MODUL OPTYMALIZACJI ASORTYMENTU PRODUKCJI
UWZGL EDNIAJ ACY POPYT RYNKOWY

Andrzej BOZEK

StreszczenieW pracy omowiono koncepgj spos6b implementaciji modutu optymalizacii
asortymentu produkcji. Celem optymalizacji jest syakalizacja zysku, okénego jako
réznica pomedzy przychodem ze sprzedai kosztem produkcji. Przychody obliczangzs
uwzgkdnieniem funkcji popytu, ktére uzaleiaja ceny jednostkowe wyrobéw od
rozmiaréw ich sprzeds. Problem zostat sprowadzony do zadania programiawa
kwadratowego. W rozwkaniu wykorzystano funkejoptymalizacji liniowo-kwadratowej z
bezptatnego pakietuignierskiego Scilab.

Stowa kluczowe:optymalizacja asortymentu, programowanie kwadratdscilab, ERP.

1. Wprowadzenie

Problem optymalizacji asortymentu produkcji jestwiojej podstawowej postaci dobrze
znanym zadaniem programowania liniowego [1, 2]. &@me decyzyjne okékaja wielkos¢
produkcji poszczegdllnych wyrobOw. Kryterium optyipatji stanowi catkowity zysk.
Ograniczenia wynikaj z limitu zasobéw potrzebnych do produkcji oraz aksymalnych
wielkosci  produkcji, warunkowanych popytem. Czasami dodae ograniczenia
narzucajgce proporcje pomidzy wielkasciami produkcji niektérych wyrobéw lub
stanowice, aby dla pewnych wyrobéw wiell@ produkcji nie byly mniejsze od zadanych
wartasci minimalnych.

W praktyce zargdzania przedsbiorstwami wytwérczymi dokonywanie numerycznych
wyliczen optymalnego asortymentu produkcyjnego nie jesttyiame czsto. Mana
prébowa wskaza kilka przyczyn takiego stanu rzeczy:

1. Niewiele przedsbiorstw, zwlaszcza matych drednich, posiada rozbudowane
systemy klasy MRP/ERP, pozwaje¢ tatwo realizowa zaawansowane analizy,
oparte na automatycznie archiwizowanych paramefpamtiukcii.

2. Podstawowe wyliczenia mna zrealizowé& w arkuszach kalkulacyjnych, np. z
wykorzystaniem dodatku Solver arkusza MS Excel Bjczna edycja znacznej
liczby danych przy diym koszyku produktéw jest jednak ktopotliwa, a $eisva
reprezentacja zataosci i ograniczé wymaga odpowiedniej znajorfm arkusza
kalkulacyjnego i podstaw teorii optymalizaciji.

3. Poza utrudnieniami zwzanymi z wygod obstugi, funkcjonalne ograniczenia
wykluczap arkusze kalkulacyjne jako nadzia do realizacji zada
optymalizacyjnych o wekszych rozmiarach. Na przyktad liczbha komoérek
decyzyjnych w Excel-Solver ograniczona jest do 200.

W  zwiazku z wymienionymi niedogoddoiami oraz uwzgidniajpc wymagania
pewnego przedsbiorstwa, realizujcego szeroko-asortymentgwprodukcg wyrobdéw
papierniczych, opracowano programowy modut optyza&ji asortymentu produkcji.
Modut spetnia nagpujace zataenia:
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1. Maksymalizowany zysk obliczany jest jako znica mkdzy przychodem ze
sprzeday i kosztami produkcji. Wszystkie trzy wafto: zysk, przychdd i koszt,
uzyskane dla optymalnego asortymentu, powinréyzwracane gytkownikowi.

2. Przy obliczaniu zysku, cena jednostkowa wyrobow ipo& by uzaleniona od
wielkosci sprzeday za pomog funkcji popytu. Mana przypé¢ liniowa
aproksymagj tej funkciji.

3. Modut powinien obstay¢ znaczi liczbe zmiennych decyzyjnych, ¢du tyskca, a
dane okrélajace problem optymalizacyjny mapy¢ przekazywane automatycznie
pomiedzy modutem i systemem informatycznym przeligirstwa za pomagscisle
zdefiniowanego interfejsu.

