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Jarosław Mielcarek
Wyższa Szkoła Bankowa w Poznaniu

Zarządzanie wynikami  
za pomocą optymalizacji  
wielkości serii produkcyjnej 

Streszczenie: Problem opracowania został sformułowany w postaci pytania: jak w warun-
kach zaawansowanego środowiska technologicznego określić optymalną długość serii dla 
produkcji ciągłej, seryjnej i wielofazowej, i towarzyszącego mu zagadnienia niższego rzędu, 
jak przedstawia się funkcja produkcji netto i funkcja zysku brutto dla danej wielkości czasu 
produkcji brutto. Drugi problem został rozwiązany za pomocą funkcji całkowitej straty czasu. 
Wyznaczono optymalną długość serii produkcyjnej, dla której zysk po potrąceniu kosztów 
magazynowania osiąga wielkość maksymalną. Optymalna długość serii została znaleziona 
również dla maksymalnego jednostkowego zysku. Obliczenia przeprowadzono za pomocą 
Solvera. Najwyższy zysk brutto roczny osiągnięto dla wielkości serii dla maksymalnego zy-
sku jednostkowego. Przyrost zysku dla optymalnej serii w porównaniu z serią równą popyto-
wi miesięcznemu jest miarą osiągnięć przedsiębiorstwa.

Słowa kluczowe: optymalna długość serii, funkcja celu, funkcja całkowitej straty czasu, 
funkcja produkcji netto, funkcja zysku brutto.

1. Wstęp

Pierwszym krokiem w procesie optymalizacji długości serii (optimum batch size) 
jest określenie funkcji produkcji, co w zaawansowanym środowisku technologicz-
nym staje się problemem skomplikowanym1. Powodów komplikacji w przypadku 
elastycznych systemów produkcji można wyróżnić kilka, w tym dyspozycyjność 
systemu, zależną od czasu przezbrajania maszyn [Matczewski 1999, s. 298], zróż- 
nicowane systemy przezbrajania, o różnych proporcjach operacji automatycznych  
i ręcznych, produkcję jednoasortymentową, uniemożliwiającą zmniejszenie pola 
niewykorzystanej zdolności produkcyjnej w momencie przezbrajania linii [Mat-
czewski 1990, s. 44], występowanie odpadu produkcyjnego, niemożliwego do unik-

1  Wpływ zaawansowanego środowiska technologicznego na rachunkowość zarządczą jest analizo-
wany m. in. w: [Karmańska  2006, s. 693-797; Nowak 2003; 2006, s. 181-224; Nowak 2001, s. 499-580; 
Piechota  2004, s. 161-217, 229-252; Sobańska 2006, s. 354-371; Świderska 2002, s. 7-1 – 7-48; Wierz-
biński 2004, s. 99-160, 218-228.
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nięcia, również w czasie przezbrajania linii dla ciągłego procesu produkcyjnego, 
wysoki poziom odpadu w okresie „oswajania” produkcji po dokonaniu przezbroje-
nia [Matczewski 1990, s. 44], odpad może skokowo zmaleć do wielkości różnej dla 
poszczególnych asortymentów na początku drugiej części okresu „oswajania”, wiel-
kość odpadu może nadal spadać do jakiejś wielkości granicznej po okresie „oswoje-
nia” w zakładanych granicach, czas trwania dwóch części okresu „oswajania” i inne 
parametry decydujące o różnicy między produkcją brutto i netto mogą być różne dla 
poszczególnych asortymentów oraz szybkości produkcji dla poszczególnych asorty-
mentów mogą być różne.

Wszystkie opisane komplikacje występują w produkcji opakowań szklanych na 
zautomatyzowanej linii technologicznej. Problem podjęty w opracowaniu można 
sformułować w postaci następującego pytania: jak w tych warunkach określić opty-
malną długość serii dla produkcji ciągłej, seryjnej i wielofazowej. Rozwiązanie tego 
problemu będzie wymagało rozwiązania problemu niższego rzędu, podanego w po-
staci pytania: jak przedstawia się funkcja produkcji netto i funkcja zysku brutto dla 
danej wielkości czasu produkcji brutto. Przedstawienie tych funkcji z zastosowa-
niem rachunku całkowego umożliwi znalezienie za pomocą dodatku Solver arkusza 
kalkulacyjnego Excel optymalnych długości serii produkcyjnej dla maksymalizowa-
nych funkcji celu, którymi są funkcja zysku brutto dla serii produkcyjnej i funkcja 
zysku jednostkowego lub funkcja zysku przypadająca dla serii produkcyjnej na pro-
dukcję odpowiadającą miesięcznemu popytowi. Zostanie również wyznaczony zysk 
brutto dla wielkości serii produkcyjnej równej miesięcznemu popytowi. Trzy wiel-
kości zysku brutto umożliwią dokonanie porównań i obliczenie wielkości osiągnięć 
finansowych w wyniku podjęcia optymalnej decyzji produkcyjnej.

