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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono jedng z sytuacji decyzyjnych optymalnego wyboru
asortymentu produkcji zakladu odlewniczego, rozwigzang przy pomocy programu
liniowego. Program ten opiera si¢ na modelu matematycznym, w ktérym zarowno
warunki ograniczajgce, jak 1 funkcja celu sg w postaci wektorowej. Zadanie
optymalizacyjne rozwigzano algorytmem simpleks, ktoéry jest jedng z metod
rozwigzywania programowania liniowego. Stwierdzono, ze problemy z zakresu badan
operacyjnych mozna rozwigzywaé stosujac arkusze kalkulacyjne (np. Excel), zamiast
drogich, specjalistycznych pakietow komputerowych.
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1. WPROWADZENIE

Nowoczesne przedsiewzigcia wytworcze i dystrybucyjne, wymuszajg stosowanie
badan operacyjnych oraz analizy rachunkéw optymalizacyjnych, ulatwiajacych
podejmowanie trafnych decyzi gospodarczych. Prawidlowe okre§lenie zakresow
stabilno§ci zadania optymalnego pozwala na wlasciwe podejmowanie decyzji
menedzerskich, co daje przewage nad tymi, ktorzy dzalaja bez znajomosci
podstawowych zagadnien logistycznych w produkcji [1]. Zaklad metalurgiczny moze
produkowaé okre§long liczbe jednostek produkcyjnych (j. pr.) wyrobow, a do ich
realizacji wykorzysta¢ rozne $rodki produkcji, z ktorych czg$¢ jest dostepna tylko w
ograniczonych ilo§ciach.
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Na podstawie norm zuzycia Srodkow produkcji na jednostke kazdego elementu,
zasobow produkcyjnych, zasobdw czasu produkeji, warunkéw placowych oraz ceny lub
zyskow jednostkowych ze sprzedazy wyrobow mozna okresli¢, ktore artykuly i w
jakich ilosciach nalezy wyprodukowa¢, aby osiggngé maksymalny przychod (lub zysk)
z ich sprzedazy. Ogdlny model matematyczny zagadnienia wy glada nastepujaco [2]:

Xt A X ... tan X < by, .

warunki
.................................... N Ograniczajqce (l)
A X FaeXe ...+ A X < by;
dj < x; < g; dla niektorych j,
CiX + CoXot ... + Cy¥ = Max >—> funkcia celu 2

gdzie:

ajj —zuzycie i-tego $rodka produkcji na wytworzenie jednostki j-ego wyrobu dla
(i=1,..k oraz j=1,..n) (w tym rowniez czas pracy urzadzen oraz place
robotnikdOw na wytworzenie jednostki j-ego wyrobu),

bi — posiadany zasob i-tego $rodka produkc;ji,

Cj — cena lub zysk jednostkowy ze sprzedazy j-ego wyrobu,

dj — minimalna ilo$¢ j-ego wyrobu, jaka trzeba wyprodukowac,

m; — maksymalna ilo§¢ j-ego wyrobu, jaka mozna sprzedac,

Xj — wielko$¢ produkeji j-ego wyrobu (dla x >0,..., %, >0).

n — liczba jednostek produkcyjnych,

k - ograniczenie ilosciowe $rodkow produkcii.

2.CEL 1 ZAKRES BADAN

Dobér optymalnego wyboru asortymentu produkcji przedstawiono na
przykladzie odlewni produkujacej trzy rodzaje odlewow dwuwarstwowych: O1, O2
oraz O3. Wsad metalowy do produkcji tych odlewoéw przygotowywany jest w dwoch
réznych piecach indukcyjnych P1 i P2, ktorych czas pracy jest limitowany i zalezy od
charakteru prowadzonego procesu technologicznego oraz parametréw materialowych
piecow. Przykladowe naklady czasu pracy urzadzen grzewczych, ich normy zuzycia
oraz zysk jednostkowy z produkcji poszczegdInych odlewow przedstawiono w tabeli 1.

Celem badan bylo ustalenie optymalnego asortymentu produkceji odlewni tak,
aby osiagnigty zysk ze sprzedazy produkowanych odlewdéw byt maksymalny.

Tabela.1. Hipotetyczne parametry zadania opty malizacy jnego
Table 1. Hypothetic necessary information to optimisation assignment

Rodzaj Czas pracy urzadzen [h/1 szt. odlewu] Limit pracy
pieca Odlew 1 Odlew 2 Odlew 3 pieca [h]
P1 5 3 1 36000
P2 1 2 4 48000

Zysk 1800 7/1 szt. 2400 7/1 szt. 3000 z/1 szt.
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3.METODYKA BADAN

Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego wykorzystano modut Solver [3]. Jest
to narzedzie Excela, umozliwiajace okreSlenie wiecej niz jednej zmieniajagcych sie
komoérek wejSciowych. Zadanie to jest oparte o dodatkowe zalozenia odnos zace si¢ do
sposobu zmian komoérek decyzyjnych, przy generowaniu rozwigzania znajdujacego
minimum lub maksimum okre§lonej funkcji celu, ktéra przyjmuje nastepujaca postaé:

1800-x; + 2400-% +3000-%3 —> max, ?)
gdzie:
X, %, X3 —odpowiednia ilos¢ odlewu O1; O2 oraz odlewu O3.

