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1 Parametry

z - stan poczatkowy

S - zakupione surowce (S = {S1, S2})

G1 - surowiec S1 zatadowany do wagonow

P - surowce w przygotowywalni (P = {P1, P2})

02 - surowiec S2 w zakladzie obrobki cieplnej

D - potprodukty (D = {D1, D2})

W - wyroby (W = {W1, W2})

N - stany surowcow /potproduktow /wyrobow (zakupione surowce, surowce w
przechowalni, surowce w zaktadzie obrobki cieplnej, potprodukty, wyroby)
rw - cena sprzedazy wyrobu w[%]

w;j - przepustowosc przepltywu ze stanu i do stanu j[t|

myq - mnoznik definiujacy przeptyw ze stanu ’surowiec w przygotowalni p’
do stanu "potprodukt d’

2 Zmienne decyzyjne

fij = przeptyw pomiedzy stanem i a stanem j [t]

3 Zmienne pomocnicze

ap - liczba zakupionego surowca S1 powyzej 2387 ton |t
as - liczba zakupionego surowca S1 powyzej 6659 ton |t



by - liczba zakupionego surowca S2 powyzej 2090 ton |[t]
by - liczba zakupionego surowca S2 powyzej 4349 ton |t]
cp1 - liczba wagonow transportujacych surowiec S1 do przygotowalni

eps - liczba ciezarowek transportujacych surowiec S2 do przygotowalni

eo2 - liczba ciezaréwek transportujacyhc surowiec S2 do zakladu obrobki

cieplnej

g1 - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 gdy przeptyw ze stanu "zaku-
piony surowiec S52"(S2) do stanu "surowiec S2 w zakladzie obrobki ciepl-

nej"(02) jest wiekszy niz 2000 ton i mniejszy niz 4000 ton

g - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 gdy przeptyw ze stanu "zaku-
piony surowiec S2"(S2) do stanu "surowiec S2 w zaktadzie obroébki ciepl-

nej"(02) jest wiekszy niz 4000 ton i mniejszy niz 6000 ton
| - liczba pracownikéw zatrudnionych w przygotowalni

4 Funkcja celu

Q = max[Zysk — Koszt]
= max| Z Tw + fiw

iEN,weW
— (19f.51 — bay — 4ag + 11 f,59 + 2by + 2bs
+ 1290¢p; + 1500epy + 1500ep2 + 1607 + 10000g; + 4000095 )]

5 Ograniczenia
5.1 Ogoblne
Przepltyw musi by¢ nieujemny oraz mniejszy przepustowosci
0 < fij < uyj, (i,7) €N
Wszystko co przyplyneto do stanu k musi stamtad "odptynac¢"

> fi= > fiw  keN\{zW}

iEN\{z} iEN\{W}



5.2 Dostepne surowce

Nie mozemy kupi¢ wiecej surowca S1 niz jest dostepne
fos1 < 12000
Nie mozemy kupi¢ wiecej surowca S2 niz jest dostepne

fos2 < 8000

5.3 Koszt zakupu surowcow

Nie mozemy kupi¢ mniej niz 0 surowcow

by >0

Ograniczamy ile ton ponad dany limit kupilismy
ar < fos1 — 2387

liczba powyzej 2056 ton
az < f.s1 — 6659

liczba powyzej 2056 ton
by < fos2 — 2090

liczba powyzej 2056 ton
by < foso — 4349

5.4 Transport surowca S1 do przygotowalni

wagon moze przetransportowa¢ maks. 18 ton surowca S1

fSl,Gl]

bpr > | 13

(10)

(11)

(12)

(13)



5.5 Transport surowca S2 do przygtowalni

ciezarowka moze przetransportowaé¢ maks. 25 ton surowca S2

fs2,p2
2 (14

cpa > |

5.6 Praca przygotowalni

Przygotowalnia nie moze mieé¢ wiecej surowcoéw niz przepustowosci

> fip 16000 (15)

i€N,peP
ilog¢ potproduktow w zaleznosci od surowca

(Zfip)mpd:fpda iEN,pEP,dGD (16)

ieN
5.7 Koszt pracy przygotowalni
3 pracownikow moze obstugiwaé¢ maksymalnie 150 ton catkowitej ilodci prze-

rabianych surowcow
ZiEN,pEP f ip

1>
150

] (17)

5.8 Transport S2 do zakladu obrébki cieplnej

ciezarowka moze przetransportowac¢ maks. 25 ton surowca S2

f52,02]
25

Co2 = [ (18)

5.9 Praca zakladu obroébki cieplnej

iloé¢ surowca S2 w zaktadzie obrobki cieplnej nie moze by¢ wieksza od 6000

fs2,02 < 6000 (19)

5.10 Minimalna dostarczona ilo§é¢ wyroboéw
Zgodnie z umowa musimy dostarczy¢ przynajmniej 5000 ton wyrobow

> >5000, weW (20)



5.11 Maksymalna liczba wagonow

Na jedna lokomotywe, nie moze przypadaé¢ wiecej niz 12 wagonow

12wl > ¢py

6 Model sieciowy

(21)



