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Wprowadzenie

Okreslenie optacalnosci produkcji jest jednym z wazniejszych problemow,
jakie musza rozwigzywa¢ wspotczesni menedzerowie. W klasycznym ujeciu
problem polega na optymalizacji struktury produkcji wobec istniejacych ograni-
czen przedsiebiorstwa w celu maksymalizacji zysku. Liczne obserwacje za-
chowan menedzerow dowodza, ze podejmujac decyzje nie ograniczaja si¢ wy-
lacznie do analizy zyskownosci poszczegolnych produktow, gdyz ze wzgledu na
zmieniajaca si¢ sytuacje rynkowa trudno jest precyzyjnie oszacowaé popyt na
kazdy z produkowanych wyrobow. To z kolei powoduje, ze staraja si¢ oni tak
zaplanowa¢ produkcjg, by moc w elastyczny sposob reagowa¢ na zmiany sy-
tuacji rynkowej. W niniejszej pracy zaprezentowano model uwzgledniajacy dwa
kryteria decyzyjne — sume przerobu wynikajaca z wybranej struktury produkcji
oraz ilo$¢ czasu pracy stanowisk potrzebnego do osiagniecia tego wyniku, co ma
na celu zobrazowanie relacji wynikow do poniesionych naktadéw. W teorii
ograniczen stowo ,,ograniczenie” okresla zasob badz zasoby przedsiebiorstwa,
ktérych ilo$¢ jest mniejsza niz popyt na te zasoby, czyli zaséb ograniczajacy
mozliwo$¢ generowania zysku. Z uwagi na fakt, ze w badaniach operacyjnych
termin ten rozumiany jest odmiennie, w pracy dla oznaczenia takiego zasobu
wykorzystywaé bedziemy okreslenie ,,waskie gardto” (bottleneck). Popyt na za-
soby jest pochodng popytu na produkty. Teoria ograniczen, stworzona przez
Goldratta, izraelskiego fizyka, zaprezentowana zostata w ksigzce ,,The Goal”'.
Zaktada ona, ze kazde przedsiebiorstwo posiada przynajmniej jedno ogranicze-
nie, ktére limituje maksymalny mozliwy do osiagniecia zysk. Na tej podstawie

' E. Goldratt: The Goal Croton-on-Hudson. North River Press, New York 1984.
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skonstruowane zostaty pierwsze modele, pozwalajace na znalezienie optymalne-
go rozwigzania w sytuacji, gdy w przedsigbiorstwie istnieje tylko jedno ograni-
czenie. Algorytm ten, zweryfikowany przez Leube i Fincha® oraz Pattersona’,
przedstawiono w rozdziale 2. Niestety, w przypadku gdy istnieje wigcej niz jed-
no ograniczenie, metoda ta daje rozwigzanie nieoptymalne lub nawet niedopusz-
czalne, co pokazali Balakrishan i Cheng®. Probe rozwiazania problemu wyboru
struktury produkcji przy wystepowaniu wielu ograniczen problemu podjeli
Fredendall i Lea’, ktorzy wykorzystali koncepcje ,,dominujacego waskiego gard-
1a”, czyli zasobu najbardziej przecigzonego. Metoda ta przewidywata nadanie
priorytetu produktom najbardziej optacalnym, zgodnie z ,,dominujgcym waskim
gardtem”, tworzac w ten sposob wstepna strukture produkcji, a nastgpnie stop-
niowe poprawianie rozwigzania poprzez badanie sgsiednich rozwigzan. Wada
tego algorytmu jest czasochlonno$¢ obliczen oraz wysoki stopien skomplikowa-
nia. Ponadto, jak udowodnili Aryanezhad i Komijan®, zastosowanie tego algo-
rytmu nie zawsze prowadzi do uzyskania rozwigzania optymalnego. Autorzy ci
zaproponowali wlasny algorytm opierajac sie na idei ,,dominujacego waskiego
gardla”. Zrezygnowali jednak z analizy rozwigzan sgsiednich, a zamiast tego za-
proponowali wykorzystanie mechanizmu tworzacego na wstepie osobne rozwia-
zania metoda klasyczng, po jednym dla kazdego z waskich gardel. Nastepnie
dzieki mechanizmowi wymiany produktéw w tych rozwiazaniach poprawia si¢
wynik. Inne rozwigzanie problemu zaproponowali Aryanezhad, Komijan i Ma-
kui’. Zastosowali oni model liniowy do okreslenia zagregowanych wag pro-
duktéw. Nastepnie zaproponowali rozwazenie mozliwych wymian produktéw
w strukturze produkcji. Obliczajgc wartos¢ wzrostu lub spadku zysku wskazuje
si¢, dla ktérych produktéw nalezy skorygowac wielko$¢ produkcji i w jakim
stopniu. Zaprezentowany przez nich algorytm nie gwarantuje uzyskania rozwia-
zania optymalnego wyznaczonego za pomoca metod programowania liniowego.

