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Streszczenie: Dynamiczne zmiany zachodzace na rynku spowodowane szybkim postgpem
technologicznym, zmiennymi wymaganiami klientow, oraz nastawieniem na wprowadzanie
innowacji procesowych, a takze coraz to krétszy cykl zycia produktu i rosngca
konkurencja, powoduja, ze poszukuje si¢ coraz lepszych rozwigzan zwigzanych z jednej
strony z mozliwoscia maksymalizacji stopnia wykorzystania dost¢pnych zdolnoSci
produkcyjnych, z drugiej za§ z dostgpem do zawansowanych technologii mogacych
sprosta¢ rosngcym wymogom. Odpowiedzia na te wymagania moze by¢ realizacja
produkcji z zastosowaniem nowoczesnych struktur opartych na koncepcji wirtualnych sieci
wytwarzania. W artykule zaproponowano metod¢ wspomagajaca proces planowania
przeptywu produkcji w wirtualnych sieciach produkcyjnych wykorzystujaca metody
zaczerpnigte z teorii gier, wspomagajacg rozwigzywanie problemow zwigzanych z
procesem wyboru marszrut alternatywnych w sieci wytworcow.

Stowa Kkluczowe: wirtualna organizacja, wirtualna sie¢ wytwarzania, organizacja procesoOw
wytwarzania, teoria gier, planowanie produkcji.

