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STEPOWANIE PRODUKCJA NA SZCZEBLU WYBRANEJ BRANZY

Streszczenie. W referacie przedstawiono matematyczny model pro-
blemu sterowania produkcjg na szczeblu branzy. Model ten opracowano
dla potrzeb Kompleksowego Systemu Sterowania Produkcjg Zakdadow
Przemystu Materiatdw Ogniotrwadych (R30).

1. Wstep

Dziatalnos¢ branzy Materiatdéw Ogniotrwalych mozna przedstawi¢ naste-
pujaco:

Kopalnia 2
gdzie:
kopalnie - zakkady zajmujace sie wydobyciem surowcow (glin,kwarcyt,do-
lomity itp.);

palarnie - zakkady zajmujace sie wypalaniem glin (nha wyjsciu z palarni
powstaja gliny palne, tzw. palonki)5

zaktady finalne - zakdady produkujgce materiatly ogniotrwale, tzw. pro-
dukty finalne.

Celem stworzonego systemu jest takie okreslenie struktury produkcji,
aby: /

1)"zapewni¢ ciggtos¢ produkcji w zakbadach PMO przez ustalenie opty-
malnego harmonogramu dostaw glin ,i palonek, zgodnie z mozliwosciami mko-
palni 1 palarmi;

2) zapewni¢ terminowos¢ realizacji zapotrzebowan na produkty finalne;

3) poprawic¢ jakos¢ produktow przez stosowanie najlepszych receptur w
ramach aktualnych mozliwosci surowcowych;

4) zmniejszy¢ ilos¢ brakéw przez wydtuzenie serii produkcyjnych;

5)" racjonalizowa¢ wydobycie i zuzycie surowcow;
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6) obnizy¢ koszty transportu przez zsynchroniowanie wysytek z mozliwo-
Sciami transportowymi;

7) dopasowa¢ strukture zapasow do aktualnych potrzeb produkcji;

8) obnizy¢ koszty administracyjne.

Dla zapewnienia powyzszych celdw przy konstruowaniu modelu matematycz-
nego uwzglednione takie wielkosci, jak: mozliwosci wydobywcze kopalni,moz-
liwosci wysydki surowcéw, mozliwosci produkcyjne zakdaddw,dostepne recep-
tury zasadnicze i1 zastgpcze na produkty, pojemnosci magazyndw, mozliwosci
transportowe. Zaproponowano rézne funkcje kryterium, jak np. maksymaliza-
cja sumarycznego zysku w branzy, minimalizacja kosztéw produkcji, minima-
lizacja kosztow transportu surowcow, maksymalizacja dbugosci serii pro-
dukcyjnych, minimalizacja dostaw surowcow.

2. Dane wejsciowe
Sformutowanie matematycznego modelu powyzej opisanego problemu wymaga

szeregu danych wejsciowych. \? przedstawionym modelu przyjeto nastepujace
oznaczenia:

2.1. Zakkady
z - zakdad przemystu materiatdw ogniotrwakych

gdzie: Z - zbidr wszystkich zakltadow w branzy materiatow ogniotrwatych,
- kopalnie, ZE.— zakkady produkujace produkty posrednie (palonki) ,Z,.- za-
k#ady produkujgce produkty finalne, Zp - zakdady dostarczajace zdomy,pia-
sek itp.

Dla kazdego zakkadu zaZ mozliwa jest do okreslenia wiclkoscyj(z), tj-
mozliwos¢ produkcyjna zakdadu w rozpatrywanym okresie planowania wyrazona
w tysiacach ton.

2721 Surowce

i - surowiec

gdzie: 1 - zbidér surowcéw wykorzystywanych do produkcji wyrobéw szamoto-
wych, - palonki, Ts - gliny," 1° - gliny, 2z ktérych nie korzystaja
zakkady posrednie, 1~ - gliny wykorzystywane przez zakkady posrednie,

portowane.
Kumer 1 surowca oznacza nie tylko jego rodzaj, ale takze kopalnie, z
ktorej pochodzi. Znaczy to, ze takie same rodzaje surowca pochodzace z

réoznych kopalni majg rézne numeiy-.
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Dla kazdego surowca i e u I'r mozna okresli¢, na podstawie prognoz
wielkos¢ B , tj. ilos¢ i-tego surowca, jakg bedziemy dysponowac¢ w rozpa-
trywanym okresie planowania.