W opracowaniu posługujemy się terminem „zaawansowane środowisko techno-
logiczne”. Nadaje mu się znaczenie zgodne z podejściem rachunkowości zarządczej 
prezentowanym w literaturze podanej w przypisie 1. Nie jest to znaczenie nadawane 
temu pojęciu w literaturze poświęconej zarządzaniu produkcją wówczas, gdy traktu-
je się je jako synonim terminu World Class Manufacturing (w skrócie: WCM). 

2. Funkcja produkcji netto

Przyjmujemy, że przedmiotem badań będzie przedsiębiorstwo, które ma jedną wan-
nę szklarską. Wielkość straty czasu produkcji od momentu otrzymania pierwszej 
dobrej produkcji do momentu pomiaru jest całką oznaczoną funkcji współczynnika 
odpadu chwilowego2:

	
3

3 3

( )( )
t t c t t

c mt t
O o dt a be d− −= = +∫ ∫ ,t  	 (1)

gdzie: om – współczynnik odpadu chwilowego, a – parametr, który określa asympto-
tę, do której zmierza od góry funkcja odpadu chwilowego, czyli znamionową wiel-

2  Szerzej funkcja odpadu chwilowego jest analizowana w [Mielcarek 2008, s. 247-261].
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kość produkcji, b – parametr, który określa wielkość początkowego odpadu op w 
momencie podjęcia decyzji, że produkcja jest już dobra, po dokonaniu przezbrojenia 
automatu szklarskiego, czyli w momencie t3, c – parametr, który określa wielkość 
docelową odpadu chwilowego od w momencie t4, czyli na zakończenie okresu „oswa-
jania”, t – czas, jaki upływa od rozpoczęcia przezbrajania automatu na produkcję 
nowej serii, t3 – czas, jaki upływa od rozpoczęcia przezbrajania do otrzymania pierw-
szej dobrej produkcji, t1– okres przezbrajania automatu, t2 – czas, jaki upływa od 
zakończenia przezbrajania do otrzymania pierwszej dobrej produkcji.

Na rysunku 1 przedstawiona jest funkcja odpadu chwilowego.

Rys. 1. Funkcja odpadu chwilowego om

Źródło: opracowanie własne.

 Różnica czasu między t3 a t1 jest czasem t2, który upływa od zakończenia prze-
zbrajania do otrzymania pierwszej dobrej produkcji. W czasie t3 odpad chwilowy 
wynosi 100%. W dłuższym okresie krzywa odpadu chwilowego zmierza od góry do 
asymptoty, wyznaczonej przez parametr a funkcji odpadu chwilowego.

Parametr c otrzymujemy z rozwiązania formuły (1) dla znanego na podstawie 
księgi najlepszych praktyk produkcyjnych odpadu chwilowego, otrzymanego po 
upływie czasu t4:

	 4 3

1 ln ,mo ac
t t b

−
= −

−
	 (2)

gdzie t4 to czas, jaki upływa od rozpoczęcia przezbrajania do otrzymania zakładane-
go współczynnika docelowego odpadu chwilowego od.
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W wyniku rozwiązania całki (1) otrzymaliśmy formułę na wielkość straty czasu 
produkcji od momentu uzyskania pierwszej dobrej produkcji jako funkcji czasu pro-
dukcji brutto:

	
3( )

3( ) ( 1)c t t
c

bO a t t e
c

− −= − − −  dla 3.t t≥ 	 (3)

Do straty czasu (3) dodamy jeszcze stratę czasu określoną przez czas przezbro-
jenia automatu oraz czas od przezbrojenia do uzyskania pierwszej dobrej produkcji, 
czyli łącznie czas t3, w którym to okresie odpad wynosi 100%:

	
3( )

3 3 3( ) ( 1).c t t
s c

bT t O t a t t e
c

− −= + = + − − − 	 (4)

Produkcję brutto określimy jako iloczyn szybkości formowania (mierzonej licz-
bą wyprodukowanych butelek na jednostkę czasu) i czasu brutto: 

	 ,b fP s t= 	 (5)

gdzie: fs to szybkość formowania butelek na automacie mierzona liczbą sztuk na 
minutę.