1. Wstep

Dynamika rynku zwigzana z postgpem technologicznym wymusza na producentach
zmiany W obszarze organizacji procesOw wytwarzania wplywajacych na zwigkszenie
poziomu elastyczno$ci funkcjonowania przedsigbiorstw na rynku. Coraz krétsze cykle
zycia produktow, wysoki poziom innowacyjno$ci oraz mnogo$¢ nowych rozwigzan
powoduja, ze producenci poszukuja coraz to efektywniejszych metod wspomagajacych
proces planowania przepltywu produkcji. Wymogi stawiane przed producentami, zwigzane
z jednej strony z wymogiem ciagltego dostosowywania parku maszynowego do rosngcej
ztozonosci 1 stopnia innowacyjnos$ci produktu, z drugiej strony zwigzane z koniecznoscia
osiggania bardzo wysokich pozioméw wskaznikow wykorzystania posiadanych zasobow,
aby ponoszone koszty pozwolily na utrzymaniu si¢ na rynku pomimo stale rosngcej
konkurencji, powoduja, ze producenci coraz czesciej poszukujg rozwigzan pozwalajacych
na realizacj¢ szczeg6lnie specjalistycznych dzialan u kooperantéw oraz oferujg swoje
niewykorzystane moce produkcyjne na zewnatrz. Na tego typu zapotrzebowania,
wymagajace zwigkszenia poziomu elastycznosci, czgstych zmian wydajnosci procesow i
zasoboOw oraz ograniczania kosztow, odpowiadaja rozwigzania zwigzane z realizacja
produkcji w formie wirtualnego wywarzania [1, 2, 3]. W tego typu organizacji procesow
wytwarzania pojawiajg si¢ nowe ograniczenia, ktore nalezy uwzglednia¢ w procesach
planowania przeptywu produkcji, a ktore to wplywaja na sposoby i mozliwe do
zastosowania metody wspomagajace podejmowanie decyzji w tym obszarze. Kluczowym
czynnikiem, ktory nalezy tutaj bra¢ pod uwage, jest mozliwo$¢ sprawnego przekazywania i
przetwarzania informacji w ramach sieci [1, 3, 4]. Obecny postep w technologiach IT w
obszarach komunikacji umozliwia osiagnigcie, niemozliwego jeszcze kilka lat temu,
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stopnia sprawnosci przeptywu informacji, niezaleznie od odleglosci i stopnia rozproszenia
cztonkéw sieci. Wyeliminowanie problemoéw przesytania i przetwarzania danych
spowodowato dynamiczny wzrost zainteresowania mozliwosciami wykorzystania
wirtualnych organizacji przy wykorzystaniu wirtualnej sieci wytwarzania (VMN) [2, 3, 5].
Przedsiebiorstwa dysponujace wolnymi mocami produkcyjnymi, taczac si¢ w sie¢ moga
skuteczniej wykorzysta¢ szanse pojawiajace si¢ na rynku. Mogg wykorzystywaé okazje z
ktorych nie mogliby skorzysta¢ dzialajac w pojedynke. Kolejng zaleta jest mozliwos¢
skorzystania z rozwigzan bardzo specjalistycznych i zaawansowanych technologii, ktérych
koszty bylyby duzo wyzsze, gdyby ich implementacja zwigzana byta jedynie z potrzebami
jednego producenta. Jednakze, zawigzanie wirtualnej sieci wytwarzania pod katem
konkretnego przedsigwzigcia jest samo w sobie skomplikowane na wielu ptaszczyznach i
wymaga pomocy integratora, glownie w procesach zwigzanych z obszarem organizacji i
synchronizacji przeptywu produkcji [1-5]. Potrzeba integracji wielu zadan do zrealizowania
przedsigwzigcia powoduje, ze poszukuje si¢ elastycznych metod rozwigzywania
problemoéw zwigzanych z doborem kooperantéw, odpowiednim wykorzystaniem wolnych
zasobow czlonkow sieci, doborem odpowiednich marszrut, czy dostaw komponentow w
odpowiednim czasie. W artykule zaproponowano wykorzystanie metod oraz formalizméw
zaczerpnigtych z teorii gier do zapisu problemu decyzyjnego w obszarze planowania
przeptywu produkcji w szczegodlnosci zwigzanego z wyborem marszruty z dostgpnego
zbioru marszrut alternatywnych w laczonych procesach produkcyjnych kooperantéw
uczestniczacych w wirtualnej sieci wytwarzania. Ze wzgledu na swoje korzenie, metody
teorii gier byly wykorzystywane dotad gtownie w planowaniu produkcji na poziomach
strategicznych i taktycznych. Stosowane sg do wspomagania procesOw podejmowania
decyzji zwigzanych migdzy innymi z wyborem dostawcOw i partneréw strategicznych,
poszukiwaniu strategii biznesowych w odpowiedzi na zachowanie innych uczestnikow
rynku, czy zarzadzanie tancuchem dostaw [6, 7, 8, 9]. Ze wzgledu na stosunkowo prosty
aparat matematyczny i mnogo$¢ dostgpnych modeli, strategii decyzyjnych oraz ich
uniwersalnos$¢, rosnie zainteresowanie wykorzystania metod teorii gier takze w obszarach
planowania produkcji na poziomie operacyjnym [10]. Glownym celem pracy jest
zaprezentowanie opracowanego modelu decyzyjnego, w ktorym uczestnicy gry
reprezentowani sg za pomoca obiektow okreSlonych funkcji celu, wraz z przyktadem
obliczeniowym, w ktéorym pokazano sposéb ich implementacji we wspomaganiu
planowania produkcji dla VMN.

2. Wirtualna organizacja

Wirtualna organizacja w ujeciu strukturalnym wg J. Burna, P. Marshalla oraz M.
Barnetta [11], scharakteryzowana jest jako struktura organizacyjna, oparta na roéznych
sposobach wspoéldziatania w celu wykorzystania swoich wolnych zasoboéw, umiejgtnoscei,
wiedzy, itp. do wykonania konkretnego przedsigwzigcia, badZz wykorzystania mozliwosci
ptynacych z rynku. Integralnym elementem zwigzanym z wirtualng organizacja jest
technologia informacyjna [1,4,5,12,13]. Stosujac ja, przedsi¢biorstva mogg komunikowac
si¢ ze sobg o kazdej porze z prawie kazdego miejsca na $wiecie. Prowadzenie
wideokonferencji, wysytanie maili, kontakt telefoniczny, czy wymiana danych w
zintegrowanych systemach informatycznych zarzadzania, pozwala na dostep do informacji
i kontakt z kazdym, nawet jezeli na podjecie decyzji jest niewiele czasu. Sposob
komunikacji jest istotny, tym bardziej, ze uczestnictwo w sieci kilku kooperantow jest
bardzo rozbudowanym i trudnym do powigzania przypadkiem wspotpracy na wielu
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ptaszczyznach. Wirtualna organizacja posiada wiele cech z organizacji zarzadzanej
tradycyjnie, ale wykracza réwniez poza schemat zwyklej jednostkowej organizacji,
poniewaz [11, 12, 13]:
— nie istnieje przez dtugi czas, ale tak dlugo, jak wykonywane jest zadanie,
— czas nawigzywania i konczenia wspoltpracy jest krotki,
— wystegpuje spora niezalezno$¢, ale nie catkowita,
— struktura wewngtrzna jest zmienna,
— nie istnieje utrwalony sposobow dziatania,
— posiada teoretycznie nicograniczong wielkos$c¢,
— wymaga wyksztalcenia kilku wzorcow zachowania (swoj wewnetrzny oraz
zewnetrzny zwigzany z wirtualng organizacjg i siecig w ktorej jest kooperantem),
— nie moze funkcjonowaé bez technologii informacyjnej,
— proces odnowy wykonywany niezaleznie u jednego z kooperantow (w przypadku
wady produktu, badZ zmian).
Z wirtualng organizacja powigzana jest wirtualna sie¢ wytwarzania.