Dla surowcéw importowanych i e le symbol B1 oznacza wielkos¢ importu w
rozpatrywanym okresie planowania.

Dla kazdego zaktadu zeZ"™uZj, zbidér surowcow wykorzystywanych w tym
zakktadzie, ktoéry bedziemy oznaczali symbolem K .

Symbolem Sp oznaczymy zbidér palonek wykorzystywanych w zakkadzie z.
R IP cip. c

Symbolem oznaczymy zbiér glin wykorzystywanych w zakkadzie z,
R® CIS. _

Symbol é/ oznacza zbidér zkoméw, piasku itp. wykorzystywanych w zakda-
dzie z, Clr.

Symbolem Rz oznaczymy zbidr surowcéw importowanych i wykorzystywanych
w zaktadzie z, E%CHe.

ef UrB e = .

2.3. Produkty

WSrod produktow wytwarzanych przez zakdady materiaféwogniotrwadych
bedzie wyréznia¢ produkty finalne oraz produkty posrednie:
p - produkt

gdzie: P - zbidr wszystkich produktéw, papu P - zbior palonek,
iD= Ry. - zbidr produktéw fFinalnych.

Dla kazdego zak¥adu zeZ u Zp okreslony jest zbior P2c p  produktow
wytwarzanych w tym zakdadzie.

Dla kazdego produktu p<= Pp o Pp okreslona jest wielkos¢ zapotrzebowa-
nia na ten produkt, Ap, A*, przy czym: Ap - zapotrzebowanie na produkt p
przydzielone z Centrali Handlowej, A™ - zapotrzebowanie na produkt p
przydzielone z Centrali Handlowej, ktére powinno by¢ wykonane weddug re-
ceptury zasadniczej okreslonej normami branzowymi, AN A .

2.4. Receptury

J _ receptura
J£3 = [, ..., il
gdzie 3 - zbidr wszystkich mozliwych receptur dla zakdadéw posrednich, i
koricowych.
V zezZpuZp oraz V pe P2 mozna okreslié c J, tj. zbior recep-
tur, wedbug ktérych moze by¢ wykonywany produkt p w zakdadzie z.
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Vp e P jest jedna receptura zasadnicza (branzowa), ktérg bedziemy ozna-
czali symbolem jp .
Poza tym
Vzey Zp,~ PE£Pa, Vjeje, Viel
mann jest wielkos¢ a?™(z), tj. i1los¢ surowca 1 w recepturze j potrzeb-
nego do wyprodukowania jednostki wyrobu "p w zaktadzie =z..

2.3. Czas

Okres planowania (0,T), np. kwarta#t, .I’d(, dzielimy na mniejsze odcinki
zwane dalej kwantami}
t - kwant,. np. dzien
tk£T = {t0,t1,...,t»
k ak= {o0,1,...,nj
gdzie: T - zbidér kwantéw czasu;, t - pierwszy kwant, w Kktorym dokonuje
sie planowania, ty - chwila bezposrednio poprzedzajaca, K - zbidr nume-
row kwantéw czasu, tk - k-ty kwant czasu ze zbioru H2.
' ¥ kazdym odcinku czasowym mozna okresli¢ nastepujace wielkosci:
aQ) VzG6 zpUzkuzp, Vtk £ 1T - {tj

Vz(tk) - mozliwos¢ wysydki surowca, palonki (wynikajaca z ilosci do-

stepnych Srodkéw transportu)w kwancie czasu tkw zakdtadzie z;
b) VzezZpUZp, V tkE TT - JO]

Vz(tk) - mozliwosci produkcyjne zakdadu 2z w kwancie czasu tk W
przypadku palarni sg to"mozliwosci wypalenia dowolnej gliny wodcinku
czasowym t",« przypadku zakdadéw z s Zp jest to ilos¢ mozliwegodo uzys-
kania w tym kwancie czasu ztomu, piasku itp.);

oV I£ leuEeOEr, V-ty£ T - jinJ

dla i £1 s symbol V1(t.) oznacza mozliwo$¢ wydobycia 1i-tej glinki w
kwancie czasu t, dla i £1 symbol ten oznacza wielkos¢ importu i-tego
surowca w kwancie czasu t"jdla ie 1r oznacza on mozliwosci uzyskania i-
-tego surowca wtérnego w kwancie czasu t;

dV ze zpu zp, \f tkE TT - [tO]

d,,(tk) - minimalna wielko$¢ produkcji zakkadu 2z w kwancie czasu tk
(aby byta zapewniona ciagtos¢ produkcji).
2.6. kagazyny

