ARCHIWUM ODLEWNICTWA

2/8 Rok 2003, Rocznik 3, Nr 8
Archives of Foundry
Year 2003, Volume 3, Book 8

PAN - Katowice PL ISSN 1642-5308

OPTYMALIZACIJA DWUKRYTERIALNA
ASORTYMENTU PRODUKCJI W ODLEWNI

F. BINCZYK!, J. PIATKOWSKI?, J. SZYMSZAL®
Katedra Technologii Stopow Metali i Kompozytow,
Politechnika Slaska, ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczenia optymalizacji nieliniowej-
dwukryterialnej na przykladzie wybranego zakladu odlewniczego. Programowanie
ilorazowe, oparte na funkcji liniowo-utamkowej zwang funkcjg kryterialng postuzyto do
optymalizacji struktury asortymentowej produkcji dwdch rodzajow tacznikéw zeliw-
nych: EE1 i EE2. Dane potrzebne do wyznaczenia optymalizacji hiperbolicznej zaim-
portowano do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel, a wszystkich obliczen dokonano
przy uzyciu modutu Solver.
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1. WPROWADZENIE

Przy rozwiazywaniu probleméw wspoélczesnego ,zarzadcy produkcji”, czesto
wystepuje problem rozwigzania zadania optymalizacyjnego, w ktorym wystepuja dwie
funkcje celu: osiggnigcie maksymalnego efektu (np. zysku) przy jednoczesnej minima-
lizacji nakladéw (kosztéw lub poniesionej straty). Podczas rozpatrywania zagadnien,
w ktorych wystepuje wiecej niz jedna funkcja celu, mozna méwi¢ o opty malizacji wie-
lokryterialnej, z ktorej najcz¢$ciej stosowang jest optymalizacja wykorzystujaca zagad-
nienia dwukryterialne [1, 2].

Dotychczas nie znaleziono bezposredniej metody rozwigzania tak postawionych
celow, korzysta si¢ wigc z metod posrednich, z ktdrych najczg$ciej stosowang jest me-
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toda wykorzystujaca tzw. funkcje kryterium. Funkcja ta jest wskaznikiem o budowie
liniowo-ulamkowej, dlatego czesto programowanie oparte na tej funkcji zwane jest
ilorazowym. Nie jest to jednak zadanie optymalizacji liniowej, lecz zadanie optymaliza-
cyjne z ulamkowo-liniowg funkcja celu, nazywane réwniez zadaniem optymalizacji
hiperbolicznej [2, 3].

W zagadnieniach tych, np. przy optymalizacji struktury asortymentowej produk-
cji lub problemu mieszanek, wazng rolg odgrywaja parametry ilorazowe (wspolczynni-
ki), np. koszt jednostkowy, rentowno$¢, wydajno§¢ pracy, ktore naleza do zagadnien
optymalizacji nieliniowej. Wielu autoréw zwraca bowiem uwage przed uzyciem modu-
hu Solver do poszukiwania decyzji optymalnych w zadaniach optymalizacji nieliniowej
na utrudnienia, jakie moze napotka¢ uzytkownik, wynikajace zardéwno ze specyfiki
dziatania samego modutu, jak i charakteru rozwigzywanych zadan optymalizacyjnych.

W zagadnieniach optymalizacji liniowej, decyzja optymalna (jesli istnieje), jest
tzw. optimum globalnym, co jest rownoznaczne z faktem, ze wyznaczona przez t¢ de-
cyzje warto$¢ funkcji celu jest najwicksza, (badz najmniejsza), w catym zbiorze decyzji
dopuszczalnych. Natomiast, w zadaniach optymalizacji nieliniowej bardzo czgsto,
oprocz optimum globalnego, moga istnie¢ tzw. optima lokalne, ktorych obecno$é
znacznie utrudnia znalezienie optimum globalnego (czyli decyzji optymalnej).

2. OPTYMALIZACJA DWUKRYTERIALNA

Matematyczny model optymalizacji hiperbolicznej przy wyborze asortymentu
produkcji przedstawiono w oparciu o przedsigbiorstwo odlewnicze, ktore wytwarza
produkty wedtug nastepujacych danych:

o Iaczniki zeliwne w iloSci n ich asortymentow, przy produkcji ktorych zuzywa p
$rodkéw produkeji,

e jednostkowe naklady $rodkéw produkeji ajj (gdzie: i=1,2,..,p;j= 1, 2,..,n)
pomnozone przez wielko§ci zmiennych decyzyjnych X; (czyli wielko§¢ produkcji
danego asortymentu tacznikow j), powinny by¢ nizsze od limitow §rodkéw pro-
dukeji bj.