ST @- P11 D1 — W1
L
S2 - P2 — D2 W2




7 Implementacja modelu

Listing 1: plik mod
# PARAMEIRY
# Stan poczatkowy
set 7Z;
# Zakupione surowce, sl i s2
set S; set S1; set S2;
# Surowiec S1 zaladowany do wagonow
set Gl;
# Surowce w przygotowywalni
set P; set Pl; set P2;
# Surowiec S2 w zakladzie obrobki cieplnej
set 0O2;
# Polprodukty
set D; set DI1; set D2;
# Wyroby
set W; set WI; set W2;
# Stany surowcow, zakupione, wyroby, obrobka cieplna
set N; set Nz; set Nw; set Nzw;

# Cena sprzedazy wyrobu

param r{w in W};

# Przepustowosc przeplwyu z jednego stanu do drugiego
param u{i in N, j in N},

# Mnoznik definijujacy przepwy ze stanu surowiec

# w przygotowalni do stanu polprodukt

param m{p in P, d in D};

# ZMIENNE DECYZYJNE
# przeplyw pomiedzy stanem i a stanem ]
var f{i in N, j in N}, >= 0, integer; # Ograniczenie 1

# Zmienne pomocnicze

# liczba zakupionego surowca S1 powyzej 2387 ton
var al, >= 0, integer; # Ograniczenie 5

# liczba zakupionego surowca S1 powyzej 6659 ton



var a2, >= 0, integer; # Ograniczenie 6

# liczba zakupionego surowca S2 powyzej 2090 ton

var bl, >= 0, integer; # Ograniczenie 7

# liczba zakupionego surowca S2 powyzej 4349 ton

var b2, >= 0, integer; # Ograniczenie 8

# liczba wynajetych lokomotyw

var wl, >= 0, integer;

# liczba wagonow transportujacych surowiec S1 do przygotowalni
var cpl, >= 0, integer;

# liczba ciezarowek transportujacych surowiec S2 do przygotowalni
var ep2, >= (0, integer;

# liczba ciezarowek transportujacych surowiec S2

# do zakladu obrobki cieplnej

var eo2, >= 0, integer;

var el, >= 0, <=1, integer;

var e2, >= 0, <=1, integer;

# Liczba pracownikow

var 1, >= 0, integer;

maximize Q: (sum {i in N, w in W} r[w] = f[i,w])
— (19% (sum {z in Z, sl in S1} f|z, sl1]| )
— dxal

4xa2

11x sum {z in Z, s2 in S2} (f[z, s2])
2xbl

2xb2

1290%cpl

1500%ep2

1500*eo02

160x%1

10000xel

40000%e2 ) ;

A+t

# OGRANICZENIA
subject to
# Ogolne i Dostepne surowce
Ogr 1 3 4{i in N, j in N}:
i3] < uli.jl:



Ogr 2{k in Nzw}:

sum {i in Nz} f|k,i|] = sum {j in Nw} f[j.k];
# Koszt zakupu surowcow
Ogr 9{z in Z, sl in S1}:

al <= f|z,sl]| — 2387;
Ogr 10{z in Z, sl in S1}:

a2 <= f|z,sl| — 6659;
Ogr 11{z in Z, s2 in S2}:

bl >= f|z,s2] — 2090;
Ogr 12{z in Z, s2 in S2}:

b2 >= f|z,s2] — 4349;
# Transport surowca S1
Ogr 13{sl in S1, gl in Gl}:

cpl >= f[sl,gl] / 18;
# Transport surowca S2
Ogr 14{s2 in S2, p2 in P2}:

ep2 >= f[s2,p2] / 25;
# Praca przygotowalni
Ogr 15:

sum {i in N, p in P} f|i,p] <= 16000;
Ogr 16{p in P, d in D}:

(sum {i in N} f[i ,p]) = m[p,d] = f[p,d];
# Koszt pracy przygotowalni
Ogr 17:

]l >= (sum {i in N, p in P} f[i,p]|)/150;
# Transprot S2 do obrobki cieplnej
Ogr 18{s2 in S2, 02 in 02}:

co2 >= f[s2,02| / 25;
# Praca zakladu obrobki cieplnej
Ogr 19{s2 in S2, 02 in 0O2}:

f]s2,02] <= 6000;
# Minimalna dostarczona ilosc wyrobow
Ogr_20{w in W}:

sum {i in N} f[i,w] >= 5000;

# Na jedna lokomotywe przypada co najwyzej 12 wagonow
Ogr 21:

12 % wl >= cpl;



solve;
display {i in N, j in N: f[i,j] > 0}: f[i,]j];

display: al; display: a2; display: bl; display: b2; display:

display: cpl; display: ep2; display: eo2; display:
el; display: 1;