2.1. Wirtualna sie¢ wytwarzania

Przedsigbiorstwa decydujac si¢ na udzial w wirtualnej organizacji licza na zwigkszenie
poziomu elastycznosci 1 efekt synergii powstajacy dzigki wykorzystywaniu zasobow
cztonkéw sieci, aby w przysztoSci moc w pelni wykorzystywa¢ swoje umiejetnosci,
doswiadczenie, wolne zasoby i wspotpracowa¢ z kooperantami, ktdrzy sa rozproszeni
geograficznie. Wspolpraca organizacji zwigzana z przedsigwzigciem, oznacza, Ze WSZysCy
kooperanci sg tagczeni w tzw. wirtualng sie¢ wytwarzania, ktora charakteryzuje si¢ tym, ze
jest to sie¢ tworzona na potrzeby danego przedsi¢gwzigcia, tymczasowo, pod katem danego
zlecenia. Kooperanci nie sa powigzani na stale, co cechuje si¢ dynamika w
funkcjonowaniu. W momencie wystgpienia konfliktoéw, badz niewywiazywania si¢ z
powierzonych zadan istnieje mozliwo$¢ zmiany kooperanta.

Waznym aspektem w wirtualnej sieci jest wigc wzajemne zaufanie. Bez niego
wspolpraca organizacji tworzacych tymczasowg ,cato$¢” jest niemozliwa. Kazde
przedsigbiorstwo podejmuje si¢ wykonania swojej czesci przedsiewzigeia. Wedtug [11,14]
ksztattowanie zaufania nie jest prostym zadaniem i nalezy przestrzega¢ pewnych zasad:

— zaufanie wymaga ciaglej pracy, uczenia sig, jak i otwarto$ci na nowe wyzwania,

— zaufanie nie powinno by¢ Slepe,

— zaufanie nie jest dane na zawsze,

— zaufanie powinno by¢ wspomagane réznymi dziataniami integrujacymi,

— nalezy podtrzymywac zaufanie poprzez dbanie o bezposrednie kontakty,

— budowanie i podtrzymywanie zaufania wymaga sprawnej kadry kierownicze;.

Uczestnictwo w wirtualnej sieci wytwarzania umozliwia wykorzystanie swoich
wolnych zasobow, wspotprace z innymi, nauke od innych, ale jest to wspdtpraca bardzo
ztozona. Kazda z organizacji nadal jest przedsigbiorstwem indywidualnym, ale na czas
wspolpracy funkcjonuje w sieci. Oprocz dysponowania swoimi umiejetnosciami, checig
wspolpracy, zaangazowaniem nadal potrzeba kogos, kto od poczatku nawigze wspotprace z
producentami i dostawcami, odpowiednio pod kazde zlecenie. Taka funkcje peni
integrator.
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2.2. Integrator w wirtualnej sieci

Jednym z najwazniejszych zadan integratora jest dobor przedsigbiorstw, ktore bedg ze
sobg wspolpracowaty. W tym celu musi posiada¢ podstawowe dane (zakres
funkcjonowania, wolne zasoby, park maszynowy, lokalizacja itp.) kazdej z organizacji, aby
odpowiednio dobra¢ wspdtpracownikow pod katem zlecenia. Integrator realizuje trzy
podstawowe zadania [11]:

— tworzy wirtualng platforme — poszukuje przedsigbiorstw, ktore spelniajg wymagania
do wykonania przysziego projektu. Na tym etapie peli role tacznika miedzy
przedsigbiorstwami, aby przed przystapieniem do zadania kooperanci poznali si¢ i
nabrali pewnego zaufania do siebie. Po ukonczeniu tego etapu partnerzy maja
okreslone zasady wspotpracy, misjg, czy reguly dzielenia kosztow.

— koordynuje i doskonali wirtualng platforme wspolpracy — wybiera do sieci
konkretne przedsigbiorstwa do wspotpracy. Angazowanie integratora w sprawdzanie
stanu dzialalnoSci przedsigbiorstw. Weryfikowanie umiejetnosci uczestnikow, a
takze organizowanie szkolen i spotkan dla przedsi¢biorstw.

— formuje organizacje wirtualng — znajac umiej¢tnosci poszczegdlnych uczestnikow i
dysponujac informacjami na temat zasobow integrator przy pojawieniu si¢ zadania
do wykonania, dobiera i taczy w sie¢ wybrane przedsi¢biorstwa, ktore w danej
chwili dysponuja najlepszymi mozliwosciami z punktu widzenia realizacji zlecenia.
Po wybraniu przedsi¢biorstw przekaza¢ swoje funkcje jednemu lub kilku
przedsigbiorstwom.

3. Organizacja proceséw wytwarzania wirtualnego

Rozwazmy wirtualng sie¢ wytwarzania tworzong przez trzech producentow, ktorzy sa
rozproszeni geograficznie (rys. 1).

—_ Przeplyw informacji migdzy

han producentami

Przeplyw informacji miedzy
producentami, a integratorem

Rys. 1 Rozmieszczenie producentow w sieci
Miedzy nimi realizowany jest przeplyw informacji potrzebnych do odpowiedniego

przygotowania, jak i wykonania ,,wirtualnego” przedsiewzigcia. Na rysunku zaznaczono
rowniez przeptyw informacji producent — integrator, wspomagajacy funkcje kontrolne w
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trakcie realizacji kolejnych etapoéw produkcji, poziomu wspotpracy, czy jakosci wspotpracy
miegdzy producentami. Kazdy z nich ma do dyspozycji wolne zasoby produkcyjne, ktore
mozna wykorzysta¢ w otrzymanym zleceniu.

Kazdy z producentow ma za zadanie wykonaé cze¢§¢ zlecenia produkcyjnego.
Rozpatrywany problem wystepuje na poziomie operacyjnym. Zwigzany jest z planowaniem
produkcji, konkretniej z wyborem marszruty z dostgpnych marszrut alternatywnych.

Przyjeto, ze wystepuja trzy warianty przeplywu procesOw w systemie produkcyjnym.
Kazdy z wariantow sktada si¢ z dwoch osobnych proceséw — procesu Py oraz P,. Poza tym
warianty przeptywu produkcji sktadajg si¢ z trzech réznych mozliwosci. Przepltyw
proceséw produkcyjnych uwzgledniajacy wykorzystanie wolnych zasoboéw producentéw
pokazano na rys. 2. Kazdy z producentéw dysponuje pewnymi wolnymi zasobami, w tym
przypadku trzema zasobami na producenta. Roznicg miedzy wariantami sg czasy
jednostkowe potrzebne na wytworzenie elementow.