Znajomość wielkości straty czasu umożliwi określenie czasu pracy netto na wy-
tworzenie dobrej produkcji:

	 .n st t T= − 	 (6)

Na podstawie znajomości czasu netto możliwe staje się określenie funkcji dobrej 
produkcji, czyli funkcji produkcji netto, która powstaje w wyniku pomnożenia czasu 
netto przez szybkość formowania danej butelki:

	
3( )

3 3 3( ) [ ( ) ( 1)].c t t
n f n f c f

bP s t s t t O s t t a t t e
c

− −= = − − = − − − + − 	 (7)

Cena minimalna posłuży do obliczania jednostkowego zysku brutto. Dla niej 
zysk brutto jest zerowy. Aby ją wyznaczyć, najpierw obliczymy koszt całkowity 
danej serii brutto butelki:

	 .s b jK P k= 	 (8)

Przychód całkowity dla serii jest iloczynem produkcji netto i ceny rynkowej 
butelki:

	 .s nS cP= 	 (9)

Zysk brutto przyrównujemy do zera, odejmując (8) od (9):

	 (1 ) 0.b n b j b b jZ cP P k c o P P k= − = − − = 	 (10)

I po przekształceniu i uproszczeniach otrzymujemy formułę na minimalną cenę 
przy danym współczynniku odpadu całkowitego, dla której zysk brutto jest zerowy:
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.

1
j

m

k
c

o
=

−
	 (11)

Zysk jednostkowy brutto jest równy różnicy między ceną rynkową a ceną mini-
malną danej serii:

	 ,s mz c c= − 	 (12)

gdzie: sK – koszt całkowity danej serii brutto butelki, jk – koszt jednostkowy butelki 
brutto w danej serii, sS – przychód całkowity dla danej serii, c – cena rynkowa bu-
telki, mc – cena minimalna, o – współczynnik odpadu średniego, zysk jednostkowy 
brutto dla danej serii produkcyjnej. 

Dla parametrów podanych w tab. 1 i 2 stablicowano funkcję produkcji netto.

Tabela 1. Parametry funkcji produkcji netto dla butelki Wisła 0,5 l

Wyszczególnienie Wisła 0,5

Czas przezbrojenia min. 150
Osiągnięcie dobrej produkcji minimalnej 180
Czas t3 330
Czas t4 810
Odpad docelowy od po t4 16,00%
c 0,003674
a 0,10
b 0,35
Odpad początkowy op 45,00%

Źródło: opracowanie własne.

W tabeli 2 przedstawiono tablicowanie funkcji straty czasu (4), ceny minimal-
nej, produkcji brutto (5) i produkcji netto (7). 

Tabela 2. Funkcja produkcji brutto i netto

Czas brutto 
(min)

Czas 
stracony

(min)

Wskaźnik  
odpadu 

przeciętnego
(%)

Cena  
minimalna

(zł)

Szybkość 
formowania 

szt./min

Produkcja 
brutto szt.

Produkcja 
netto szt.