A wiec:

n €
>a; - x; <b(i=12,...,p)
j=1

Ponadto znane sg :
e  wspolezynniki warto$ci produkcji Cj»
e  wspolezynniki zatrudnienia dj przypadajace na jednostke j-tego asortymentu lacz-

nika.
Dodatkowym ograniczeniem jest nieujemno$¢ zmiennych decyzyjnych, czyli:

24



ARCHIWUM ODLEWNICTWA

Xj = 0(G=12..,n), oraz Cj djz 0 2

Funkcja celu bedze funkcja mierzaca wydajno$é pracy, tzn. majaca charakter wskazn i-
ka efektywnosci nakladow, gdyz nalezy okresli¢ taka asortymentowa struktur¢ produk-
cji tacznikow, ktora maksymalizuje wskaznik wydajnosci pracy.

W rozpatrywanym zadaniu, chodz o uzyskanie dwoch nastepujacych wartosci opty-
malnych:

F.(x)=>c;-x; > max, @
=1

F,(x)=>d;-x; > min. )
1

W oparciu o przedstawione warto$ci optymalne (3) i (4), funkcja celu bedzie przedsta-
wiala si¢ nastepujacg zalezno$cia:

F(x)=22—— - max, ()

przy jednoczesnym spehieniu podanych wcze$niej ograniczen.

Sformutowane w ten sposob zagadnienie jest zadaniem optymalizacji dwukryterialne;.
Rozwigzanie jego jest probg poszukiwania pewnego kompromisu, gdyz nie mozna wy-
znaczy¢ takiego rozwigzania, przy ktorym jednocze$nie funkcja Fq(x) (czyli wartos§é
produkcji) osigga maksimum, a Fo(x) (czyli naklady na zatrudnienie) osigga minimum.
Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane rozwigzanie kompromisowe moze znacznie odbiegaé
(przy tych samych ograniczeniach) od rozwigzania, gdy:

F1(X) — max lub

Fo(x) — min.
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3.METODYKA BADAWCZA

Wybrana Odlewnia Zeliwa Ciagliwego produkuje na eksport dwa rodzaje facz-
nikéw EE1 oraz EE2. Z analizy technologicznos$ci firmy mozna uzyska¢ nast¢pujace
informacje decyzyjne, ktére powinny pozwoli¢ na okre§lenie optymalnego asortymentu
produkcji na przyszly rok kalendarzowy:

1. =mzycie zeliwa na 1 ton¢ facznikow:  EEl — 1,2 tony,

2 EE2 — 1,3 tony,

3. zasoby zeliwa: 6400 ton,

4. mzycie masy formierskiej na 1 tong lacznikéw: EE1 — 0,85 tony,
5. EE2 — 0,95 tony,
6. zasoby masy formierskiej: 8000 ton,

7. pracochlonno$¢ na 1 tong facznikow:  EE1 — 48 h,

8 EE2 — 67 h,

9. zasoby czasu pracy: 130000 h,

10. koszt produkeji 1 tony facznikéw: EEl — 4200 z,

11. EE2 — 5100 z

12. wplyw ze sprzedazy 1 tony tacznikow: EE1 — 2600 $,

13. EE2 — 3100 $,

14. minimalne zapotrzebowanie na faczniki: ~ EElI — 700 ton,

15. EE2 — 400 ton,

16. maksymalne zapotrzebowanie na tgczniki: EEl1 — 2500 ton,

17. EE2 — 2600 ton.

W celu rozwigzania przedstawionego zadania optymalizacji dwukryterialnej, nale-
zy wskaza¢, jaki asortymentowy plan produkcji tgcznikéw EE1 i EE2, (przy moZliwie
najnizszych kosztach wiasnych), pozwoli uzyska¢ maksymalny wplyw dewizowy z ich
sprzedazy. Oprocz charakteru asortymentu produkcji, nalezy poda¢ wysoko$§¢é wpltywu
dewizowego, przypadajacego na 1 zlotowke kosztéw wilasnych, przy rozwigzaniu op-
tymalnym.

