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ALGORYTM LACZNEGO ROZDZIALU SUROWCOW
ORAZ TRANSPORTU W SIECI DOSTAW

Streszczenie. W pracy podano sformutowanie problemu jednoczesnego
rozdziatu surowcéw miedzy réwnolegle pracujgce jednostki produkcyjne oraz
transportu  surowcéw i produktow jako problemu optymalizacyjnego.
Przedstawiono doktadny algorytm rozwigzania tego problemu dla przypadku
dwoch jednostek produkcyjnych. Rozwazania sg zilustrowane przyktadowymi
uruchomieniami algorytmu oraz wynikajacymi z nich wnioskami dotyczacymi
jego wiasnosci.

ALGORITHM FOR AJOINT ALLOCATION OF RAW MATERIAL
AND TRANSPORTATION IN A SUPPLY NETWORK

Summary. The paper concerns a problem of an optimal allocation of a raw
material among parallel and independent production units and transportation of
the raw material and a product. An exact algorithm which solves the problem for
a case of two production units is proposed. A numerical example illustrating the
properties of the solution algorithm is given.

1. Wstep

Problematyka podejmowania decyzji na potrzeby sieci dostaw jest w ostatnich
latach intensywnie rozwijana. W literaturze mozna znalez¢ wiele r6znych modeli sieci
dostaw, dla ktérych rozpatruje sie réznorodne problemy projektowania sieci oraz
zarzadzania nig, a takze odpowiednie algorytmy rozwigzania, np. [I]-[5]. W pracy
rozwazana jest sieC o strukturze ztozonej z trzech czesci: transportu surowca z
magazynéw do rownolegle i niezaleznie pracujagcych jednostek produkcyjnych,
przetwarzania stlrowca w produkt oraz dystrybucji wytworzonego produktu do
magazynéw produktu. Doktadniejszy opis struktury mozna znalez¢ w [3].

W punkcie 2 przedstawiono sformutowanie problemu. W nastepnych punktach
kolejno zaprezentowano ogdélny algorytm rozwigzania dla dwo6ch jednostek
produkcyjnych, przyktad obliczeniowy oraz krétkie podsumowanie.
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2. Sformutowanie problemu

Jest rozpatrywana sie¢, w ktorej wystepujg tylko dwie jednostki produkcyjne.
Schemat systemu produkcyjnego ze $ciezkami transportowymi dla og6lnego
przypadku przedstawia rys. 1 Surowiec moze by¢ transportowany od kazdego
dostawcy do dowolnej jednostki produkcyjnej, z ktorej nastepnie wytworzone
produkty moga by¢ dystrybuowane do dowolnego odbiorcy.

Magazyny Jednostki Magazyny
surowca produkcyjne produktu

Rys. L Schemat systemu produkcyjnego z potgczeniami transportowymi

Przyjeto nastepujgce oznaczenia:
i=1,2,...,/] - indeks dostawcy, / - liczba dostawcow,

k=12, ..K - indeks odbiorcy, K - liczba odbiorcow,
Xir - ilo§¢ surowca transportowanego od /-tego dostawcy od r-tej jednostki

produkcyjnej, x' =[>'J 12 , - macierz iloSci surowca,
r=1,2,...K

c\r -jednostkowy koszt transportu surowca od /-tego dostawcy od r-tej jednostki

produkcyjnej, element macierzy ¢'=[c'J M2 , ,
rd.1IZ.R

xrk - ilo§¢ produktu transportowanego od r-tej jednostki produkcyjnej do ¢-tego
odbiorcy, element macierzy x = [3rt]=i2. R,

crk -jednostkowy koszt transportu od r-tej jednostki produkcyjnej do ¢-tego
odbiorcy, element macierzy ¢ =[crt]=2 R,

wi - pojemnos$¢ /-tego magazynu surowca (ilos¢ surowca dostepna w magazynie),

vk - pojemnos¢ ;-tego magazynu produktu (ilos¢ produktu, na jaka jest
zapotrzebowanie w magazynie),

r=12,..,R - indeks jednostki produkcyjnej, R - liczba jednostek produkcyjnych,

vr -nieujemna ilos¢ surowca alokowana do r-tej jednostki produkcyjnej,
v =[ViVv2,...,vJt - wektor alokacji surowca, V - catkowita ilos¢ surowca do

rozdziatu,
wr - ilo$¢ produktu planowana do wytworzenia w r-tej jednostce produkcyjnej,

