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1. WPROWADZENIE

1 .1 . Podstawowe d e f in ic je . Zakres pracy

Proces produkc.il w zakładzie przemysłowym je s t  to  ogół działań  zmierza
jących do przetworzenia surowców w produkty [ l2 l ] .  Oprócz surowoów w pro
cesie  produkcji zużywana je s t  energia 3. m ateriały  pomocnicze, natomiast 
na w yjściu zakładu przemysłowego poza produktami otrzymuje s ię  odpady 
(ry s. 1 ).

s u r o w c e Z A K Ł A D
p r o d u k t y

e n e rg ia P R Z E M Y S Ł O W Y

m a te r ia ły  pom ocnicze

Rys. 1. Strumienie wejściowe i  wyjściowe zakładu przemysłowego

Urn proces produkcji sk ładają s ię  [6]i

1) proces technologiczny,
2) tra n sp o r t,
3) magazynowanie,
4) gospodarka materiałowa,
5) gospodarka energetyczna,
6) gospodarka wodno-ściekowa i t d .

Proces technologiczny je s t  to  część procesu produkcji związana bezpo
średnio ze zmianą cech fizycznych i  chemicznych przetwarzanych materiałów 
lub en e rg ii [6 ].

Z punktu widzenia operatywnego sterowania produkcją za podstawowe skła
dowe procesu produkcji należy uznać proces technologiczny, tran sp o rt i  ma
gazynowanie, ponieważ tym procesom podlegają przetwarzane m ateriały  w 
swej wędrówce od w ejścia do wyjścia zakładu przemysłowego (rys. 1 ). Pozo
s ta łe  procesy składowe mają charak ter pomocniczy, a sterowanie nimi po
winno być podporządkowane sterowaniu procesami podstawowymi.

M ateriały i  energię przepływające w zakładzie przemysłowym można po
d z ie lić  nas
- surowce podstawowe, tzn . m ateriały  sprowadzane z zewnątrz, których prze

tworzenie j e s t  celem procesu produkcji,
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-  produkty, tzn . m ateria ły , których wytworzenie je s t  celem procesu produk
c j i ,

-  półprodukty podstawowe, tzn» m ateria ły  wytworzone w danym zakładzie prze
mysłowym i  przeznaczone do dalsze j przeróbki w tym samym zakładzie,

-  półprodukty pomocnicze, tzn . energię i  m ateriały  pomocnicze wytworzone 
i  przeznaczone do zużycia w danym zakładzie,

-  surowce pomocnicze, tzn . tak ie  m ateria ły  pomocnicze i  energię sprowadza
ne z zewnątrz, k tó re mogą zastępować s ię  nawzajem lub są substytutam i 
półproduktów pomocniczych, a także m ateria ły  pomocnicze o zapasach nor
matywnych na ty le  małych, że zmiany poziomu zapasów tych materiałów mo
gą powodować zakłócenia w c iąg ło śc i produkcji,

-  pozostałe m ateria ły  pomocnicze i  formy przepływu en e rg ii występujące w 
danym zakładzie, a le  n ie uwzględniane w przedstawionym dale j modelu ma
tematycznym systemu produkcyjnego,

-  odpady.
Ponieważ przepływ e n e r g ii  w zak ład zie  przemysłowym związany J est pra

wie zawsze z przepływem m ateriałów  przenoszących tę  en erg ię  (n ie  dotyczy  
to  ty lk o  e n e r g ii  e le k tr y c z n e j) ,  w d a lsz e j  c z ę ś c i  pracy używać s i ę  b ęd zie  
wyrażenia "strum ienie m ateria łow e" na o k r e ś le n ie  w szystk ich  ww. strum ie
n i m ateriałowych i  en ergetyczn ych .

Praca dotyczy głównie sterowania przepływem materiałów podstawowych. 
Półprodukty pomocnicze uwzględnia s ię  w celu zamknięcia b ilansu  m ateria
łów podstawowych. Surowce pomocnicze b ierze s ię  pod uwagę bądź z tego sa
mego powodu, bądź d latego , że zmiany ich dopływu mogą powodować zakłócenia 
w c iąg ło śc i produkcji, lub d la tego , że ich zużycie nie j e s t  jednoznacznie 
określone przez przepływ materiałów podstawowych. Pozostałe m ateriały  po
mocnicze i  energię oraz odpady pomija s ię  w schemacie przepływu m ateria
łów zakładu przemysłowego, sporządzonym dla potrzeb operatywnego sterowa
n ia  produkcją.

Przetw arzanie surowców w produkty realizowane j e s t  etapami, w poszcze
gólnych oddziałach produkcyjnych zakładu. Między nimi, jak również na wej
ściu  i  wyjściu zakładu przemysłowego mogą wystąpić magazyny buforowe. Sy
stemem produkcyjnym nazywa s ię  zb ió r oddziałów produkcyjnych i  magazynów 
buforowych oraz innych elementów zakładu przemysłowego związanych z prze
pływem strum ieni materiałowych* wzajemnie na s ieb ie  oddziałujących po
przez zmiany natężeń przepływu i  parametrów jakości materiałów przepływa
jących między nimi (ry s. 2 ) . Ponieważ liczb a  oddziałów produkcyjnych w sy
stemie produkcyjnym je s t  skończona, można je  ponumerować, do czego w n i
n ie jsz e j pracy użyto indeksu k (k*1, . . .  V) .

W celu  uproszczenia term inologii w dalsze j części pracy używa s ię  wyra
żenia "proces technologiczny" na określen ie  każdej jego fazy realizowanej 
w pojedynczym oddziale produkcyjnym.
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Procesy technologiczne można podzie lić  na c iąg łe  i  dyskretne, przy czym 
trak  je s t  obecnie precyzyjnych i  ogólnie uznanych d e f in ic j i  tych procesów. 
Dla potrzeb t e j  pracy p rzyję to  następujące d efin ic je?

Proces technologiczny c iąg ły  je s t  to  proces technologiczny, w którym 
przetwarzane m ateriały  zachowują c iąg łość  przepływu.

Proces technologiczny dyskretny je s t  to  proces technologiczny, w któ
rym m ateria ły  są przetwarzane małymi porcjami lub jako pojedyncze elemen
ty .

Proces technologiczny okresowy je s t  to  proces technologiczny ciągły lub 
dyskretny, przy czymś
a) w przypadku procesu ciągłego m ateria ły  są przetwarzane okresowo, a cza

sy pracy oddziału produkcyjnego są rzędu 1 zmiany lub 1 doby,
b) w przypadku procesu dyskretnego m ateria ły  są przetwarzane seriam i, a 

czas trw ania obróbki jednej s e r i i  j e s t  rzędu 1 zmiany lub 1 doby,
c) w przypadku procesów polegających na przetwarzaniu pojedynczych, du

żych p o rc ji materiałów czas trw ania przeróbki jednej p o rc ji  j e s t  więk
szy od 1 godziny.

N in iejsza praca dotyczy zakładów przemysłowych, w których procesy tech
nologiczne są c iąg łe  lub okresowo c iąg łe , a celem procesu produkcji nie 
je s t  przetw arzanie en e rg ii. Je j cyników n ie  można więc stosować bezpośred
nio np. do zakładów przemysłu maszynowego, hut i  elektrow ni, choć wydaje 
s ię ,  że może ona stanowić punkt w yjścia do uogólnień na wszystkie zakłady 
przemysłowe o produkcji masowej.

1 .2 . Ogólna charakterystyka problemu

W celu  zapewnienia harmonijnej współpracy oddziałów produkcyjnych n ie 
zbędne j e s t  utrzymanie c iąg ło śc i produkcji. Zagrożenie c iąg ło śc i produk
c j i  może powstać (ry s. 2) na skutek
-  zakłóceń w dostawie surowców,
-  aw arii lub niesprawności poszczególnych oddziałów produkcyjnych,
-  zakłóceń w ekspedycji produktów,
-  zakłóceń w dostawie en e rg ii lub materiałów pomocniczych.

Proporcje między natężeniam i dopływu materiałów do niektórych oddzia
łów produkcyjnych są w przybliżen iu  s ta łe .  Wobec tego zm niejszenie zdol
ności produkcyjnej jednego oddziału, brak surowców lub przejściowe zablo
kowanie ekspedycji powodują niedobór pewnych surowców lub półproduktów 
oraz nadmiar innych surowców, półproduktów lub produktów, co stwarza tru d 
ności w sterowaniu produkcją całego zakładu. Najprostszym sposobem zrów
noważenia b ilansu  materiałowego zakładu j e s t  proporcjonalne obniżenie ob
ciążeń wszystkich oddziałów produkcyjnych współpracujących z oddziałem, 
którego zdolność produkcyjna n a jb ard zie j odbiega od w artości nominalnej.
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Bezpośrednim skutkiem takiego d z ia łan ia  je s t  spadek produkcji, a w przy
padku aw arii -  zatrzymanie wszystkich oddziałów współpracujących.

Zatrzymanie k illa i oddziałów produkcyjnych powoduje s t ra ty  wynikające z 
braku produkcji, a także dodatkowe s t ra ty  związane z kosztami przeprowa
dzenia ponownego rozruchu. W wielu przypadkach można tego uniknąć, ponie
waż brakujące surowce i  półprodukty można przez pewien czas czerpać z re 
zerw magazynowych, natom iast produkty i  półprodukty będące w nadmiarze 
można zmagazynować, sprzedać lub zniszczyć, ewentualnie zużyć je  w tych 
oddziałach produkcyjnych, w których proporcje natężeń dopływu materiałów 
mogą zmieniać s ię  w pewnych granicach.

Ww przykładowe decyzje dotyczące przepływu materiałów w zakładzie są 
podejmowane w ramach operatywnego sterowania produkcją. Sterowanie opera
tywne wpływa więc na wartość s t r a t  wynikających z zakłóceń w c iąg ło śc i 
produkcji, co uzasadnia celowość jego optym alizacji.

W przypadku oddziałów produkcyjnych o procesach technologicznych ciąg
łych sterowanie operatywne polega na odpowiednich zmianach obciążeń chwi
lowych oraz na przesuwaniu ustalonych wcześniej terminów zatrzymania, roz
ruchu, zmian wsadu lub zmian asortymentu wytwarzanych materiałów. Celem 
operatywnego sterowania oddziałami pracującymi okresowo je s t  wyznaczanie 
momentów rozpoczynania i  końozenia poszczególnych okresów pracy oraz ro 
dzaju i  i lo ś c i  materiałów zużywanych i  wytwarzanych w tych okresach. Po
nadto dla obu typów oddziałów produkcyjnych możliwe są w niektórych przy
padkach operatywne zmiany parametrów jakości wytwarzanych materiałów.

Operatywne sterowanie ekspedycją polega na decydowaniu o wielkościach 
p a r t i i  wysyłanych towarów i  o ko lejności wysyłki poszczególnych produktów 
do poszczególnych odbiorców. W ramach operatywnego sterowania odbiorem su
rowców możliwe je s t  wstrzymywanie odbioru zamówionych materiałów, j e ś l i  
to  konieczne ze względu na przejściowe zmniejszenie zdolności produkcyj
nej zakładu.

Poziom zapasów w magazynach buforowych i  i lo ś c i  półproduktów kierowa
nych w raz ie  potrzeby do zniszczenia wynikają ze sterowania operatywnego 
oddziałami produkcyjnymi, ekspedycją produktów i  odbiorem surowców.

Operatywne sterowanie produkcją powinno uwzględniać aktualną sytuac.le 
ruchowa całego zakładu, tzn . stan  zapasów surowców, półproduktów i  produk
tów, stopień wykonania zadań planowych, remonty oddziałów produkcyjnych i  
przewidywane terminy ich zakończenia, prognozę dostaw surowców l td .  Waru
nek ten  tak bardzo komplikuje problem, że jego efektywne rozwiązanie nie 
je s t  możliwe bez isto tnych uproszczeń.

Dla uproszczenia zadania optym alizacji operatywnego sterowania całym 
zakładem proponuje s ię  m .in. dyskretyzację w czasie z długością elemen
tarnego przedziału  czasowego At na ty le  dużą, by można było zaniedbać dy
namikę poszczególnych oddziałów produkcyjnych. Dlatego w modelu matema
tycznym systemu produkcyjnego, k tóry  zostanie przedstawiony w rozdz. 2, 
uwzględnia s ię  dynamikę tylko magazynów buforowych. Obaerwacje przeprowa



dzone w k ilku  zakładach przemysłu chemicznego wskazują, że praktycznie wy
starczy  w tym celu  przyjąć A t «• 1 doba. Wydłużanie A t j e s t  z resz tą  ko
rzystne również ze względu na wiążący s ię  z tym spadek trudności ob licze
niowych op tym alizacji.

Optymalny plan produkcji i  ekspedyoji obliczony przy powyższym upro
szczeniu uwzględnia sy tuację  ruchową oałego zakładu i  prognozy je j  rozwo
ju  w najbliższym  czas ie , leoz j e s t  zbyt ogólny, bo n ie  zawiera tnr kon
kretnych decyzji podejmowanych w ramach operatywnego sterowania poszcze
gólnymi oddziałami produkcyjnymi i  ekspedycją.

W obliczeniach zmierzających do wyznaczenia tych decyzji (rozdz. 7) 
s to su je  s ię  czas c iąg ły  < , mierzony w jednostkach AT odpowiadających czę
s to śc i zmian obciążeń dokonywanych w praktyce (np. i t  » 1 godz.). Natomiast 
w rozdz. 2, do opisu zmian s tru k tu r  oddziałów produkcyjnych w ciągu okre
su A t, używać s ię  będzie dwóch czasów dyskretnych t ,  % , przy czymt 

t  -  0 ,1 , . . .T  -  czas dyskretny używany w zadaniu optym alizacji,
% m 0 , 1 , . . . cT -  czas dyskretny o długości elementarnego przedziału  AT,
„ - Atc “ TK’
T -  horyzont op tym alizacji.

Dla u s ta le n ia  uwagi przyjmuje s ię  4 t  » 1 doba, i t  » 1 godz., c = 24. 
Oczywiście ta k i  wybór A t, Al , c n ie  j e s t  jedynym możliwym.

Z przedstawionych wyżej uwag 
wynika koncepcja dwupoziomowego 
systemu operatywnego sterowania 
produkcją (ry s. 3 ) . Na wyższym po
ziomie obliczane są optymalne do
bowe plany produkcji i  ekspedycji 
d la  oałego systemu produkcyjnego 
i  d la  wszystkich dni objętych ho
ryzontem op tym alizacji. Na pozio
mie niższym oblicza s ię  harmono
gramy zmian obciążenia w ciągu 
n a jb liż sz e j doby, d la każdego od
dzia łu  produkcyjnego i  urządzenia 
ekspedycyjnego oddzieln ie . Natę

żenia przepływu materiałów w systemie produkcyjnym n ie  muszą być s ta łe  w 
ciągu deby, lecz i lo ś c i  .tych materiałów przepływające w ciągu ca łe j doby 
powinny być zgodne z planem optymalnym.

Operatywne sterowanie w ciągu doby zależy od stanu systemu produkcyjne
go na początku t e j  doby, a z drugiej strony  k s z ta łtu je  etan systemu na 
je j  końcu. Z k o le i od tego stanu zależy sterowanie w dniu następnym i td .  
Dlatego sterowanie operatywne powinno uwzględniać przyszłe skutk i ak tual
nych decyzji, co można osiągnąć planująo w artości dobowej produkcji i  eks
pedycji d la odpowiednio dużej liczb y  d n i. Z drugiej strony planowanie to

Rys. 3* Ogólna koncepcja podziału za
dań w systemie operatywnego sterowa

n ia  produkcją

musi opierać s ię  na prognozach dostaw surowców i  na prognozach sprawności 
poszczególnych oddziałów produkcyjnych w tych dniach. Im większe je s t  wy
przedzenie, z którym s ię  p lanuje, tym mniej pewne są prognozy i  tym mniej
szy je s t  wpływ aktualnych decyzji na s tan  systemu produkcyjnego pod ko
niec okresu planowania [23]. Dlatego horyzont optym alizacji dobowych p la
nów produkcji i  ekspedycji n ie powinien być zbyt d łu g i. Ważnym argumentem 
przeciwko zwiększaniu horyzontu optym alizacji j e s t  szybki wzrost trudnoś
c i obliczeniowych w miarę wzrostu liczby  dni objętych planowaniem.

Ze względu na niepewność prognoz należy stosować planowanie kroczące. 
Oznacza to , że plany dobowej produkcji i  ekspedycji d la wszystkich dni ob
jętych horyzontem optym alizacji trzeb a  sporządzać codziennie, lecz r e a l i 
zować należy ty lko plan d la n a jb liż sz e j doby.



2. STRUKTURA SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

2 .1 . Podział zakładu przemysłowego na oddziały produkoyjne

Wielkość produkcji dobowej w każdym oddziale produkcyjnym, jak również 
dobowe zużycie en e rg ii i  materiałów pomocniczych, są w przybliżen iu  okreś
lone przez obci£żejiie<j3obowe, tzn . zb ió r dobowych natężeń przepływu mate
riałów  dopływających do danego oddziału w strum ieniach wiodących. Dla po
trzeb  planowania dobowej produkcji i  ekspedycji można założyć, że wiodące 
(tzn . niezależne od innych) są natężenia przepływu materiałów w strum ie
niach wybranych spośród strum ieni dopływających do danego oddziału produk
cyjnego, chociażby nawet w rzeczyw istości sterowanie obciążeniem chwilo
wym odbywało s ię  przez oddziaływanie na odpływ lub na jakikolw iek prze
pływ wewnętrzny.

W modelu matematycznym systemu produkcyjnego należy uwzględnić wszyst
kie strum ienie materiałowe przepływające między oddziałami produkcyjnymi. 
Dlatego liczb a  zmiennych oraz lic zb a  ograniczeń problemu optym alizacji 
operatywnego sterowania produkcją zależą is to tn ie  od przyjętego podziału 
zakładu przemysłowego.

Z punktu widzenia sterow ania operatywnego najw ażniejszą cechą oddziału 
produkcyjnego je s t  niezależność obciążenia dobowego od obciążeń doborach 
oddziałów współpracujących. Dlatego tę  właściwość należy wykorzystywać ja 
ko kryterium  podziału zakładu przemysłowego przy sporządzaniu modelu ma
tematycznego jego systemu produkcyjnego. Może s ię  zdarzyć, że podział we
dług tego kryterium  n ie  będzie pokrywał s ię  z podziałem organizacyjnym. 
J e ś l i  np. wydział zakładu składa s ię  z k ilku  . równoległych, jednakowych, 
"n itek ” produkcyjnych, to  oddziałem produkcyjnym je s t  każda z tych n itek , 
a a le  ca ły  w ydział.

Powyższe kryterium  podziału dopuszcza pewną dowolność in te rp re ta c j i .  
J e ż e li  np. jeden z oddziałów produkcyjnych reprezen tu je  dwie in s ta la c je ,  
między którymi znajdują s ię  zb io rn ik i buforowe umożliwiające normalną pra
cę każdej z nich mimo kilkunastogodzinnej aw arii drugiej in s ta la c j i ,  to 
obciążenia dobowe tych in s ta la c j i  są praktycznie n ieza leżne . Pominięcie 
tych zbiorników je s t  równoważne założeniu , że ioh pojemność n ie  będzie 
brana pod uwagę przy optym alizacji sterowania operatywnego całym syste
mem produkcyjnym, choć mogą one być wykorzystane do operatywnego sterowa
n ia  tymi in s ta lac jam i. Założenie to  zmniejsza swobodę sterowania sy ste 
mem produkcyjnym, lecz za to  równocześnie zmniejsza liczb ę  zmiennych i  
równań jego modelu matematycznego. Ponieważ trudności obliczeniowe opty-
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m alisac ji rosną bardzo szybko ze wzrostem liczb y  ograniczeń, tego typu 
s tru k tu ra ln e  uproszczenia systemu produkcyjnego mogą być w w ielu przypad
kach konisczne.

2 . 2 .  D efin ic ja  s truk tu ry  systemu produkcyjnego

1)S truktura systemu produkcyjnego je s t  to  g ra f skierowany

r =  № £ ) . (2*2“1 )

w którym

W -  WQ u  Wv  u Ww o W ^  WK  o WL  u WM u

" K } uK } uk } uW '

Ł = Łr  u U Łu U Ł0 o Ły U U Łs u Łp u

u Łg u Ł jj u  o o u Ł ^ ,  ( 2 . 2 - * 3 )

przy czym« 4
WQ -  zb ió r oddziałów produkcyjnych,
Wy -  zb iór magazynów buforowych surowców podstawowych,
Ww -  zb ió r magazynów buforowych produktów i  półproduktów,
W -  zb ió r magazynów buforowych surowców pomocniczych,
Wj. -  zb ió r punktów rozpływu surowców podstawowych,
WŁ -  zb ió r punktów rozpływu produktów i  półproduktów,
Wjj -  zb iór punktów rozpływu surowców pomocniczych.

Pozostałe w ierzchołki grafu T reprezentują«

wr  -  dostawców surowców, 
wQ -  odbioroów produktów,
w — sieć  rozprowadzającą energię i  m ateria ły  pomocnicze w zakładzie,
Wp -  odbiór półproduktów skierowanych do zniszczenia .

Na zb iór Ł łuków grafu T składają  s ię  zbiory strumieni«
Łr  -  surowców podstawowych dopływających do systemu produkcyjnego,

1 ^Graf skierowany T« (W, Ł) je s t  to  para zbiorów W, Ł tak ich , że każdemu 
elementowi ł  zljioru Ł je s t  przyporządkowana uporządkowana para (W , W ) 
elementów zbioru W[71]. Elementy zbioru W nazywane są Wierzchołkami gra
fu , natom iast elementy zbioru Ł— łukami g ra fu . Pierwszy element pary 
(W{W") odpowiadającej łukowi ł  nazywa s ię  jego początkiem, a drugi -  
końcem.
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Ł£ -  surowców podstawowych odpływających z magazynów buforowych,
Łu -  surowców podstawowych dopływających do oddziałów produkcyjnych,
Ł -  półproduktów podstawowych dopływających do oddziałów produkcyjnych,
Ły -  produktów i  półproduktów odpływających z oddziałów produkcyjnych,

-• produktów i  półproduktów odpływających z magazynów buforowych,
Iig -  produktów odpływających z systemu produkcyjnego do odbiorców,
Łp -  półproduktów będących w nadmiarze i  kierowanych do zn iszczenia,

-  półproduktów pomocniczych dopływających do s ie c i  rozprowadzającej e - 
nergię i  m ateria ły  pomocnicze,

-  surowców podstawowych kierowanych do sprzedaży bez przetworzenia w 
zakładzie,

Ł,j -  surowców pomocniczych dopływających do system u produkcyjnego, 
hę -  surowców pomocniczych odpływających z magazynów buforowych,
Łu -  surowców pomocniczych dopływających do s ie c i  rozprow adzającej ener

gię i  m ateria ły  pomocnicze,
Ł ,̂ -  surowców pomocniczych kierowanych do sprzedaży bez w ykorzystan ia  w 

zakładzie.

Schemat przepływu materiałów w systemie produkcyjnym (ry s. 2) można u -  
ważaó za graficzny  obraz jego s tru k tu ry , tzn . ok reślonego wyżej grafu  F  • 

Niektóre z podzbiorów zbioru Ł mogą występować tylko w sporadycznych 
przypadkach, a do zależności (2 .2-3) zo sta ły  wprowadzone w celu  zapewnie
n ia  j e j  ogólności. Na przykład d la systemu produkcyjnego z ry s . 2 ■ $ .

2.3« Schemat przepływu materiałów w systemie produkcyjnym

S truk tu ra  systemu produkcyjnego je s t  zmienna, a ponadto j e j  opis fo r
malny je s t  dośó złożony, bo wymaga przyporządkowania wszystkim strum ie
niom materiałowym ich źródeł i  punktów przeznaczenia. Niżej przedstawiono 
metodę tworzenia s tru k tu ry  zastępczej -  p ro s tsze j i  s ta łe j  w czas ie .

Pierwszym krokiem te j  metody je s t  sporządzenie schematu przepływu ma
teria łów  w systemie produkcyjnym (rys. 4) zgodnie z następującymi reguła
mi!
1 .  Uwzględnia s ię  wszystkie strum ienie materiałowe, k tóre kiedykolwiek wy

stępu ją  w systemie produkcyjnym.
2. Strumienie tego samego m ateria łu , przepływające równolegle między tymi 

samymi elementami systemu produkcyjnego, są reprezentowane przez jeden 
strumień materiałowy zastępczy.

3* Każdy oddział produkcyjny o procesie technologicznym okresowo ciągłym 
zastępuje s ię  tyloma oddziałami fikcyjnym i, i l e  j e s t  różnych konfigura
c j i  strum ieni materiałowych wejściowych i  wyjściowych tego oddziału 
(oddział k = 4 na ry s . 4 ) . Strumienie materiałowe dopływające rzeczy
w iście do takiego oddziału produkcyjnego ro z d z ie la ją  a ię  na poszczegól
ne oddziały fikcy jne we wprowadzonych dodatkowo punktech rozpływ u.Stru-
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mienie tego samego m ateria łu  odpływające z różnych oddziałów f ik c y j
nych 8ą form alnie uważane za różne strum ienie materiałowe.

4. Każdy zb ió r w iększej liczb y  magazynów buforowych tego samego m ateriału  
(np. 2 zb io rn ik i)  j e s t  reprezentowany przez jeden magazyn zastępczy.

3. J e ś l i  w magazynie buforowym mogą byó ro zd z ie ln ie  przechowywane różne 
m ateria ły , to  każda część magazynu przeznaczona na jeden z tych mate
riałów  reprezentowana j e s t  na schemacie przez oddzielny magazyn. Wiel
kości tych częściowych magazynów mogą zmieniać a ię  w czasie , tzn . mogą 
zmieniać s ię  pojemności przeznaczone na poszczególne m ateria ły .

6. J e ś l i  do magazynu buforowego dopływają różne strum ienie materiałowe, a 
magazynowana Je s t  m ieszanina tych materiałów, to  przed magazynem wpro
wadza s ię  fikcy jny  oddział "komponowania" m ateria łu  wchodzącego do ma
gazynu. Dzięki regułom 4, 5, 6 do każdego magazynu buforowego dopływa 
tylko jeden strum ień materiałowy.

7« J e ś l i  ten  sam m ateria ł dopływa do magazynu buforowego lub punktu roz
pływu w różnych strum ieniach materiałowych, to  wcześniej wprowadza s ię  
te  strum ienie na fikcy jny  oddział "komponowania". W przypadku różnych 
strum ieni tego samego m ateria łu  kierowanych na zbyt lub do zniszczenia 
j e s t  to  konieczne ty lko  wtedy, gdy nakłada s ię  ograniczenia na łączne 
natężenie przepływu tego m ateria łu .

8 . J e ś l i  z oddziału produkcyjnego lub magazynu buforowego odpływa więcej 
strum ieni tego samego m ateria łu , to  zastępuje s ię  je  jednym strum ie
niem skierowanym do wprowadzonego dodatkowo punktu rozpływu. Wynika 
stąd  w szczególności, że z każdego magazynu buforowego odpływa tylko 
jeden strum ień materiałowy.

9 .  Każde dwa sąsiadu jące ze sobą punkty rozpływu łączy s ię  w jeden.
10.J e ś l i  punkt rozpływu występuje bezpośrednio przed magazynem buforowym, 

a wahania parametrów jakości m ateria łu  przepływającego przez ten  maga
zyn są pom ijalne, to  ta k i punkt rozpływu przesuwa «ię za magazyn bufo
rowy (ry s . 5a). Operacja ta  n ie zmienia równania b ilansu  łącznego dla

Rys. 5. Przesuwanie punktu rozpływu za magazyn buforowy

danego magazynu i  punktu rozpływu. J e ś l i  obliczane w ciągu doby wartoś
c i średnie parametrów jak o śc i danego m ateria łu  przed i  za magazynem mo
gą różnić s ię  w sposób is to tn y , to  wprowadza s ię  fikcy jny  magazyn bufo
rowy o zerowej pojemności przed punktem rozpływu i  fikcyjny  oddział
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produkcyjny, przez k tóry  m ateria ł przechodzi bez przetworzenia, za 
punktem rozpływu (rys. 5b).
Mimo zastosowania ww. reguł n iek tó re  podzbiory zbioru Ł występujące 

w zależności (2 .2-3) mogą mieć elementy wspólne. W ce lu  uzyskania ro z łącz- 
ności tych podzbiorów wprowadza s ię  fikcy jne magazyny buforowe o zerowej 
pojemności (zaznaczone l in ią  przerywaną na ry s . 4) i  fikcy jne punkty roz
pływu o jednym strum ieniu wyjściowym. Te fikcyjne elementy systemu produk
cyjnego rozmieszcza s ię  w tak i sposób, że każdy strumień materiałowy do
pływający z zewnątrz do systeau bądź odpływający z oddziałów produkcyj
nych dopływa do magazynu buforowego, a za każdym magazynem buforowym wy
stępuje punkt rozpływu (rys. 4 ).

Aby umożliwić późniejsze uproszczenie opisu s tru k tu ry  systemu produk
cyjnego wprowadza s ię  również fikoyjne strum ienie o zerowym przepływie 
(nie pokazane na ry s . 4) surowców i  półproduktów kierowanych na sprzedaż 
oraz produktów i  półproduktów kierowanych do zn iszczenia. Strumienie te  
uzupełniają schemat w ta k i sposób, że z każdego punktu rozpływu odpływa 
jeden strumień do odbiorców produktów, a z każdego punktu rozpływu produk
tów i  półproduktów odpływa jeden strumień do zniszczenia.

W dalsze j części pracy przyjmuje s ię ,  że graf T określony zależnościa
mi (2.2-1) (2 .2-2) (2 .2-3) opisuje zastępczą s tru k tu rę  systemu produkcyj
nego, uzyskaną przez zastosowanie przedstawionych wyżej reguł sporządza
n ia  schematu przepływu materiałów oraz wprowadzenie fikcyjnych magazynów 
buforowych, punktów rozpływu i  strum ieni materiałowych.

Przez wprowadzenie fikcyjnych punktów rozpływu n ie t r a c i  s ię  żadnej in 
form acji o rzeczyw istej s truk tu rze  systemu produkcyjnego, natomiast wpro
wadzenie fikcyjnych oddziałów produkcyjnych, magazynów buforowych i  s tru -  
m*»ni materiałowych j e s t  is to tn ą  zmianą stru k tu ry . Ponieważ graf P doty
czy s tru k tu ry  zaw ierającej te  oddziały, magazyny i  strum ienie, dla pełne
go opisu s tru k tu ry  rzeczyw istej trzeba podać dodatkowe informacje o struk 
tu rze oddziałów produkcyjnych, co zostanie omówione w rozdz. 2 .6, oraz o- 
k re ś lić  zbiory

(2.3-1)

W-jf* (2.3-2)

Ww* bWw' (2.3-3)

Ł6*  c  Łó ’ (2.3*-4)

(2.3-5)

Łs* c  Łs ’ (2.3-6)

Łp* c  V
(2.3-7)
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grupujące w ierzchołki i  łu k i grafu P  odpowiadające magazynom i  strum ie
niom fikcyjnym.

Uzasadnienie d la  przedstawionej tu  pierwszej s tru k tu ry  zastępczej sy
stemu produkcyjnego podano w następnych rozdziałach .

2 .4 . S tru k tu ra  oddziału produkcyjnego

S truk tu ra  k-g»- oddziału produkcyjnego je s t  to  uporządkowana tró jk a

A’k - (Ł̂ k, Ł*. Łyk), (2.4.1)

w k tó re j
*.'* _ / » *  > A

(2 .4- 2 )k "  -

-  uporządkowany zb iór strum ieni surowców podstawowych dopływających do 
k-go oddziału produkcyjnego,

^ ^ - 3 )

-  uporządkowany zb ió r strum ieni półproduktów podstawowyoh dopływających 
do k-go oddziału produkcyjnego,

-  upormądkowany zb iór strum ieni materiałowych odpływających z k-go oddzia
łu  produkcyjnego,

N̂ k , W^k  -  moce zbiorów l / k, Ł^k, ł / k .

S truk tu ra oddziału produkcyjnego noże zmieniać s ię  na skutek zatrzymań 
i  uruchomień danego oddziału, a także w wyniku zmian asortymentu zużywa
nych bądź wytwarzanych materiałów (rys. 6 ). Ponieważ liczb a  możliwych 
s tru k tu r , k tórą oznacza s ię  symbolem Nk, j e s t  skończona, można je  ponume
rować. Na określenie 36 - te j  s tru k tu ry  k-go oddziału produkcyjnego 
(9t= 1 ,.. .N k ) będzie s ię  używać symboli

(2.4-5) 

(2.4-6)

Ak,ae - (Łk,*e, Łk ,« > Łk,*e

mU (»5:“ - ł S /S j4
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„i*-*

Rys. 6. Możliwe s truk tu ry  przykładowych oddziałćw produkcyjnych i  ich struk
tu ry  zastępcze
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Łe ’* - { ł e ;? ’ —  ł e 3 4 ’* ) .  (2-4-7)

Łk,3t ,  |^ c ,K  (2.4-8)

o znaczeniach analogicznych do znaozeń symboli utytych w (2 .4 -1 ) . . .
(2 .4 -4 ).

Każdy oddział produkcyjny ma przynajmniej dwie możliwe struktury. P rzyj
muje s ię  umowę, że s tru k tu rze  A  -  ( ♦ , ♦ , $ )  odpowiadającej postojowi 
k-go oddziału (np. k=5 na ry s .  2) przyporządkowuje s ię  indeks K^.

Zakłada s ię ,  że w każdym elementarnym p rzedziale  czasowym o długości 
b.% s tru k tu ry  oddziałów produkcyjnych

A * " Łe/C* ł y % ) * •E-1.---0T, (2.4-9)

są s ta łe ,  zatem ich zmiany są dokonywane nie częśo ie j n iż  ż okresem a? .
Ha oznaczenie s tru k tu ry  oddziału produkcyjnego s ta łe j  w ciągu okresu

o długości At używa s ię  symbolu

A t k * <*£*• Ł,^ t»  * y f tJ» t - 1 , - .* * .  (2.4-10)

2 .5 . Model matematyczny oddziału produkcyjnego

Przy założeniu o pominięciu dynamiki oddziałów produkcyjnych (ro /dz. 
1 .2) można napisaó

k ,«  _k,Jt /_k,*t k,9t k , te k ,it k,K k ,*  Ę .. «-  J t ' ( u ^  , « t ’ , q ^ ,  V  , V  , t ) ,  (2.5^1)

V .t ’ *u,t’ V f  * t  » *t * (2-5-2)

t*1 f • • • T f 3C =1» * * 1 k**1 « • • *Ny

przy czymt

* -  wektor i lo ś c i  materiałów odpływających z k-go oddziału produk
cyjnego przez tę  częśó doby o indeksie t ,  w k tó re j posiada on 
s tru k tu rę  A k’* , dim

k
U+’ -  określony jak wyżej wektor i lo ś c i  surowców podstawowych dopły-k  ̂V Jkfwających do k-go oddziału produkcyjnego, dim u ^’ ■ ,

i»

e t * -  określony jak wyżej wektor i lo ś c i  półproduktów podstawowych do
pływających do k-go oddziału produkcyjnego, dim ek,9t ■

r
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V.i.t

* ? •

•

•
k,9S ■. -o «u,Nuk'M,t

» *e,t
a

9

•

G

j£,se * «y!t "
•

•

o

(2 .5-3)

^u’ i  t  “ welc'to r  parametrów jakości i-go  strum ienia surowców podstawo
wych dopływających do k-go oddziału produkcyjnego w dniu t ,  
przy s tru k tu rze  A ^ '* ( 1= 1 ,.. 

k ,9{ _ wek-to r parametrów jakości i-go  strum ienia półproduktów podsta-
0 9 Łj 1» wowych dopływających do k-go oddziału produkcyjnego w dniu t ,  

przy s tru k tu rze  A k,**f i«*!«
-  wektor parametrów jakości i-go  strum ienia materiałów odpływa

jących z k-go oddziału produkcyjnego w dniu t ,  przy s tru k tu 
rze A k,9S  i » 1 ,  •• •u £ ,9e,

m+,8t -  wektor w ielkości sterujących k-go oddziału produkcyjnego w
a  k  SC

t e j  części doby o indeksie t ,  w k tó re j ma on s tru k tu rę  A  * , 
n ie  będących parametrami jakości ani ilo ściam i bądź natężenia
mi przepływu materiałów podstawowych.

-  określony jak wyżej wektor w ielkości zakłócających.

Podział zmiennych wejściowych oddziału produkcyjnego na w ielkości s te 
ru jące , zakłócające i  narzucone przez współpracę z otoczeniem danego od
dzia łu , dający s ię  zauważyć w zależnościach (2.5*1) (2 .5 -2 ), wzorowany
je s t  na książce [23]« H ieetacjonarność tych zależności j e s t  spowodowana 
m .in. dezaktywacją i  zużywaniem s ię  urządzeń oddziału produkcyjnego, na 
co zwrócono uwagę w [65] •

2.6 . S truk tu ra zaatępoza oddziału produkcyjnego

S truktura zastępcza k-go oddziału produkcyjnego J*Bt to  uporządkowana 
tró jk a

A k « ( l£ f Łk , Łk ), (2 .6-1)

w k tó re j
1^-1

Łk - U Łk,8t, (2 .6-2)
u ae-1 u
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Nk - 1

Ł* = U Ł*’* ,  ( 2 . 6 - 3 )
e  «=.1

-

Łk = U 1 Ły,S£- (2'6_4)
y  36 = 1 ‘

Moce zb io ró w  Łk , Łk , Łk s ą  równe o d po w iedn io  Nk , Nk , Nk .u e ’ y u e y
Z godn ie  z r e g u ł ą  3 s p o r z ą d z a n i a  sch em a tu  p rzep ły w u  m a t e r i a łó w ,  s t r u m i e 

n i e  t e g o  samego m a t e r i a ł u , d o p ł y w a j ą c e  bądź  o d p ły w a ją c e  p rz y  ró ż n y c h  s t r u k 
t u r a c h  o d d z i a ł u  p ro d u k c y jn e g o  o p r o c e s i e  te c h n o lo g ic z n y m  okresow o c ią g ły m ,
s ą  różnym i s t r u m i e n ia m i  m a te r i a ło w y m i  ( r y s .  4 ,  6 ) .  W p rz y p a d k u  p r o c e s u

3 1 3 2t e c h n o l o g i c z n e g o  c i ą g ł e g o  t a k  n i e  j e s t  (np . Ter '  2 = ł g  2 n a  ry s *  6 ) .  D l a t e 
go z b i o r y  s t r u m i e n i  zw iązan y ch  z różn ym i s t r u k t u r a m i  o d d z i a ł u  p r a c u j ą c e g o  
okresowo s ą  z b io r a m i  r o z ł ą c z n y m i ,  n a t o m i a s t  w p rz y p ad k u  o d d z i a ł u  o p r o c e 
s i e  t e c h n o lo g ic z n y m  c ią g ły m  mogą m ieć  c z ę ś c i  w s p ó ln e .

Zarówno z b i o r y  Łk «*, Łk **, Łk,ae ( 3 6 = 1 , . . .Nk ) j a k  i  Łk , Łk , Łk s ą  z b i o 
ram i uporządkow anym i.  P rz y jm u je  s i ę  z a s a d ę  p o rz ą d k o w a n ia  s t r u m i e n i  w y s t ę 
p u ją c y c h  p rz y  p o s z c z e g ó ln y c h  s t r u k t u r a c h  r z e c z y w is ty c h  danego  o d d z i a ł u
p ro d u k c y jn e g o  z g o d n ie  z i c h  uporządkow aniem  w s t r u k t u r z e  z a s t ę p c z e j !

-  ł u ,m *  “ ł u,n A ■ < » )= * *  < J , (2 .6 -5 )

i , j = 1 , . . . N k *®S * = 1 , . . . N k ; m ,n=1, . .  .N ^j k = 1 , . . . N ,

<ł e | ?  "  ł e , m A ł e f j  “  < n ' V " 5 a ) “ ŝ i  <  (2 *6‘ 6 )

i ,  j » 1 ,  . . . N ^ ,8{{ 36=1, . . . N k j m , n = 1 , . . . H k |  k - 1 , . . . N ,

( ł y ! ?  “  ł S,m A ■ ł y , n  A 01 < » > = * *  <  3» ( 2 - 6- 7 )

i , j » 1 , . . . I ^ > * l  st = 1 , . .  .Nk j m , n = 1 , . . . N k j k = 1 , . . . N .

Z godnie  z r e g u ła m i  1, 3 s p o r z ą d z a n i a  sch em atu  p rzep ły w u  m a t e r i a łó w ,  
s t r u k t u r y  o d d z ia łó w  p ro d u k c y jn y c h  p r z e d s ta w io n e  n a  tym sch e m a c ie  ( r y s .  4 )  
s ą  w ła ś n i e  i c h  s t r u k t u r a m i  z a s t ę p c z y m i  o k re ś lo n y m i  wzorem ( 2 . 6 - 1 ) .  Omawia
ny t u  spo só b  p o rz ą d k o w a n ia  s t r u m i e n i  m a te r i a ło w y c h  j e s t  w ięc  sposobem
p r z y ję ty m  na  tym s c h e m a c ie .  , v

Dodatkowo o b o w ią z u je  p o rz ą d k o w an ie  s t r u m i e n i  n a l e ż ą c y c h  do s t r u k t u r y  
z a s t ę p c z e j  zg o d n ie  z p r z y j ę t ą  n u m e r a c ją  m ożliw ych s t r u k t u r  r z e c z y w i s t y c h ,

- 21 -

A

A ł u , m e Łu’* A ł u ,n e * J * A « < ę ) = > m < n ,  (2 .6 - 8 )

m,n=1, . .  .N^ł 3€,P=1,.«. Nk ,  k=1, . . .N,

[ -V <*«*<.• - [~ y A

A ł e,m « Łe ’ * A ł e , n  6 Łe ’* A * < ę ) = > m < n ,  ( 2 . 6 - 9 )

, n = 1 , . . . N ^ j  a e , ę = 1 , . . . N k } k = 1 , . . . N ,

[ ~ y  £<*<„ < «$•“>] a f-y a<?A1‘ir'6 ^
o ę6 { l , . . . N k j  j b € | 1 , . . . N  J

A

A ł y , m € i { , “ A ł J t n ‘  Ły ’?  A 3 6 < ę ) = >  m < n ,  ( 2 .6 - 1 0 )

m ,n= 1 , . .  .Nk |  96 , ę = 1 , . .  .Nk j k = 1 , . . . N .

S t r u k t u r a  z a s t ę p c z a  A k j e s t  n i e z a l e ż n a  od c z a s u .  D la te g o  d l a  pe łnego  
o p i s u  r z e c z y w i s t e j  s t r u k t u r y  o d d z i a ł u  p ro d u k c y jn e g o  y \ ^ , w k t ó r e j  z n a jd u 
j e  s i ę  t e n  o d d z i a ł  w c i ą g u  godziny"? , t r z e b a  dodatkowo podać z b i o r y  s t r u 
m ie n i  m a te r i a ło w y c h  o p r z e p ły w ie  zerowym w c i ą g u  g o d z in y  X

j k
u,T*

j k= Ł
U

i  >k
U , T *

(2 .6 - 1 1 )

i k
Łe, t * -  Łk e

_ I ,k
Łe , 1 ’

(2 .6 - 1 2 )

l k
Ły,**

= Łk
y

r i k
Ły , *  *

(2 .6 - 1 3 )

D la  p o t r z e b  o p t y m a l i z a c j i  dobowych planów p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  n a l e 
ży z n a l e ź ć  o p i s  s t r u k t u r y  o d d z i a ł u  p ro d u k c y jn e g o  n i e  z m i e n ia j ą c y  s i ę  w 
c i ą g u  d ob y .  W p rz y p a d k u  o d d z ia łó w  p ro d u k c y jn y c h  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z 
nych c i ą g ł y c h  z a k ła d a  s i ę ,  że  i c h  s t r u k t u r y  r z e c z y w i s t e  s ą  s t a ł e  w c ią g u  

doby ,  t z n .