Dane potrzebne do obliczenia zmiennych decyzyjnych funkcji celu przedstawiono na
rysunku 1.

= =| =SUMA. ILOCZYNOVY(E4: D4;53:D3)
A | E | c D | E I
1 FUNKCJA CELU
2| RODZAJ | ODLEW1 ODLEW?2 ODLEW 3 [KOMORK
3| ZYSKi1szt. [1800,00z 2400002+ 300000 | CELU
4 |ILOSE [sztuk] 0 0 0 0

oy
Rys.1. Definicja funkcji celu
Fig.1. Definition of aim function

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 1, do komorek B3:D3 wprowadzono zysk
jednostkowy ze sprzedazy odlewow, natomiast w bloku komérek B4:D4 (sa to zmienne
decyzyjne) wprowadzono zera, gdyz Solver oblicza optymalizowane ilo$ci
produkowanych odlewow. W komérce E4, (komorka celu), przy pomocy funkeji
=SUMA. ILOCZYNOW(B4:D4:B3:D3), okreslono sumaryczny zysk ze sprzedazy
optymalne;j ilo§ci produkowanych odlewoéw dwuwarstwowych.

Ze wzgledu na limitowany czas pracy piecéOw indukcyjnych, dokonano ograniczen
(warunkéw ograniczajacych ,,W,”), do ktorych naleza:

(W1) —5% + 3% +x <36000 [h]- codo czasu pracy pieca |,

(W2) —x + 2% + 4% <48000 [h]- co do czasu pracy pieca ll,

warunkoéw, wynikajacych z zapotrzebowania odbiorcOw na poszczegdlne odlewy, a
takze prowadzonej gospodarki magazynowo — transportowej:

(W3) - zapotrzebowanie odbiorcow na odlew 1 wynosinie wigcej niz 200 sztuk,
(W4) - odlewnia potrzebuje 120 sztuk odlewu 2 jako rezerwe dla kooperanta, oraz
(W5) - 60 sztuk odlewu 3 na wywigzanie si¢ z zaleglego zamdwienia.

Tak zdefiniowane warunki ograniczajace wprowadzono do Excela, (rys. 2).
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b =] =| =5UMA ILOCZYNOW(EBE4- 5054, B9 09)

B Iy [ B | € | D | E [ F [
ul

i | WARUNKI OGRANICZAJACE

1| W.OGR. [ L. STRONA |P. STRONA
3|  PIECI g 3 1 0 3600 [h]
o]  PIECI 1 2 4 0 4800 [h)
1| ODLEW1 1 0 200 s7tuk
2 ODLEwW2 1 0 120 s7tuk
3 ODLEWS3 1 0 B0 sztuk

Rys.2. Zdefiniowane warunki ograniczajace
Fig.2. Defined restrictive conditions

Nastgpnie, z menu Narzedzia wybrano modut Solver i wypemiono okno
dialogowe Solver-Parametry. Adresujemy komorke celu przypisujac jej warto$¢
maksymalng, definiujemy komorki zmiennych decyzyjnych oraz wprowadzamy
warunki ograniczajagce. W analizowanym przykladzie komorka wynikowa (celu) jest
komorka E4 (rys.l), gdyz formula w niej zawarta wylicza catkowity zysk ze sprzedazy
wszystkich wyprodukowanych odlewow, dlatego komorke tg indeksujemy jako warto$¢
Maks. W polu komorki zmieniane, zaznaczono blok komérek B4-D4, czyli
optymalizowane ilo§ci poszczegdlnych odlewow, przy produkeji ktérych, zysk z ich
sprzedazy begdzie maksymalny. Obszar warunkéw ograniczajacych, wypehiono zgodnie
z weze$niej podanymi zalozeniami, co przedstawiono na rysunku 3.