Cena jednostkowa, uzatlgona liniowo od wielkéci produkcji, w iloczynie z
rozmiarem produkcji wprowadza sktadniki funkcji teyialnej kwadratowo zalee od
wartasci zmiennych decyzyjnych. Poniewvawszystkie ograniczenia moa uzna za
liniowe, problem jest zadaniem programowania kwemvago, dla ktérego opracowano
wiele wydajnych algorytméw rozazania. W prezentowanej pracy wykorzystano fugkcj
gld z bezptatnego pakietu Scilab [4, 5]. Wszystkierapge dodatkowe, do ktérych naje
wymiana danych z funkgjoptymalizupca, wymiana danych z systemem informatycznym
przedsgbiorstwa i realizacja pomocniczych obliezeostaly zaimplementowane zygiem
jezyka Java.

2. Sformutowanie problemu

Zadanie optymalizacji dotyczy zbioruproduktéw. W przedsbiorstwie realizowanych
jestm rodzajéw procesow wytworczych. Kdy produkt wymaga przetworzenia w z gory
zadanym cigu procesow, reprezenggjdla kadego procesu okéna czasochionni.

We wszystkich dalszych zapisach zmienmadzie indeksem odpowiadgym jednemu
Z produktéw, tznil}{1, 2, ..., n}, natomiast zmienna bedzie indeksem odpowiadgaym
jednemu z procesow, tzjil{1, 2, ..., m}.

Wektor kolumnowy

T
x=[q % - %[’ %20 (1)
reprezentuje zbior zmiennych decyzyjnych, wartg okresla wielkas¢ produkceji i-tego
wyrobu.
Macierz

tCll tC12 tclm
0 W = Wom| 0 5 g (i on)(G Om)te, >0) 2)

tc= J

G,

tc, tC, - tC

nm

definiuje czasochtonriai, elementtc; oznacza czas potrzebny na przetworzenie jednostki
produktui w procesig.
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Koszt realizacji procesy przez czas jednostkowy okle elementk; wektora
kolumnowego

_ T
k=[k k, - k', k 20. 3)
Calkowity koszt produkcji jest wartoia wyrazenia

koszt= x" c [k . ()

Cere jednostkow i-tego produktu okrda liniowa aproksymacja funkcji popytu
cena_jednostkowa = &+b;, gdziea; orazb; 1 elementami macierzy odpowiednio

ad = diag(a,,a,....,a,), <0 orazbd =[b, b, - ', >0, (5)
stad catkowity przychod ze sprzeda
przychod= x'[{ad X + bd) . (6)
Ostatecznie, zysk przegbiorstwa okréla wyrazenie
zysk= przychdéd-koszt= x"@dX + x [bd-tc(k ), @)

ktérego warté¢ nalezy zmaksymalizow&
Maksymalna dogpnas¢ czasowany; procesy jest elementem wektora kolumnowego

av=[ay, av, - av,]’,av, 20, 9)
zatem ograniczenie wynikgje z dosfpnasci procesow przyjmuje postaieréwndgci
tc'@X<av. (10)
Wektory kolumnowe
dn=[dn dn, --- dn],dn=0,
up =[up, up, - up,]’ up =dn, )
reprezentyj odpowiednio dolne i gérne granice wiesko produkcji kolejnych wyrobow,

istnieje wic ograniczenie nieréwloiowe

dnsx<up. (12)
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Dodatkowo uwzgidnione zostaj macierze

ed, €q, - eq,
e e cee e
eq=| " Ok 7 S igpen
: : Lo (13)
€dq €0 - €q,
er:[erl er, - erk]TDDkX1, kDN+D{O}
ktére pozwalaj uzupeiné ograniczenia o zbiék dowolnych liniowych ogranicze

réwnasciowych postaci

eqlx =er, (14)

a takee analogicznej postaci macierze

NGy NG, - NG,
n n ces n
nq= 921 (3122 ) (’:1271 DDpxn'
: S (15)
_nqpl nQpZ r]qpn
nr=|nr, nr, - nrp]TDD’”l, pON,0{0}

umazliwiajace uwzgédnieniep dodatkowych liniowych ogranicaenieréwngciowych

nqlx<nr. (16)

Opcjonalné¢ dodatkowych ograniciewyraza sk mozliwoscia wystapienia zerowej liczby
wierszy w macierzach (13) i (15).