A *  = A'£> k=1, • .  .Nj k / f l i  X = c ( t -1 )  + 1, . . . c t j
t ° 1 9• • • T , (2.6-14)
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p r z y  czym

D  <= ( 2 . 6 - 1 5 )

j e s t  z b io r e m  in d e k s ó w  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o  p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z 
n y c h  o k r e s o w o  c i ą g ł y c h .

W p r z y p a d k u  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  p r a c u j ą c e g o  o k r e s o w o  m ożna m ie ć  pew 

n o ś ć ,  ż e  j e g o  s t r u k t u r a  b ę d z i e  s t a ł a  w c i ą g u  d o b y , t y l k o  w t e d y ,  g d y  o d 

d z i a ł  t e n  j e s t  w y łą c z o n y  z  r u c h u  z  pow odu  r e m o n tu  l u b  r e g e n e r a o j i ,  t z n .  
g d y

A *  « ( * , * , ♦ ) ,  k « 1 , . . . N ,  ( 2 . 6 - 1 6 )

p r z y  czym

J fg  k « 1 , . . . H ,  ( 2 . 6 - 1 7 )

j e s t  z b io r e m  d n i  o b j ę t y c h  h o r y z o n te m  o p t y m a l i z a c j i ,  w k t ó r y c h  d l a  k - g o  o d 

d z i a ł u  z a p la n o w a n o  p o s t ó j  r e n o w a c y j n y .  Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  w c h w i l i  t«»0 z n a n a  

j e s t  p r o g n o z a  p o s t o j ó w  r e n o w a c y j n y c h  ( 2 . 6 - 1 7 )  d l a  w s z y s t k i c h  o d d z ia łó w  

p r o d u k c y j n y c h .  Z a s a d y  e w e n t u a ln y o h  k o r e k t  p la n u  t y c h  p o s t o j ó w  p o d a n o  w 
r o z d z .  4>3>

D la  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  c i ą g ł y c h  z a 

k ł a d a  s i ę  p o n a d to  z n a j o m o ś ć  p r o g n o z y  w s z e l k i o h  in n y c h  z m ia n  s t r u k t u r  w 

o k r e s i e  o b ję ty m  h o r y z o n te m  o p t y m a l i z a c j i .  P r o g n o z ę  t ę  m ożn a f o r m a l n i e  

p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  z b io r ó w  d n i ,  w k t ó r y c h  p l a n u j e  s i ę  p r a c ę  d a n e g o  o d 
d z i a ł u  p r z y  p o s z c z e g ó l n y o h  s t r u k t u r a c h

c | i , . . . t | ,  a t » 1 , . . . i r k |  k - 1 , . . . B j  k ^ j ) ,  ( 2 . 6 - 1 8 )

A *  -  A k ,H < * = > t  « 3 'k , * J t - 1 , . . . T .  ( 2 . 6 - 1 9 )

Z b io r y  (a t«1 , . .  , l P ) s ą  r o z ł ą c z n e  i  p o k r y w a ją  d l a  d a n e g o  k c a ł y

z b i ó r  | i , . . . t J , b o  w k ażd ym  d n iu  o d d z i a ł  p r o d u k c y jn y  p r a c u j ą c y  w s p o s ó b
c i ą g ł y  m u s i  z n a jd o w a ć  s i ę  w j e d n e j  z e  sw y ch  s t r u k t u r  d o p u s z c z a l n y c h .

A  9 ^ *  n 3 ' k *9  “  *  ( 2 . 6 T£ 0 )
1 • * *®T

\ J  3 ' lc,ae-  { i , . . . t } ,  ( 2 . 6 - 2 1 )
9C-1 1 ’

k - 1 , . . . H j  k * D

|
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Z n a ją c  s t r u k t u r y  d o p u s z c z a ln e  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z ia łó w  ( 2 . 4 - 5 ) ,  i c h  

s t r u k t u r y  z a s t ę p c z e  ( 2 . 6 - 1 )  i  p r o g n o z y  z m ia n  i c h  s t r u k t u r  r z e c z y w i s t y c h

( 2 . 6 - 1 7 )  ( 2 . 6 - 1 8 )  m ożna w y z n a c z y ć  z b i o r y  s t r u m i e n i  o  p r z e p ł y w i e  zerow ym  w 

p o s z c z e g ó l n y c h  d n ia c h

xk
u , t * “  Łu

_  ,  'k  
Łu , f

( 2 . 6 - 2 2 )

Łk  +„ e , t *
-  ik 

-  e , t *
( 2 . 6 - 2 3 )

Łk .
y » * * "  Ły

1  ,k
Ły , f

( 2 . 6 - 2 4 )

k » 1 , . • • 5 | t**1 , * . . S |

o r a z  z b i o r y  in d e k s ó w  t y c h  s t r u m i e n i 1

" u . t *  “  { i «  { i ----------------------< f i  i  « £ * ] ,  ( 2 - 6 - 2 5 )

" e . f  *  {ie { * . — < } *  ł e , i  *  Ł^ t } *  ( 2 *6 - 2 6 >

" y . t .  ł J , i  '  Ły % ) ’  ( 2 *6 - 2 7 )

k * 1 ,  • • t s 11 • •  •!!!•

A  ł fS t r u k t u r a  z a s t ę p c z a  A .  i  p o w y ż s z e  z b i o r y  in d e k s ó w  c a ł k o w i c i e  o k r e ś l a -  

j ą  r z e c z y w i s t ą  s t r u k t u r ę  k a ż d e g o  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  p r a c u j ą c e g o

w s p o s ó b  c i ą g ł y .  W p r z y p a d k u  o d d z i a ł u  p r a c u j ą c e g o  o k r e s o w o  t e n  o p i s  n i e

w y s t a r c z a ,  p o n ie w a ż  s t r u k t u r a  t a k i e g o  o d d z i a ł u  n a  o g ó ł  n i e  j e s t  s t a ł a  w

c i ą g u  d o b y  i  n i e  j e s t  z n a n a  p r o g n o z a  j e j  z m ia n .
D l a t e g o  w ł a ś n i e  w p ro w a d za  s i ę  z a s t ę p c z o  r ó w n o l e g l e  p r a c u j ą c e  f i k c y j n e  

o d d z i a ł y  p r o d u k c y j n e .  P o w o d u je  t o  n i e k o r z y s t n y  w z r o s t  l i c z b y  z m ie n n y c h  

p r o b le m u , b o  s t r u m i e n i e  n i e k t ó r y c h  m a t e r ia łó w  w y s t ę p u j ą  w s t r u k t u r z e  z a 

s t ę p c z e j  w i e l o k r o t n i e  (k « 4  n a  r y s .  < ) ,  p o d c z a s  gd y  w s t r u k t u r z e  z a s t ę p c z e j  

o d d z i a ł u  p r a c u j ą c e g o  w s p o s ó b  c i ą g ł y  k a ż d y  m a t e r i a ł  w y s t ę p u j e  t y l k o  r a z  

(k = 3  n a  r y s .  6 ) .  Za t o  p o z a  o k r e s a m i  p o s t o j ó w  r e n o w a c y jn y c h  n i e  t r z e b a  

t e j  s t r u k t u r y  u z u p e ł n i a ć  ż a d n y m i in f o r m a c j a m i  d o d a tk o w y m i,p o n ie w a ż  z  p u n k 

t u  w i d z e n i a  p la n o w a n ia  d o b o w e j p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  j e s t  w s z y s t k o  j e d n o ,  

w j a k i c h  g o d z in a c h  d a n e j  d o b y  p r z e p ły n ą  z a p la n o w a n e  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  w e j 

ś c io w y c h  i  w y j ś c io w y c h  d a n e g o  o d d z i a ł u .  R ó w n o ś c i ( 2 . 5 - 1 )  ( 2 . 5 - 2 )  d l a  d a n e 

go  k « J 3  m ożna w i ę c  u w ą ż a ć  z a  m o d e le  m a te m a ty c z n e  1 1 ^ - 1  o d d z ia łó w  p r o d u k 

c y j n y c h  p r a c u j ą c y c h  r ó w n o l e g l e .  W arunek
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A  1 A [ a £  -  A k,? = >  (Łk  r  = m  Łk . «  A
{ 1 , . . . c T l  k«DL x  U»T* U  u
l  )  st»1

3 t * ę

U  Łe ’* A Ł £ ,T ,  -  U Ły ,96) L  (2.6-28)
ft**1 86=1 J

V  e

A  J k
e ,T *  "

» = 1
s e * ę

k t ó r y  m u s i b y ć  b r a n y  pod u w a g ę  p r z y  o p e r a ty w n y m  s t e r o w a n i u  o d d z ia ła m i  p r o 
d u k c y jn y m i w c i ą g u  d o b y , m ożna  p o m in ą ć  p r z y  f o r m u ło w a n iu  z a d a n ia  o p ty m a 
l i z a c j i  d o b ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i .

P o s ł u g u j ą c  s i ę  s t a ł ą  w c z a s i e  s t r u k t u r ą  z a s t ę p c z ą  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e 
g o  A k z a m ia s t  j e d n ą  z  j e g o  m o ż l iw y c h  s t r u k t u r  y \ k »** m o d e l m a te m a ty c z n y  

o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  ( 2 . 5 - 1 )  ( 2 . 5 - 2 )  m ożna  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  r ó w n o ś 
c i

^ t  ”  y t  (u t f e t ’ ^ u , t ’ ^ e , t *  “ t*  * t ’ ( 2 . 6 - 2 9 )

< t  " < t  • * .  < f  “ t ’ * t -  * > •  ( 2 . 6 - 3 0 )

k = 1 , . .  . N ,

u z u p e łn io n y c h  w a ru n k am i

ui,t “ °* 1 * ^.t*’ k-1,...H| t-1,...T, (2.6-31)

ê  * 0, i € k=1,.. .Nj t-1,...T, (2.6—32)

y i , t  "  ° *  1 6 Zy , t « *  k - 1 , . . . N >  t - 1 , . . . T .  ( 2 . 6 - 3 3 )

P o n a d to  k o r z y s t a j ą c  z  p r o g n o z y  ( 2 . 6 - 1 7 )  ( 2 . 6 - 1 8 )  n a l e ż y  w p r o w a d z ić  w a r

t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  r ó w n o ś c i  ( 2 . 6 - 2 9 )  ( 2 . 6 . 3 0 )  w ł a ś c i w e  d l a  s t r u k t u r  
p r z e w id y w a n y c h  w p o s z c z e g ó l n y c h  d n i a c h •

W p r z y p a d k u  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  o k r e 

sow o  c i ą g ł y c h  r ó w n o ś c i  ( 2 . 6- 2 9 ) ( 2 . 6 - 3 0 )  s ą  in n ą  fo r m ą  z a p i s u  z a l e ż n o ś c i  

( 2 . 5 - 1 )  ( 2 . 5 - 2 ) ,  w k t ó r e j  w e k t o r y  uk, e k, f l ^ t ’ ^ y . t ’ " t *  * t  s ą  w ek _  

t o r a m i b lo k o w y m i s k ła d a j ą c y m i  s i ę  o d p o w ie d n io  z  w e k to r ó w  • k ,9 C ,
k ,9 t  k ,9 t _ k , *  k ,8 t _ k ,9 t  1 1 \

%x,t* ‘» e l f  ł y j t '  ®t * * t  "I)*

i

)
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2 . 7 .  Węzeł p ro d u k c y jn y

W e z e ł p r o d u k c y jn y  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  j e s t  t o  u p o r z ą d k o w a n y  z b i ó r ,  

k t ó r e g o  e le m e n ta m i s ą  w s z y s t k i e  o d d z i a ł y  p r o d u k c y jn e  sy s t e m u  ( k » 1 , . . . l ł )  

o r a z  s i e ć  r o z p r o w a d z a j ą c ą  e n e r g i ę  i  m a t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  (k = N + 1 ). S t r u k 

t u r a  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  n a zy w a  s i ę  u p o r z ą d k o w a n ą  t r ó j k ę

A * »  (Ł * . Ł‘ , Ł * ) t ( 2 . 7 - 1 )

w k t ó r e j

K  -  Łu -  ^  ( 2 - 7 " 2 )

-  u p o r z ą d k o w a n y  z b i ó r  s t r u m i e n i  su ro w có w  d o p ły w a ją c y c h  d o  w ę z ł a  p r o d u k c y j 

n e g o ,

Ł* -  Łe u Ł g ( 2 . 7 - 3 )

-  u p o r z ą d k o w a n y  z b i ó r  s t r u m i e n i  p ó łp r o d u k tó w  d o p ły w a ją c y c h  do w ę z ł a  p r o 

d u k c y j n e g o ,

Ł* -  Ły  ( 2 . 7 - 4 )

-  u p o r z ą d k o w a n y  z b i ó r  s t r u m i e n i  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k tó w  o d p ły w a ją c y c h  z 

w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  ( r y s .  7 ) .

Z o k r e ś l e n i a  z b io r ó w  Łu , Łg ,  Ły  w y n ik a  b e z p o ś r e d n i o ,  ż e

Łu  -  y  Łk , ( 2 . 7 - 5 )

k -1

Łe “  (J  Łk , ( 2 .7 * « )

k=1

Ły  “ U  Ły* (2 ' 7 ’ 7 )
k=1

Z g o d n ie  z  d e f i n i c j ą  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  p o d z b io r a m i  z b io r ó w  Ł * , Ł * , Ł* s ą

Łk * = Łk , k - 1 , . . . N ,  ( 2 . 7 - 8 )

Łu+ 1 * “  V  ( 2 . 7 - 9 )

Łk *  =  Łk , k = 1 , . . . N ,  ( 2 . 7 - 1 0 )
© ©
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(2.7-11)

Z z a l e ż n o ś c i

A  (Łk*n Ł1* =$ A i f n Ł i *  -  * ) ,  ( 2 . 7 - 1 3 ) .
k , l » 1 , . . . N + 1  u  u

k # l

A  * £ * n  *1* - * • ( 2 . 7 - 1 4 )
k , l = 1 , . . . H  y  y  

k # l

H^+1 -  ( 2 . 7 - 1 5 )

hJ +1 .  ^  ,  ( 2 . 7 - 1 6 )

k-1,...H. (2.7-12)

w y n ik a , ż e
N+1

Nu  - S  *£■
k«1

N+1

( 2 . 7 - 1 7 )

( 2 .7 * 1 8 )

k=1

N
Bk , ( 2 . 7 . 1 9 )y

p r z y  czy m  Nu , Ne , Ny , Ng s ą  o d p o w ie d n io  m ocam i z b io r ó w  Ł * , Ł * , Ł * , Łg ,

n a t o m i a s t  N,$ j e s t  m ocą z b io r ó w  ", i t y , Ł ^ , Ł^,.
S p o s ó b  u p o r z ą d k o w a n ia  s t r u m i e n i  m a t e r ia ło w y c h  d o p ły w a ją c y c h  i  O dp ływ a

j ą c y c h  z  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  p r z y j m u j e  s i ę  j a k o  b a z ę  d l a  f o r m a ln e g o  p r z e d 

s t a w i e n i a  - s t r u k t u r y  c a ł e g o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .  W tym  c e l u  w p row ad za  

s i ę  z b i o r y  in d e k s ó w  t y c h  s t r u m i e n i

I u = { l , . . . N u } ,  ( 2 * ? - 2 0 >

I e  = { l , . . . N e j ,  ( 2 . 7 - 2 1 )

X„ = | l  W yj, ( 2 . 7 - 2 2 )

o r a z  z b i o r y  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  z w ią z a n y c h  z p o s z c z e g ó ln y m i  o d d z ia ła m i  p r o «  

A u k c y jn y m i i  s i e c i ą  r o z p r o w a d z a j ą c ą  m a t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  i  e n e r g i ę ,  a  w
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p rzy p ad k u  o d d z ia łó w  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g ic z n y c h  okresowo c i ą g ł y c h  -  rów
n i e ż  z p o sz c z e g ó ln y m i  s t r u k t u r a m i  ty c h  o d d z ia łó w

k = 1 , . . . N + 1 ,  ( 2 .7 - 2 3 )

24)

I* - fi* V ]/

(  x /  ł k *  »  ł *  ( 2 ‘ 7  '

,  . . - k *  = ł «  \ ,  k » 1 , • • *® ( 2 .7 - 2 5 )

( 2 .7 - 2 6 )

.3  xe , jK . A ,  ( 2 . 7 - 2 7 )

( 2 . 7 - 2 8 )

9t k e £ >

Uporządkowanie zbiorów Ł*f Ł * ,  Ł* oraz odpowiadających im zbiorów in -
lc V Ir*d e k só w  I u , l e ,  l y  w y n ik a  z  u p o r z ą d k o w a n ia  z b io r ó w  Łu ,  Łg , Ły  ( k « 1 , . . . N ) ,  

p r z e d s t a w io n e g o  w r o z d z .  2 . 6 ,  i  z  p r z y j ę t e j  n u m e r a c j i  o d d z ia łó w  p r o d u k c y j 
n y c h .

( i *  l £  a  j e  I *  a  k  < 1 ) = 4 >  i  <  j ,  ( 2 . 7 - 2 9 )

i f j  * k » l « | l ,  • .  . K + l j  ,

( i  « 1 ^  a  j  e l j  a  k < l ) = > i < j ,  ( 2 . 7 - 3 0 )

i , j  e I 0 j  k , l *  | l , . . . H + l | ,

(i « I* A  j t I* A  k<l)=>i<j, (2.7.31)

i  > j  € l y } k , 1 6 | i , . . . n | ,
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(ł*u,l “ ł u,*m A ł u , j  ** ł C n  a m < n ) = ^ i < j ,  (2 . 7- 3 2 )

i , j « I uł mfnejl , . . .Nj;J|

k  e | l , . . . N + l j ,

< 4 ,  i  " ł e,rm A ł e , j  “  ł e,*n A m < n ) = > i < j ,  ( 2 . 7 - 3 3 )

i , j t l e » m , n « | l , . . . N ^ j S k « | l , . . . N + l | ,

Cły . i  -  ^y,*mA ł y ,  j  ■ ł J ,‘ n A ® < n ) = > i < j ,  ( 2 .7 - 3 4 )

i ,  j « Iyj m,ne | l , •• .N^jj k « | l , . . . i r j .

Z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 6 - 2 9 )  ( 2 . 6 - 3 0 ) ,  k t ó r e  m ożna  u w a ż a ć  z a  m o d e l m a te m a ty c z n y  

w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o ,  w z w a r t e j  f o r m ie  p r z y jm u ją  p o s t a ć

JTt  -  jrt (U t,  e t , qU f t , q 6 f t , B t , * t , t ) ,  t - 1 , . . . T ,  (2 .7 * 3 5 )

* ły , t  “  •*»  ^ U , t ’ ’ e . f  * t*  * f  t - 1 . " » * .  (2 * 7 .3 6 )

p r z y  czym

■«i ■ • ; '

—
1

-pV1

• • • •

• , et - • • *t - • • «u,* " •

• • • •

„N+1 ttt . _N+1Let J 2
*

1__
__

__
_

N+1
« u ,  t .

1
4*

<"
V

>
• 1-------4*

1

" t
•

* e , t “ •

«
flN+1 

_ ^ * f t .

» ^ y . t  " •
•
„N

. ^ y A

• “ t  “

k

• * t  “

t - 1 , . . . T .  ( 2 .7 - 3 7 )

Z a p o tr z e b o w a n ie  w d n iu  t  n a  su r o w c e  i  p ó łp r o d u k t y  p o m o c n ic z e  z a l e ż y  

od  i c h  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  *Je+ t ’ a  * a k ż e  o b c i ą ż e n i a  o d d z ia łó w  p r o -
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d u k c y j n y c h  w ty m  d n i u  (k-*1, . .  . U ) ,  o d  p a r a m e t r ó w  j a k o ś c i  z u ż y w a n y c h

t a m  m a t e r i a ł ó w  p o d s t a w o w y c h  + , < / '  . ( k » 1 , . . . N )  o r a z  o d  s t e r o w a n i a  i
? s> k k

z a k ł ó c e ń  d z i a ł a j ą c y c h  n a  o d d z i a ł y  p r o d u k c y j n e  a * ,  ( k « 1 , . . . N ) .

C z a s a m i  r ó ż n e  r o d z a j e  su ro w có w  l u b  p ó łp r o d u k tó w  p o m o o n ic z y c h  m ogą s i ę  

w z a j e m n i e  z a s t ę p o w a ć .  Na p r z y k ła d  w n i e k t ó r y c h  z a k ła d a c h  p i e o e  p r z e m y s ło 
we m o g ą  b y ć  o p a l a n e  z a r ó w n o  g a z e m  o p a ło w y m  j a k  i  a e s u t e ® .  W t a k i c h  p r z y -  

p a d k a o h  z a p o t r z e b o w a n i e  n a  e n e r g i ę  b ą d ź  m a t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  j e s t  f o r m u 

ł o w a n e  ł ą c z n i e  i  n i a  m o ż n a  g o  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  w zo ró w  n a  o d p o w ie d n ie  
s k ła d o w e  w e k t o r ó w

-  w e k t o r  i l o ś c i  su r o w c ó w  p o m o o n lo s y e h  su ż y w a n y o h  w s y s t e m i e  p r o d u k 
c y j n y m  w d n i u  t .

H+1
' -  w e k t o r  i l o ś c i  p ó łp r o d u k t ó w  p o m o c n ie s y e h  z u ż y w a n y c h  w s y s t e m i e  p r o 

d u k c y jn y m  w d n iu  t .

D l a t e g o  o g ó l n i e  b i l a n s  z a p o t r z e b o w a n ia  i  s u f t y e ia  su ro w có w  i  p ó łp r o d u k tó w  
p o m o c n ic z y c h  ma p o s t a ć

C1 (®t , e t , » * *  » t *  * )  ”  0 .  ( 2 . 7 - 3 3 )

1®1 9®*« |  J » ł  łT*

Do p o w y ż s z e j  p o s t a c i  m ożn a s p r o w a d a ió  sn k rn ieft w s z y s t k i e  in n e  o g r a n i c z ę -  

n i a  r ó w n o ś c i o w e  n a  w z a j e m n e  p r o p o r c j e  m a t e r ia łó w  z u ż y w a n y c h  w w ę ź l e  p r o 

d u k c y j n y m .  Ł ą c z n i e  z  ( 2 . 7 - 3 8 )  s t a n o w i ą  s n e  a e s p ó ł  z a l e ż n o ś c i

Ci K *  ® t*  % , V  % , * •  • » »  * * •  *> "  ° *  ( 2 . 7 - 3 9 )

i * 1 * • • • § t«11 •••!!}

p r z y  c z y m  Hc  ^  H g .

S t r u m i e n i  o d p ł y w a j ą c y c h  z  s i e c i  r o z p r o w a d z a j ą c e j  m a t e r i a ł y  p o m o c n i c z e  

i  e n e r g i ę  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  w s p o s ó b  w y r a ź n y  w m o d e l u  m a t e m a t y c z n y m  s y 

s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .  Z u ż y c i e  e n e r g i i  i  m a t e r i a ł ó w  p o m o c n i c z y c h  w p o s z c z e 

g ó l n y c h  o d d z i a ł a c h  p r o d u k c y j n y c h  j e s t  n a r z u c o n e  p r z e z  i n n e  w i e l k o ś c i ,  c o  

z n a j d u j e  o d b i c i e  w o g r a n i c z e n i a c h  ( 2 . 7 - 3 8 ) ,  a  p o n i e w a ż  j e s t  z a l e ż n e ,  n i e  

d e c y d u j e  a n i  o i l o ś c i a c h  a n i  o p a r a m e t r a c h  j a k o ś c i  m a t e r i a ł ó w  o d p ł y w a j ą 

c y c h  z  o d d z i a ł ó w  p r o d u k c y j n y c h .  D l a t e g o  w e k t o r y  ^ = + t ’

o d g r y w a j ą c e  i s t o t n ą  r o l ę  w o g r a n i c z e n i a c h  ( 2 . 7 - 3 8 )  d o  r ó w n o ś c i  ( 2 . 7 - 3 5 )  
( 2 . 7 - 3 6 )  w c h o d z ą  t y l k o  f o r m a l n i e .

W ty m  m i e j s c u  n a l e ż y  p r z y p o m n i e ć  ( r o z d z .  1 . 1 ) ,  ż e  c z ę ś ć  e n e r g i i  i  ma

t e r i a ł ó w  p o m o c n i c z y c h  j e s t  p o m i j a n a  c a ł k o w i c i e ,  t z n .  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  

n a w e t  i c h  s t r u m i e n i  d o p ł y w a j ą c y c h  d o  * i « . i  r o z p r o w a d z a j ą c y c h .  O c z y w i ś o i e  

w f u n k c j i  c e l u  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o  ( r o z d z .  3 . 2 )  n i e  m o ż n a  p o m i n ą ć  k o 
s z t ó w  z u ż y c i a  t y c h  m a t e r ia łó w  i  e n e r g i i .
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P r z y  o p i s i e  s t r u k t u r y  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  i  w j e g o  m o d e lu  m a te m a ty c z 

nym t r z e b a  u w z g lę d n ić  z m ie n n o ś ć  s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h .  W tym  

c e l u  w p ro w a d za  s i ę  z b i o r y  in d e k s ó w

^ . t * ' i f I u  • ł u , i 6 U 1 Ł u , t * } ’ * - 1 » — * •  ( 2 . 7 - 4 0 )
k - 1  )

N+1

“ 1 i ł I e  ‘ ł : , i *  U
k -1

‘ ]  
> , t *  ’

t*»11 • • *T, ( 2 . 7 - 4 1 )

» » . «  - { l * V  ' * J . i*  U , (2-7- ‘ 2)

p r z y  pom ocy  k t ó r y c h  u s t a l a  s i ę  w a r u n k i

u i  t  “  ° *  * e Z u , t * *  t - 1 , . . . T ,  ( 2 . 7 - 4 3 )

e1 > t  -  0 ,  i e l 9 ) t ł |  t - 1 , . . . i ,  ( 2 . 7 - 4 4 )

y i  t  “  0 ,  i  e I y  t * » t - 1 , . . . T .  ( 2 .7 * 4 5 )

P o n a d to  t r z e b a  p a m ię t a ć  o  o d p o w ie d n ie j  a k t u a l i z a c j i  w s p ó łc z y n n ik ó w  w y

s t ę p u j ą c y c h  w z a l e ż n o ś c i a c h  ( 2 . 7 - 3 5 )  ( 2 . 7 - 3 6 ) ,  z g o d n e j  z e  zm ia n a m i w s p ó ł 

c z y n n ik ó w  r ó w n o ś c i  ( 2 . 6 - 2 9 )  ( 2 . 6 - 3 0 ) .
Ł atw o z a u w a ż y ć ,  ż e  s p o s ó b  o p i s u  z m ia n  s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  

z o s t a ł  w y k o r z y s ta n y  w z a l e ż n o ś c i a c h  ( 2 . 7 —4 0 )  . . .  ( 2 . 7 —4 5 )  r ó w n ie ż  do o p i 

s u  e w e n t u a ln y c h  p r z e r w  w d o p ły w ie  p o s z c z e g ó l n y c h  s t r u m i e n i  do s i e c i  r o z 

p r o w a d z a j ą c e j  e n e r g i ę  i  m a t e r i a ł y  p o m o c n io z e .

2 . 8 .  D o p ły w  su ro w có w  do sy B te m u  p r o d u k c y jn e g o

Z b io r y  s t r u m i e n i  su ro w có w  p o d sta w o w y c h  i  p o m o c n ic z y c h  n a  w e j ś c i u  do  

s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  ( r y s .  7 )  m ożna z in t e g r o w a ć  w p o d o b n y  s p o s ó b  jak  z b i o 

r y  s t r u m i e n i  d o p ły w a ją c y c h  do w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o .  W tym  c e l u  w p row ad za  

s i ę  z b i o r y

Ł * - Ł r u Ł ^ ,  ( 2 . 8 - 1 )

I r  -  j 1, . . .N r j ,  (2.8-2)

g d z i e  Np  j e s t  a o e ą  z b io r u  Ł * ,  ró w n ą  s u m ie  m ocy  z b io r ó w  Ły  i  Ł ^ .
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Z b io r o w i  s t r u m i e n i  su ro w có w  Ł® o d p o w ia d a ją  w e k t o r y

P t  -  w e k t o r  i l o ś c i  su r o w c ó w  (p o d s ta w o w y c h  i  p o m o c n ic z y c h )  d o p ły w a ją 

c y c h  d o  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  w d n iu  t ,  d im  r t  = Nr ,

•Ij. i  t  -  w e k t o r  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  i - g o  s t r u m i e n i a  su ro w có w  d o p ły w a ją c y c h  

d o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o ,  i = 1 , .

« r , 1 , t

« r , t
t - 1 , . . . T . ( 2 . 8 - 3 )

2 . 9 .  M a g a zy n y  b u fo r o w e

D z i ę k i  p r z y j ę t y m  w r o z d z .  2 . 3  r e g u ło m  s p o r z ą d z a n i a  s c h e m a tu  p r z e p ły w u

m a t e r ia ł ó w ,  n a  w e j ś c i u  i  w y j ś c i u  d o w o ln e g o  m a g a zy n u  b u fo r o w e g o  w y s t ę p u j e

t y l k o  j e d e n  s t r u m ie ń  m a t e r ia ł o w y .  P o n a d to  k ażdem u s t r u m ie n io w i  d o p ły w a ją 

cem u d o  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  i  k ażd em u  s t r u m i e n i o w i  o d p ły w a ją c e m u  a w ę z 

ł a  p r o d u k c y jn e g o  o d p o w ia d a  j e d e n  m a g a zy n  b u fo r o w y  -  r z e c z y w i s t y  lu b  f i k 

c y j n y .  P o n ie w a ż  s ą  t o  w s z y s t k i e  m a g a zy n y  b u fo r o w e  w y s t ę p u j ą c e  w s y s t e m i e  

p r o d u k c y jn y m , m ożn a j e  p on u m ero w a ć  p r z y  pom ocy  in d e k s ó w  t y c h  s t r u m i e n i  

( r y s .  7 ) .

W p r z y p a d k u  m agazyn ów  b u fo r o w y c h  su ro w có w  j e s t  t o  z w ią z a n e  z e  s c a l e 

n ie m  z b io r ó w  m agazyn ów  su r o w c ó w  p o d sta w o w y c h  i  p o m o c n ic z y c h ,  w y n ik a j ą c y «  

z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 8 - 1 ) .

K m Wv u v .  (2.9-1)

= Łę u h r  ( 2 . 9 - 2 )

R ó w n a n ia  b i l a n s ó w  m a gazyn ów  b u fo r o w y c h  s ą  n a s t ę p u j ą c e

▼i > t  ~  v f , t - 1  a r i , t  *" $ i , t *  t - 1 , . . . * ,  (2 * 9 —3 )

wi , t  “  wi , t - 1  3  y i , t  "  $ i , t ’ t - 1 , . . . * ,  ( 2 . 9 - 4 )

p r z y  czym

-  p o z io m  z a p a só w  w m a g a z y n ie  b u forow ym  i - g o  su r o w c a  n a  k o ń c u  d ob y  o 
i n d e k s i e  t ,

r^  ^ -  i l o ś ć  i - g o  s u r o w c a  dopływająca do s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  w c i ą g u  d o 

b y  o  i n d e k s i e  t .
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^  ^ -  i l o ś ć  i - g o  su r o w c a  o d p ły w a ją c a  z  m a g azyn u  b u fo r o w e g o  w c i ą g u  d ob y  

o i n d e k s i e  t ,

'"i + “  p o z io m  z a p a só w  i - g o  m a t e r i a ł u  w y j ś c io w e g o  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  n a  
* k o ń c u  d o b y  o i n d e k s i e  t ,  

y i  t  -  i l o ś ć  i - g o  m a t e r i a ł u  o d p ły w a ją c e g o  z  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  w c i ą g u  

d o b y  o i n d e k s i e  t ,

t  “  i l o ś ć  i - g o  m a t e r ia ł u  w y j ś c io w e g o  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  o d p ły w a ją c a  z  

m a g azyn u  b u fo r o w e g o  w c i ą g u  d o b y  o i n d e k s i e  t .

D la  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  zm a g a zy n o w a n y ch  m a t e r ia łó w  o b o w ią z u ją  z a l e ż n o ś 

c i

« v , i , t  3 qv , i , t  (ri , t ’ ^ i , t >  qr , i , t >  ‘H . i . t ,  vi , t - 1 >  ‘» y . i . t - l 5,
5 ( 2 . 9 - 5 )

i « 1 ,  • • • N j , |  t a 1 } * * T j

V i , t  '  (yi , t *  ^ i , t ’ " i , t - 1 *  ’ w . i . t - l ^ »

( 2 . 9 - 6 )
i = 1 , . . . N y ;  t « 1 , . . . T ,

w których 4V ł i> t , V i , t -  ‘S y . i . f  « 3 5 , i , f  wektorami
w artośc i  średnich parametrów j a k o ś c i ,  obliczonymi d la  i l o ś c i  materiałów  
równych odpowiednio r . ^ ,  w . ^ ,  y i > t ,

Z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 9 - 5 )  ( 2 . 9 - 6 )  n i e  m ożna  e f e k t y w n i e  w y k o r z y s t a ć  b e z  d o d a t 

kow ych  i n f o r m a c j i  l u b  z a ł o ż e ń  u p r a s z c z a j ą c y c h ,  u m o ż l iw ia j ą c y c h  w y r a ż e n ie  

ś r e d n ic h  w a r t o ś c i  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  z  m a g a zy 

nów w c i ą g u  d o b y  1> ^ f i  4 ^   ̂ p r z y  pom ocy p o z o s t a ł y c h  w i e l k o ś c i  w y s tę p u 
j ą c y c h  w t y c h  z a l e ż n o ś c i a c h .  Na p r z y k ła d  w [ 65 ]  z a ło ż o n o  i d e a l n e  m i e s z a 

n i e ,  a d d y ty w n o ś ć  p o s z c z e g ó l n y c h  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  i  l i n i o w o ś ć  i c h  z m ia n  

w c z a s i e  od  w a r t o ś c i  p o c z ą tk o w y c h  do w a r t o ś c i  k o ń co w y ch  w każdym  e le m e n 

ta rn y m  p r z e d z i a l e  czasow ym  A t .

P r z y  t e g o  ty p u  z a ł o ż e n i a c h  u p r a s z c z a j ą c y c h  m ożna o b l i c z y ć  w e k to r y

<}| i  t>  i  t  ■*- w y ru g o w a ć  j e  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 9 - 5 )  ( 2 . 9 * 6 ) ,  d z i ę k i  czem u
o t r z y m u j e  s i ę  z w ią z k i

V i , t  ” {ri , t »  5 i , t *  ^ r . i . f  Ti , t - 1 *  ^ y , i , t - 1  . (2 '9 - 7 )

« 5 , i , t  “ ̂ , i , t  (ri , f  $ i , t *  qr , i , t *  vi , t - 1 ,  % r , i , t - l ' ) ł
J ( 2 . 9 - 8 )

1 • » ł Tj



ł § , i , t  “ • j . ł . t  (yi , t ’ £ i , t *  wi , t - 1 «  (2 .9 -1 0 )

i —1 , . - -N y j

Dla magazynów buforowych f ikcyjn ych  obowiązują dodatkowe warunki

(2.9r11)
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% , t , t  “  V i . t  $ i , t ’ ( 2 . 9 -9 )

w k t ó r y c h

v i , t  ** 1 e t - 0 , 1 , . . . T ,

wi , t  “  ° »  1 « t - 0 , 1 , . . . T ,

w‘ f i « Wy j | v  w * t i e

Jy  * ww , i  ‘  Ww * }  *

(2 .9- 12)

( 2 - 9 - 1 4 )

W p r z y p a d k u  m a gazyn ów  b u fo r o w y c h  f i k c y j n y c h  z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 9 - 3 )  ( 2 . 9 - 4 )
(2.9-7)...(2-9-10) redukują się do następujących równości

£i,t “ ri,t* i « IvfJ t—1 ,*•-®, (2.9-15)

$i,t " yi,t* 1 • V t-1 ,..-T, (2.9-16)

qJ,i,t “ *v,i,t “ qr,l,t, 1 * w t—1 ,.•-T, (2.9-17)

«$,i,t ■ %r,i,t * Vi.t* 1 « w t-1 ,...*. (2.9-18)

Zależności (2-9-3) (2-9-4) (2.9-7) 
stępującej zwartej postaci

... (2-9-10) można przedstawić w na-.

▼t “ *t- 1  - pt - fct* t-1,...T, (2-9-19)

wt - wt-i “ *t - 5f t-1,...T, (2-9-20)

qv,t ” ^v,t(rt» £t* *r,t’ Tt-1 * ŷ.t-l t-1 ,...T, (2-9-2 1)

%r,t ” ^w.t^f $t* V,t* wt-1 * ‘•w.t-P* t-1 ,...T, (2.9-2 2)

ą£,t “ ^, t (,t* St* *lr,f Tt-1 » łv,t- 1 t—1 , • •. £, ( 2 . 9 - 2 3 )

5** s-.t* wt-v %r,t-1 »̂ t—1 1 ••«lf ( 2 . 9 - 2 4 )
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przy czym wektory v t , jpt , wt , y t , < 1 ^ ,  <ł£t t . q*>t.
V  t ’ ^  t  sk ładają  s i ę  odpowiednio z określonych wyżej w ie lk o śc i  sk a lar-  
nych vl  t ,  r i ł t ,  wl f t , y i f t ,  1 wektorów I * , ! , * *  ^ r , i , t '

% X , V  ‘J y . i . t *  % , i , f
Uporządkowane zb iory  magazynów buforowych W*, Ww nazywa s i ę  d a le j  węz

łami bilansowymi surowców oraz produktów 1 półproduktów.

2 . 1 0 .  S t r u k t u r a  p u n k tu  r o z p ły w u

S t r u k t u r a  niink-tn r o z p ły w u  j e s t  t o  z b i ó r  s t r u m i e n i  m a t e r ia ło w y c h  o d p ły 

w a j ą c y c h  z  t e g o  p u n k tu .
S t r u k t u r y  p u n k tó w  r o z p ły w u  su ro w có w  o z n a c z a ó  s i ę  b ę d z i e  sym b o lem  

( 1 = 1 , . . . Nr ) ,  n a t o m i a s t  s t r u k t u r y  p u n k tó w  r o z p ły w u  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k 

tó w  -  sy m b o lem  ( 1 = 1 , . . . H y ) .  Do u p o r z ą d k o w a n ia  p u n k tó w  r o z p ły w u  u ży w a  

s i ę  in d e k s ó w  m agazyn ów  b u fo r o w y c h , t z n .  in d e k s ó w  n a l e ż ą c y c h  d o  z b io r ó w  I r , 

l y »  p o n ie w a ż  k ażd em u  m a g a z y n o w i o d p o w ia d a  j e d e n  1 t y l k o  j e d e n  p u n k t  r o z 

p ły w u , w y s t ę p u j ą c y  b e z p o ś r e d n i o  z a  n im  ( r o z d z .  2 . 3 ) .
Ze w z g lę d u  n a  i n t e g r a c j ę  m agazyn ów  b u fo r o w y c h  su ro w có w  p o d sta w o w y o h  i

p o m o c n ic z y c h  r ó w n ie ż  p u n k ty  r o z p ły w u  t y c h  su r o w c ó w  ł ą c z y  s i ę  w j e d e n

z b i ó r

W* -  ffR u Wjj. ( 2 . 1 0 - 1 )

A n a l o g i c z n i e  s c a l a  s i ę  z b i o r y  s t r u m i e n i  su ro w có w  p o d sta w o w y c h  i  p o m o c n i

c z y c h  o d p ły w a ją o y o h  n a  z b y t  b e z  w y k o r z y s t a n i a  w z a k ł a d z i e

L*6 m Ł 6  U Ł^ .  ( 2 . 1 0 - 2 )

Z r e g u ł  p r z e d s t a w io n y c h  w r o z d z .  2 . 3  w y n ik a ,  ż e l

-  z  k a ż d e g o  p u n k tu  r o z p ły w u  su ro w có w  wJ- . ( 1 - 1 , . . . U  ) o d p ły w a  j e d e n  s t r u -
* 9

m ie ń  ł ^  ^ s k ie r o w a n y  n a  z b y t ,
-  z  k a ż d e g o  p u n k tu  r o z p ły w u  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k tó w  w^ ^ ( 1 - 1 , . . -N y )  o d 

p ły w a  j e d e n  s t r u m ie ń  ł  n a  z b y t  o r a z  j e d e n  s t r u m ie ń  ł  1 do z n i s z c z ę -
S  9 X  r  ł

n l a .

D l a t e g o  s t r u k t u r y  p u n k tó w  r o z p ły w u  m ożna p r z e d s t a w i ć  p r z y  pom ocy n a 

s t ę p u j ą c y c h  w y r a ż e ń

Ki  - { ł ó* , i ) U Ku,i* 1 - 1 ,. • .Nr, ( 2 . 1 0 - 3 )

Li  °  | ł s , i j u [ ł p , i ]  u L e t i *  1 - 1 ,  • » *N y, ( 2 . 1 0 - 4 )
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w których

^ , 1  " Ki  n Łu» i - 1* • • • * * »

Le , i  "  Li n Łe* (2 . 10- 6 )

(2.10-5)

Ponieważ niektóro ze strum ieni występujących w (2 .1 0 -3 ) (2 .10 -4 ) mogą 
byó strumieniami fikcyjnym i, w oelu  określen ia  rzeczywistych struktur punk
tów rozpływu należy je  wskazać, do czego używa s ię  zbiorów

X6* “  * Xr  1 ł6 , i  « Ł6 .  v ł ó , i  * Łt* }

x«  - | i e I y  * ł - , i e Ł« }

S* - I1 eIy * ł P , i 6 ŁP *}*

(2 .10-7)

(2 . 10- 8 )

(2 .10-9)

Zamiast zbiorów (i-1^,. .  .Nr ), Ii0  ̂ ( i - 1 , . . .N y ) do scharakteryzowa
n ia  struktur punktów rozpływu.można użyć macierzy K o wymiarach (Br*Nu )
i  macierzy L o wymiarach (Hy» NQ), któryoh elementy są zdefiniowane na
stępująco

" i j

Łi j "

° ,  j e ś l i  i  k± ,

: •  ^  » £ , j  * k i .

0 , j e ś l i  Ą tJ 4 h ,

1, j e ś l i  e 1 ^ .

( 2 . 1 0 - 1 0 )

( 2 . 1 0 - 1 1 )

i  "jś-Macierze E, Ii mają w każdej kolumnie dokłada-« jedną jedynkę, nato
m iast w poszczególnych wierszaoh mogą mieć w lę e .j  jedynek lub n ie  mleć
żadnej. № przykład macierz K d la  systemu produkoyjnego przedstawionego 
na ry s . 7 ma postać

1 0 0 9

0  1 1 0

0  0  0  1

(2.10-12)

Uporządkowane zbiory punktów rozpływu w |, WŁ nazywane są dalej węzłami 
kierunkowymi surowców ora* produktów i  półproduktów. Macierze K, Ł nazywa 
s ię  macierzami węzłów kiemnirowpnh.