1 2 3 4 5 6 7
    1259,1 544 43,24 0,4158 135 169 979 96 478

2 259 651 28,83 0,3316 135 304 979 217 053
2 777 703 25,33 0,3160 135 374 959 280 000
3 038 730 24,01 0,3106 135 410 149 311 666
3 259 752 23,06 0,3067 135 439 979 338 511
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1 2 3 4 5 6 7
  4 002   826 20,64 0,2974 135    540 320    428 817
  4 037   829 20,55 0,2970 135    544 968    433 000
  4 259   852 20,00 0,2950 135    574 979    460 009
  5 259   952 18,09 0,2881 135    709 979    581 509
  6 259 1052 16,80 0,2837 135    844 979    703 009
  7 259 1152 15,86 0,2805 135    979 979    824 509
  8 259 1252 15,15 0,2782 135 1 114 979    946 009
  9 259 1352 14,60 0,2763 135 1 249 979 1 067 509
10 259 1452 14,15 0,2749 135 1 384 979 1 189 009
11 259 1552 13,78 0,2737 135 1 519 979 1 310 509
12 259 1652 13,47 0,2727 135 1 654 979 1 432 009
13 259 1752 13,21 0,2719 135 1 789 979 1 553 509
14 259 1852 12,99 0,2712 135 1 924 979 1 675 009
15 259 1952 12,79 0,2706 135 2 059 979 1 796 509
16 259 2052 12,62 0,2701 135 2 194 979 1 918 009
17 259 2152 12,47 0,2696 135 2 329 979 2 039 509
18 259 2252 12,33 0,2692 135 2 464 979 2 161 009
19 259 2352 12,21 0,2688 135 2 599 979 2 282 509
20 259 2452 12,10 0,2685 135 2 734 979 2 404 009
21 259 2552 12,00 0,2682 135 2 869 979 2 525 509
22 259 2652 11,91 0,2679 135 3 004 979 2 647 009
23 259 2752 11,83 0,2677 135 3 139 979 2 768 509
24 259 2852 11,75 0,2674 135 3 274 979 2 890 009
25 259 2952 11,69 0,2672 135 3 409 979 3 011 509

 Źródło: opracowanie własne.

Z formuły (7) na wielkość produkcji netto wynika, że możemy wyznaczyć tę 
wielkość dla dowolnego czasu brutto. Współczynnik odpadu przeciętnego w tab. 2 
zmierza asymptotycznie od góry do parametru a, który ma wielkość 10%. Cena mi-
nimalna została obliczona dla kosztu całkowitego tony szkła brutto wynoszącego 
816,61 zł dla wanny o wyciągu dziennym szkła równym 200 t. Koszt jednej butelki 
dla 289 g jej wagi to 0,236 zł. Cena minimalna maleje ze względu na spadek odpadu 
przeciętnego wraz ze zwiększeniem długości serii. Dla stałej ceny rynkowej wyno-
szącej 0,31 zł powoduje to wzrost zysku jednostkowego brutto bez uwzględnionego 
kosztu magazynowania.
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3. Optymalizacja serii produkcyjnej

Problem optymalizacji serii produkcyjnej rozwiążemy dla:
popytu rocznego, wynoszącego 3 360 000 sztuk butelek Wisła 0,5 l,––
popytu miesięcznego, równego 280 000 sztuk tej butelki,––
produkcja ta jest znana pracownikom i nie występują już efekty uczenia się.––
Problem polega na znalezieniu odpowiedzi na pytanie, czy uruchamiać w każ-

dym miesiącu produkcję równą miesięcznemu popytowi, czy wytwarzać tę butelkę 
w dłuższych seriach, ponosząc dodatkowe koszty jej magazynowania. W tabeli 3 
podano obliczenie kosztów rocznych magazynowania butelki Wisła 0,5 dla 1 m2. 

Tabela 3. Koszty magazynowania butelki Wisła 0,5

Wyszczególnienie Wielkość

Powierzchnia palety m2 1
Liczba butelek Wisła 0,5 na palecie 1290
Wysokość składowania w warstwach 3
Liczba butelek na 1 m2 3870
Koszt 1 m2 magazynu 2000
Wykorzystanie powierzchni magazynu 70%
Koszt 1 m2 skorygowany 2857
Stawka amortyzacji 2,50%
Amortyzacja 1 m2 magazynu 71,43
Oprocentowanie kredytu 10%
Koszt kredytu 1 m2 285,71
Koszt ogrzewania 1 m2 20
Całkowite koszty roczne magazynowania na 1 m2 377,14

Źródło: opracowanie własne.

Budowa hali magazynowej została sfinansowana z kredytu. Przyrost kapitału 
obrotowego związany z wydłużeniem serii został sfinansowany ze środków włas-
nych.