3. Modut optymalizacyjny

Reprezentacja zadania optymalizacji, jakiej wymiamgcjaqld Scilaba ma posta

minimalizuj warté¢:  J = %XTKD@ +p'X

przy ograniczeniach: C(],:)x =b(j),dlaj=1...,me (17)
C(j,))x<b(j),dlaj=met],...,metrmd
ci<sx<cs

gdzie: x — wektor kolumnowy zmiennych decyzyjnych,
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Q, p, C, b, ci, cs— macierze parametréw ,
me md-— liczba ogranicag odpowiednio réwnéciowych i nieréwnéciowych,
C(j,:) — wydzielenie z macierzg wierszg].

Poniewa definicja zadania optymalizacji (17) zaktada mialimacg funkcji
kryterialnej, przygte zostalo podstawienid = -zysk tatwo sprawdz, ze problem
zdefiniowany danymi i relacjami (2)-(16) sprowads@& do problemu (17) poprzez
podstawienia

eq er
Q=-2ad, p=wk-bd, C= n? , b=|nr|, 18)
tc av

ci=dn, cs=up, me=k, md=p+m

Funkcjaqld wykorzystuje algorytm opracowany przez K. Schittkki'ego [5, 6]. Algorytm
ten wymaga, aby maciei@ byla symetryczna i dodatnio oktena. Taki warunek jest
réwnowany ograniczeniu postawionemu dla macieazyw definicji (5), ktére oznaczage
wszystkie funkcje popytu musby¢ malepce.

Poghdowy schemat struktury modutu optymalizacyjnegozakep na rysunku 1.

MODUL OPTYMALIZACYIJNY

inputScilab

D scilabExecutor
| OptimizationData N

Blok zarzadzajacy
- zbidr klas Java

| %
OptimizationRE @%%

outputScilab

SCILAB

- wywotanie
wsadowe, bez GUI

Rys. 1. Pogldowy schemat struktury modutu optymalizacyjnego

Blok zarzdzapcy dostosowuje formaty danych tak, aby byly delwe dla
poszczegolnych interfejsow oraz steruje sekweozynndci wykonywanych w procedurze
optymalizacyjnej. Kolejn& tych czynnéci jest nasfpujaca:

1. Modut odbiera od klienta reprezentagadania optymalizacyjnego, zdefiniowan
przez obiekt implementagy interfejs OptimizationData Reprezentacja ta jest
programistycznym odzwierciedleniem opisu zadanidyroplizacji ugtego w
danych i relacjach (2)-(16).

2. Generowany jest plikinputScilah ktory zawiera zadanie optymalizacyjne dla
Scilaba, w postaci zbioru macierzy odpowiadapo reprezentacji (17).

3. Blok zarzdzapcy uruchamia wsadowo skrypt ScilalszilabExecutor ktory
wczytuje plik z danymi ifputScilal), wykonuje widciwy algorytm
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optymalizacyjny i zapisuje wyniki w pliku w§giowym outputScilab

4. Blok zaradzapcy odczytuje dane wynikowe z plikeutputScilabi zwraca je po
przetworzeniu formatu do klienta, w postaci obiekiiplementujcego interfejs
OptimizationResult

Na dane wynikowe skladajsie wyznaczone wartei zmiennych decyzyjnych, tj.
optymalne wielkéci produkcji poszczegdlnych wyrobdw, oraz wacio catkowitego
kosztu, przychodu i zysku. Dodatkowo zwracare veartasici obchzenia czasowego
procesow. Dla kadego z wyrobdéw i proceséw udephiane § takze zmienne logiczne,
okreslajace czy osignieto gorne lub dolne ograniczenie w dopuszczalnynrezaé zmian
danej wielkdci.

