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Wstep

Zdolnos¢ produkcyjna definiuje sie zwykle jako maksymalna ilos¢ wyro-
béw lub ustug, ktoéra przedsigbiorstwo jest w stanie zaoferowac swoim
klientom. Decyzje dotyczace jej zwigkszenia powinny by¢ czescia zsynchro-
nizowanego planu, prowadzacego do uzyskania przez firme przewagi kon-
kurencyjnej. Realizowane projekty inwestycyjne maja prowadzic nie tylko
do zdobycia nowych klientéw, ale réwniez do zwigkszenia elastycznosci
realizowanych proceséw, skrocenia termindéw dostaw i poprawy jakosci.

Planujac dziatania nakierowane na zwigkszenie zdolnosci produkcyj-
nej, nalezy odpowiedzie¢ sobie na dwa podstawowe pytania: w ktorym
momencie powinny one by¢ zainicjowane, oraz jak duzy powinien by¢
ich zakres. Jest to o tyle istotne, ze w ditugim, kilkuletnim horyzoncie
czasu zachodzi koniecznos¢ wielokrotnego podejmowania projektow
inwestycyjnych prowadzacych do zwiekszenia zasobdw produkcyjnych
przedsiebiorstwa.

Problem planowania zdolnosci produkcyjnej nalezy, obok zagadnienia
odnowienia zapasow, programowania produkcji oraz pewnych typow
odnowy parku maszynowego, wlaczajac w nie wymiane wyposazenia, do
waznych zagadnien wystepujacych w przemysle, w stosunku do ktérych
wykorzystujemy dynamiczne modele optymalizacyjne. Zagadnienia te,
jako problemy jednokryterialne, rozwigzywane byly juz we wczesnym
okresie rozwoju badan operacyjnych [Wagner, 1980]. W okresie pdzniej-
szym, wraz z rozwojem metod wielokryterialnego wspomagania decyzji,
pojawily sie réwniez wielokryterialne ujecia tych zagadnien.

Rozpatrywany w niniejszej pracy problem planowania zdolnosci pro-
dukcyjnej byl rowniez rozwazany jako zagadnienie wielokryterialne.
W pracy [Geng, Jiang, 2009] przedstawiono przeglad metod dedykowanych
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dla producentéw pdtprzewodnikéw. Wigkszos¢ z nich moze by¢ zaadapto-
wanych do warunkéw panujacych w innych sektorach. W pracy [Cheng
i inni, 2004] planowanie zdolnosci produkcyjnej rozwazane jest facznie
z zagadnieniem zarzadzania zapasami. Autorzy formutujg wielokryte-
rialny model podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci oraz pro-
ponuja metode opartg na tancuchach Markowa. Z kolei w pracy [Fangqi
i inni, 2011] problem zarzadzania zdolnoscig produkcyjna jest rozwazany
wspolnie z zagadnieniem planowania produkdji i dystrybucji. Zaprezento-
wano model wielokryterialnego programowania catkowitoliczbowego oraz
zaproponowano metode jego rozwiagzania oparta na relaksacji Lagrange’a.

W niniejszym artykule zagadnienie planowania zdolnosci produkcyj-
nej przedstawiamy jako dynamiczny problem wielokryterialny. Dokonu-
jac hierarchizacji rozpatrywanych kryteriow, pokazemy, w jaki sposdb
mozna go rozwigzac¢ we wspotpracy analityka z decydentem. Cele pracy
sq nastepujace:

1) zaprezentowanie, w jaki sposob problem planowania zdolnosci pro-
dukcyjnej moze by¢ opisany za pomocg modelu dyskretnego pro-
gramowania dynamicznego,

2) zaproponowanie nowej interaktywnej procedury o charakterze ite-
racyjnym, za pomoca ktorej mozna rozwiazac tak sformutowany
problem,

3) przedstawienie przykiadu liczbowego ilustrujacego sposob wyko-
rzystania zaproponowanego podejscia.

Opracowanie skiada sie z czterech czesci. W czesci 1 omdwiono wybrane
zagadnienia, zwigzane z dyskretnym programowaniem dynamicznym,
uwzgledniajac zardwno aspekty jedno-, jak i wielokryterialne. W czesci 2
przedstawione zostalo dynamiczne ujecie problemu zarzadzania zdol-
noscia produkcyjna, wykorzystywane w dalszej czesci pracy. W kolejnej
czesci przedstawiona zostata autorska propozycja procedury interaktyw-
nej, pozwalajacej na rozwigzanie sformutowanego w czesci 2 problemu
decyzyjnego, natomiast w czesci 4 zamieszczono ilustracje liczbowa zapro-
ponowanej procedury. Catos¢ koriczy podsumowanie.

Artykul powstat w ramach projektu badawczego NCN DEC-2013/11/B/
HS4/01471.

1. Dyskretne programowanie dynamiczne

Procesy decyzyjne maja czesto charakter wieloetapowy. Zajmiemy si¢
dalej procesami, w ktérych liczba etapdw jest z gory ustalona. Sterowanie
takimi procesami polega na podejmowaniu w poszczegdlnych etapach
kolejnych decyzji, przy czym decyzje podjete w etapach wczesniejszych
moga miec istotny wptyw na mozliwosci podejmowania kolejnych decyzji
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w etapach pdzniejszych, gdyz zawezaja lub — przeciwnie — rozszerzajq
pole decyzyjne.