2 R. Leube and B. Finch: Theory of Constraints and Linear Programming: A Comparison. , Inter-

national Journal of Production Reaserch” 1992, Vol. 30(6) , s. 1471-1478.

M.C. Patterson: The Product-mix Decision: A Comparison of Theory of Constraints and Labor-

-based Management Accounting. ,,Production and Inventory Management Journal” 1992,

Vol. 33(3), s. 80-85.

J. Balakrishan and C.H. Cheng: Theory of Constraints and Linear Programming: A Re-

examination. ,,International Journal of Production Reaserch” 2000, Vol. 38(6) , s. 1459-1463.

L.D. Fredendall and B.R. Lea: Improving the Product Mix Heuristic in the Theory of Con-

straints. ,,International Journal of Production Reaserch” 1997, Vol. 35, s. 1535-1544.

M.B. Aryanezhad and R.A. Komijan: An Improved Algorithm for Optimizing Product Mix

Under the Theory of Constraints. ,,International Journal of Production Research” 2004, Vol. 42,
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Wszystkie zaprezentowane podejs$cia opieraja si¢ na podstawowym zatoze-
niu maksymalizacji zysku. W praktyce gospodarczej menedzerowie rozwazajac
rozwiazanie problemu struktury produkcji biora pod uwagg jednak wieksza licz-
be kryteriow niz tylko zysk w analizowanym okresie. W artykule przedstawiono
model dwukryterialny, ktorego kryteria to maksymalizacja zysku przy minimali-
zacji naktadow. Kryteria te sa zgodne z ogolna teorig Goldratta, ktory wtasnie
relacje wykorzystania czasu pracy waskiego gardta i przerobu traktuje jako wy-
znacznik optacalnosci produktu. W proponowanym modelu wzig¢to pod uwage
takze czynnik kosztu uruchomienia produkcji wyrobu oraz czas potrzebny na
przezbrojenie gniazda produkcyjnego. Te istotne warunki byly w przedstawia-
nych wczesniej pracach pomijane.

W rozdziale 1 przedstawiono podstawowe zatoZenia teorii ograniczen oraz
zaproponowang przez Goldratta metod¢ wyznaczania optymalnej struktury pro-
dukcji. W rozdziale 2 — propozycje modelu dwukryterialnego do obliczenia
optymalnej struktury produkcji w sytuacji, gdy liczba waskich gardet przekracza
jeden, w 3 przeprowadzono analiz¢ przypadku.

