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WSTEP

W dobie gospodarki rynkowej efektywne funkcjonowanie zaopatrzenia
i racjonalne wykorzystanie zasobow jest niezmiernie wazne dla kazdego przedsigbiorstwa.
Problemami tymi zajmuje si¢ teoria gromadzenia zasobow (,theory of storage”).
Przedmiotem jej badan sa teoretyczne modele funkcjonowania rzeczywistych systemow
gospodarki zasobami. Prowadzone prace dotycza: poszukiwania efektywnych strategii
uzupelniania zapasow, wskazania optymalnych warunkow funkcjonowania systemow,
planowania i sterowania przebiegiem procesu produkcyjnego, zapobiegania awaryjnosci
systemow itp.

Osobne miejsce w teorii gromadzenia zasobow zajmujg systemy cybernetyczno —
ekonomiczne typu ,transport — zapasy’, ktore praktyczna realizacj¢ znajduja w wielu
gafeziach gospodarki (przetworstwo wegla, ropy i1 gazu, przetwoOrstwo spozywcze,
dystrybucja towaréw itp.). Systemy tego typu byly przedmiotem badan Zaktadu
Doswiadczalnego Instytutu Matematyki 1 Fizyki Teoretycznej Politechniki Wroctawskie;j.
Prace naukowcow wroctawskich ukierunkowane byly na opracowanie systematyki metod
stuzacych do badania wiasnosci tzw. ,ukladow KTZ” (uklady technologiczne kopalni
odkrywkowych z transportem ciagtym), w ujeciu umozliwiajacym tatwe ich wykorzystanie
dla celow projektowych i eksploatacyjnych.

Niniejsza praca powstala w wyniku kontynuacji tych badan, przede wszystkim
wich nurcie ekonomicznym. Tematyka pracy zwiazana jest z oceng efektywnosci
funkcjonowania systemOw typu ,transport — zapasy’ =z posrednim zbiornikiem.
Dotychczasowe wyniki badan poszerzono w szczegdlnosci o analiz¢ ekonomiczna
systemow z wielocze¢sciowymi uktadami transportowymi. Kryterium stuzacym do oceny
efektywnosci funkcjonowania badanych systemow sa pewne wskazniki okreslajace m. in.
wielkosci strat generowanych przez wystgpujace losowo zjawiska — deficyt lub
przepelnienie magazynu-zbiornika.

Glownym celem pracy byto zbadanie wplywu roznorodnych parametréw okresla-

jacych funkcjonowanie systemow na wielkos¢ strat spowodowanych wystapieniem ww.
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niekorzystnych zdarzen. Na tle celu gtownego wyodrgbniono nastepujace cele szczegoto-

we:

e analiza wydajnosci systemow,

e wyprowadzenie zaleznosci pomiedzy parametrami modeli réznych uktadow transpor-
towych,

e okreslenie optymalnej pojemnosci i, w przypadku systemow z wieloczesciowymi ukta-
dami transportowymi, miejsca lokalizacji magazynu-zbiornika,

e wskazanie najlepszego ustawienia poszczegdlnych nitek w szeregowo ztozonych ukta-
dach transportowych.

Praca sklada si¢ z czterech rozdzialow. W rozdziale pierwszym przypomniano
geneze¢ teorii gromadzenia zasobOw, pionierskie prace i poruszane w nich zagadnienia.
Scharakteryzowano gtowne kierunki badan w ,theory of storage”, odwolujac si¢ do po-
wszechnie uznanych klasyfikacji. Zaakcentowano roznorodnos¢ modeli i analizowanych
problemow w systemach produkcyjno — magazynowych, zaopatrzenia i zbytu oraz ubez-
pieczen spotecznych. Zwrocono rowniez uwage na zwiazki z teorig masowej obstugi. Do-
konano kroétkiego przegladu najnowszych prac z zakresu gromadzenia zapasOw. Scharakte-
ryzowano takze dotychczasowe badania prowadzone w osrodku wroctawskim i rzeszow-
skim, a dotyczace systemOw gospodarowania zasobami z ciagtymi uktadami transporto-
wymi.

W rozdziale drugim opisano pewien system cybernetyczno — ekonomiczny typu
Ltransport — zapasy”, pelnigcy w pracy rol¢ systemu podstawowego (,,bazowego”). Przy-
pomniano matematyczny model funkcjonowania tego systemu, znany z prac m.in. Kréla
1 Autora niniejsze] rozprawy. Przedstawiono szereg wskaznikow wprowadzonych przez
Krola, ktore postuzyty do oceny efektywnosci funkcjonowania rozwazanych w pracy sys-
temOow. Wspomniane wskazniki (oprocz wskaznika wydajnosci systemu) okreslajg nieko-
rzystne zjawiska (deficyt w magazynie lub jego przepelnienie), ktorych losowe wystapie-
nie moze powodowac wzrost kosztow funkcjonowania systemow. Zbadano wptyw para-
metrow technologiczno — niezawodnosciowych systemu ,,bazowego” na wartosci omawia-
nych wskaznikow.