Wsrod zmiennych pojawiajacych sie w procesach wieloetapowych
wyrdzniamy zmienne stanu, charakteryzujace proces na poczatku rozpa-
trywanego etapu, oraz zmienne decyzyjne, na ktére mamy bezposredni
wplyw. W rozpatrywanym w niniejszej pracy przypadku deterministycz-
nym stan procesu na poczatku kolejnego etapu okreslony jest jednoznacz-
nie przez stan procesu na poczatku rozpatrywanego etapu oraz podjeta
w tym etapie decyzje.

Realizacja procesu jest ciag nastepujacych po sobie standéw i decy-
zji. Realizacje mozemy poréwnywac ze soba, wykorzystujac wieloeta-
powe funkcje kryterialne. W najczesciej spotykanym przypadku funkcje
te to sumy (lub sumy zdyskontowane) wartosci kryteriéw etapowych.
W przypadku jednokryterialnym, gdy mamy do czynienia z jednym kry-
terium wieloetapowym, realizacje optymalng procesu, czyli taka, dla ktorej
rozpatrywane kryterium przyjmuje wartos¢ maksymalna lub minimalna,
mozna znalez¢, wykorzystujac zasade optymalnosci Bellmana oraz réwna-
nia optymalnosci [Bellman, 1957]. Odpowiednio przeksztalcone rownania
optymalno$ci pozwalaja rekurencyjnie wyznaczy¢ kolejne realizacje pro-
cesu ze wzgledu na rozpatrywane kryterium (druga, trzecia itd.) [Elma-
ghraby, 1970; Trzaskalik, 2016].

Wieloetapowe procesy decyzyjne niejednokrotnie rozpatruje si¢ jako
procesy wielokryterialne, biorac pod uwage wiecej niz jedno kryterium
oceny. W pracy [Ganguly i inni, 2013] autorzy rozpatruja wielokryterialne
podejscie w planowaniu systemu dystrybucji energii elektrycznej. Nato-
miast w publikacji [Kannan i inni, 2013] przedstawione zostato dyna-
miczne, zintegrowane, rozmyte podejscie wielokryterialne w problemie
wyboru dostawcéw. W opracowaniu [Nguyen i inni, 2013] podjety zostat
wielokryterialny dynamiczny problem harmonogramowania z wykorzy-
staniem metaheurystyk, zas w pracy [Soroudi i inni, 2011] przedstawiono
probabilistyczny, dynamiczny model w planowaniu wykorzystania zaso-
béw odnawialnych i nieodnawialnych. W pracy [Jafarian-Moghaddam,
Ghoseiri, 2011] autorzy przedstawili dynamiczny wielokryterialny model
DEA. Z kolei [Huang i inni, 2011] wykorzystali dynamiczne ujecie wielo-
kryterialne do sterowania zmiennymi w czasie, niestabilnymi modelami,
a [Mafakheri i inni, 2011] zaproponowali dwuetapowe wielokryterialne
podejscie w zarzadzaniu taricuchem dostaw z wykorzystaniem programo-
wania dynamicznego. W opracowaniu [Li i inni, 2010] autorzy przedstawili
podejscie programowania dynamicznego w wielokryterialnym, grupowym
podejmowaniu decyzj.
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Przytoczone powyzej prace wskazujq na to, ze podejscie wielokryte-
rialnego, dynamicznego podejmowania decyzji jest bardzo uniwersalne,
a zaproponowane sposoby rozwiagzywania dynamicznych probleméw
decyzyjnych sa bardzo zréznicowane. Ponizej przedstawimy ujecie wyko-
rzystywane dalej w niniejszym artykule.

Przyjmijmy, ze rozpatrujemy zadanie wektorowej maksymalizacji (inne
zadania, w ktérych pewne kryteria minimalizujemy, fatwo sprowadzi¢
do zadania wektorowej maksymalizacji, opisywanego dalej). Poréwnujac
dwie realizacje procesu, powiemy, ze pierwsza z nich jest lepsza od drugiej,
jezeli wartosci wszystkich rozpatrywanych kryteriow wieloetapowych dla
pierwszej z rozpatrywanych realizacji sa wigksze lub réwne od wartosci
odpowiednich kryteriow wieloetapowych dla drugiej z nich oraz przynaj-
mniej w jednym przypadku ma miejsce silna nierownos¢. Jako rozwiagzania
optymalne wektorowo przyjmujemy realizacje Pareto-optymalne (w prze-
strzeni kryterialnej) lub sprawne (w przestrzeni decyzyjnej), czyli takie,
dla ktérych nie istnieje inna realizacja procesu lepsza od rozpatrywane;j.