W zaktadach wydobywczych (kopalniach) magazyny zapewniaja mozliwosci
sktadowania kilkumiesiecznej produkcji. Hozwigzujemy wiec tylko magazyny
surowcéw w zaktadach produkujacych wyroby posrednie i wyroby finalne.

Vz £ 2pU 2p

- pojemno$¢ magazynu surowcow w zaktadzie z (taka sama w kazdym kwan-

cie czasu b

Vze U zp,Vie€ L.
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wprowadzamy tez wielkosci:
ZIVN2) - zapas normatywny i-tego surowca w zaktadzie z,
ZAi(2) - zapas aktualny i-tego surowca w zakkadzie z w kwancie czasu tQ

ZM~Z) = ZA."z) - ZN"z)

\NJz€-Z ,Vi£lp , wprowadzamy wielkos¢
ZI51%(2) - zapas poczatkowy (w chwili tg) palonki 1 w zaklbadzie posred-
nim_z,- wyprodukowany w poprzednim okresie planowania 1 nie wykorzystywany
ZK1i (z)"0.
2.7« Koszty

Okreslono nastepujace wielkosci:
VzeZj U, Vpe B Vje J
ci(2) - jednostkowy koszt produkcji produktu p wedtug receptury j w za-

k¥adzie z
Vzc ZJuz®, viei

C"z - jednostkowy koszt transportu i-tego surowca do z-tego zakdadu
V.Zt Zju Zp. “"pe pz, VJS

"(2) - zysk z wyprodukowania jednostki produktu p weddug receptury  j
a zaktadzie z
\/z£ ZjU ZP
_ minimalny zysk z produkcji dla zakdadu vz w rozpatrywanym okresie
planowania.

2.8. Warunki poprawnosci danych

Powinny zachodzi¢ nastepujace warunki poprawnosci danych:

a) suma mozliwosci produkcyjnych zakdadu w poszczegélnych kwantach cza-
su jest nie wieksza niz mozliwosci produkcyjne zakkadu w calym okresie
planowania (0,T), czyli

VzC Zp U ZF, ) " d2(tk) oraz ~(@)™. ) " vz(tk)
tke X tke T

b) zapasy surowcéw nie mogg przekroczy¢ powierzchni magazyndéw,a wiec

Vz £ Zg\ Zp, ) @@ + ZNi(@)) "~ uz
i£lz
(9)) suma mozliwosci wydobywczych i-tego surowca w poszczeg6lnych kwan-

tach czasu jest nie wieksza niz mozliwosci wydobywcze w calym okresie
planowania, a wiec
W 4r e n v \
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< suma mozliwosci importowania i-tego surowca w poszczegolnych kwan-
tach czasu jest nie wieksza niz import w calym okresie planowania

Vien6, ba> YZ vV
KEIT
,€) suma mozliwosci uzyskania i-tego surowca wtdrnego w poszczegolnych
kwantach czasu jest nie wieksza niz planowana 1los¢ tego surowca w cadym
okresie
Vielr, B.) YZ yi(V
tkel

Zatematyczny model problemu

Matematyczny model rozpatr?xwanego problemu obejmuje ograniczenia wyni-
kajace m.in. z dostepnosci, wielkosci wydobycia i mozliwosci wyskania su-
rowcow, z mozliwosci produkcyjnych zakdaddw, z pojemnosci magazynow.Wiel-
kosci te sg rozpatrywane w poszczegdlnych kwantach czasu rozpatrywanego
okresu planowania. Jako zmienne decyzyjne przyjeto:

U}p(tm) - 1los¢ produktu p wyprodukowanego w zakdkadzie z weddug receptury
J w kwanciemczasu-1,

Y?(tk) - ilos¢ surowca i wyshanego w kwancie czasu tk, ktéry otrzymuje
zakfad z w kwancie czasu tk+".
Ograniczenia