W= [w,wW2,...,wWAa]T - wektor opisujacy plan produkcji,
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W - ilo$¢ produktu spetniajgca zapotrzebowanie, W - catkowita dostepna ilos$¢
surowca,
O0<er<1- wspotczynnik produkcji na /--tej jednostce produkcyjnej,

T =y (vr) =yr(—)=yr{wr) -czas przetwarzania na r-tej jednostce produkcyjnej,

gdzie yr to ciggta wypukta funkcja, ktéra spetnia warunek yr(0) =0.

Czas przetwarzania T na wszystkich jednostkach produkcyjnych jest zalezny od
wszystkich czasow przetwarzania Tr zgodnie ze wzorem:

W formutowanym problemie mozna wyr6zni¢ dwa podproblemy: alokacji i
transportu, ktére potgczone sg przez ograniczenia, a mianowicie:

=][>,.>£vr=F, Q)
1=1 r=1
YIX,.r-W' "=1.2,.../, (2
r=1
K R
r=1,2,-,R, Y, xrk=wr, r=\2,...,R, Yjxrk=vk, k=12../? (3)
i=l k=I r=1
=2>,v,= - (4)
r=I r=1 *=1
(W <erW). (5)
Odpowiednie koszty transportu surowca i produktu zdefiniowane sg nastepujaco:
I R R K

J(WX)=X S CXr, WBWX)=XZA.* -

r=l *=1
Natomiast koszt produkcji jest wprost proporcjonalny do czasu produkcji i okreslony
przez wyrazenie J2(w)=nT, gdzie n jest dodatnim wspdtczynnikiem czasowo-
kosztowym.
W pracy przyjeto wskaznik jako$ci w postaci sumy wymienionych wskaznikow
czastkowych, tzn.:

J'(w, X, X) =7, (w,x)+JI2(W)+J 3w, Xx), (6)
gdzie: J, i J3sazalezne od w odpowiednio przez ograniczenia (3) i (4). Te wskazniki
jakosci powinny by¢ minimalizowane ze wzgledu na wektor decyzyjny W i macierze
x', x. Tak wiec problem optymalizacyjny, oznaczany dalej jako PI, jest nastepujacy:
Dla danych: 1, R, K, w,, /=1.2,..../, vk, k=\,2,....K, er, fr(wr), r- 12,../2c', ¢,
k wyznaczycwartosci wv, X' i x dopuszczalne w sensie ograniczen (3)-(6),tak aby
minimalizowac¢ (6), tzn.:

minJ(w, X',x) =rpin(./, (w, X’) +J 2(W) + J, (w, X)) = inin m\in(J, (w,x) +J2(w) a-J 3(w, X)) =

=min(min./, (w, X) +J2(W) + mxin J3(w, X)) = mvjn/(w ). @)

W rezultacie otrzymujemy w, X' i i. Prostsza wersja problemu, oznaczana jako P2,
polega na dekompozycji problemu PIl, gdzie wpierw rozwigzuje sie problem
minimalizacji J2(w) ze wzgledu na W, w wyniku otrzymujac wartos¢ w*, a nastepnie
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wyznacza si¢ wartosci x" i x‘ jako wynik niezaleznych minimalizacji ./, (w'Xx")
i JHW=*x). W ogolnosci rozwigzania W, x' i x roznigsie od rozwigzan W, x* i x*.
W punkcie 4 dokonano poréwnania P | oraz P2 na przyktadzie obliczeniowym.