W  rozdziale trzecim zaprezentowano matematyczne modele jedno-
1 wieloczesciowych ciaglych uktadow transportowych. Wyprowadzono zaleznosci pomig-
dzy parametrami tych modeli (tzw. wzory redukcyjne). Zwiazki te pozwalaja zastgpowac

modele wieloczgsciowych uktadow transportowych (ztozonych szeregowo lub rownolegle)
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przez model uktadu jednoczgsciowego. Umozliwia to wykorzystanie dotychczas uzyska-
nych wynikow i stosowanych metod (migdzy innymi przedstawionych w rozdziale drugim)
w badaniach systemOw z bardziej rozbudowanymi uktadami transportowymi.

W rozdziale czwartym, w oparciu o wzory redukcyjne, przeprowadzono analiz¢
efektywnosci funkcjonowania systemow gospodarki zasobami z szeregowo zlozonymi
ukfadami transportowymi (w wariancie jednorodnym i niejednorodnym). Wyniki badan
pozwolity Autorowi wskaza¢ optymalne (przy roznych kryteriach) konfiguracje tych sys-
teméw, czyli ustawienia poszczegélnych poduktadow oraz miejsce lokalizacji magazynu.
Uzupetnieniem analiz sa liczne wykresy ilustrujace otrzymane wyniki.

Zaprezentowane w pracy rezultaty moga by¢ wykorzystane do sterowania istnie-
jacymi systemami gospodarki zasobami, w ktorych transport zasobu odbywa si¢ w sposob
ciagly oraz narazony jest na niespodziewane awarie (np. ta$mociagi, gazociagi, ropociagi,
wodociagi itp.). Moga rowniez znalez¢ zastosowanie na etapie projektowania nowych sys-
temow tego typu. Stanowia takze bazg¢ do dalszych matematycznych i ekonomicznych ana-
liz systemOw z rozbudowanymi ciggtymi uktadami transportowymi. Kierunki dalszych
badan, z ktorych czgs¢ stanowi obecnie przedmiot zainteresowania naukowcoéw z osrodka

wroctawskiego i rzeszowskiego, wskazano w uwagach koficowych pracy.



ROZDZIAL 1

CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH KIERUNKOW
BADAN W TEORII GROMADZENIA ZASOBOW

W OPARCIU O ANALIZE LITERATURY Z TEJ
DZIEDZINY

1.1. Rys historyczny oraz przeglad wybranych klasyfikacji modeli

gospodarowania zasobami

Problemami racjonalnego gospodarowania zasobami ludzko$¢ zajmowata si¢ od
wiekow. Znane sg np. papirusy pochodzace z okoto XVIII wieku p.n.e, z ktorych
dowiadujemy sig, ze Egipcjanie obliczali wielkosci zapasow prowiantu dla wojska (zob.
Rubalski [130]). RoOwniez obecnie, efektywne funkcjonowanie i zarzadzanie roznorodnymi
systemami produkcyjnymi, systemami zaopatrzenia i zbytu, systemami ubezpieczen
spotecznych itp. wymaga odpowiedniego gospodarowania posiadanymi zasobami, takimi
jak surowce i materiaty, potfabrykaty, paliwa, czgsci zamienne, zasoby pienigzne itp.
Jednymi z najwazniejszych powodow, dla ktorych wiele firm gromadzi strategiczne
rezerwy zasobow, sa (zob. Sarjusz — Wolski [132]):

e wyrownywanie (amortyzowanie) roznic w intensywnosciach strumieni doptywu
(zakupow) 1 odptywu (zuzycia, sprzedazy),

e neutralizowanie wahan losowych cechujacych strumienie odptywu (popyt wigkszy od
prognozowanego S$redniego), a takze ewentualnych opoznieh w dostawach
uzupetniajacych,

e uzyskiwanie rabatow od dostawcy przy zakupie wigkszych partii,

e sezonowy charakter niektorych dobr (np. plodow rolnych),

e pomyslng koniunkture rynkowa, co do ktorej istnieje uzasadnione przypuszczenie, iz si¢
niebawem ,,odwroci”.

Dlatego tez sterowanie i kontrola posiadanych zapasow w znaczacy sposob wplywaja na

kondycje finansowa tych przedsigbiorstw. W procesie sterowania zapasami zachodzi

koniecznos$¢ odpowiedzi na wiele roznych pytan, np.:
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— kiedy odnowi¢ zapasy,

— do jakiego poziomu lub o jaka wielkos¢ odnowi¢ zapasy?

Odpowiedzi na te pytania w odniesieniu do zalozonych celow (np. maksymalizacji zysku
lub minimalizacji pewnych kosztow) sprzyjaja bardziej efektywnemu zarzadzaniu
systemami gromadzenia zasobow. W ich realizacji pomocne s3 modele matematyczne tych
systemow, ufatwiajace analiz¢ 1 symulacje¢ zjawisk zachodzacych w rzeczywistych
systemach. Mnogos¢ 1 roznorodnos¢ modelowanych systemow doprowadzita do
dynamicznego rozwoju dziedziny zwanej teoria gromadzenia zasobow (,theory of
storage”). Powstaly liczne prace 1 wygloszono wiele referatow prezentujacych wyniki
dotychczasowych badan (np. Aggarwal [1], Bulinska [18], Prabhu [127]).