Rozwigzanie dynamicznego zadania wektorowej maksymalizacji
polega na znalezieniu wszystkich sprawnych realizacji procesu. W tym
celu mozemy wykorzystac¢ zasade optymalnosci Bellmana w wersji wek-
torowej [Trzaskalik, 1990; 1998]. W przypadku duzych rozmiaréw rozpa-
trywanego zadania zagadnienie to moze by¢ trudne rachunkowo. Zbiér
realizacji sprawnych moze by¢ bardzo obszerny, co powoduje trudnosci
we wspomaganiu decyzji. Dlatego tez, rozwiazujac zagadnienia prak-
tyczne, wygodnie jest dokonac skalaryzacji problemu lub tez wykorzystac
podejscie interaktywne. Obydwie te mozliwosci mozna tez wykorzystac
rownoczesnie.

Podejscie hierarchiczne polega na okresleniu hierarchii kryteriéw wyste-
pujacych w rozpatrywanym problemie decyzyjnym, a nastepnie sekwen-
cyjnym rozwiazywaniu kolejnych problemoéw jednokryterialnych. Zbio-
rem rozwigzan dopuszczalnych kolejnego problemu jest zbior rozwiazan
optymalnych zadania poprzedniego, bioracego pod uwage wazniejsze
kryterium.

Bardzo czesto wykorzystywane jest rowniez podejscie quasi-
-hierarchiczne. Oproécz rozwiagzan optymalnych, w kolejnym zadaniu
uwzgledniamy rowniez te rozwiazania, ktdre sg prawie optymalne, czyli
takie, dla ktérych warto$¢ rozpatrywanego kryterium miesci si¢ w zada-
nym przez decydenta przedziale tolerancji. Przy wykorzystaniu tego podej-
$cia w dyskretnych problemach dynamicznych istotna staje si¢ wspo-
minana powyzej mozliwos$¢ generowania kolejnych rozwiazan prawie
optymalnych.
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Podejscie interaktywne we wspomaganiu rozwiazywania proble-
mow wielokryterialnych stosowane jest poczawszy od lat 70. XX wieku
[Benayoun i inni, 1971; Steuer, 1977; Miettinen i Makela, 2000; Nowak,
2008; Ozpeynirci i inni, 2017]. Moze ono by¢ réwniez wykorzystywane
w przypadku poszukiwania rozwigzania koncowego w wielokryterial-
nych, wieloetapowych procesach decyzyjnych [Trzaskalik, 1990]. Polega
ono na wzajemnej interakcji pomiedzy decydentem i wspomagajacym
go analitykiem, wyposazonym w odpowiednie informatyczne narzedzia
optymalizacyjne. W kolejnym kroku procedury interaktywnej analityk
przedstawia decydentowi aktualnie proponowang sprawna realizacje pro-
cesu. Ten ocenia jg ze wzgledu na rozpatrywane kryteria. W przypadku
akceptacji przez decydenta proponowanej realizacji procedura zostaje
zakonczona i rozwigzaniem koncowym staje sie ostatnie rozwigzanie, pro-
ponowane przez analityka. W przypadku braku takiej akceptacji decydent
okresla kierunek dalszych poszukiwan, wskazujac, ktore kryteria wieloeta-
powe maja by¢ poprawione kosztem innych kryteriow. Zazwyczaj istnieje
réwniez mozliwos¢ cofniecia si¢ do poprzedniego kroku, gdy okaze sig,
ze wskazany uprzednio kierunek poprawy nie przynidst akceptowanych
przez decydenta wynikéw. Jednoczesnie w kazdym kroku procedury
interaktywnej istnieje mozliwos$¢ rozpoczecia obliczen od poczatku lub tez
odstapienia od uzyskania rozwiazania koricowego w taki wtasnie sposdb.

2. Dynamiczny model zarzadzania zdolnos$cia produkcyjna

Problem planowania zdolnosci produkcyjnej mozna opisa¢ za pomoca
modelu programowania dynamicznego. W tym celu analizowany hory-
zont planowania podzielimy na T etapdéw. Przez y, oznaczamy zmienna
stanu okreslajaca, jaka zdolnoscia produkcyjna dysponuje organizacja na
poczatku etapu t (t=1, ..., T). Z kolei zmienna decyzyjna x; wyraza wiel-
kos¢, ojaka zdolno$¢ ta jest zwigkszana w etapie t. Przez yr+ 1 oznaczamy
stan procesu na konicu ostatniego etapu, czyli w analizowanym wypadku —
zdolno$¢ produkceyjna na koniec okresu objetego planem. Funkcja przejscia
Q(y;, x;) opisuje relacje zachodzaca pomiedzy stanem, w jakim znajduje
sie analizowany proces decyzyjny w etapie f, oraz decyzja, ktora zostala
w tym etapie podjeta, a stanem, w jakim znajdzie si¢ na poczatku etapu
t+1. W analizowanym problemie ma ona posta¢ nastepujaca:

Y= Quyy x) =y, +x,dlat e 1,T 1)

Zakladamy, ze na podstawie analizy ograniczen technicznych,
kapitatlowych oraz organizacyjnych okreslono, w jakim zakresie moz-
liwe jest zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej w kolejnych etapach roz-
patrywanego procesu, a ponadto, ze dostepne sa na tyle precyzyjne



236 Maciej Nowak, Tadeusz Trzaskalik

prognozy zapotrzebowania, ze uzasadnione jest zastosowanie modelu
deterministycznego.