Zasoby
’ Zasoby
Proces 1 Mozliwosé 1 Maszyna 1 proces 1 Mazliwost 1
producenta 1 = — it e producenta 2
Maszyna 1 v :§ oc$® e

Y § g P e 2 -t

s woile =

i B S
Maszyna 2 e

o =" Proces 2 Mozliwosc 1 / Maszyna 2 P 2 Mozliwosé 1
e - roces 4 Mozliwosc
"-a: 3 - ] g T = — )
s 3 g g Mozliwose 3
8 £3 4 7 '
B € /
.73 - Tel . - . . - -
Proces 1 Mozliwosc 2 [ % Pro Mozliwosd 3 .
Zasoby - : y ’
producenta 3  Maszyna 1 = o . /
Proces 1 -, Proces1 —_— . — M:;Ti'\::nsél 3
Proces 2 Proces 2 Proces 2
Thwosé 1 wesveewenl okt 2 . . * " Mozliwose 3

Rys. 2 Przeptyw proceséw produkcyjnych

3.1. Model systemu produkcyjnego

Proponowany model problemu decyzyjnego powigzany jest z problemem planowania
przeptywu procesu produkcyjnego. System produkcyjny zdefiniowano jako:

S=(M, C, PP, B, R) (1)
gdzie:
S — system produkcyjny,
M={M;,i=12,.,m.;¢e=12,., R} — zasoby produkcyjne,
m, — liczba zasobow producenta €, R — liczba producentow w sieci,
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C = C’ + CT — jednostkowe koszty wytworzenia produktéw (C) oraz koszty
jednostkowe transportowe (CT) ponoszone przez cztonkow sieci,

jednostkowe koszty wytworzenia C':

1 -« K
1 Cl,l CI,K
c=[cl=" :
R CR,I CR,K
gdzie:

K = max (mg) — maksimum z liczby zasoboéw dostgpnych u cztonkow sieci,
CPex - koszt jednostkowy realizacji operacji technologicznej na k-tym zasobie
nalezacym do producenta €,

jednostkowe koszty transportu C’:

1 -« R
UGy o Gp
cr=[cla=: 1
R CR,I CR,R

gdzie:

CT¢e - koszt jednostkowy transportu pomiedzy przedsiebiorstwami producentéw
nalezacych do sieci (wartoSci na przekatnej, pomi¢dzy tymi samymi producentami,
wynosza 0)

Model zlecenia produkcyjnego:

PP=(P, MP, N;) —model zlecenia produkcyjnego,

P={P; j = 1,2,...n} — liczba procesow produkcyjnych,

MP= {MPjW, j=12,..mw=12,...v j} — macierz proceséOw produkcyjnych:

n — liczba proceséw produkcyjnych,

w — wersja marszruty procesu technologicznego, v; — liczba wersji marszrut dla j-tego
procesu,

Mpyy Mpiy o MPyy e Py . . . .
MPY =\mpyy mpy, - mpy, o m P | macierz w-tej wersji marszruty dla j-tego
mpyy mpz e Mpy, o mP3H;_»
procesu:

h - numer sekwencji (zgodnie z porzadkiem operacji okreslonej przez marszrutg),
H ;V— liczba operacji technologicznych w-tej marszruty dla j- tego procesu,

mp;,—numer producenta,

mp2,—numer zasobu dla s-tej operacii,

mps,— czas jednostkowy dla A-tej operacji.

N; — wielko$¢ serii dla j-tego producenta,

B={Bix 1= 12,...R k= 12,..,R; R#k} — pojemnosci magazynéw dla poszczegodlnych
producentow.
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Dla tak zdefiniowanych modeli systeméw produkcyjnych oraz zlecen produkcyjnych
zdefiniowano nast¢pujace funkcje celu:

FI: minimalizacja kosztéw produkcji:

%

H/
Fl(o_) = Z Z(C(];"Plh ).(mpyy) * mps, ) — min (2)

j=1 h=1

>

gdzie:
oj- wybrany do realizacji wariant marszruty j-tego procesu ¢ = (p;)

F2: minimalizacja kosztéw transportu migdzy producentami:

h D
_ T :
F2(o) = Z Z(C(mplh)ﬂ(mpl(hﬂ)) * Nj)_) min (3)
J=1 A=l

gdzie:
oj- wybrany do realizacji wariant marszruty j-tego procesu ¢ = (p;).

W artykule zastosowano zapis problemu decyzyjnego zaczerpnigtego z teorii gier do
poszukiwania rozwigzania zwigzanego z wyborem marszruty z marszrut alternatywnych.
Teoria gier stosowana jest w wielu dziedzinach nauki, nie tylko w matematyce, ale i w
ekonomii, psychologii, czy wojskowosci [8,9,10,11]. Planujac wykorzystanie metod
podejmowania decyzji zaczerpnigtych z teorii gier nalezy zdefiniowac elementy opisujace
gre.