Budowg arkusza kalkulacyjnego [4, 5], z wstgpnymi danymi decyzyjnymi, w kto-
rym dokonano potrzebnych obliczefi, w celu rozwigzania postawioneg0 zadania opty-
malizacyjnego przedstawiono narys.1.
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A B C D [ E [ F |&]

1 taczniki| EE1 EE2

2 ¥ ¥
3| 1 1

4 K oSzt wytworZenia

5 | Jedn. koszt produkci (1 tony) 4200zt 5100 zt 9300,00
B | Callkcawite wphawny

7 7e sprzedary

B |Jedn. wpkw ze sprzedazy (1tony)  $28600  $3 100 5700,00

10 Warunki ograniczajgce: WWspotczynniki Lewa strona  |Prawa strong

11| (Zurycie Zelivia /1 tlgcznilow) 1,2 18 3 5400 tony | =
12 | (zZuzycie masy T /1 tigcanilaw) 0,85 0,95 2 8000 tony | =
13| (pracochtonnose /1 tigcznikdw) 48 67 115 130000 |h <
14 A (min zapotrz facz. 1) 1 0 1 700 tony | =
15 B (max zapotrz. facz. 1) 1 0 1 2500 tony | =
16 A {min zapotrz. tacz. 2) 0 1 1 400 tony | =
17 E (max zapotrz tacz. 2) 0 1 1 2600 tony | =
19 Funkcja celu: 0,612903 |

Rys.1. Dane poczatkowe.

Fig.1. First files.

Do komoérek B5 i C5 wprowadzono jednostkowe koszty produkeji tacznikoéw
typu EEl i EE2, a w komérce D5 za pomocag formuly
=SUMA ILOCZYNOW (B3:C3;B5:C5) obliczono ogdlne koszty wytworzenia rocznej
produkcji obu rodzajow lacznikéw, gdyz beda one réwne:

Fo(X) =4200x + 5100%) ©)

Podobnie do komorek B8 i C8 wprowadzono odpowiednio, jednostkowe wplywy dewi-
zowe ze sprzedazy produkowanych tacznikéw, a w komorce D8 za pomoca formuty
=SUMA ILOCZYNOW (B3:C3;B8:C8) obliczono ogdlne wplywy dewizowe ze sprze-
dazy rocznej produkcji obu rodzajow tacznikéw, gdyz beda one rowne:

Fl(X) = 2600Xl + 3100X2 7

Na podstawie zalezno$ci (5) oraz (6) i (7) funkcja celu w analizowanym zagadnieniu
optymalizacyjnym bedzie zdefiniowana nastepujaco:

_ 2600x +3100%)
420051 +5100x0

F(x) ®)
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Poniewaz licznik tej funkcji ma dazy¢é do maksimum (wplywy dewizowe), na-

tomiast mianownik do minimum (koszty produkcji) - wigc warto$¢ catej funkcji powin-
na dazy¢ do maksimum. Formula obliczajaca funkcje celu: =D8/D5 wprowadzona do
komorki B19 informuje nas jednocze$nie, jaki zysk (w dolarach) mozemy uzyskaé z
kazdej zainwestowanej w produkcje ztotowki.

Po zdefiniowaniu funkcji celu, nalezy okresli¢ warunki ograniczajace:

]

28

do komorki A13 wprowadzono nazwe¢ warunku ograniczajacego W1 - dotyczace-
go zuzycia zeliwa na 1/tone lgcznikow, ktory jest nastepujacy: 1,2x1 + 1,8% <
6400, natomiast do komoérek B13 i C13 wprowadzono odpowiednio, wspolczy nni-
ki zuzycia zeliwa na 1 tone¢ tacznikéw EEI1 (1,2) i EE2 (1,8); do komoérki D13 lews
strong tego warunku =SUMA .ILOCZYNOW ($B$4:$C$4;B13:C13), a do komorki
El13 warto$¢ prawej jego strony (limit zasobow zeliwa) - czyli liczbe 6400,

w komorce A14 wprowadzono warunek ograniczajacy W2 dotyczacy zuzycia ma-
sy formierskiej na 1/tong lacznikéw, ktéry jest nastepujacy: 0,85x1 + 0,95% <
8000, natomiast komorki B14 i C14 wypeliono wspotczynniki zuzycia masy na 1
ton¢ tacznikoéw EE1 (0,85) i EE2 (0,95); do komorki D14 wprowadzono lewa
strong tego warunku przy pomocy funkcji =SUMA. ILOCZYNOW
($B$4:8C$4;B14:C14), a do komoérki E14 warto§¢ prawej jego strony (limit zaso-
bow masy) - czyli liczbe 8000,