Dominujaca grupge posrod matematycznych modeli systemow gospodarowania
zasobami stanowig modele optymalizacyjne, w ktorych glownym celem jest minimalizacja
sumarycznych kosztow zwigzanych z realizacja dostaw oraz przechowywaniem zapasoOw
(np. Whitin [162], Tijms [156], Bulinska [19]). Spotyka si¢ rowniez modele, w ktorych
glowny nacisk potozono na tzw. , podejscie niezawodnosciowe”. Ich celem jest okreslenie
i analiza warunkoéw niezawodnego funkcjonowania systemu przez okreslony czas (np.
Browne [16], Prabhu [127]).

Pierwsze matematyczne modele systemow gromadzenia zasobow pojawily sig
w pracach Harrisa [73] oraz Wilsona [165]. Byly to tzw. modele EOQ (Economic Order
Quantity), w ktorych zalozono zaréwno deterministyczny i staly w czasie popyt na
gromadzone produkty, jak ideterministyczne, okresowe ich dostawy. Model Wilsona
zostal zmodyfikowany przez Wagnera i Withina [161], ktorzy przeanalizowali jego
dynamiczna wersj¢ (z uwzglednieniem deterministycznego, ale zmiennego w czasie
popytu na produkty). Glownym celem systemow tego typu bylo wskazanie takiej wielkosci
zamawiane]j okresowo partii towaru, ktora minimalizuje $redni koszt realizacji zamowienia
i przechowywania towaru.

Modele wykorzystujace metody probabilistyczne pojawily si¢ w badaniach
dotyczacych zbiornikow wodnych. Wyniki tych badan, w ktorych zalozono, ze wejscie do
zbiornika jest losowe, za$ wyjscie deterministyczne, zostaly przedstawione przez Morana
w monografii [114]. Ogolniejszy typ modeli probabilistycznych, w ktérych zarowno
proces wejscia, jak i wyjscia jest losowy, badali Gani [54, 56] oraz Arrow, Karlin, Scarf

[6]. Gani wprowadzil pojecie funkcji zapasow, okreslajacej poziom zapasow w magazynie.
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Od tego czasu, w badaniach dotyczacych systeméw gromadzenia zasobow,
bardzo czesto wykorzystuje si¢ metody stochastyczne. Mnogos¢ roznorodnych modeli
doprowadzita do prob ich usystematyzowania (zob. rys. 1.1). Swoje klasyfikacje

zaproponowali m.in. Prabhu [127], Chikan, Kelle, Meszena [24], Menipaz [109].

CIAGLA ZMIANA SKOKOWA ZMIANA
POZIOMU ZAPASU POZIOMU ZAPASU

! MODELE W CZASIE DYSKRETNYM }
MODELE TYPU MODELE TYPU MODELE TYPU MODELE TYPU
,TRANSPORT - ,ZBIORNIKI +ORGANIZACJE ZAOPATRZENIE -
ZAPASY” WODNE" UBEZPIECZEN" ZBYT”
np.: np.: np.:
J. Gani H. Bulhman K.J. Arrow
_________________ A. Ghosal H. Cramer | | E.V. Bulinska
ApITTTTTTTTTTT —| H.E. Hurst J. Grandell —1 S. Karlin
T. Galanc P.A.P. Moran F. Lundberg G.B. Rubalski
S. Gladysz N.U. Prabhu H.L. Seal H. Scarf
M. Kroél L.Takacs T.M. Whitin
W. Ostasiewicz R.H. Wilson
\\ | MODELE W CZASIE CIAGEYM | /
-

Rys. 1.1. Ogoélna klasyfikacja modeli gospodarowania zasobami.

Prabhu [127] ogodlnie sklasyfikowal modele gromadzenia zasobow w 4 grupach.

1. Modele typu ,zaopatrzenie — zbyt” (inventory models). W modelach tych proces
wejscia jest deterministycznie sterowany, natomiast proces wyjScia moze byc¢
deterministyczny lub losowy. Poziom zgromadzonych zasobow zmienia si¢ skokowo.
Szersze oméwienie modeli typu ,,zaopatrzenie — zbyt” znajduje si¢ w rozdziale 1.3.

2. Modele typu ,,zbiorniki”, np. wodne (dams models). W tych modelach zarowno proces
wejscia, jak i wyjscia moga by¢ losowe, a poziom zapasu zmienia si¢ w sposob ciagly.
Gtownym celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie optymalnej pojemnosci
zbiornika (np. Hurst [79], Ghosal [60]). Moran [114] sformutowatl stochastyczng teorig

zbiornikow, zas Koopmans i Tjalling [88] opracowali optymalng strategi¢ gromadzenia

10
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wody w pewnym systemie hydroelektrycznym. Gani i Prabhu [55] oraz Takacs [153,
154] zajmowali si¢ okresleniem rozkladu prawdopodobienstwa funkcji zapasow dla
zbiornika o ograniczonej i nieograniczonej pojemnosci.

3. Modele typu ,organizacje ubezpieczen” (insurance risk models). W tych modelach
proces wejscia jest deterministyczny, proces wyjscia — losowy, za$ poziom zapasu
zmienia si¢ skokowo. Szersze omowienie modeli typu ,organizacje ubezpieczen”
znajduje si¢ w rozdziale 1.4.