Przez D oznaczymy zbidr wszystkich mozliwych realizacji procesu,
z ktorych kazda opisywana jest przez stany, w jakich proces znajduje
si¢ na poczatku kazdego etapu, oraz decyzje, jakie w tych stanach sa
podejmowane:

D = {d = (X, Y1,%2 Y- X1,Y7): YeeTT Vir1 = Uy (i3, X))} )

Glownym celem, jaki formulowany jest przez decydentéw rozwazaja-
cych podjecie dzialart w celu podwyzszenia zdolnosci produkcyjnej, jest
maksymalizacja dochodow przedsigbiorstwa. Warto jednak zauwazy¢, ze
nie jest to jedyna przestanka sktaniajaca przedsiebiorcow do podjecia tego
typu decyzji. Zdaja sobie oni sprawe, ze rezygnacja z ekspansji skutkuje
brakiem mozliwosci pelnego zaspokojenia zapotrzebowania klientéw,
a w efekcie ryzyko przejecia czesci rynku przez konkurentéw. Z dru-
giej strony nadmierne zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej prowadzi do
nieefektywnego wykorzystania zasobow, co negatywnie wplywa na wyniki
finansowe firmy. W proponowanym modelu przyjmowac zatem bedziemy,
ze decydent zainteresowany jest maksymalizacja wartosci trzech kryteriow:

1) fi — suma zdyskontowanych przeplywoéw pienieznych,

2) f,—$redni poziom zaspokojenia zapotrzebowania zglaszanego przez

klientow w okresie objetym planowaniem,

3) f;—sredni poziom wykorzystania zdolnosci produkcyjnej w okresie

objetym planowaniem.

3. Procedura interaktywna

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
K - liczba analizowanych kryteriow,
D — zbior realizacji procesu rozwazanych w iteracji /,
d?® — realizacja proponowana decydentowi w iteracji /,
f* —wektor idealny —jego sktadowe okreslaja wartosci optymalne poszcze-
golnych kryteridéw uzyskiwane jako rozwigzania jednokryterialnych zadan
programowania dynamicznego,
f — wektor optymistyczny - jego skladowe okre$laja najlepsze war-
tosci poszczegolnych kryteriow uzyskane w dotychczas rozwazanych
rozwigzaniach,
f—wektor pesymistyczny — wektor grupujacy najgorsze wartosci poszcze-
golnych kryteriow uzyskane w dotychczas rozwazanych rozwiazaniach,
f — wektor wartosci satysfakcjonujacych — wektor grupujacy warto$ci kry-
teriow, ktdre decydent okreslit jako satysfakcjonujace.

Rozwiazanie koricowe problemu jest wyznaczane w sposdb nastepujacy:
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Faza wstepna:

1.
2.

4.

5.

Prosimy decydenta o zdefiniowanie hierarchii kryteriow.
Rozwigzujemy K jednokryterialnych zadan programowania dyna-
micznego, w ktdrych kolejno optymalizujemy wartosci poszczegol-
nych kryteridw i wyznaczamy wektor f*.

Wyznaczamy optymalne realizacje procesu ze wzgledu na kryterium,
ktdre decydent umiescil na najwyzszym poziomie hierarchii. Dla kaz-
dej z nich obliczamy wartosci wszystkich kryteriow. Do zbioru D®
wlaczamy te sposrod realizacji zapewniajacych uzyskanie wartosci
optymalnej najwazniejszego kryterium, ktore sa niezdominowane.
Jako wartosci poczatkowe wspétrzednych wektora f przyjmujemy
najgorsze wartosci kryteriéw uzyskiwane dla realizacji wlaczonych
do zbioru D®.

Przyjmujemy [ = 1.

Iteracja I:

1.

Wyznaczamy wektory f oraz f, przyjmujac za ich wspStrzedne odpo-
wiednio najlepsze i najgorsze wartosci kryteriow uzyskiwane dla
realizacji wtaczonych do zbioru D?.

Okreslamy realizacje d?, ktora zostanie zaproponowana decyden-
towi. W tym celu sprawdzamy, ktére sposrod rozwiazan ze zbioru
D" gwarantuja uzyskanie takich wartosci kryteriow, ktore nie sa
gorsze niz wartosci zapisane w wektorze f. Wyznaczajac sposréd nich
kolejna propozycje dla decydenta, kierujemy si¢ hierarchig kryteriow.
Przedstawiamy decydentowi realizacje d® oraz wektory f*, f, f oraz f.
Pytamy decydenta, czy wyniki uzyskiwane dla proponowanej reali-
zacji procesu uwaza za satysfakcjonujace. Jezeli odpowiedz brzmi
Tak, kor\czymy procedure, przyjmujac za rozwigzanie kornicowe reali-
zacje d®.

Prosimy decydenta o ponowne zdefiniowanie wektora f.