W obszarze modelowania sytuacji decyzyjnych zwigzanych z teorig gier wyroznia si¢
kilka podstawowych obszarow [15]:

— zbior graczy,

— zbior regut gry, jakimi kieruja si¢ gracze,

— zbiér mozliwych strategii dla kazdego z graczy,

—  zbior mozliwych wynikow,

— wyplaty graczy, zwigzane z podjetymi wczesniej decyzjami.

Sytuacj¢ decyzyjng w rozpatrywanym obszarze mozna przedstawi¢ jako
niekooperacyjna, f-osobowa gre o sumie niezerowej z kompletng informacja. Gracze sa
reprezentowani jako funkcje celu (w omawianym przypadku FI, F2). Pierwszy z graczy
reprezentuje funkcje celu FI - minimalizacja kosztow produkcji, natomiast drugi gracz,
funkcje F2 - minimalizacj¢ kosztéw transportu migdzy producentami. Zgodnie z teorig gier
kazdy z graczy dazy do wyboru strategii z pola mozliwosci rozwigzan wedtug dostepnych
alternatyw dla kazdego procesu produkcyjnego.

Dysponujgc funkcjami celu i sprecyzowanymi uczestnikami, gre mozna zapisac jako:

G=(N, S, U) )
gdzie:
N={N,, g = 1,2} — zbior graczy odpowiadajacych kazdej funkcji celu (£}),
S'=(s) — zbior strategii, odpowiadajacych wybranym od realizacji wersjom marszrut
Sj = Oj,
U=(/)— macierz wyplat, odpowiadajgca wartoSciom kosztow dla wybranej strategii.
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3.2. Przyklad obliczeniowy

Rozpatrywany w artykule problem planowania procesow produkcyjnych w wirtualne;j
sieci wytwarzania zwigzany jest z wyborem marszrut, ktorych procesy sa zgodne z
oznaczeniami z rys. 2 z dostgpnego zbioru marszrut alternatywnych. Dysponujgc
informacjami, kto jest uczestnikiem gry, co jest zbiorem strategii, okreSlono czasy
produkcyjne w trzech wariantach dla kazdego z dwdch procesow Py oraz P,.

W tabelach 1-3 przedstawiono czasy produkcji kazdego procesu produkcyjnego,
rozdzielajgc je rowniez na trzy mozliwosci wariantowe (M - 3).

Tab. 1. Czasy procesu P; i P, - wariant 1

Proces Pi Czasy na zasobach Suma Suma cza;(:\?lrc)izla procesu
M1 1 3 1 5
M2 3 2 6 11 Mi 15
M3 4 2 3 9
M2 24
Proces P2
Ml 4 3 3 10
M2 2 3 8 13 M3 23
M3 2 6 6 14

Tab. 2. Czasy procesu P; i P, - wariant 2

Suma czasow dla procesu

Proces Pi Czasy na zasobach Suma PLiP»
MIl 3 4 2 9
M2 2 5 7 14 Ml 20
M3 3 5 8 16
Proces P> M2 30
MIl 4 3 4 11
M2 8 5 3 16
M3 5 2 5 12 M3 28

Tab. 3. Czasy procesu P; i P, - wariant 3

Suma czasow dla procesu

Proces Pi Czasy na zasobach Suma PLiPs
MIl 4 5 3 12
M2 5 2 5 12 Ml 22
M3 3 6 6 15
Proces P> M2 27
Ml 4 4 2 10
M2 2 5 8 15
M3 8 5 3 16 M3 31

Nastepnie wyznaczono koszty wytworzenia produktow, ktore sg zwigzane z pierwszg
funkcja celu F1 - minimalizacja kosztow produkcji dla proceséw P; i P,. Dla kazdego
procesu przedstawiono koszty wytworzenia. W tabeli 7 znajdujg si¢ zbiorcze wyniki dla
obu procesow.
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Tab. 4. Koszty wytworzenia proceséOw P; i P, — wariant 1