4. Modele masowej obstugi (zwane tez modelami , kolejek” — queueing models) — zostang
przyblizone w rozdziale 1.5.

Klasyfikacja Chikana, Kelle, Meszeny [24] jest wielopoziomowa. Na pierwszym
poziomie podzial przebiega ze wzgledu na cel modelu (optymalizacja kosztow lub
osiagniecie zadanej niezawodnosci systemu). Nastgpnie, modele optymalizacyjne sa
dzielone ze wzgledu na liczbe lokalizacji zasobow w systemie (jedna lub kilka). Modele
z jedna lokalizacja dzielone sa ze wzgledu na liczbg¢ produktow w systemie (jeden lub
kilka). Wreszcie modele z jednym produktem sa dzielone na kilka grup ze wzgledu na
kolejne kryteria: statyczny lub dynamiczny charakter modelu, losowy lub deterministyczny
proces wejscia, losowy lub deterministyczny proces wyjscia. Na ostatnim poziomie
nastepuje podzial modeli z deterministycznym wejsciem ze wzgledu na strategie
uzupelniania zapasow.

Menipaz [109], w celu stworzenia wlasne] klasyfikacji modeli gospodarowania
zasobami, wprowadzil nastgpujace zalozenia.

1. Popyt na dany produkt nie ma wptywu na popyt na inny produkt.

2. Popyt jest znany i staly w czasie.

3. Koszt uzupetniania zasobow jest znany i niezalezny od wielkosci partii.

4. Koszt uzupelniania zasobow danego produktu nie wplywa na koszt uzupelniania

zasobOow innego produktu.

9]

. Koszt przechowywania jest znany i zalezy od wielkosci zapasu.

6. Caly popyt jest zaspokajany z aktualnie posiadanych zapasow czyli nie uwzglednia sig
zalegltych dostaw tzw. Back Orders.

7. Uzupetniane zasoby, natychmiast po dostarczeniu, sa gotowe do wykorzystania.

8. Czas, po ktorym jest realizowane zamowienie uzupefniajace zasoby, jest znany 1 staly.

9. Poziom zapasow kontrolowany jest w sposob ciagly.

1

o

. Okres (horyzont) planowania jest nieskofczony.

11
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Przyjmujac niektore z tych zalozen za kluczowe, Menipaz stworzyl nastgpujaca

wielopoziomowg klasyfikacje.

Pierwszym kryterium bylo przyjecie (popyt niezalezny) lub odrzucenie (popyt
zalezny) zatozenia 1. Modele z popytem zaleznym zostaly podzielone na:

e modele typu MRP (Material Requirements Planning — planowanie potrzeb
materiatowych), w ktorych produkt finalny sktada si¢ z kilku komponentow, wigc popyt
na ten produkt wplywa na popyt na jego komponenty (np. Buzacott, Shanthikumar [21],
Orlicky [117]),

e modele typu MRP with Order Points — modyfikacja modeli typu MRP z punktami
odnawiania (np. Bollapragada, Rao [15]),

e modele typu Echelon Systems (tzw. systemy eszelonowe), skiadajace si¢ z kilku etapow
dystrybucji (np. dostawca — hurtownia — detalisci), wigc popyt na koncowym etapie
wywoluje popyt na etapach wczesniejszych (np. Matta, Sinha [107], Clark [26], Zipkin
[169]).

Z kolei modele z popytem niezaleznym, w wyniku przyjecia lub odrzucenia zatozenia 2,

zostaty podzielone na :

e systemy z deterministycznym popytem (Deterministic System),

e systemy z losowym popytem (Stochastic System).

Systemy z losowym popytem nie byly dalej szczegolowo klasyfikowane.
Natomiast systemy z deterministycznym popytem, w wyniku przyjecia lub odrzucenia
zatozenia 9, zostaly podzielone na dwie grupy: z ciagla (Continuous Review) lub okresowa
(Periodic Review) kontrolg poziomu zapasu.

Modele typu Periodic Review nie zostaly dalej szczegdlowo sklasyfikowane.
Natomiast modele typu Continuous Review, w wyniku przyjecia lub odrzucenia zatozenia
7, podzielono na:

e klasyczne modele typu EOQ (przyjgcie zalozenia 7) (np. Wilson [165]),

e modele typu ELS (Economic Lot Size) (odrzucenie zalozenia 7) (np. Salomon [131]).

Modele ELS charakteryzuja si¢ tym, ze zaspokojenie popytu w pelnym wymiarze jest

mozliwe dopiero po dostarczeniu wszystkich partii zasobu.

Przedstawione klasyfikacje modeli gromadzenia zasobow nie sa jedynymi
spotykanymi w literaturze (zob. np. Naddor [115], Hochstadter [78], Klemm i Mikut [84],
Aggarwal [1], Nahmias [116], Silver [142]). Pozwalaja jednak zrozumie¢, jak obszerng
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1.1. Rys historyczny oraz przeglad wybranych klasyfikacji modeli gospodarowania zasobami

i roznorodna dziedzing jest ,,theory of storage” oraz umozliwiaja poznanie sposobow opisu

i prezentacji stosowanych modeli.