Jezeli wartos¢ satysfakcjonujaca dla kryterium uznawanego przez
decydenta za najwazniejsze nie jest gorsza niz dotychczasowa war-
tos¢ pesymistyczna tego kryterium, to przechodzimy do kroku 7.
Korzystajac z algorytmu wyznaczania rozwigzan prawie optymal-
nych, identyfikujemy wszystkie realizacje pozwalajace na uzyskanie
wartosci satysfakcjonujacej dla najwazniejszego kryterium. Dla kaz-
dej z nich obliczamy warto$ci wszystkich kryteriéw. Do zbioru D®
dodajemy te sposréd nowo wyznaczonych realizagji, ktore nie sa zdo-
minowane przez jakakolwiek inna sposréd jak dotad wyznaczonych.
Jezeli w zbiorze DY istnieja realizacje, dla ktorych wartosci wszyst-
kich kryteriow nie sg gorsze od wartosci uznanych przez decydenta
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za satysfakcjonujace, przyjmujemy D®V=D®, [=]+1 i przechodzimy
do kolejnej iteracji (krok 1).

8. Informujemy decydenta, Ze nie ma mozliwosci wyznaczenia reali-
zacji zapewniajacych uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla
wszystkich kryteriéw. Nastepnie pytamy go, czy jest skfonny doko-
nac¢ zmiany wartosci satysfakcjonujacej dla przynajmniej jednego kry-
terium. Jezeli decydent udzielit odpowiedzi pozytywnej, wracamy
do kroku (4), w przeciwnym wypadku konczymy rozwigzywanie
problemu, przyjmujac, ze wyznaczenie rozwiazania spelniajacego
wymagania decydenta nie jest mozliwe.

Sposob wykorzystania procedury ilustruje ponizszy przyktad liczbowy.

4. Przyklad ilustracyjny

Przedsigbiorstwo X wprowadza na rynek nowy produkt. Zasoby, kto-
rymi aktualnie dysponuje, pozwalaja na wytworzenie 200 jednostek pro-
duktu rocznie. Opracowane prognozy wskazuja, ze zapotrzebowanie na
produkt w ciggu najblizszych pieciu lat bedzie ksztattowalo si¢ na naste-
pujacym poziomie: rok 1 —140 jednostek, rok 2 — 420 jednostek, rok 3 — 820
jednostek, rok 4 — 950 jednostek, rok 5 — 990 jednostek. Oczekuje sig, ze
poczawszy od roku 6 przez kolejnych 5 lat zapotrzebowanie bedzie sig
utrzymywato na poziomie ok. 1000 jednostek. Firma zamierza osiaggnac
pelna zdolnos¢ produkceyjna na koniec pigtego roku. Ze wzgledu na wyko-
rzystywana technologie wielko$¢, o jaka moze by¢ podwyzszona zdolnos¢
produkcyjna, musi by¢ wielokrotnoscig 200 jednostek.

Analizowany problem mozna przedstawi¢ w postaci grafu, w ktérym
wezly odpowiadaja poszczegdlnym stanom procesu, zas tuki — decyzjom,
ktore moga by¢ podjete w kazdym z nich. Stan procesu decyzyjnego na
poczatku etapu pierwszego jest okreslony przez zdolnos¢ produkcyijna,
jaka firma aktualnie dysponuje. Jedynym stanem dopuszczalnym w etapie
pierwszym jest stan y; = 200. Zakladamy, Ze na koniec etapu 5 osiagnieta
zostanie petna zdolno$¢ produkcyjna 1000 jednostek. Tym samym stan
procesu na poczatek etapu 6 bedzie wynosit y, = 1000. W etapach od 1 do
5 zdolnos¢ produkcyjna moze by¢ utrzymana na niezmienionym poziomie
lub zwigkszona o 200, 400, 600 lub 800 jednostek. Tym samym na poczatku
etapdw od 2 do 5 zmienna stanu y; moze przyjmowac wartos¢ 200, 400,
600, 800 lub 1000. Graf procesu przedstawia rysunek 1. Wierzchotki grafu
odpowiadaja stanom dopuszczalnym na poczatku kazdego etapu, za$
tuki - decyzjom dopuszczalnym.
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Rysunek 1. Graf procesu
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Zrédto: Opracowanie wlasne.
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W tablicy 1 przedstawiono wartos¢ zdyskontowanych przeplywow pie-
nieznych uzyskiwanych w trakcie pierwszych pieciu lat realizacji projektu.

Wyliczajac je, uwzgledniono:
— przychody ze sprzedazy,

— koszty produkdji, ktore zalezgq zardwno od liczby wyprodukowanych

wyrobdw, jak tez zainstalowanej zdolnosci produkcyjnej,

— koszty zwiazane z podwyzszeniem zdolnos$ci produkcyjnej, na ktore
sktadaja sie koszty state, niezalezne od wielkosci, o jaka zdolnos¢ jest

podwyzszana, oraz koszty zmienne.