do komorki A15 wprowadzono nazwe warunku ograniczajgcego W3 dotyczacego
pracochlonnodci na 1/t tacznikow, ktory jest nastepujacy: 48xq + 67% < 130000,
natomiast do komoérek B15 i C15, wspotczynniki pracochlonnos$ci na 1 tong tacz-
nikow EEl (48) i EE2 (67); do komorki D15 wpisano lewa strong tego warunku
wedlug formuly: =SUMA.ILOCZYNOW ($B$4:$C$4;B15:C15), a do komoérki
El5 warto$¢ prawej jego strony (limit zasobow praco- chlonnos$ci) - czyli liczbe
130000,

w komodrce A16 umieszczono nazw¢ warunku ograniczajacego W4A dotyczacego
minimalnej podazy rocznej lacznikow EE1, ktory jest nastgpujacy: x1 > 700, na-
tomiast do komorek B16 i C16 wprowadzono, odpowiednio, wspolczynniki 1 i 0;
do komorki D16 wprowadzimy lewa strone tego warunku =SUMA ILOCZYNOW
($B$4:$C$4; B16:C16), a do komorki E16 warto$¢ prawej jego strony (dolna gra-
nica podazy) - czyli liczbg 700,

do komorki A17 wprowadzimy nazwe warunku ograniczajacego W4B dotyczace-
go maksymalnej podazy rocznej tgcznikéw EEIL, ktory jest nastepujacy: xq <
2500, natomiast do komoérek B17 i C17 wprowadzimy, odpowiednio, wspoiczyn-
niki 1 i 0; do komorki D17 lewa strone tego warunku =SUMA.ILOCZYNOW
($B$4:3C$4; B17:C17), a do komoérki E17 warto$¢ prawej jego strony (goérna gra-
nica podazy) - czyli liczbg 2500,

do komorki A18 wprowadzono nazwe warunku ograniczajagcego WSA dotyczace-
go minimalnej podazy rocznej lacznikow EE2, ktory jest nastepujacy: xo > 400,
natomiast do komorek B18 i CI8 odpowiednio, wspotczynniki 0 i 1; do komoérki
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D18 lewa strong tego warunku =SUMA.ILOCZYNOW ($B$4:$C$4; B18:C18), a
do komorki E18 warto$¢ prawej jego strony (dolna granica podazy) - czyli liczbe
400,

do komorki A19 wpisano nazwe warunku ograniczajagcego W3SB dotyczgcego
maksymalnej podazy rocznej tacznikéw EE2, ktory jest nastepujacy: xp < 2600,
natomiast do komorek B19 i C19 wprowadzono, odpowiednio, wspdtczynniki O i
I; do komorki D19 lewa strone tego warunku =SUMA.ILOCZYNOW
($B$4:3C$4; B19:C19), a do komoérki E19 warto$¢ prawej jego strony (gorna gra-
nica podazy) - czyli liczbe 2600.

Dodatkowo, blok komorek zawierajacy warunki ograniczajgce nalezy uzupehi¢ o jed-
nostki (komorki F13:F19) oraz znaki nieréwnos$ci danych warunkéw (rys. 1), ktore
znakomicie ufatwiajg pdzniejsze ich definiowanie w oknie Solver-Parametry.

Po zaimportowaniu wszystkich danych do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel,
okresleniu funkcji celu i zdefiniowaniu warunkow ograniczajacych, nalezy uruchomic¢
modut Solver.

W kolejny etapie nalezy wykonac trzy czynnoSci:

>

>

>

okresli¢ komorke zawierajaca funkcje celu (jest nig komorka A22), rodzaj optyma-
lizacji (Maks),

zdefiniowa¢ adresy komorek zmienianych (zmiennych decyzyjnych) (blok komoé-
rek B4:C4),

okresli¢ blok warunkow ograniczajacych z odpowiednimi znakami.
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Przyktadowe okno dialogowe Solver-Parametry przedstawiono narys. 2.

Solver - Parametry EE
Komorka celu; H % Roziwigz I
[4B34:9044 %] odgadnii

~tarunki ngraniczajace:

$D$15:4D$15 <= $E13:4E$15
$D§16 == $E16
$D$17 <= $E$17
D415 == $E$15
D419 <= §E$19

-

Codaj |
Zrmien |

Qpcje |

Przywirid wezystho |

j LIsur |

Pormog |

Rys.2. Okno dialogowe Solver-Parametry.
Fig.2. The window dialogue Solver-Parameter.