3. Algorytm rozwigzania

W pracy zaproponowano algorytm doktadny rozwigzania rozwazanego problemu,
w przypadku gdy liczba jednostek produkcyjnych wynosi dwa.
Poniewaz wektor decyzyjny W skiada sie z dwoch wartos$ci w, oraz w2, to przy

wykorzystaniu warunku (4) decyzja staje sie zalezna tylko od w,, gdyz w2=W - w,.
Wykazano, iz funkcje kosztow J,(w,,x"), J2(w,) i /3(w, ,x) sa wypukte ze wzgledu
na w,, a wiec rowniez ich suma jest funkcja wypukta, ktdra posiada jedno minimum,
okreslone przez cigglty zbidr punktdw (w szczeg6lnosci jeden punkt). Ze wzgledu na
to, iz funkcje te nie sg rozniczkowalne w calej swojej dziedzinie, nie jest mozliwe
analityczne wyznaczenie optymalnego rozwigzania wprost.

Algorytm podzielony jest na 6 czesci, a jego dziatanie polega na stopniowym
zawezaniu dziedziny mozliwych rozwigzan, dopoki wszystkie funkcje kosztow
transportu, czyli J,(w,x) i J3(w, ,x), nie beda w aktualnej dziedzinie
rézniczkowalne. Po osiggnieciu zadanej dziedziny rozwigzanie optymalne mozna juz
wyznaczy¢ metodami analitycznymi. W pierwszych krokach algorytmu (rys. 2)
rozwigzywany jest problem P2 (cze$¢ 1) oraz dwa inne problemy minimalizacji (cze$¢
Ini H: nevin(rginJ,(w,x')), rwin(rrxlin./.(w.i)), skad otrzymuje sie trzy zbiory

rozwigzan  optymalnych ze  wzgledu na: koszt transportu  surowca

DA-;= {fwmaeD- :J,(x',wa)=  min min koszt  transportu  produktu
dem = K e A *:™i(x,we) = rryzr\) mrg’]i(n)y,(x,’:v,l)}, oraz koszt produkcji
w, i(*, i

db* =K e Dwm2(wb)= minJ2(w,)}. Na ich podstawie okresla si¢ pierwsze

zawezenie dziedziny okreslonej przez przedziat [uynmuymx]. Zawezona dziedzina
moze by¢ ostatecznym rozwigzaniem, jesli spetnione zostang odpowiednie warunki
(np. Dabc=0), ktore bedziemy nazywaé warunkami réwnowaznosci. Jesli warunki
nie zostang spetnione, algorytm bada kolejne punkty nier6zniczkowalnosci funkcji
Jj(w, ,x) (czes$¢ 1V), a nastepnie J,(wlx') (czes$¢ V), zawezajac przy tym dziedzine.
Na koniec okresla rozwigzanie optymalne dla zawezonej dziedziny w sposob
analityczny (cze$¢ VI). Ogolny schemat blokowy algorytmu przedstawiony zostat na

rysunku 2, gdzie uwzgledniono jeden warunek réwnowaznosci. W przedstawionych
algorytmach zmienne decyzyjne muszg spetnia¢ ograniczenia: Dy =1>, rvma, gdzie

IVa,a2- IVat IVa,a2-fVa,
dla o, >a2 dla a, <a,

a, -a. M|

dla a, <a2, w dla a, >a,,
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oraz
At.(w,) = X =[x;r6[0,w,]]ms 3 =w, a =W-w,
k~12- M /2!
AvsuK) +x>sS
, K
D-(w,):{x:[er,e [0,VK]jriz, A:E (X, *+*29=w, o V(e (x,+X2Zk=V)t)}
/ DANE
I K VW ¢ ¢ W,
cz. |l Cz.1 cz. Il
= min{min min Dfl- minE>c_ }
Kn»x = max {max D AX,’max Ai.», max D CX, }
W'.«*zminz)/\c ~ABC ~ “"A,w, ~ 2B, tt, -nCow,
Wlmax = maX ~,B ,C /=/7+

