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Tres¢ zada-

nia

Rozwazmy nastepu-
Jace zagadnienie planowa-

nia produkcji:

» Przedsiebiors

(WO WY T-

warza 4 proc

ukty

P1...., P4 na nastepu-
jacych maszynach:

4 szlifierkach,
15
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tarkach pionowych,
3 wiertarkach poziomych,
1 frezarce i 1 tokarce.
Wymagane czasy Pro-
dukeji 1 sztuki pro-
duktu (w godzinach)
w danym procesie
obrobki zostaty przed-
stawione w ponizsze)
tabeli:
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P1

Szlifowanie 0.4
Wiercenie pionowe 0.2 |
Wiercenie poziome 0,1

Frezowanie 0,006 (
Toczenie - (

Dochody ze sprzedazy
produktow (w zt /sztuke)
okreslaja sktadowe
wektoraR = (Ry, ..., Ry)
Wektor R opisuje
4-wymiarowy rozktad

17




t-Studenta z 4 stop-
niami swobody, ktorego
wartosci sktadowych
zostaty zawezone do
przedziatu |5; 12]. Wek-
tor wartosci oczeki-
wanych (4 oraz macierz
kowariancji > nieza-
wezonego rozktadu
t-otudenta sa nastepu-

13



9 16 —2
S —2 9
p= 2=
6 3]

» Istnieja ograniczenia
rynkowe na liczbe
sprzedawanych pro-
duktow w danym
miesigcu:
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P1 P2 P3 P4

Styczen
Luty
Marzec

200 100 20

300 100 200 20

DENGD)

o O O
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0 300 100 20

)
)
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» Jezeli sprzedaz danego
produktu przekracza
30 procent ilosci jaka

movze Wc.

htongc rynek,

jego doc.

nod spada

o 20 procent.

e Istnieje mozliwose
Sk}adovxé%nia do 200



sztuk kazdego pro-
duktu w danym cza-
sie w cenie 1 zt /sztuke
za. miesiac. W chwili
obecnej (grudzien)
W magazynach zna-
jduje sie po 50 sz-
tuk kazdego produkt.
Istnieje wymaganie,
aby tyle pozostalo
rowniez pod koniec

marca.
21




 Przedsiebiorstwo pracuje

6 dni w tygodniu

w systemie dwoch
zmian. Kazda zmi-

ana trwa & godzin.
Mozna zatozyc¢, ze
kazdy miesigc sktada

sie z 24 dni roboczych.
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Polecenia

1. Zaproponowac jed-
nokryterialny model
wyboru w warunk-
ach ryzyka z wartos-
cig oczekiwanag jako
miarg zysku. Wyz-
naczyc¢ rozwiazanie
optymalne.

2. Jako rozszerzenie powyzsz
zaproponowac dwukry-

23



terialny model zysku

i ryzyka ze srednig
jako miar@ zysku 1
sredm@ roznicy Giniego
jako miarg ryzyka.

Dla decyzji x € ()
Srednia roznica Giniego
jest definiowana jako
D) = 1320 S
re(X)|pepe, gdzie
ry(X) oznacza re-

alizacje dla scenar-
24




iusza t, p; prawdopodobie;
scenariusza t.

(a) Wyznaczy¢ obraz

zbioru rozwigzan

efektywnych w przestrze:
7ysk-ryzyko.

(b) Wskazaé rozwigza-
nia efektywne min-
imalnego ryzyka i
maksymalnego zysku.
Jakie odpowiadaja
im wartosci w przestrzen

20




ryzyko-zysk’?

(¢) Wybrac trzy dowolne
rozwigzania etek-
tywne. Sprawdzic,
czy zachodzi pomiedzy
nimi relacja dom-

inacji stochastyczne;

pierwszego rzedu.

Wymniki skomentowac,

odnies¢ do ogol-

nego przypadku.

20



1 Wstep teo-
retyczny

Model jednokryteri-

alny wyboru w warunk-
ach ryzyka zostat za-
projektowany w celu
identytikacji rozwigza-
nia optymalnego poprzez
maksymalizacje oczeki-
wanej wartosci zysku.

27



Wartos¢ oczekiwana
jest kalkulowana na
podstawie scenariuszy
ogenerowanych zgod-
nie z rozkiadem t-
Studenta wykorzys-
tujacym parametry
okreslone w zadaniu.
W analizie zalozono
rownomierne praw-
dopodobienstwo wys-

tepowania wszystkich
28




scenariuszy.