1. Realizacja zaméwien na produkcje p

V ps C HZ EZ "jP(v>J
pppZez?jLJ)Dﬂ(ei n a( P

'Z1YZ 1Z A

2EZFEAT -y

2. Ograniczenie uwzgledniajace mozliwosci wydobycia/wypalenia w kazdym
kwancie czasu rozpatrywanego okresu planowania:
A. Dla kopalni
V teT - [In],V i£ Xs

Z 1
z£ZFUZp

E. Dla palarni

Vik*-VY Z « z
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1Z 1Z

>1«*f MBFft

C. Dla pozostatych
VtkeT - {tj, Vzs2l1

NZ ZZ

z-£Li1)Z ielif
f b2 zn

3» Ograniczenie uwzgledniajgce mozliwosci wysydki w kazdym kwancie cza-
su rozpatrywanego okresu planowania;
A. Dla kopalni

Vzezk, VtkcT~ vy

1 Z ca ™M ko w
z1£ZFu2p 1ieRIl
B. Dla palarni

Vzez5, \/ thete — [t]

n z nz A VvV < w
z1fezZp

C. Dla pozostatych
Vzezr, Vtkenr - [tn]

1 ) Yil(tk);A Wz (v
21e ZFU2p

Ograniczenia 2B i 3B oraz 2C i 30 mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

b. Vzezpt Vtkell - [t]
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h. 'li rozpatrywanym okresie planowania ilo$¢ surowca, ktéry mozna Zuzyé
do produkcji, jest ograniczona planowang iloscia surowca Bit ktdéra bedzie-
my dysponowa¢ w danym okresie planowania (z uwzglednieniem poczatkowych

zapas6w surowca)

V 1e-E°v Kr

fr\rz rz HZ njp(v 4(*>'
% fex *e*_§8

Viell
HZ riz HZ HH gpvrij(d - A<
aeZF~Zp pe> JG

5. Ograniczenie zapewniajace ciagtos¢ produkcji zakdadu

Vt1sT- V.eyi,

EZ ET narqv >
pePz J£J?

6. Ograniczenie na mozliwosci produkcyjne zak¥adu

2 £2fu zp

rz n: zZ z usp(v  </-(»>
P«IPZ 3--A S «* - W

7. 1los¢ surowca wystanego do poszczegdlnych-zaktadéw musi pokrywaé za-
potrzebowanie zakdadu na dany surowiec (z uwzglednieniem zapasu tego sSu-
rowca w danym zakkadzie), tak aby w kazdym kwancie czasu t zakkad miat koR-
plet surowcow do produkcji

VtkeT-{J, Vz£ZpuzZp, ViERz

A

L-v - - \V .- Ve M /

zapas ilos¢ surowca i ilos¢ surowca i zuzytego

surowca wysdanego do za- do produkcji przez zaktad

iw za- k#adu z do czasu z od chwili t, do chwili-
k~1 1 *k

z

6. Ograniczenie ze wzgledu na pojemnos$¢ magazynéw surowcéw
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VtkelT - O, Vsez uZj

"[~(z). £2 <xe*1>-EZ C j

ieE . petPz jej?

9. W kazdym kwancie czasu rozpatrywanego okresu planowania produkcja i
zapasy palonek pokrywaja zapotrzebowanie na palonki wynikajace z produk-
cji wyrobdw finalnych

Vieap
22 K« *YZ YZAEANNtEZ 21" |

zezr UtQ je<T zeZF

" zapas  il0s¢ pal.onki pro- takie,
palonki dukowanej do chwi-

w zakta- li ieft:
dzie po-
Srednim

-rz iz °
t=t0 SeZp

. Vv .
ilos¢ palonki i
wysytanej do
wszystkich za-
k#adéw Finalnych

do chwili t
wiacznie

Z przedstawionej postaci ograniczenia wynika, ze w przypadku nadmiaru
pewnych surowcéw w magazynie zakdady finalne mogg te surowce oddawaé in-
nym zakdadom potrzebujacym ich do produkcji.