1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

Problem odpowiedniego gospodarowania zapasami wystepuje w kazdym
zaktadzie produkcyjnym. Magazynuje si¢ surowce w zwiazku z niepewnoscia dostaw,
tworzy si¢ zapasy produkcji w toku w celu uniknigcia przerw w pracy jednego wydziatu
wskutek nierytmicznej pracy innego, skladuje si¢ wyroby gotowe, by nie straci¢
ewentualnej mozliwosci sprzedazy, czesci zamienne zas — by unikna¢ kosztownych przerw
w produkcji. Dlatego systemy produkcyjne sq od wielu lat przedmiotem intensywnych
badan (np. Altiok, Ranjan [3], Arrow, Karlin, Scarf [6]). Rozwaza si¢ je w wielu aspektach
i wariantach, uwzgledniajac rozne konfiguracje, zastosowane techniki planowania
i sterowania produkcja, odmienne cele i strategie. Wyrozni¢ wsrod nich mozna systemy
dwupoziomowe i wielopoziomowe.

Dwupoziomowe systemy produkcyjne typu szeregowego skladaja si¢ z dwoch
jednostek produkcyjnych z przejsciowym buforem o skonczonej pojemnosci. Ogolnie,
modele takich systemow mozna sklasyfikowa¢ przyjmujac nastgpujace kryteria podziatu:

e rodzaj przeptywu wytwarzanych produktow (ciagly lub , . dyskretny”),

e w przypadku dyskretnego przeptywu produktow — moment obserwacji jednostek
produkcyjnych (przed lub po przestaniu produktow),

e specyfike jednostek produkcyjnych (identyczne lub nie, o takim samym czasie cyklu
badz nie),

e specyfike awaryjnosci jednostek produkcyjnych (obie awaryjne lub nie, awarie
jednoczesne lub nie),

e specyfike napraw jednostek produkcyjnych (naprawy rownoczesne lub nie),

e typ rozkladu czasu pracy jednostek produkcyjnych do pierwszej awarii (wykfadniczy
lub geometryczny),

e typ rozktadu czasu awarii jednostek produkcyjnych (wyktadniczy lub geometryczny),

e typ zaistniatych awarii (awarie zalezne od czasu pracy lub od stanu pracy jednostek

produkcyjnych).
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

Najczesciej badane typy dwupoziomowych systemow produkcyjnych to:

e modele systemOw, w ktorych czasy eksploatacji sa zmiennymi losowymi, przeplyw
wytwarzanych produktow jest , dyskretny”, zas jednostki produkcyjne nie s podatne na
awarie (np. Hillier [75]),

e modele systemOw, w ktorych czasy wytwarzania sa deterministyczne, przeptyw
wytwarzanych produktow jest ,,dyskretny”, zas jednostki produkcyjne ulegaja awariom
,,0d czasu do czasu” (np. Yeralan, Muth [168]),

e modele systemow, w ktorych czasy wytwarzania sg losowe, przeplyw wytwarzanych
produktow jest , dyskretny”, za$ jednostki produkcyjne ulegaja awariom (np. Buzacott
[22]),

e modele systemow, w ktorych przeptyw wytwarzanych produktow jest ciagly, predkosci
wytwarzania jednostek produkcyjnych sa deterministyczne, zas same jednostki moga

ulega¢ awariom (np. Mitra [110], Sevast yanov [140], Wijngaard [163]).

W modelach wielopoziomowych systemoéw produkcyjnych proces produkcji
podzielony jest na kilka etapow (poziomow). Pomigdzy kolejnymi poziomami znajdujg sig
bufory (magazyny). Gromadzone sa w nich produkty wytworzone (przetworzone) przez
jednostki produkcyjne (np. maszyny, ludzi) na poprzednich poziomach i wykorzystywane
na poziomach nastgpnych. Kazda jednostka produkcyjna charakteryzuje sig
indywidualnymi parametrami okreslajacymi czas bezawaryjnej pracy, czas napraw, a takze
wielkos¢ produkcji.

Ze wzgledu na rozne konfiguracje, w jakich wystepuja, wielopoziomowe systemy
produkcyjne dzieli si¢ na:

e modele typu szeregowego (tzw. Serial Systems) — na kazdym poziomie tylko jedna
jednostka produkcyjna (np. Wijngaard [163], Conway, Maxell, McClain, Thomas [29]),

e modele typu montazowego (tzw. Assembly Systems) — tylko jedna jednostka na
nastepnym poziomie produkcji (np. McClain, Moodie [108], Smith, Daskalaki [144]),

e modele typu dystrybucyjnego (tzw. Distribution Systems) — tylko jedna jednostka na
poprzednim poziomie produkcji (np. Gershwin [59]),

e modele typu ogolnego (tzw. General Systems) — rozne polaczenia poprzednich typow
(np. Gershwin [59]),

e sieci produkcyjne ze wspolnym buforem dla kilku jednostek produkcyjnych (tzw. Buffer
— sharing Network) (np. Ancelin, Semery [4]).
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