2 . 1 1 .  M o d e l m a te m a ty c z n y  p u n k tu  r o z p ły w u  

R ó w n a n ia  p u n k tó w  r o z p ły w u  s ą  n a s t ę p u j ą c e
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S i . t  ■ ^ i . t  -  i® 19 • • »Npj ' t * 1 v. . . T f ( 2 .1 1 - 1 )

***u,l

^ i , t  “ 8l , t  + pi , t  + ^  ej ,t*  i —1i • • • Ky ł t - 1 , . . . T ,  (2 .11-2)

« u .J .t  " «6,i,t " «J.i.f J * 1«,!* i-1 .**-sr» t -1 ,  . . .T ,  (2 .11-3)

V a . t  “ *«,i,t “ qPłi,t ■ ł5,i,t*  ̂* Ie,i* w . — V
t - 1 ( 2. 11- 4)

przy czym

I.u , i  “ { j e I u * < , j  « Ku ,i)*  i - 1* - - Hr» (2 .11-5)

I e f i  "  * I a * ł * >;j * Le , i | >  1 - 1 , . . . Hy , ( 2 . 1 1 - 6 )

natomiast

<>. . -  i lo ś ć  i-g o  surowca kierowana na zbyt bez wykorzystania w ciągu do-
l i  "

by o indeksie t ,
u . * -  i lo ś ć  m ateriału dopływająca do węzła produkcyjnego w j-tym strumie-

J  9 *
niu surowoów w ciągu doby o indeksie t ,  

s i  t  -  i lo ś ć  i-g o  materiału wyjściowego węzła produkcyjnego kierowana na 
zbyt w ciągu doby w indeksie t ,

Pĵ  t  -  i lo ś ć  i-g o  m ateriału wyjściowego węzła produkcyjnego kierowana do 
zn iszczen ia  w ciągu doby o indeksie t ,  

e . . -  i lo ś ć  m ateriału dopływająca do węzła produkcyjnego w j-tym strum ie-
v  9 *

niu półproduktów w ciągu doby o indeksie t ,

* u , j , f  «<5,i,t* « e . J . f  « s . i . f  « p . i . t  * W9ktory “a te-
riałów  przepływających odpowiednio w strumieniach ^  ji i» ł * j*

ł s , i*  ł p , i ‘

Dla strum ieni fikcyjnych obowiązują dodatkowo następujące warunki

6i t * 0» (2*11—7)

t*1f • • •T, (2.11-8)
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Korzystając z wprowadzonych uprzednio macierzy K, X> równania (2 .1 1 -1 )  
(2 .1 1 -2 ) można przedstawić w p ostaci

Ifc t - 1 , . . . T ,  (2 .11-10)

= St  + pt  + Ł®t , t - 1 ( 2. 11- 11)

przy czym wektory ^t , <5 ,̂ pt , są wektorami o określonych
wyżej składowych $ l f t* 6 i | t » $ l j t , s ^ ,  p ^ ,  e ^ t .

Równościom (2.11-3) (2.11-4) odpowiadają za leżn ośc i

Plft “ °, i « IpwJ (2.11-9)

qó ,t  “ « j .t* t« 1 9 » •«Tj (2.11-12)

V _ t  “ “ ^ , t * t« 1 , • • #Tf (2 .11-13)

v K ‘ v t®1 j • * oTj (2 .11-14)

V t  -  Ł* % t * fc® 1 9 <a ® « 0? ? (2 .11-15)

w k t ó r y c h  w e k t o r y  qp > t ,  ą ^ %t *0, w e k to r a m i

b lo k o w y m i s k ł a d a j ą c y m i  s i ę  z  o k r e ś l o n y c h  w e z e ś n f e j  w e k to r ó w

* j , i , f  « s . i . t '  « p . i . f  % , i , t *  V j , f  V j , f  n a to n i l8 f l* K * Ł *  ** **-  
r o je d y n k o w y m i m a c ie r z a m i  b lo k o w y m i z a w ie r a j ą c y m i  p o d m a e ie r z e  j e d n o s t k o w e

I d im a u  » * d im a , .  w m i e j s c a c h  o d p o w ia d a ją c y c h  je d y n k o m  w y s t ę p u j ą -  
5 » i , t  ł S » i , t

cym w macierzach K^, Ł^. J e ż e li  np. w system ie produkcyjnym przedstawio
nym na r y s . 7

dimq^^t = 3, dimq^2^  ■ 2, dimq^ 3 t " 1» (2.11-16)

t o  b i o r ą c  p o d  u w a g ę  ( 2 . 1 0 - 1 2 )  u z y s k u j e  s i ę
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K

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 ! 0 0 1

(2.11-17)

2 . 1 2 .  S t r u k t u r a  z a s t ę p c z a  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o

W p ro w a d zen ie  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  o r a z  w ę z łó w  b i la n s o w y c h  i  k ie r u n k o 

w ych  u m o ż l iw ia  z a s t ą p i e n i e  s t r u k t u r y  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  ( 2 . 2 - 1 )  z n a c z 

n i e  p r o s t s z ą  s t r u k t u r ą  ( r y s .  8 )

f °  -  (W°, Ł°),

w której

4  - <*r. <).

ł |  -  (w ° , w ® ),

(2.12- 1)

(2 . 12- 2 )•° ■ !'° l “ l*i) “ I'-},J {”?} “ K) “ K)u K)ij k) • 

ł° • {‘?}4jM4teMł-}4°Młs}4pM4
(2.12-4)

(2.12-5)

Rys. 8» Schemat ilu stru ją cy  strukturę zastępczą systemu produkcyjnego
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ł S  - i 0
(wK. ws>* (2 .12-6)

(wK, " °o (2.12-7)

ł e  “ * “ ) , (2.12-8 )

ł y  * w ° ) , (2.12-9)

łS " ('w- - l ) . (2.12-10)

(-L* * p ) i (2 .12-1 1 )

( * l , »8). (2.12-1 2 )

przy czym poszczególne wierzchołki i łuki grafu r° występujące w (2.12-2) 
(2.12-3) reprezentują
w° - węzeł produkcyjny,
Wy -  w g z e ł  b i l a n s o w y  su r o w c ó w ,

Wj -  w $ z e ł  b i l a n s o w y  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k t ó w ,

w £ -  w ę z e ł  k ie r u n k o w y  su r o w c ó w ,

w °  -  w ę z e ł  k ie r u n k o w y  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k t ó w ,

w _ -  d o s ta w c ó w  su r o w c ó w ,r

wg  -  o d b io r c ó w  p r o d u k tó w ,

Wp - odbiór nadmiaru półproduktów kierowanyob do zniszczenia, 
łr - strumienie surowców dopływające do systemu produkcyjnego, 
łj - strumienie surowców odpływające z magazynów buforowych, 
ł£ - strumienie Burowców kierowane na zbyt,
ł u  -  s t r u m i e n i e  su r o w c ó w  d o p ły w a j ą c e  d o  w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o ,

ł° - strumienie półproduktów dopływające do węzła produkcyjnego,
ł° - strumienie produktów i półproduktów odpływające z węzła produkcyjne

go,
łj - strumienie produktów i półproduktów odpływająoe z węzła bilansowego, 
łp - strumienie półproduktów (i produktów) kierowane do zniszczenia, 
ł g -  strumienie produktów kierowane na zbyt.

P e ł n y  o p i a  s t r u k t u r y  r z e c z y w i s t e j  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o ,  w y s t a r c z a j ą c y  

do o p t y m a l i z a c j i  d o b ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i ,  w ym aga u z u p e ł n i e 
n i a  g r a f u  r °  p r z e z  p o d a n ie t

4t -

1 )  l i c z b y  N , z b i o r u D ,  l i c z b  H* ( I c e D ) ,  z b io r ó w  I u ,  I e ,  I y ,  I r ,  i j j ,  I *

( k - 1 , . . . N + 1 ) ,  I y  ( k « 1 , . . . N ) ,  I * » * ,  I * * * ,  I * ' 31 f t t - 1 , . .  . N * - 1 |  k s D ) ,  k t ó 

r e  c h a r a k t e r y z u j ą  z b i o r y  e le m e n tó w  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  i  z b i o r y  s t r u 

m ie n i  m a t e r ia ło w y c h ,  r e p r e z e n to w a n e  w g r a f i e  T °  p o je d y n c z y m i w i e r z 

c h o łk a m i i  łu k a m i ,

2 )  m a c ie r z y  w ę z łó w  k ie r u n k o w y c h  K , L , k t ó r e  o k r e ś l a j ą  k i e r u n k i  r o z p ły w u  

s t r u m i e n i  m a t e r ia łó w  i  e n e r g i i  d o p ły w a ją c y c h  d o  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  

i  w y tw a r z a n y c h  w w ę ź l e  p r o d u k c y jn y m ,

3 )  z b io r ó w  I v ł ,  I t r l ,  3 ^ ,  I  ,  I Bj|I k t ó r e  w s k a z u j ą  n a  f i k c y j n e  m a g a zy n y  

b u fo r o w e  o z e r o w e j  p o je m n o ś c i  i  f i k c y j n e  s t r u m i e n i e  m a t e r ia ło w e  o z e r o 

wym p r z e p ł y w i e ,

4 )  z b io r ó w  I u  tJ [,  I e  t g , I y  ( t » 1 , . . . T ) ,  k t ó r e  w s k a z u j ą  s t r u m i e n i e  m a te 

r i a ł o w e  o  p r z e p ł y w i e  zerow ym  w d n iu  t ,  c o  s t a n o w i  i n f o r m a c j ę  o  z m ia 

n a c h  s t r u k t u r y  r z e c z y w i s t e j  w c z a s i e .

2.13« Model matematyczny systemu produkcyjnego

Na m o d e l m a te m a ty c z n y  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o ,  o d p o w ia d a ją c y  s t r u k t u r z e  

z a s t ę p c z e j  ( 2 . 1 2 - 1 ) ,  s k ł a d a j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś c i

y t  *  y t  ( u t ’ # t ’ % i , V  V , t ’ mt ’ * t ’
1»*1 j • • *T* ( 2 . 7 - 3 5 )

* t »  ^ . t ’ ł e , t ‘ * t ’ a t ’
t )  9 • • »T, ( 2 . 7 - 3 6 )

v t  "  T t -1  “  r t  £ t ’
9 ( 2 . 9 - 1 9 )

w t  -  w t -1  ■ * t  - & •
■fe* 1 1 • • (2. 9- 20)

V *  “  V t ( , t ’ q r , t * ¥ t - 1 ’ q T , t - 1 ) *
"t*"1 5 « o e T ę ( 2 . 9 - 2 1 )

% , X  _  ' t f  « y , t J w t - 1 '  ł f f . t - 1 ^ ' t =*1, • • * 5 , ( 2 . 9 - 2 2 )

q $ . t  "  q r » t f T t -1  ’ 9v , t - 1 ^ '
9 • • »2» ( 2 . 9 - 2 3 )

4 $ , t  ■ ^ . t ^ t *  $ t * w t - 1 * ’ w . t - l ^ ’
( 2 . 9 - 2 4 )

^  -  <5t  +  B a t , 9 •« ( 2 . 1 1 - 10 )

h  -  a t  +  P t + ■fc»1} » • »T, (2 . 1 1 - 1 1 )
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« s , t  " <*p,t -  ( 2 . 1 1 - 1 3 )

t - 1 , . . . I ,  ( 2 . 1 1 - 1 4 )

9 e , t  ”  Ł * t - 1 , . . . T ,  ( 2 . 1 1 - 1 5 )

q<5,t “ q£,t* t»1,...T, (2.11-12)

u z u p e ł n i o n e  w a ru n k a m i

v l f t  -  0 , i « I va . t - 0 , 1 , . . . T , ( 2 . 9 - 1 1 )

wi , t  “  ° . i e I w , » t - 0 , 1 , . . .T , ( 2 . 9 - 1 2 )

6 i , t  “  °* » t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 7 )

8 i , t  “  ° ’ l e I s ,  * t * 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 8 )

P i f t  -  0 , i ^ p .  » t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 9 )

u i , t  "  ° . i e I u , t . * t - 1 , . . . T , ( 2 - 7 - 4 3 )

e i , t  “  ° * i e I o , t « » t * 1 , . . . ( 2 . 7 - 4 4 )

y l f t  -  0 , ł 6 l y , t « * t - 1 , . . . T , ( 2 . 7 - 4 5 )

3. FUNKCJA CELU OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJĄ

3 . 1 .  główne m i e r n i k i  o o e n y  działalności g o s p o d a r c z e j  przedBiebioratw p r z e 

m y sło w y c h

O p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c ją  w z a k ł a d z i e  p rzem y sło w y m  p o w in n o  z m ie 

r z a ć  do o p t y m a l i z a c j i  m ie r n ik ó w  o c e n y  d z i a ł a l n o ś c i  g o s p o d a r c z e j  t e g o  z a 

k ł a d u .  O b e c n ie  w k r a jo w y c h  p r z e d s i ę b i o r s t w a c h  p r z e m y s ło w y c h  p o d sta w o w y m i  

m ie r n ik a m i o c e n y  s ą  z y s k  i  p r o d u k c ja  d o d a n a , l i c z o n e  w o k r e s i e  r o c z n y m .  

N i ż e j  w s k a z a n o  t e  e l e m e n t y  ww. m ie r n ik ó w , k t ó r e  z a l e ż ą  od o p e r a ty w n e g o  

s t e r o w a n i a  p r o d u k c j ą ,  p o  czym  s k o n s tr u o w a n o  f u n k c j ę  c e l u  t e g o  s t e r o w a n i a .  

P r o d u k c j e  d od an a  1 z y s k  n e t t o  o b l i c z a  s i ę  z  n a s t ę p u j ą c y c h  w zo ró w  [ 1 2 1 ] t

P d - S - M - K K - 0 ,  ( 3 . 1 - 1 )

Z - S - K - O - O j - K j j - K j j ,  ( 3 . 1 - 2 )

p r z y  czy m i

-  p r o d u k o ja  d o d a n a ,
S -  w a r t o ś ć  s p r z e d a ż y  w ła s n y c h  w yrob ów  i  u s ł u g ,

U -  w a r t o ś ć  z u ż y c i a  m a t e r ia łó w  p o ls t a w o w y o h , p o m o o n ic z y c h  i  u s ł u g ,

Kg -  r o o z n a  s p ł a t a  k r e d y t u  b a n k o w eg o  n a  i n w e s t y c j e ,

0  -  p o d a te k  o b r o t o w y ,

K -  k o s z t y  w ła s n e  p r o d u k c j i  i  z b y t u ,

Op -  p o d a te k  od  fu n d u s z ó w  p r z e z n a c z o n y c h  n a  ś r o d k i  t r w a ł e  1 o b r o to w e  o r a z  

p o d a te k  od  f u n d u s z u  p ł a c ,

Kjj -  sum y n a  p r a c e  n a u k o w o -b a d a w c z e .

P o d a te k  o b r o to w y  s t a n o w i  r ó ż n i c ę  m ię d z y  w a r t o ś c i ą  s p r z e d a ż y  l i c z o n ą  w 

c e n a c h  z b y t u  S i  w a r t o ś c i ą  s p r z e d a ż y  l i c z o n ą  w c e n a c h  f a b r y c z n y c h  S'

[ 4 2 ] ,  k t ó r ą  w z w ią z k u  z  tym  m ożna w y r a z i ć  w zorem

S' -  S -  0 .  ( 3 - 1 - 3 )

O p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c ją  n i e  n a  w p ływ u  n a  k r e d y t y  i n w e s t y c y j n e

1 n a k ła d y  n a  b a d a n ia  n a u k o w e . R ó w n ie ż  f u n d u s z e  p r z e z n a c z o n e  n a  p ł a c e  o r a z  

n a  za k u p  śr o d k ó w  t r w a ły c h  i  o b r o t o w y s h ,  a  w z w ią z k u  z  tym  t a k ż e  p o d a te k

od t y c h  f u n d u s z ó w , n i e  z a l e ż ą  od d e c y z j i  p o d ejm o w a n y ch  w ram ach  s t e r o w a 

n i a  o p e r a t y w n e g o .  D l a t e g o  s k ła d o w e  p r o d u k c j i  d o d a n e j  i  z y s k u ,  n a  k t ó r e  ma
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w p ły w  o p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e ,  zw an e d a l e j  p r o d u k o .ia  d o d a n a  zre d u k o w a n a  1 

z y s k ie m  z r e d u k o w a n y m , m ożna p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u j ą c o «

= s '  -  Kr , ( 3 . 1 - 4 )

z* = s 1 -  K *t ( 3 - 1 - 5 )

p r z y  czym

K* -  k o s z t y  w ła s n e  z r e d u k o w a n e , t z n .  c z ę ś ć  k o s z t ó w  w ła s n y c h  z a l e ż n a  od  
s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o ,

Kr  -  z a l e ż n a  od  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  c z ę ś ć  k o s z t ó w  z u ż y c i a  m a t e r ia łó w  

p o d sta w o w y c h  i  p o m o c n ic z y c h ,  p a l i w a  i  e n e r g i i  t e c h n o l o g i c z n e j  o r a z  

e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  i  p a l i w a  p o tr z e b n y c h  do u tr z y m a n ia  w r u c h u  ma
s z y n  i  u r z ą d z e ń .

E le m e n ty  k o s z t ó w  Kp  u s t a l o n o  a n a l i z u j ą c  s k ł a d n i k i  k o s z t ó w  w ła s n y c h  

s k l a s y f i k o w a n e  w u k ł a d z i e  k a lk u la c y j n y m  [121] o r a z  d e c y z j e  p od ejm o w a n e  w 

ram ach  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  ( r o z d z .  1 . 2 ) ,  k t ó r e  m ogą w p ły w a ć  n a  t e  k o 
s z t y .  A n a l i z a  t a  p r o w a d z i  t a k ż e  do w n io s k u ,  ż e

K* = Kr  +  Kp + K? +  Kw  +  Ks ,  ( 3 . 1 - 6 )

p r z y  czym

Kp -  s t r a t y  n a d z w y c z a j n e  w y n ik a j ą c e  z  n i s z c z e n i a  n a d m ia r u  p ó łp r o d u k t ó w ,

K^ -  k a r y  z a  w s tr z y m y w a n ie  o d b io r u  su r o w c ó w ,

-  k a r y  z a  o p ó ź n i e n i a  w e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w ,

Kg -  k o s z t y  s p r z e d a ż y .

P o d s t a w ia j ą c  ( 3 * 1 - 6 )  d o  ( 3 . 1 - 5 )  u z y s k u j e  s i ę

Z* -  S ' -  Kr  -  KP -  K? -  Kw -  Ks .  ( 3 . 1 - 7 )

J a k o  f u n k c j ę  c e l u  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  p r z y j m u j e  s i ę  

c z ę ś ć  z y s k u  z r e d u k o w a n e g o  w y p r a c o w a n ą  w o k r e s i e  o b ję ty m  h o r y z o n te m  o p ty m a 
l i z a c j i  t e g o  s t e r o w a n i a  ( 3 . 2 —1 ) .  M a k s y m a l iz a c j a  t a k i e j  f u n k c j i  c e l u  p ro w a 

d z i  o c z y w i ś c i e  do z w i ę k s z e n i a  z y s k u  ( 3 . 1 - 2 ) .  J a k  w y n ik a  z  p o r ó w n a n ia  w z o 

rów  ( 3 * 1 - 4 )  ( 3 * 1 - 7 )  w z r o s t  f u n k c j i  c e l u  w z a s a d z i e  s p r z y j a  t a k ż e  z w ię k s z a 

n i u  p r o d u k c j i  d o d a n e j .  P r z y  t w o r z e n iu  f u n k c j i  c e l u  z a  p u n k t w y j ś c i a  p r z y 

j ę t o  z y s k ,  p o n ie w a ż  z y s k  n e t t o  j e s t  p o d s ta w ą  d o  t w o r z e n i a  fu n d u s z u  p r e 

m io w eg o  d l a  k i e r o w n ic t w a  z a k ła d u  [ 1 2 1 ] ,  a  o p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k 
c j ą  r e a l i z o w a n e  j e s t  w ł a ś n i e  p r z e z  p e r s o n e l  k i e r o w n i c z y .

- 45 -

W o p a r o i u  o a n a l i z ę  p r z e p r o w a d z o n ą  w r o z d z .  3*1 p r o p o n u je  s i ę  n a s t ę p u 

j ą c ą  f u n k c j ę  c e l u  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją

T Hy  Nu  Ne

f - Ż  (XXsi , t  -  S  ^ u i , t  -X * i e i , t  •
t - 1  i= 1  1=1 i= 1

M I B*

V- Z ¥1(f V f W  (3<2-1)

3.2. Funkcja celu

i = 1

p*

p r z y  czym

— c e n a  f a b r y c z n a  i —g o  p r o d u k tu  p o m n ie j s z o n a  o jed nostkow y k o s z t  

s p r z e d a ż y  t e g o  p r o d u k tu ,

P i ’ ^ i ’ *^i " w s p ó ł c z y n n i k i  s t a ł e ,  k t ó r y c h  z n a c z e n i e  i  s p o a ó b  o b l i c z a n i a  

p r z e d s t a w io n o  n i ż e j ,
K -  k a r y  p ła c o n e  w d n iu  t  z a  w s tr z y m a n ie  o d b io r u  su r o w c ó w ,

K -  k a r y  p ła c o n e  w d n iu  t  z a  o p ó ź n i e n i e  e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w .
(0 | X

K o s z t y  s p r z e d a ż y  o b e jm u ją  k o s z t y  o p a k ow ań  w y s y łk o w y c h , k o s z t y  e k s p e d y 

c j i ,  p r o w i z j e  d l a  c e n t r a l  h a n d lo w y c h  o r a z  k o s z t y  t r a n s p o r t u  s p r z e d a n y c h  

w yrob ów  [1 2 1 ]  i  s ą  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n e  d o  i l o ś c i  sp r z e d a w a n y c h  

p r o d u k tó w , c o  u ł a t w i a  o b l i c z a n i e  j e d n o s t k o w y c h  k o s z t ó w  s p r z e d a ż y .  S p o só b  

o b l i c z a n i a  k a r  K , K . p r z e d s t a w io n o  w r o z d z .  4.f) y *W v

M a t e r i a ł y  i  e n e r g i a ,  k t ó r y c h  k o s z t y  z u ż y c i a  o z n a c z o n o  w y ż e j  sym b olem  

K y, z o s t a ł y  p o d z i e l o n e  n a  su r o w c e  p o d s ta w o w e , su r o w c e  p o m o c n ic z e  o r a z  ma
t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  i  e n e r g i ę  sp r o w a d z a n e  z  z e w n ą t r z ,  a  n i e  u w z g lę d n ia n e  w 

s c h e m a c ie  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  ( r o z d z .  1 . 1 ,  r o z d z .  

2 . 7 ) .  Z u ż y c ie  t y o h  o s t a t n i c h  m a t e r ia łó w  i  e n e r g i i  c z ę ś c i o w o  o b c i ą ż a  k o 

s z t y  s t a ł e  i  w t e j  c z ę ś c i  n i e  J e s t  r e p r e z e n to w a n e  w f u n k c j i  c e l u  ( 3 - 2 - 1 ) .  

P o z o s t a ł a  c z ę ś ć  t e g o  z u ż y c i a  z a l e ż y  od o b c i ą ż e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z i a 

łó w  p r o d u k c y jn y c h ,  a  k o s z t  z n i ą  z w ią z a n y  m ożn a w p r z y b l i ż e n i u  p r z e d s t a 

w i ć  j a k o  k o m b in a c ję  l i n i o w ą  w s p ó łr z ę d n y c h  w e k to r ó w  W s p ó łc z y n n ik i

t e j  k o m b in a c j i  l i n i o w e j  s t o j ą c e  p r z y  w s p ó łr z ę d n y c h  w e k t o r a  u ,, o z n a c z a  s i ę  

sy m b o la m i ( i » 1 , . . . N u ) ,  a  s t o j ą c e  p r z y  w s p ó łr z ę d n y c h  w e k t o r a  -  sym 

b o la m i  ^  ( i = 1 , « . . N e ) .
W s p ó łc z y n n ik i  (bi , w y s t ę p u j ą c e  o b o k  w r ó w n o ś c i  ( 3 . 2 - 1 )  o b l i o z a  s i ę

j a k o  sum y

p r z y  czym  s ą  c e n a m i za k u p u  su r o w c ó w .

h  • &  + £t i=1,..*V (3.2-2)
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N a le ż y  z w r ó c ić  u w a g ę , ż e  w z w y k łe j  k a l k u l a c j i  k o s z t ó w ,  z m i e r z a j ą c e j  do  

u s t a l e n i a  j e d n o s t k o w y c h  k o s z t ó w  p r o d u k c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o d u k tó w  b ą d ź  

p ó łp r o d u k t ó w , u w z g lę d n ia  s i ę  r ó w n ie ż  k o s z t y  z u ż y c i a  p ó łp r o d u k tó w  w y tw o r z o 

n y c h  w danym  z a k ł a d z i e  i  d o p ły w a j ą c y c h  d o  o d d z i a ł u  p r o d u k c y j n e g o ,  k t ó r e g o  

k a l k u l a c j ę  k o s z t ó w  s i ę  p r z e p r o w a d z a «  W a r to ś ć  z u ż y w a n y c h  p ó łp r o d u k tó w  o b l i 

c z a  s i ę  w ó w c z a s  n a  p o d s t a w ie  w e w n ę tr z n y c h  c e n  r o z l i c z e n i o w y c h ,  u s t a l a n y c h  

b a r d z o  c z ę s t o  w o p a r c i u  o umowne k l u c z e  p o d ż i a ł u  k o s z t ó w  w ła s n y o h  o d d z i a 

łó w  p r o d u k c y jn y c h  w y s t ę p u j ą c y c h  w c z e ś n i e j  w c i ą g u  t e c h n o l o g ic z n y m ,  a  wy
t w a r z a j ą c y c h  r ó w n o c z e ś n i e  k i l k a  p r o d u k tó w  l u b  p ó łp r o d u k t ó w .

W f u n k c j i  c e l u  ( 3 . 2 - 1 )  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  k o s z t ó w  z u ż y c i a  p ó łp r o d u k t ó w ,  

p o n ie w a ż  d o t y c z y  o n a  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o  c a ły m  s y s te m e m  p r o d u k c y jn y m ,  

a  n i e  p o s z c z e g ó l n y m i  o d d z i a ł a m i .  D z i ę k i  tem u  u n ik a  s i ę  p r a w ie  z u p e ł n i e  k o 

r z y s t a n i a  z  c e n  r o z l i c z e n i o w y c h ,  k t ó r e  z e  w z g lę d u  n a  sw ó j  umowny c h a r a k 
t e r  d o ś ć  c z ę s t o  n i e  o d d a j ą  r z e c z y w i s t e j  w a r t o ś c i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą 

c y c h  w s y s t e m i e  p r o d u k c y jn y m . C en y r o z l i c z e n i o w e  p o t r z e b n e  s ą  t y l k o  do o b 

l i c z e n i a  s t r a t  w y n ik a j ą c y c h  z  n i s z c z e n i a  p ó łp r o d u k t ó w .

P o n ie w a ż  w p ó łp r o d u k t a c h  k ie r o w a n y c h  d o  z n i s z c z e n i a  t r a c i  s i ę  i c h  p e ł 

n ą  w a r t o ś ć ,  w s p ó ł c z y n n i k i  <5., ( i = 1 , . .  .N  j l e i  ,  ) d e f i n i u j e  s i ę  j a k o  c e n yi  y  pff
r o z l i c z e n i o w e  t y c h  p ó łp r o d u k t ó w , p o m n ie j s z o n e  o t e  , s k ł a d n i k i  j e d n o s t k o 

w ych  k o s z t ó w  z m ie n n y c h , k t ó r e  z o s t a ł y  u w z g lę d n io n e  w c z ł o n i e

T " u  Ne

S  (“ X  M i . t  - Z  V i , t )
t - i  i - i  i - i  '

f u n k c j i  o e l u .

W s p ó łc z y n n ik i  oę^, j ^ ,  o b l i c z a  a i ę  n a  p o d s t a w ie  c e n  o b o w ią z u j ą 

c y c h  w o b r o c i e  m ię d z y  p r z e d s i ę b i o r s t w a m i .  W ie lk o ś ć  ksu: ^ w y n i

k a  z  o b o w ią z u j ą c y c h  p r z e p i s ó w .  P o n ie w a ż  w śr ó d  w i e l k o ś c i  w y s t ę p u j ą c y o h  w 

f u n k c j i  o e l u  ( 3 . 2 - 1 )  t y l k o  w s p ó ł c z y n n i k i  m a ją  c h a r a k t e r  um ow ny, m ożna
u z n a ć ,  ż e  j e s t  o n a  w y s t a r c z a j ą c o  d o k ł a d n i e  o k r e ś l o n a .

J e s t  t o  j e d n ą  z  g łó w n y c h  p r z y c z y n ,  d l a  k t ó r y c h  z d e c y d o w a n o  s i ę  n a  o p t y 

m a l i z a c j e  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  c a ły m  sy s te m e m  p r o d u k c y jn y m  i  " d o p a s o 

w y w a n ie "  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  o d d z i a ł a m i  p r o d u k c y jn y m i do w y n ik ó w  t e j  

o p t y m a l i z a c j i  ( r o z d z .  1 . 2 ) .  K o n c e p c j a  a l t e r n a t y w n a ,  w k t ó r e j  o p t y m a l i z a 

c j i  p o d l e g a  o p e r a t y w n e  s t e r o w a n i e  p o s z c z e g ó l n y m i  o d d z i a ł a m i  p r o d u k c y jn y 

m i, w ym aga w p r o w a d z e n ia  o d d z i e l n y c h  f u n k c j i  o e l u  d l a  w s z y s t k i c h  o d d z i a 
łó w .  S fo r m u ło w a n ie  t y c h  f u n k c j i  o e l u ,  a  n a s t ę p n i e  w y k a z a n ie ,  ż e  i c h  o p t y 

m a l i z a c j a  p r o w a d z i  r z e c z y w i ś c i e  d o  o p t y m a l i z a c j i  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  c a 

ł e g o  s y s t e m u ,  j e s t  b a r d z o  t r u d n e .  P r z y c z y n ą  t r u d n o ś c i  j e s t  n i e  t y l k o  umow

n o ś ć  c e n  r o z l i c z e n i o w y c h .  W w a r u n k a c h  z m i e n i a j ą c e j  s i ę  s y t u a c j i  r u c h o w e j  

( r o z d z .  1 . 2 )  c e n y  t e  p o w in n y  m ie ć  c h a r a k t e r  d y n a m ic z n y , t z n .  p o w in n y  w z r a 
s t a ć  d l a  m a t e r ia ł ó w ,  k t ó r y c h  w d a n e j  o h w i l i  b r a k u j e  i  m a le ć  d l a  m a t e r i a 
łó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w n a d m ia r z e .
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3 . 3 .  W pływ funkc.1l o e l u  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ja  n a  k s z t a ł t o w a 

n i e  s i e  p o z io m u  z a p a só w

W w y r a ż e n iu  ( 3 . 2 - 1 )  c e lo w o  z w ią z a n o  k o s z t  z u ż y c i a  su ro w có w  z  i c h  d o p ły 

wem d o  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  u ^ ., a  n i e  z  d op ływ em  do s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  

• D z i ę k i  tem u  m in im a liz o w a n y  j e s t  o d p ły w  z  m agazynów  b u fo r o w y c h  su r o w 

c ó w , c o  s p r z y j a  w z r o s t o w i  z a p a só w  P o d o b n ie ,  a b y  u z y s k a ć  s p a d e k  p o z i o 
mu z a p a só w  p ro d u k tó w  i  p ó łp r o d u k tó w  w a r t o ś ć  s p r z e d a n y c h  p r o d u k tó w  u z a 

l e ż n i o n o  od . i c h  o d p ły w u  z  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  a  n i e  od o d p ły w u  z

w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o
U tr z y m y w a n ie  z a p a só w  su ro w có w  n a  m o ż l i w i e  w y so k im  p o z io m ie  z a b e z p i e c z a  

s y s t e m  p r o d u k c y jn y  p r z e d  z a k łó c e n ia m i  c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i  w y n ik a ją c y m i z  

n i e r y t m i c z n o ś c i  d o s t a w .  W l i t e r a t u r z e  ( n p . [ 5 0 ] )  p o d a je  s i ę  m e to d y  o b l i 

c z a n i a  t z w .  z a p a só w  b e z p i e c z n y c h ,  k t ó r e  p r z y  z n a n y c h  c h a r a k t e r y s t y k a c h  

s t a t y s t y c z n y c h  d o s ta w  su ro w có w  z a p e w n ia j ą  u tr z y m a n ie  c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i  

z zad an ym  p r a w d o p o d o b ie ń s tw e m , a  p r a y  tym  n i e  s ą  z a p a s a m i n a d m ie r n y m i.

W n i n i e j s z e j  p r a c y  z a k ła d a  s i ę ,  i e  m a k sy m a ln e  w a r t o ś c i  z a p a só w  su r o w 

ców  Vr:l&x ( i —1 , . .  .N r ) s ą  ró w n e  za p a so m  n orm atyw n ym , k t ó r e  w p r z y p a d k u  c i ą g 

ł e j  d o s ta w y  su ro w có w  t y l k o  n i e z n a c z n i e  p r z e k r a c z a j ą  z a p a s y  b e z p i e c z n e ,  a  

w p r z y p a d k u  d o s t a w  n i e c i ą g ł y c h  s ą  d o d a tk o w o  p o w ię k s z o n e  o  ś r e d n i ą  w i e l 

k o ś ć  j e d n e j  d o s t a w y .  D z i ę k i  tem u  o g r a n i c z e n i u  s t e r o w a n i e  o p e r a ty w n e  n i e  

m oże d o p r o w a d z ić  d o  p o w s t a n ia  n a d m ie r n y c h  z a p a só w  su r o w c ó w , 00 u z a s a d n ia  

p o m i n i ę c i e  k o s z t ó w  m a g a z y n o w a n ia  w f u n k c j i  c e l u  t e g o  s t e r o w a n i a .
M i n i m a l i z a c j a  p o z io m u  z a p a só w  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k tó w  z m n ie j s z a  w a r

t o ś ć  śr o d k ó w  o b r o to w y c h  p r z e d s i ę b i o r s t w a  z a m r o ż o n y c h  w z a p a s a c h .  U trzy m y 
w a n ie  z a p a só w  p r o d u k tó w  n a  w a r t o ś c i a c h  m in im a ln y c h  j e s t  c e lo w e  r ó w n ie ż  z e  

w z g lę d u  n a  w ią ż ą c y  s i ę  z  tym  w z r o s t  w o ln y c h  p o je m n o ś o i  b u fo r o w y c h , k t ó r e  

m ożna w y k o r z y s t a ć  w p r z y p a d k u  z a k ł ó c e ń  w e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w .

Ze w z g lę d u  n a  k o n i e c z n o ś ć  z a b e z p i e c z e n i a  c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i  u tr z y m y 

w a n ie  m in im a ln e g o  p o z io m u  z a p a só w  w m a g a z y n a c h  b u fo r o w y c h  p ó łp r o d u k tó w  

n i e  z a w s z e  j e s t  s ł u s z n e .  D l a t e g o  t e n  e f e k t  o p t y m a l i z a c j i  o p e r a ty w n e g o  s t e 

r o w a n ia  p r o d u k c ją  n a l e ż y  o d p o w ie d n io  s k o r y g o w a ć  ( r o z d z .  4 * 4 ) .
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O p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c j ą ,  k t ó r e  w e d łu g  k o n c e p c j i  p r z e d s t a w i o n e j  

w r o z d z «  1 . 2  j e s t  o p ty m a l iz o w a n e  z  h o r y z o n te m  k i lk u d n io w y m , p o w in n o  b y ć  

p o d p o r z ą d k o w a n e  p la n o w i  p r o d u k c j i  o p ra co w a n em u  d l a  d ł u ż s z e g o  o k r e s u  c z a s u .  

P r z y jm u j e  s i ę ,  ż e  p la n e m  n a d r z ę d n y m  d l a  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k 
c j ą  j e s t  p l a n  m i e s i ę c z n y .

O p e r a ty w n e  z a d a n ia  p r o d u k c y jn e  s ą  t o  t e  o g r a n i c z e n i a  z a d a n ia  o p ty m a li« ,  

z a c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i ,  k t ó r e  w y n ik a j ą  z  m i e s i ę c z 

n e g o  p la n u  p r o d u k c j i ,  a  ś c i ś l e j  -  z  m i e s i ę c z n y c h  p la n ó w  z a o p a t r z e n i a ,  z b y 

t u ,  r e m o n tó w , r e g e n e r a o j i  o r a z  in n y c h  p o s t o j ó w  i  z m ia n  s t r u k t u r  o d d z ia łó w  
p r o d u k c y jn y c h .

P la n o w a n ie  p r o d u k c j i  z  h o r y z o n te m  m ie s ię c z n y m  n i e  j e s t  p r z e d m io te m  n i 

n i e j s z e j  p r a c y .  N i ż e j  om aw ia  s i ę  t y l k o  s p o s ó b  f o r m u ło w a n ia  o p e r a ty w n y c h  

z a d a ń  p r o d u k c y jn y c h  o r a z  o g ó l n e  r e g u ł y  i c h  k o r e k t ,  d o k o n y w a n y o h  w r a z i e  

p o t r z e b y  w ram ach  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c j ą .

4 . 1 .  P la n  e k s p e d y c j i

P o n ie w a ż  c e le m  p r o d u k c j i  p r z e m y s ło w e j  j e s t  w y t w a r z a n ie  p r o d u k tó w  n a  

z b y t ,  u z g o d n io n y  z  o d b io r c a m i  p l a n  e k s p e d y c j i  j e s t  n a j w a ż n i e j s z ą  o z ę ś c i ą  

o p e r a ty w n y c h  z a d a ń  p r o d u k c y j n y c h .  P r o p o n u j e  s i ę ,  a b y  m i e s i ę c z n y  p l a n  e k s 
p e d y c j i  s p o r z ą d z a ć  w f o r m ie  t a b e l i  z a m ó w ie ń  [1 1 1 ] ,  z a w i e r a j ą c e j  d l a  k a ż d e 
g o  p r z y j ę t e g o  z a m ó w ie n ia i

i  -  i n d e k s  p r o d u k tu ,  i « 1 , . . . N y j i   ̂ I Bjj[,

1  -  in d e k s  o d b i o r c y ,  1 - 1 , . . . NQ,

j  -  n u m er k o l e j n y  z a m ó w ie n ia  1 - g o  o d b i o r c y  n a  i - t y  p r o d u k t ,

i - i .
t j  j  j  -  p la n o w y  t e r m in  e k s p e d y c j i ,

s i * i , j  “  p la n o w a n ą  w i e l k o ś ć  d o s t a w y ,

-  d o p u s z c z a ln e  p r z y s p i e s z e n i e  t e r m in u  e k s p e d y c j i  i - g o  p r o d u k tu  do  
1 - g o  o d b i o r c y ,

A ° Pj  -  d o p u s z c z a ln e  o p ó ź n i e n i e  t e r m in u  e k s p e d y c j i  i - g o  p r o d u k tu  do 1 - g o
o d b i o r c y .

P o w y ż s z ą  t ą b e l ę  n a l e ż y  w p r o w a d z a ć  do p a m ię c i  s y s t e m u  o p e r a ty w n e g o  s t e 

r o w a n ia  p r o d u k c ją  o o  n a j m n ie j  n a  d n i  p r z e d  r o z p o c z ę c i e m  d a n e g o  m i e s i ą -
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c a ,  p r z y  czym  T^ j e s t  o k r e s e m  z d e f in io w a n y m  p r z y  pom ocy w y p ro w a d zo n eg o  

d a l e j  w z o r u  ( 4 . 1 - 7 ) .
P r z y  p om ocy  m i e s i ę c z n e g o  p la n u  e k s p e d y c j i  t w o r z y  s i ę  t a b l i c ę  p r z e d s t a 

w i a j ą c ą  p o z o s t a ł ą  do w y k o n a n ia  c z ę ś ć  a k t u a l n i e  o b o w ią z u ją c e g o  m i e s i ę c z n e 

g o  p la n u  e k s p e d y c j i .  T a b l i c a  t a  j e s t  n a  b i e ż ą c o  a k t u a l iz o w a n a  w o p a r o iu  o 

r a p o r t y  d o t y c z ą c e  w y s y łe k  z r e a l i z o w a n y c h  i  e w e n t u a ln e  k o r e k t y  p la n u  e k s p e 

d y c j i  [ 1 1 1 ]«  Na t e j  p o d s t a w ie  m ożna w dow oln ym  d n iu  t » 0  s p o r z ą d z i ć  p la n o 

wy harm onogram  e k s p e d y c j i  ^ ( i - 1 , ” *Ny ł  1", 1 » * * * H0 )  n a  c0
n a jm n ie j  T^ d n i  n a p r z ó d ,  u w z g l ę d n i a j ą c y  r ó w n ie ż  z a l e g ł e  z a d a n ia  e k s p e d y 

c y j n e .
P o n ie w a ż  z a d a n ia  e k s p e d y c y j n e  o b e jm u ją  za ró w n o  t e r m in y ,  j a k  i  w i e l k o ś 

c i  d o s ta w  p r o d u k tó w , n a l e ż y  j e  fo r m u ło w a ć  j a k o  o g r a n i c z e n i a  n a  z a k u m u lo 

w aną w i e l k o ś ć  e k s p e d y c j i .  W tym  c e l u  t r z e b a  o b l i c z y ć

< 1 . .  ■ 2Ż < 1 , -
m a t i , i

y
p r z y  czym

i - 1 , . . . N y l  i  i  Ig* I 1 - 1 , . . .H 0ł t - t ' ^ , . . . ^

| 1 * i , l ]
t ^  -  M in <1 -  A °  i ,  t ' 1 t } ,  ( 4 . 1 - 2 )

n a t o m ia s t  t £  x  j e s t  te r m in e m  n a j w c z e ś n i e j  p la n o w a n e j  w y s y ł k i  i - g o  p r o d u k 

t u  do 1 - g o  k l i e n t a .  P r z y  u s t a l a n i u  t e r m in u  t £  x  b i e r z e  s i ę  pod uw agę p la n  

n a  n a j b l i ż s z e  TA d n i  o r a z  w s z y s t k i e  w y s y ł k i  z a l e g ł e .
Ł ą c z n a  w i e l k o ś ć  e k s p e d y c j i  i - g o  p r o d u k tu  do 1 - g o  o d b io r c y  od  d n i a ,  n a  

p o c z ą t k u  k t ó r e g o  w y k o n u je  s i ę  o b l i c z e n i a ,  do d n ia  t  m oże b y ć  r ó ż n a  od  

z a p la n o w a n e j  w a r t o ś c i  e k s p e d y c j i  za k u m u lo w a n e j  h ?~ 2  l e c z  n i e  p o w in n a  

p r z e k r o c z y ć  o g r a n i c z e ń  w y n ik a ją c y c h  z  d o p u s z c z a ln y c h  p r z e s u n i ę ć  te r m in ó w  

e k s p e d y c j i

h ? 1 ?  * = h ? 1 ,  + _  , o p  ( 4 . 1 - 3 )i , l , t  i , l , t  -  A op
i , l *

h i “ , t  " +  A £ l f  ( 4 * 1- 4 )

i = 1 , . . . N y j i  1 = 1 , . . . Nq |  t « 1 , . . . T .

Z każdym  k l i e n t e m  n a l e ż y  s p o r z ą d z i ć  umowę o d o p u s z c z a ln y c h  p r z e s u n i ę 

c i a c h  te r m in ó w  e k s p e d y c j i ,  a  j e ś l i  n i e  j e s t  t o  k o n ie c z n e  -  u s t a l i ć  t e  

p r z e s u n i ę c i a  w e w ła sn y m  z a k r e s i e .  O c z y w iś c i e  n a l e ż y  d ą ż y ć  do p r z y j ę o i a
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a)

t i,<

U,t ł doba

- . A ?

R y s .  9> P r z y k ła d o w y  p la n o w y  h arm onogram  e k s p e d y c j i  i  w y n ik a j ą c e  z  n i e g o  o -  
g r a n i c z e n i a  n a  w i e l k o ś ć  e k s p e d y c j i  za k u m u lo w a n e j

m o ż l i w i e  d u ż y c h  p r z e s u n i ę ć  d o p u s z c z a l n y c h ,  g d y ż  d z i ę k i  tem u  u z y s k u j e  s i ę  

w i ę k s z ą  sw o b o d ę  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c j4  ( r y s .  9 b ,  c ) .  O g ó ln y  w a

r u n k i  z a w i e r a n i a  umów s p r z e d a ż y  m ię d z y  p r z e d s i ę b io r s t w a m i  u s p o ł e c ś n io n y m i  

r e g u l u j ą  o d p o w ie d n ie  p r z e p i s y  [1 0 3 ]  •

O g r a n i c z e n i a  n a  e k s p e d y c j e  z a k u m u lo w a n ą  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o d u k tó w  o b l i 
c z a  s i ę  z e  w zo ró w

w
■ m in  \  ' .m in  
h i , t  -  2 -

1 - 1
( 4 . 1 - 5 )

, max \  '
bi , t  ■ 2 _

1 - 1
j i , i , t ' ( 4 . 1 - 6 )

i - 1 , . • ® y ł  i  ^  I g j f ł  t - 1, . . . T .