Listing 2: plik dat
data;
set Z = z;
set S := sl, s2;
set S1 := sl;
set S2 := s2;
set Gl := gl;
set P := pl, p2;
set P2 := p2;
set 02 := 02;
set D := dl1, d2;
set W := wl, w2;
set N := 2z, sl, s2, gl, pl, p2, o2, dl, d2, wl, w2;
set Nz := sl, s2, gl, pl, p2, o2, dl, d2, wl, w2;
set Nw := z, sl, s2, gl, pl, p2, o2, dl, d2;
set Nzw := sl1, s2, gl, pl, p2, 02, dl, d2;
param r := wl 467 w2 480;

param u :=
AR/ 0 =z sl 12000 =z s2 8000 =z gl 0 z pl

0

z p2 0 2z o2 0 =z dl 0 =z d2 0 z wl

0 z w2 0

sl z 0 sl sl 0 sl s2 0 s1 gl 99999 sl pl

0

sl p2 0 sl o2 0 sl di 0 sl d2 0 sl wl

0 sl w2 0

s2  z 0 s2 sl 0 s2 s2 0 s2 gl 0 s2 pl

0

s2 p2 99999 s2 02 99999 s2 d1 0 s2 d2 0 s2 wl

0 s2 w2 0

gl =z 0 gl sl 0 gl s2 0 gl gl 0 g1l pl 99999
gl p2 0 gl o2 0 gl di1 0 gl d2 0 gl wl
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0 gl w2 0

pl =z 0 pl sl 0
0

pl p2 0 pl o2 0
0 pl w2 0

p2 =z 0 p2 sl 0
0

p2 p2 0 p2 o2 0
0 p2 w2 0

02 1z 0 02 sl 0
0

02 p2 0 o2 o2 0
0 02 w2 99999

dl =z 0 dl sl 0
0

dl p2 0 dl o2 0
0

d2 z 0 d2 sl 0
0

d2 p2 0 d2 o2 0
0 d2 w2 99999

wl z 0 wl sl 0
0

wl p2 0 wl o2 0
0 wl w2 0

w2 z 0 w2 sl 0
0

w2 p2 0 w2 o2 0
0 w2 w2 0;

param m := pl dl 0.1 pl
end ;

8 Wymniki

Model z takimi ograniczeniami nie znajduje rozwiazania

02

02

dl

dl

d2

d2

wl

wl

w2

w2

d2

s2 0 pl
dl 99999 pl
s2 0 p2
dl 99999 p2
s2 0 o2
d1l 0 o2
s2 0 di
dl 0 di
s2 0 d2
dl 0 d2
s2 0 wl
dl 0 wl
s2 0 w2
dl 0 w2
0.9 p2 d1 0.

gl 0 pl pl
d2 99999 pl wl
gl 0 p2 pl
d2 99999 p2 wl
gl 0 02 pl
d2 0 02 wl
gl 0 dl pl
d2 0 dl wl
gl 0 d2 pl
d2 0 d2 wl
gl 0 wl pl
d2 0 wl wl
gl 0 w2 pl
d2 0 w2 wl
1 p2 d2 0.9;

99999 d1 w2

Problemem jest tu ogranicznie méwiace o tym ze nalezy dostaczyé co naj-
mniej 5000 ton kazdego produktu
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To ograniczenie jest niewykonywalne gdyz nawet zakladajac dostarczenie
maksymalnej liczby ton surowcow (12000 + 8000 = 20000) ton, i ignorujac
ograniczenie przepustowoséi przygotowalni 16000 ton, nie jesteSmy w stanie
wytworzy¢ wystarczajaco potproduktu D1 aby wytworzy¢ wystarczajaco wy-
robu W1

gdybysmy catos¢ dostepnych surowcoéw (znowu, ignorujac przepustowosé przy-
gotowalni), zuzyli na wytwarzanie tylko i wylgcznie potproduktu D1 z ktorego
potem uzyskujemy wyrob W1, otrzymaliby$my:

(12000 + 8000) * 0.1 = 20000 * 0.1 = 2000

maksymalna liczba ton wyrobu W1 ktoérag mozemy uzyskaé, ignorujac prze-
pustowos¢ przygotowywalni oraz wymagania dotyczace W2 wynosi 2000 ton,
czyli mniej niz 5000 wymaganych ton

W zwiazku z tym wyniki przedstawione nizej dotyczaca przypadku w ktorym
ignorujemy ograniczenie zwigzane z minimalng liczbg ton kazdego produktu
ktory musimy dostarczy¢ (ograniczenie 20)

Rysunek 1:
z S1 S2 G1 P1 P2 02 | D1 D2 W1 | W2
z | 0] 12000 | 8000 0 0 0 0 0 0 0 0
S1 |0 0 0 12000 0 0 0 0 0 0 0
S2 | 0 0 0 0 0 2000 | 6000 | 0O 0 0 0
Gl |0 0 0 0 12000 | O 0 0 0 0 0
P1 |0 0 0 0 0 0 0 1200 | 10800 | 0O 0
P2 |0 0 0 0 0 0 0 200 | 1800 0 0
02 1|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6000
D1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400 0
D2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12600
W1 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
W2 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a; = 9613
Ao — 5341
by = 5910
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by = 3651

wy = 56
cp1 = 667
epy = 80
eps = 240
e1 =20
es =0
[ =94

Ponownie, wyniki powyzej sa prawdziwe wytacznie dla przypadku w ktérym
ignorujemy ograniczenie numer 20
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