Z kolei, ze wzgledu na strategie zarzadzania, systemy produkcyjne dzieli si¢ na
systemy typu PUSH i typu PULL. Systemy typu PUSH charakteryzuja si¢ tym, ze
harmonogram produkcji jest ustalony ,z gory”. Wystepuje tzw. centralne planowanie
popytu na produkty, materiaty, komponenty na kolejnych etapach procesu produkcyjnego,
w oparciu 0 prognozy iprzewidywania rynku (np. Buzacott [20], Wijngaard [163]).
Systemy typu PULL charakteryzuja si¢ tym, ze przeplyw materialow i komponentow
produkcji zostaje zapoczatkowany na ostatnim poziomie procesu produkcyjnego
adekwatnie do aktualnego popytu na produkty finalne. Powoduje to wystapienie popytu na
kolejnych, coraz wczesniejszych etapach procesu produkcyjnego. Modelowym przyktadem
systemu produkcyjnego typu PULL jest system JUST IN TIME z przeptywem informac;ji
kontrolowanym za pomoca systemu KANBAN, wprowadzony w latach 60-tych przez
firme Toyota (np. Altiok, Ranjan [3], Kempny [80], Silver, Peterson [143], Witkowski
[166]).

Efektywne zarzadzanie ztozonymi systemami produkcyjnymi wymaga stosowania
nowoczesnych metod kontroli. W analizie systemow z agregatowym (wielopoziomowym)
sterowaniem produkcja rozwaza si¢ dwie, zasadniczo rozniace sig, struktury kontroli.

1. Kontrola lokalna (Local Control) charakteryzuje si¢ tym, ze wielkos¢ produkcji na
danym etapie produkcyjnym jest uzalezniona od poziomoéw zapasow w buforach
bezposrednio go poprzedzajacym oraz bezposrednio po nim nastgpujacym. Przykiadem
systemow, w ktorych wykorzystywane sa struktury lokalnej kontroli, sa RPS (Reorder
Point Systems) z odpowiednimi strategiami odnawiania zasoboéw oraz systemy typu
KANBAN (zob. np. Altiok, Ranjan [3], Koster [89], Witkowski [166]).

2. Kontrola integralna (/ntegral Control) jest realizowana za pomoca jednej z dwoch
globalnych struktur: kontroli podstawy zapasu lub kontroli zdolnosci produkcyjne;.
System kontroli podstawy zapasu (Base Stock System — BSS) charakteryzuje si¢ tym, ze
informacja o popycie na produkty finalne jest natychmiast przesylana na wszystkie
etapy procesu produkcyjnego i ustalane sa odpowiednie poziomy kontroli zasobow
(zob. np. Koster [89], Silver, Peterson [143], Timmer, Bertrand, Monhemius [157]).
System kontroli zdolnosci produkcyjnej (Workload Control — WC) polega na
sterowaniu ,,wejSciem” poprzez ustalenie norm zdolnosci produkcyjnej dla kazdego
gornego eszelonu. Szczegolowy opis systemu WC mozna znalez¢ w pracach Kostera

[89] 1 Paumena [121].
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

Modele ztozonych systemoéw (o roznej konfiguracji, posiadajacych wiele
jednostek produkcyjnych wraz z posrednimi buforami) sa skomplikowane w analizie. Ze
wzgledu na niemoznos$¢ stosowania w ich przypadku metod analitycznych, powszechne
stato si¢ wykorzystywanie metod numerycznych i1 symulacyjnych (np. Koster [89],
Gershwin [58], Ancelin, Semery [4]).

W badaniach systemow produkcyjnych poruszane byty rozne problemy. Jednym
z rozpatrywanych zagadnien jest wyznaczanie optymalnej pojemnosci buforow. Glownym
celem tych badan jest okreslenie wpltywu pojemnosci buforow na wydajnos¢ systemu.
Obszerny przeglad prowadzonych w tym kierunku badan i uzyskanych rezultatow znajduje
si¢ w pracy Buzacott’a i Shanthikumara [21].

Prowadzono takze badania, ktorych celem bylo znalezienie optymalnych miejsc
lokalizacji buforow (magazynow) w systemach produkcyjnych. Conway, Maxell, McClain
i Thomas [29], dzigki prowadzonym symulacjom wykazali, ze odpowiednie
umiejscowienie bufor6w w systemie znaczaco wplywa na zwigkszenie przeplywu
produktow. Hillier, So i Boling [76, 77] uzyskali zadowalajace wyniki w tym zakresie
w przypadku systemu produkcyjnego typu szeregowego zlozonego z co najwyzej szesciu
jednostek produkcyjnych oraz ograniczone wyniki dla systemu zlozonego z dziewigciu
jednostek. Problem optymalnego umiejscowienia buforow w systemach produkcyjnych
rozwazali rowniez Glasserman 1 Yao [62].

Poszukiwano rowniez optymalnego umiejscowienia buforow w systemie
produkcyjnym ze wzgledu na minimalizacje tzw. zasobow pracy w toku. Smith 1 Daskalaki
[144] oraz McClain i Moodie [108] prowadzili takie badania w systemach typu
montazowego. Natomiast So [146] opracowal numeryczny algorytm dla tego typu
zagadnien w liniach produkcyjnych sktadajacych si¢ z wielu poziomow produkcyjnych.