Aby w yznaczyć o g r a n i c z e n i a  h“ 1“ , h“ “  d l a  w s z y s t k i c h  t - 1 , . . . T ,  t r z e 
ba  dysponować planowymi harmonogramami e k s p e d y c j i  obe jm u jącym i d n i  t - t ' ^
, . . . T  + d l a  w s z y s t k i c h  i - 1 , . . . H y j  i ^ I 0 f j 1 - 1 , . . . HQ. D la te g o  wy
p r z e d z e n i e  T ^, z k tó ry m  n a l e ż y  opracowywać m i e s i ę c z n y  p l a n  e k s p e d y c j i ,  ob
l i c z a  s i ę  ze  w zoru

Gdyby o p ra c o w a n ie  m ie s i ę c z n e g o  p l a n u  e k s p e d y c j i  z t a k im  w yprzed zen iem  
b y ło  z b y t  t r u d n e  ze w zg lęd u  n a  duże  w a r t o ś c i  d o p u s z c z a ln y c h  p r z y s p i e s z e ń  
te rm inó w  e k s p e d y c j i ,  t o  we w s z y s t k i c h  p r z e d s ta w io n y c h  w yżej o b l i c z e n i a c h  
t r z e b a  b y ło b y  z a s t ą p i ć  r z e c z y w i s t e  w a r t o ś c i  p r z e z  l i c z b y  m n ie j s z e

(np. A p r
i » I 3, j a k  pokazano  n a  r y s .  9 ) .  Wówczas f a k t y c z n i e  w ię k s z ą  swobo

dę w u s t a l a n i u  te rm inó w  w y s y łk i  można b y ło b y  w y k o rz y s t a ć  do e w e n tu a ln y ch  
k o r e k t  b i e ż ą c y c h  m ie s i ę c z n e g o  p l a n u  e k s p e d y c j i .

Zakumulowana e k s p e d y c j a  p roduk tów  pow inna s p e ł n i a  o g r a n i c z e n i a
t

^min <- \  1 _ hmax
h i , t  i , m  i , t ’

i - 1 , . . . N * i ^  I g * ł  t - 1 , . . . T . (4 - 1 - 6 )

Z a l e g ł o ś c i  w e k s p e d y c j i  p roduk tów  h” ^  ( i - 1 .  
s z ł e  z a d a n i a  e k s p e d y c y jn e  r e p r e z e n to w a n e  o g r a n i c z e n ia m i  do lnym i 
( i - 1 , . . . N  ; i ^ I eJ,} t - 1 , . . . T ) ,  mogą być  n i e k i e d y  t a k  d u że ,  że s p e ł n i e 
n i e  w s z y s t k i c h  o g r a n i c z e ń  ( 4 . 1 —8 )  n i e  j e s t  m oż l iw e ,  t z n .  n i e  można u n i k 
nąć  n i e d o p u s z c z a ln y c h  o p ó ź n ie ń  w r e a l i z a c j i  p r z y j ę t y c h  zamówień

• v
i  i  I=* ) bądź  p r z y -  

.m in  
bi , t

i . t

„min
' i . t

0 ,

-Z
m=1

i , m * gdy hmin
i , t

m=1

gdy umin 
h i , t <

w

Z
m=1

i , m ’

i , m ’

( 4 . 1 - 9 )

i - 1 , . . .N y | i  i  I a* ł  t —1 , . . . T .

Aby n i e p o t r z e b n i e  n i e  o p ó ź n ia ć  e k s p e d y c j i  p ro d u k tó w ,  do f u n k c j i  c e l u  
s t e r o w a n i a  op e ra ty w n eg o  (3 * 2 -1 )  wprowadza s i ę  s k ł a d n i k

T T Ny

■ Z  V t  = S  ^ c o . i ^ i . t ’ ( 4 . 1 - 1 0 )
t - 1  t=1 i - 1

M i g *

p r z y  czym o Ł j e s t  k a r ą  za  jed n o d n io w e  o p ó ź n ie n i e  w w y sy łc e  j e d n o s tk o w e j  
i l o ś c i  i - g o  p r o d u k t u .  Z [103] w y n ik a ,  że k a r a  t a  w ynosi  0,2% ceny  z b y tu ,
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J e ś l i  z w ło k a  J e s t  m n i e j s z a  n i ż  2 0  d n i ,  i  0 ,4 %  -  J e ś l i  z w ło k a  w y n o s i  p on ad  

2 0  d n i .  Po p r z e k r o c z e n i u  3 5  d n i  o p ó ź n i e n i a  n a r a s t a n i a  k a r y  u s t a j e .  P o n i e 
w aż w w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  o p ó ź n i e n i a  w e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w  s ą  n i e w i e l 

k i e ,  p r o p o n u je  s i ę  u s t a l e n i e  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  cf^ i  n a  p o z io m ie  
0 , 2% c e n  z b y t u  p r o d u k tó w .

A by u n ik n ą ć  f o r m a l n e j  s p r z e c z n o ś c i  o g r a n i c z e ń  ( 4 . 1 - 6 )  m o d y f ik u j e  s i ę  
J e  do p o s t a c i

t  _

i . t  “ Wi , t  +  Z ]  8 i ,m «  ( 4 * 1" 1 2 )
m«1

( 4 . 1 - 1 3 )

i “ 1 . *  * i  ^  ^ g f ł  t “ 1, . . . T ,

p r z y  c z y n  w i e l k o ś c i  to^ ^ u w a ż a  s i ę  z a  z m ie n n e  n i e z a l e ż n e .

Ze w z g lę d u  n a  o g r a n i ó z e n i a  ( 4 . 1 - 1 1 )  ( 4 . 1 - 1 2 )  ( 4 . 1 - 1 3 )  i  w p r o w a d z e n ie  

s k ł a d n i k a  ( 4 . 1 - 1 0 )  d o  f u n k c j i  c e l u  ( 3 * 2 - 1 )  z m ie n n e  ^ p r z y j m u j ą  w k a ż 

dym r o z w i ą z a n i u  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y 

c j i  w a r t o ś o i  o k r e ś l o n e  w z o r a m i ( 4 . 1 - 9 ) .  S ta n o w ią  w i ę c  r z e c z y w i ś c i e  m ia r ę  
o p ó ź n i e ń  w e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w .

Z a s t ą p i e n i e  o g r a n i c z e ń  ( 4 . 1 - 8 )  z a l e ż n o ś o i a m i  ( 4 . 1 - 1 1 ) ( 4 . 1 - 1 2 )  ( 4 . 1 - 1 3 ) 

s p r a w ia ,  ż e  m o ż l iw e  J e s t  o t r z y m a n ie  t a k i c h  r o z w ią z a ń  z a d a n ia  o p t y m a l i z a 

c j i  B t e r o w a n ia  o p e r a t y w n e g o ,  w k t ó r y c h  e k s p e d y c j a  p ew n y ch  p r o d u k tó w  J e s t  

n a d m ie r n ie  o p ó ź n io n a  w c e l u  p r z y s p i e s z e n i a  e k s p e d y c j i  in n y c h  p r o d u k tó w ,  

b a r d z i e j  k o r z y s t n e j  z e  w z g lę d u  n a  f u n k c j ę  c e l u ,  mimo i e  i s t n i e j e  r o z w i ą 

z a n i e  d o p u s z c z a l n e ,  w k tó r y m  n i e  w y s t ę p u j ą  ż a d n e  n a d m ie r n e  o p ó ź n i e n i a .  

E f e k t  t e n ,  n a  o g ó ł  n i e k o r z y s t n y  z  p u n k tu  w i d z e n i a  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  

p r z y  d ł u ż s z y c h  h o r y z o n t a c h  c z a s o w y c h ,  m ożn a w y e l im in o w a ć  p r z e z  w s tę p n e  

r o z w i ą z a n i e  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  z  w a ru n k iem  o»t  -  0  i  r e z y g n a c j ę  z  t e g o  

w a ru n k u  d o p i e r o  w t e d y ,  g d y  p o w o d u je  o n  s p r z e c z n o ś ć  u k ła d u  o g r a n i c z e ń .

P r z e d s t a w io n o  t u  s p o s ó b  u n i k n i ę c i a  f o r m a ln e j  s p r z e c z n o ś c i  o g r a n i c z e ń  

s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o ,  k t ó r a  m o g ła b y  p o w s t a ć  n a  s k u t e k  p r z e j ś c io w e g o  

z m n i e j s z e n i a  z d o l n o ś c i  p r o d u k o y jn y o h  z a k ł a d u .  S y t u a o j a  o d w r o tn a , w k t ó r e j  

t r z e b a  b y ło b y  o g r a n i c z a ć  p r o d u k c j ę  z  pow odu  c h w i lo w e g o  b r a k u  z a m ó w ie ń ,  

J e s t  m a ło  p r a w d o p o d o b n a . U tr z y m y w a n ie  z a p a s ó w  p r o d u k tó w  n a  n i s k im  p o z i o 

m ie  ( r o z d z .  3 * 3 )  s p r a w ia ,  ż e  e w e n t u a ln ą  t e n d e n c j ę  w z r o s t u  t y c h  z a p a s ó w  z a 
u w a ża  s i ę  w y s t a r c z a j ą o o  w c z e ś n i e .  D z i ę k i  tem u  w r a z i e  p o t r z e b y  m ożna  

u z g o d n ić  z  k l i e n t a m i  p r z y s p i e s z e n i e  t e r m in ó w  e k s p e d y c j i  lu b  z d o b y ć  now e

z a m ó w ie n ia ,  po ozym  m ożn a  o d p o w ie d n io  z w i ę k s z y ć  o g r a n i c z e n i a  h ?® ? .
1 .  t
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h , * -  b ? 1 ?  -  h ? “  -  w ,  . -  « .  . -  o ,  ( 4 . 1 - 1 7 )

O g r a n ic z e n ia  ( 4 . 1 - 1 1 )  ( 4 . 1 - 1 2 )  ( 4 . 1 - 1 3 )  m ożna z a p i s a ć  w f o r m ie  w e k t o 

r o w e j

h“in < \  t - 1 , . . . T ,  ( 4 . 1 - 1 4 )

t

h t  “ “ t +  ^  *m* t - 1 , . . . T ,  ( 4 . 1 - 1 5 )
m«1

j e ś l i  p r z y j m ie  s i ę ,  ż e

* i , t  -  Di , t  -  ° i , t  “ w i , t  -  Bi , t  

i  t  I 8* l  t « 1 , . . . T .

4 . 2 .  P la n  z a o p a t r z e n i a

M i e s i ę c z n y  p l a n  z a o p a t r z e n i a  o b e jm u je  i l o ś c i  su ro w có w  d o p ły w a ją c y c h  do 

s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  i  t e r m in y  i c h  d o s t a w .  Na t e j  p o d s t a w ie  w dow olnym

d n iu  t « 0 ,  p r z y j ę t y m  z a  p o c z ą t e k  o k r e s u  o p t y m a l i z a c j i  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w 

n e g o ,  m ożna o k r e ś l i ć  p r o g n o z ę  i l o ś o i  su ro w có w  d o p ły w a ją c y c h  w d n ia c h  

t = 1 , . . . T .  P o n ie w a ż  d o s ta w y  su ro w có w  m ogą b y ć  n i e r y t m i c z n e ,  t r z e b a  a k t u a l i 

zo w a ć  p r o g n o z ę  p o p r z e z  b i e ż ą c y  k o n t a k t  z  d o s ta w c a m i i  p r z e w o ź n ik a m i.  

Tą sam ą d r o g ą  n a l e ż y  o d b ie r a ć  in f o r m a c j e  o e w e n t u a ln y o h  w a h a n ia c h  p aram e

tr ó w  j a k o ś c i  su ro w có w  q£, ^ ( t - 1 , . . . T ) .
Z a k łó c e n ia  c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i  ( r o z d z .  1 . 2 )  m ogą pow odow ać t a k i e  z m ia 

ny  s y t u a c j i  r u c h o w e j ,  p r z y  k t ó r y c h  z a g o s p o d a r o w a n ie  lu b  zm a g a zy n o w a n ie  

p r z e w id y w a n y c h  d o s ta w  su ro w có w  j e s t  n i e m o ż l iw e ,  a  n a  o d p o w ie d n ią  k o r e k t ę  

p la n u  z a o p a t r z e n i a  j e s t  J u ż  z a  p ó ź n o . W p r a k t y c e  w s tr z y m u je  s i ę  w ó w cza s  

o d b ió r  su r o w c ó w , t z n .  o d k ła d a  s i ę  g o  n a  p ó ź n i e j s z y  t e r m in ,  c o  na og<ft j e s t  

z w ią z a n e  z  pew nym i k o s z t a m i ,  n p . z  k a r a m i p ła c o n y m i z a  p r z e tr z y m y w a n ie  

śr o d k ó w  t r a n s p o r t u .
P r o p o n u je  s i ę ,  a b y  w m o d e lu  m a tem a ty czn y m  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  u w z g lę d 

n i ć  w s tr z y m y w a n ie  o d b io r u  su ro w có w  ja k o  i o h  f i k c y j n y  o d p ły w  do m i e j s c a  o -  

c z e k iw a n ia  n a  r o z ła d u n e k  ( r y s .  1 0 ) .  W ek to r  i l o ś c i  su ro w o ó w , k t ó r y c h  n i e  

m ożna o d e b r a ć  w d n iu  t  o z n a c z a  s i ę  sy m b o lem  1^ ,  p r z y  ozym

Y t  > 0. t«i,... t (4.2-1 )
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S 7

R y s .  1 0 .  F o rm a ln y  o p i s  o c z e k i w a n i a  n a  o d b i ó r  surowców

P on iew aż  o c z e k iw a n ie  n a  r o z ł a d u n e k  surowców j e s t  s y t u a c j ą  n ie n o r m a l n ą ,  
z a k ł a d a  s i ę ,  że  w każdym d n iu  t  d o p ły w a ją  do sy s te m u  p ro d u k c y jn e g o  p e ł 
ne i l o ś c i  surowców n i e  p r z y j ę t y c h  w d n ia c h  p o p r z e d n ic h  . D z ię k i  moż
l i w o ś c i  w s t r z y m a n ia  o d b i o r u  surowców, w e k to r  i c h  i l o ś c i  d o p ły w a ją c y c h  do 
sy s te m u  p ro d u k c y jn e g o  w ed łu g  p la n u  dobowej p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i

r t  “  * t  "  ? t  + ^ t - 1  • *-■>.•••*» ( 4 . 2 - 2 )

n i e  m usi pokryw ać s i ę  z p ro g n o z ą  do s taw  surowców r | .
Aby u n ik n ą ć  n i e p o t r z e b n e j  z w ło k i  w o d b i o r z e  surowców, do f u n k c j i  c e lu  

s t e r o w a n i a  o p e ra ty w n eg o  (3 * 2 -1 )  w prowadza s i ę  s k ł a d n i k

T T  ̂ Nr

-  5Z v  - - Z Z h , t  ? i , t *  ( 4 . 2 - 3 )
t=1 t='i i=1 ‘

p r z y  czym i  j e s t  k o sz te m  jed no d n io w eg o  o c z e k iw a n ia  na o d b i ó r  j e d n o s t k o 
wej i l o ś c i  i - g o  su ro w c a .

R z e c z y w is t e  k o s z t y  o c z e k iw a n ia  n a  o d b i ó r  surowców mogą z a l e ż e ć  n i e l i 
niowo od c z a s u  o c z e k i w a n i a  i  w i e l k o ś c i  w strzym anych  d o s ta w .  Wówczas w s p ó ł 
c z y n n ik i  fby ^ ( i = 1 , . . . N r ) n a l e ż y  t a k  d o b r a ć ,  aby k o s z t y  t e  b y ły  n a j l e p i e j  
aproksymowane p r z e z  form ę l i n i o w ą  ( 4 . 2 - 3 ) .

W pewnych wypadkach można u n ik n ą ć  s t r a t  zw iązan y ch  z oczek iw an iem  na 
r o z ł a d u n e k  surowców p r z e z  o d s p r z e d a n i e  c z ę ś c i  surowców. P o d j ę c i e  odpow ied
n i c h  d e c y z j i  wymaga p o ró w n a n ia  k osz tó w  s p r z e d a ż y  surowców z ’ k a ra m i  za  
w s trzym yw anie  i c h  o d b i o r u .  Do t a k i e j  o ceny  p o t r z e b n a  j e s t  p ro g n o z a  zmian 
s y t u a c j i  ru ch o w e j  w o k r e s i e  d łu ż szy m  od h o r y z o n tu  s t e r o w a n i a  o p e ra ty w n e g o .  
D la te g o  p rz y jm u je  s i ę ,  że  w e k t o r  i l o ś c i  o dsp rzedaw an ych  surowców Ó t  
( t = 1 , . . . T )  j e s t  n a r z u c o n y  o d g ó r n i e  i  w z a d a n i u  o p t y m a l i z a c j i  dobowych p l a 
nów p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  j e s t  t r a k to w a n y  ja k o  w i e lk o ś ć  d a n a .
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J e ż e l i  p rzed w c zesn a  d o s ta w a  surowców w ynika  z i n i c j a t y w y  dostaw cy  i
n i e  j e s t  w s tę p t i i e  u z g o d n io n a ,  t o  ró w n ie ż  n a l e ż y  dążyć do j e j  p r z y j ę c i a  i  
d l a t e g o  d l a  t a k i e j  s y t u a c j i  n i e  p o s z u k u je  s i ę  i n n e j  r e p r e z e n t a c j i  f o r m a l 
n e j .  S k ł a d n i k  (4 / 2-3 ) p o z o s t a j e  w ię c  w f u n k c j i  c e l u  ( 3 . 2 - 1 ) ,  choć  w r z e 
c z y w i s t o ś c i  ew en tu a ln ym i k o s z ta m i  w s t r z y m a n ia  o d b io r u  surowców obciąża s i ę  
wówczas d o s ta w c ę .

Aby z a b e z p ie c z y ć  s i ę  p rz e d  b ra k ie m  surowców u t r z y m u je  s i ę  i c h  z ap asy  
na  w y s t a r c z a j ą c o  dużym p o z io m ie  ( r o z d z .  3 * 3 ) .  Gdyby mimo t o  surowców z a 
b r a k ł o ,  n a l e ż a ł o b y  odpo w iedn io  skorygow ać m ie s i ę c z n y  p l a n  p o s to jó w  o d d z ia 
łów p ro d u k c y jn y c h .  J e s t  t o  mało prawdopodobne ze w zg lęd u  n a  n o rm a ln i e  u — 
trzymywane z a p a sy  surowców, d z i ę k i  k tó ry m  p rz e rw a  w d os taw ach  m u s ia ła b y  
t r w a ć  t a k  d łu g o ,  że  można b y ło b y  p o d ją ć  d z i a ł a n i a  zap ob ie gaw cze  odpowied
n io  w c z e ś n i e j .

P a ra m e tr y  j a k o ś c i  surowców d o p ły w a jąc y c h  do magazynów buforowych ( r y s .  
10) z a l e ż ą  od j a k o ś c i  surowców d o p ły w a ją c y ch  w danym d n iu  n a  w e j ś c i u  s y 
stem u p ro d u k c y jn e g o  i  od j a k o ś c i  surowców o c z e k u ją c y c h  n a  o d b i ó r .  Z a le ż ą  
ró w n ie ż  od p r o p o r c j i  m iędzy  i l o ś c i a m i  surowców d o p ły w a ją c y ch  do magazynów 
z obu ty c h  ź r ó d e ł .  Można t o  p r z e d s t a w ić  w p o s t a c i  n a s t ę p u j ą c e j  z a l e ż n o ś c i

qr , t  “  qr , t  (q* , t *  q7 , t - 1 *  “ r . t ^  ( 4 . 2 - 4 )

p r z y  czym w e k to r  » r  ^ r e p r e z e n t u j e  s t e r o w a n ie  odb io rem  surowców.
* 1

4 . 3 . P l a n  zmian s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p ro d u k cy jn y c h

Remonty i  r e g e n e r a c j e  w s z y s t k i c h  o d d z ia łó w  p ro d u k cy jn y ch  o ra z  in n e  po
s t o j e  i  zmiany s t r u k t u r  o d d z ia łó w  o p ro c e s a c h  te c h n o l o g ic z n y c h  c i ą g ł y c h  
są  p lanow ane z h o ryzon tem  większym od h o r y z o n tu  s t e r o w a n ia  opera tyw nego  T. 
P la n y  t e  n a r z u c a j ą  o g r a n i c z e n i a ,  k t ó r e  muszą być re s p e k to w a n e  p rz y  optyma
l i z a c j i  s t e r o w a n ia  o p e ra ty w n eg o ,  a  t y l k o  w w yją tkow ych wypadkach powinny 
być odpow ied n io  korygow ane.

Prognoa;- zmian s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p ro d u k c y jn y c h ,  w y n ik a ją c e  z ww. p l a 
nów, s ą  f t ^ a a l n i e  r e p r e z e n to w a n e  z b io r a m i  ( k = 1 , . . . N ) ,  3*»*  ( j t -1 , . .  .H^j
k * 1 , . . . N }  k (S D ),  z d e f in io w an y m i w r o z d z .  2 . 6 .  W o p a r c i u  o n i e  u s t a l a  s i ę  
w a ru nk i  ( 2 . 7 - 4 3 )  ( 2 .7 - 4 4 )  ( 2 . 7 - 4 5 ) ,  n a l e ż ą c e  do z b i o r u  o g r a n i c z e ń  z a d a n ia  
o p t y m a l i z a c j i  dobowych planów  p r o d u k o j i  i  e k s p e d y c j i  o r a z  a k t u a l i z u j e  s i ę  
o dpow iedn io  w s p ó łc z y n n ik i  modelu m atem atycznego  w ę z ła  p ro du k cy jn eg o  

( 2 .7 - 3 5 )  ( 2 . 7 - 3 6 ) .
W s y t u a c j a c h  aw ary jn y ch  n a l e ż y  odpow ied n io  korygować p l a n  zmian s t r u k 

t u r  o d d z ia łó w  p ro d u k c y jn y c h .  D la  p r z y k ła d u  n i ż e j  p rz e a n a l iz o w a n o  ce low ość  
p r z e s u n i ę c i a  t e r m in u  r o z p o c z ę c i a  r e n o w a c j i  k -g o  o d d z i a ł u  tjj» J e ż e l i  od
d z i a ł  k - t y  w s p ó łp r a c u je  szeregow o z o d d z ia ł e m ,  k t ó r y  w o h w i l i  t « 0  j e a t  z a 
trzym any  na  s k u t e k  a w a r i i ,  t o  można p r z y s p i e s z y ć  z a t r z y m a n ie  k -go  o d d z ia 
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ł u  ( n a w e t ,  g d y b y  t o  n i e  b y ł o  k o n i e c z n e ) ,  g d y ż  n i e  s p o w o d u je  t o  z m n i e j s z e 

n i a  n i e z a w o d n o ś c i  c a ł e g o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o 1 ^ . Z t e g o  sa m eg o  pow odu
km ożn a o p ó ź n i ć  t e r m in  u r u c h o m ie n ia  k - g o  o d d z i a ł u  t p ,  g d y b y  b y ł o  on o  z a p l a 

n ow an e p r z e d  z a k o ń o z e a ie m  p o a w a r y jn e g o  r e m o n tu  o d d z i a ł u  w s p ó łp r a c u j ą c e g o  
s z e r e g o w o  z  o d d z ia łe m  k - t y m .

G dyby a w a r i i  u l e g ł  o d d z i a ł  p r o d u k c y jn y  w y s t ę p u j ą c y  w s t r u k t u r z e  n i e z a 

w o d n o ś c io w e j  s y s t e m u  r ó w n o l e g l e  z  danym  o d d z ia łe m  k - t y m , t o  z a t r z y m a n ie  

o d d z i a ł u  k - g o  n a l e ż y  o d ł o ż y ć  do m om entu z a k o ń c z e n ia  r e m o n tu  p o a w a r y j n e g o ,  

a b y  n i e  z m n ie j s z a ć  n i e z a w o d n o ś c i  c a ł e g o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .

Od p r z e d s t a w io n y c h  w yfta j k o r e k t  p la n u  r em o n tó w  i  r e g e n e r a c j i  m ożna b y 

ło b y  o d s t ą p i ć ,  g d y b y  p o z io m  z a p a s ó w  p r z e d  i  z a  o d d z ia ł e m ,  k t ó r y  u l e g ł  aw a

r i i ,  u m o ż l iw ia ł  c i ą g ł ą  p r a c ę  p o z o s t a ł y c h  o d d z ia łó w  p r z e z  c a ł y  c z a s  t r w a 

n i a  r e m o n tu  p o a w a r y j n e g o .  J e ż e l i  w i ę c  k o r e k t y  t e  n i e  s ą  k o n i e c z n e ,  t o  d o 

k o n u j e  s i ę  i c h  t y l k o  w t e d y ,  g d y  ń i e  w p r o w a d z a ją  z b ę d n y c h  z a k ł ó c e ń  w c i ą g 

ł o ś c i  p r o d u k c j i ,  t z n .  g d y  s ą  n i e w i e l k i e .  D l a t e g o  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  p la n o 

we t e r m in y  rem o n tó w  i  r e g e n e r a c j i  m ogą b y ć  p r z e s u w a n e  b e z  w y r a ź n e j  k o 

n i e c z n o ś c i ,  J e ż e l i  s ą  o b j ę t e  h o r y z o n te m  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  ( t D ^  T , 
k xt

t p  T ) .  E w e n tu a ln y c h  d u ż y c h  p r z e s u n i ę ć  o k r e s ó w  p o s t o j ó w  r e n o w a c y jn y c h  d o 

k o n u je  s i ę  t y l k o  w t e d y ,  g d y  j e s t  t o  w ym u szo n e  s y t u a c j ą  r u c h o w ą , t z n .  w t e 

dy» g d y  b e z  o w ych  p r z e s u n i ę ć  u k ła d  o g r a n i c z e ń  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  d o b o 
w ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  b y ł b y  s p r z e c z n y .

A n a lo g ic z n y m i  z a s a d a m i n a l e ż y  k ie r o w a ć  s i ę  w s y t u a c j a c h  a w a r y jn y c h  ró w 

n i e ż  w s t o s u n k u  d o  te r m in ó w  w s z y s t k i c h  in n y c h  z m ia n  s t r u k t u r a l n y c h .  K o r e k 

t y  p la n u  z m ia n  s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h ,  n i e z b ę d n e  z e  w z g lę d u  n a  
p o z io m  z a p a s ó w , om aw ia  s i ę  w r o z d z .  4 .4 *

4 * 4 .  O g r a n ic z e n ia  n a  p o z io m  z a p a só w  w m a g a zy n a ch  b u fo r o w y c h

O g r a n i c z e n i a  n a  p o z io m  z a p a só w  z a l e ż ą  p r z e d e  w s z y s t k im  od w i e l k o ś c i  

m agazyn ów  b u fo r o w y c h , l e c z  m ogą z m ie n ia ć  s i ę  w c z a s i e  n a  s k u te k »

-  z m ia n  p r z e z n a c z e n ia  p o s z c z e g ó l n y c h  m agazyn ów  b ą d ź  z m ia n  w p od zia le  w s p ó l 

n e j  p o w ie r z c h n i  m a g a z y n o w e j p r z e w i d z i a n e j  d l a  k i l k u  m a t e r ia łó w  ( r o z d z .
2 . 3 ,  r e g u ł a  5 ) ,

-  k o n i e c z n o ś c i ’ u t w o r z e n i a  w d n i a c h ,  n a  k t ó r e  z a p la n o w a n o  z m ia n y  s t r u k t u r  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h ,  o d p o w ie d n io  d u ż y c h  z a p a só w  p ew n ych  m a t e r ia łó w  

i  z a r e z e r w o w a n ia  o d p o w ie d n io  d u ż y c h  w o ln y c h  p o j e m n o ś c i  b u fo r o w y c h  w ma
g a z y n a c h  p ew n ych  in n y c h  m a t e r ia ł ó w .

^ P r z e d s ta w io n e  t u  o g ó l n e  r e g u ł y  p o s t ę p o w a n ia  w w yp ad k u  a w a r i i  o p a r t e  s ą  
n a  a n a l i z i e  p r o b le m ó w  n i e z a w o d n o ś c i  s y s te m ó w  p r o d u k c y jn y c h ,  z a m ie s z c z o 
n e j  w [33] •
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D ru gą  p r z y c z y n ę  z m ie n n o ś c i  o g r a n i c z e ń  n a  p o z io m  z a p a só w  p r z e d s t a w io n o  

n i ż e j  n a  p r z y k ł a d z i e  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  ( r y s .  1 1 ) ,  k t ó r y  d o  d n i a  t ‘ 

w ł ą c z n i e  p r z e t w a r z a  p ó łp r o d u k t  A n a  p ó łp r o d u k t  B , z a ś  w n a s t ę p n y c h  T'

R y s .  1 1 .  M a g a zy n y  b u fo r o w e  w s p ó łp r a c u j ą c e  z  p rzy k ła d o w y m  o d d z ia łe m  p r o d u k 
c y jn y m

d n ia c h  p o w in ie n  p r z e t w a r z a ć  p ó łp r o d u k t  C n a  p ó łp r o d u k t  D .A b y  z m ia n a  s t r u k 

t u r y  n i e  sp o w o d o w a ła  p r z e r w y  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i  n a l e ż y  n a  d z i e ń  t ’ o d 

p o w ie d n io  o p r ó ż n i ć  m a g a zy n y  A , D o r a z  n a p e ł n i ć  m a g a zy n y  B , C. S tą d  w y n ik a 

j ą  w a r u n k i

w , <  w ?“ , ,A , t  A , t
( 4 . 4 - 1 )

wB , t - >
( 4 . 4 - 2 )

wc,t' ̂  <?' ’ ( 4 . 4 - 3 )

WD,t'<WS“ • ( 4 . 4 - 4 )

p r z y  czym  w a r t o ś c i  o g r a n i c z e ń  z a l e ż ą  od  p r z e w id y w a n e g o  c z a s u  p r a c y  w n o 

w e j  s t r u k t u r z e  T ' o r a z  od  p r z e w id y w a n y c h  r ó ż n i c  m ię d z y  n a t ę ż e n ia m i  d o p ły 

wu z  m agazyn ów  A , B , C, D w c z a s i e  T ' .
J e ż e l i  m in im a ln y  c z a s ,  p o t r z e b n y  n a  z m ia n ę  p o z io m u  z a p a só w  od w a r t o ś c i  

n a j b a r d z i e j  n i e k o r z y s t n y c h  do w a r t o ś c i  u m o ż l iw ia j ą c y c h  z m ia n ę  s t r u k t u r y  

d a n e g o  o d d z i a ł y ,  J e s t  w ię k s z y  od h o r y z o n t u ' o p t y m a l i z a c j i  T , t o  d o d a tk o w o  

n a l e ż y  w p r o w a d z ić  o d p o w ie d n io  s ł a b s z e  o g r a n i c z e n i a  w y p r z e d z a j ą c e  n a  d z i e ń  

t '  -  T , a  w r a z i e  p o tr z e b y -  t a k ż e  n a  d n i  t '  -  2 T , t ’ -  3 T , i t d .
Ze w z g lę d u  n a  z m ie n n o ś ć  w c z a s i e ,  o g r a n i c z e n i a  n a  p o z io m  z a p a só w  w ma

g a z y n a c h  b u fo r o w y c h  z a p i s u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o

Vi ^ t  ^ V i , t <  V i “ ’ i - 1 , . . . N r l  i  t  t  ( 4 . 4 - 5 )
t a 1 y • • *T|

W£ ? < Wi , t « Wi “  U I W »  ( 4 - 4 ~ 6 )
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Ha s k u t e k  i s t o t n y c h  z m ia n  s y t u a c j i  r u c h o w e j ,  n i e  p r z e w id z ia n y c h  w m ie 

s ię c z n y m  p l a n i e  p r o d u k c j i ,  o g r a n i c z e n i a  (4 . 4 - 5 ) (4 . 4 - 6 ) m ogą b y ć  s p r z e c z 

n e  z  p o z o s t a ł y m i  o g r a n i c z e n i a m i  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o .  W ta k im  p r z y p a d 

ku n a l e ż y  o d p o w ie d n io  s k o r y g o w a ć  p l a n  m i e s i ę c z n y ,  p r z y  czym  k o r e k t y  m ogą  

d o t y c z y ć  p r z y d z i a ł u  p o j e m n o ś c i  m a g a zy n o w y ch  lu b  te r m in ó w  z m ia n  s t r u k t u r  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h .

W r o z d z .  3 * 3  z w r ó c o n o  u w a g ę , ż e  p o z io m  z a p a só w  p ó łp r o d u k tó w  w w a r u n 

k a c h  n o r m a ln y c h  d ą ż y  do z e r a .  J e s t  t o  k o r z y s t n e  w p r z y p a d k u  m agazynów  

z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w c i ą g u  t e c h n o lo g ic z n y m  p r z e d  o d d z ia ła m i  p r o d u k c y jn y m i  

n a j c z ę ś c i e j  n a r a ż o n y m i n a  a w a r i e ,  l e c z  n i e k o r z y s t n e  w p r z y p a d k u  a w a r i i  

j e d n e g o  z  o d d z ia łó w  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  p r z e d  ty m i m a g a z y n a m i.

J e ż e l i  sum a z a p a s u  w y s t a r c z a j ą c e g o  n a  c z a s  u s u w a n ia  sk u tk ó w  e -

w e n t u a ln e j  a w a r i i  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  z n a j d u j ą c e g o  s i ę  p r z e d  danym  ma
g a z y n e m , i  w o ln e j  p o j e m n o ś c i  b u f o r o w e j ,  z d o l n e j  zm a g a zy n o w a ć  d o p ły w  w w y

p a d k u  a w a r i i  j e d n e g o  z  o d d z ia łó w  w y s t ę p u j ą c y c h  z a  tym  m a g a zy n em , j e s t  

m n i e j s z a  od c a ł k o w i t e j  p o j e m n o ś c i  d a n e g o  m a g a z y n u , t o  w w a ru n k a ch  n o r m a l

n y c h  n a l e ż y  p r z y j ą ć  W®1“  = w“ l n .  W w yp ad k u  a w a r i i  t r z e b a  o c z y w i ś c i e  z m ie 
n i ć  t o  o g r a n i c z e n i e  n a ’ w ?i ® «  0 .

Tak sam o n a l e ż y  u s t a l i ć  d o ln e  o g r a n i c z e n i a  n a  p o z io m  z a p a só w  w m a g a zy 

n a c h  m n ie j s z y c h  od o m a w ia n y c h  w y ż e j ,  l e c z  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  w c i ą g u  t e c h n o 

lo g ic z n y m  z a  g łó w n y m i ź r ó d ła m i  z a k ł ó c e ń  c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i .  W p o z o s t a 

ł y c h  p r z y p a d k a c h  p r z y j m u j e  s i ę  = 0 ,  c h y b a  ż e  j e s t  t o  s p r z e c z n e  z  k o 

n i e c z n o ś c i ą  p r z y g o t o w a n ia  n a  o k r e ś l o n y  d z i e ń  o d p o w ie d n ie g o  z a p a s u  w danym  
m a g a z y n ie ,  c o  b y ł o  o m a w ia n e  w y ż e j .

W yżgj w y m ie n io n e  o g r a n i c z e n i a  n i e  d o t y c z ą  m agazyn ów  o p e r a c y j n y c h  o p o 
j e m n o ś c i  o d p o w ia d a j ą c e j  p r o d u k c j i  j e d n o d n io w e j  lu b  m n i e j s z e j ,  k t ó r e  w y p i 

s i e  s t r u k t u r y  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  s ą  t r a k to w a n e  j a k o  m a g a zy n y  f i k c y j n e  

o z e r o w e j  p o j e m n o ś c i .  Z a d a n iem  m agazyn ów  o p e r a c y j n y c h  j e s t  z a p o b i e g a n i e  

sk u tk o m  k r ó t k o t r w a ły c h  r ó ż n i c  m ię d z y  o b c i ą ż e n i a m i  w s p ó łp r a c u j ą c y c h  z e  s o 

b ą  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h .  P r z y c z y n a m i t y c h  r ó ż n i c  s ą  m . i n .  n i e d o k ł a d n o ś 

c i  m o d e lu  m a te m a ty c z n e g o  p r z y j ę t e g o  do o p t y m a l i z a c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o 

d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  o r a z  z m ia n y  s t r u k t u r  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o p r o c e 

s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  o k r e s o w o  c i ą g ł y c h  ( r o z d z .  7 . 2 ) .

P o n ie w a ż  m a g a zy n y  b u fo r o w e  s p e ł n i a j ą  r ó w n ie ż  z a d a n ia  m agazyn ów  o p e r a 

c y j n y c h ,  w n i e r ó w n o ś c i a c h  ( 4 . 4 - 5 )  ( 4 . 4 - 6 )  t r z e b a  o d p o w ie d n io  z m n ie j s z y ć  

p o j e m n o ś c i  b u fo r o w e  b ę d ą c e  d o  d y s p o z y c j i  d l a  p o t r z e b  o p t y m a l i z a c j i  d o b o 
w ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i .

O g r a n ic z e n ia  ( 4 . 4 - 5 ) ( 4 . 4 - 6 ) m ożna p r z e d s t a w i ć  w e k to r o w o  w p o s t a c i

▼ti n  <  T t  *  ( 4 . 4 - 7 )

t = 1 9 • • •Ty (4 . 4 - 8 )
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p r z y  czym

y min = y max = Vi ^  „  ° t i « t - 1 , . . . T ,  ( 4 . 4 - 9 )

Wi ±t  ”  * 1^  = wi  t  ’  ° ’ i e I w*» t - 1 , . . . T .  ( 4 . 4 - 1 0 )

4 . 5 .  O g r a n i c z e n i a  n a  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k tó w

P a r a m e tr y  j a k o ś c i  p r o d u k tó w  w y s y ła n y c h  z  z a k ła d u  m u szą  s p e ł n i a ć  o g r a n i 

c z e n i a  n a r z u c o n e  p r z e z  norm y i  umowy z  o d b io r c a m i«

s , i , t /A

s

i e I q sg « t**1 f • • • T , ( 4 . 5 - 1 )

ls , i , t > C- 1 €  Xq sd * t = 1 , • • • T j ( 4 . 5 - 2 )

[s , i , t -  < i ’ 1 6  I q s r } t*«19 • • • T t ( 4 . 5 - 3 )

p r z y  czym

I  u X , u I  = - j l , . N _ _ j ,  ( 4 . 5 - 4 )q s g  q sd  q s r  * q s j

N = dim  q + . ( 4 . 5 - 5 )q s  , t

A n a lo g ic z n y m  o g r a n ic z e n io m  p o d l e g a j ą  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  p r o d u k tó w  i  p ó ł -  

p r o d u k tó w  o d p ły w a ją c y c h  z  w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o ,  l e c z  t e  o g r a n i c z e n i a  m ogą  

z m ie n ia ć  s i ę  w p ew n ych  p r z y p a d k a c h , n p .  w p o c z ą tk o w y m  o k r e s i e  e k s p l o a t a 

c j i  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h ,  g d y  p o s z u k u j e  s i ę  d l a  n i c h  o p ty m a ln y c h  w aru n 

ków p r a c y .

max
S . i . f 1 € Iqygł t * 1 f • • • T , ( 4 . 5 - 6 )

m in
% , i , t ’ i e I qy«aJ t « 1 , • • «T , ( 4 . 5 - 7 )

1  e I q y r ł t = 1 f • • • T , ( 4 . 5 - 8 )

I qyd u I q y r  “  ( 1 ’ * ' •v} •
( 4 . 5 - 9 )

v - dim  q y > t . ( 4 . 5 - 1 0 )
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Ha p a r a m e tr y  j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w s y s t e m i e  p r o d u k c y j 

nym o  s t r u k t u r z e  z a s t ę p c z e j  m ożna o d d z ia ły w a ć  c e lo w o  t y l k o  p o p r z e z  s t e r o 

w a n ie  o d d z i a ł a m i  p r o d u k c y jn y m i ( r o z d z .  2 . 3 ,  r e g u ł a  6 ) .  D l a t e g o  p r z y jm u je  

s i ę ,  ż e  o g r a n i c z e n i a  n a  p a r a m e tr y  j a k o ś o i  p r o d u k tó w  w y s y ła n y c h  z  z a k ła d u  

d o t y c z ą  t y c h  p r o d u k tó w  r ó w n ie ż  n a  i c h  w y j ś c i a c h  z  w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o .  
M ożna z a ł o ż y ć ,  ż e  j e ś l i  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  p r o d u k tó w  o d p ły w a ją c y c h  z  o d 

d z i a ł ó w  p r o d u k c y jn y c h  s ą  z a w s z e  w ł a ś c i w e ,  t o  r ó w n ie ż  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  

p r o d u k tó w  c z e r p a n y c h  z  m agazyn ów  s ą  z g o d n e  z  n o rm a m i. D l a t e g o  o g r a n i c z e 

n i a  ( 4 . 5 - 1 )  ( 4 * 5 - 2 )  ( 4 . 5 - 3 )  m ożna  p o m in ą ć , bo s ą  w y s t a r c z a j ą c o  d o b r z e  r e 
p r e z e n t o w a n e  p r z e z  o d p o w ia d a ją c ą  im  c z ę ś ć  z a l e ż n o ś c i  ( 4 . 5 - 6 )  ( 4 . 5 - 7 )
( 4 . 5 - 8 ) .

5 .  OGRANICZENIA TECHNICZNE OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJĄ

5 . 1 .  O g r a n i c z e n i a  n a  o b c i ą ż e n i a  o d d z ia łó w  p ro d u k c y jn y ch

Z g o d n ie  z  d e f i n i c j ą  o b c i ą ż e n i a  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  ( r o z d z .  2 . 1 )  

o g r a n i c z e n i a ,  k tó r y m  p o d l e g a j ą  o b c i ą ż e n i a  dob ow e p o s z c z e g ó ln y c h  o d d z ia łó w ,  

f o r m u łu j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c o *

1 , I » >  * - 1 

1 ' 1 » 1 <5- ' - 2 )

p r z y  czym

= 1» 0-1-3)
-  z b i ó r  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  w io d ą c y c h  su ro w có w  d o p ły w a ją c y c h  do w ę z ła  p r o 

d u k c y j n e g o ,

*ew  c  Ze ( 5 * 1" 4 )

-  z b i ó r  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  w io d ą c y c h  p ó łp r o d u k tó w  d o p ły w a ją c y c h  do w ę z ła  

p r o d u k c y j n e g o .

M oże s i ę  z d a r z y ć ,  ż e  n a  c z ę ś ć  d ob ow ych  n a t ę ż e ń  o d p ły w u  z  w ę z ł a  p r o d u k 

c y j n e g o  n a ło ż o n e  s ą  d o d a tk o w e  o g r a n i c z e n i a  g ó r n e

0 . 1 - 5 )

lu b  d o ln e

p r z y  czym  i c h  s p e ł n i e n i e  n i e  j e s t  z a g w a r a n to w a n e  p r z e z  w a r u n k i ( 5 . 1 - 1 )  

( 5 . 1 - 2 ) .  K o r z y s t a j ą c  z  ( 2 . 7 - 3 5 )  o g r a n i o z e n i a  t e  m ożn a p r z e k s z t a ł c i ć  do p o 

s t a c i

H*(«* , at , <1̂ ,  q9 j t , ®t , <st ’ * ) > o ,  i - i , . . . s £ i  t - 1 , . . . * .  ( 5 . 1 - 7 )



Do a n a l o g i c z n y c h  n i e r ó w n o ś c i  m ożn a  s p r o w a d z ić  r ó w n ie ż  e w e n t u a ln e  o g r a n i 

c z e n i a  n a  d o b o w e n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w ó w  w e w n ę tr z n y c h  w o d d z i a ł a c h  p r o d u k c y j 
n y c h .