Wszystkie parametry
modelu zostaly opisane
ponizej. ldentyczne
nazewnictwo zostato
zastosowane w imple-
mentacji modelu.
parametrow bedacych
wektorami i macierzami,

w nawiasach |

towych okresl

kwad

0110

Dla

ra-

ich

wymiary, odnoszgc

29



sie do odpowiednich
parametrow liczbowych.

1.1 Opis paramet.

numberOfMachineTyj
- llos¢ typow maszyn
(proceséw) dostepnych

w tabryce

numberOfMonths

(]
n-
A

llos¢ miesiecy uwzgled-

onych w symulacji
30



numberOfProductsT:
- [los¢ typow produk-
tOW
numberOfScenarios
- Ilos¢ scenariuszy wygen-
erowanych do symu-
lacji
machines/numberOfM
- Wektor typow maszyn
(procesow)
months/numberOfMa
- Wektor miesiecy symu-
31



lacji
products/numberOfP
- Wektor typow pro-
duktow
machineCount|numbe
- Wektor ilosci maszyn
danego typu
timeToProduce numk
- Macierz czasow pro-
dukcji danego produktu
na danej maszynie

maxProductsInMont!
32




- Macierz maksymal-
nej ilosci produktow,
jakie mozna sprzedac
w danym miesigcu
numberOfHoursInFac
- llos¢ godzin pracy
fabryki w miesigcu
mu |numberOfProduc
- Wektor wartosci oczeki-
wanych rozktadu t-
Studenta do gener-
ac]l scenariuszy

33



sigma|numberOfProd
- Macierz kowariancji
dla rozktadu t-Studenta
sellProfit numberOfS
- Macierz wygenerowanych
scenariuszy dochodow
ze sprzedazy produk-
tOW
storageCost - Koszt
rzymania jednej sz-
suki produktu w mag-

azynie przez miesiac
24
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storageMax|numberC
- Wektor maksymal-
nej pojemnosci mag-
azynu dla kazdego typu
produktu

storageStart number(
- Wektor ilosci poczatkowe;
produktow w maga-
Zynie

30



1.2 Zmienne
decyzyjne

producenumberOfMoa

- Macierz zawierajgca

ilosci wytwarzanych

sztuk danego typu pro-

duktu w danym miesiacu
sell[ numberOfMonths

- Macierz zawierajgca

ilosci sprzedawanych

sztuk danego typu pro-

30



duktu w danym miesiacu
stock|numberOfMont

- Macierz zawierajgca

ilosci sztuk danego

typu produktu zna-

jdujacych sie w mag-

azynie w danym miesiacu
workTime[numberOf

- Macierz zawierajaca

czas pracy kazde] maszyny

dla kazdego typu pro-

duktu w kazdym miesigcu

37




if80prec/numberOfM
- Macierz zmiennych

binarnych (1 jesli sprzedaz
danego produktu w
danym miesiacu przekroczy
80% wartosci maksy-
malnej, 0 - w prze-
ciwnym wypadku)
lowerProfit numberO
- Macierz przechowu-
jaca kwoty, jaka nalezy

odjac od zyskow z poszczegs
38




nych typow produk-
tOwW W poszczegolnych
miesiacach, ze wzgledu
na przekroczenie 80%
pojemnosci rynku. Zmi-
enna niezbedna do wye-
liminowania obecnosci
ziiennej binarnej w
funkeji oceny

39



1.3 Ograniczenia

Przettumaczono ograniczer
7 jezyka naturalnego

na jezyk matematy-

CZNY

 Ograniczenie dolne
wartosci zimiennych
decyzyjnych — wartosci
nie moga by¢ mniejsze

40



od zera:

memonths ,
Y peproducts workTime|n
mcEmachines
(1)

produce|lm]|p)| -
Y

Vot sellfml[p] >=
)

Vet stockml[p] >=
1ESCENarios (4)

ngé%%tgi [ owezﬁjm fatli

D

\v/mEmOnths
pEproducts

41



» Ograniczenie czasowe
pracy maszyn - Kazda

maszyna mo

7€ pra-

cowac maksymalnie
numberOfHoursin-
Factory godzin w

miesigcu, za

em tgczny

czas pracy wszyst-

kich maszyn

danego

typu nie moze przekroczy«
iloczynu liczby dostep-
nych maszyn tego

42




typu 1 czasu num-
berOfHoursInFuac-
tory.