Waznym i czgsto analizowanym problemem wystgpujacym w systemach
produkcyjnych jest wybor odpowiedniej strategii sterowania procesem produkcyjnym.
Najczgsciej analizowane strategie to:

e implicit policy — produkcja odnawiajaca zasoby jest wszczynana dopiero wtedy, gdy
poziom zapasu obnizy si¢ ponizej pewnego poziomu (np. Vargas, Metters [158]),

e explicit policy (flexible policy) — zastosowanie poziomow bezpieczenstwa zapasu
pozwala absorbowa¢ wahania popytu i produkcja jest wznawiana tylko wtedy, gdy

poziom zapasu jest ,,ujemny” (np. Vargas, Metters [158]),
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

e dual — buffer policy — uwzglednia dwa niezalezne poziomy bezpieczenstwa, pierwszy
dla sterowania wielkoscia produkcji, drugi dla sterowania uzupelnieniami zapasu (np.
Ehrhardt [38]).

Istotnym problemem wystepujacym w systemach produkcyjnych jest ustalenie
optymalnej wielkosci partii dla kazdego z produktow. W przypadku deterministycznego
popytu problem ten nosi nazwe Economic Lot Scheduling Problem (ELSP) (zob. Salomon
[131], Elmaghraby [39]), zas w przypadku losowego popytu: Stochastic F.conomic Lot
Scheduling Problem (SELSP) (zob. Sox, Muckstadt [147], Federgruen, Katalan [42],
Gallego, Joneja [52], Markowitz, Reiman, Wein [106]).

Gallego i Joneja [52] pokazali, w jaki sposob cykliczne planowanie (cyclic
scheduling) moze by¢ wykorzystane do wyznaczania wzajemnych oddziatywan migdzy
planowaniem produkcji wyrobéw gotowych a planowaniem produkcji podzespolow
produkcyjnych.

Federgruen i Katalan [42] zaktadali w analizowanym modelu, ze popyt na kazdy
towar ma rozktad Poissona, za$ czasy przygotowania produkcji oraz obstugi majq rozktad
dowolny. Obliczyli optymalne (minimalizujace koszty produkcji i przechowywania
zapasOw) poziomy bezpieczenstwa zapasu zasobow produkcyjnych. Otrzymali optymalng
strategi¢ kontroli w klasie strategii typu base stock.

Markowitz, Reiman i Wein [106] ustalajac pewna rotacyjna sekwencje
wytwarzania poszczegolnych produktow wyznaczyli optymalne rozwigzanie dla
dynamicznej strategii kontroli. W modelu uwzglednili tylko koszty przygotowania procesu
produkcyjnego.

Sox i Muckstadt [147] zastosowali bardziej dynamiczne podejscie do problemu
planowania cyklicznego procesu produkcyjnego. Opracowali model wykorzystujacy
programowanie stochastyczne do okreslenia sekwencji produkcyjnej i wielkosci produkc;ji
w systemach o skonczonym horyzoncie planowania.

Hanssmann [71] zajmowatl si¢ problemem planowania procesu produkcyjnego,
gdy popyt na produkty jest deterministyczny. Zakladat, ze w cyklu kazdy produkt
wytwarzany jest tylko raz, po czym cykl si¢ powtarza. Poszukiwal rozwiazania
minimalizujacego $redni jednostkowy koszt przygotowania i przestawiania produkcji oraz
przechowywania zapasow.

He, Jewkes i Buzacott [74] rowniez rozpatrywali pewien system produkcyjno —

magazynowy typu ,make-to-order”. Wykorzystali programowanie dynamiczne do
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

stworzenia algorytmu pozwalajacego wyznaczy¢ optymalng strategi¢ uzupelniania
zapasOw. Przy pomocy analizy numerycznej pokazali, ze pewne informacje uzyskane
dzigki kontroli zapasow mogg istotnie zredukowac catkowite koszty magazynowania.

Niektore prace (np. Hahm, Yano [70], Erlebacher, Meller [41]) dotycza
planowania procesu produkcyjnego z uwzglednieniem dostaw wytwarzanych produktow
do klienta. Hahm i Yano [70] analizowali model z wieloma komponentami dostarczanymi
do jednego odbiorcy. Kazdy komponent produkowany byl na tej samej maszynie. Dostawa
do odbiorcy sktadata si¢ z kombinacji produktow w wymaganych ilosciach. Opracowali
optymalny plan produkcji i dostaw komponentow ,,na czas”, gdy czas pomig¢dzy kolejnymi
dostawami jest rowny czasowi cyklu produkcyjnego. Dokonali rowniez przegladu
wczesniejszych prac z tego zakresu. Erlebacher 1 Meller [41] rozpatrywali problem
ustalenia odpowiedniej liczby centrow dystrybucyjnych, ich lokalizacji w systemie
produkcyjno — dystrybucyjnym oraz przypisania do nich odpowiednich klientow. Celem
bylo utrzymanie wilasciwej jakosci obstugi przy jednoczesnej minimalizacji ustalonych
kosztow przechowywania zapasow 1 transportu.