Wywotanie ustugi optymalizacyjnej aplikacja klierackealizuje za pomagoojedynczej
metody OptimizationResult  invokeOptimizer(OptimizationDataoptimizationData)
Doskpna jest take przecizona wersja tej metody OptimizationResult
invokeOptimizer(OptimizationData optimizationDat@double[] x), pozwalagca narzudi
wartasci zmiennych decyzyjnych. W drugim przypadku optlgscja nie jest
przeprowadzana, jedynie obliczane wartcci okreslone relacjami (4), (6), (7) dla
zadanego wektora Funkcjonalnéc taka jest przydatna, gdy po zasadniczej optynmgliza
zachodzi potrzeba zbadania wplywu pewnych parameateojej rezultat.

Z uwagi na zastosowanie technologii Java, istnigjgliwos¢ tatwego rozszerzenia
modutu do postaci komponentu EJBnferprise Java Bednlub ustugi sieciowejweb
service.

4. Wykorzystanie modutu

Omowione zostan trzy przyktady wykorzystania modutu. Pierwszy day jego
pofaczenia z testowym oprogramowaniem klienckim. Drugizyktad przedstawia
uzupetnienie modutu o dodatkowy blok, pozwatgj na optymalizagj uwzgkdniajaca
koszty stale proceséw. W trzecim przyktadzie zapméazwana zostanie koncepcja
pofaczenia modutu z systemem klasy MRP/ERP.

4.1. Testowe oprogramowanie klienckie

Do wspotpracy z modutem utworzony zostat testowggpam kliencki, pozwalagy na
wprowadzenie zadania optymalizacyjnego przy pompuystego graficznego interfejsu
uzytkownika (rys. 2). Z uwagi na konieczitorgcznej edycji danych, rozazanie to nie jest
przeznaczone dla zatlao dwym rozmiarze, zostalo natomiast przewidziane do
nastpujacych zastosowa

1. Weryfikacja poprawngi dziatania modutu poprzez poréwnanie wynikow
uzyskanych dla kilku zada prébnych w kliencie testowym z wynikami
otrzymanymi przy wykorzystaniu niezalego pakietu optymalizacyjnego. Taka
weryfikacja zostata wykonana z pomocarkusza kalkulacyjnego Excel i
zakaczyla s¢ pozytywnie.

2. Prezentacja midiwosci modutu przed jego wdeeniem jako skiadnika
zintegrowanego systemu zadzania produkaj.

3. Rzeczywiste planowanie asortymentu produkcji w padku zada o niewielkich
rozmiarach, dla ktorycteczna edycja danych niedzie ucazliwa.
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" — . - '
|| Optymalizaia Asortymentu - Klient Testowy - i) Dodes/elyhis e =)

Procesy ”
r Nazwa: |Oczyszczanie

|1d Nazwa Dostepnosc [h] Koszt jedn. [zi/h]
11 [oczyszczanie [200[91,714] 3 Dostepnosé [h]: |200
2 Miclenie 771] 19,5
13 |Odwadnianie ; 116 Koszt jedn, [zh]: 23|
4 |Powlekanie 31
[s TSuszenie ) 22,5 L — s
2 e el ' Anulyy | oK
6 [Rolowanie 120 1] |15 — (e
[¢ |4
- Dodaj/edytuj produkt [
Produkty Nazwa: |Karton_typ_ A
| Id Nazwa Tlos¢ max. [j} a[b-ax] b[b-ax] Tosémax. [: 450
{1 farton_typ A Ji50 [ 242,86 ] jo,014 i
2 Karton_tyo B S00[ 500 Imax 0,012 s albax]: o013
E] |arkusz_a3 550 [0 IMIN 0,043 21
| % bibaxk: |40
I Ul Wykorzystanie proceséw (czasochionrios): I
) Praces <ID> Czasachiannosé /]
Oczyszczanie <1> 0,11
| Mielenie <2> 0,032
\| wyniki o ianie <3>  [0,35
2 Powlekanie <4 o
Przychod: 30 388,57 V| Suszenie<5> b3
Koszt: 12913,04 Rolawarie <> [
Zysk: 17 475,53 . .
| A | oK
. = L —