. Suma kosztow dla | Suma dla partii

Koszty CP na zasobie dla P jednostki (25)

MIl 3 2 2 7 175

M2 2 4 8 14 350

M3 6 3 5 14 350
Koszty CP na zasobie dla P2 Suma((zii)a) partit

MIl 2 4 5 11 220

M2 1 3 7 11 220

M3 8 5 3 16 320

Tab. 5. Koszty wytworzenia proceséOw P; i P, — wariant 2

. Suma kosztow dla Suma dla partii

Koszty CP na zasobie dla P jednostki (25)

Ml 2 4 2 8 200

M2 3 2 5 10 250

M3 3 3 4 10 250
Koszty CP na zasobie dla P2 Suma((zil)e; partil

Ml 2 3 5 10 200

M2 7 8 5 20 400

M3 5 6 6 17 340

Tab. 6. Koszty wytworzenia procesOw P; 1 P, — wariant 3

. Suma kosztow dla | Suma dla partii

Koszty CP na zasobie dla P jednostki (25)

M1 3 5 3 11 275

M2 4 4 2 10 250

M3 5 2 1 8 200
Koszty CP na zasobie dla P2 Suma((zii)a) partil

MIl 3 2 2 7 140

M2 5 5 3 13 260

M3 2 5 4 11 220

Tab. 7. Koszty koncowe kosztow produkcji proceséw P; i P>

Wari Mozliwosé Suma kosztoéw dla procesow
arianty . .
wariantowa PiiP2
Wariant 1 M1 395
M2 570
M3 670
Wariant 2 Ml 400
M2 650
M3 590
Wariant 3 Ml 415
M2 510
M3 420
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Po wyznaczeniu danych dotyczacych kosztéw produkeji obliczono koszty dotyczace
drugiego gracza reprezentujgcego druga funkcje celu F2 — minimalizacja kosztow
transportu migdzy producentami, ktdrzy sg rozproszeni geograficznie.

Koszty transportu mi¢dzy producentami (prod. pi, prod. pz, prod. ps) zapisano w tabelach
8-10. Tabela 11 jest zbiorczg tabelg z wynikami. W przypadku, gdy kolejna czes¢ zlecenia
bedzie wykonywana u tego samego producenta, to koszty transportu osiggajg warto$¢
zerowa. W tabelach w kolumnie ,,kolejno$¢” zapisano kolejnos¢ produkcji, jaka wystepuje

u kooperantow w sieci.

Tab. 8. Koszty transportowe dla P; i P,— wariant 1

Prod. Prod. Prod. Proces Pi Kolejnosé Suma
pi p2 p3
Prod. pi 0 100 50 M1 1,23 180
CTP: Prod. p2 100 0 80 M2 1,1,2 100
Prod. p3 50 80 0 M3 3,2,3 160
Prod. Prod. Prod.
Proces P2
pi p2 p3
Prod. pi 0 60 150 M1 1,2,3 160
CTP: Prod. p2 60 0 100 M2 1,1,2 60
Prod. p3 150 100 0 M3 3,2,3 200
Tab. 9. Koszty transportowe dla P; i P,— wariant 2
Prod. Prod. Prod. Proces Pi Kolejnosé Suma
pi p2 p3
Prod. pi 0 120 180 M1 1,2,3 370
CTP: Prod. p2 120 0 250 M2 1,1,2 120
Prod. p3 180 250 0 M3 3,2,3 500
Prod. Prod. Prod.
Proces P2
pt p2 p3
Prod. pi 0 30 170 Ml 12,3 120
CTP: Prod. p2 30 0 90 M2 1,1,2 30
Prod. p3 170 90 0 M3 3,2,3 180
Tab. 10. Koszty transportowe dla P; i P,— wariant 3
Prod. Prod. Prod. Proces Pi Kolejnosé¢ Suma
pi p2 p3
Prod. pi 0 40 130 Ml 12,3 120
CTP: Prod. p2 40 0 80 M2 1,1,2 40
Prod. p3 130 80 0 M3 3,2,3 160
Prod. Prod. Prod.
Proces P2
pt p2 p3
Prod. pi 0 120 230 Ml 12,3 260
CTP; Prod. p 120 0 140 M2 1,1,2 120
Prod. p3 230 140 0 M3 3,2,3 280