O g r a n i c z e n i a  g ó r n e  ( 5 . 1 - 1 )  ( 5 . 1 - 2 )  ( 5 . 1 - 5 )  w y n ik a j ą  z e  z d o l n o ś c i  p r o 

d u k c y jn y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z i a ł ó w .  Ze w z g lę d u  n a  z m ia n y  s t r u k t u r  o d d z i a 
łó w  p r o d u k c y jn y c h ,

m i n
u i , t

.  u max  u i , t " u i , t -  0 , i e I u , t * » y • • • T y ( 5 . 1 - 8 )

„ m i n
6 i , t

max 
■ e i , t -  e i , t = 0 , i € l e , t * » 9 • • ® T 9 ( 5 . 1 - 9 )

m i n
y i , t

.  y maX
y i , t = y i , t -  0 , ( 5 . 1 - 1 0 )

a  t a k ż e  w w y n ik u  s t a r z e n i a  s i ę  u r z ą d z e ń ,  o g r a n i c z e n i a  t e  s ą  z a l e ż n e  od  
c z a s u .

O g r a n i c z e n i a  d o l n e  n a  d o b o w e o b c i ą ż e n i e  k a ż d e g o  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  

o p r o c e s i e  t e c h n o l o g ic z n y m  o k r e s o w o  c i ą g ł y m  s ą  ró w n e z e r u ,  b o  w ram ach  

s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o  m o żn a  p o d j ą ć  d e c y z j ę  o  p o s t o j u  d a n e g o  o d d z i a ł u  w 

c i ą g u  c a ł e j  d o b y .  W p r z y p a d k u  o d d z ia łó w  o  p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  c i ą g 

ł y c h  p r z y j m u j e  s i ę  o g r a n i c z e n i a  d o l n e  w i ę k s z e  od  z e r a  w t e d y ,  g d y  p r a c a  d a 

n e g o  o d d z i a ł u  p r z y  o b c i ą ż e n i u  m n ie j s z y m  od  w a r t o ś c i  d o p u s z c z a l n e j  j e s t  

n ie m o ż l iw a  z e  w z g lę d ó w  t e c h n i c z n y c h .  N a t o m ia s t  n i e  p o w in n o  s i ę  u w z g lę d 

n i a ć  t y c h  o g r a n i c z e ń ,  k t ó r e  w y n ik a j ą  t y l k o  z  obaw  o’ n ie e k o n o m ic z n ą  p r a c ę  

d a n e g o  o d d z i a ł u  p r z y  m ałym  o b c i ą ż e n i u .  C zasem  m oże o p ł a c i ć  s i ę  u tr z y m a n ie  

p r o d u k c j i  n a  n i s k i m  p o z io m ie  w je d n y m  o d d z i a l e  po t o ,  ż e b y  n i e  p o n i e ś ć  
w i ę k s z y c h  s t r a t  w s k a l i  c a ł e g o  z a k ł a d u .

W p r z y p a d k u  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  p r a c u j ą c y c h  o k r e s o w o  o g r a n i c z e n i a  

g ó r n e  ( 5 . 1 - 1 )  ( 5 . 1 - 2 )  ( 5 . 1 - 5 )  n i e  d o t y c z ą  p r z e p ły w ó w  d o b o w y ch  r z e c z y w i 

s t y c h ,  l e c z  p r z e p ły w ó w  z w ią z a n y c h  z  o d d z i a ł a m i  f i k c y j n y m i ,  w y s t ę p u j ą c y m i  

w s t r u k t u r z e  z a s t ę p c z e j  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .  D l a t e g o  n i e  m ożn a b e z p o 

ś r e d n i o  w y z n a c z y ć  t y c h  o g r a n i c z e ń  w o p a r c i u  o w a r t o ś c i  m a k sy m a ln e  c h w i l o 

w ych  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u .  R o z w ią z a n ie  t e g o  p r o b le m u  z o s t a n i e  p r z e d s t a w io n e  
w r o z d z .  7 * 2 .

5 . 2 .  O g r a n i c z e n i a  n a  d ob ow e p r z y r o s t y  o b c i ą ż e ń  o d d z ia łó w  p rod u k cy .1n .vch

O g r a n i c z e n i a  n a  p r ę d k o ś c i  z m ia n  o b c i ą ż e ń  c h w ilo w y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  o d 
d z i a ł ó w  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  w z a d a n iu  o p t y m a l i z a c j i  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  

ja k o  o g r a n i c z e n i a  n a  p r z y r o s t y  o b c i ą ż e ń  d ob ow ych

p r z y  czym  I u p , I e p  s ą  p o d z b io r a m i  z b io r ó w  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  w io d ą c y c h

^ p  c  <5 - 2 - 3 >

J . p  C Xew* ( 5 . 2 - 4 )

O g r a n ic z e n ia  n a  p r z y r o s t y  dobow e n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  d o t y c z ą  n i e  w s z y s t 

k i c h  s t r u m i e n i  w io d ą c y c h  d o p ły w a ją c y c h  do w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o ,  bo c z ę ś ć  

c h w ilo w y c h  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  w t y c h  s t r u m i e n i a c h  m oże z m ie n ia ć  s i ę  s t o s u n 

kow o s z y b k o .  W s z c z e g ó l n o ś c i  n i e  n a k ła d a  s i ę  o g r a n i c z e ń  n a  p r ę d k o ś c i  z m ia n  

o b c i ą ż e ń  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g ic z n y c h  okresow o c i ą g 

ł y c h .
P r z y jm u je  s i ę ,  ż e  o g r a n ic z e n io m  n a  p r ę d k o ś c i  w z r o s t u  o b c i ą ż e ń  t o w a r z y 

s z ą  z a w s z e  o g r a n i c z e n i a  n a  p r ę d k o ś c i  i c h  sp a d k u  i  o d w r o t n ie .  P o n a d to  z a 

k ła d a  s i ę ,  ż e  e w e n t u a ln e  o g r a n i c z e n i a  n a  p r z y r o s t y  d ob ow ych  n a t ę ż e ń  p r z e 

p ły w u  w s t r u m i e n i a c h  w y j ś c io w y c h  l u b  w e w n ę tr z n y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z ia 

łó w  p r o d u k c y jn y c h  n i e  s ą  s i l n i e j s z e  od  o g r a n i c z e ń  ( 5 . 2 - 1 ) ( 5 . 2 - 2 ) ,  d z i ę k i  

czem u  m ożna J e  p o m in ą ć .  W r a z i e  p o t r z e b y  m ożn a ła t w o  u w o ln ić  s i ę  od p o 

w y ż s z y c h  z a ł o ż e ń )  n i e z n a o z n i e  t y l k o  r o z s z e r z a j ą c  z a p i B  o g r a n i c z e ń  s t e r o w a 

n i a  o p e r a t y w n e g o .  W arto  t e ż  z a u w a ż y ć ,  ż e  w a r t o ś c i  b e z w z g lę d n e  p r z y r o s tó w  

d ob ow yoh  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  n i e  m ogą b y ć  w i ę k s z e  od  o d p o w ia d a ją c y c h  im  mak

sy m a ln y c h  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  m o g ą cy ch  p r z e p ły n ą ć  w c i ą g u  d o b y  u™8* ,  e®8* .

5 . 3 .  O g r a n i c z e n i a  n a  p r z e p u s t o w o ś ć  u r z ą d z e ń  e k s p e d y c y j n y c h

Na i l o ś c i  p r o d u k tó w  w y s y ła n y c h  w c i ą g u  d o b y  z  z a k ła d u  n a k ła d a  s i ę  o g r a 

n i c z e n i a  w y n ik a j ą c e  z  p r z e p u s t o w o ś c i  u r z ą d z e ń  e k s p e d y c y j n y c h  i  s t a n u  ś r o d 

ków t r a n s p o r t u  b ę d ą c y c h  do d y s p o z y c j i

S i . t « s 5 “  i  « I s g |  t - 1 , . . . T .  ( 5 . 3 - 1 )

P o n ie w a ż  d l a  p ew n y ch  p r o d u k tó w  o g r a n i o z e n i a  t e  s ą  z a w s z e  s ł a b s z e  od  p o z e -

s t a ł y o h  o g r a n i c z e ń  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o ,

I g g  6  Cly  -  ! . ■ ) •  ( 5 .3 - 2 ) '

O g r a n ic z e n ia  d o ln e

f t > 0 ,  t - 1 , . . . T ,  (5 .3 « * 3 *

o b o w ią z u ją  o c z y w i ś c i e  d l a  w s z y s t k i c h  s t r u m i e n i  p r o d u k tó w .



- 64 -

J e ż e l i  p ew n e u r z ą d z e n i a  e k s p e d y c y j n e  a ą  u ż y w a n e  o k r e s o w o  do w y s y łk i  

r ó ż n y c h  p r o d u k tó w , t o  u s t a l e n i e  w a r t o ś c i  m oże n a p o t k a ć  n a  t r u d n o ś c i

a n a l o g i c z n e  do t y c h ,  k t ó r e  p o w s t a j ą  p r z y  u s t a l a n i u  o g r a n i c z e ń  n a  o b c i ą ż e 

n i e  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  o  p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  o k r e s o w o  c i ą g 
ł y c h  ( r o z d z .  8 ) .

5 . 4 .  O g r a n i c z e n i a ’ t e c h n i c z n e  n a  i l o ś c i  p ó łp r o d u k tó w  k ie r o w a n y c h  do z n i s z 
c z e n i a

W p ew n y ch  p r z y p a d k a c h , n p .  w t e d y ,  g d y  n i s z c z e n i e  p ó łp r o d u k tó w  w ym aga

z a s t o s o w a n i a  u r z ą d z e ń  o  o g r a n i c z o n e j  p r z e p u s t o w o ś c i ,  n a  i l o ś c i  p ó łp r o d u k 

tó w  k ie r o w a n y c h  w c i ą g u  d o b y  d o  z n i s z c z e n i a  n a k ła d a  s i ę  o g r a n i c z e n i a  g ó r 
n e

P i . t ^ P i “ ’ i e I p g »  * - 1 . * " * .  ( 5 . 4 - 1 )

p r z y  czym

x p g  c  ( I y  -  V -  ( 5 *4 ' 2 )

P o n a d to  o b o w ią z u j ą  o g r a n i o z e n i a  d o ln e

Pt >  0, ( 5 . 4 - 3 )

6 .  OPTYMALIZACJA DOBOWYCH PLANÓW PRODUKCJI I  EKSPEDYCJI

6 . 1 .  Z e a t a w ie n le  f u n k c j i  c e l u  i  o g r a n i c z e ń

C z ę ś ć  p r z e d s t a w io n y c h  w y ż e j  o g r a n i c z e ń  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  dob ow ych  

p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  d u b lu j e  s i ę  w z a j e m n ie ,  d z i ę k i  czem u  m ożna  

j e  w y e l im in o w a ć .  W aru n k i ( 2 . 9 - 1 1 )  ( 2 . 9 - 1 2 )  ( 2 . 1 1 - 8 )  ( 2 . 7 - 4 3 )  ( 2 - 7 - 4 4 )  p o 

m ij a  s i ę , b o  s ą  r e p r e z e n to w a n e  p r z e z  ( 4 - 4 - 9 )  ( 4 - 4 - 1 0 )  ( 4 - 1 - ł 7 )  ( 5 - 1 - 1 )
( 5 . 1 - 2 ) .  W arunek ( 2 . 1 1 - 7 )  p o m ija  s i ę ,  bo w e k t o r  j e s t  d a n y . W arunek

( 2 . 7 - 4 5 )  z a s t ę p u j e  s i ę  p r z e z  ( 5 . 1 - 1 )  ( 5 . 1 - 2 )  i  o d p o w ie d n i  d o b ó r  w s p ó łc z y n 

n ik ó w  z a l e ż n o ś c i  ( 2 - 7 - 3 5 ) -  D la t e g o  po p o d s t a w ie n iu  ( 4 . 1 - 1 0 )  ( 4 . 2 - 3 )  do
( 3 - 2 - 1 )  p r o b le m  o p t y m a l i z a c j i  d ob ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  s p r o 

w a d za  s i ę  d o  m a k s y m a l i z a c j i  f u n k c j i  c e l u

T Ny  Nu  Ne

P “  " Z  ' X * i  e i , f
t - 1  ' ' I T T  i - 1  i - 1

i ^ s «

Ny  Ny  Nr

-  £ ^ i , f Z V i “ i , t - | J l V , i ’ i , t )

i  ł i p  1 * ZB*

p r z y  o g r a n i c z e n i a c h »

y t  -  * t ( u t»  e t*  %x,V  q e , f  * t *  * f  ł ) > t - 1 , . . . T ,  ( 2 . 7 - 3 5 )

qy , t  a  qy , t ( u t*  e t>  « u . t *  q e , t *  * t *  a t *  * - 1 . — * .  ( 2 . 7 - 3 6 )

Vt  -  Vt _ 1 = r t  -  t - 1 , . . . T ,  ( 2 . 9 - 1 9 )

w t  - w t _ 1 = y t  - ^ t ,  t - 1  , . . . * ,  ( 2 . 9 - 2 0 )

qv , t  3 q v , t  ( r t*  £ . t ’ q r , t *  v t - 1 *  S . t - I 5 , t - 1 . * » * * .  ( 2 . 9 - 2 1 )

^ . t  = ^W jt ^ t *  £ t >  S . t *  w t - 1 >  qw ł t - 1 ) * * - 1 . • ■ • • * .  ( 2 - 9 - 2 2 )
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“  q Ś . t ( r t*  t t '  q r , t *  v t - 1  * q v , t - 1   ̂* t - 1 , . . . T , ( 2 . 9 - 2 3 )

' § » *  ”  ^ y . t ’ Wt - 1 * V t - i t - 1 , . . . T , ( 2 . 9 t-2 4 )

£ t  “  ó t  +  * V t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 1 0 )

£ t  -  Bt +  P t +  ‘ • f t “ 1 > * * *T, ( 2 . 1 1 - 1 1 )

q < s,t “  % X ’ t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 1 2 )

q 8 , t  ”  q p , t  “  q 5 , t ’ t a 1 ( * * .T , ( 2 . 1 1 - 1 3 )

V *  '  K* q$ , f t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 1 4 )

“  Ł * q s , t * t - 1 , . . . T , ( 2 . 1 1 - 1 5 )

t

b t  “  » t  +  2 1  V
m»1

t = 1 , . . .T , ( 4 . 1 - 1 5 )

r t  ■ - ? t  +  <? t - 1 ’ t = 1 , . . . T , ( 4 . 2 - 2 )

q r , t  -  % , t  (q ? - , f  q ? , t - V  « r . t 5 9 t - 1 , . . .T , ( 4 . 2 - 4 )

Ci ( u t »  a t>  ' • u . t *  q e , t ’ * t »  * t *  ł ) “0 » i - 1 , * * •* c>
t - 1 , . . . T , ( 2 . 7 - 2 9 )

C*t  > ° , t - 1 , . . .T , ( 4 . 1 - 1 6 )

? t > ° - t - 1 , ...T, ( 4 . 2 - 1 )

* t  > 0 ’ t - 1 , . . . T , ( 5 - 3 - 3 )

Pt > ° . t - 1 , . . .T , ( 5 - 4 - 3 )

* f D <  v t t a 1 , • • • T , ( 4 . 4 - 7 )

w f  Wt  « w ? 8 * , t « 1 , . . . T , ( 4 - 4 - 8 )

h f  n<  ht < * * * * , t a 1 , • • • T , ( 4 - 1 - 1 4 )

^ ( ■ » ' W . f ł e . t ^ ^ ' * )  > 0 ’ 1 “ 1 » * * «H gł t - 1 , . . . T , ( 5 . 1 - 7 )

V , i , t  ■ ^ qy » i » t ’ 1 £  J <iyg* t - 1 , . ..T, (4.5-6)
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v ! S . f  l e V > '  ( 4 - 5 - 7 )

% , ! , < ■  ’ y , i , f  1  * ( 4 - 5 - 8 )

Ui t̂ ^ ui,t < u i?t 1 6 Xuw» t-1,**-*, (5.1-1)

8£ ? < 8 i , t < 8! “  i 6 l ew» ( 5 . 1 - 2 )

filD ̂ ui,t " ui,t- 1 < f iM * 1 6 ^p* (5.2-1 )

*iłD< ei,t " 8i,t-1 4 gi“  1 # Z.p* (5-2-2)

8i , t < 8i“  1 6 Ts g »  *-1.— *. (5.3-1)

*i,t <*!??• 1 6 Sg* (5-4-D
pi>t - O, i « Ip,| t-1,...T, (2.11-9)
. umin v,maxhi,t " hi,t hi,t Wi,t

“ 8i t " 0» 1 6 I.«* t-1,...T, (4*1-17)

m in  m a iTi,i “ vi,t “ vi,t * 1 * xv*0 ,  i e  I , )  t « 1 , * . . T ,  ( 4 . 4 - 9 )

"i*t “ wi“  " wi,t “ °» 1 * Iw*» t-1 ,...*. (4.4-10)

Zmienne decyzyjne, względem któryoh należy maksymalizować funkoję oelu 
(6.1-1 ), zostaną wskazane po uproszozeniu przedstawionego wyżej zadania 
optyaalizaojl.

6.2. Założenia u p r a a a o z a .la e o

P o n ie w a ż  z a k u p io n e  su r o w o e  p o w in n y  s p e ł n i a ć  w a r u n k i n i e z b ę d n e  do i c h  

s p r z e d a ż y ,  z a l e ż n o ś ć  (2.11-12) J e s t  z b ę d n a .  R ó w n o ść  ( 2 . 1 1 - 1 3 )  p o m ija  s i ę ,  

bo n a  q D + , + n i e  n a k ła d a  s i ę  o g r a n i e z e ń  ( r o z d z .  4*5)* Z a k ła d a  s i ę ,
® t « P» *

ż e  d l a  w s z y s t k i c h  su ro w có w  i s t n i e j «  m a g a zy n y  b u fo r o w e , d z i ę k i  ezem u  n o ż n a  

p o m in ą ć  w a r u n e k  (4 .4-9)*
P a r a m e tr y  J a k o ś c i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w s y s t e m i e  p r o d u k c y jn y m  

m ogą z m ie n ia ć  s i ę  w w y n ik u  d z i a ł a n i a  z a k ł ó c e ń  l u b  w i e l k o ś c i  s t e r u j ą c y c h .  

W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a o y  p o m ija  s i ę  w s z y s t k i e  p r z y p a d k o w e  z m ia n y  p a r a m e tr ó w  

J a k o ś c i  p r o d u k tó w  i  p ó łp r o d u k t ó w , p o n ie w a ż  z a k ła d a  s i ę ,  ż e  s ą  o n e  l i k w i 
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dow an e p r z e z  u k ła d y  r e g u l a c j i  a u t o m a t y c z n e j ,  a t a k ż e  p o p r z e z  u ś r e d n i a c i e  

w m a g a z y n a c h  i  w j e d n o s t k a c h  p r o d u k c y j n y c h .  Z t e g o  sa m eg o  pow odu  p o m ija  

s i ę  w p ły w  s z y b k i c h  z m ia n  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  su ro w có w  n a  p r a c ę  s y s t e m u  p r o 
d u k c y j n e g o .

Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  e w e n t u a ln e  w o ln e  z m ia n y  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  su ro w có w  p o 

w o d u ją  w a h a n ia  w s p ó łr z ę d n y c h  w e k t o r a  t  p o m i j a l n i e  m a łe ,  lu b  d a j ą c e  s i ę  

p r z e w i d z i e ć  z  w y s t a r c z a j ą c o  d o b r ą  d o k ł a d n o ś c i ą  n a  p o d s t a w ie  p r o g n o z y  

q* R ó w n o ś c i  ( 4 - 2 - 4 )  ( 2 . 9 - 2 1 )  ( 2 . 9 - 2 3 ) ,  k t ó r e  m ożna  w y k o r z y s t a ć  do o p r a 
c o w a n ia  o r i e n t a c y j n e j  p r o g n o z y  a  p o z a  tym  n i e  b ę d ą  p o t r z e b n e ,  s ą  d a 

l e j  p o m i j a n e .  P o w y k o r z y s t a n iu  z a l e ż n o ś c i  ( 2 . 1 1 - 1 4 )  i  p r o g n o z y  t  w e k -  

t o r  t  s t a j e  s i ę  w e k to r e m  w i e l k o ś c i  d a n y c h , c o  u m o ż l iw ia  w y e l im in o w a n ie  

j a w n e j  z a l e ż n o ś o i  od  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  su ro w có w  z  r ó w n o ś c i  ( 2 . 7 - 3 5 )  
( 2 . 7 - 3 6 )  ( 2 . 7 - 3 9 )  ( 5 * 1 - 7 ) .

ś r e d n i e  w a r t o ś c i  d ob ow e p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  z  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  qy  ^ ^ ( 1 - 1 , . . •K q y ) d z i e l i  s i ę  n a  s t a ł e  ( i f i I q yr ) 

i  d y s p o z y c y j n e  ( i  6 I qy g u I q y d ^ ' P o d s t a w ia J ł °  ( 2 * 7 - 3 6 )  do ( 4 * 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 )
( 4 * 5 - 8 )  u z y s k u j e  s i ę  t y l e  o g r a n i c z e ń  r ó w n o ś c io w y c h  ( 2 * 7 - 3 9 ) ,  i l e  j e s t  w a

ru n k ó w  ( 4 . 5 - 8 ) ,  i  t y l e  o g r a n i c z e ń  n ie r ó w n o ś o io w y c h  o  p o s t a c i  ( 5 * 1 - 7 ) ,  i l e  

j e s t  w aru n k ów  ( 4 * 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 ) .  Po tym  p o d s t a w i e n i u  l i c z b a  o g r a n i c z e ń  

( 5 * 1 - 7 )  z w i ę k s z a  s i ę  z  do NH , n a t o m i a s t  z  o g r a n i c z e ń  ( 4 - 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 )
( 4 * 5 - 8 )  m ożn a z r e z y g n o w a ć .

W c e l u  u p r o s z c z e n i a  p r o b le m u  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  do d y s p o z y c y j n y c h  p a r a 

m etr ó w  j a k o ś c i  z a l i c z a  s i ę  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  p r o d u k tó w , n a  k t ó r e  n a ło ż o n e  

s ą  o g r a n i c z e n i a  n i e r ó w n o ś c io w e  o r a z  t e  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  p ó łp r o d u k tó w , k t ó 

r y c h  z m ia n y  w g r a n i c a c h  u s t a l o n y c h  w a ru n k a m i ( 4 * 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 )  n i e  m a ją  ż a d 

n e g o  w p ły w u  n a  i l o ś c i  i  j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  z  in n y c h  o d d z i a 
łó w  w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o .  0  p o z o s t a ł y c h  p a r a m e tr a c h  J a k o ś c i  p ó łp r o d u k tó w  

z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  s ą  s t a b i l i z o w a n e .  R e z y g n u j e  s i ę  w i ę c  z  o p e r a ty w n y c h  z m ia n  

t y c h  p a r a m e tr ó w  n a w e t  w t e d y ,  g d y  j e s t  t o  t e c h n i c z n i e  m o ż l iw e .

D la  u p r o s z c z e n i a  z a k ła d a  s i ę  p o n a d t o ,  ż e  w i e l k o ś c i  t ’ l y ^ i  t*

**y 1 t ’ W e P u J * 0 8  w o g r a n i c z e n i a c h  ( 4 * 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 )  ( 4 * 5 - 8 )  s ą  s t a ł e .
D l a t e g o  J e ś l i  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  i  ^ z a w s z e  s p e ł n i a j ą  t e  o g r a n i c z e n i a ,  

t o  m u szą  j e  s p e ł n i a ć  r ó w n ie ż  o d p o w ia d a ją c e  im  w s p ó łr z ę d n e  w e k to r ó w

t »  ^ e  t *  1  z  p o p r z e d n ic h  z a ł o ż e ń  w y n ik a ,  ż e  w p ły w  p a r a m e tr ó w  j a 
k o ś c i  p ó łp r o d u k t ó w  n a  z a l e ż n o ś c i  ( 2 * 7 - 3 5 )  ( 2 . 7 - 3 6 )  ( 2 * 7 - 3 9 )  ( 5 * 1 - 7 )  j e s t  

p o m lj a ln y *  D z i ę k i  tem u  r ó w n o ś c i  ( 2 * 7 - 3 6 )  ( 2 * 9 - 2 2 )  ( 2 . 9 - 2 4 )  ( 2 . 1 1 - 1 5 ) ,  s ł u 
ż ą c e  do o k r e ś l e n i a  t e g o  w p ły w u , s t a j ą  s i ę  n i e p o t r z e b n e *

R e z y g n u je  s i ę  z  m o ż l i w o ś c i  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  w ę z łe m  p r o d u k c y jn y m  

i n a c z e j ,  j a k  p o p r z e z  z m ia n y  o b c i ą ż e ń  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h *  0  p o z o s t a -  

ł y o h  w i e l k o ś c i a c h  s t e r u j ą c y o h  z a k ła d a  s i ę  w i ę c ,  ż e  s ł u ż ą  t y l k o  do ró w 

n o w a ż e n ia  w p ły w u  z a k ł ó c e ń  Z a ł o ż e n i e  t o  u m o ż l iw ia  u s u n i ę c i e  w e k to r ó w
* * ,  z  z a l e ż n o ś c i  ( 2 * 7 - 3 5 )  ( 2 * 7 - 3 9 )  ( 5 * 1 - 7 ) .
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W śród o g r a n i c z e ń  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  d obow yah  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s 

p e d y c j i ,  p o z o s t a ł y c h  po p o w y ż s z y c h  u p r o s z c z e n i a c h ,  w y s t ę p u j ą  j e s z c z e  n a 

s t ę p u j ą c e  o g r a n i c z e n i a  n i e l i n i o w e j

y t = y t (ut , e t , t ) ,  t « 1 , . . . T ,  ( 6 * 2 - 1 )

C^(u^., t )  — 0 ,  1 - 1 , . . . Ne |  t » 1 , • • *T , (6 * 2 —2 )

(ll-^,  ® t *  ̂ 0 ,  i —1 ,  * * t —1 ,* * * T .  ( 6 . 2 —3 )

Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  o g r a n i c z e n i a  t e  m ożna z w y s t a r c z a j ą c ą  d o k ł a d n o ś c i ą  a p r o k -  

sym ow ać z a l e ż n o ś c i a m i  l in io w y m i»

y t  -  Oj. u t + Rte t + 4,., t - i , . . . T ,  ( 6 . 2 - 4 )

m t t  —1,**.T, (6 * 2  — 5 )

t —1 , * . . T .  ( 6 . 2 —6 )

W p r z y p a d k u  o g r a n i c z e ń  r ó w n o ś c io w y c h  ( 6 . 2 - 4 )  ( 6 . 2 - 5 )  b łą d  p o c h o d z ą c y  

od  n i e l i n i o w o ś c i  m ożna z m n ie j s z y ć  p r z e z  o d p o w ie d n i  d o b ó r  s t a ł y c h  w y s tę p u 

j ą c y c h  w t y c h  o g r a n i c z e n i a c h .  D la  p r z y k ła d u  n a  r y s .  1 2  p o k a z a n o  w p r z y p a d 

ku jed n ow ym iarow ym  m o ż l iw y  p r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  y ( e )  i  j e j  a p r o k s y m a c je  l i 

n i ą  p r o s t ą  [5 4 j  • W p r z y k ł a d z i e  z  r y s .  1 2  z a ł o ż o n o ,  ż e  m o d e l p o w in ie n  b y ć  

d o k ła d n y  w z a k r e s i e  60 -1 0 0 %  o b c i ą ż e n i a  n o m in a ln e g o .

R y s .  1 2 .  Z a sa d a  l i n e a r y z a o j i  n i e l i n i o w o ś c i  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o

W s p ó łr z ę d n e  w e k to r ó w  a ^ , Ł j  m ożna r ó w n ie ż  w y k o r z y s t a ć  do z m n i e j s z e n i a  

b łę d ó w  p o c h o d z ą c y c h  od z a n ie d b a n ia  d y n a m ik i o d d z ia łó w  p r o d u k c y j n y c h ( r o z d z .  

1 . 2 ) .  P r z y  n o r m a ln e j  p r a c y  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  b ł ę d y  t e  s ą  r z e c z y w i ś 

c i e  n i e w i e l k i e ,  l e c z  m ogą b y ć  z n a c z n e  w d n ia c h  r o z r u c h u  lu b  o d s t a w ia n ia  

o d d z ia łó w  o p r o c e s a o h  t e c h n o l o g ic z n y c h  c i ą g ł y c h .  O d s tę p s tw a  od z w y k ły c h  

z w ią z k ó w  m ię d z y  i l o ś o l a m i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w c i ą g u  d o b y  n a  w e j ś -
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c i u  i  w y j ś c i u  d a n e g o  o d d z i a ł u  p r o d u k o y jn e g o  w y n ik a j ą  s t ą d ,  ż e  p r z y  r o z r u 

c h u  d o ś ć  d łu g o  m oże t r w a ć  n a p e ł n i a n i e  J e d n o s t e k  p r o d u k c y jn y c h  t e g o  o d d z i a 
ł u ,  a  p r z y  o d s t a w i e n i u  -  i c h  o p r ó ż n i a n i e .

D la  r o z r u c h u  i  o d s t a w i a n i a  z  r e g u ł y  s ą  o p r a c o w a n e  i n s t r u k c j e  p o s t ę p o w a 

n i a  o p e r a t o r a ,  d z i ę k i  czem u  m ożn a  z  dobrym  p r z y b l i ż e n i e m  o k r e ś l i ć  z  g ó r y  

c z a s o w e  p r z e b i e g i  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  p o s z c z e g ó l n y c h  m a t e r ia łó w  w danym  o d 

d z i a l e ,  a  s t ą d  -  z e  z n a c z n i e  l e p s z y m  p r z y b l i ż e n i e m  -  o b l i c z y ć  i l o ś c i  m a te 

r i a ł ó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w c i ą g u  d o b y . W d n ia c h  r o z r u c h u  l u b  o d s t a w i a n i a  

i l o ś c i o m  ty m  m ożn a  u c z y n i ć  r ó w n e  o d p o w ie d n ie  s k ła d o w e  w e k to r ó w  4 ^ ,  

p r z y  r ó w n o c z e sn y m  w y z e r o w a n iu  o d p o w ie d n ic h  w i e r s z y  m a c ie r z y  R ^ , C^.,

Df
A n a l i z ę  b łę d ó w  n i e r ó w n o ś c i  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  n i e r ó w n o ś ć  m a c ie r z o w ą  

( 6 . 2 - 6 ) ,  p r z e p r o w a d z o n o  n i ż e j  o d d z i e l n i e  d l a  t e j  i c h  c z ę ś c i ,  k t ó r a  r e p r e 

z e n t u j e  o g r a n i c z e n i a  n a  o b c i ą ż e n i e  o d d z ia łó w  p r o d u k c y j n y c h ( 5 . 1 - 5 ) ( 5 . 1 - 6 ) ,  

i  o d d z i e l n i e  d l a  n i e r ó w n o ś c i  p o z o s t a ł y c h  -  r e p r e z e n t u j ą c y c h  o g r a n i c z e n i a  

n a  d y s p o z y c y j n e  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  ( 4 . 5 - 6 )  ( 4 * 5 - 7 ) .

K o r z y s t a j ą c  z  a p r o k s y m a c j i  ( 2 . 7 - 3 5 )  p r z e z  ( 6 . 2 - 4 )  n i e r ó w n o ś c i  ( 5 . 1 - 5 )  
( 5 . 1 - 6 )  m ożn a  s p r o w a d z ić  d o  p o s t a c i

QJ f ł V * J . t - t * - J . ł < » S .  ( 6 *2 - 7 )

Qj , t  +  Rj , t  « t  +  d j , t  *  ( 6 - 2 - 8 )

p r z y  czym  H j t ,  d j  t  s ą  j - t y m i  w i e r s z a m i  m a c ie r z y  Q^., D a l 

s z e  p r z e k s z t a ł c e n i e  z a l e ż n o ś c i  ( 6 . 2 - 7 )  ( 6 . 2 - 8 )  d o  p o s t a c i  ( 6 . 2 - 6 )  j e s t  

ł a t w o  w i d o c z n e .  Z p o w y ż s z y c h  p r z e k s z t a ł c e ń  w y n ik a ,  ż e  d o k ła d n o ś ć  a n a l i z o 

w a n e j  t u  c z ę ś c i  n i e r ó w n o ś c i  ( 6 . 2 - 6 )  z a l e ż y  od  d o k ł a d n o ś c i  ( 6 . 2 - 4 ) .

O g r a n i c z e n i a  n i e r ó w n o ś c io w e  n a  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a j ą 
c y c h  z  w ę z ł a  p r o d u k o y jn e g o  m ożn a  ła t w o  s p r o w a d z ić  do p o s t a c i  l i n i o w e j  

( 6 . 2 - 6 )  w ó w c z a s ,  g d y  p a r a m e tr y  t e  z a l e ż ą  a d d y ty w n ie  od o d p o w ia d a ją c y c h  im  

p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  m a t e r ia ł ó w  d o p ły w a j ą c y c h  d o  w ę z ł a  p r o d u k c y j n e g o .  D la  

p r z y k ła d u  z a łó ż m y  [ i  1 2 ] ,  ż e  n a  p a r a m e tr  j a k o ś c i  <ły z w ią z a n y  z e  s t r u m i e 

n ie m  ł* . ^  ( r y s .  7 ) ,  n a r z u c o n o  o g r a n i c z e n i e  g ó r n e  p r z y  czym  p a r a 

m e tr  t e n  z a l e ż y  a d d y ty w n ie  od  o d p o w ia d a ją c y c h  mu p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  q_ 1 ,
© f  I

q_ ol q ,  p ó łp r o d u k t ó w  d o p ły w a j ą c y c h  d o  w ę z ł a  p r o d u k o y jn e g o  w s t r u m i e -  
n i a c h  ł *  ł ^  1 2 ,  ł £  P r z y  tym  z a ł o ż e n i u

9 1 1 . t  q e . 1  +  e 1 2 . t  qe . 2  +

e 1 1 , t  +  ° 1 2 , t  +  e 1 3 , t  e 1 1 , t  + e 1 2 , t  +  e 1 3 , t

+ -------- l i ? . ! * .    <C Qmax
• l 1 , t  +  8 1 2 , t  +  9 1 3 , t  ^

(6.2-9)

P o p r z e k s z t a ł c e n i u  d o  p o s t a c i

-  q e ,1 >  * 1 1 . t  +  < < T  -  q e ,2 >  e 1 2 , t  +  ^  -  ' . J  * 1 3 ,

o g r a n i c z e n i e  t o  j e s t  j u ż  j e d n ą  z  n i e r ó w n o ś c i  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  n ie r ó w 

n o ś ć  m a c ie r z o w ą  ( 6 . 2 - 6 ) .
W p ew n y ch  p r z y p a d k a c h  m ożna s p r o w a d z ić  o g r a n i c z e n i a  ( 4 * 5 - 6 )  ( 4 . 5 - 7 )  do  

p o s t a c i  ( 6 . 2 - 6 ) ,  mimo ż e  d a n y  p a r a m e tr  j a k o ś c i  n i e  j e s t  a d d y ty w n y . J e s t  

t o  m o ż l iw e  w t e d y ,  g d y  w ł a s n o ś ć  a d d y ty w n o ś o i  p o s i a d a  in n a  w i e l k o ś ć ,  w za jem 

n i e  j e d n o z n a c z n i e  z w ią z a n a  z  tym  p a r a m e tr e m . Za p r z y k ła d  m ogą t u  s ł u ż y ć  

a d d y ty w n e  w s k a ź n i k i  m i e s z a n i a ,  s t o s o w a n e  d o  o b l i c z a n i a  r e c e p t u r  kom ponow a

n i a  p a l i w  w r a f i n e r i i  r o p y  n a f t o w e j .
N ie r ó w n o ś c i  n i e l i n i o w e  ( 6 . 2 - 3 ) ,  k t ó r y c h  n i e  m ożna z l i n e a r y z o w a ć ,  n a  

o g ó ł  d a j ą  s i ę  z a s t ą p i ć  s i l n i e j s z y m i  o g r a n i c z e n i a m i  l i n i o w y m i .  Wadą t e g o  

s p o s o b u  j e s t  z a w ę ż e n ie  z b i o r u  r o z w ią z a ń  d o p u s z c z a ln y c h  zadan ia  o p t y m a l i z a 

c j i .

6 .3 *  P o s t a ć  o b l i c z e n i o w a  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i

U w z g lę d n ia j ą c  p r z y j ę t e  w y ż e j  z a ł o ż e n i a  u p r a s z c z a j ą c e  i  p o d s t a w ia j ą c  

( 4 . 2 - 2 )  ( 2 . 1 1 - 1 0 )  do ( 2 . 9 - 1 9 )  o r a z  ( 6 . 2 - 4 )  ( 2 . 1 1 - 1 1 )  do ( 2 . 9 - 2 0 )  u z y s k u j e  

s i ę  z a d a n ie  o p t y m a l i z a c j i  d ob ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  w n a s t ę 

p u j ą c e j  p o s t a c i i
Z m a k sy m a liz o w a ć  f u n k c j ę  c e l u

T /  ” y  
P “  2 1  (  2 Z  ° ^ i , s i , t

t= 1  '  i » 1
M I . .

-  z L  V i , t  -  S  ° w w i , t  ■ S f y , i * i , t )  ( 6 , 1 " 1 )
i« 1  i - 1  i » 1  /

M I P,  M I S *

( 6 . 2 - 1 0 )

i » 1 i = 1

w z g lę d e m  z m ie n n y c h  d e c y z y j n y o h
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s i , t *  1 6 Xy  -  [ h *  U ( lw* n Ip*)] » t » 1 , . . . T ,

Pi , t *  1  * Xy  -  ^ w *  u V > * t - 1 , . . . T ,

w i , t *  1  « s -  - t - 1 , . . . T ,

7 i , t »  1  6 xr» t - 1 , . . . T ,

g r a n i c z e n i a c h

Ct u t  +  Dt # t  “ * t ' t = 1 , . . . T , ( 6 . 2 - 5 )

Tt  “  v t - 1  -  *? ~ 6 t  - * ? t  +<? t - l “  " V t * 1 , • . • T , ( 6 . 3 - 1 )

w t * * t - 1  "  Qt 1H +{H t " L )* t + d t " * t ^ t » ł » 1 , . . . T , ( 6 . 3 - 2 )

t

h t  - ® t  +   ̂ v t**1, . . . T , ( 4 . 1 - 1 5 )

» «  r t  < t * 1 , ■ . . T , ( 4 . 4 - 7 )

w f " t a 1 , . . . T , ( 4 . 4 - 8 )

v m in  v  <- - max 
f l t  ^  “ t  ^  ® t * t « 1 , . . . T , ( 4 . T -1 4 )

° t  ttt  +  Ht  » t t * 1 , . . *T , ( 6 . 2 - 6 )

t x > 0 , t - 1 , . . . T , ( 5 . 3 - 3 )

Pt  >  0, t  *  1 ,  .  . .  T , ( 5 . 4 - 3 )

« t  >  0 , t * 1 , . . . T , ( 4 . 1 - 1 6 )

t « 1 , . . . T , ( 4 . 2 - 1 )

UK < Ui , t  i € I uw* t - 1 , . . . T , ( 5 . 1 - 1 )

e S < e i , t < e ^ .  i *  lew* t » 1 , . . . T , ( 5 . 1 - 2 )

t - 1 , . . . T , ( 5 . 2 - 1 )
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g®i n  “  e i f t - i  <  B i* * !  1  6 I e p J ( 5 . 2 - 2 )

8 i , t < Bi ? t ’ i € l s g *  * - 1  » • • • * .  ( 5 - 3 - 1 )

i e I p g ł  ( 5 . 4 - 1 )

** Of i  € I p j i  t « 1 f . . . T ,  (2 * 1 1 —9 )

.m in  umax . r .
h i , t  -  h i , t  -  h i , t  =CJi , t  “

8 i , t O , i e I s* J  t - 1 , . . . T ,  ( 4 .1 - T 7 )

wi j t  “  wi ? t  “  wi , t  ”  ° »  i s I w*> t - 1 . — * .  ( 4 . 4 - 1 0 )

S k ła d o w e  w e k to r ó w  iŁj., V^t ^  p o m in ię t e  w z b i o r z e  z m ie n n y c h  d e 

c y z y j n y c h  s ą  z a w s z e  ró w n e  z e r u ,  a l b o  m ożna  j e  o b l i c z y ć  p r z y  p o m o c y ( 6 . 2 - 5 )  

( 6 . 3 - 2 ) .  W e k to r y  v t ,  w^., i ł t  z a l e ż ą  od  z m ie n n y c h  d e c y z y j n y c h  p o p r z e z  rów 

n o ś c i  ( 6 . 3 - 1 )  ( 6 . 3 - 2 )  ' ( 4 . 1 - 1 5 ) .
A by r o z w ią z a ć  p r z e d s t a w io n e  w y ż e j  z a d a n ie  o p t y m a l i z a c j i  n a l e ż y  z n a ć t

1 )  s t r u k t u r ę  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  -  K , L , I u ,  I 0 ,  I y ,  I p i ,  I B ł ,  1 ^ ,

2 )  d e c y z j ę  o w y b o r z e  s t r u m i e n i  w io d ą c y c h  -  I uw , X0W,

3 )  s t a n  p o c z ą tk o w y  -  v Q, w Q, ^ 0 ,  u i > 0  U « I u p ) ,  s i f 0  ( ł * I e p ) .

4 )  w s p ó ł o z y n n i k i  f u n k c j i  c e l u  ( ł  * I y  “  I s * ) »  i

( i e l r ) ,  ^ ( i * I e ) ,  ^ ( i *  I y  -  I p ł ) ,

5 )  a k t u a ln ą  p r o g n o z ę  w i e l k o ś c i  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  o g r a n i c z e n i a  n a  d n i  o b 

j ę t e  h o r y z o n te m  o p t y m a l i z a c j i  r | , < 5 t ,  C ^, Dt ,  a ^ ,  0 ^ , R ^ , d t .  Qt .
*. ,  „ m in  ,jn a x  m in  max .m i n  ^,max „ m in  „m ax / .  _ T n „m in
Ht *  * t »  Yt  » U  • w t  * * t  * h t  » b t  • u i , t *  u i , t  1 1 4  - W »  i , t *

( l € l e w ) .  f ? l n * 4 “  V ’ s f “ » « £ “  V ’ 8 i “  <i € W ’

P i “ ( i € V *

M eto d ę  u z y s k iw a n ia  p o w y ż s z y o h  d a n y c h  w o p a r c iu  o  d a n e  ź r ó d ło w e  p r z e d 

s t a w io n o  w p o p r z e d n ic h  r o z d z i a ł a c h  p r a c y .
L ic z b y  z m ie n n y c h  i  o g r a n i c z e ń  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  d ob ow ych  p la n ó w  

p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  w p r a k t y c e  m ogą b y ć  b a r d z o  d u ż e ,  p r z y  czym  z a l e ż ą  

o n e  i s t o t n i e  od h o r y z o n t u  o p t y m a l i z a c j i .  Aby z o r i e n t o w a ć  s i ę  w s t ę p n i e ,  oo  

do w p ły w u  h o r y z o n t u  o p t y m a l i z a c j i  n a  c z a s  t r w a n ia  o b l i c z e ń  o p r a c o w a n o :
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-  u n i w e r s a l n y  a l g o r y t m  p r z e k s z t a ł c a j ą c y  k a ż d e  l i n i o w e  z a d a n i e  o p t y m a l i z a 
c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o d u k o j i  i  e k s p e d y c j i  do p o s t a c i

Ma* (e j  XA + •* Xg) (6.3-3)
XA»*B

p r z y  o g r a n i c z e n i a c h

*g + Axa -  b , (6 .3-4)

*A> ® .  (6.3-5)

(6.3-6)

x A j ^  d l a  n i e k t ó r y c h  j ,  ( 6 . 3 - 7 )

^ i ^ ^ B i *  d l a  n i e k " tórych  i ,  ( 6 . 3 - 8 )

-  z m o d y fik o w a n y  a lg o r y t m  s y m p le k s ,  w k tó r y m  w y k o r z y s ta n o  s z c z e g ó l n ą  p o 

s t a ć  z a d a n ia  d o  z m n i e j s z e n i a  o b s z a r u  p a m ię c i  m a sz y n y  o y f r o w e j  z a j ę t e g o  
p r z e z  d a n e .