A & [ © D [ E T F Tt
Z FACZMIK|  EE1 EE2
3 % %2
4 2150,00 | 400,00
[6] Koszt ogdlny wytworzenia
7 | Jedn. koszt produkcii (1 tony) 4200zt 5100zt | 11070000,00 |
[o] Suma wiphawiow Ze sprzedary
10 |Jedn wphaw ze sprzedazy (1tony)  $2 600 $3 100 6830000,00 |
12 Warlnki ograniczajace: WWspotczynniki Lewa strona Frawa strona (limit)
13| zuzycie Zeliva /1 tacznikaw 1,2 18 3300 6400 tony <
14 | zuzycie masy /1 tacznikadw 0,85 0,95 2208 8000 tony <
15| pracochtonnose /1 tgcznikadw 48 67 130000 130000 h <
16 min Zapotrz. facz. 1 1 0 2150 700 tony =
17 max Zapotrz. tacz. 1 1 0 2150 2500 tony <
18 min Zapotrz. facz. 2 0 1 400 400 tony =
19 max zapotrz. tacz. 2 0 1 400 2600 tony <
Z Funkcja celu: 0,62

Rys.3. Rozwiazanie zadania opty malizacji nieliniowej.
Fig.3. Solution of assignment of non-linear optimization.
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Po wypehieniu okna dialogowego Solver-Parametry, kolejng czynnoscig jest uak-
tywnienie przycisku Opcje i w oknie dialogowym Solver-Opcje trzeba zadeklarowac
nieujemnos$¢ zmiennych decyzyjnych (Przyjmij nieujemne). Ze wzglgdu na nieliniowo$¢
funkcji celu nie wolno zaznaczy¢ wyboru modelu liniowego (Przyjmij model liniowy).
Nastepnie powracamy do okna dialogowego Solver-Parametry i uaktywniamy opcje
Rozwigz. Uruchamia to proces rozwiazywania zadania optymalizacyjnego (rys.3).

W efekcie uzyskujemy rozwigzanie optymalne, z ktérego wynika, ze aby uzyskac
maksymalne wplywy z eksportu produkowanych tacznikow, w stosunku do zainwesto-
wanych nakladéw, odlewnia powinna wyprodukowa¢ 2150 ton facznikéw EEI1 oraz 400
ton lacznikow EE2.

Warto rowniez nadmieni¢, iz w rozwigzaniu decyzji optymalnej i optymalnej warto$ci
funkcji celu, modut Solver podaje takze trzy raporty: wynikow, wrazliwo$ci i granic.
Uzyskane rezultaty mozna uzupehli¢ o positkowe informacje przyjetego rozwiazania
optymalizacji dwukryterialnej, dotyczace np. wyszczegoélnienia napietych i luznych
warunkow ograniczajacych. W raporcie wrazliwo$ci istnieje jeszcze jedna, dodatkowa
interpretacja bilansu warto$ci lewej i prawej strony warunkoéw ograniczajacych, o czym
moéwi tzw. Cena dualna wyrazow wolnych.

Kolejnych wskazowek do ,pelnej” analizy ekonomicznej rozwigzania optymalnego daja
informacje zawarte w bloku komorek Przyrostu krarcowego, ktore dotycza wrazliwosci
na zmiany parametréw modelu dodatnich warto$ci zmiennych decyzyjnych.

4. PODSUMOWANIE

Z przedstawionego rozwigzania optymalizacji dwukryterialnej wybranego asorty-
mentu produkcji odlewni wynika, ze w celu uzyskania najwickszych dochodéw z eks-
portu produkowanych tacznikéw, w stosunku do zainwestowanych naktadow, zaktad
powinien wyprodukowaé 2150 ton tacznikow EEI oraz 400 ton fgcznikoéw EE2. Oprocz
tego, Solver podaje, iz wysoko§¢ wplywu dewizowego przypadajacego na jedna zto-
towke poniesionych kosztow wlasnych wynosi okoto 0,62 dolara, przy decyzji opty-
malnej. Oznacza to, ze kazda, zainwestowana w produkcje tacznikow ztotdéwka przynie-
sie zysk dewizowy w wysokosci okoto 0,62 dolara.
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TWO-TEST OPTIMIZATION OF ASSORTMENT
OF PRODUCTION IN THE FOUNDRY

SUMMARY

In this work the results of method of delimitation of non-linear optimization was
introduced two-test on example of choose foundry Enterprise’s. This programming,
leaning on function linear - fractional called test function was of service to optimization
of structure of assortment's production of two kinds of cast-iron links: EE1 and EE2.
Necessary data’s to delimitation of hyperbolical optimization Microsoft Excel were

imported to spreadsheet's sheet and all calculations Solver were executed at use of mod-
ule.

Recenzowatl: prof. dr hab.inz. Adam Gierek
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