1. Optymalizacja struktury produkcji w ujeciu klasycznej teorii
ograniczen

Glownym zatozeniem modelu przedsigbiorstwa zaproponowanego przez
teori¢ ograniczen jest badanie wptywu wyboru konkretnych wariantow decyzyj-
nych na rentowno$¢ calego przedsigbiorstwa. Fakt istnienia ograniczen, czyli
czynnikéw uniemozliwiajacych przedsigbiorstwu rozwdj i zwigkszenie sprze-
dazy wymusza na kadrze kierowniczej zastosowanie konkretnych narzgdzi po-
zwalajacych na poprawg wydajnosci przedsiebiorstwa. Ten system poprawy
wydajnos$ci przedsigbiorstwa zostat przez Goldratta nazwany ,,five steps of fo-
cusing”®. Pierwszym krokiem jest ,,ZIDENTYFIKUJ ograniczenie(-a) systemu”
— podstawa znalezienia rozwigzania jest zdefiniowanie problemu co oznacza, ze
analize przedsicbiorstwa nalezy rozpoczaé od identyfikacji i opisania ograni-
czef. Krok drugi to ,,Zdecyduj, jak WYEKSPLOATOWAC ograniczenie(-a)”
— w celu poprawy wydajnosci calego przedsigbiorstwa konieczne jest pod-
jecie dziatan, ktoére pozwola poprawi¢ wydajno$¢ ograniczenia, przyktadowo
poprawi¢ wydajno$¢ najmniej wydajnego gniazda produkcyjnego poprzez
skrocenie czasu przezbrojen badz niedopuszczanie do wystgpowania prze-
stojow. Poprawe wydajnosci mozna uzyska¢ takze dzieki czesciowej wstepnej

¥ E. Goldratt: Op. cit.
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obrobce detalu przed gniazdem bedacym ograniczeniem. Trzeci krok to
»PODPORZADKUJ wszystko powyzszej decyzji” — z chwila, kiedy okreslona
zostata maksymalna wydajno$¢ ograniczenia nalezy dostroi¢ caly proces pro-
dukcyjny do tej wtasnie wydajnosci. Szczeg6lnie gniazda znajdujace si¢ przed
ograniczeniem nie powinny produkowa¢ wigcej niz ograniczenie jest w stanie
przetworzy¢, poniewaz bedzie to powodowato state powigkszanie si¢ zapasow
przed waskim gardtem. Oczywiscie nalezy przewidzie¢ odpowiedni bufor bez-
pieczenstwa, aby awaria maszyny pracujacej przed ograniczeniem nie doprowa-
dzita do zatrzymania produkcji na gniezdzie bedacym ograniczeniem. Krok
czwarty okreslony zostat jako ,,PODNIES wydajno$¢ ograniczenia” — dopiero po
ustawieniu czasu cyklu produkcyjnego zgodnie z wydajnoscig ograniczenia
mozna rozwaza¢ jego likwidacje. Moze to polega¢ na kolejnej zmianie produk-
cyjnej w gniezdzie, ktdre jest ograniczeniem lub inwestycji w kolejne urzadzenie
niezbgdne do przeprowadzenia procesu w tym gniezdzie. Ostatni krok brzmi
»Jesli w krokach 2-4 ograniczenie zostato przetamane, WROC do kroku 1; nie
pozwol, by ograniczeniem stata si¢ INERCJA”. Bardzo istotnym elementem
Teorii Ograniczen jest cigglos¢ procesu doskonalenia przedsigbiorstwa nazwana
przez Goldratta ,,process of ongoing improvement”.

Zidentyfikowanie ograniczenia umozliwia ustalenie struktury sprzedazy
pozwalajacej na zmaksymalizowanie zysku firmy. Tworca teorii opisujac sy-
tuacj¢ przedsiebiorstwa korzysta z kilku podstawowych charakterystyk: CCR
— Capacity-Constrained Resource. Jest to wydajnos¢ zasobu, ktory ogranicza
catkowita wydajnos¢ systemu, tzw. waskie gardto.

1. TVC — Totally Variable Cost. Koszty, ktore wzrastaja wraz z kazda wy-
produkowana jednostka (materialy, ptaca akordowa, prowizja)

2. OE — Operating Expenses. Wszystkie wydatki, ktore ponosi przedsie-
biorstwo niezaleznie od wielkosci produkcji oprocz TVC (ptace oprocz stawek
akordowych, energia, reklama i marketing, logistyka).