\V/m@eeﬂ?;(%z%ses Z (UJO?
peproducts
(6)
 Ograniczenie wigzace
czas pracy maszyn
7 produkcja - czas
wykorzystania okresloneg:
typu maszyny jest

TOWIY S}féme iloczynow



liczby wytworzonych
jednostek kazdego
produktu i czasu potrzeb-
nego na obrobke jed-

nej jednostki tego
produktu na dane;
maszynie:

memonths ,
Ymecemachineswork T 1me [77
pEproducts
(7)

» Ograniczenie maksy-
malnej sprzedazy wynika-
44



jace z pojemnosci
rynku w danym miesigcu:

Vst sell[m)[p] == 1

(8)

» Warunki definiujace
zinienng binarng przy
przekroczeniu 80 pro-
cent chtonnosci rynku:

vsmeihs sell fm] [p] <=

’ (9)

45



Vhepraductssell[m][p] >= (

(10)
 Ograniczenia linearyzu-
jace oddziatywanie
zmiennych binarnych
na funkcje celu:

1ESCENnarios -
Y memonths [ower Pro fit|i

peproducts
(11)
1ESCENarios R
¥ memonths [ower Pro fit|i
pEproducts
(12)

46



1E5cenarios

V' memonths ().2xsell|m||p|:

pEproducts

10000007 f80prec|m]|p]| -

» Ograniczenie sprzedazy
do liczby sztuk wypro-
dukowanych oraz dostep-
nych w magazynie.

Dla pierwszego miesigca
ograniczenie przyj-

A7



muje forme:

Vsmentts sell[m][p] <=
| (14)
Dla kazdego nastep-
nego miesigcea

Vst sell[m)[p] <=
(15)

» Ograniczenie okresla-
jace stan magazynu
na koniec miesigca
jako roznice miedzy

43




suma, produktow wypro-
dukowanych i dostep-
nych na poczatku
miesigca a liczba sprzedan
jednostek. Dla pier-
WSzego miesiaca:

VSt stock(m]p] ==
(16)

Dla kazdego nastep-
nego miesiaca:

VSt stock(m]p] ==
(17)

49



1.4 Funkcja celu

Funkcja celu w mod-

elu jednokryterialnym
polega na maksymal-

izacji wartosci oczeki-
wanej zysku ze wszys-
tkich analizowanych
scenariuszy. W kazdym

Z€ scenariuszy zastosowano
funkcje zysku o nastepu-

o0



jace] postaci

\v/z'<nSZ¢g7}\szariospT0fit [Z] _
m

—lower Pro fit|i||m]||p|—s

o1



1.5 Implementac]

1.5.1 Scneariusz
dochodow
ze sprzedazy

Przychody ze sprzedazy
poszczegolnych typow
produktow definiowane
sa przez wektor losowy
opisany w tresci zada-
nia. W celu wygen-

erowamaggektorow reprezel




tujacych poszczegolne
scenariusze przychodow
zastosowano biblioteke
MASS jezyka R. Im-
plementacja zostata
wykonana w srodowisku
R Studio IDE, a skrypt
generujacy dane za-
pisano w pliku t-student. R
W ramach przeprowad-
zonej symulaciji wygen-
erowano 1000 scenar-

03




iuszy realizacji przy-
chodow.

1.5.2 Model

Model zaimplemen-

t

sowano w srodowisku

[BM ILOG CPLEX

Optimization Studio
7 Wykorzystaniem solvera

CPLEX. Nazewnictwo
parametrow oraz zmi-

o4



ennych decyzyjnych
jest zgodne z opisem
zawartym w tabelach
77177, Plik wdwr25406-
1.dat zawiera definicje
parametrow modelu,
natomiast plik wdwr25406
1.mod obejmuje wczy-
tywanie parametrow,
definicje zmiennych
decyzyinych, tunkcji
celu oraz ograniczen

DO




modelu. W celu up-
roszczenia implemen-
tacj1 przyjeto numeryczne
oznaczenia dla miesiecy;,
produktow oraz pro-
cesOw technologicznych.
Miesigce numerowane
sa chronologicznie, pro-
dukty zgodnie z in-
deksem wystepujacym
w nazwie (P1-P4), nato-

miast procesy tech-
H6




nologiczne wedtug ponizsze
sekwencji:

1. Szlifowanie,

2. Wiercenie pionowe,

3. Wiercenie poziome,

4. Frezowanie,

5. Toczenie.

Y



1.6 Rozwigzanie

Rozwigzanie optymalne
modelu maksymaliza-

cjl wartosci oczeki-
wanej zysku zostato
WYZNacZone przy Uzy-
ciu solvera CPLEX.
Maksymalna wartos¢
oczekiwana zysku wynosi

okoto 11036,12 zt. Op-
tymalne wartosci zmi-

O3




ennych decyzyjnych

]a.cO:
160 0 80 16C
sell = | 240 80 160 16C
0 240 80 16C
0 50 0 C
stock =1 0 0 0 C
H0 50 50 50

przedstawiajg sie nastepu-

) |

Czasem pracy poszczegol-

nych typow maszyn
59



dla réznych typow pro-
duktow w kazdym miesiacu
obrazuja nastepujace
macierze:

44
22
workTime|l] = | 11
6.6
0

OO OO o
l_\f—\wr‘\rﬂ

60



20 174

10 29
workTime3| = | 5 0
3 11.(
0 14.:

Kompletne wyniki
dziatania solvera (wraz
z macierza lowerProfit)
znajduja sie w pliku
solutions].txt

61




1.7 Whnioski

Na podstawie przeprowad-
zonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze zdol-

nosci produkcyjne przed-
siebiorstwa znacznie
przewyzszaja chion-

nosc¢ rynku. W kon-
tekscie maksymaliza-

cji zysku, w okreslonych
miesiacach ekonomicznie

62



uzasadniona jest sprzedaz
poszczegolnych pro-
duktow mimo przekroczeni:
80% pojemnosci rynkowe.
Optymalna strategia

nie wymaga gromadzenia
zapasow ponad obli-
gatoryjne minimuim
magazynowe.

63



2 Model dwuk1
terialny zysk

1 ryzyka

2.1 Model zada-
nia

W ramach niniejszego
zadania zastosowano
model przedsicbiorstwa
identyczny z tym wyko-

64



rzystanym w plerwsze)
czesci analizy. Kry-
terium zysku jest nadal
reprezentowane przez
wartosc¢ oczekiwana,
ktora dla scenariuszy

chara.

jedna.

Kteryzuyj

acych sie

KOWYIIN

brawdopodob:

wem wystgpienia jest
rownowazna wartosci
Sredniej. Kryterium

ryzyka zostato zdefin-

05



lowane przy uzyciu

Sredniej roznicy Giniego,

opisanej ponizsza for-
muia.:

ZZW

—1 t'=1
(19)
edzie ry(X) reprezen-
tuje wartosc zysku os-
19gn1ety w scenariuszu

t'. natomiast p; okresla

66
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prawdopodobienstwo
wystapienia scenar-
1usza t.
Wykorzystujac no-
tacje zastosowang w
niniejszym projekcie,
formula okreslajaca
miare ryzyka przyj-

67



muje nastepujacg forme:

1
riskMeasureGing = 5

t1
1

numberO f Scenarios nu;

63



2.2 Model pref-
erencji

Model preferencji oparto
na minimalizacji ryzyka
przy zadanym poziomie
Sredniego zysku.

averageProfit < minim
(21)

manimazeriskMeasureG
(22)

69



minimal AverageProfit
stanowi dodatkowy
parametr modelu. Pliki
wdwr25406-3.dat i wdwr25:
3.mod 1 modelem zada-
nia dwukryterialnego
wyboru - pliki zrodtowe
przeznaczone dla solvera

CPLEX.

70



2.3 Zbior rozwigz
efektywnych
W przestrzeni
ryzyko-zysk

Na rysunku 1 przed-
stawiono krzywa efek-
tywnosci w przestrzeni
ryzyko-zysk. Punkty
reprezentujg rozwigza-
nia efektywne uzyskane
dla réznych poziomow

71




wymaganego zysku.

