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STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono wspornaganq komputerowo metode podejmowania decyzji 
odnoSn ie wyboru procesu tec hnologicznegcr, ze szczegcilnyrn uwzglqdnieniem 
ekonomicznych aspektbw podzialu elementdw, np. w zagadnieniach rozkroju arkuszy 
blachy. W takirn przypadku uwzglqdnia siq iloSC uzyskiwanych element6w (przy 
minimal izacji powstalego odpadu), wyznaczono przy pomocy rnodufu Solves, jako 
narzqdzia optymal izacyj nego arkusza kalkulacyjnego Excel. 
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Podej mowanie decyzji przy wielu kryteriach oceny jest szukaniem kompromisu w 
sytuacji konfliktu ktyteri6w. Menedier analizujqcy plany produkcyjne musi wywa2yC 
decyzjq, kt6t-y wariant wybraC, aby osizgnqt spodziewany zysk, Wytwdrcze podmioty 
gospodarcze stanowiq obszar dzialania wielu probfern6w decyzyjnych, kt6rych podjecie 
u latwiaj q wspomagane komputerowo procedury, wykorzystujqce optymalizacyjne 
mode re rozwiqzywane w arkuszach kaikulacyjn ych [ 1 1. Identyfikacja problem polega 
na ustaleniu ceI6w, dokonaniu opisu rozwiqzania za pomocq zmiennych decyzyjnych 
oraz okreileniu kryteriow ograniczajqcych. Do rozwiqzywania tego typu problem6w 
decyzyjnych czqsto stosuje siq programowanie liniowe bazujqce na algorytmie simplex, 
jako procedury iteracyjnej, w ktbrej zale2noSci sq funkcjami liniowymi [2,33. 
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2, BUDOWA MODELU MATEMATYCZNEGO 

Model zadania programowania tiniowego zastosowany do okreSIenia wyboru 
procesu technologicmego sklada siq z wawn k6w ograniczajqcych i brzegowych oraz 
funkcji celu w postaei liniowej. W budowie rnatematycznego modelu zagadnienia 
rozkroju arkwsza blachy, ptzyjito nastqpujqce oznaczenia: 
aij - iloSC stosowanych procesbw technologicznych (dIa: i =I ,  2, ..., p oraz j = I ,  2, ..., n), 
p - liczba dostepnych Srodk6w produkcji, 
n - 1 iczba mop1 iwych zabiegbw technologicznych (sposobbw ciqcia), 
xj - zmienne decyzyjne czy l i intensywnobt, z jakq mogq by6 stosowane poszczegblne 

procesy technologiczne (dla j = 1,2, ..., n), 
bi - lirnity asortymentu (dla i = 1,2, ..., p), 
Cj -uzyskany odpad ze sposob6w rozkroju. 

11046 przyjqtych zabiegbw technologicznych (au) razy wiel koSC zmiennych decyzyjnych 
(xj) powinny by6 niksze od l irnitbw wymaganego asortymentu (bi), wg zaletnoSci: 

Dodatkowyrn ograniczeniem jest koniecznoSC przyjqcia iloSci zmiennych decyzyjnych 
jako licxb calkowitych (integer), co okreilono zale2nobciq 

xj = int (dla j = 1,2, ... n) (2) 

W rozpattywanyrn zagadnieniu, przy jednoczesnyrn spehieniu podanych ograniczeh ( I )  
fun kcja celu przyjmie wan036 optymalnq (rn inirnalnsl): 

~ ( x )  = x c j  axj + min 

Przedstawiony model matematyczny zagadnienia prtydzialu sprowadza sic do 
wyznaczen ia r62nych sposob6w razkroju surowca (arkusza blachy) dajqc pokqdane 
elernenty (czqSci o okreSlonym ksztalcie) w rbznych iloSciach. Wybrane sposoby 
podzialu stanowiq poszczeg6lne procesy technologiczne (aij), przy uwsglednieniu 
rninimalnej wieIkoici odpadu (F(x)+min). Przez intensywnogt danego zabiegu 
(sposobu rozkroju) naleky uznaC liczbq jednostek surowca rozksojonych wybranym 
sposobem, ktbrego koszt jednostkowy jest utotsarniany z wielkoSciq odpadu (qj), jaki 
powstaje po zastosowan iu okseSlonego rodzaju cigcia. 