2. Ogélny schemat blokowy algorytmu

4. Przyktad obliczeniowy

3 5
Do obliczen przyjeto dane: 1=2, R=2, K=3 ¢'= 43

y,(W]) = 2VB, y2w2) = 15w2=1,5(1"-wv,)2=/,(>,), «=1/2000, e,=1/2,

w, =275, w2=225, v, =100, v2=80, \j=70.

c=

107

8 79
15 2 9

e2=2/3,

Wyniki dziatania algorytmu dla problemu P1 zostaty zestawione w tabeli 1, w ktorej
poréwnano je z wynikami rozwigzania problemu P2. Z przedstawionych danych
wynika, ze dla prezentowanego przypadku nie jest optacalne stosowanie podejscia z
dekompozycjg do rozwigzania problemu, gdyz jest ono o ok. 22% gorsze od
optymalnego. Okazuje sie jednak, ze jesli przyja¢ «=1/2, to wdwczas rozwigzania
probleméw Pl i P2 nie r6znig sie, w szczegdlnosci wartosci kryteriow jakosci

wynoszgw obu przypadkach 106095,6.
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Tabela 1
Poréwnanie wynikow rozwigzania probleméw P1 i P2
Pl P2 |PI - P2 |
w, 53,23 32,83 20,4
* 106,46 65,63 40,83
X2 70,16 100,76 30,6
A 0 0 0
4 225 225 0
A, 53,23 32,83 20,4
) 0 0 0
*13 0 0 0
ol 46,77 67,17 20,4
* 80 80 0
=3 70 70 0
J(w \x"'\x ) 58078 70746,5 12668,5(~22%)

5. Podsumowanie

Przedstawiono dokladny algorytm rozwigzania sformutowanego problemu
facznego rozdziatu surowcow oraz transportu dla dwdéch jednostek produkcyjnych oraz
zaprezentowano wyniki jego uruchomienia w postaci przyktadow, z ktérych wynika,
ze podejScie do problemu przy zastosowaniu dekompozycji nie zawsze daje optymalne
rozwigzanie. Istniejg jednak warunki, przy spetnieniu ktérych dekompozycja pozwala
takie rozwigzanie otrzymac. Pokazano, ze jesSli koszt produkcji jest duzo wyzszy
(szybciej rosnie) od kosztow transportu, to z reguty rozwigzanie z dekompozycja daje
rozwigzanie optymalne. W przyktadzie wptyw kosztu produkcji na koszt catkowity
zwiekszono przez zmiane wartosci wspdtczynnika ji, jednakze podobne efekty mozna
uzyskaé, modyfikujac funkcje produkcji Vy,(vwr) lub jednostkowe koszty transportu.
Dalsze badania bedg dotyczy¢ wykorzystania przedstawionego algorytmu do budowy
przyblizonego algorytmu rozwigzania ogdlnego problemu z dowolng liczbg jednostek
produkcyjnych, magazynéw surowca oraz magazynéw produktu.
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Abstract

The paper concerns a supply network that consists of three interconnected sets of
elements: a set of raw material warehouses, a set of production units and a set of
product warehouses. The purpose of the decision-making for such a system is the
allocation of a raw material among parallel production units and the determination of
the transportation plans for the raw material and the product to minimize the total cost.
This paper presents two versions of the decision-making problem and solution
algorithm of a special case where any number of warehouses and only two production
units are taken into account. In the first version of the problem, denoted by PI, all
decisions are made jointly. The second simplified one, denoted by P2, consists in a
consecutive determination of the optimal allocation of the raw material and both
transportation plans. The exact algorithm is presented for both versions of the problem
which are compared using the numerical example. The main idea of the algorithm is to
narrow down the domain till the analytical solution can be applied. Some remarks on
equivalence conditions between P1 and P2 and further research plans conclude the

paper.