Wyznaczenie optymalnej serii produkcyjnej, dla której zysk po potrąceniu kosz-
tów magazynowania osiąga wielkość maksymalną, przeprowadzono za pomocą So-
lvera, który jest dodatkiem arkusza kalkulacyjnego Excel. W jego oknie dialogowym 
Solver – Parametry wprowadzono następujące oznaczenia:

Komórka celu:––  zawiera adres komórki, w której obliczana jest w Excelu wiel-
kość zysku po potrąceniu kosztów magazynowania,
Równa:––  została wybrana opcja Maks, oznaczająca poszukiwanie maksymalnej 
wartości obliczanej w Komórce celu,
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Komórki zmieniane:––  adres komórki, w której podany jest czas produkcji brutto 
jako zmiennej niezależnej,
Warunki ograniczające: –– adres komórki, w której jest obliczana produkcja netto, 
która powinna być nie większa niż podana pod wskazanym adresem komórki 
wielkość rocznego popytu. 
Wyniki obliczeń przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Optymalna seria produkcyjna

Wyszczególnienie Krótka seria Długa seria

Czas brutto (min) 2 777 14 031
Czas stracony (min) 703 1 829
Wskaźnik odpadu przeciętnego 25,33% 13,03%
Cena minimalna 0,31604 0,2714
Szybkość formowania szt./min 135 135
Produkcja brutto (szt.) 374 959 1 894 181
Produkcja netto (szt.) 280 000 1 647 291
Część rocznej produkcji 8,33% 49,03%
Koszt magazynowania 1 137 39 352
Zysk brutto jednostkowy –0,006037 0,0386
Zysk brutto całkowity –1 690 63 634
Zysk brutto z potrąconymi kosztami 
magazynowania –2 827 24 282

Źródło: opracowanie własne.

Optymalna długość serii podana w tab. 4 wynosi 1 647 291 sztuk, co stanowi 
49,03% rocznego popytu. Dla takiej serii zysk brutto po odjęciu kosztów magazyno-
wania wynosi 24 282 zł. 

Tablicowanie funkcji zysku całkowitego brutto przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5. Zysk całkowity brutto

Produkcja 
brutto

Produkcja 
netto

Część 
rocznej 

produkcji

Koszt  
magazyno- 

wania

Zysk 
jednostkowy 

brutto

Zysk 
całkowity 

brutto

Zysk całkowity 
brutto, potrącony 

koszt magazynowania

1 2 3 4 5 6 7
169 979 96 478 0,0287 135 –0,1058 –10 207 –10 342
304 979 217 053 0,0646 683 –0,0216 –4 689 –5 372
374 959 280 000 0,0833 1 137 –0,0060 –1 690 –2 827
410 149 311 666 0,0928 1 409 –0,0006 –179 –1 587
439 979 338 511 0,1007 1 662 0,0033 1 103 –558
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1 2 3 4 5 6 7
540 320 428 817 0,1276 2 667 0,0126 5 418 2 751
544 968 433 000 0,1289 2 719 0,0130 5 617 2 899
574 979 460 009 0,1369 3 069 0,0150 6 908 3 839
709 979 581 509 0,1731 4 904 0,0219 12 713 7 809
844 979 703 009 0,2092 7 167 0,0263 18 518 11 351
979 979 824 509 0,2454 9 859 0,0295 24 323 14 464

1 114 979 946 009 0,2816 12 978 0,0318 30 128 17 150
1 249 979 1 067 509 0,3177 16 526 0,0337 35 933 19 407
1 384 979 1 189 009 0,3539 20 502 0,0351 41 738 21 236
1 519 979 1 310 509 0,3900 24 906 0,0363 47 543 22 637
1 654 979 1 432 009 0,4262 29 738 0,0373 53 348 23 609
1 789 979 1 553 509 0,4624 34 999 0,0381 59 153 24 154
1 894 181 1 647 291 0,4903 39 352 0,0386 63 634 24 282
1 924 979 1 675 009 0,4985 40 687 0,0388 64 958 24 270
2 059 979 1 796 509 0,5347 46 804 0,0394 70 763 23 959
2 194 979 1 918 009 0,5708 53 349 0,0399 76 568 23 219
2 329 979 2 039 509 0,6070 60 322 0,0404 82 373 22 051
2 464 979 2 161 009 0,6432 67 723 0,0408 88 178 20 454
2 599 979 2 282 509 0,6793 75 553 0,0412 93 983 18 430
2 734 979 2 404 009 0,7155 83 810 0,0415 99 788 15 977
2 869 979 2 525 509 0,7516 92 496 0,0418 105 593 13 097
3 004 979 2 647 009 0,7878 101 610 0,0421 111 398 9 788
3 139 979 2 768 509 0,8240 111 152 0,0423 117 203 6 051
3 274 979 2 890 009 0,8601 121 122 0,0426 123 008 1 886
3 409 979 3 011 509 0,8963 131 521 0,0428 128 813 –2 708

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie danych z tab. 5 na rys. 2 przedstawiono wykres funkcji zysku 
brutto po potrąceniu kosztów magazynowania.