3. PROBLEM ROZKROJU ARKUSZA BLACHY - STUDIUM PRZYPADKU 

Wybrane przedsiqbiorstwo branky metalurgicznej rozwaa produkcjq czterech 
rodzajbw ksztahek o urnownyrn symbolu: K,, K2 K4 j K4. Z analizy technologicznoSci 
ustalono, t e  wsad (standardowe arkusze blachy) do produkcji ksztahek moina poddat: 
jednernu z szeSciu rodzajdw rozkroju, kt6re lqcznie z wielkoSciarni odpadu przedstawia 
tabeEa I .  

Tablica 1. Sposbb ciecia i odpady 
Table 1. Kind of seIection and limits 

rozkroju C1 zapewnia uzyskanie: 8 sztuk ksztahek KE, 12 sztuk ksztah 
5 sztuk ksztaltek K3 oraz 1 ksztahki K4, z czego odpad wynosi 0,6 mZ itd. 

W celu rozwiqzania postaw ionego zadania decyzyjnego, naleky dokonad wyboru 
optymaInego procesu technologicznego (sposobow ciqcia standardowych arkuszy 
blachy), zapewnfajqc uzyskanie najmniejszych strat (odpadbw) przy uwzglqdnieniu 
nastqpujqcych warunk6w ograniczajqcych, wynikajqcy ch ze specyfiki charakteru 
prowadzonej produkcj i pnedsiebiorstwa (4): 
W I  - K1 - 2 I50 -zakiad musi wyprodukowad co najrnniej 150 sztuk ksaattek KI, 
W2 - K2 - I 280 -zak%ad moZe wyprodukowaC co najwyiej 280 sztuk ksztahek K2, 
W3 - K3 - 5 250 -znkIad musi wyprodukowat co najwyiej 250 sztuk ksztahek K3, 
W4 - K, - 2 80 -zaktad musi wypradwkowaC co najmniej 80 sztuk ksztahek K4, 
W5 - K, - 5 120 -zaktad rnoze wyprodukowat co najwy2ej 120 sztuk ksztahek K4, 
W, - KI+KZ+K3+&= 800 - zdolnoSC produkcyjna zakladu wynosi dokladnie 800 sztuk. 

Rozw iqzanie zadania decyzyjnego polega na wyborze rodzajow ciqcia i okreSlenilr ich 
iIoSci przy zalokeniu, Ze powstaly odpad bedzie jak najrnniejszy. 
Oprbcz charakteru optymalnego procesu tec hnologicznego, naleky podat: wie l koiC 
Iqcznego, minirnalnego odpadu oraz liczbe wycietych w ten sposbb ksztahek (przy 
zadanych ograniczeniach). 

4. ROZWEqZANIE ZADANIA - IMPLEMENTACJA W EXCELU 

Dane pocqt kowe zadania optymalizacyjnego, zawarte w tabl. 1 wprowadzono do 
Excela, kt6rego fragment arkusza pnedstawiono na ry sunkv I. 



Rys. I .  Fragment arkusza kalkulacyjnego z danymi wstepnyrni. 
Fig. 1. Fragment of spreadsheet" sheets with first files. 
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Na podstawie ustalonego klyteriurn oplacalnoSci (uzyskan ie m inirnalnego odpadu ze 
sposob6w rozkrojv arkusza blachy), funkcjq cePu (3) dla przedstawionego zadania 
decyzyjnego naIeiy okreSl it w oparciu o nastqpujqcg zaleaoSC: 

3 Rodzal 
4 kszlakki 

5 -  KI 
KI 

7 %  
8 ,  1(1 

gdzie: 
xj - wybrany sposbb ciqcia (dIa j=1+6) 

Spos6b rozkroju 1 arkusla blaehy 
Cs c? c3 c 4  c6 % 
8 4 6 . 9  1 * .  0 
12 6 2 U 8 4 