3.1 — Investments. Inwestycje, naklady ponoszone jednorazowo, pozwala-
jace na pozytywna zmiang ktdregos z pozostatych czynnikdéw (nowa, wydajnie;j-
sza maszyna, nowy kanat sprzedazy)

4. S — sales — sprzedaz wyrazona w jednostkach monetarnych.

5. T — Throughput — przeréb wyrazony w jednostkach monetarnych

T=S-TVC
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Przerdb nalezy wiec rozumie¢ jako ilos¢ pieniedzy, ktére zostang na koncie
przedsigbiorstwa po sprzedazy danej grupy produktow i optaceniu materiatow.
Teoretyczny model finansowy przedsiebiorstwa wyglada nastepujaco’

ZYSK=T-OE -1

Warto$¢ przerobu limitowana jest przez wydajnos¢ waskiego gardta (CCR)
dla ograniczen wewngtrznych albo przez wartos¢ popytu lub kontyngentu dla
ograniczen zewnetrznych.

Warto$ci wymienionych wyzej charakterystyk sg tatwe do uzyskania, dzigki
czemu model jest tatwy w konstrukcji, a jednoczesnie pozwala na globalng ana-
lize wariantéw decyzyjnych, dzieki czytelnemu kryterium decyzyjnemu, czyli
warto$ci zysku.

Na potrzeby analizy wariantéw decyzyjnych analizowane sa jedynie czasy
przetwarzania konkretnych produktéw na waskim gardle (CCR).

Rozwazmy przyklad przedsiebiorstwa produkujgcego trzy wyroby: A, B
i C. W przedsigbiorstwie zidentyfikowano pojedyncze gniazdo produkcyjne be-
dace waskim gardlem. W tabeli 1 przedstawiono koszty zmienne, jednostkowy
czas wytwarzania w gniezdzie bedagcym waskim gardtem oraz wielko$¢ popytu.

Tabela 1
Dane dotyczace przyktadowego przedsigbiorstwa
Materiaty koszt Czas CCR Popyt
Lp. Produkt (TVC) (min) (szt)
1 A 9,00 zt 2,9 100
2 B 16,00 zt 2,5 50
3 C 1,00 zt 1,2 70

Celem analizy jest nie tylko okreslenie, jakie ilosci kazdego wyrobu nalezy
wyprodukowacé, ale rowniez kolejnosci w jakiej produkty te powinny by¢ wy-
twarzane. Chodzi o to, by produkty najbardziej optacalne byly produkowane
w pierwszej kolejnosci tak, by jakiekolwiek zakldcenia w pracy waskiego gardta
w najmniej dotkliwy sposob oddziatywaly na wynik finansowy firmy.

Przyktadowy model na podstawie zalozenia teorii ograniczen przedsta-
wiono w tabeli 2'.