Dla długości serii wynoszącej 1 647 291 sztuk zysk brutto wynosi 24 282 zł. Dla 
długości mniejszej lub większej zysk brutto osiąga wartości mniejsze. Nie jest to 
jednak optymalna wielkość zysku, bowiem nie przeliczyliśmy go na serię odpowia-
dającą miesięcznemu popytowi. Wynik obliczeń za pomocą Solvera dla maksymali-
zacji takiej wielkości (co odpowiada maksymalizacji zysku na sztukę butelki) przed-
stawiono w tab. 6.

Optymalna wielkość produkcji w przeliczeniu na serię równą miesięcznemu po-
pytowi (w celu porównania z wynikami dla podstawowej serii) wynosi 1 019 410 
sztuk, co stanowi 30,34% rocznego popytu. Zysk jednostkowy osiąga zatem maksy-

Tabela 5, cd.
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Rys. 2. Funkcja zysku brutto po potrąceniu kosztów magazynowania

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 6. Optymalna seria produkcyjna dla maksymalnego zysku jednostkowego

Wyszczególnienie Krótka seria Długa seria

Czas brutto (min) 2 777 8 863

Czas stracony (min) 703 1 312

Wskaźnik odpadu przeciętnego 25,33% 14,80%

Cena minimalna 0,31604 0,2770

Szybkość formowania szt./min 135 135

Produkcja brutto szt. 374 959 1 196 535

Produkcja netto szt. 280 000 1 019 410

Część rocznej produkcji 8,33% 30,34%

Koszt magazynowania 1 137 15 070

Zysk brutto jednostkowy –0,00604 0,0330

Zysk brutto całkowity –1 690 33 635

Zysk brutto z potrąconymi kosztami 
magazynowania –2 827 18 564

Zysk na serię –2 827 5 099

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 7. Zysk brutto przeliczony na podstawową serię

Produkcja 
brutto

Produkcja 
netto

Część 
rocznej 

produkcji

Koszt  
magazyno- 

wania

Zysk 
brutto

Zysk 
całkowity 

brutto

Zysk  
brutto  

potrącone  
koszty 

magazynowania

Zysk dla 
280 000 

szt.