Tablica 1. Wartosci zdyskontowanych przeplywow pienieznych

Stan Decyzja Etap
Yt Xy 1 2 3 4 5

200 0 480 1050 950 870 x
200 -2 980 —2100 -1910 -1730 x
400 -5290 —4 200 -3 820 -3 470 x
600 -7 600 -6 300 -5730 -5 200 x
800 9910 -8 400 -7 630 -6 940 8640

400 0 x 2100 1910 1730 x
200 x -1 050 -950 -870 x
400 x -3 150 -2 860 -2 600 x
600 x -5250 -4 770 —4 340 11 000

600 0 x 1320 2 860 2600 x
200 x -1830 0 0 x
400 x -3930 -1910 -1730 13 370
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Stan Decyzja Etap
Yt X 1 2 3 4 5
800 0 x 270 3820 3470 x
200 x -2 880 950 870 15 740
1000 0 x -780 3030 3940 18 870

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Szczegdty dotyczace wyliczania wartosci zdyskontowanych przepty-
wow pienieznych dla analizowanego problemu znalez¢ mozna w pracy
[Nowak, 2015].

Biorac pod uwage zainstalowang zdolno$¢ produkcyjna oraz przewi-
dywany popyt dla poszczegdlnych etapow, obliczono wskazniki poziomu
zaspokojenia zapotrzebowania oraz poziomu wykorzystania zdolnosci
produkcyjnej w latach 1-5 (tab. 2 i 3). Wyznaczajac je, porownywano wiel-
ko$¢ zdolnosci produkceyjnej na poczatku kazdego etapu z wielkoscia pro-
gnozowanego zapotrzebowania.

Wskaznik poziomu zaspokojenia zapotrzebowania mozna obliczy¢ za
pomoca nastepujacej formuty:

5, = % 3)
t

gdzie: Z, — prognozowana wielko$¢ zapotrzebowania w etapie t, i, — zdol-
nos¢ produkcyjna pozostajaca w dyspozycji przedsigbiorstwa w etapie t.

Z kolei do wyliczenia wskaznika poziomu wykorzystania zdolnosci

produkcyjnej wykorzystano wzdr postaci:
O, = min{Z,y,}
Yi

Jak fatwo zauwazy¢, wartosci obu wskaznikow zaleza wylacznie od
stanu, w jakim znalazt sie proces na poczatku danego etapu.

Obliczajac warto$¢ kryterium f; dla etapoéw od t; do f,, sumujemy war-
tosci uzyskiwane w poszczegdlnych etapach. Z kolei wartosci kryteriow
f oraz f; dla tego samego okresu wyliczamy jako $rednia z odpowiednich
wartosci etapowych.

(4)

Tablica 2. Wskazniki poziomu zaspokojenia zapotrzebowania

Eta
Stan y; 1 2 = 4 5
1000 1,0000 0,4762 0,2439 0,2105 0,2020
2000 X 0,9524 0,4878 0,4211 0,4040
3000 < 1,0000 0,7317 0,6316 0,6061
4000 x 1,0000 0,9756 0,8421 0,3081
5000 < 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Zrédto: Opracowanie wlasne.
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Tablica 3. Wskazniki poziomu wykorzystania zdolnosci produkcyjnej

Etap
Stan yr 1 2 3 4 5
1000 0,7000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2000 < 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
3000 < 0,7000 1,0000 1,0000 1,0000
4000 x 0,5250 1,0000 1,0000 1,0000
5000 x 0,4200 0,8200 0,9500 0,9900

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Wyznaczenie rozwigzania problemu przy wykorzystaniu proponowanej
procedury interaktywnej przebiega nastepujaco:
Faza wstepna:

1. Decydent definiuje nastepujaca hierarchie kryteriéw: f;, f,, f3. Ozna-
cza to, ze za najwazniejszy cel uznal maksymalizacje wartosci bie-
zacej netto, na drugim miejscu umiescit maksymalizacje sredniego
poziomu zaspokojenia zapotrzebowania, a za najmniej istotna
uznal maksymalizacje sredniego poziomu wykorzystania zdolnosci
produkcyjne;.

2. Rozwigzujemy trzy jednokryterialne zadania programowa-
nia dynamicznego, w ktorych kolejno optymalizujemy wartosci
poszczegodlnych kryteridéw. Wektor wartosci idealnych ma postac:
f*=[17940; 1,0000; 0,9400].

3. Wyznaczamy optymalne realizacje procesu ze wzgledu na kryterium

maksymalizacji wartosci biezacej netto. Jedyna realizacja zapew-
niajaca uzyskanie wartosci tego kryterium na poziomie 17 940 jest
nastepujgca:
y1 =200, x; =0, y, =200, x, =600, y; =800, x3 =0, y, =800, x, =0, y5 =800,
x5 =200, ys = 1000.
Realizacje ta oznaczymy jako d;. Jej zastosowanie oznacza, ze nalezy
zwiekszy¢ zdolnos¢ produkceyjna o 600 jednostek w roku drugim,
anastepnie o 200 jednostek w roku piatym. Warto$ci poszczegdlnych
kryteriéw uzyskiwanych dla tej realizacji sq réwne: f;(d;) = 17 940;
fa(dy) =0,8904; f3(d;) = 0,9280. Poniewaz tylko jedna realizacja zapew-
nia uzyskanie wartosci optymalnej dla najwazniejszego kryterium
(f1), jest ona niezdominowana i zostaje jako jedyna wiaczona do
zbioru DO.

4. Jako warto$ci poczatkowe wspdtrzednych wektora f przyjmujemy
najgorsze wartosci kryteriow uzyskiwane dla realizacji wiaczonych
do zbioru D®: f [17 940; 0,8904; 0,9280].