Rys. 2. Klient testowy modutu optymalizacyjnegorafiggzny interfejs aytkownika

Program kliencki uwzghnia wszystkie parametry zadania optymalizacyjnego,
przedstawione w poprzednim rozdziale, poza liniowggraniczeniami rowniiowymi i
nierbwnagciowymi o dowolnej postaci, zdefiniowanymi relacjafi4) i (16). Do tabel
wprowadzane & parametry procesow i produktéw. Keemu z produktow mima
przydziel¢ dowolny podzbidr dogpnych procesow oraz dlaide] pary (proces, produkt)
mozna przypisé dowolry czasochtonn@. Po wykonaniu oblicze wyznaczone wartgi
zmiennych decyzyjnych wiwietlane g w tabeli produktéw, w nawiasach kwadratowych
obok maksymalnych rozmiaréw produkcji (rys. 2). Z@kvyliczone wartéci obchzenia
proceséw wywietlane § w jednej kolumnie wraz z limitami deginacici tychze procesow.
Takie zestawienie ma na celu uttiwi¢ tatwa poghdowa ocery wielkosci produkcji
wyrobow i obcizen proceséw dla najbardziej optacalnego wariantu.a@eicie przez
wielkos¢ produkcji lub obcizenie procesu warfoi granicznej sygnalizowane jest
dodatkowo oznaczeniami MIN/MAX.

4.2. Optymalizacja z uwzg¢dnieniem kosztéw statych proceséw

W bardziej szczegélowym ¢giu zadania optymalizacji asortymentu produkcji, w
stosunku do sformutowania podanego w rozdziale 2znan uwzgtdnic koszty state
procesow wytwoérczych. Koszty tey gwigzane z utrzymaniem maszyn oraz budynkéw
potrzebnych do realizacji proceséw i z innymi caiami, ktére generudjkoszty niezalene
od rozmiaru produkciji, a zalee jedynie od przedziatlu czasowego, dla ktérego s
naliczane. Przy zakeniu niezmiennej puli procesow, koszty state nikzzaod wartdci
zmiennych decyzyjnych i przez to nie mayptywu na procedwr optymalizacyja w jej
dotychczas rozwanej postaci. Zakres analizy ekonomicznejzna@o jednak pogbic,
rozwazajac mazliwosé¢ eliminacji wybranych proceséw. Usgnie procesu likwiduje
zZwigzane z nim koszty stale, a jednogde uniemdliwia wytwarzanie wszystkich
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produktéw, ktére tego procesu wymagdikwidujac zyski ze sprzeda tych produktow. W
sumarycznym bilansie optymalny zysk gggilny po eliminacji procesu lub kilku proceséw
moze okaza sie wiekszy niz przed eliminagj.

Modut optymalizacyjny, oméwiony w rozdziale 3, pcdono z dodatkowym modutem
analizy kosztéw stalych (rys. 3a). Uzyskana stm&typozwala na optymalizacj
uwzgledniajaca mazliwos¢ eliminacji pojedynczych proceséw w celu zkgzenia zysku.
Zadanie optymalizacyjne poza danymi i relacjami({f) zostaje uzupetnione wektorem

cc=[cq cc, - cc,]’, cc 20, (19)

]

w ktérym cg jest wartdciag kosztow statych procegu Wartdici koszti zyskz relacji (4) i
(7) zostay zasgpione nowymi wartéciami, odpowiedniokoszt_2i zysk_2 okrelonymi
zaleznoéciami

koszt 2 = koszt+ccs, zysk 2= zysk-ccs, ccs :ch( D). (20)
j=1

Na rysunku 3b ukazano schemat blokowy algorytmliz@sanego przez modut analizy
kosztow stalych. Po wczytaniu danych, dokonywarsa gptymalizacja z uwzglinieniem
wszystkich proceséw i ich kosztow statych. Uzyskawgktor wartéci zmiennych
decyzyjnych zapisywany jest do zmienr&j a warté¢ zysku do zmienngA

a)
Zadanie START )
optymallz?cyjne Ra port v
uwzgledniajace . Usun ze zbioru dA proces nr i,
koszty state WynlkOWy jego koszt staty i produkty,
ktére go potrzebuja

Zredukowany zbiér danych -> dB

L]

Oblicz zysk z uwzglednieniem
danych dB i zmiennych
decyzyjnych xA
Zysk(dB, xA) -> zB1

b)
Y
procesow Wezytaj dane do
optymalizacji
Zbiér danych -> dA
Liczba proceséw ->m
y