169 979 96 478 0,0287 135 –0,1058 –10 207 –10 342 –30 015

304 979 217 053 0,0646 683 –0,0216 –4 689 –5 372 –6 930

374 959 280 000 0,0833 1 137 –0,0060 –1 690 –2 827 –2 827

410 149 311 666 0,0928 1 409 –0,0006 –179 –1 587 –1 426

439 979 338 511 0,1007 1 662 0,0033 1 103 –558 –462

540 320 428 817 0,1276 2 667 0,0126 5 418 2 751 1 796

544 968 433 000 0,1289 2 719 0,0130 5 617 2 899 1 874

574 979 460 009 0,1369 3 069 0,0150 6 908 3 839 2 337

709 979 581 509 0,1731 4 904 0,0219 12 713 7 809 3 760

844 979 703 009 0,2092 7 167 0,0263 18 518 11 351 4 521

979 979 824 509 0,2454 9 859 0,0295 24 323 14 464 4 912

1 114 979 946 009 0,2816 12 978 0,0318 30 128 17 150 5 076

1 196 535 1 019 410 0,3034 15 070 0,0330 33 635 18 564 5 099

1 249 979 1 067 509 0,3177 16 526 0,0337 35 933 19 407 5 090

1 384 979 1 189 009 0,3539 20 502 0,0351 41 738 21 236 5 001

1 519 979 1 310 509 0,3900 24 906 0,0363 47 543 22 637 4 837

1 654 979 1 432 009 0,4262 29 738 0,0373 53 348 23 609 4 616

1 789 979 1 553 509 0,4624 34 999 0,0381 59 153 24 154 4 353

1 924 979 1 675 009 0,4985 40 687 0,0388 64 958 24 270 4 057

2 059 979 1 796 509 0,5347 46 804 0,0394 70 763 23 959 3 734

2 194 979 1 918 009 0,5708 53 349 0,0399 76 568 23 219 3 390

2 329 979 2 039 509 0,6070 60 322 0,0404 82 373 22 051 3 027

2 464 979 2 161 009 0,6432 67 723 0,0408 88 178 20 454 2 650

2 599 979 2 282 509 0,6793 75 553 0,0412 93 983 18 430 2 261

2 734 979 2 404 009 0,7155 83 810 0,0415 99 788 15 977 1 861

2 869 979 2 525 509 0,7516 92 496 0,0418 105 593 13 097 1 452

3 004 979 2 647 009 0,7878 101 610 0,0421 111 398 9 788 1 035

3 139 979 2 768 509 0,8240 111 152 0,0423 117 203 6 051 612

3 274 979 2 890 009 0,8601 121 122 0,0426 123 008 1 886 183

3 409 979 3 011 509 0,8963 131 521 0,0428 128 813 –2 708 –252

Źródło: opracowanie własne.
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malną wielkość dla produkcji mniejszej od zapewniającej maksymalny zysk dla da-
nej serii. Tablicowanie tej funkcji przedstawiono w tab. 7.

Na podstawie danych z tab. 7 na rys. 3 przedstawiono graficznie optymalną wiel-
kość serii, zapewniającą maksymalny zysk na sztukę produktu.

Rys. 3. Funkcja zysku brutto po potrąceniu kosztów magazynowania na podstawową serię 280 000 szt.

Źródło: opracowanie własne.

Funkcja zysku na rys. 3 nie jest symetryczna jak funkcja przedstawiona na  
rys. 2. Wielkość zysku brutto szybko rośnie aż do punktu optimum, który jest osiągany 
dla serii o długości 1 019 410 sztuk. Po przekroczeniu optymalnej wielkości produk-
cji zysk maleje wolniej, niż rósł. Jest to spowodowane tym, że zysk brutto dla całej 
serii rośnie nadal do produkcji równej 1 647 291 szt., co zostało pokazane na rys. 2. 
Ostatecznie okazało się, że maksymalizacja zysku dla danej długości serii nie jest 
wystarczająca, aby określić optymalną wielkość serii. Niezbędne jest znalezienie 
optymalnej długości serii dla maksymalizacji funkcji celu, którą jest zysk jednostko-
wy. Wielkości te są różne. Maksymalna wielkość zysku dla całego roku osiągana jest 
dla długości serii wynoszącej 1 019 410. W pierwszym przypadku zysk brutto rocz-
ny wynosi 49 527 zł, a w drugim 61 189 zł. Przyrost zysku osiąga zatem wielkość 
11 661 zł, czyli zwiększa się o 23,55%. Taka byłaby zatem utrata korzyści, gdyby-
śmy nie zauważyli, że należy optymalizować nie zysk przypadający na serię, a zysk 
przypadający na jednostkę produktu dla danej serii. 

Przedsiębiorstwo produkujące miesięcznie serię odpowiadającą miesięcznemu 
popytowi poniosłoby stratę roczną wynoszącą –33 927 zł. Optymalizacja serii pro-
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dukcyjnej umożliwiła przyrost zysku brutto o 95 116 zł. Wielkość ta może być mia-
rą zarządzania osiągnięciami przedsiębiorstwa za pomocą miernika niefinansowego, 
jakim jest optymalna wielkość serii produkcyjnej. 

4. Zakończenie

Podstawą określenia funkcji produkcji netto i brutto dla wszystkich warunków wy-
wołujących komplikacje była wielkość straty czasu produkcji od momentu otrzyma-
nia pierwszej dobrej produkcji do momentu pomiaru końcowego, mierzona za po-
mocą całki oznaczonej funkcji współczynnika odpadu chwilowego. Ta ostatnia jest 
funkcją wykładniczą, która jest odwrotnością funkcji logistycznej. 

 Znajomość wielkości straty czasu dla danej wielkości serii umożliwiła oblicze-
nie czasu pracy netto na wytworzenie dobrej produkcji. Na tej podstawie określono 
funkcję dobrej produkcji, czyli funkcję produkcji netto, która powstaje w wyniku 
pomnożenia czasu netto przez szybkość formowania danej butelki.