Solver - Parametry 7 x|
Kormdrka celu: |$E$4| ’n] | Rozwia? |
Rowna: @ Maks 1 Mo " wWarkast: ID Zamkrii |
rkomorki zmigniane:
|4B44: D34 EY| odgadnij |

~Wyarunki ograniczajgre: Opcje |
$E$10 == $F$10 = Dodaj |
$E$11 = $F$11 [
$Ef12 = $Ff12 Fmier |
$E45 <= $FLE - Brzwwrdc wszywstko
$E$9 <= $Ffa wa || — 4 = |

51

FPornoc |

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

W celu rozwigzania zagadnienia nalezy uruchomi¢ okno dialogowe Solver-Opcje
(wybierajac przycisk Opcje) i zadeklarowaé liniowo$¢ zadania optymalizacyjnego oraz
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nieujemno$¢ zmiennych decyzyjnych. Rozwigzanie optymalnego doboru asortymentu
produkcji zaktadu odlewniczego przedstawia rysunek 4.

g I =| =SUMA ILOCZYMNOW(SES4: $D$4;B9:09)
A | B | C | D | E | F |
1 FUNKCJA CELU
2| RODZAJ |ODLEW1 ODLEW2 ODLEW3| KOMORKA
3 | ZYSKi1szt. [1800,00 zt 240000 z¢ 300000 zf CELU
4 | ILOSC [sztuk]| 200 120 60 826 000,00 zi
5
6
7 WARUNKI OGRANICZAJACE
& W.OGR. | L.STRONA |P.STRONA
9| PIECI 5 3 1 1420 3600 [h]
10|  PIECI 1 2 4 4800 [h]
11 ODLEW1 1 200 sztuk
12| ODLEW2 1 120 sztuk
13| ODLEW3 1 B0 sztuk

Rys.4. Rozwigzanie zadania optymalizacy jnego
Fig.4. Solution of assignment optimisation

4. ANALIZA WYNIKOW

Z uzyskanego rozwigzania zadania optymalizacyjnego wynika, ze maksymalny,
przy danych warunkach ograniczajacych, zysk wyniesie okoto 828000 zt. Osiagniecie
tego celu jest mozliwe po wyprodukowaniu 200 sztuk odlewu O1, 120 sztuk odlewu O2
oraz 60 sztuk odlewu O3. Warto$ci komorek zmiennych decyzyjnych wskazuja, iz
iloéci poszczegodlnych odlewow dwuwarstwowych zostaly spetione.

Z bloku warunkéw ograniczajacych dotyczacych zasobdw czasu pracy piecoOw
indukcyjnych wynika, ze warunki te sg luzne (nie wigzace) przy decyzji optymalne;j.
Wskazuje o tym warto§¢ lewych stron dwoch pierwszych warunkow ograniczajacych,
ktére podaja, iz do wytworzenia optymalnej ilo§ci produkowanych odlewow
dwuwarstwowych wystarczy 1420 godzin pracy pieca Pl oraz 680 godzin pracy pieca
PII. Na tej podstawie mozna stwierdzi€, ze przy optymalnym planie produkcji odlewow,
oszczgdnos$ci wynikajace z czasu pracy urzadzen grzewczych (ograniczenie typu <)
wynoszg odpowiednio: 2180 godzin dla pieca P I oraz az 4120 godzin dla pieca P II.
Analizujac kolejne warunki ograniczajace, wynikajace z zapotrzebowania odbiorcéw na
poszczegodlne odlewy, wida¢, iz warunek 3, ktéry dotyczy ilo$ci produkcji odlewu 1 jest
wigzacy, (Swiadczy o tym ograniczenie typu <). Jednakze, modut Solver podaje, ze
liczba produkowanych odlewdéw 1 musi by¢ dokladnie réwna 200 sztuk przy decyzji
optymalnej. Ostatnie dwa warunki ograniczajace sa napigte (wiazace), o czym §wiadczy
ograniczenie typu =. Wynika stad, iz maksymalny, do uzyskania zysk catkowity bedze
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spetiony przy wyprodukowaniu doktadnie 120 sztuk odlewu 2 i 60 sztuk odlewu 3 dla
optymalnych zmiennych decyzyjnych.

Jak wynika z przedstawionej metody doboru asortymentu produkcji wybranego
zakladu odlewniczego nowoczesnymi metodami optymalizacyjnymi, zamiast korzystac
ze specjalistycznych pakietoéw informatycznych, mozna uzywaé bardzo popularnych
arkuszy  kalkulacyjnych, wyposazonych w podstawowe narzedzia analizy
matematyczno-statystyczne;j.
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SELECTION OF THE ASSORTMENT
PRODUCTION OF CASTING INSTITUTION

SUMMARY

In work was introduced one from situation of decision optimum choice of
assortment of production of institution casting dissolved at help of linear programmed.
Program this is bases on mathematical model, in which both restrictive conditions, as
they are function of aim in linear form. Assignment optimisation algorithm was
dissolved it is simplex, which one from methods of dissolving of linear programming. It
was affirmed, that problems in the way of operating investigations it were been possible
to dissolve applying modules of spreadsheet's sheet Excel, instead of dear, specialists
computer packets.
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