Modut analizy Optymalizuj dA

kosztéw statych z uwzglednieniem
kosztéw statych
Zmienne decyzyjne -> xA

A Zysk -> zA
= S —
8 3 Optymalizuj dB
c = N z uwzglednieniem
2 8 i=1 kosztéw statych
= g 2Zysk-> 282
g N
5 |5
o o Wypisz

zestawienie:
ZA, zB1, zB2

Modut
optymalizacyjny

Rys. 3. Optymalizacja z uwzglnieniem kosztow statych: a) schematapaénia modutow,
b) schemat blokowy algorytmu realizowanego przeduwhanalizy kosztow statych
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Nastpnie tworzone $ zredukowane zestawy danych, z ktoryclidya powstaje przez
usunicie jednego procesu z zestawu danych bazowych. Kdadego zestawu
zredukowanegodB, w oparciu 0 zmienne decyzyjneA (z pomingciem zmiennych
dotyczicych usungtych produktéw), obliczana jest watozysku ¢B1) i poréwnywana z
zyskiem optymalnym uzyskanym dla danych bazowyod.(Jezeli zostanie stwierdzony
wzrost zysku spowodowany useciem procesu, tznzB1l > zA zredukowany zestaw
danychdB poddawany jest optymalizacji, dla ktérej wyliczomysk zapisywany jest w
zmiennejzB2 a nasfpnie pordwnawcze zestawienie wddiozA zB1, zB2 dodawane jest
do raportu wynikowego. Efektem dziatania modutu t jegygenerowanie raportu,
zestawiajcego te procesy, ktérych usecie skutkuje zwikszeniem zysku.

Dla przetestowania dziatania modutu analizy koszstabych, a réwnocZeie take w
celu przetestowania podstawowego modutu optymaljmago w pracy za znacgniczba
zmiennych decyzyjnych, utworzono algorytm losowepgracji zadania optymalizacyjnego
0 zadanej liczbie produktow. Parametry dla posz@irggh proceséw i produktéw
okreslane @ przez wartéci zmiennych losowych o rozktadzie jednostajnymakresach
podanych w tabeli 1. Pratp liczbe proceséw réwp 50 oraz liczh produktéw (zmiennych
decyzyjnych) réwa 1000.

Tab. 1. Charakterystyka rozkladu losowego paramete§towego zadania optymalizaciji

.. | Kosz Maksy- | Wsp.a | Wsp.b | Czasochton-
Dostepnosé | . Koszt - . .
jedno- malna | funkcji | funkcji | nosé dla pary
czasowa staly . A R I .
stkowy wielkosé | liniowej | liniowej (produkt,
procesu procesu -
procesu produkcji | popytu | popytu proces)
Min 2500 0,5 20000 400 — 0,040 10 0,01
Max 5000 2,0 50000 800 —-0,002 50 0,20

W pierwszym wykonanym $eie kady z procesow przypisywany byt do kolejnych
produktow z jednakowym prawdopodohéévem, wynoszecym 0,3. Przy liczbie proceséw
rownym 50, uzyskano przypisanigednio 15 proceséw do k@ego produktu. W tym
przypadku eliminacjaadnego z proceséw nie spowodowatackazenia zysku. Wynika to
z obecnéci kazdego procesu w zestawie technologicznym bliskorzeciego produktu.
Usunkcie kosztow statych jednego z 50 proceséw nielzsuyto zysku ponad wardé strat
zwiazanych z eliminagj okoto 30% produktow.

W drugim t&cie zmodyfikowano spos6b przypisywania proceséw pfoduktow
wykorzystupc, zamiast jednostajnego, normalny rozktad prawdopanstwa. Dokczenie
j-tego spéréd m procesow do technologii wytwarzaniazkego z produktow odbywatoesi
z prawdopodobigstwem

. _ pn -(j-p)° _m-1 __u
- ) - - 21
Puo.on(]) U%exr{ p j U g=3 (21)

osiagajacym minima dla skrajnych waro indeksuj, oddalonych o przedziato3od
centrum rozktadu. Wspotczynnin w zaleznosci (21) zwielokrotnia prawdopodobkiistwo
okreslone funkcpj Gaussa, dzki czemusrednia liczba proceséw dla @dego z produktow
wynosi pn. Rezultaty uzyskane po wykonaniu optymalizacji gledniajacej koszty state
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procesOw zostaly zamieszczone w tabeli 2. Rtaypn = 15, tj. kady produkt wymagat
przetwarzania wrednio 15 procesach.