 Problem optymalizacji mógł być rozumiany dwojako. Po pierwsze, polegał na 
wyznaczeniu optymalnej długości serii produkcyjnej, dla której zysk po potrąceniu 
kosztów magazynowania osiąga wielkość maksymalną. Innymi słowy, maksymalizo-
waną funkcją celu była funkcja zysku dla całej serii. Określono ją za pomocą Solvera, 
który jest dodatkiem arkusza kalkulacyjnego Excel. Nie przyjmowano żadnych wa-
runków ograniczających z tego względu, że wszystkie parametry były stałe, a mie-
sięczny wyciąg szkła z wanny znacznie przekraczał zużycie szkła przez badany asor-
tyment dla przyjmowanych długości serii, czyli nie było to ograniczenie wiążące.

 Po drugie, optymalna długość serii mogła być wyznaczona dla funkcji celu, 
którą była funkcja jednostkowego zysku lub zysku przypadającego na produkcję 
równą miesięcznemu popytowi dla danej serii produkcyjnej. Podobnie jak w pierw-
szym przypadku w Solverze nie przyjęto żadnych warunków ograniczających. 

 Dla drugiego podejścia funkcja zysku nie była symetryczna jak funkcja dla po-
dejścia pierwszego. Wielkość zysku brutto szybko rosła aż do punktu optimum, któ-
ry był osiągnięty dla serii o długości 1 019 410 sztuk. Po przekroczeniu optymalnej 
wielkości produkcji zysk malał wolniej, niż rósł. Było to spowodowane tym, że zysk 
brutto dla całej serii rósł nadal do wielkości produkcji równej 1 647 291 sztuk. Osta-
tecznie okazało się, że maksymalizacja zysku dla długości serii nie jest wystarczają-
ca, aby określić optymalną wielkość serii. Niezbędne jest znalezienie optymalnej 
długości serii dla maksymalizacji funkcji celu, którą jest zysk jednostkowy lub zysk 
przypadający na wielkość produkcji równą miesięcznemu popytowi. Maksymalna 
wielkość zysku dla całego roku osiągana jest wtedy dla długości serii wynoszącej 
1 019 410. 

 Dla pierwszego podejścia zysk brutto roczny dla produkcji całkowitej równej 
rocznemu popytowi wyniósł 49 527 zł, a dla drugiego 61 189 zł. Przyrost zysku 
osiągnął zatem wielkość 11 661 zł, czyli zwiększył się o 23,55%. Jest to miara utra-
conych korzyści, gdybyśmy nie zauważyli, że należy maksymalizować nie funkcję 
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celu, jaką jest zysk przypadający na serię, a funkcję celu, jaką jest zysk jednostkowy 
lub przypadający w ramach serii produkcyjnej na wielkość produkcji równą popyto-
wi miesięcznemu, co jest podejściem równoważnym. 

Oczywiście można sobie wyobrazić przedsiębiorstwo produkujące co miesiąc 
serię odpowiadającą popytowi miesięcznemu. Poniosłoby ono stratę roczną na tym 
asortymencie wynoszącą –33 927 zł. W porównaniu z tym wynikiem optymalizacja 
serii produkcyjnej umożliwiła przyrost zysku brutto o 95 116 zł. Wielkość ta może 
być miarą zarządzania osiągnięciami przedsiębiorstwa za pomocą miernika niefi-
nansowego, jakim jest optymalna wielkość serii produkcyjnej. Kierowników tego 
przedsiębiorstwa cechuje racjonalność ex ante, polegająca na tym, że znają skutki 
finansowe swoich decyzji produkcyjnych dotyczących długości serii przed ich pod-
jęciem i na tej podstawie wybierają rozwiązanie optymalne w danych warunkach. 
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348	 Jarosław Mielcarek

Performance Management with optimum batch size 

Summary: The problem of the paper has been formulated as a question of how to determine 
the optimum batch size for continuous batch and multi-phase production in the conditions of 
an advanced technological environment. The second problem of lower order has been 
presented, how to determine the net production function and gross profit function for a given 
volume of gross production time. The second problem was solved by using a total waste time 
function. The optimum batch size for which the profit after deducting the costs of stock 
holding reached a maximum value was found. The optimum batch size was determined also 
to maximize the unit profit. Calculations were performed using Solver. The best gross annual 
profit was achieved for the batch size for the maximum unit profit. The annual gross profit 
increase for the best optimum batch size in comparison with a batch size equal to the 
monthly demand is a measure of the enterprise performance.

Keywords: optimum batch size, objective function, total waste time function, net production 
function, gross profit function.
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