5. Przyjmujemy [ = 1.
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Iteracja 1:
1. Wyznaczamy wektory f oraz f:

f =[17 940; 0,8904; 0,9280, £ = [17 940; 0,8904; 0,9280].

2. Jako pierwsza propozycje dla decydenta d¥ przyjmujemy realiza-

cje d;. Jest to jedyna realizacja nalezaca do zbioru D", a wartosci
kryteridow, jakie sa dla niej uzyskiwane, nie sa gorsze niz wartosci
satysfakcjonujace zdefiniowane w fazie wstepnej procedury.

. Przedstawiamy decydentowi realizacje d") oraz wartosci idealne (wek-

tor f*), wartosci optymistyczne (wektor f), wartoéci pesymistyczne
(wektor f) oraz wartosci satysfakcjonujace (wektor f) — tablica 4.

Tablica 4. Informacje prezentowane decydentowi w iteracji 1

Rodzaj informacji Kryterium f; Kryterium f, Kryterium f;
Proponowana realizacja 17 940 0,8904 0,9280
Wartosci idealne 17 940 1,0000 0,9400
Warto$ci optymistyczne 17 940 0,8904 0,9280
Wartosci pesymistyczne 17 940 0,8904 0,9280
Wartosci satysfakcjonujace 17 940 0,8904 0,9280

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Poniewaz decydent uznaje, Ze proponowane rozwigzanie nie jest
satysfakcjonujace, przechodzimy do nastepnego kroku.

. Decydent poproszony o ponowne zdefiniowanie wektora f podaje

nastepujace wartosci satysfakcjonujace:
f =[17 700; 0,9500; 0,9000].

. Poniewaz wartosc¢ satysfakcjonujaca, ktoérg decydent podat dla kryte-

rium f;, jest gorsza od dotychczasowo przyjmowanej, przechodzimy
do kroku 6.

. Korzystajac z algorytmu wyznaczania rozwiazan prawie optymal-

nych, identyfikujemy kolejne realizacje zapewniajace uzyskanie war-
tosci satysfakcjonujacej dla kryterium f;. W efekcie uzyskujemy dwie
kolejne realizacje d, oraz d;. Wartosci kryteriow uzyskiwane dla tych
realizacji sa nastepujace:

fi(da) =17 920; f»(d,) = 0,8952; f5(d,) = 0,8920,

fi(ds) =17 740; f»(d5) = 0,8588; f3(d5) = 0,9380.

Poniewaz zadna z ponizszych realizacji nie jest zdominowana przez
ktorakolwiek z pozostalych dotad wyznaczonych, dodajemy je do
zbioru D,

. Analizujac wyniki uzyskiwane dla realizacji ze zbioru D@, stwier-

dzamy, Zze zadna z nich nie zapewnia uzyskania wartosci satysfak-
gjonujacych dla wszystkich kryteriow. Wobec powyzszego przecho-
dzimy do kroku 8.
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8. Decydent poinformowany, Ze nie jest mozliwe wyznaczenie realizacji
zapewniajacej uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla wszystkich
kryteriéw decyduje si¢ dokona¢ modyfikacji wartosci satysfakcjonu-
jacych. Przechodzimy do kroku 4.

4. Decydent poproszony o ponowne zdefiniowanie wektora f podaje
nastepujace wartosci satysfakcjonujace:

f = [17 700; 0,9500; 0,9000].

5. Poniewaz wartos¢ satysfakcjonujaca, ktora decydent podat dla kryte-
rium f; jest gorsza od dotychczasowo przyjmowanej, przechodzimy
do kroku 6.

6. Korzystajac z algorytmu wyznaczania rozwigzan prawie opty-
malnych, identyfikujemy pie¢ kolejnych realizacji zapewniajacych
uzyskanie wartosci kryterium f; nie nizszej niz 17 000. Dwie z nich
sa zdominowane. W efekcie do zbioru D® dodajemy cztery nowe
realizacje d,, ds, dg oraz d;. Wartosci kryteriow uzyskiwane dla tych
realizacji sa nastepujace:
fi(ds) =17 630; f»(d,) = 0,9856; f5(d,) = 0,9280,
fi(ds) =17 610; fo(ds) = 0,9905; f3(ds) = 0,8920,
fi(de) =17 430; fo(ds) = 0,9540; f3(ds) = 0,9380,
fi(d7) =17 210; fo(d;) = 0,8204; f;(d;) = 0,9400.

7. Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzamy, Ze dwie realizacje: d, oraz
ds zapewniaja uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla wszystkich
kryteriow. Wobec powyzszego przyjmujemy D@ =D, [ =2 i prze-
chodzimy do kolejnej iteragj.