Tab. 2. Bilans zyskéw, uzyskany w optymalizacji glgdniajacej koszty state proceséw

orocesu | Zyskbazony | 2 o) | (oopraw pracentonn)
1 455466 475149 (4,3%) 489024 (7,4%)
3 455466 486632 (6,8%) 499350 (9,6%)
44 455466 465405 (2,2%) 494589 (8,6%)
49 455466 485928 (6,7%) 485928 (6,7%)
50 455466 468026 (2,8%) 495329 (8,8%)

W przeprowadzonym feie oprogramowanie optymalizacyjne odnalazie¢ pgprocesow,
ktorych eliminacja spowodowata wzrost zysku. Wekszaci przypadkéw dodatkowa
optymalizacja po usugtiu procesu poprawiata rezultaty w stosunku do i
uzyskanych na podstawie bazowych wsgotozmiennych decyzyjnych, co oznaczee
usunkcie procesu dezaktywowato taki podzbiér ograniczéz mozliwe stalo s¢
przemieszczenie w przestrzeni zmiennych decyzyjmyohpunktu o mniejszej wagoi
funkcji kryterialnej, odpowiadagej wigkszemu zyskowi. Poprawa nie musi vaysé
jednak w ogolnéci, jak pokazuje przyktad procesu nr 49.

Wygenerowany przez oprogramowanie raport (tab.o2jppwiada analitykowi, ktére z
procesow bdzie korzystnie usuré z produkcji i w jakim stopniu gito optaci. Oczywicie
uzyskanie maksymalnego zysku w szczeg6inym przypa®@e wiazaé sig z usungciem
nie jednego, lecz pary, trojki, czy aiiszej liczby proceséw. M@ st takze zdarzy, ze
eliminacja jednego procesu nie spowoduje ¢kazenia zysku dla bazowych waitd
zmiennych decyzyjnych, ale zsltszy go po dodatkowej optymalizacji. Takich waréamt
omowiona struktura optymalizacyjna nigdzie w stanie odnaté. Aby to umaliwi¢,
nalezy albo zaprojektow@ nowy algorytm optymalizacyjny, bezfrednio operujcy na
kosztach stalych jako integralnych danychseigiwych, albo rozbudowapgtle generuica
zbiory usuwanych procesow w algorytmie z rysunku\8hobydwu przypadkach néie sie
liczy¢ ze wzrostem zlondsci czasowej algorytmu. W wielu praktycznych zastesoiach
zaproponowany prosty mechanizm analizy kosztéwdataproceséw powinien okazaig
wystarczajcy.

4.3. Integracja z systemem klasy MRP/ERP

Modut optymalizacyjny ma zostadocelowo przyczony do systemu klasy MRP/ERP
jako opcjonalny sktadnik ustugowy. Do pierwszejeigtacji wybrano system EDOCS,
wspomagajcy proces planowania i harmonogramowania produk§DOCS jest
oprogramowaniem wchodeym w skitad innowacyjnego systemu monitorowania i
sterowania produkcji, rozwijanego w ramach Klas#&lona Kunia, do ktérego
przynaley Katedra Informatyki i Automatyki Politechniki Rzeowskiej [7]. System
EDOCS zawiera modut definiowania technologii prodikpozwalajcy okreli¢ ciagi
proceséw produkcyjnych dla wyrobow i dtawe dla nich maszyny, wraz Zgednimi
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wydajngiciami przetwarzania maszyn, oraz modut kontroliobasv produkcyjnych, ktéry
umazliwia miedzy innymi definiowanie kalendarzy dephasci maszyn (rys. 4a,b).