Ze w z g lę d u  n a  o g r a n i c z e n i e  o b j ę t o ś c i  n i n i e j s z e j  p r a c y  a lg o r y t m y  t e  n i e  

b ę d ą  w n i e j  o m a w ia n e . S p e c j a l n y  a lg o r y t m  p r o g r a m o w a n ia  l i n i o w e g o  o p r a c o w a 

n o  d l a t e g o ,  ż e  p r z y k ła d  l i c z b o w y  r o z w ią z y w a n y  z w y k łą  m e to d ą  s y m p le k s ó w n ie  

m i e ś c i ł  s i ę  w p a m ię c i  o p e r a c y j n e j  ( 6 4  k )  m a sz y n y  o y f r o w e j  b ę d ą e e j  do d y s 

p o z y c j i  (ODRA 1 3 0 5 )  a  p o d e jr z e w a n o ,  ż e  k o r z y s t a n i e  z  p a m ię c i  t a ś m o w e j / z a j 
m ie  z b y t  w i e l e  c z a s u .  '

N i ż e j  p o d a n o  t a b e l ę  p r z e d s t a w i a j ą c ą  z a l e ż n o ś ć  c z a s u  t r w a n i a  o b l i e a e l i  

od  h o r y z o n t u  o p t y m a l i z a c j i  d l a  p ew n eg o  p r z y k ła d u ,  w k tó r y m  Nu «  3 ,  N# »  2 0 ,  
Hy ■  1 6 ,  Ny  m 2 ,  d im  ■ 2 ,  d im  ^  ■ 7«

H o r y z o n t

[d n i]
L i c z b a

i t e r a c j i
O zas

[ s e k ]

1 8 1 4

2  . 24 1 0 5

3 4 5 4 3 9

4 6 7 1 2 4 7

5 1 0 7 3 1 9 5
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P o z a  w sp o m n ia n y m i w y ż e j  a lg o r y t m a m i a u t o r  d o t y o h c z a s  n i e  p r ó b o w a ł  z a 

s t o s o w a ć  d o  r o z w i ą z a n i a  p r o b le m u  o p t y m a l i z a c j i  s t e r o w a n i a  o p e r a ty w n e g o  

ż a d n e j  i n n e j  m e to d y  o b l i c z e n i o w e j .  P r a c e  w tym  k ie r u n k u  s ą  k o n ty n u o w a n e ,  

p o n ie w a ż  o g r a n i c z o n e  m o ż l i w o ś c i  m a sz y n  c y f r o w y c h  b ę d ą o y c h  do d y s p o z y c j i  

m ogą s t a n o w i ć  i s t o t n ą  p r z e s z k o d ę  w p r a k ty c z n y m  z a s t o s o w a n i u  n i n i e j s z e j

p r a c y .



7. OPERATYWNE STEROWANIE ODDZIAŁAMI PRODUKCYJNYMI

7 • 1 •  S t e r o w a n ie  o d d z ia ła m i  p r o d u k c y jn y m i o p r o c e s a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h  c i ą g 
ł y c h

O p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  o d d z ia ła m i  p r o d u k c y jn y m i o p r o c e s a c h  t e c h n o l o 

g i c z n y c h  c i ą g ł y c h  p o l e g a  n a  d o k o n y w a n iu  z m ia n  o b c i ą ż e ń  c h w ilo w y c h  t y c h  

o d d z ia łó w  o r a z  n a  p r z e s u w a n iu  u s t a l o n y c h  w c z e ś n i e j  t e r m in ó w  z m ia n  i c h  

s t r u k t u r  ( r o z d z .  1 . 2 ) .  R e g u ły  w p r o w a d z a n ia  k o r e k t  do p la n u  z m ia n  s t r u k t u r  
o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  om aw ian o  w r o z d z .  4 * 3 *

W n i n i e j s z y m  r o z d z i a l e  z a k ła d a  s i ę ,  ż e  s t r u k t u r y  o d d z ia łó w  p r a c u j ą c y c h  

w s p o s ó b  c i ą g ł y  A't  ( k = 1 , . . . N j  k ^ D j  t = 1 , . . . T )  s ą  d a n e .  P o n a d to  z a k ła d a  

s i ę ,  ż e  z n a n e  s ą  s t r u m i e n i e  m a t e r ia ło w e  w i o d ą c e ,  w e j ś c i o w e  l u b  w y j ś c i o w e ,  

n a r z u c a j ą c e  o b c i ą ż e n i a  c h w i lo w e  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h .  

Na t e j  p o d s t a w i e  w y z n a c z a  s i ę  z b i o r y  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  w io d ą cy ch  w d n ia c h  

o b j ę t y c h  h o r y z o n te m  o p t y m a l i z a c j i  I e W (t*  I y w , t  ( k = 1 . ” - N ; M J ł  »
t = 1 , . . . T ) ,  b ę d ą c e  p o d z b io r a m i  z b io r ó w  in d e k s ó w  s t r u m i e n i  w ę z ł a  p r o d u k c y j 

n e 0 I u> I e> V
P r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  % j e s t  c z a s e m  c i ą g ł y m ,  m ie r z o n y m  l i c z b ą  o k r e s ó w

e le m e n t a r n y c h  bX ,  c h w i lo w e  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  w s t r u m ie n ia c h  
w io d ą c y c h  p o w in n y  s p e ł n i a ć  w a r u n k i

c t

f  u 1 « )  d t  = u i i t , ( 7 . 1 - 1 )
c  ( t —1 )

l i m  u .  ( t )  = l im  u i ( * ) ,  ( 7 . 1 - 2 )
l - * - c t -  1— c t +

i  « ^ . t »  k - 1 , . . . N { k iD ;  t - 1 , . . . T ,

c t

e j_ ( r )  d r  -  S 1 > t , ( 7 . 1 - 3 )

l i m  e 1 ( t )  = l i m  « . , ( « ) ,  ( 7 . 1 - 4 )
T—c t -  t - c t +  *

1 e  I e w , t ’ k - 1 , • • »Nj k ^ D  } t - 1 , . . . T ,
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c t
J  y ± ( « )  d t  -  y 1 > t ,  ( 7 . 1 - 5 )

c  ( t —1 )

l im  y ^ T ) -  l im  y ,  ( t ) ,  ( 7 . 1 - 6 )
T ->-ct- T -* ct+

i i l ^  t |  k - 1 , . . . N j  k iD f  t - 1 , . . . T ,  

p r z y  czym  u .  * ,  S j  + , y ., + s ą  I l o ś c i a m i  m a t e r ia ł ó w ,  k t ó r e  m a ją  p r z e p ł y -
1 ,  T 1 , 6  1 , 6

n ą ć  w c i ą g u  p o s z c z e g ó l n y c h  d n i  z g o d n ie  z  o p ty m a ln y m  p la n e m  d o b o w ej p r o 

d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  c a ł e g o  z a k ła d u .
I s t n i e j e  w i e l e  r ó ż n y c h  p r z e b ie g ó w  « z a s o w y c h  u ^ T ) ,  e ^ ( T ) , y i ( f )  s p e ł 

n i a j ą c y c h  p o w y ż s z e  w a r u n k i .  W p r a k t y c e  n a j c z ę ś c i e j  s t o s u j e  s i ę  z m ia n y  o b 

c i ą ż e n i a  z  n a j w ię k s z ą  d o p u s z c z a ln ą  p r ę d k o ś c i ą ,  d z i ę k i  czem u  w p o z o s t a ł e j  

c z ę ś c i  d o b y  u tr z y m u j e  s i ę  o b c i ą ż e n i e  n a  s t a ł e j  w a r t o ś c i .  M ożna t e ż  p o s z u 

k iw a ć  t a k i c h  p r z e b ie g ó w  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  m a t e r ia ł ó w ,  p r z y  k t ó r y c h  n a j 

w i ę k s z a  c h w ilo w a  p r ę d k o ś ć  z m ia n  o b c i ą ż e n i a  b y ła b y  m in im a ln a .

7 . 2 .  S t e r o w a n ie  o d d z ia ła m i  p r o d u k c y jn y m i o p r o c e s a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h  o k r e 

sow o c i ą g ł y c h

7 . 2 . 1 .  Z m ien n e d e c y z y j n e  

C h w i le ,  w k t ó r y c h  d z i a ł a  a lg o r y t m  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  k -ty m  o d d z ia 

łem  p r o d u k c y jn y m  (k  « D ) ,  o z n a c z a  s i ę  sy m b o lem  ( n » 1 , 2 , 3 , • • • ) ,  p r z y  czym

* n  M t n -1  +  Tn ’ k 6 D » n - l . 2 , . . . ,  ( 7 . 2 - 1 )

Jrn a t o m i a s t  Tn  j e s t  c z a s e m  t r w a n ia  n - g o  o k r e s u  p r a c y  lu b  p o s t o j e  d a n e g o

o d d z i a ł u .  P o d o b n ie  j a k  w r o z d z .  7 .1  p r z y jm u je  s i ę ,  ż e  % j e s t  c z a s e m  c i ą g 

ły m , p r z y  czy m  AT ■ 1 g o d z .

Z a k ła d a  s i ę  [ 1 1 3 ] ,  ż e s

-  n i e  w o ln o  a m ie n ić  s t r u k t u r y  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o ,  w s z c z e g ó l n o ś c i  n i e  

w o ln o  g o  z a t r z y m a ć ,  p r z e d  z a k o ń c z e n ie m  r a z  z a p la n o w a n e g o  o k r e s u  p r a c y

p r z y  d a n e j  s t r u k t u r z e ,
-  c z a s  t r w a n ia  c z y n n o ś c i  p r z y g o to w a w c z y c h  T ^’P po p o d j ę c i u  d e c y z j i  o  r o z -

» k o  "p o c z ę c i u  p r a c y  p r z y  s t r u k t u r z e  A  ,Y j e s t  z n a n y  d l a  w s z y s t k i c h

ę  ■ 1 , • . *N^- 1 |  k € D ,

-  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  w s z y s t k i c h  m a t e r ia łó w  w e j ś c io w y c h  i  w y jśc io w y c h  u? n 

( i  € I y ’ ^ ) ,  e j  n  ( i * I g * ^ ) ,  y j  a  ( i « I y * ^ ) ,  s ą  s t a ł e  po z a k o ń c z e n iu  

c z y n n o ś c i  p r z y g o to w a w c z y c h , t z n .  w p o z o s t a ł e j  c z ę ś c i  n - g o  o k r e s u  p r a c y  

d a n e g o  o d d z i a ł u ,  z w a n e j  d a l e j  c z a s e m  r o b o c z y m  TI *  U
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-  p o d c z a s  p r a c y  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  o  p r o c e s i e  t e c h n o lo g ic z n y m  o k r e s o 

wym n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  j e g o  m a t e r ia łó w  w e j ś c io w y c h  i  w y j ś o io w y c h  s ą  

n a j w ię k s z e  z  m o ż l iw y c h ,  w ram ach  o m ó w io n y c h  d a l e j  o g r a n i c z e ń ,  w y n i k a j ą -  

cyota z  p la n u  p r o d u k c j i  c a ł e g o  z a k ła d u  i  z  w aru n k ów  t e c h n i c z n y c h  p row a
d z a n i a  d a n e g o  p r o c e s u ,

-  a lg o r y t m  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  k - ty m  o d d z ia łe m  j e s t  u r u c h a m ia n y  b e z 

p o ś r e d n i o  p o  z a k o ń c z e n iu  p o p r z e d n ie g o  o k r e s u  p r a c y  w c h w i l i  .  J e ś l i  

p r z e d s t a w i o n e  d a l e j  w a r u n k i  p r z e p r o w a d z e n ia  r o z r u c h u  n i e  s ą  s p e ł n i o n e ,  

t o  a lg o r y t m  t e n  j e s t  p o n o w n ie  u r u c h a m ia n y  w c h w i l i

Z n  “ * n - 1  +  1 * ( 7 . 2 - 2 )

n a t e m i M t  w o k r e s i e  n - t y m ,  t r w a ją c y m  -  1 [ g o d z . ]  ,  p l a n u j e  s i ę  p o 
s t ó j  d a a e g o  o d d z i a ł u ,  t z n .

A '*  -  A k’* \  (7 .2 -3 )

Z a d a n iem  a lg o r y t m u  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  k - ty m  o d d z ia łe m  p r o d u k c y j 

nym ( k e j ) )  j e s t  w y z n a c z a n ie  d l a  k o l e j n y c h  o k r e s ó w  p r a c y  l u b  p o s t o j u  
( a * 1 , 2 , . . . )  ,

- s t r u k t u r y  d a n e g o  o d d z i a ł u  A'k -A k , p ,  p r z y  czym  ęe jl,. |,
-  i l o ś o i  m a t e r ia ł ó w ,  k t ó r e  p o w in n y  p r z e p ł y n ą ć  w s t r u m i e n i a c h  w io d ą c y c h ,

u i , » (1  * ^  e i , n (1  6 I e ’ ^ ‘

P r z y  p r z y j t t y o h  w y ż e j  z a ł o ż e n i a c h  p r z e d s t a w i o n e  t u  z m ie n n e  d e c y z y j n e  

o k r e ś l a j ą  j e d n o z n a c z n i e  c z a s  t r w a n i a  d a n e g o  o k r e s u  p r a c y  l u b  p o s t o j u

T5 ’P +  Tr | n ’ J 9 Ś l i  9  i  Hk ,

-  • (7 .2 -4 )
1 ,  j e ś l i  ę  •  N*1.

7 . 2 . 2 .  W y ty c z n e  w y n ik a j ą c e  z  o p ty m a ln e g o  p la n u  dobowe.1 p r o d u k c j i  i  e k s p e -  
d y c  j j

W w y n ik u  d z i a ł a n i a  a lg o r y t m u  o p t y m a l i z a c j i  d o b ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  

i  e k s p e d y c j i ,  n a  p o c z ą t k u  d o b y  o i n d e k s i e  t » 1  u z y s k u j e  s i ę  d l a  w s z y s t k i c h  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y e h  p l a n  o p t y m a l n y ^ ,  y t  ( t - 1 , . . . T ) .  Ha t e j  p o d 

s t a w i e  m o tn a  o b l i c z y ć  i l o ś o i  m a t e r ia ł ó w ,  k t ó r e  p o w in n y  p r z e p ł y n ą ć  n a  w e j 

ś c i a c h  i  w y j ś c i a c h  w ę z ł a  p r o d u k c y jn e g o  w d ow oln ym  o k r e s i e  c z a s u  z a c z y n a -  

ją c y m  s i «  w c h w i l i  e ( 0 ,  c T ] ,  a  k o ń c z ą c y m  s i ę  w c h w i l i  t  e ( 0 ,  c T ] .
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I l o ś c i  t e  s ą  ró w n e

t_ t n

fli , n  “ 2 Z ł**.n®i.t - 2  "i.t +
* - V l

h- -  1 -  1  - ' ) u ,  + +  (^  T -  t  ) u., + » i - 1 , • • *H »
n -1  c  Łn -1  l * ^ - !  o n  n  i ,  V

(7 .2 -5 )

* n  ł n

® i,n  “  2 ]  c ? t , n ś i , t °  2 1 !  ś i , t  +
ł “ V i

+  ( t n -1  "  1 ~ c  ^n—1  ̂ +  ( c  * n  "  V >  ®i,tn> i - i . - * * 11«*

( 7 . 2 - 6 )

t tn
" ,n - 2  C Vt,n *i,t - 2 ] yi,t +y i

* - V l

+ < V i  - 1 -  i  W  + 4  zn -  V  * i , v  i - 1* - Ny

(7 .2 -7 )

p r z y  czym  <pt  J e s t  l i o z b ą  g o d z i n  n - g o  o k r e s u  n a l e ż ą c y c h  do d n ia  t ,  n a t o 

m ia s t  *n _ i*  s ą  in d e k s a m i  d n i ,  d o  k t ó r y c h  n a l e ż ą  c h w i l e  ^ n *
P la n o w e  i l o ś o i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w o k r e s i a  n - ty m  m ożna p r z e d 

s t a w i ć  p r z y  p om ocy  o d p o w ia d a ją c y c h  im  ś r e d n i c h  g o d z in o w y c h  n a t ę ż e ń  p r z e 

p ły w u  w s p o s ó b  n a s t ę p u j ą c y !

*n

fii , n “ " i , n  X ]  * t , n »  1 - 1 ,- -N u , (7-2-8)
* - * » - 1

ł n

ź i , n  “  * i , n  Z  f t , « .  1 - 1 * - V  ( 7 *2 - 9 )

* n

yitn ■ *l,n X  n,n* (7*2-10)
ł“łn-1
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D la  p o t r z e b  o p t y m a l i z a c j i  d o b ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  u s t a 

l a  s i ę  o g r a n i c z e n i a  n a  d ob ow e n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u ,  w o d d z i a ł a c h  f i k c y j 

n y c h  s t r u k t u r y  z a s t ę p c z e j  ( r o z d z .  5 * 1 )*  n a  w a r t o ś c i a c h  p r o p o r c j o n a ln y c h  

do ś r e d n i c h  g o d z in o w y c h  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u ,  p r z y  czym  c h o d z i  t u  o ś r e d n i e  

o b l i c z a n e  w d łu g im  o k r e s i e  c z a s u  ( n p . ś r e d n i e  w y n ik a j ą c e  z  p la n u  r o c z n e 

g o ) *

u max -  u i , t  - b k ** c  u i f i  € jk ,*
u  * (7 .2-11)

max 
e i , t  “ bk »* c i  e jk,»c 

e  * (7 .2 -12)

y i , t
bk , * 0 y Ł, i  « ,k,3t

xy  ’ (7 .2 -13)

k e D |  t - 1 , . . . T .

H iż e J  p r z e d s t a w io n o  w a r u n e k  ( 7 * 2 - 2 7 ) ,  k t ó r y  p o w in n y  s p e ł n i a ó  w s p ó łc z y n 
n i k i  b ’ ( a t« l , . .  .N ^ - 1 1 k eX >), a b y  p la n y  d o b o w e j  p r o d u k c j i  b y ł y  r e a l i z o 
w a ln e  .

K o r z y s t a j ą c  z  ( 7 . 2 - 5 ) . . • ( 7 * 2 - 1 3 )  ł a t w o  w y k a z a ć ,  ż e

u i , n  u i* i  « I k ,a t ł 9 t« 1 , . .  .N * —11 k c£ > , ( 7 . 2 - 1 4 )

e  <  b k>3* e  i , n  <  °  e i* * « 1 , . . . N k - 1 |  k € D , ( 7 . 2 - 1 5 )

k ftp —
* i , » < b ’ * i *

i  e  i £ » * , 9t » 1 ,  • • .N ^ - 1 1 k e D , ( 7 . 2 . 1 6 )

A n a l o g i c z n i e  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  o g r a n i c z e n i a  n a  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  m ogą

c y c h  p r z e p ł y n ą ć  w p o s z c z e g ó l n y c h  s t r u m i e n i a c h  w c i ą g u  g o d z i n y  s ą  p r o p o r 

c j o n a l n e  do ś r e d n i c h  g o d z in o w y c h  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u .

j m a x  _  ak,3t
u t , i  « l j ’* l M - 1 ,  . . . i r k - 1 | k e D  , ( 7 . 2 . 1 7 )

8 » max „  a k ** 8 i* i  € i g ’*  J 91 - 1 ,  .  .  * 1 ^ - 1 1 kej) , ( 7 . 2 . 1 8 )

y*m ax _ a k,8t
7 t , 38 *1 ,  * .  .K k -1 1 k e i ) . ( 7 . 2 - 1 9 )

J e ż e l i  o g r a n i c z e n i a  r z e c z y w i s t e  n i e  s p e ł n i a j ą  p o w y ż s z y c h  z a l e ż n o ś c i ,  t o  

n a l e ż y  t a k  d o b r a ć  w s p ó ł c z y n n i k i  a  ’ ,  a b y  d l a  k a ż d e j  s t r u k t u r y  d o p u s z c z a l 

n e j  k - g o  o d d z i a ł u  j e d n o  z  o g r a n i c z e ń  r z e c z y w i s t y c h  d a n e  b y ło  w zo ra m i  

( 7 . 2 - 1 7 )  ( 7 . 2 - 1 8 )  ( 7 . 2 - 1 9 ) ,  n a t o m i a s t  p o z o s t a ł e  p o w in n y  b y ć  n i e  m n i e j s z e  

od w a r t o ś c i  o b l i c z o n y c h  z  t y c h  w z o r ó w .
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P o w y ż s z e  z a ł o ż e n i e  z a p e w n ia  r e a l i z o w a l n o ś ć  d e c y z j i  w y p ra co w a n y ch  p r z y  

o g r a n i c z e n i a c h  ( 7 . 2 - 1 7 )  ( 7 . 2 - 1 8 )  ( 7 . 2 - 1 9 ) ,  l e c z  w pewnym s t o p n i u  z m n ie j 

s z a  sw o b o d ę  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  o d d z ia ła m i  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z 

n y c h  o k r e s o w o  c i ą g ł y c h *

7 * 2 * 3 *  Z a l e g ł o ś c i  w r e a l i z a c j i  p la n ó w  d obow ych

I l o ś c i  m a t e r ia łó w  r z e c z y w i ś c i e  p r z e p ły w a j ą c y c h  w s t r u m ie n ia c h  w e j ś c i o 

w ych  i  w y j ś c io w y c h  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  p r a c u j ą c y c h  o k r e so w o  r ó ż n i ą  

s i ę  od i l o ś c i  z a p la n o w a n y c h  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  o k r e s ó w  p r a c y ,  b o  p la n  o p 

ty m a ln y  j e s t  o b l i c z a n y  d l a  s t r u k t u r y  z a s t ę p c z e j  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o , w 

k t ó r e j  w y s t ę p u j ą  r ó w n o le g le  p r a c u j ą c e  o d d z i a ł y  f i k c y j n e  ( r o z d z .  2 . 6 ) .  Po  

zsu m o w a n iu  t y c h  r ó ż n i c  u z y s k u j e  s i ę  w i e l k o ś c i

„  “  U-i „ i , n  i , o + Z  (fii , m - ui,m>’ i e I u* kfeD’ (7*2“20)
m«1 

n

l . n  -  Ei,o + Z  (gi,m " ei,m>- i 6 l e* k e I ) ’ { 7 * 2 - 2 1 )

i , n  -  Yi , 0  +  Z  ( y i , »  -  y i , « ) ' i €  ❖  ^  ' ( 7 , 2 ‘ 2 2 )

k t ó r e  m ożna  u w a ż a ć  z a  m ia r ę  o p ó ź n i e n i a  w r e a l i z a c j i  o p ty m a ln e g o  p la n u  p r o 

d u k c j i .
O k r e sy  p r a c y  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  w s p ó łp r a c u j ą c y c h  z e  s o b ą  n i e  mu

s z ą  b y ć  ś c i ś l e  z s y n c h r o n iz o w a n e .  P o n a d to  o d d z i a ł y  p r o d u k c y jn e  p r a c u j ą c e  

o k r e s o w o  m ogą w s p ó łp r a c o w a ć  z  o d d z ia ła m i  o  p r o c e s a c h  t e c h n o lo g ic z n y c h  c i ą g 

ł y c h .  D l a t e g o  o d d z i a ł y  p r o d u k c y jn e  o p r o c e s a c h  t e c h n o l o g ic z n y c h  o k r e so w o  

c i ą g ł y c h  w p r a k t y c e  s ą  z a w s z e  w y p o s a ż o n e  w m a g a zy n y  o p e r a c y j n e  w s z y s t k i c h  

m a t e r ia łó w  d o p ły w a ją c y c h  i  o d p ły w a ją c y o h  z  t y c h  o d d z ia łó w .

M aga zy n y  o p e r a c y j n e  w e j ś c io w e  d a n e g o  o d d z i a ł u  m ożna w y k o r z y s ta ć  do  

p r z e c h o w y w a n ia  r ó ż n i c  m ię d z y  i l o ś c i a m i  m a t e r ia łó w  d o p ły w a ją c y c h  z g o d n ie  z  

p la n em  i  i l o ś c i a m i  r z e c z y w i ś c i e  z u ż y w a n y m i. Z a p a s w m a g a zy n a ch  o p e r a c y j 

n y c h  w y j ś c io w y c h  u m o ż l iw ia  p la n o w y  o d p ły w  m a t e r ia łó w  z  t e g o  o d d z i a ł u  -  

r ó w n ie ż  w t e d y ,  g d y  p r z e j ś c io w o  m a t e r i a ł y  t e  n i e  s ą  w y t w a r z a n e .  D la te g o  m oż

n a  z a ł o ż y ć ,  ż e  J e ś l i  z a  s t r u m i e n i e  w e j ś c i o w e  i  w y j ś c io w e  d a n e g o  o d d z i a ł u  

u w a ża  s i ę  B t r u m ie n ie  d o p ły w a ją c e  do j e g o  m agazynów  o p e r a c y j n y c h  w e j ś c i o 

w ych  i  o d p ły w a ją c e  z  j e g o  m agazyn ów  o p e r a c y j n y c h  w y j ś c io w y c h ,  t o  o p ty m a l

n e  p la n y  p r o d u k c j i  d o b o w ej s ą  p r z e z  t e n  o d d z i a ł  w yk onyw ane w s p o s ó b  ś c i s 

ł y .  J e s t  t o  i s t o t n e  z a ł o ż e n i e ,  b o  w ł a ś n i e  d z i ę k i  n ie m u  p r z y  o p t y m a l i z a c j i  

d ob ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  - e k s p e d y c j i  m ożna  a b s t r a h o w a ć  od z m ia n  s t r u k 

t u r  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y o h  w c i ą g u  d ob y*  Z a ł o ż e n i e  t o  j e s t  s ł u s z n e  pod  

w a r u n k ie m , ż e  w a h a n ia  p o z io m u  z a p a só w  w m a g a zy n a ch  o p e r a c y j n y c h ,  s p o w o d o -



w an e r ó ż n i c a m i  m ię d z y  p r z e p ły w a m i z a p la n o w a n y m i i  r z e c z y w i s t y m i ,  n i e  p r z e 
k r a c z a j ą  p o j e m n o ś c i  t y c h  m a g a zy n ó w .

P o z io m  z a p a só w  w m a g a z y n a c h  o p e r a c y j n y c h  m ożna o b l i c z y ć  n a s t ę p u j ą c o t

T? ? n -  X  u j . n -  i e I r P ’ <?*2 - a 3 )

J £ l u , i

■ " T "  -  Yi , n  +  S i , n  +  2 Z  Bj . n ‘ i ‘ I y P . (9 t* S -8 4 )

3 € l . . i

p r z y  czym

I° Pc I r .  i JPc Iy  (7 .2-85)

s ą  z b io r a m i  in d e k s ó w  p u n k tó w  r o z p ły w u  p o ło ż o n y c h  b e z p o ś r e d n i o  p r z e d  lu b  

z a  o d d z i a ł a m i  p r o d u k c y jn y m i o  p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  o k r e s o w y c h ;  a  

t a k ż e  p r z e d  u r z ą d z e n ia m i  e k s p e d y c y j n y m i p r a c u j ą c y m i  o k r e s o w o .

n

Si*n “ Sl ,o  + S  (gi.m  -  8i,m>* 14 *y " * + *  (7 .2-26)
m«1

s ą  z a l e g ł o ś c i a m i  w r e a l i z a c j i  d ob ow yoh  p la n ó w  e k s p e d y c j i ,  n a t o m ia s t  w^o r n  

(i® IyP) s ą  z a p a s a m i n o r m a ty w n y m i. Z a p a s  w danym  m a g a z y n ie  o p e r a c y jn y m  

j e s t  ró w n y  s w e j  w a r t o ś c i  n o r m a ty w n e j  w t e d y ,  g d y  o d d z i a ł y  p r o d u k c y jn e  1 u -  

r z ą d z e n i a  e k s p e d y c y j n e  w s p ó ł p r a c u j ą c e  z  tym  m agazyn em  w y k e n u ją  p l a n  p r o 
d u k c j i  b e z  ż a d n y c h  z a l e g ł o ś c i .

W arunkiem  w y s t a r c z a j ą c y m  n a  t c ,  b y  c i ą g i  { v ° P n J ( i  e  I® p ) ,  M * n ]

( i e l ° p ) b y ł y  o g r a n i c z o n e ,  j e s t  o g r a n ie z a m o ś ć  c ią g ó w  j t ^  nj( i® I * J  k « D ) ,

K,nJ <ieIe> k^ ). {Yi,n) kt*>), {si,n} (isIy - Is*)-
d l a  s y s t e m u  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o ,  p r o p o n o w a n e g o  w n i n i e j s z e j  p r a c y ,  z o 
s t a n i e  d a l e j  u d o w o d n io n a *

7*2*4* Algorytm sterowania

D la  k a ż d e g o  o d d z i a ł a  p r o d u k c y jn e g o  p r a c u j ą c e g o  o k r e s o w o  d o b i e r a  s i ę  o -  

g r a n i o z e n i a  n a  d ob ow e p la n y  p r o d u k c j i  t a k ,  b y  s p e ł n i a ł y  w a ru n ek
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Aby suma czasów t r w a n i a  c z y n n o ś c i  p rzygotow aw czych  n i e  b y ł a  z b y t  du ża  w 
po rów nan iu  z sumą czasów  ro b o c z y c h ,  wprowadza s i ę  o g r a n i c z e n i a  d o ln e  na  

c z a s y  ro b o c z e t

mk,(> =  _ E _  ę *1  . .  .H -1  j k e D .  (7* 2 -2 8 )
r , m i n  i _ 3t k

P r z y j m u j ą c ,  że  w c h w i l i  p o c z ą t k u j ą c e j  dowolny n - t y  o k r e s  p ra c y
l u b  p o s t o j u  k -g o  o d d z i a ł u  p ro d u k c y jn e g o  ( k e D ) ,  znane  s ą  w a r t o ś c i  Ui >n_-] 
( i  e I k ) , E± n_ 1  ( i e l k ) ,  Yl j n _-, ( i fe Iy ) .  p ro p o n u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  a l g o 
ry tm  o p e ra ty w n eg o  s t e r o w a n i a  tym o d d z ia łe m :

1° O b l ic z

pk,<&
r , n Max Ma\  3, *max '  e*max “ “~k  *  Y*

i 6 l k >atu i  i c l ^ e i  i  e I k '  y i

i l i S z l Max Max max

( 7 .2 - 2 9 )

2° W ybierz

3 °  S p r a w d ź , ozy

rk »9  » Max (7* 2 -30 )

Tk ,<? > T k »  ̂ .
r , n  r , m l n (7*2^31)

J e ż e l i  t a k ,  p r z e j d ź  do 5°*

u  k ( 7 .2 - 3 2 )

u i , n  “  ° *  1 6  I u*

i . n 0 , i  e I * ,

( 7 . 2 - 3 3 )

( 7 .2 - 3 4 )

y i , n  “  ° *  i€V
Tn  “  1 *

( 7 .2 - 3 5 )

(7*2-36)

P r z e j d ź  do 6
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A'k = A k’<\ ( 7 . 2 - 3 7 )

i,n

i , n

Ui , n - 1 ’ i  * I k -*n *uW

0 , * • ❖ * » 9£ =1 , .  .  .Nk - 1 ; 9C ( 7 .2 - 3 8 )

Ei , n - 1 i  « I k , ę n e ^ew’

0 ,
i  * l k,see 9t=1, .  * .Nk - 1 ; se t  <? (7* 2 -3 9 )

mt _ mk,ę
n p + Tr ; n * ( 7 .2 - 4 0 )

% k ~ t k % n  z n-1 + Tn ( 7 .2 - 4 1 )

7 . 2 . 5 .  Dowód p o p ra w n o śc i  a lg o ry tm u

7 . 2 . 5 . 1 .  O g r a n i c z e n i a  na  ’.yzajenne p r o p o r c j e  i l o ś c i  p r z e p ły w a ją c y c h  m a te 
r i a ł ó w

Równości ( 7 . 2 - 3 8 )  ( 7 .2 - 3 9 )  z a p e w n ia j ą  l i k w i d a c j ę  z a l e g ł o ś c i  w wykona
n i u  p la n u  p rz e p ły w u  m a t e r i a łó w  w s t r u m i e n i a c h  w io d ą c y c h .  Ha t o , b y  z o s t a ł y  
z l ik w id o w a n e  z a l e g ł o ś c i  o d n o sz ą c e  s i ę  do w s z y s t k i c h  s t r u m i e n i  w e jśc io w y c h  
i  w y jśc io w y ch  o d p o w ia d a ją c y c h  d a n e j  s t r u k t u r z e  A*1’’*’ , c z y l i

i , n Ui , n - 1  * i ( 7 . 2 - 4 2 )

i , n = Ei , n - 1 * i ( 7 - 2 - 4 3 )

i , n = Yi , n - 1 ’ i . 1 « , ( 7 .2 - 4 4 )

o r a z  n a  t o ,  by j a k o ś ć  m a t e r i a łó w  w y jśc iow y ch  b y ł a  w ła ś c iw a ,  p o t r z e b a ,  aby 
i l o ś c i  m a t e r i a łó w ,  p r z e p ł y w a j ą c e  w n - ty m  o k r e s i e  p r a c y  w w e jśc io w y ch  s t r u 
m ie n ia c h  z a le ż n y c h  i  w s t r u m i e n i a c h  w y jśc io w y c h ,  s p e ł n i a ł y  o g r a n i c z e n i a  
( 6 . 2 - 4 )  ( 6 . 2 - 5 )  ( 6 . 2 - 6 )  p r z y  w s p ó łc z y n n ik a c h  o b o w ią z u ją c y c h  w o k r e s i e  pow
s t a w a n i a  z a l e g ł o ś c i  ( 7 . 2 - 4 2 )  (7 » 2 -4 3 )  (7 *2-44)*Tę

O kres t e n  k o ńczy  s i ę  w c h w i l i  T 1 , n a l e ż ą c e j  do d n i a  t ^ _ 1 , n a to m ia s t
za c z y n a  s i ę  w c h w i l i  n a l e ż ą c e j  do d n i a  t  . Z a k ła d a  s i ę ,  że w

Jr P P ** Pf  **
c h w i l i  t  z a l e g ł o ś c i  w w ykonan iu  p l a n u  p rz ep ły w u  m a t e r i a łó w  we w s z y s t -  

P»n V *
k ic h  s t r u m i e n i a c h  o d p o w ia d a ją c y c h  s t r u k t u r z e  A *' s ą  z e ro w e .  Poniew aż
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w s p ó łc z y n n i k i  o g r a n i c z e ń  ( 6 . 2 - 4 )  ( 6 . 2 - 5 )  ( 6 . 2 - 6 )  aą  n a  o g ó ł  zmienne w c z a 
s i e ,  i l o ś c i  m a t e r i a łó w  p rz e p ł y w a j ą c e  w n - ty m  o k r e s i e  p r a c y  powinny s p e ł 
n i a ć  t e  o g r a n i c z e n i a  ze w sp ó łczy n n ik am i ś r e d n im i  z a  o k r e s  p ow staw an ia  z a 
l e g ł o ś c i .  N a leży  w ięc  t a k  s t e ro w a ć  danym o d d z ia łe m ,  aby

^ i . n  = 5 i , j , n  u j , n  + 2 7  Ri , j , n  e j , n  + d i , n ’ 1 6 V ’
3 € I "  ( 7 .2 - 4 5 )

5l , j , n u d , n + 5 i , d , n e j , n
■ł— i-ir „ r— r k , ę

Bl f n ,  i « 1* ’ *» ( 7 .2 - 4 6 )

i e l k ,ę  i  * 1 e

x  u i . »  *  z :  ' i . - <7' 2 ' 47>

W powyższych z a l e ż n o ś c i a c h

| l , . . . d i m  at j , ( 7 .2 - 4 8 )

I k,(? c  | 1 , . . . d i m  » t j  ,  ( 7 .2 - 4 9 )

s ą  z b io r a m i  indeksów  o g r a n i c z e ń  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  n a  ( 6 . 2 - 5 )  ( 6 . 2 - 6 ) ,  a  od
n o s z ą c y c h  s i ę  do s t r u m i e n i  m a te r i a ło w y c h  zw iązan ych  ze s t r u k t u r ą  A k , p ,

n a t o m i a s t
n-1

Z  c \ n  a 3 , t  Qi , j , t
k

------------------* y 1 d€lu '
n-1

Z  o ^ t , n fij , t-V °  ‘ *u (7 .2 - 5 0 )
r,p , n

i . d . a

n-1

Z  i  * t , n  ś j , t  Ri , j , t

i  € I y * ?  i 3 « I e ,<? .

ć  ^ t , n  e J,-i 

t - t p , n (7.2-51)



-  8 6  -

n -1

Y  o * * . n  ” j , t  ° i , j , t

' 1 , 3 , n  " —

V i

Ł Ł
i e l o ’9 » J e I n ,<?,

t - t 'p ,n ( 7 - 2 - 5 2 )

n -1

2 1 .  ® i*’ t »a  * * • *  
t - t K■n nJ.  . B — ■

i . J . n

£  i
r,p , n

( 7 . 2 - 5 3 )

l,n —1

Y .  o * t , n  fij , t  a i , j , t

G.
i . d . n

n -1

Y .  ° UJ . t

p ,n ( 7 . 2 - 5 4 )

l n -1

X k ó + t , n  e j , t Hi , j , t  

 p , « p _________________________

X  X n ° j , t

t “ t p , n

i « l £ , 9 ł  j « ! * ’*?,

( 7 . 2 . 5 5 )

i . n  “  2 ] k di . t ,
t - t Kp , n

i e I y * ’ ( 7 . 2 - 5 6 )
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*i,n Z  o ł t . n  a i , t >  i t r

t « t kp ,n

n - 1
k,<?
c (7.2-57)

i , n

n -1

Y  o ^ t . n H . t *  i € l H* n
t » t Kp ,n

k ,p ( 7 . 2 - 5 8 )

K ażd a  z  w i e l k o ś c i  i|>, _ j e s t  l i c z b ą  g o d z i n  d n ia  t ,  n a l e ż ą c y c h  do o k r e s u
»»«

p o w s ta w a n ia  t y c h  z a l e g ł o ś c i  w w y k o n a n iu  p la n u ,  k t ó r e  s ą  l ik w id o w a n e  w 

n -ty r a  o k r e s i e  p r a c y .

7 . 2 . 5 . 2 .  R e a l i z o w a l n o ś ć  a lg o r y tm u

Z ( 7 . 2 - 2 9 )  ( 7 . 2 - 3 7 )  ( 7 . 2 - 3 8 )  ( 7 . 2 - 3 9 )  w y n ik a , ż e

r , n

« t „ -  7 #  i * 1 ^ .
r , n

( 7 . 2 - 5 9 )

( 7 . 2 - 6 0 )

( 7 . 2 - 6 1 )

c o  o z n a c z a ,  ż e  d e c y z j e  w y p ra co w a n e  p r z e z  a lg o r y t m  s t e r o w a n ia  o p e r a ty w n e g o  

n i e  n a r z u c a j ą  n a t ę ż e ń  p r z e p ły w u  w ię k s z y c h  od  i c h  w a r t o ś c i  m a k sy m a ln y c h .

7 . 2 . 5 . 3 .  O g r a n ic z o n o ś ć  z a l e g ł o ś c i  w r e a l i z a c j i  p la n ó w  d ob ow ych

K o r z y s t a j ą c  z  ( 7 . 2 - 2 0 )  ( 7 . 2 - 2 1 )  ( 7 . 2 - 2 2 )  ( 7 . 2 - 3 3 )  ( 7 * a - 3 4 )  ( 7 . 2 - 3 5 )
( 7 . 2 - 3 8 )  ( 7 . 2 - 3 9 )  ( 7 . 2 - 4 2 )  ( 7 . 2 . 4 3 )  ( 7 - 2 - 4 4 )  ła t w o  p o k a z a ć ,  ż e  j e ś l i  o -  

k r e s  n - t y  j e s t  o k r e s e m  p r a c y ,  t o

Ji , n

i,n

Ui , n *

i , n - 1  i , n

i . n ’

E .  .  +  ś .  , i,n— i

* - 1 , . .  . N ^ - l ; x 4 < t

i  « I

( 7 . 2 - 6 2 )

(7.2-63)
i « I k ,8 t |  « - 1 , . .  . N ^ - l  |



natomiast w przypadku postoju

' i , n " Ui , n - 1 + u i , n * i  € I k
U

’i , n “  Ei , n - 1 +
ś i , n « i  e  I k  e

i , n “  Yi , n - 1 . +
A
y i , n ’ i e I y

( 7 . 2 - 6 5 )  

(7 - 2- 6 6 ) 

( 7 . 2 - 6 7 )

N a l e ż y  w y k a z a ć ,  ż e  c i ą g i  o w y r a z a c h  o k r e ś l o n y c h  w z o r a m i ( 7 . 2 - 6 2 ) . . .  

( 7 . 2 - 6 7 )  s ą  o g r a n i c z o n e .  Z ( 7 . 2 - 2 9 )  w y n ik a ,  ż e  w y s t a r c z y  w tym  c e l u  d o 

w i e ś ć  o g r a n i c z o n o ś c i  c ią g ó w  { T k ,* J  (* “ 1 > • • . 8 ^ - 1 ) .  P o n ie w a ż

* £ £  » ° ,  * = 1 , . . . N k - 1 ,  ( 7 . 2 - 6 8 )

p r o b le m  t e n  m ożna s p r o w a d z ić  do d o w o d u , ż e  c i ą g  sum c z a s ó w  r o b o c z y c h ,  p o 

t r z e b n y c h  do l i k w i d a c j i  z a l e g ł o ś c i ,  j e s t  o g r a n i c z o n y .

T w i e r d z e n i e

Z ( 7 . 2 - 2 7 )  ( 7 . 2 - 2 8 )  w y n ik a ,  ż e

N * - 1

Z !  * £ £  < <Nk- 1 > Tr ,m i n  + * k ’ ( 7 . 2 . 6 9 )

p r z y  czym

Tr ,m i n  " Max k  ^ m i n *  ( 7 . 2 . 7 0 )

D o w ó d

1 °  J e ż e l i  o k r e s  n - t y  j e s t  o k r e s e m  p o s t o j u ,  t o  d l a  k a ż d e g o  9 t= 1 , . .  .N k -1  z a 
c h o d z i
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Max 

i e  I k>3t

Yi . n -1  + y i . n  Tn
y«m ax

<  Max

i e I k ’K ui

. Tk )

S tą d

Tk ,9 «  < T k ,a e  a - 1  i j k - i .
J'r ,n + 1  r , n  flk ,X  n*

Z ( 7 . 2 - 3 6 )  ( 7 . 2 - 7 1 )  i  s t ą d ,  ż e  d l a  p o s t o j u

Tk,8C <  Tk , P < T k , p . <  Tk  * , r , n  ^  r , n  r ,m i n  r ,m in *

96 » 1 , .  .  .N ^ - 1 ,

( 7 . 2 - 7 1 )

( 7 . 2 - 7 2 )

w y n ik a , ż e

Tk ,se  < T k  + b ^ f  n* - i .
Tr ,n + 1  r ,m ln  + ^ 3 ? »  *  ’

S u m u jąc o b u s t r o n n i e  p o w y ż s z ą  n ie r ó w n o ś ć  u z y s k u j e  s i ę  

N*-1

( 7 - 2 - 7 3 )

Tk , *  < ( H k _ i )  + t * .  ( 7 . 2 - 7 4 )
r ,n + 1  r ,m in

2 °  A n a l o g i c z n i e  j a k  d l a  z a l e ż n o ś c i  ( 7 . 2 - 7 1 )  d o w o d z i s i ę ,  ż e  w o k r e s i e  p r a -

°y
hk,9C

‘ * n ’

mk ,36 -

Tr ,n + 1  !