/e wzgledu na ograniczenia
obliczeniowe, wygen-
erowano 20 rownomiernie
roztozonych punktow,

przy czym kazdy z

nich opiera sie na 30
scenariuszach. Ustalono
limit czasowy dziata-

nia solvera na 10 sekund
dla pojedynczego rozwigza-
nia (wydtuzenie tego

(2




limitu przyniosto je-

dynie niewielka poprawe
dokladnosci przy znaczaco
zwiekszonym czasie
obliczen). W plikach
wdwr254006-3.dat oraz
wdwr254006-3.mod zna-
jduja sie definicje parametre
1 modelu wraz z im-
plementacja dla solvera

CPLEX. Wartodci ek-
stremalne - maksy-

(3




malny zysk oraz min-
imalne ryzyko - zostaty
zestawione w ponizsze]
tabeli

4



Praeciatny Zysk

Figure 1: Obraz

/

Cl

bioru  rozwigzan

ektywnych W

przestrzeni ryzyko-
zysk

(D



2.4 Rozwigzania
efektywne
minimal-
nego ryzyka
i maksy-
malnego zysk:

Rozwigzanie zadania
jednokryterialnego maksy-
malizacji zysku charak-
teryzuje sie rowniez

(0



Table 1: Rozwigza-
nia maksymalnego
zysku 1  minimal-
nego ryzyka

Mie
Maksymalizacja zysku 95
Minimalizacja ryzyka -0

maksymalizacjg poziomu
ryzyka, podczas gdy
zadanie minimaliza-

cji ryzyka bez natoze-

7



nia ograniczen na poziom
zysku prowadzi do ujem-
nego wyniku finan-
sowego (straty) wynika-
jacego 7z rezygnacil

ze sprzedazy oraz ponoszen.
kosztow utrzymania,
obligatoryjnych zapasow
magazynowych.

(3



2.5 Dominacja
stochasty-
czna wybrany
rozwigzan
efektywnych

Do weryfikacji relacji
dominacji stochasty-
cznej pierwszego rzedu
(FSD) zostaly wybrane
3 rozwiazania efek-

79




tywne modelu: Sce-

nariusze

1,213, Parame-

try charakteryzujace

Sredni zys.

< 1 miare

ryzyka dla analizowanych
rozwigzan przedstaw-

iono w tabeli 2.5. Im-
plementacja parametrow
oraz modelu zostata
zawarta w plikach wdwr254

l.dat 1 wdwr2b4

1. mod - skrypty

00-

30
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naczone dla solvera
CPLEX stuzace do
generowania informa-
cji o zysku 1 ryzyku
w ramach poszczegol-
nych scenariuszy.

Aby okresli¢ relacje
dominacji mlgdzy wybrany?
rozwiazaniami w kon-
tekscie F'SD, zbudowano
odwrotne dystrybuanty

dla obydwu analizowanych
31




Table 2: Scenar-

iusze wybrane do
analizy  dominacji

FSD

Ograniczenie minimalnego
Sredni zysk
Miara ryzyka,

kryteriow. Rysunek
2 prezentuje odwrotna
dystrybuante rozktadu

32



Sredniego zysku w poszczeg:
nych scenariuszach dla
trzech wybranych rozwigza:
efektywnych. 7 anal-

izy wykresu wynika,

ze rozwiagzanie dla sce-
nariusza & PrZzewyzsza
rozwligzanla scenar-

iusza 1 1 2 w kon-

teksScie dominacji stochasty
cznej pierwszego rzedu,
oznaczajac, ze dla kazdego

33




scenariusza wartosc
zysku osiagana przez
decyzje 3 jest wyzsza
niz odpowiadajace jej
wartosci dla decyzji
112, Jednoczesnie
rozwigzanie 2 domin-
uje nad rozwiazaniem
1 w sensie dominacji
stochastycznej pier-
wszego rzedu.

Rysunek 3 prezen-
84




uje odwrotna dys-
rybuante rozktadu
Sredniej roznicy Giniego
jako miary ryzyka dla
tych samych trzech
rozwiazan efektywnych.
W zakresie miary ryzyka
rozwigzanie 1 charak-
teryzuje sie dominacja
nad rozwigzaniami 2

1 3, rozwiazanie 2 wykazuje
rowniez jednoznaczng

30




dominacje wzgledem
rozwigzania J.

30
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Figure 2:
Odwrotna dys-
trybuanta rozktadu
Sredniego zysku
miedzy 87 scenar-
1uszami



yyyyy

Figure 3:
Odwrotna dys-
trybuanta rozktadu
Srednie; rOZNICY
Giniego 38 miedzy
scenariuszami