10. i rozpatrywanym okresie planov7ania zapewnienie,ze poszczeg6lna za-
k¥ady osiggna co najmniej minimalny zysk
Vzeg z2,UzZ
lip (> > r<i>

n r . n
Pea jejP tkelT
Funkcje celu
Okreslono kilka funkcji-kryterium, ktorych wartosci beda minimalizowa-
ne (maksymalizowane) przy poszukiwaniu rozwigzania tak okreslonego modelu
matematycznego .-
Funkcje celu wymieniono w kolejnosci ich waznosci!

1. Maksymalizacja sumarycznego zysku w branzy
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“ fu n u jz
ztZp,,Zp 3nN1 TtsST

2. Minimalizacja kosztéw produkcji

=“lee 1li e.kefee

2pUZp pePZ jEjP tk fodP-{tov

5, Minimalizacja kosztéw transportu surowcow

uin tu o C C E t ZE A<
z6ZpuZp PEPZ ifeE tke.v-{tn]

4. Minimalizacja zmian receptur (maksymalizacja diugosci .poszczegélinych
serii) }
Krelnv Funk fi, u>0
okres nkcje F(u) = <
my je F(W) 0, u=0
FAUM(®) = 1 oznacza, ze w, kwancie czasu t w zakdadzie 2z produkt p jest
produkowany weddug receptury j. Wtedy

\/ze.2 uZ , \fpePz, Vtkeir

)(E?(U’\p(tk)) wyraza liczbe receptur p'w zakdadzie z.

0f£jz
Funkcja celu ma nastepujaca postac:
n-le
m||;|) I I E I E E |u» [ T p',j33<V1)))2]

ZEZpU2_, PEPZ JE£IP k=1

5 Minimalizacja dostaw surowcow

[yzz zn n z *fcv]
; i£1 tET- (4

4. "wyniki

Na podstawie wartosci zmiennych decyzyjnych uzyskanych 2z rozwigzania
przedstawionego modelu mozna otrzyma¢ szereg informacji dotyczacych ilosci,
poszczegodlnych surowcow Tjyskanych z kopalni (lub palami) do poszczegol-
nych zakkadow, wielkosci produkcji w zakdadach, ilosci surowcéw dostarczo-
nych do palarni lub zakkadéw Finalnych,zapasow surowcéw i produktow w ilo-
Sci surowcow zuzytych przez kazdy zakkad, wielkosci produkcji produktow fi-
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nalnych w poszczegélnych zakdadach itp. Informacje te moga dotyczy¢ kazde-
go kwantu czasu lub tez calego rozpatrywanego okresu planowania. Przykia-
dowo:

1. Sumaryczna ilos¢ surowcow wyskanych z kopalni z eZ” w kwancie czasu
HgEEF - {t wyrazona jest wzorem

rz rz X?<v
i£.Hz z"ZFuzp

takich,ze
1ef1.
Z1
2. Wielkos¢ produkcji palonek w cakym okresie/ planowania w palarni
ze ZP mozna obliczy¢ weddug wzoru

JEE EE EE 'jpv

-M  r4a1. 3533

3« Zapas palonek w palarni z6 pod koniec okresu planowania wyrazony
jest wzorem

HI EI EE"ow +

PEEz ¢edz

*HZ EZ ZZ nkv

ielz zifZp

takich,ze
ieRz
2
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YNPABJEEHME nPOH3BOICTBOM HA 5TOBHE OHPEIEJIEHHOIT OTPACM

Pe3bme

B padoTe onHCHBaeTCH mnem> ynpaBJieHEH hpohsbouctbdm Ha npmaepe nponyK-
mm oraeynopHHX MaTepHanoB. Woneia &&na pa3paloxaHa ara KpMiuieKCHOii chcts—
mu ynpaBJieHHH npOH3BOacTBOM Ha npejyipHHTHHX oraeynopHux MaTepaajiOB. HpocSjie—
Ma c$opMyjmpoBaHa b B&ne jiHHegiofi 3anaHH uaTeMaTiinecKoro nporpaiMipoBaHHH.

PRODUCTION CONTROL IH CHOSEN BRANCH OF ECONOMT

Summary

The paper describes the model of a production control process. The
branch of refractory materials is taken as an example. The model has been
worked out to supply the needs of the Complex Production'Control System
of the Refractory ilsterials Industry. The production control problem was
formulated as linear programming problem.