Tr ’ n +  V *  • T"* **<?r » n  q *<**

bk »* mk
IćTat * n ’

S tą d  i  z  ( 7 . 2 - 4 0 )  w y n ik a ,  ż e

11^-1 1 ^ - 1 Nk - 1 k M

'S-1 TktS< C  X1 Tk,8t - Tr ’ n  +  Tn X "V«x  . r ,n + 1  Z _ .  r , n  r , n  n  Z—i a k .*
ac«1 3t»1 3e=1

( 7 . 2 - 7 5 )
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-X ź?n+ *kTS,p - <i-*k> Tk;n̂at-1

B io r ą c  p o d  u w agę ( 7 * 2 - 2 8 )  u z y s k u j e  s i ę

Nk - 1  N * -1

X  T k ; n + i  ^ X  T k ; * -  <7 *2 - 7 6 >ac-1 * - 1

3 °  Z ( 7 . 2 - 7 6 )  w y n ik a , ż e  w żadnym  o k r e s i e  p r a c y  sum a c z a s ó w  r o b o c z y c h ,  p o 

t r z e b n y c h  do p e ł n e j  l i k w i d a c j i  z a l e g ł o ś c i  n i e  w z r j a s t a .  J e s t  w i ę c  o g r a 

n i c z o n a  w a r t o ś c i ą ,  do k t ó r e j  m oże d o j ś d  w o k r e s i e  p o s t o j u *  S tą d  i  z 
( 7 . 2 - 7 4 )  w y n ik a  ( 7 . 2 - 6 9 ) }  c z e g o  n a l e ż a ł o  d o w i e ś ć .

W y żej u d o w o d n io n o , ż e  ( 7 . 2 - 2 7 )  j e s t  w a r u n k ie m  w y s t a r c z a j ą c y m  n a  t o ,  

b y  z a l e g ł o ś c i  w r e a l i z a c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o d u k c j i  o d d z ia łó w  p r a c u j ą 

c y c h  o k r e s o w o  b y ł y  o g r a n i c z o n e .  T e g o  r o d z a j u  w y n ik u  m ożna b y ło  s i ę  s p o 

d z i e w a ć ,  p o n ie w a ż  (7 . 2 - 2 7 )  j e s t  f o r m a ln ą  r e p r e z e n t a c j ą  w y m a g a n ia , b y  p l a 

n y  d o b o w e j  p r o d u k c j i  n i e  p r z e w y ż s z a ł y  m a k sy m a ln y c h  d ob ow yoh  n a t ę ż e ń  p r z e 
p ły w u  w o d d z i a ł a c h  p r o d u k c y j n y c h .

N*-1 Nk-1

9C«1

8. OPERATYWNE STEROWANIE EKSPEDYCJĄ PRODUKTÓW

C elem  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  e k s p e d y c j ą  j e s t  w y p r a c o w y w a n ie  n a  b i e ż ą 

c o  d e c y z j i  o k o l e j n o ś c i  i  z a k r e s i e  r e a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  zam ówień p r z y 

j ę t y c h  od  o d b io r c ó w .  W p r z y p a d k u  u r z ą d z e ń  e k s p e d y c y j n y c h ,p r z e z  k t ó r e  p r z e 

c h o d z i  z a w s z e  t e n  sam p r o d u k t ,  k o l e j n o ś ć  r e a l i z a c j i  z a m ó w ie ń  p o w in n a  b y ć  

z g o d n a  z  m ie s ię c z n y m  p la n e m  e k s p e d y c j i  ( r o z d z .  4 * 1 ) .

W p r z y p a d k u , g d y  d a n e  u r z ą d z e n i e  e k s p e d y c y j n e  j e s t  u ż y w a n e  n a  z m ia n ę  

do w y s y ł k i  r ó ż n y c h  p r o d u k tó w , w c z e ś n i e j  t r z e b a  w y b r a ć  p r o d u k t ,  k t ó r y  b # -  

d z i e  e k s p e d io w a n y  w danym  o k r e s i e  p r a c y  i  u s t a l i ć  j e g o  i l o ś ć ,  a  d o p ie r o  

p o te m  d e c y d u j e  s i ę  o  k o l e j n o ś c i  r e a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  z a m ó w ie ń  n a  t e n  

p r o d u k t .  P o w y ż s z ą  z a s a d ę  p r z y j m u j e  s i ę  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  p o z a  o g r a n i c z e 

n ia m i  u w z g lę d n ia n y m i p r z y  o p t y m a l i z a c j i  d o b o w y ch  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e 

d y c j i  n i e  w y s t ę p u j ą  in n e  o g r a n i c z e n i a  t e c h n i c z n e .  Z a k ła d a  s i ę  w i ę c ,  m . i n . ,  

ż e  p r z e j ś c i o w e  z m ia n y  s t a n u  śr o d k ó w  t r a n s p o r t u ,  k t ó r y c h  n i e  u w z g lę d n ia  s i ę  

#  o g r a n i c z e n i a c h  ( 5 . 3 - 1 ) ,  n ig d y  n i e  s t a n o w ią  p r z e s z k o d y  d l a  p e ł n e j  l i k w i 

d a c j i  z a l e g ł o ś c i  w r e a l i z a c j i  d ob ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i .

P r o b le m  w y b o ru  p r o d u k tu  e k s p e d io w a n e g o  p r z y  p om ocy  d a n e g o  u r z ą d z e n ia  

r o z w i ą z u j e  s i ę  a n a l o g i c z n i e  j a k  p r o b le m  w y b o ru  s t r u k t u r y  o d d z i a ł u  p r o d u k 
c y j n e g o  p r a c u j ą c e g o  o k r e s o w o .  Na o g r a n i c z e n i a  d o b ow ych  p la n ó w  e k s p e d y c j i  

( 5 . 3 - 1 )  n a k ła d a  s i ę  w a ru n ek

i e I s

p r z y  czym  s ^ max ( i  € I k ) s ą  m a k sy m a ln y m i, g o d z in o w y m i n a t ę ż e n i a m i  p r z e p ł y 

w u , n a t o m i a s t

I s C l y - I s -  <8 “ 2 >

j e s t  z b io r e m  in d e k s ó w  p r o d u k tó w  w y s y ła n y c h  p r z y  p om ocy  k - g o  u r z ą d z e n i a  e k 

s p e d y c y j n e g o .

J e ż e l i  p r z e j ś c i e  m ię d z y  w ykonyw anym i k o l e j n o  z a m ó w ie n ia m i r ó ż n y c h  

k l i e n t ó w  wym aga d o d a tk o w y c h  z a b ie g ó w , n i e  u w z g lę d n io n y c h  p r z y  u s t a l a n i u  

o k r e s ó w  p r z y g o t o w a w c z y c h , t o  n a l e ż y  o d p o w ie d n io  z m n i e j s z y ć  w a r t o ś c i  s | mąz

u ży w a n e  w o b l i c z e n i a c h .
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U s t a l a  s i ę  m in im a ln y  c z a s  t r w a n ia  o k r e s u  r o b o c z e g o  

Tr ,m i n  " 7 ^ «  1 e I s* (8r3)

P r o p o n u je  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  a lg o r y t m  w y b o r u  p r o d u k tu  e k s p e d io w a n e g o  p r z e z  
k - t e  u r z ą d z e n i e  w o k r e s i e  n - t y m j

1 °  O b l i c z

2 W y b ie r z

T1 o -JU Szl i  c I k , 
r , n  o ?  m a*’ s*

r , n Max T i

i t l k r , n

3 S p r a w d ź , c z y

Tr , n  ^  Tr ,m in *

J e ż e l i  t a k ,  p r z e j d ź  d o  5°•

a i , n " ° *  l e I s ’

* 5 - i -

P r z e j d ź  do 6 ° .

3i , n

Si , n - 1 ’

0,  l « I g |  i f j ,

(8p4)

(8-5)

(8r6 )

(8r7)

( 8 * 8 )

( 8 - 9 )

Tn  *  TJ  +  Tr ,n *  (8 r 1 ° )

6 °

Z 5 -  <5-1 + *5- <8 - 11>

Dowód p o p r a w n o ś c i  p o w y ż s z e g o  a lg o r y t m u  j c a t  a n a l o g i c z n y  do d ow odu  p r z e 
p r o w a d z o n e g o  w r o z d z .  7 . 2 . 5 * 2 ,  7 . 2 . 5 . 3 ,

D e c y z j a  e o  do k o l e j n o ś c i  r e a l i z a c j i  sa r a ó w ień  n a  p r o d u k t  e k s p e d io w a n y  w

o k r a s i e  n - ty m  wynikają z  i c h  k o l e j n o ś c i  w m le s ię o z n y m  p l a n i e  e k s p e d y c j i
( r o z d a .  4 . 1 ) .  Wyetarcsy p r z y  tym o g r a n i c z y ć  s i ę  tylko do t y c h  z a m ó w ie ń ,

kW r e  uwzględnia się p r z y  o b l i o z a n l u  g ó r n e f e  o g r a n i c z e n i a  e k s p e d y c j i  ż a k u -
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m u lo w a n e j  ( 4 . 1 - 6 )  d a n e g o  p r o d u k tu  w d n iu  w d n iu  t

s i ę  n - t y  o k r e s  p r a c y .  M ożna w y k a z a ć ,  ż e

S j , n - 1 ^ hr w  J € I 3 ’

r o z p o c z y n a

( 8 . 1 2 )

d z i ę k i  czem u  e w e n t u a ln y  b r a k  z a m ó w ie ń  n i g d y  n i e  j e s t  p r z e s z k o d ą  w r e a l i 

z a c j i  d e c y z j i  p o d j ę t y c h  w ram ach  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  e k s p e d y c j ą .



9 .  SCHEMAT OBIEGU INFORMACJI 

W SYSTEMIE OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJĄ

S c h e m a t o b i e g u  i n f o r m a c j i  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  1 3  s t a n o w i  podsum ow a

n i e  p o p r z e d n ic b  r o z d z i a ł ó w  i  n i e  w ym aga s z c z e g ó ł o w e g o  o p i s u .  N i ż e j  p o d a n o  

k r ó t k i  k o m e n ta r z  d o t y c z ą c y  t y c h  e le m e n tó w  s c h e m a t u , k t ó r e  n i e  b y ł y  w p r a 

c y  o m a w ia n e .

1 .  Z a u to m a ty z o w a n y  s y s t e m  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  n i e  m oże c a ł 

k ie m  z a s t ą p i ć  o s ó b  o d p o w ie d z ia ln y c h  z a  t o  s t e r o w a n i e ,  p o n ie w a ż  b a z u j e  

n a  u p r o s z c z o n y m  m o d e lu  m a te m a ty c z n y m  i  n i e  w y k o r z y s t u j e  w s z y s t k i c h  d o 

s t ę p n y c h  i n f o r m a c j i .  P r z e d s t a w io n y  w p r a c y  s y s t e m  j e s t  p r z e z n a c z o n y  d c  

w sp o m a g a n ia  s ł u ż b y  d y s p o z y t o r s k i e j  z a k ła d u  p r z e z  " p o d p o w ia d a n ie "  o p t y 

m a ln y c h  d e c y z j i .  D l a t e g o  n a  r y e .  1 3  p o k a z a n o  l u d z i  z a t w i e r d z a j ą c y c h  i  

e w e n t u a l n i e  k o r y g u j ą c y c h  t e  d e c y z j e  o r a z  p o ś r e d n i c z ą c y c h  w o b i e g u  i n 

f o r m a c j i .

2 .  S t r u m i e n i e  i n f o r m a c j i  s ą  o p i s a n e  n a  r y s .  1 3  d w o ja k o . O d p o w ie d n im i sym 

b o la m i  o z n a c z o n o  z b i o r y  d a n y c h  u z y s k iw a n y c h  z g o d n ie  z  r e g u ła m i  b ę d ą c y 

m i p r z e d m io te m  p r a c y .  S ło w n ie  o p i s a n o  s t r u m i e n i e  i n f o r m a c j i  ź r ó d ło w y c h .  

I c h  t r e ś ć  n a r z u c o n a  w y m a g a n ia m i s y s t e m u - s t e r o w a n i a ,  b y ł a  om aw ian a  w 

p o p r z e d n ic h  r o z d z i a ł a c h ,  n a t o m i a s t  p o m in ię t o  i c h  fo r m ę  i  s p o s ó b  u z y s k i 

w a n ia ,  k t ó r e  z a l e ż ą  od  o r g a n i z a c j i  d a n e g o  p r z e d s i ę b i o r s t w a  i  od  s p r z ę 

t u  d o  p r z e t w a r z a n i a  d a n y c h  b ę d ą c e g o  d o  d y s p o z y c j i .

3 .  L i n i ą  p r z e r y w a n ą  z a z n a c z o n o  n a  r y s .  1 3  p o d s y s te m y  z b i e r a n i a  i  w s t ę p n e 

g o  p r z e t w a r z a n i a  d a n y c h , k t ó r y c h  w p r ą c y  n i e  o m a w ia n o . Jednym  z  n i c h  

j e s t  p o d s y s t e m  i d e n t y f i k a c j i ,  k t ó r e g o  z a d a n ie m  j e s t  k o r e k c j a  w o ln o  

z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  w s p ó łc z y n n ik ó w  l i n i o w e g o  m o d e lu  m a te m a t y c z n e g o .  J a k  

w ia d o m o , m ożna d o  t e g o  w y k o r z y s t a ć  p o m ia r y  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w y c h . i  w y j 

ś c io w y c h  m o d e lu  [6 o ] ,  k tó r y m i s ą  w tym  p r z y p a d k u  i l o ś c i  m a te r ia łó w  p r z e 

p ły w a j ą c y c h  w s y s t e m i e  p r o d u k c y jn y m  w c i ą g u  d o b y . S k ok ow e z m ia n y  w s p ó ł 

c z y n n ik ó w  m o d e lu  m a te m a t y c z n e g o , o d p o w ia d a j ą c e  zm ianom  s t r u k t u r  o d d z i a 

łó w  p r o d u k c y j n y c h ,  d o k o n y w a n e  s ą  w ram ach  a k t u a l i z a c j i  o g r a n i c z e ń  z a d a 

n i a  o p t y m a l i z a c j i  ( r o z d z .  r o z d z .  2 ,  4 ,  6 ) .

4« W s z y s t k ie  sy m b o le  o p a t r z o n e  n a  r y s .  1 3  in d e k s e m  t  r e p r e z e n t u j ą  z b i o r y

w a r t o ś c i  o d p o w ie d n ic h  z m ie n n y c h  d l a  t » 1 , . . . T .

5« R a p o r t y  o  s t a n i e  z a p a só w  w m a g a z y n a c h  o p e r a c y j n y c h  ( r y s .  1 3 )  t e o r e t y c * -  

n i e  n i e  s ą  p o t r z e b n e  d o  o b l i c z a n i a  z a l e g ł o ś c i  w w y k o n a n iu  d ob ow ych  p l a 

nów  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  n _ 1 ,  n _ 1 ,  Y^ n _ .j ,  Sj  ̂ n _ 1 ( r o z d z .  7 ) .

P o n ie w a ż  j e d n a k  b ł ę d y ,  sp o w o d o w a n e  n i e d o k ł a d n o ś c i a m i  r a p o r t ó w  o i l o ś -
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c i a c h  p r z e p ły w a j ą c y c h  m a t e r ia łó w  m o g ły b y  n a r a s t a ć ,  w y n ik i  o b l i c z e ń  n a 

l e ż y  k o r y g o w a ć  w o p a r c i u  o  p o m ia r y  a t a n u  z a p a s ó w .

Z g o d n ie  z  z a ł o ż e n i a m i  ram ow ej k o n c e p c j i  s y s t e m u  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a 

n i a  p r o d u k c ją  ( r o z d z .  1 . 2 ) ,  s y s t e m  t e n  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  d w u p o zio m o w ą . Ha 

p o z io m ie  w y ższy m  o b l i c z a n e  s ą  o p ty m a ln e  p la n y  d o b o w ej p r o d u k c j i  i  e k s p e d y 

c j i  d l a  c a ł e g o  z a k ła d u  ti^ ., e ^ ,  y t ,  ( t = 1 , . . . T ) .  Po i c h  z a t w i e r d z e n i u  n a  

p o z io m ie  n iż s z y m  w yp ra co w y w a n e  s ą  d e c y z j e  o  z m ia n a c h  o b c i ą ż e ń  c h w ilo w y c h  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  i  u r z ą d z e ń  e k s p e d y c y j n y c h .



10. PRZYKŁAD

I s t n i e j e  w i e l e  z a k ła d ó w  p r z e m y s ło w y c h , z w ł a s z c z a  w p r z e m y ś le  c h e m ic z 

nym , w k t ó r y c h  p r o c e s y  t e c h n o l o g i c z n e  s ą  c i ą g ł e  lu b  o k r e s o w e  c i ą g ł e .  W z a 

k ła d a c h  t y c h  m ożna s t o s o w a ó  p r z e d s t a w i o n ą  w p r a c y  m e to d ą  o p e r a ty w n e g o  s t e 

r o w a n ia  p r o d u k c j ą ,  l e c z  n i e  w k ażd ym  p r z y p a d k u  j e a t  t o  je d n a k o w o  p o t r z e b 

n e .  I s t o t n y c h  e f e k t ó w  r a o j o n a l i z a o j i  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  

n a l e ż y  s p o d z ie w a ć  s i ę  w w i e l k i c h  k o m b in a ta c h  p r z e m y s ło w y c h , t a k i c h  j a k  

n i e k t ó r e  f a b r y k i  n aw ozów  s z t u c z n y c h  c z y  r a f i n e r i e  r o p y  n a f t o w e j , z  k t ó 

r y c h  j e d n a  p o s ł u ż y ł a  d o  s k o n s t r u o w a n ia  p r z y k ła d u .

O elem  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  j e s t  m i n i m a l i z a c j a  s t r a t  w y n i 

k a j ą c y c h  z  z a k ł ó c e ń  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i .  V d u iy c ta  z a k ła d a c h ,  s k ł a d a j ą 

c y c h  s i ę  z  w i e l u  i n s t a l a c j i  i  w s p ó łp r a c u j ą c y c h  z  w ie lo m a  d o s ta w c a m i 1  o d 

b i o r c a m i ,  z a k ł ó c e n i a  t a  w y s t ę p u j ą  c z ę ś c i e j ,  a  z e  w z g lę d u  n a  s k a l ę  p r o d u k 

c j i  s t r a t y  p o n o s z o n e  z  t e g o  t y t u ł u  aą w i ę k s z e .

P r o b le m y  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  w d u ż y c h  z a k ła d a e h  p rzem y 

s ło w y c h  a ą  t r u d n i a j a z e  n i ż  w m a ły c h  m . i n .  d l a t e g o ,  'że w i ę k s z a  j e a t  l i c z b a  

o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y o h ,  m agazyn ów  i  a t r u m ie n i  m a t e r ia ło w y c h .  Co w a ż n i e j -  

a z e ,  d u ż e  z a k ła d y  c h a r a k t e r y z u j ą  a i ę  w i ę k s z ą  n a  o g ó ł  n i e z a l e ż n o ś c i ą  s t e 

r o w a n ia  o b c ią ż e n ie m  p o a z e z e g ó l n y c h  i n s t a l a c j i ,  g d y ż  j e a t  t o  k o r z y s tn e  p r z y  

c z ę s t y c h  z a k ł ó c e n i a c h  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i .  0  i l e  w m a ły c h  z a k ła d a c h  wy

ł ą c z e n i e  z  r u c h u  j e d n e j  i n s t a l a c j i  d o ś ć  c z ę s t o  p o w o d u je  z a t r z y m a n ie  w s z y 

s t k i c h  p o z o s t a ł y c h ,  t o  w d u ż y c h  z a k ła d a c h  s z e r e g  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  

p r a c u j e  r ó w n o l e g l e  i  m oże s i ę  n a w za jem  z a s t ę p o w a ć .  I s t n i e j ą  d u ż e  m a g a zy n y  

b u fo r o w e  m ię d z y  o d d z i a ł a m i  w s p ó łp r a c u j ą c y m i  s z e r e g o w o ,  n i e k t ó r e  p ó łp r o d u k 

t y  m a ją  w a r t o ś ć  h a n d lo w ą  i  w r a z i e  p o t r z e b y  m ogą b y ć  s k ie r o w a n e  n a  z b y t ,  

n a  w y p a d ek  k ło p o t ó w  z  z a g o s p o d a r o w a n ie m  n i e k t ó r y c h  m n ie j  c e n n y c h  p ó ł p r o 

d u k tó w  s ą  s t w o r z o n e  w a r u n k i  t e c h n i c z n e  do i c h  n i s z c z e n i a .  Ta sw o b o d a  d e c y 

z j i  u t r u d n i a  d y s p o z y t o r o w i  ( a z e f o w i  p r o d u k o j i )  w y b ó r  o p ty m a ln e j  r e a k c j i  

n a  z a k ł ó c e n i a  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i ,  c o  w p o ł ą c z e n i u  z  w i e l k o ś c i ą  s t r a t  

w y n ik a j ą c y c h  z  t y c h  z a k ł ó c e ń  u z a a a d n ia  c e l o w o ś ć  s t o s o w a n ia  k o m p u tero w y ch  

s y s te m ó w  w s p o m a g a ją c y c h  d y s p o z y t o r a  w tym  z a k r e s i e  j e g o  p r a c y .

10.1. Uzasadnianie wyboru przykładu
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1 0 . 2 .  U p r o s z c z o n y  sc h e m a t  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  w r a f i n e r i i  r o p y  n a fto w e .i

W p r a o y  £119] i  w c z e ś n i e j s z y c h  o p r a c o w a n ia c h  a u t o r a  p r z e d s t a w io n o  k o n 

c e p c j ę  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  p e w n e j  r a f i n e r i i  r o p y  n a f t o w e j ,  

z n a j d u j ą c e j  s i ę  o b e c n i e  w b u d o w ie .  S ch em a t p ro g ra m u  p r o d u k c j i  d l a  t e j  r a 

f i n e r i i  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s .  14« Z i n s t a l a c j a m i  p o k a z a n y m i n a  tym  s c h e 

m a c ie  b ę d z i e  w s p ó łp r a c o w a ć  o k o ło  5 0  z b io r n ik ó w  r ó ż n e j  w i e l k o ś c i  o r a z  i n 

s t a l a c j e  k o m p o n o w a n ia  g a z ó w  p ły n n y c h ,  b e n z y n , o l e j ó w  n a p ę d o w y c h  i  o l e j ó w  

o p a ło w y c h .  I n s t a l a c j e  k o m p o n o w a n ia  s ą  r e p r e z e n to w a n e  n a  s o h e m a c ie  z  r y s .  

14  t a b e l ą  s k ła d u  p r o d u k tó w  h a n d lo w y c h . Z d a n y c h  p r o j e k to w y c h  w y n ik a , ż e  

g łó w n y m i m a g a zy n a m i b u fo r o w y m i r a f i n e r i i ,  o p o j e m n o ś c i  o d p o w ia d a j ą c e j  o k o 

ł o  2 - t y g o d n i o w e j  w i e l k o ś c i  p r o d u k c j i ,  b ę d ą  z b i o r n i k i  r o p y  i  z b i o r n i k i  kom

p o n e n tó w  p r o d u k tó w  h a n d lo w y c h . Z b i o r n i k i  e k s p e d y c y j n e  s ą  z n a c z n i e  m n ie j 

s z e  i  p e ł n i ą  r o l ę  m agazyn ów  o p e r a c y j n y c h .
D la  o m a w ia n e j  r a f i n e r i i  s p o r z ą d z o n o  u p o r z ą d k o w a n y  sc h e m a t  p r z e p ły w u  ma

t e r i a ł ó w  [ 1 1 9 ] ,  po czym  p r z y s t ą p i o n o  do u r u c h a m ia n ia  p rogram u  o p t y m a l i z a 

c j i  d o b ow ych  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  ma m .c .  ODRA. 1 3 0 5  o p a m ię c i  

o p e r a c y j n e j  64  k .  P o n ie w a ż  l i c z b a  s t r u m i e n i  m a t e r ia ło w y c h  (Nr = 6 , Nu « 1 3 ,

■ 7 3 ,  - 4 3 )  o k a z a ł a  s i ę  z b y t  d u ż a ,  a b y  m ożna b y ł o  z a p ro g ra m o w a ć  z a -© y
d a n ie  o p t y m a l i z a c j i  b e z  k o r z y s t a n i a  z  p a m ię c i  z e w n ę t r z n e j  (a  d o  d y s p o z y 

c j i  b y ł a  t y l k o  p a m ię ć  ta śm o w a ) d l a  c e ló w  b a d a w c z y c h  u p r o s z c z o n o  s c h e m a t  

p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  w r a f i n e r i i  do p o s t a c i  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y s .  1 5 .

U p r o s z c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n o  t a k ,  a b y  z m n ie j s z y ć  w y m ia r  p r o b le m u  z a c h o 

w u ją c  w s z y s t k i e  o s o b l i w o ś c i  p r o c e s u  p r o d u k c j i  i s t o t n e  z  p u n k tu  w i d z e n i a  

s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o .  Z achow an o t e ż  t e n  sam r z ą d  w la lk o ś o i  n a t ę ż e ń  p r z e 

p ły w u  m a t e r ia łó w  i  p o j e m n o ś c i  z b io r n ik ó w .  W s c h e m a c ie  u p r o s z c z o n y m  s ą  r e 

p r e z e n to w a n e  w s z y s t k i e  t y p y  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h ,  a  w ię c  i n s t a l a c j e  

p r a c u j ą c e  w s p o s ó b  c i ą g ł y  b e z  z m ia n  w a r ia n t ó w  t e c h n o l o g ic z n y c h  ( d e s t y l a 

c j a  r o p y ,  r e f o r m in g  z  h y d r o r a f i n a o j ą  b e n z y n )  i  z m ie n ia j ą o e  p r o f i l  p r o d u k 

c j i  c o  k i l k a  d n i  ( h y d r o o d s i a r c z a n i e  o l e j ó w  n a p ę d o w y c h ) ,  a  t a k ż e  i n s t a l a 

c j e  u r u c h a m ia n e  n a  o k r e s y  o  d ł u g o ś c i  r z ę d u  k i l k u n a s t u  g o d z in  (kom ponow a

n i e  beissyjs,, o l e j ó w  n a p ęd o w y o h  1 o l e j ó w  o p a ło w y c h ) ,  p r z y  czym  i n s t a l a e j a  

k om p o n o w a n ia  b e n z y n  p r o d u k u je  n a  z m ia n ę  b e n z y n y  prem ium  i  r e g u l ä r .  W s o h e 

m a c ie  w y o d r ę b n io n o  g o s p o d a r k ę  p a l iw a m i j a k o  t ę  c z ę ś ć  g o s p o d a r k i  m a t e r ia 

ło w e j  i  e n e r g e t y c z n e j  r a f i n e r i i ,  w k t ó r e j  zu ż y w a n e  s ą  m a t e r i a ł y  w ł a s n e .

P o m in ię t o  i n s t a l a c j e  d e s t y l a c j i  p r ó ż n io w e j  i  k om p o n o w a n ia  g a z ó w  p ły n 

n y c h ,  w y tw ó r n ię  a s f a l t u ,  b lo k  o d s i a r c z a n i a  i  r o z d z i a ł u  g a z ó w  o r a z  i n s t a l a 

c j e  C la u s * a .  P o n a d to  z m n ie j s z o n o  l i c z b ę  s t r u m i e n i  m a te r ia ło w y c h  z w ią z a 

n y c h  s  p o z o s t a w io n y m i w s c h e m a c ie  i n s t a l a c j a m i »  D la  z w i ę k s z e n i a  o g ó l n o ś c i  

p r z y k ła d u  d o d a tk o w o  w p ro w a d zo n o  o l e j  o p a ło w y  z  z e w n ą t r z  j a k o  s u r o w ie c  p o 

m o c n ic z y  o r a z  p r z e w id z ia n o  m o ż l iw o ś ć  o d p r z e d a w a n ia  r o p y  n a f t o w e j ,  c o  z a 

o b ser w o w a n o  w j e d n e j  z  e k s p lo a t o w a n y c h  j u ż  r a f i n e r i i .

U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  p r z e p ły w u  a a t s r i a ł ć w  w r a f i n e r i i  ( r y s .  1 5 )  z o s t a ł  

w y k o r z y s ta n y  do i l u s t r a o j l  w i e l u  p r o b la a ó w  p o r u s z a a y o h  w p r a o y  i  w c a ł o ś -
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R y s .  15*  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  w p rzy k ła d o w ej r a f i n e r i i
r o p y  n a f t o w e j

c i  l u b  w e f r a g m e n t a c h  w y s t ę p u j e  n a  r y s .  2 ,  4 ,  6 .  i  7 .  J a k  w y n ik a  z  r y s .  7 ,  

d z i ę k i  u p r o s z c z e n io m  r o z m ia r y  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i  o p e r a ty w n y c h  p la n ó w

p r o d u k c j i  ( r o z d z .  6 . 3 )  z m n i e j s z y ł y  s i ę  do Nr  «  3 ,  -  4 ,  Ng = 1 9 ,  Ny *  1 5 .
D ane o  e z a s i e  o b l i c z e ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h  p r z e d s t a w io n e  w r o z d z .  6 . 3  d o t y 

c z ą  p i e r w s z e j  w e r s j i  s c h e m a tu  u p r o s z c z o n e g o ,  r ó ż n i ą c e j  s i ę  n i e z n a c z n i e  od  

p o k a z a n e j  n a  r y s .  15»
N i ż e j  p r z e d s t a w io n o  k r ó t k i e  k o m e n ta r z e  i l u s t r u j ą c e  om aw ian ą  w p r a c y  m e

t o d ę  p r z y  p om ocy  p r z y k ła d u  z  r y s .  1 5  i  w y n ik ó w  o b s e r w a c j i  p o c z y n io n y c h  w 

k r a jo w y c h  r a f i n e r i a c h  r o p y  n a f t o w e j .

1 0 .3 «  K l a a y f ik a o . ia  s t r u m i e n i  m a t e r ia ło w y c h  ( r o z d z .  1 . 1 )

S u r o w c e  p o d sta w o w e  -  r o p a  n a f t o w a ,  k r a k a t  z  i n n e j  r a f i n e r i i .

P r o d u k ty  -  g a z  p ły n n y ,  b e n z y n a  p rem iu m , b e n z y n a  r e g u l a r ,  o l e j  n a p ę d o 

w y , o l e j  o p a ło w y .

P ó łp r o d u k t y  p o d sta w o w e  -  b e n z y n y  l e k k a  i  ś r e d n i a  z  d e s t y l a c j i ,  o l e j e

n a p ęd o w e  l e k k i  i  c i ę ż k i  z  d e s t y l a c j i ,  o l e j  o p a ło w y  z  d e s t y l a c j i ,  r e f o r m a t ,

g a z  w o d o r o w y , o l e j e  n a p ęd o w e  o d s i a r c z o n e  l e k k i  i  c i ę ż k i .

P ó łp r o d u k t y  p o m o c n ic z e  -  g a z  s u c h y ,  g a z  w o d o r o w y , o l e j  o p a ło w y .

S u r o w c e  p o m o s a io z e  -  o l e j  o p a ło w y  z  i n n e j  r a f i n e r i i .

P o z o s t a ł e  m a t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  i  fo r m y  p r z e p ły w u  e n e r g i i  -  e n e r g i a  e -  

l e k t r y c z n a ,  o z t e r o e t y l e k  o ł o w i u ,  b a r w n ik i  d o  b e n z y n ,  r e o n y l  ( d o d a t e k  o b 

n i ż a j ą c y  t e m p e r a t u r ę  k r z e p n i ę c i a  o l e j ó w ) ,  r o z t w ó r  d w u e ty lo a m in y  ( r o z p u s z 

c z a l n i k  s t o s o w a n y  do a b s o r p c j i  s i a r k o w o d o r u ) ,  i t d .

O dpady -  c i e k ł e  w ę g lo w o d o r y  w ś c i e k a c h ,  s p a l i n y  do a t m o s f e r y .

U w a g it

1 .  Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  b r a k  e n e r g i i  lub m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y c h  n ig d y  n i e  z a 
k ł ó c a  c i ą g ł o ś o i  p r o d u k c j i ,  bo w p o b l i ż u  r a f i n e r i i  z n a j d u j e  s i ę  d u ża  

e l e k t r o w n i a  praoująea m . i n .  n a  j e j  p o t r z e b y ,  a z a p a s y  n orm atyw n e w s z y s t 

k i c h  m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y oh są w i ę k s z e  n i ż  i c h  m i e s i ę c z n e  z u ż y c i e .  

O le j  o p a ło w y  z  innej r a f i n e r i i  j e s t  u w z g lę d n io n y  w s c h e m a c ie  ja k o  s u r o 

w ie c  p o m o o n io z y ,  bo jest s u b s t y t u t e m  m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y c h  w y tw a r z a -  

n y o h  w rafinerii. Zużyci* in n y c h  m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y c h  i  e n e r g i i  j e s t  

o k r e ś l o n e  p r z e z  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  p o d s ta w o w y c h .

2 .  G dyby k t ó r e g o ś  z  m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y c h  sp r o w a d z a n y c h  z  z e w n ą t r z  m ogło  

c z a s e m  b r a k o w a ó , n a l e ż a ł o b y  g o  u m i e ś c i ó  w śr ó d  su ro w có w  p o m o c n ic z y c h .  

W ów czas s p a d e k  jego ilości b y łb y  u w z g lę d n ia n y  J a k o  o g r a n i c z e n i e  p la n o 

w a n ia  o p e r a t y w n e g o ,  do k t ó r e g o  d o s to so w y w a n o  b y  o b c i ą ż e n i a  p o s z c z e g ó l 

n y c h  i n s t a l a c j i  i  00 z a  tym  i d z i e  -  z u ż y c i e  b r a k u j ą c e g o  m a t e r i a ł u  w 

t y c h  i n s t a l a c j a c h .
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W z a s a d z i e  w s z y s t k i e  s t r u m i e n i e  m a t e r ia ło w e  d o p ły w a j ą c e  d o  i n s t a l a c j i  

r a f i n e r i i  p r o j e k t o w a n e j  ( r y s .  1 4 )  i  p r z y k ła d o w e j  ( r y s .  1 5 )  s ą  w io d ą c e ,  

t z n .  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  w n i c h  p r z e p ły w a j ą c e  n i e  s ą  z e  s o b ą  ś o i ś l e  z w ią z a 

n e .  D la  z w i ę k s z e n i a  o g ó l n o ś c i  p r z y k ła d u  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  n a t ę ż e n i e  d o p ły 

wu g a z u  w o d o r o w e g o  d o  i n s t a l a o j i  h y d r o o d e l a r c z a n i a  o l e j ó w  n a p ę d o w y c h  j e s t  

p r o p o r o j o n a l n e  d o  n a t ę ż e n i a  d o p ły w u  o l e j u  n a p ę d o w e g o  z  d e s t y l a c j i  ( l e k k i e 

g o  a l b o  c i ę ż k i e g o ) ,  a  o d p o w ia d a ją c e  t e j  z a l e ż n o ś o i  r ó w n a n ie  ( 2 . 7 - 3 9 ) «  

( 6 . 2 - 5 )  ma p o s t a ó  D1 2  e 2  t  +  ®1 3  e 3  t  “  e 4  t  “  *  ‘̂» » « ^ y ^ i s t o ś o i  n a 
w e t  z n a c z n y  n a d m ia r  w o d o r u  n i e  s z k o d z i  p r z e b i e g o w i  p r o e e s u  o d s i a r c z a n i a ,  

a  w z r o s t  c i ś n i e n i a  g a z u  w o d o r o w e g o  w i n s t a l a c j i  p o w o d u je  o d p r o w a d z e n ie  
j e g o  n a d m ia r u  d o  s i e c i  g a z u  o p a ło w e g o .

1 0 .5 «  M o ż l iw e  s t r u k t u r y  s y s t e m u  p r o d u k o y .ln e g o  ( r o z d z .  2 . 2 )

S c h e m a t p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  2  o d p o w ia d a  s y t u a c j i ,  w k t ó r e j

-  i n s t a l a c j a  k o m p o n o w a n ia  o l e j ó w  n a p ę d o w y c h  n i e  p r a c u j e ,

-  i n s t a l a c j a  h y d r o o d s i a r o z a n i a  o l e j ó w  n a p ę d o w y o h  p r z e r a b i a  o l e j  l e k k i ,
-  r o p a  n a f t o w a  n i e  j e s t  e k s p e d io w a n a ,

-  g a z  s u c h y  n i e  j e s t  s p a l a n y  n a  p o c h o d n ia c h .

1 0 . 6 .  R e g u ły  s p o r z ą d z a n i a  s c h e m a tu  p r z e p ły w u  m a t e r ia łó w  ( r o z d z ,  2 . 3 )  x

Z a s t o s o w a n ie  r e g u ł  z  r o z d z .  2 . 3  d e  p r z y k ła d o w e j  r a f i n e r i i  ( r y s . 1 5 )  p r o 
w a d z i  do s c h e m a tu  z  r y s .  4*

10.4. Strumienie wiodące (rozdz. 2.1 i 2.7)

t O ,7 .  F i k c y j n e  m a g a z y n y  1 s t r u m i e n i e  m a t e r ia ło w e  ( r o z d a .  2 . 3 )

I n t e r p r e t a c j a  z b io r ó w  WVjf,  Ww - ,  ŁdM, Ły)t,  w p r z y k ła d o w e j

r a f i n e r i i  w y n ik a  b e z p o ś r e d n i o  z  r y s .  4  i  1 5 .  N p . z a w i e r a  c a ł k o w i c i «

f i k o y j n e  m a g a z y n y  g a z u  s u c h e g o  i  g a z u  w o d o r o w e g o  o r a z  z b i o r n i k i  e k s p e d y 

c y j n e  b e n z y n ,  o l e j u  n a p ę d o w e g o  i  o l e j u  o p a ło w e g o ,  k t ó r y o h  p o je m n o ś ć  j e s t  

z b y t  m a ła ,  a b y  u w z g l ę d n i a ć  j ą  p r z y  p la n o w a n iu  o p e r a ty w n y m . Ha Ł e # . s k ł a d a 

j ą  s i ę  S k ie r o w a n e  n a  z b y t  s t r u m i e n i e  g a z u  s u c h e g o ,  b a n z y n  i  o l e j ó w  z  d e s *  

t y l a o j i ,  r e f o r m a t u ,  g a z u  w o d o r o w e g o  o r a z  o l e j ó w  n a p ę d o w y o h  o d s i a r c z o n y c h .
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10.8. Struktura oddziału produkcyjnego (rozdz. 2 . 4 i 2..6)

Ha r y s .  6  p r z e d s t a w io n o  m o ż l iw e  s t r u k t u r y  d o p u s z c z a ln e  o r a z  s t r u k t u r y  

z a s t ę p c z e  i n s t a l a c j i  h y d r o o d s i a r o z a n i a  o l e j ó w  n a p ęd o w y ch  ( k « 3 )  i  k om pono

w a n ia  b e n z y n  ( k - 4 ) .  S t r u m i e n i e  k a ż d e g o  z  k om p o n en tó w  ( k r a k a t ,  b e n z y n a  l e k 

k a ,  b e n z y n a  ś r e d n i a ,  r e f o r m a t )  d o p ły w a j ą c e  do i n s t a l a o j i  k o m p o n o w a n ia  b e n 

z y n ,  g d y  s p o r z ą d z a n a  j e s t  b e n z y n a  p rem ium  i  p o d c z a s  p r o d u k c j i  b e n z y n y  r e -  

g u l a r ,  s ą  f o r m a l n i e  r ó ż n e ,  p o n ie w a ż  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  w n i c h  p r z e p ły w a j ą 

c e  s ą  r ó ż n y m i z m ie n n y m i d e c y z y j n y m i  o p e r a ty w n e g o  p la n u  p r o d u k c j i .  S t r u 

m ie ń  g a z u  w o d o r o w e g o  d o p ły w a ją c y  do i n s t a l a o j i  h y d r o o d s i a r o z a n i a  o l e j ó w  

n a p ęd o w y ch  p o z o s t a j e  j e d e n  w j e j  s t r u k t u r z e  z a s t ę p c z e j ,  bo z u ż y c i e  g a z u  

w o d o ro w eg o  p r z e z  t ę  I n s t a l a c j ę  j e s t  w o p e r a ty w n y m  p l a n i e  p r o d u k c j i  r e p r e 

z e n to w a n e  j e d n ą  z m ie n n ą . J e s t  t o  m o ż l iw e  d z i ę k i  w s t ę p n e j  z n a j o m o ś c i  wa

r ia n t ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  k t ó r e  m a ją  w y s t ą p i ć  w p o s z c z e g ó l n y c h  d n ia c h  o b 

j ę t y c h  h o r y z o n te m  p la n o w a n ia .

1 0 .9 *  M o d e l m a te m a ty c z n y  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  ( r o z d z .  2 . 5  i  6 . 2 )

D la  p o t r z e b  p la n o w a n ia  p r o d u k c j i  p o w s z e c h n ie  s t o s o w a n e  s ą  l i n i o w e  m ode

l e  s t a t y c z n e  w ią ż ą c e  z e  s o b ą  i l o ś o i  m a t e r ia łó w  p r z e p ły w a j ą c y c h  w danym  z a 

k ł a d z i e  p rz e m y sło w y m  [ 5 5 ]*  P r z y  p la n o w a n iu  o p e r a ty w n y m  d o d a tk o w o  u w z g lę d 

n i a  s i ę  d y n a m ik ę  m agazyn ów  b u fo r o w y c h  [62] .  M o d e le  t a k i e  o p i e r a j ą  s i ę  n a  

k i l k u ,  n a  o g ó ł  p r z e m i lc z a n y c h  z a ł o ż e n i a c h .  Z a k ła d a  s i ę ,  ż e  m ożna z a n i e d 
b a ć  d y n a m ik ę  o d d z ia łó w  p r o d u k o y jn y c h  [6 5 ]«  ż e  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a j ą 

c y c h  z  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  n i e  z a l e ż ą  od  p a r a m e tr ó w  p r o c e s ó w  t e c h n o l o 

g i c z n y c h ,  a lb o  ż e  p a r a m e tr y  t e  s ą  s t a ł e  (w tym  p a r a m e tr y  j a k o ś c i  m a t e r ia 

łó w  w e j ś c i o w y c h )  o r a z ,  ż e  z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  i l o ś c i a m i  m a t e r ia łó w  p r z e p ł y 

w a ją c y c h  w s t r u m ie n ia c h  w e j ś c io w y c h  i  w y j ś c io w y c h  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z i a 

łó w  m ożna a p ro k sy m o w a ć  z w ią z k a m i l in i o w y m i  [5 4 ]  *
I s t n i e j ą  o d d z i a ł y  p r o d u k c y j n e ,  d l a  k t ó r y c h  p o w y ż s z e  z a ł o ż e n i a  s ą  c a ł 

k o w i c i e  s ł u s z n e .  Ha p r z y k ła d  i n s t a l a c j e  k o m p o n o w a n ia  p a l iw  w r a f i n e r i a c h  

r o p y  n a f t o w e j  s ą  p r a k t y c z n i e  b e z i n e r c y j n e ,  a  i l o ś o i  o d p ły w a ją c y c h  z  n i c h  

m ie s z a n e k  s ą  z a w s z e  sum am i i l o ś c i  k o m p o n en tó w . S ą  j e d n a k  r ó w n ie ż  t a k i e  i n 

s t a l a c j e ,  d l a  k t ó r y c h  s ł u s z n o ś ć  t y c h  z a ł o ż e ń  n i e  j e s t  o c z y w i s t a ,  z w ła s z c z a  

g d y  c h o d z i  o k r ó t k o o k r e s o w e  p la n o w a n ie  o p e r a t y w n e .
W ram ach  s t u d e n c k i c h  p r a k ty k  i  p r a c  d y p lo m o w y ch  w j e d n e j  >z k r a jo w y c h  

r a f i n e r i i  b a d a n o  i n s t a l a c j e  d e s t y l a c j i  r o p y  n a f t o w e j ,  h y d r o r a f i n a c j i  i  

r e k t y f i k a c j i  b e n z y n ,  r e f o r m in g u  k a t a l i t y c z n e g o ,  h y d r o o d s i a r o z a n i a  o l e j ó w  

n a p ę d o w y c h , o d s i a r c z a n i a  g a zó w  i  r o z d z i a ł u  g a z ó w  p ły n n y c h .  S t w ie r d z o n o ,ż e  

i l o ś o i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  r z e c z y w i ś c i e  z  t y c h  i n s t a l a c j i  w c i ą g u  d o 

b y  r ó ż n i ą  s i ę  o k i l k a  do d w u d z ie s t u  k i l k u  p r o c e n t  od i l o ś c i ,  k t ó r e  o d p ły 

n ę ł y b y ,  g d y b y  n i e  b y ło  z m ia n  o b c i ą ż e n i a  c h w i lo w e g o  i  g d y b y  o b o w ią z y w a ły  

z a ł o ż o n e  w p r o j e k c i e  w s p ó ł c z y n n i k i  u z y s k u  m a t e r ia łó w  w y j ś c io w y c h  z e  w sad u  

p o s z c z e g ó l n y c h  i n s t a l a c j i .
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Z w yry w k o w y ch  o b s e r w a c j i  w y n ik a ,  ż e  b łą d  p o c h o d z ą c y  od  z a n i e d b a n i a  d y 

n a m ik i  i n s t a l a c j i  r a f i n e r y j n y o h  p r z y  z m ia n a c h  o b c i ą ż e n i a  j e s t  r z ę d u  1 % i  

w z w ią z k u  z  tym  ma m a ły  w p ły w  n a  s t w i e r d z o n e  w y ż e j  r ó ż n i c e .  Z a o b serw o w a n o  

p o n a d t o ,  ż e  w s z y s t k i e  i s t o t n e  p a r a m e tr y  p r o c e s ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  r a f i n e 
r i i  r o p y  n a f t o w e j  s ą  a u t o m a t y c z n i e  s t a b i l i z o w a n e ,  a  w y k a zy w a n e  w r a p o r 

t a c h  d o b o w y ch  w s p ó ł c z y n n i k i  u z y s k u  w a h a ją  s i ę  b a r d z o  n i e z n a c z n i e , c h o ó  c z ę 
s t o  r ó ż n i ą  s i ę  i s t o t n i e  od  w s p ó łc z y n n ik ó w  z a ł o ż o n y c h  w p r o j e k c i e .  S tą d  

w n i o s e k ,  ż e  b ł ę d y  w o b l i c z a n i u  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  z  i n s t a l a 

c j i  r a f i n e r y j n y c h  b y ły b y  w i e l o k r o t n i e  m n i e j s z e  od  s t w ie r d z o n y c h  w y ż e j ,  

g d y b y  do o b l i c z e ń  s t o s o w a n o  w s p ó ł c z y n n i k i  m o d e lu  m a te m a ty c z n e g o  a k t u a l i z o 

w a n e g o  n a  b i e ż ą c o  ( r o z d z .  9 ) ,  a  n i e  w s p ó ł c z y n n i k i  p r o j e k t o w e .