Usktuaini |
A
) Tech-A
£1 Operage File Edit
7 E:\::;d::aeme [ xategorie ] [ Wiybierzzasoby... |
i .= DrutA-10.0kg -
& prodikty Zasoby : sierpien 2010
.41 0336-542-0095-0-TO-U-C Po Thoczeniu - 50.0 szt 12 AE 14 15
- Maszyny
gf To1 - T-01
o T02 [-] Narzedzia
g T03 o |
52 -WL- Walcowanie e I [ —
[=1-Sktadniki [zl Przeglad
= 0336-542-0085-0-TO-U-C Po Thoczeniu - 50.0 szt r I I I ‘
- Produkty
41 0336-542-0095-0-TO-U-C [3/1 - Po walcowanie - 50.0 szt Elerad:
[ Maszyny S
Logf w1 [-] Nominalna [ [ [ |
dwo [OPmoged
-3 - MY - Mycie
£ Skladnii
.| = 0335.542-0095-0-TO-U-C /3/1 - Po walcowanic - 50.0 szt
E1 Produkty L
- | 4= Blachowkrgt rys.0336 5t4,2 x 9,5 Gwiazd, UI € - 50.0 szt
I Maszyny
Logf Mol

Rys. 4. Wybrane modutly sytemu EDOCS: a) modut @fiania technologii,
b) modut kontroli zasob6éw produkcyjnych — kalen@agipsgpnasci maszyn

Informacje okrélajace technologie produkcji, wydajém@ maszyn i kalendarze ich
dostpnacici, przechowywane w systemie EDOCS w jego obecrexsjiy mo@ zostg w
prosty sposéb przeksztalcone do postaci danyckezeptujcych macierz czasochtonft

(2) oraz wektor ogranichedostpnaici czasowej procesow (9). Pozostale dane potrzebne
dla modutu optymalizacyjnego, posiagtzg charakter ekonomiczny, tj. koszty jednostkowe
procesow, limity produkcji poszczegolnych wyrobowao funkcje popytu, nieasw
systemie EDOCS aktualnie przechowywane. Planowasierpzszerzenie funkcjonakud
systemu o zawdzanie wymienionymi informacjami, w celu udlisvienia integracji z
modutem optymalizacyjnym.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcji implementagi modutu optymalizujcego
asortyment produkcji, uwzglniajacego liniowe funkcje popytu, ksztatuge ceny
jednostkowe wytwarzanych produktéw. Motywagprojektu byta rzeczywista potrzeba
przedsgbiorstwa, ktére nie odnalazto oprogramowaniaseiteego do przeprowadzenia w
wygodny spos6b pmdanych analiz ekonomicznych.

Modut optymalizacyjny, wraz z dedykowanym prostypragramowaniem klienckim,
realizupcym funkcg graficznego interfejsu aytkownika, opisanym w podrozdziale 4.1,
stanowi kompletne nagdzie do rozwizywania zad& o mniejszych rozmiarach. Me by
ono wystarczajce dla matych przedsiiorstw z niewielkim koszykiem produktow.

Docelowo modut przeznaczony jest dla probleméw mtizacyjnych o znacznych
rozmiarach. Takie przeznaczenie wynika zlmesci reprezentacji problemu jako zadania
programowania kwadratowego, ktére zostato dobrzadabe i dla ktérego opracowano
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efektywne algorytméw rozwkah. W ramach testébw prezentowanego modutu
optymalizacyjnego, zadania ztine z 1000 produktéwsrednio 15 proceséw przypisanych
kazdemu produktowi rozvazywane byty w czasie kilku sekund na komputerzebisspm o
sredniej wydajnéci (procesor Intel Pentium Dual T2390@1.86GHz). iypadku zadao
duwzych rozmiarach, zaklada esibezpdrednie i automatyczne pobieranie danych do
optymalizacji z zasobdéw informacyjnych systemu MBRP. Do pierwszej integracji z
modutem wybrano system EDOCS.

Modut maze by wykorzystany wraz z méwionym w podrozdziale 4.2saerzeniem w
postaci bloku analizy kosztéw statych proceséw. fRerzenie to dodaje zyteczry
funkcjonalnd¢, pozostawiajc bez zmian zasadniczy algorytm optymalizacyjny.
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