Przedstawiajac sytuacje decyzyjng jako gre¢ dwoch graczy, ktorym w tym przypadku
dopowiadajg zdefiniowane funkcje celu, warto$ciami wyptat beda wielkosci poniesionych
kosztow. Sa to koszty wytwarzania i koszty transportu pomigdzy producentami.
Wyznaczone wyniki dla poszczegdlnych wariantow przedstawiono w tabeli 12.
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Tab. 11. Koszty koncowe kosztow transportowych proceséw P; i P,

Warianty Mozliwo$¢ wariantowa Suma kOSZtPOl“i/ glza procesow
Wariant 1 Ml 340
M2 160
M3 360
Wariant 2 M1 490
M2 150
M3 680
Wariant 3 M1 380
M2 160
M3 440
Tab. 12. Przedstawienie wyptat graczy
CT MIN MAX
cp 395, 340 570, 160 670, 360 160
400, 490 650, 150 590, 680 150 160
415, 380 510, 160 420, 440 160
MAX 490 650 680
MIN 490

Dazac do minimalizacji kosztéw, poszukuje si¢ rozwigzania dla uczestnikow gry, przy
zatozeniach, jakie narzucajg funkcje celu. Zastosowano tutaj metode MIN-MAX.
Poszczegodlni ,,gracze” reprezentujacy jedng z funkcji celu F1 — minimalizacja kosztow
produkcji, oraz F2 — minimalizacja kosztow transportu pomie¢dzy kooperantami, zostali
oznaczeni jako CP (koszty produkcyjne) i CT (koszty transportowe). Kazdy wiersz tabeli to
warianty 1 - 3, gdzie pierwsza wartos¢ w komorce to wartos$¢ gracza CP, a druga to wartos¢
gracza CT. WartoSci w kolumnie, to mozliwosci (dla kazdego wariantu 1 - 3 wystepuja
jeszcze po trzy mozliwosci kazdego gracza). Wykorzystujac metode MIN-MAX uzyskano
dwie wartosci 490 oraz 160. Uzyskane wyptaty pokazano rowniez na wykresie na rys. 3.
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Rys. 3. Wyplaty uczestnikoéw gry

Pionowa 0§ opisuje wyptaty, ktorej maksymalna warto$¢ nie przekracza 700. Z kolei 0§
pozioma o wartosciach 1- 9, oznacza ilos¢ wyptat dla kazdego gracza. Uzyskane wyniki gry
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przy zastosowanej metodzie pokazuja, ze dla graczy nie ma wspolnej wartosci tzn. dla
maksymalnej wartoSci z wierszy, nie ma identycznej wartosci z minimalnej wartosci
kolumn. Oznacza to, iz chociaz nie istnieje punkt rownowagi w strategiach czystych, wybor
moze zosta¢ dokonany z wykorzystaniem strategii mieszanych wybierajac np. punkt o
najmniejszej wartosci.

4. Podsumowanie

Zmiany zachodzace w otoczeniu przedsigbiorstw, dynamika rynku, wymagaja
elastycznego podej$cia w obszarze planowania przeptywu procesow produkcyjnych, ktore
daja mozliwo$¢ utrzymania si¢ przedsicbiorstwom na rynku. Jedng z mozliwosci
wykorzystania wolnych zasobow w przedsi¢biorstwach jest uczestnictwo w wirtualnych
sieciach wytwarzania. Planowanie przeptywu produkcji w takich organizacjach wymusza
poszukiwania efektywniejszych metod do podejmowania decyzji zwigzanych z wyborem
marszrut z marszrut alternatywnych. W artykule wykorzystano formalizm zaczerpnigty z
teorii gier do zapisu sytuacji decyzyjnej zwigzanej z planowaniem produkcji i wyborem
marszrut. W przykladzie obliczeniowym wykorzystujac metode MIN-MAX uzyskano
wyniki, w ktorych dla wyptat graczy nie osiggnigto punktéw réwnowagi w strategiach
czystych. Kolejne prace w omawianym obszarze zwigzane beda z poszukiwaniem
rozwigzan dla strategii mieszanych.
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