1 0 . 1 0 .  I n d e k s a c j a  z m ie n n y c h  ( r o z d z .  2 . 7 - 2 . 1 0 1

W s z y s t k ie  z m ie n n e  p r o b le m u  o p e r a ty w n e g o  p la n o w a n ia  p r o d u k c j i  w p r z y k ł a 

dow ej r a f i n e r i i  s ą ,  z g o d n i e  z  r y s .  7 ,  o p a t r z o n e  in d e k s a m i  n a le ż ą c y m i  do  

j e d n e g o  z c z t e r e c h  z b io r ó w  I p  «  | l ,  2 ,  3̂  ,  I u  •  | l , . . . 4 j ,  I 0 « | l , . . . 1 9 j  , 

I y  m | l , . . . T 5 j • Na p r z y k ła d  y 2  w2 s 2 t  s ą  o d p o w ie d n io  i l o ś c i a m i  g a 

z u  p ł y n n e g o  o d p ły w a j ą c e g o  w d n iu  t  z  i n s t a l a c j i  d e s t y l a c j i  r o p y ,  zm aga

z y n o w a n e g o  w z b i o r n i k u  n a  k o ń c u  d n ia  t  i  o p u s z c z a j ą c e g o  r a f i n e r i ę  w d n iu  t ;  

y 1 5  t  1  * 1 5  t  i l o ś c i a m i  o l e j u  o p a ło w e g o  h a n d lo w e g o  o d p ły w a j ą c e g o  w d n iu  
t  z  i n s t a l a c j i  k o m p o n o w a n ia  o l e j ó w  o p a ło w y c h  i  n a  z b y t ;  ^ j e s t  i l o ś 

c i ą  o l e j u  o p a ło w e g o  z u ż y w a n e g o  w d n iu  t  n a  p o t r z e b y  w ł a s ą e  r a f i n e r i i .  

P r z y jm u j e  s i ę ,  ż e  w ^  t  »  0 ,  p o n ie w a ż  p o je m n o ś ć  z b io r n ik ó w  e k s p e d y c y j n y c h  

o l e j u  o p a ło w e g o  j e s t  z b y t  m a ła ,  a b y  m ożna b y ł o  b r a ć  j ą  p od  u w agę p r z y  o p e 
ra ty w n y m  p la n o w a n iu  p r o d u k c j i .

I l o ś c i  m a t e r ia ł ó w  d o p ły w a ją c y c h  i  o d p ły w a ją c y c h  z  p o s z c z e g ó l n y c h  i n s t a 

l a c j i  s ą  w i e l k o ś c i a m i  o  in d e k s a c h  n a l e ż ą c y c h  do o d p o w ie d n ic h  p o d z b io r ó w

z b io r ó w  I „ ,  I  ,  I .  N p . i n d e k s y  b e n z y n  p rem iu m  i  r e g u l a r  o d p ły w a ją c y c h  z
y  4  I 1i n s t a l a c j i  k o m p o n o w a n ia  b e n z y n  t w o r z ą  z b i ó r  II: ■ -{12, 1 3 } ,  n a t o m i a s t  i n 

d e k s y  i c h  k o m p o n en tó w  n a l e ż ą  d o  z b io r ó w  1 ^  «  j a j .  3 } ,  I * m { s , . . - 10} .  Te

z b i o r y  d z i e l ą  s i ę  d a l e j  n a  I * ' 1 -  { 1 2}>  I y ’ 2  »  { l 3^ I ^ ’ 1 »  { 2 } ,  l y ’ 2 “ ^ } »

I * * 1  .  { 5 ,  6 ,  7} ,  l j ’ 2  -  { 8 ,  9 ,  10}  ,  p o n ie w a ż  i n s t a l a c j a  k o m p o n o w a n ia  b e n 

z y n  p r a c u j e  o k r e s o w o  w e d łu g  dw óch r ó ż n y c h  w a r ia n t ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h 1 kom

p o n o w a n ie  b e n z y n y  p rem iu m  i  k o m p o n o w a n ie  b e n z y n y  r e g u l a r .  D la  p r z y k ła d u  

i n d e k s  r e f o r m a t u  d o p ł y w a j ą c e g o  p o d c z a s  k o m p o n o w a n ia  b e n z y n y  prem ium  
7  € l 2 ’ 1 c l £  C I , .
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1 0 . 1 1 .  B i l a n s  z a p o t r z e b o w a n ia  n a  m a t e r i a ł y  p o m o c n ic z e  ( r o z d z .  2 . 7 )

P i e c e  u ży w a n e  w r a f i n e r i i  r o p y  n a f t o w e j  m ogą b y ó  o p a la n e  g azem  o p a ł o 

wym, n a  k t ó r y  w om aw ianym  p r z y k ł a d z i e  s k ła d a  s i ę  g a z  s u c h y  i  g a z  w o d o ro w y , 

lu b  o l e j e m  o p a ło w y m . D la t e g o  z a p o t r z e b o w a n ie  n a  p a l iw o  m u s i b y ó  p r z e d s t a 

w io n e  w f o r m ie  r ó w n a n ia  ( 2 . 7 - 3 8 )  b ą d ź  ( 6 * 2 - 5 ) .  W tym  p r z y p a d k u  Sg .|U.| t  +

+  D2 , 1 e 1 , t  +  D2 , 2 e 2 , t  +  D2 , 3 e 3 , t  +  C2 , 4 u 4 , i  +  D2 , 1 7 * 1 7 , t  +  D2 , 1 8 e 1 8 , t  *

+  D2 , 1 9 8 1 9 , t  " a 2 , f  czym ~C2 , V  "D2 ,1 *  - D2 ,2 *  "D2 , 3  s ą
c i e p ł a  p o w s t a j ą c e g o  w w y n ik u  s p a l a n i a  p a l i w a  p r z y p a d a ją c e g o  n a  j e d n o s t k o 

we i l o ś c i  r o p y  do d e s t y l a c j i ,  b e n z y n y  do r s f o r m in g u ,  o l e j u  n a p ęd o w eg o  l e k 

k i e g o  i  c i ę ż k i e g o  do h y d r o o d s i a r o z a n i a ,  a 2  ^ j e s t  i l o ś c i ą  t e g o  c i e p ł a  z u 

żyw aną w d n iu  t  n i e z a l e ż n i e  od  o b c i ą ż e n i a  i n s t a l a c j i  r a f i n e r y j n y c h ,  

C2 4 ’ D2 1 7 ’ D2 1 8 ’ D2 19  s ą  w a r t o ś c ia m i  o p a ło w y m i o l e j u  o p a ło w e g o  d o w o żo 
n e g o ,  g a z u  s u c h e g o ,  g a z u  w o d o ro w eg o  i  o l e j u  o p a ło w e g o  w ła s n e g o .

1 0 . 1 2 .  Z m iany p a r a m e tr ó w  . j a k o ś c i  m a t e r ia łó w  p rzec h o w y w a n y c h  w m aga zy n a ch  

b u fo r o w y c h  ( r o z d z .  2 . 9 )

0  w i ę k s z o ś c i  z b io r n ik ó w  b u fo r o w y c h  r a f i n e r i i  r o p y  n a f t o w e j  m ożna z a ł o 

ż y ć ,  ż e  i c h  z a w a r t o ś ć  j e s t  d o s k o n a le  m ie s z a n a  [65]  * D o p u s z c z a ln e  j e s t  rów 

n i e ż  z a ł o ż e n i e  o  a d d y ty w n o ś c i  i s t o t n y c h  p a r a m e tr ó w  j a k o ś c i  p r z e p ły w a j ą 

c y c h  w r a f i n e r i i  m a t e r ia łó w  [6 5 ] • C z ę ś ć  z  t y o h  p a r a m e tr ó w  ma t ę  w ła s n o ś ć  

r z e c z y w i ś c i e  ( n p .  z a w a r t o ś ć  s i a r k i  w o l e j u ) ,  a  p o z o s t a ł e  m ogą b y ć  z a s t ą 

p io n e  b ą d ź  p r z e z  t z w .  a d d y ty w n e  w s k a ź n ik i  m i e s z a n i a ,  b ą d ź  p r z e z  u d z i a ł y  

t z w .  g r u p  c h r o m a t o g r a f io z p y o h .  I s t n i e j e  b o g a t a  l i t e r a t u r a  1 w i e l e  d o ś w ia d 
c z e ń  p r a k ty c z n y c h  w d z i e d z i n i e  k o r z y s t a n i a  z e  w z o r ó w , t a b l i o  l u b  w y k resó w  

u s t a l a j ą c y o h  w za jem n ą  o d p o w le d n ie ś ć  m ię d z y  p a r a m e tr a m i j a k o ś c i  p ro d u k tó w  

1  p ó łp r o d u k tó w  n a f t o w y o h  i  i c h  a d d y ty w n y m i r e p r e z e n t a n t a m i .

• O b c ią ż e n ie  c h w ilo w e  i n s t a l a c j i  r a f i n e r y j n y o h  i  p a r a m e tr y  p r o c e s ó w  t e c h 

n o l o g i c z n y c h  s ą  u tr z y m y w a n e  n a  s t a ł y c h  w a r t o ś c i a c h ,  z a p la n o w a n y c h  d l a  p o 

s z c z e g ó l n y c h  o k r e s ó w  p r a c y .  W i e l k o ś c i  t e  z m i e n i a j ą  s i ę  t y l k o  p o d c z a s  r o z 

r u c h u  1 o d s t a w i a n i a .  D l a t e g o  u z a s a d n io n e  j e s t  z a ł o ż e n i e  o s t a ł o ś c i  n a t ę 

ż e ń  d o p ły w u  d o  z b io r n ik ó w  i  o d p ły w u  z e  z b io r n ik ó w  o r a z  p a ra m etr ó w  j a k o ś c i  

m a t e r ia łó w  d o p ły w a ją o y c h  do z b io r n ik ó w  w p o s z c z e g ó ln y c h  p o d o k r e s a c h  p l a 

n o w a n ia  o p e r a ty w n e g o  ( d o b a o h ) .
Z p o w y ż s z y c h  z a ł o ż e ń  w y n ik a  p o  ła t w y o h  l e o z  żm udnych o b l i c z e n i a c h ,  ż e  

ś r e d n i e  dobow e w a r t o ś c i  p a r a m e tr ó w  j a k o ś o l  m a t e r ia łó w  o d p ły w a ją c y c h  z e  

z b io r n ik ó w  d a n e  s ą  n a s t ę p u j ą c y m i  w z o r a m i, s fo r m u ło w a n y m i t u  p r z y  u ż y c i u  

s y m b o l i  o d n o s z ą c y c h  s i ę  do z b io r n ik ó w  p r o d u k tó w  1  p ó łp r o d u k to w i
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Zależności te stanowią przykłady równości (2.9-7).-. (2.9-10). Wynika z 
nich a.in., As jeśli ■ Sr,t-1* qr,t “ Sr.t " *y *' °° Potwierdaa
ogólniejszą tezę, wykorzystaną’w rozdz. b .2 , zgodnie z którą stabilizacja 
parametrów jakości materiałów odpływających z oddziałów produkcyjnych i 
stałość parametrów jakości surowców zapewniają stałość parametrów jakości 
materiałów odpływających z magazynów buforowych.

Konkretna postać równości (2.9-7)«..(2.9-10) zalety od przyjętych za
łożeń. Sp. obok założeń o idealnym mieszaniu i addytywności można byłoby 
z góry przyjąć, że przebiogi czasowe parametrów jakości materiałów prze
chowywanych w zbiornikach są przedziałami liniowe [65].

10.13- Opis straktury przykładowej rafinerii (rozdz. 2.12)

Modela matematyczne przedstawione w rozdz. 2.13 i 6-3 są uniwersalne 
dzięki team, że sformułowano je dla uniwersalnej struktury zastepozej sy
stemu produkcyjnego przedstawionej w rozdz. 2.12. Cechy szczególne struk
tur systemów produkcyjnych rzeczywistych są zawarte w informacjach dodat
kowych, zestawionych w rozdz. 2.12.

Dla przykładowej rafinerii większość z tych informacji wynika bezpo
średnio z rys. 7. Zmieniają sie zbiory I„łts, I Iy>tł. W sytuacji
przedstawionej na rys. 2 In t * - {3}’ 1 J  - {li), ponieważ
inartalaoja hydroodsiarozania olejów napędowych nie przerabia oleju cięż
kiego. Przedstawionego na rys. 2 postoju instalacji komponowania olejów 
napędowych nie uwzględniono przy ustalaniu powyższych zbiorów, bo zmiany
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struktur tej okresowo praoującej instalacji nie są objęte prognozą. Odyby 
postój wynikał z remontu i był przewidywany na oały dzień t, to należało
by przyjąć I#tt* “ (3» 11» 1*« 13j, *y,t* “ {11*
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METODA OPERATYWNEGO STEROWANIA PRODUKCJĄ 

W ZAKŁADACH PRZEMYSŁOWYCH O PROCESACH TECHNOLOOICZNYCH 

CIĄGŁYCH I  OKRESOWO CIĄGŁYCH

S t r e s z c z e n i e

P r a c a  d o t y c z y  d u ż y c h  z a k ła d ó w  p r z e m y s ło w y c h , s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  z  o d 

d z i a ł ó w  p r o d u k c y jn y c h ,  w k t ó r y c h  p r z e b i e g a j ą  p r o c e s y  t e c h n o l o g i c z n e  c i ą g 

ł e  a l b o  o k r e s o w o  c i ą g ł e  i  w y t w a r z a j ą c y c h  w i e l e  p r o d u k tó w  p r z e z n a c z o n y c h  
d l a  r ó ż n y c h  o d b io r c ó w .

P r z y jm u j e  s i ę ,  ż e  o p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k o ją  j e s t  r e a l i z o w a n e  p o 

p r z e z  o d d z i a ł y w a n i e  n a  p o s z c z e g ó l n e  o d d z i a ł y  p r o d u k c y jn e  o r a z  n a  o d b i ó r  

su ro w có w  i  e k s p e d y c j ę  p r o d u k tó w . J e ś l i  w danym  o d d z i a l e  p r z e b i e g a  p r o c e s  

t e c h n o l o g i c z n y  c i ą g ł y ,  t o  s t e r o w a n i e  o p e r a ty w n e  tym  o d d z ia łe m  p o l e g a  n a  

o d p o w ie d n ic h  z m ia n a c h  o b c i ą ż e n i a  o r a z  n a  p r z e s u w a n iu  u s t a l o n y c h  w c z e ś n i e j  

t e r m in ó w  z a t r z y m a n ia ,  r o z r u c h u ,  z m ia n  w sa d u  l u b  z m ia n  a s o r t y m e n t u  w y tw a 
r z a n y c h  m a t e r ia ł ó w .  W p r z y p a d k u  p r o c e s u  o k r e s o w e g o  w y z n a c z a  s i ę  m om enty  

r o z p o c z y n a n i a  i  k o ń c z e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  o k r e s ó w  p r a c y  o r a z  r o d z a j  i  i l o ś 

c i  m a t e r ia ł ó w  z u ż y w a n y c h  i  w y tw a r z a n y c h  w t y c h  o k r e s a c h .  O p e r a ty w n e  s t e r o 

w a n ie  e k s p e d y c j ą  p o l e g a  n a  d e c y d o w a n iu  o w i e l k o ś c i a c h  p a r t i i  w y s y ła n y c h  

to w a r ó w  i  k o l e j n o ś c i  w y s y ł k i  p o s z c z e g ó l n y c h  p r o d u k tó w  d o  p o s z c z e g ó l n y c h  

o d b io r c ó w .  W ram ach  s t e r o w a n i a  o d b io r e m  su ro w có w  m o ż l iw e  J e s t  w s tr z y m a n ia  

o d b io r u  z a m ó w io n y c h  m a t e r ia ł ó w .

C e lem  o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o d u k c ją  j e s t  m i n i m a l i z a c j a  s t r a t  pow

s t a j ą c y c h  w w y n ik u  z a k ł ó c e ń  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i ,  t z n .  z a k ł ó c e ń  w d o s t a 

w ie  s u r o w c ó w , a w a r i i  l u b  n i e s p r a w n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z ia łó w  p r o d u k c y j 

n y c h ,  z a k ł ó c e ń  w e k s p e d y c j i  p r o d u k tó w  i  z a k ł ó c e ń  w d o s t a w i e  e n e r g i i  l u b  

m a t e r ia łó w  p o m o c n ic z y c h .  K a żd e  z  t y c h  z a k ł ó c e ń  w p ły w a  n a  p r a c ę  e a ł e g o  z a 

k ła d u  p r z e m y s ło w e g o  p o p r z e z  p o w ią z a n ia  t e c h n o l o g i c z n e  i s t n i e j ą c e  m ię d z y  

j e g o  o d d z i a ł a m i .  D l a t e g o  o p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c ją  n a l e ż y  o p t y m a l i 

z o w a ć  z e  w z g lę d u  n a  g l o b a l n ą  f u n k c j ę  c e l u ,  c h a r a k t e r y z u j ą c ą  e f e k t y  t e g o  

s t e r o w a n i ?  w s k a l i  c a ł e g o  z a k ł a d u .  J a k o  f u n k c j ę  o e l u  p r z y j ę t o  t ę  c z ę ś ó  z y 
s k u ,  k t ó r a  z a l e ż y  od  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o .

W p r a c y  p r z e d s t a w io n o  a lg o r y t m y  p o d e jm o w a n ia  n a j w a ż n ie j s z y c h  s p o ś r ó d  

w y ż e j  w y m ie n io n y c h  o p e r a ty w n y c h  d e c y z j i  i  o g ó l n e  r e g u ł y  d l a  d e c y z j i  p o z o 

s t a ł y c h .  A lg o r y tm y  d z i a ł a j ą  w o p a r c i u  o n a d r z ę d n y  p la n  p r o d u k c j i ,  w y b ra n e  

r a p o r t y  p r o d u k c y jn e  i  i n f o r m a c j e  o  z a k ł ó c e n i a c h  w c i ą g ł o ś c i  p r o d u k c j i .  P o 

k a z a n o ,  ż e  p r z y  p o d a n y c h  w p r a c y  z a ł o ż e n i a c h  u p r a s z c z a j ą c y c h  s t e r o w a n i e
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o p e r a ty w n e  w e d łu g  z a p r o p o n o w a n e j  m e to d y  p r o w a d z i  dS. m a k s y m a l i z a c j i  p r z y j ę 

t e j  f u n k c j i  c e l u .
W r o z d z i a l e  1 w p ro w a d zo n o  p o d sta w o w e  d e f i n i c j e .  M . i n .  z d e f in io w a n o  s y 

s te m  p r o d u k c y jn y  j a k o  p ew ną i d e a l i z a c j ę  z a k ła d u  p r z e m y s ło w e g o , r e p r e z e n t u 

j ą c ą  j e g o  c e c h y  i s t o t n e  z e  w z g lę d u  n a  o p e r a ty w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c j ą .  W 

r o z d z .  1 p r z e d s t a w io n o  r ó w n ie ż  ram ową k o n c e p c j ę  d w u p oziom ow ego  s y s t e m u  

s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o .  Na p o z io m ie  w y ższy m  d o k o n u je  s i ę  o p ty m a liz a c j i  d o

b ow ych  ( a l b o  z m ia n o w y c h )  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  d l a  c a ł e g o  z a k ła d u  

p r z e m y s ło w e g o  i  d l a  w s z y s t k i c h  d n i  o b j ę t y c h  h o r y z o n te m  o p t y m a l i z a c j i .  Na 

p o z io m ie  n iż s z y m  o b l i c z a  s i ę  h arm onogram y z m ia n  o b c i ą ż e n i a  w c i ą g u  n a j 
b l i ż s z e j  d o b y , d l a  k a ż d e g o  o d d z i a ł u  p r o d u k c y jn e g o  i  u r z ą d z e n i a  e k s p e d y c y j 

n e g o  o d d z i e l n i e .
W r o z d z i a l e  2 z d e f in io w a n o  s t r u k t u r ę  s y s t e m u  p r o d u k c y jn e g o  j a k o  p e w ie n  

g r a f  s k i e r o w a n y ,  k t ó r e g o  łu k a m i s ą  s t r u m i e n i e  m a t e r ia ło w e  p r z e p ły w a j ą c e  w 

z a k ł a d z i e .  S t r u k t u r a  t a  z m ie n ia  s i ę  w c z a s i e ,  a  p o n a d to  j e j  o p i s  f o r m a ln y  

j * s t  z b y t  z ł o ż o n y ,  b o  wym aga p r z y p o r z ą d k o w a n ia  w s z y s t k im  s t r u m ie n io m  ma

t e r ia ło w y m  i c h  ź r ó d e ł  i  p u n k tó w  p r z e z n a c z e n i a .  P o k a z a n o  m e to d ę  t w o r z e n ia  

s t r u k t u r y  z a s t ę p c z e j  -  p r o s t s z e j ,  s t a ł e j  w c z a s i e  i  j e d n a k o w e j  d l a  w s z y s t 

k i c h  z a k ła d ó w  p r z e m y s ło w y c h  b ę d ą c y c h  p r z e d m io te m  p r a c y .  O k r e ś lo n o  z b i ó r  

i n f o r m a o j i  u z u p e ł n i a j ą c y c h ,  n ie z b ę d n y c h  do o d t w o r z e n ia  s t r u k t u r y  r z e c z y w i 

s t e j  w d a n e j  c h w i l i  c z a s u .
W o p a r c i u  o  s t a ł ą  s t r u k t u r ę  z a s t ę p c z ą  w p ro w a d zo n o  m o d e l m a te m a ty c z n y  

s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o ,  k t ó r y  m ożna w y k o r z y s t a ć  d o  o p t y m a l i z a c j i  s t e r o w a 

n i a  o p e r a t y w n e g o .  J e s t  t o  i s t o t n y  w y n ik  p r a c y ,  p o n ie w a ż  b e z  s t r u k t u r y  z a 

s t ę p c z e j  t r z e b a  b y ło b y  p o s łu g iw a ć  s i ę  r ó ż n y m i m ó d e la m i m a te m a ty c z n y m i o d 

p o w ia d a ją c y m i s t r u k t u r o m  p rzew id y w a n y m  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p o d o k r e só w  h o 

r y z o n t u  o p t y m a l i z a c j i .  W p r a k t y c e  n i *  m ożna w s k a z a ć  t y o h  m o d e l i ,  bo s p o 

r z ą d z e n i e  p e ł n e j  p r o g n o z y  z m ia n  s t r u k t u r y  j e s t  n i e m o ż l iw e .  C z ę śó  t y c h  

z m ia n  r e p r e z e n t u j e  bow iem  z m ia n y  s p o s o b u  p r a c y  o d d z ia łó w  o p r o c e s a c h  t e c h 

n o l o g i c z n y c h  o k r e s o w y o h  i  w y n ik a  z  d e c y z j i  p o d ejm o w a n y ch  w ram aoh s t e r o w a 

n i a  o p e r a t y w n e g o .
W r o z d z .  7 . 2  p r z e d s t a w io n o  a lg o r y t m  w y p ra o o w y w a n ia  t a k i c h  d e c y z j i  ś  

z m ia n a c h  s t r u k t u r y  o d d z ia łó w  p r a c u j ą c y c h  o k r e s o w o , p r z y  k t ó r y c h  o p ty m a ln y  

p l a n  p r o d u k c j i  d o b o w e j  j e s t  w yk on yw an y w s p o s ó b  ś c i s ł y .

W r o z d z .  3  w y p ro w a d zo n o  w z ó r  n a  f u n k c j ę  c e l u  s t e r o w a n i a  o p e r a t y w n e g o .  

R o z d z i a ł y  4  i  5 p o ś w ię c o n e  s ą  a n a l i z i e  o g r a n i c z e ń  p r o b le m u  o p t y m a l i z a c j i  

d ob ow yoh  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i .  W r o z d z .  4  p o k a z a n o  m . i s .  s p o s ó b  

u n i k n i ę c i a  f o r m a ln e j  s p r z e c z n o ś c i  o g r a n i c z e ń  r e p r e z e n t u j ą c y c h  p la n y  e k s p e 

d y c j i  i  z a o p a t r z e n i a  z  in n y m i o g r a n i c z e n i a m i  z a d a n ia  o p t y m a l i z a c j i .

W ,r o z d z i a l e  6 p o k a z a n o , j a k i e  u p r o s z c z e n i a  s ą  k o n i e c z n e ,  a b y  p r o b le m  

o p t y m a l i z a c j i  d ob ow yoh  p la n ó w  p r o d u k c j i  i  e k s p e d y c j i  s p r o w a d z ić  do z a d a 

n i a  p r o g r a m o w a n ia  l i n i o w e g o  i  p r z y  j a k i c h  z a ł o ż e n i a c h  m ożna d o k o n a ć  t y c h  

u p r o s z c z e ń .
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N a j s i l n i e j s z e  j e s t  z a ł o ż e n i e  o s t a b i l i z a c j i  t y c h  w s z y s t k i c h  p a r a m e tr ó w  

j a k o ś c i  p ó łp r o d u k t ó w , k t ó r y c h  z m ia n y  m o g ły b y  w p ły w a ó  n a  i l o ś c i  m a t e r ia łó w  

u z y s k iw a n y c h  z  o d d z i a ł ó w  p r o d u k c y j n y c h ,  w k t ó r y c h  w y k o r z y s t u j e  s i ę  t e  p ó ł 

p r o d u k t y .  D z i ę k i  tem u  z a ł o ż e n i u  i  p o m i n i ę c i u  d y n a m ik i  o d d z ia łó w  p r o d u k c y j 

n y c h  ( r o z d z .  1 ) . m o d e le  m a te m a ty c z n e  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  s p r o w a d z a ją  

s i ę  d o  s t a t y o z n y o h  z a l e ż n o ś o i  m ię d z y  i l o ś c i a m i  m a t e r ia łó w  z u ż y w a n y o h  i  wy

tw a r z a n y c h  w c i ą g u  d o b y  w p o s z c z e g ó l n y c h  o d d z i a ł a c h .  D o d a tk o w o  z a k ła d a  s i ę ,  

ż e  z a l e ż n o ś o i  t e  m ożn a  a p r o k sy m o w a ó  r ó w n o ś c ia m i  l i n i o w y m i .  P o k a z a n o  p r o 

s t y  s p o s ó b  n a  z m n i e j s z e n i e  n i e d o k ł a d n o ś c i  m o d e lu  m a te m a ty c z n e g o  w y n ik a j ą 

c y c h  z  z a n i e d b a n i a  d y n a m ik i  o d d z ia łó w  p r o d u k c y jn y c h  i  n i e l i n i o w o ś c i  i c h  

c h a r a k t e r y s t y k  s t a t y c z n y c h .

V r o z d z i a l e  7 .1  p r z e d s t a w io n o  p r o b le m  s t e r o w a n i a  o b o ią ż e n ie m  ch w ilo w y m  

o d d z i a ł ó w  o  p r o c e s a c h  t e c h n o l o g i c z n y c h  c i ą g ł y c h .  W r o z d z i a l e  8  p o k a z a n o ,  

j a k  m ożn a  w y k o r z y s t a ć  w y n ik i  r o z d z .  7 . 2  do o p e r a t y w n e g o  s t e r o w a n i a  e k s p e 

d y c j ą  p r o d u k tó w . P od su m o w a n iem  c a ł e j  p r a c y  j e s t  r o z d z .  9 ,  z a w ie r a ją c y  s c h e 

m at o b i e g u  i n f o r m a c j i  w p rop on ow an ym  B y s te m ie  o p e r a ty w n e g o  s t e r o w a n i a  p r o 
d u k c j ą .

МЕТОД ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ 
В ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ С НЕПРЕРЫВНЫМИ 

И ПЕРИОДИЧНО НЕПРЕРЫВНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

Р е з ю м е

Работа относится к крупным промышленным предприятиям, состоящим из цехов, 
в которых происходят непрерывные или периодично непрерывные технологические 
процессы.

Предполагается, что оперативное управление производством выполняется пу
тём воздействия на отдельные цехи, приём сырья и экспедицию конечных про
дуктов. Если в данном цехе происходит непрерывные технологический процесс, 
то оперативное управление этим цехом состоит в изменении нагрузки и перено- 
шении установленных раньше сроков запуска, остановки, смен шихты или смен 
ассортимента вырабатываемых материалов. В случае периодично непрерывного про 
цесса устанавливаются моменты началов в концов отдельных периодов работы, а 
такие сорт и количество материалов расходованных и вырабатываемых в этих 
периодах. Оперативное управление экспедицией заключается в определянии ве
личин партии отправляемых товаров и порядка отправки отдельных продуктов к 
отдельным потребителях. Оперативное управление приёмом сырья состоит в при
остановках приёма заказанных материалов в тех случаях, когда это необходимо.

Целью оперативного управления производством является сведение к миниму
му потерь возникающих по поводу перебоев в непрерывности производственного 
процесса. Опасность перерыва производственного процесса может возникнуть 
воледотвин перебоев в поставке сырья, энергии иди подсобных материалов, пе
ребоев в экспедиции конечных продуктов, а также аварий или снижения продук
тивности некоторых цехов. Все эти йеребои влияют на работу воего завода че
рез технологические связи между его цехами. Поэтому оперативное управление 
производством надо оптимизировать относительно общей целевой функции, ха
рактеризующей результаты этого управления во всем заводе. В качестве целе
вой функции принято часть прибыли, которая зависит от оперативного управле
ния.

В работе представлено алгоритмы определяняя более важных из вышеупомяну
тых решений. Алгоритмы действую* ясходя из высшего производственного плана, 
некоторых производственных рапортов и сведений о перебоях. Доказано, что при 
представленных в работе предложениях оперативное управление, ооглаоно о 
предлагаемым в работе методем, ведёт к максимизации принятой целевой функ
ции.
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В главе 1 введено основные дефиниции. Производственную систему определе
но как некоторую идеализацию промышленного предприятия. В этой главе пред
ставлено тоже общую концепцию системы оперативного управления. На высшем у— 
ровне системы происходит оптимизация суточных производственных планов для 
всего завода и всех дней принадлежащих к горизонту оптимизации. На низшем 
уровне определяются графики изменений нагрузок в течение следующих суток, 
для каждого цеха отдельно.

В главе 2 определено структуру производственной системы как некоторый 
ориентированный граф. Дугами этого графа являются потоки материалов проте
кающих в заводе. Эта структура изменяется во времени, а кроме того её фор
мальное описание слижком сложное. Указано метод создания заменяющей структу
ры - простой, постоянной и одинаковой для всах заводов, к которым относит
ся настоящая работа. Определено множество дополняющих сведений, необходимых 
для реконструкции действительной структуры.

Исходя из постоянной заменяющей структуры введено математическую модель 
производственной системы, хоторую можно применить к оптимизации оперативно
го управления. Без этой заменяющей структуры былобы необходимым использова
ние многих математических моделей, соответствующих структурам предусматри
ваемым для разных частей горизонта оптимизации. На практике это невозможно, 
потому что составление полного прогноза изменений структуры невозможно, так 
как часть этих изменений относится к периодично непрерывным технологическим 
процессам и следует из решений оперативного управления.

В главе 7.2 представлено алгоритм определения таких решений о структурах 
цехов с периодично непрерывными процессами, для которых оптимальные суточ
ные планы выполняются точно.

В главе 3 введено целевую функцию оперативного управления. Главы 4 и 5 
содержат анализ ограничений проблемы оптимизации суточных производственных 
планов. В главе 6 указано, какие упрощения необходимы для сведения этой 
проблемы к задачи линейного программирования.

В главе 7.1 представлено проблему управления нагрузками цехов с непре
рывными технологическими процессами. В главе 8 показано, как можно приме
нить результаты главы 7.2 к оперативному управлению экспедиционными устрой
ствами.

В главе 9 дан итог всей работы в форме схемы обращения информаций в 
предлагаемой системе оперативного управления производство»

METHOD OP OPERATIVE PRODUCTION CONTROL 

IN  INDUSTRIAL PLANTS WITH CONTINUOUS AND PERIODICALLY CONTINUOUS 

TECHNOLOGICAL PROCESSES

S u m m a r y

O p e r a t iv e  c o n t r o l  p r o b le m s  f o r  l a r g e  I n d u s t r i a l  p l a n t s  c o n s i s t i n g  o f  

s e p a r a t e  t e c h n o l o g i c a l  d i v i s i o n s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  The t e c h n o l o g i c a l  

p r o o e s s  i n  e a c h  d i v i s i o n  o a n  b e  c o n t i n u o u s  o r  p e r i o d i c a l l y  c o n t i n u o u s .

I t  i s  a ssu m e d  t h a t  o p e r a t i v e  c o n t r o l  i s  a c h ie v e d  b y  i n f l u e n c i n g  p a r t i 

c u l a r  d i v i s i o n s ,  i n t r o d u c t i o n  o f  raw  m a t e r i a l s  and  p r o d u c t s  s h ip m e n t .  I f  

t h e  p r o c e s s  i n  a  g i v e n  d i v i s i o n  i s  c o n t i n u o u s ,  o p e r a t i v e  c o n t r o l  i s  a c h i e 

v e d  b y  v a r y i n g  t h e  l o a d  o f  t h e  d i v i s i o n  and  c h a n g in g  p r e v i o u s l y  a p p o in t e d  

t i m e s  o f  s t a r t - u p ,  s h u t -d o w n  o r  p r o d u c t i o n  s w i t o h - o v e r .  P o r  t h e  c a s e  o f  

a  p e r i o d i c a l l y  c o n t i n u o u s  p r o c e s s  t h e  i n i t i a l  and  f i n a l  m om en ts f o r  p a r t i 

c u l a r  w o rk  p e r i o d s  an d  t h e  q u a n t i t i e s  o f  m a t e r i a l s  u s e d  and  p r o d u c e d  i n  

t h o s e  p e r i o d s  a r e  d e t e r m in e d .  O p e r a t iv e  sh ip m e n t  c o n t r o l  m ean s m a k in g  d e 

c i s i o n s  o n  q u a n t i t y  an d  s h ip m e n t  s e q u e n c e  o f  d i s p a t c h e d  p r o d u c t s .  I t  i s  

a l s o  p o s s i b l e  t o  s t o p  r e c e i v i n g  o r d e r e d  raw  m a t e r i a l s .
The g o a l  o f  o p e r a t i v e  c o n t r o l  i s  m i n i m i z a t io n  o f  l o s s e s  r e s u l t i n g  fro m  

d i s t u r b a n c e s  i n  p r o d u c t i o n  c o n t i n u i t y ,  i . e .  d i s t u r b a n c e s  i n  t h e  d e l i v e r y  

o f  t h e  raw  m a t e r i a l s ,  e n e r g y  o r  a u x i l i a r y  m a t e r i a l s ,  f a i l u r e s  o r  m a lfu n c 

t i o n s  o f  p a r t i c u l a r  p l a n t  d i v i s i o n s  an d  d i s t u r b a n c e s  o f  p r o d u c t s  s h ip m e n t .  

E ach  o f  t h e  a b o v e  m e n t io n e d  d i s t u r b a n c e s  e f f e c t s  t h e  w ork  o f  a l l  in d u 

s t r i a l  p l a n t  th r o u g h  t e c h n o l o g i c a l  c o n n e c t i o n s  b e tw e e n  i t s  d i v i s i o n s .  T h is  

j u s t i f i e s  o p e r a t i v e  c o n t r o l  o p t i m i z a t i o n  w i t h  a  g l o b a l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  

The o b j e c t i v e  f u n c t i o n  w a s c h o o s e n  a s  t h i s  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  p r o f i t  

w h io h  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  o p e r a t i v e  c o n t r o l .
T he p u b l i c a t i o n  p r e s e n t s  a l g o r i t h m s  f o r  som e o f  t h e  m o st  im p o r ta n t  o p e 

r a t i v e  d e c i s i o n  m a k in g . The m a in  p r o d u c t io n  p l a n ,  som e r e p o r t s  o n  p r o d u c 

t i o n  and  i n f o r m a t i o n s  o n  d i s t u r b a n c e s  a r e  t h e  in p u t  d a t a  f o r  t h e s e  a l g o 

r i t h m s .  I t  h a s  b e e n  p r o v e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  o p e r a t i v e  c o n t r o l  m eth o d  ma

x i m i z e s  t h e  a ssu m e d  o b j e c t i v e  f u n o t i o n .
The m a in  d e f i n i t i o n s  a r e  in t r o d u c e d  i n  c h a p t e r  1 .  I n  t h e  sam e c h a p t e r  

a  g e n e r a l  c o n c e p t  o f  a  t w o - l e v e l  o p e r a t i v e  c o n t r o l " s y s t e m  i s  a l s o  d e s c r i 

b e d . On t h e  h i g h e r  l e v e l  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  d a i l y  p r o d u c t io n  p l a n  

f o r  t h e  w h o le  p l a n t  a n d . t h e  e n t i r e  o p t i m i z a t i o n ,  h o r i z o n  i s  m a d e . On t h e  

lo w e r  l e v e l  t h e  g r a p h i c  s c h e d u l e  o f  l o a d  f o r  n e x t  d a y  and  e a c h  d i v i s i o n  

s e p a r a t e l y  i s  d e t e r m in e d .



-  1 2 2  -

I n  c h a p t e r  2 t h e  p r o d u c t i o n  s y s t e m  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  an  

o r i e n t e d  g r a p h  w h o se  a r c s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  p l a n t  m a t e r i a l  s t r e a m s .  T h is  

s t r u c t u r e  v a r i e s  w i t h  t im e  an d  m o r e o v e r  i t s  f o r m a l  d e s c r i p t i o n  i s  t o o  com 

p l i c a t e d .  A m eth o d  f o r  s u b s t i t u t i v e  s t r u c t u r e  f o r m u l a t i o n  i s  sh o w n . The 

s u b s t i t u t i v e  s t r u c t u r e  d o e s  n o t  v a r y  i n  t i m e .  I t  i s  much l e s s  c o m p l ic a t e d  

a n d  t h e  sam e f o r  a l l  i n d u s t r i a l  p l a n t s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  t h i s  w o r k . A 

s e t  o f  a d d i t i o n a l  in f o r m a t i o n  n e c e s s a r y  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  r e a l  s t r u c t u r e  

h a s  b e e n  d e t e r m in e d .

U s in g  t h e  c o n s t a n t  s u b s t i t u t i v e  s t r u c t u r e  t h e  m a t h e m a t ic a l  m o d e l o f  

t h e  p r o d u c t i o n  s y s t e m  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d .  T h i s  m o d e l i s  u s e d  f o r  o p e r a t i 

v e  c o n t r o l  o p t i m i z a t i o n .  W ith o u t  t h i s  c o n s t a n t  s t r u c t u r e  a t  h an d  i t  w o u ld  

b e  n e c e s s a r y  t o  u s e  d i f f e r e n t  m a t h e m a t i c a l  m o d e ls  c o r r e s p o n d i n g  t o  s t r u c 

t u r e s  w h ic h  a r e  p r e d i c t e d  f o r  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  o p t i m i z a t i o n  h o r i z o n .  

I n  p r a x i s  t h e s e  m o d e ls  c a n  n o t  b e  d e t e r m in e d  b e c a u s e  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  

p r e d i c t  a l l  f u t u r e  s t r u c t u r e  c h a n g e s .  T h is  r e s u l t s  fr o m  t h e  f a c t  t h a t  s o 

me s t r u c t u r e  c h a n g e s - . f o r  t h e  p e r i o d i c a l l y  w o r k in g  d i v i s i o n s  a r e  c a u s e d  b y  

o p e r a t i v e  c o n t r o l  d e c i s i o n s .

C h a p te r  7 . 2  p r e s e n t s  a n  a l g o r i t h m  w h ic h  d e t e r m in e s  t h e  s t r u c t u r e s  o f  

p e r i o d i c a l l y  w o r k in g  d i v i s i o n s  i n  a  w ay  t h a t  t h e  6 p t i m a l  d a l l y  p r o d u c t io n  

p l a n  i s  e x e c u t e d  e x a c t l y .

I n  c h a p t e r  3  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  o p e r a t i v e  c o n t r o l  h a s  b e e n  d e 

r i v e d .  I n  c h a p t e r s  4  an d  5 t h e  c o n s t r a i n t s  f o r  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h e  

d a i l y  p r o d u c t i o n  p l a n  a r e  a n a l y s e d .  I n  c h a p t e r  6 som e s i m p l i f y i n g  a ssu m p 

t i o n s  a r e  in t r o d u c e d  i n  o r d e r  t o  t r a n s f o r m  t h e  o p t i m i z a t i o n  p r o b le m  i n t o  

a  l i n e a r  p ro g ra m m in g  p r o b le m .

T he lo a d  o o n t r o l  p r o b le m  f o r  t h e  d i v i s i o n s  w i t h  c o n t i n u o u s  t e c h n o l o g i 

c a l  p r o c e s s e s  i s  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  7 . 1 .  T he r e s u l t s  o f  o h a p t s r  7 * 2  a r e  

u s e d  i n  c h a p t e r  8  f o r  o p e r a t i v e  o o n t r o l  o f  p r o d u c t s  s h ip m e n t .

C h a p te r  9 c o n t a i n s  a  s y n t h e s i s  o f  t h e  w h o le  w o r k . I n  t h i s  c h a p t e r  a  

b l o c k  d ia g r a m  o f  t h e  p r o p o s e d  o p e r a t i v e  o o n t r o l  s y s t e m  i s  p r e s e n t e d .