? T. Corbett: Finanse do gory nogami. MintBooks, Warszawa 2007.
19 J. Wrodarczyk: Modelowanie dziatalnosci przedsiebiorstw produkcyjnych w oparciu o Teorie
Ograniczen. International Dimentions in Economics Karwacka K., £.6dz 2010.
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Dostepny czas pracy waskiego gardia to 480 minut. Na pytanie, ktore pro-
dukty sa bardziej optacalne i ktore powinny by¢ produkowane w pierwszej ko-
lejnosci, aby przedsiebiorstwo osiagnelo maksymalny zysk pomaga odpowie-
dzie¢ kryterium ,,T/Czas CCR”. Jest to ilos¢ pieniedzy, jakie generuje sprzedaz
danego produktu w odniesieniu do jednostki czasu pracy waskiego gardta, a co
za tym idzie — catego zakladu. Im wyzsza warto$¢ tego kryterium, tym bardziej
optacalna jest produkcja danego produktu. W sytuacji gdy nie jest mozliwe wy-
produkowanie wszystkich produktéw, na ktore jest popyt, przedsigbiorstwo po-
winno skoncentrowac si¢ na produktach o najwyzszym wskazniku ,,T/Czas
CCR”, a w nastepnej kolejnos$ci wytwarzaé te o mniejszej wartosci wskaznika.
Oznacza to, ze do rozwigzania tego problemu stworzony zostat wektor [A, B, C]
— w pierwszej kolejnosci nalezy wykorzysta¢ dostepne zasoby do produkeji pro-
duktu A (warto§¢ T/Czas CCR = 3,79 z}), nastgpnie do produkcji produktu B
(warto$¢ T/Czas CCR =3,20zl), a dopiero na koncu produktu C (warto$¢
T/Czas CCR =2,50 zt). Czasu pracy waskiego gardta w analizowanym przy-
ktadzie wystarcza na wytworzenie 100 jednostek produktu A (2,9 minuty x
x 100 szt. =290 minut), 50 jednostek produktu B (2,5 minuty x 50 szt. =
=125 minut), a poniewaz pozostaty czas (65 minut) pozwala na wyproduko-
wanie jedynie 54 jednostek produktu C, to rozwigzaniem optymalnym jest 100
jednostek produktu A, 50 jednostek produktu B, 54 jednostki produktu C. Po-
zostate do dyspozycji 0,2 minuty nie wystarcza juz na wytworzenie zadnego
z produktow. Zysk osiagniety z tej struktury produkcji, po odliczeniu kosztéw
operacyjnych (OE = 1500 zt), wyniesie 162 zt. Kolejno$¢ w jakiej produkty
zostang wytworzone ma znaczenie w sytuacji, gdy istnieje ryzyko zmniejszenia
dostepnego czasu pracy waskiego gardta. Jezeli dostgpny czas bedzie mniejszy,
to wytwarzanie produktow w kolejnosci od najbardziej do najmniej optacalnego
pozwoli zminimalizowaé straty. Dostepno$¢ czasu moze by¢ mniejsza m.in.
z powodu awarii, ztej jakos$ci materiatéw czy bledéw operatora.

2. Model wielokryterialny

Dotychczas prezentowane metody rozwigzania problemu koncentrowaly si¢
na wskazaniu struktury o najwyzszej optacalnosci z punku widzenia osigganego
zysku. Jednak w praktyce gospodarczej menedzerowie analizujac ten problem
biorg pod uwage rowniez inne czynniki niz tylko zysk. Biorgc pod uwage ztozo-
no$¢ problemu optacalnosci produktow, zasadne wydaje sie wykorzystanie mo-
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delu wielokryterialnego do jego rozwigzania. W prezentowanym ponizej modelu
autor proponuje wykorzystanie dwoch kryteriow: kryterium zysku (sumy prze-
robu) oraz kryterium minimalizacji czasu potrzebnego do produkc;ji.

Struktura proponowanego modelu

1. Zmienne:
i=(1,2...n),
n — liczba produktow,
j=(1,2...m),

m — liczba waskich gardet,

x; — liczba sztuk produktu i znajdujacego si¢ w strukturze produkcji,

y; —zmienna binarna okre$lajaca, czy produkcja produktu i zostata urucho-
miona,

_ {1, jezeli i-ty produkt jest wytwarzany
Yi=lo, w przypadku przeciwnym

v; — warto$¢ przerobu dla kazdej sprzedanej jednostki produktu i,
u; —koszt uruchomienia produkcji produktu i,

wy; — czas wytwarzania jednostki produktu i na waskim gardle j,

s; — czas przezbrojenia waskiego gardta j do produkcji produktu i,
b; — maksymalny popyt na produkt i,

¢; — dostepny czas pracy waskiego gardia j.

2. Funkcje celu:
a) funkcja celu maksymalizujaca zysk

s

n

ViXi — Z u;y; & max
i=1 i=1

b) funkcja celu minimalizujaca czas przetwarzania produktéw na waskich
gardtach, wraz z czasami przezbrojen
m n n
Z (zwi]‘xi + Zsi]-yi) - min
j i=1

j=1 i=1
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3. Ograniczenia:
a) ograniczenie dostgpnego czasu pracy waskich gardet

n
i=1

n
waixf+zsfin ¢ dlai=1,2,...,n o0raz j=1,2,...,m
i=1

b) ograniczenie popytowe

1
Fx[—yisﬂ dlai=1,2,...,n
A

¢) 0<x;<b;, x;— catkowite dlai=1,2,...,n

d) y; jest zmienng binarna:

y; € {01} dlai=1,2,...,n

3. Przyktad numeryczny

Przyjmijmy, Zze przedsigbiorstwo produkuje cztery produkty: R, S, T
oraz U. Popyt, cena sprzedazy, koszt materiatéw przedstawione sg w tabeli 3.