5 10 2 12 8 9 
1 3 8 5 9 7 

9 9  1 .O 1.6 0 ,B 1,2 

Kolejnym etapem ~zyskania rozwiqnnia optymalnego jest wprowadzenie warunkbw 
ogran iczajqcych z odpowiednimi znakarn i (4) oraz iloSci miennych decyzyjnych 
(licsby catkowite) (21, co przedstawiono na rysunku 2. 
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10 
11 Sposdb rozkroju 1 akusza blachy 
12 Zmienne CI C2 C3 c 4  Cs Cs 
13 decyzyjne 0 0 0 0 0 0 0 
14 

24 
K 

Rys. 2. Funkcja celu i wamnki ograniczajqce. 
Fig. 2. Function aim and restrictive conditions. 



Po wprowadzeniu danych optymalizacyjnych, z menu ,,Narzqdzia" uruchomiono moduE 
Sover, okreSlono wartoS6 fun kcj i celu (H 13), blok kom6rek zrniennych decyzyjnych, 
calkowitol iczebnych, (B 1 3 4  13) oraz warun ki ograniczajqce (B 17+G22) wraz z ich 
prawymi i lewymi stronami (H17422). 
Okno dialogowe ,,Solver Parametry" przedstawiono na rysunku 3. 

Rys. 3. Okno dialogowe Solver-Parametry. 
Fig. 3. Window dialogue Solver - Parameters. 

Wyb6r modelu liniowego i zainicjowanie dodatnich wartoSci zmiennych decyzyjnych 
powoduje uruchomienie rozwiqzania optyrnalizacyjnego zadania rozkroju, co 
przedstawiono na rysunku 4. 

I t  Sposrjb rozkroju 1 srkusza blachy [~unkcja 

13 decyzyjne IS l o  o 2 6 1-1 
14 1 

Rys. 4. R o z w i p n i e  zadania optymalizacyjnego. 
Fig, 4. Solution of assignrncnt optimjsation. 

5 Waiunki I 16 ogr. 

Spos6b rozkroju 1 arkusza blachy 

. . CI Cz C3 G Cs Ca 
Lawa Prawa 

strnna strona 



5. PODSUMOWANIE 

Przedstawione na rysunku 4 rozwiqmnie optyrnalizacyjnego zagadnienia wybolv 
procesu technologicznego, na przykjadzie rozlvoju arkvsza blachy wskazuje na 
uzasadniony ekonornicznie wyb6r 15 cieC sposobem C1, 10 ciqC sposobem C2, 2 ciecia 
sposobem C4 i 5 cied sposobern C5. Wartoit zera w kombrkach D 13 i G 3 3 uzasadnia 
ekonornicznie rezygnacje sposobu roskroju arkusza blachy wedlug metody C3 i Cb. 
Wybor wskazanych rodzaj6w ciecia zapewn ia iqczny, minimalny odpad w wysokofci 
25.2 m h  rrozwiqzaniu optymalnyrn. Warto zwrdcit uwagq na dwukrotny wyb6r 
sposobu C4, chociai odpad w tym przypadku jest najwiqkszy i wynosi a t  1,6 m2. 
Uzyskanie minimalnej funkcj i celu powoduje uzyskanie 1 8 1 sztuk ksztattek K,, 280 
sztuk ksztakek K2, 239 ksztahek Kj oraz 100 sztuk ksztahek Kq. Suma otrzyrnanych 
produkt6w wynosi doktadnie 800. Tak wiqc, wszystkie ograniczenia i zalotone warunki 
optymalizacj i zostaly spehione. 

Wybbt procesu technologicznego, jak i jego stata kontrola na kaedyrn odcinku 
produkcji, moze mieC klluczowe znaczenie podczas podejmowania strategicznych 
rozwiqzan decyzyjnych, a dostqpne arkusze kal ku 2acyjne z wbudowany mi modutam i 
optyrnal izacyj nymi stanowiq istotne ,,narzqdtiem dla obecnych menedterdw. 
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SUMMARY 

In this work method of taking of decision was introduced helped by computer 
regarding selection of technological process with special case of problem of division. 
Problem selection of sheet metal with regard of quantity of got elements at 
minimization of form waste Solver were marked at help of module, as optimisation 
method of spreadsheet's program Excel. 
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