zmian

w danym planie11.

4.2.  Zarz!dzanie realizacj! zamówie", wska#nik ATP

(Available To Promise � dost$pne do obiecania)

Pomimo (e zarz)dzanie realizacj) zamówie$ i wska'nikiem ATP nie jest

zbyt interesuj)ce dla badaczy12, to nale(y wskaza%, (e mo(na znale'% nieliczne

badania stawiaj)ce sobie za cel szukania mo(liwo#ci wykorzystania programo-

                      
11 H. Stadtler, Supply chain management and advanced planning � basics, overview and chal-

lenges, �European Journal of Operational Research� 2005, nr 163, s. 585.
12 Tam(e, s. 583.



Miros!aw Matusek134

wania liniowego czy modeli programowania ca!kowitoliczbowego do wyzna-

czania wska"nika ATP13.

Ponadto rozwija si# tzw. wielopoziomowe wska"niki ATP. Przy produkcji

typu ATO (monta$ na zamówienie � Assembly To Order) i MTO (produkcja na

zamówienie � Make To Order) wska"niki ATP zazwyczaj wyznaczane s% na

poziomie sprzedawanych indeksów (wyrobów finalnych). W takim przypadku

wska"niki te prawie zawsze s% zerowe, gdy$ wynika to z g!ównego za!o$enia

tych strategii: nic nie jest produkowane/montowane, dopóki nie ma zamówienia.

W tego typu przypadku system musi oprze& si# na dwu innych wska"nikach14:

� CTP (Capable To Promise) � wska"nik pokazuj%cy, jakie s% jeszcze wolne

moce krytycznych zasobów na wydziale monta$u i ile jednostek zamawia-

nego indeksu jeste'my w stanie w okre'lonym terminie zmontowa&,

� wielopoziomowe ATP � wska"nik mówi%cy, ile jest jeszcze nierozdyspo-

nowanych materia!ów i pó!produktów, z których mo$emy skorzysta& do

realizacji danego zamówienia. Innymi s!owy: na ile jednostek wyrobu

gotowego wystarczy jeszcze pó!produktów i materia!ów, ew. gdzie w !a(-

cuchu dostaw znajduj% si# wolne zasoby produkcyjne pozwalaj%ce na

realizacj# zamówienia.

4.3.  Integracja APS z pozosta!ymi obszarami

funkcjonowania przedsi"biorstwa

Chocia$ dostawcy oprogramowania APS reklamuj% swoje systemy jako

w pe!ni zintegrowane z innymi obszarami dzia!alno'ci przedsi#biorstw w !a(cu-

chu dostaw, to nale$y stwierdzi&, $e brakuje poprawnej wspó!pracy w zakresie

m.in. sterowania produkcj%. Jak do tej pory w wi#kszo'ci systemów harmono-

gramowanie produkcji otrzymuje dane wej'ciowe z transakcyjnego systemu

typu ERP, który nie ma kontroli i mo$liwo'ci sterowania produkcj% w czasie

rzeczywistym. W pe!ni automatyczne sterowanie produkcj% wymaga bezpo'red-

niego po!%czenia procesu harmonogramowania z realizacj% zada( w procesie

wytwarzania. Tworzone �obok� systemów ERP, systemy typu MES (Manufac-

turing Execution Systems) w du$ej cz#'ci pokrywaj% si# funkcjonalno'ci%

z APS. Chc%c unikn%& dodatkowego elementu �po'rednicz%cego�, systemy APS

powinny d%$y& do bezpo'redniej !%czno'ci pozyskiwania danych z procesu pro-

dukcyjnego w czasie rzeczywistym, rozszerzaj%c tym samym jego mo$liwo'ci

m.in. o 'ledzenie post#pu prac w procesie produkcyjnym, 'ledzenie rzeczywiste-

go czasu i wydajno'ci pracy maszyn i ludzi, 'ledzenie przestojów planowanych

i przestojów nieplanowanych maszyn i ludzi, rejestracja przyczyn przestojów

nieplanowanych, rejestracja przyczyn przestojów planowanych i innych.

                      
13 Tam$e.
14 http://erp.info.pl/wskazniki-pab-atp-i-ctp-w-nadrzednym-harmonogramowaniu-produkcji/

(20.06.2010).
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5. Podsumowanie

Systemy APS coraz cz!"ciej zawieraj# narz!dzia pozwalaj#ce na integra-

cj! (korzystaj#c z technologii internetowych) kolejnych ogniw w $a%cuchu

dostaw.

Implementowane narz!dzia umo&liwiaj# integracj! z klientami oraz z do-

stawcami. Wspó$praca z klientami pozwala opracowa' dok$adniejsze prognozy

sprzeda&y, czy wspiera' proces wyznaczenia wska(nika ATP poprzez wniesie-

nie dodatkowych informacji w zakresie alternatywnej konfiguracji produktu,

terminów dostaw czy wielko"ci cen. Wspó$praca z dostawcami umo&liwia

uzgodnienie planu dostaw z uwzgl!dnieniem zdolno"ci produkcyjnych po stro-

nie dostawcy. Podej"cie takie pozwala wygenerowa' takie plany zaopatrzenia

i harmonogramy dostaw, które zminimalizuj# braki materia$ów wymaganych do

produkcji, jednocze"nie optymalizuj#c wykorzystanie zdolno"ci produkcyjnych

po stronie dostawców.

Mimo du&ego progresu w mo&liwo"ciach i zdolno"ciach systemów klasy APS

wci#& jest wiele obszarów wymagaj#cych doskonalenia i ich rozwoju. Pomimo

podkre"lania przez badaczy i praktyków konieczno"ci integracji mi!dzy organiza-

cjami uczestnicz#cymi w $a%cuchu dostaw, nasza wiedza zwi#zana planowaniem

zaawansowanym wydaje si! w niektórych aspektach jeszcze w powijakach. Wy-

mienione obszary nie wyczerpuj# wszystkich problemów do rozwi#zania, ale ju&

na podstawie tych wymienionych mo&na stwierdzi', &e dalsze badania musz#

mie' silny charakter interdyscyplinarny.
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