Tabela 3
Dane produktéw w przyktadzie numerycznym
Koszt , Koszt uruchomienia
Produkt Popyt (D) | Cena (S) materiatu (TVC) Przeréb (T) produkeji (U)
R 70 szt. 100 zt 20 zt 80 zt 300 zt
S 60 szt. 120 zt 60 zt 60 zt 200 zt
T 50 szt. 110 zt 60 zt 50 zt 150 zt
U 150 szt. 50 zt 20 zt 30 zt 100 zt

Przeréb (T) wyznaczony zostatl jako réznica pomiedzy ceng a kosztem ma-
teriatow dla kazdego produktu.

Przedsigbiorstwo posiada siedem gniazd produkcyjnych: A, B, C, D, E, F
oraz G. Czas przetwarzania kazdego z produktéw na kazdym z gniazd produk-
cyjnych, maksymalng wydajnos¢ kazdego z nich oraz czas pracy niezbedny do
zaspokojenia catego popytu na produkty przedsiebiorstwa przedstawia tabela 4.
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Tabela 4
Czasy przetwarzania produktow na gniazdach produkcyjnych
Zasob (f)
Produkt (i) A B C D E F G

R 20 5 10 0,005 5 5 20

S 10 10 5 30 5 5

T 10 5 10 15 20 5 10

U 5 15 10 5 5 15 0,005
Czas dostepny (C)) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
Wymagany czas pracy 3250 3450 3000 |3300,35| 2400 3150 |2200,75
Roznica -850 -1050 -600 | -900,35 0 -750 199,25
Waskie gardto? TAK TAK TAK TAK TAK

Z przedstawionych danych wynika, Zze gniazda produkcyjne A, B, C,D

oraz F sg waskimi gardtami — ich dostgpny czas pracy jest mniejszy niz czas po-

trzebny do przetworzenia wszystkich produktow, na ktore jest popyt. Zaséb E

nie jest waskim gardlem, gdyz czas potrzebny na przetworzenie wszystkich pro-

duktéw na tym zasobie jest rowny czasowi dostepnemu — mozliwe jest wykona-

nie wszystkich operacji na tym zasobie. Problem jaki nalezy rozwigzaé to okres-

lenie struktury produkcji produktow R, S, T i U dla ktérych suma przerobu

bedzie maksymalna.

Dane dotyczace czasow przezbrojen gniazd produkcyjnych bedacych was-
kimi gardtami zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5
Czasy przezbrojen produktow na gniazdach produkcyjnych
Czasy przezbrojen (s;)
Zasob ()
Produkt (i) A B C D F
R 300 300 150 210 120
S 300 300 150 210 120
T 180 135 105 180 105
1) 75 120 60 135 60

Rozwigzujac zadanie programowania liniowego otrzymano nastepujace

rozwigzanie modelu dla pierwszej funkcji celu zaprezentowano w tabeli 6.
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Tabela 6

Wartos$ci zmiennych decyzyjnych w rozwiazaniu

Produkt (i) X; Vi
R 70 1
S 0 0
T 0 0
U 108 1

Analizujac rozwigzanie mozna zauwazy¢, ze optymalna struktura produkcji
z punktu widzenia pierwszej funkcji celu (maksymalizacji przerobu) to R:
70 szt., S: Oszt.,, T: 0szt. oraz U: 108 szt. Warto§¢ przerobu wynosi wtedy
8840 zt, koszt uruchomienia produkcji to 400 zl, z czego wynika warto$¢ pierw-
szej funkcji celu 8440 zt. Warto$¢ drugiej funkcji celu dla tego rozwigzania to
9730 roboczominut.