Iteracja 2:

1. Wyznaczamy wektory f oraz f:
f=[17 940; 0,9905; 0,9400], £ = [17 210; 0,8204; 0,8920].

2. Jako kolejna propozycje dla decydenta d® przyjmujemy realizacje

d,, ktora jest jedng z dwodch realizacji zapewniajacych uzyskanie
wartosci satysfakcjonujacych, a jednoczesnie pozwala na uzyskanie
wyzszej wartosci kryterium f; niz realizacja ds. Wartosci zmiennych
stanu oraz zmiennych decyzyjnych dla realizacji d, sa nastepujace:
y1 =200, x; =200, y, =400, x, =400, y; = 800, x; =200, y, = 1000, x, =0,
ys=1000, x5 =0, ys = 1000.
Zastosowanie tej realizacji oznacza, ze nalezy zwigkszy¢ zdolno$¢ pro-
dukcyjna trzykrotnie: 0 200 jednostek w roku pierwszym, 0400 jednostek
w roku drugim i ponownie o 200 jednostek w roku trzecim. Na koniec
roku trzeciego uzyskiwana jest juz docelowa zdolnosc¢ produkcyjna.

3. Przedstawiamy decydentowi realizacje d® oraz wartosci idealne (wek-
tor f*), wartosci optymistyczne (wektor f), wartosci pesymistyczne
(wektor f) oraz wartosci satysfakcjonujace (wektor f) — tablica 5.
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Tablica 5. Informacje prezentowane decydentowi w iteracji 2

Rodzaj informacji Kryterium f; Kryterium f, Kryterium f3
Proponowana realizacja 17 630 0,9856 0,9280
Wartosci idealne 17 940 1,0000 0,9400
Warto$ci optymistyczne 17 940 0,9905 0,9400
Warto$ci pesymistyczne 17 210 0,8204 0,8920
Wartosci satysfakcjonujace 17 000 0,9500 0,9000

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Decydent moze w tym momencie zaakceptowac realizacje d, jako roz-
wiazanie koncowe lub kontynuowac poszukiwanie rozwigzania jeszcze
lepiej dopasowanego do jego oczekiwan w sposdb analogiczny do opisa-
nego powyzej.

Zakonczenie

W rozpatrywanym w niniejszej pracy zagadnieniu dynamicznego pla-
nowania zdolnosci produkcyjnej zatozono, ze dostepne sa precyzyjne pro-
gnozy zapotrzebowania zdolnosci produkcyjnej w przyszlych etapach,
co umozliwia zastosowania przedstawionego w pracy modelu determi-
nistycznego. Odejscie od tego zalozenia uniemozliwia tego typu modelo-
wanie. Interesujace byloby rozpatrzenie problemu planowania zdolnosci
produkcyjnej w sytuacji, gdy znamy rozktady prawdopodobienstwa zapo-
trzebowania na zdolnos$¢ produkcyjng w kolejnych etapach lub tez gdy
zapotrzebowanie to przedstawione byloby za pomoca liczb rozmytych
(trojkatnych lub trapezowych). Innym kierunkiem rozszerzenia przedsta-
wionym w niniejszej pracy rozwazan byloby uwzglednienie metodologii
planowania kroczacego. Zagadnienia te warte sg podjecia w przysztosci.
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Streszczenie

W pracy rozwazany jest problem zarzadzania zdolno$cia produkcyjna,
rozumiang jako maksymalna ilos¢ produktow lub ustug, ktéra organizacja moze
wytworzy¢ w okreslonej jednostce czasu. Celem jest okreslenie strategii, jaka
powinna zastosowa¢ firma w warunkach wzrastajacego popytu. Rozwazany
problem sformulowano jako zadanie wielokryterialnego, dyskretnego progra-
mowania dynamicznego, przyjmujac, ze decydent jest zainteresowany jednocze-
sna maksymalizacja trzech kryteridéw: 1) sumy zdyskontowanych przeptywow
pienieznych, 2) sredniego poziomu zaspokojenia zapotrzebowania zgtaszanego
przez klientow, 3) $redniego poziomu wykorzystania zdolnosci produkcyjne;.
Zaproponowana w pracy procedura rozwigzania problemu wykorzystuje metode
quasi-hierarchiczng oraz podejscie interaktywne. W kazdej iteracji decydentowi
przedstawiana jest nowa propozycja rozwiazania, ktéry moze ja zaakceptowac
jako rozwigzanie konicowe lub okresli¢, w jaki sposdb powinna ona by¢ zmodyfiko-
wana. W pracy zamieszczono przyktad liczbowy ilustrujacy sposob wykorzystania
prezentowanej procedury.

Stowa kluczowe
zarzadzanie zdolnoscig produkcyjna, analiza wielokryterialna, programowanie
dynamiczne, podejscie interaktywne, metoda quasi-hierarchiczna

Interactive dynamic programming application to capacity production
management (Summary)

In the paper capacity planning problem is considered, where capacity is defined
as a maximum number of goods or services that the organization can produce
during a particular period. The main goal is to determine the strategy that should
be applied by organization faced with growing demand. The problem is defined
as a multicriteria, discrete dynamic programming model, assuming that the deci-
sion maker is going to maximize three criteria: 1) net present value, 2) average
customer service level, 3) average capacity utilization. The procedure proposed
in the paper uses quasi-hierarchical method and interactive approach. In each
solution a new proposal is proposed to the decision maker, who can either accept
it as a final solution or specify in what way it should be improved. A numerical
example is presented to illustrate the applicability of the procedure.

Keywords
capacity planning, multicriteria analysis, dynamic programming, interactive
approach, quasi-hierarchical method