Aby zaprezentowa¢ rozwigzanie dla obu funkcji celu, przyjeto ro6zne war-
tosci dostgpnego, sumarycznego czasu pracy odpowiadajace liczbie pracowni-
kéw zatrudnionych w zakladzie. Decyzja, jaka podejmuje menedzer nie jest
jedynie okreslenie struktury produkcji gwarantujacej maksymalny zysk. Czgsto
pod uwage bierze si¢ takie czynniki, jak elastyczno$¢ oraz zlecenia, na ktoére
moze liczy¢ w przysztosci. Dlatego zasadne jest wzigcie pod uwage wariantow
decyzyjnych ograniczajacych zysk na rzecz innych kryteriow — w tym przy-
padku wykorzystania zasobow produkcyjnych.

Maksymalnie do pracy przy zasobach bgdacych ograniczeniami zatrudnio-
nych moze by¢ pigciu pracownikéw (suma 12 000 roboczominut), minimalnie
jeden (2400 roboczominuty). W mys$l idei maksymalizacji zyskow przy jedno-
czesnej minimalizacji nakladéw decydent powinien wybra¢ jedno z proponowa-
nych rozwigzan. Jeden zatrudniony pracownik to 2400 minut dostepnego czasu
pracy. Zaktada si¢, ze przy mniejszej liczbie pracownikéw produkcyjnych ob-
shlugujacych zasoby bedace ograniczeniami rownowazy si¢ ich obcigzenie me-
todami rownowazenia linii produkcyjnej. Wyniki zaprezentowane zostaty w ta-
beli 7.
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Tabela 7
Wynik analizy dwukryterialnej
Liezba 1 o (min) | Przerob R S T U
pracownikow

5 12000 8440 70 0 0 108
4 9600 8350 70 0 0 105
3 7200 7650 70 0 50 0
2 4800 5470 70 0 0 9
1 2400 2350 33 0 0 0

W zalezno$ci od maksymalnego dostgpnego czasu pracy (ilosci pracowni-

kéw) mozliwa do produkcji ilos¢ produktéw zmienia si¢, a co za tym idzie,
zmienia si¢ takze optymalna struktura produkcji. Wynik otrzymany w formie

krawedzi sprawnej przedstawiony zostat na wykresie 1.

Przer6b (pln)

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0

Wynik analizy dwukryterialnej

2000

4000

Przerdb/Czas

6000 8000
Czas (minuty)

10000

Wykres 1

12000

14000

Przedstawiony wykres dobrze obrazuje zalezno$¢ miedzy przerobem a wy-
korzystanym czasem produkcji — w miar¢ dodawania do struktury produkcji co-
raz mniej optacalnych produktow maleje zysk krancowy uzyskiwany z minuty

pracy. Ta zaleznosc jest bardzo istotna dla menedzerow.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwukryterialny model pozwalajacy na okreslenie
optymalnego mixu produktéw w sytuacji, gdy w przedsigbiorstwie wystepuje
wiecej niz jedno waskie gardto. Dotychczas stosowane algorytmy nie uwzgled-
niaty takich czynnikow dziatalnosci przedsigbiorstw produkcyjnych, jak koszt
uruchomienia produkcji czy czasy przezbrojen gniazd produkcyjnych.

W dalszych pracach rozwaza si¢ rozbudowe modelu o kolejne kryteria de-
cyzyjne, majace na celu zwickszenie przydatnosci modelu w praktyce gospodar-
czej, a takze uzupetnienie o prawdopodobienstwo wystapienia awarii i analize
wptywu takiego ryzyka na rozwigzanie.
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TWO-CRITERIA MODEL OF PRODUCT MIX BASED
ON THE THEORY OF CONSTRAINTS

Summary

Production structure problem, also known as product mix problem (PMP) has been
in the area of interest of many researchers. Among many different ways to solve
this problem, theory of constraints (TOC) is one of the more frequently chosen ones.
However this solution is not universal and in some cases does not generate an optimal
solution. In this paper a multi-criteria integer model has been introduced to enhance
the concept. Thanks to a thorough analysis of the problem, model can be used both
in the companies that have identified the one and only constraint as well as companies
that characterize with multi-constraint environment.