Istotne z punktu widzenia zastosowan praktycznych (np. w branzy
elektrotechnicznej lub petrochemicznej) sa modele systemOow koprodukcyjnych,
produkujacych wyroby nalezace do roznych klas, ale substytucyjnych. Na przyktad
Gerchak, Tripathy i Wang [57] rozwazali dwa modele. W pierwszym produkuje si¢
wyroby z wyzszej oraz nizszej klasy. Wyroby z klasy wyzszej moga zastgpowac wyroby
z klasy nizszej. Ponadto, wyroby dobre i z wyzszej klasy sa produkowane w losowych
proporcjach. W drugim modelu funkcjonuja rownolegle dwa procesy produkcji. Pierwszy
znich jest analogiczny do opisanego w modelu pierwszym. Drugi proces produkcji
wytwarza tylko wyroby nizszej klasy z losowym odsetkiem wyrobow dobrych. Zaktadajac
deterministyczny popyt na produkty, autorzy wyznaczyli metodami analitycznymi warunki
optymalnosci dla wielkosci produkcji w cyklu.

Przedmiotem badan s rowniez modele produkcyjno — magazynowe
uwzgledniajace awaryjno$¢ maszyn. Przyktadowo, Aka, Gilbert i1 Ritchken [2]
rozpatrywali model sktadajacy si¢ z kilku maszyn pracujacych rownolegle, posiadajacych
wspolny awaryjny komponent. Przyjmujac wyktadniczy rozktad czasu bezawaryjnej pracy
komponentow oraz staly czas oczekiwania na realizacj¢ ich dostaw, badali, jaki wpltyw
posiada awaryjnos¢ poszczegélnych komponentéw 1 strategia gospodarowania ich

zapasami na ponoszone przez system koszty. Zgodnie z przyjeta strategia wymiany,
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1.2. Problematyka sterowania zapasami w systemach produkcyjnych

komponenty sa wymieniane natychmiast po kazdej awarii. Z kolei strategia
gospodarowania zapasem komponentéw zaklada, ze zamawiana jest okreslona ich ilos¢
natychmiast po tym, gdy poziom zapasowych komponentow spadnie ponizej pewnej
granicy. Funkcja kosztow uwzgledniala koszty przestojow produkcyjnych, koszty
przechowywania zapasow oraz koszty dostaw zalezne od wielkosci zamowienia.

Das i Sarkar [33] rozwazali system produkcyjno — magazynowy z losowym
popytem (rozklad Poissona) na pojedynczy produkt. Zakladali, ze czas produkcji jednostki
wyrobu, czas pomigdzy kolejnymi awariami oraz czas naprawy 1 konserwacji maja
dowolny rozktad. Wyznaczyli optymalne parametry konserwacji systemu, pozwalajace
maksymalnie obnizy¢ koszty jego funkcjonowania.

Z kolei Srinivasan i Lee [150] badali system, ktory ulega losowym awariom.
Czestos¢ awarii zwigksza si¢ w miarg jego funkcjonowania. W systemie produkuje sig
kilka wyrobow, dla ktorych popyt ma rozklad Poissona. Zgodnie z przyjeta strategia
sterowania, produkcja przebiega do momentu, gdy zgromadzony zapas wyrobow osiagnie
pewien gorny prog graniczny. Wtedy rozpoczynany jest proces przywracania systemu do
jego poczatkowej sprawnosci. Po jego zakonczeniu, produkcja jest wznawiana, gdy
poziom zapasu spadnie ponizej dolnego progu granicznego. Gdy system ulegnie awarii
podczas produkcji, dokonuje si¢ jedynie niezbednych napraw w celu jej przywrocenia.
Srinivasan i Lee okreslili optymalna strategi¢ sterowania procesem produkcyjnym, gdy

czas powstawania awarii w systemie ma rozktad Weibulla.

1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

Modele systemOéw gromadzenia zasobow typu ,zaopatrzenie — zbyt” opisuja
roznego rodzaju rzeczywiste systemy hurtownicze, magazynowe, tzw. wieloeszelonowe
systemy dystrybucyjne itp. Podstawowa cecha takich systemow jest jedno- lub
wieloetapowy proces ,przeptywu” zasobow. Publikacje dotyczace systemow tego typu
charakteryzuja si¢ duza roznorodnoscia rozwazanych problemow. Do najczesciej
poruszanych zagadnien naleza;

e wyznaczenie optymalnych wielkosci dostaw oraz czasow ich realizacji (Warehouse
Scheduling Problem — WSP), przy uwzglednieniu roznych wariantow funkcjonowania
systemu 1 szeregu ograniczen zwigzanych np. z pojemnoscia magazynoéw lub

tadownoscig srodkow transportu (np. Hadley, Whitin [69], Hariga, Jackson [72]),
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1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

e badanie wplywu preferencyjnej polityki cenowej na efektywnos¢ funkcjonowania
systemu (np. Moinzadeh [111]),

e ustalenie optymalnych miejsc sktadowania oraz wielkosci zapasow na poszczegdlnych
etapach dystrybucji (np. Badinelli, Schwarz [7], Daskin, Coullard, Shen [34]),

e badanie wptywu losowych zaklocen zaopatrzenia na efektywnos¢ systemu (np. Gullu,
Onol, Erkip [68], Parlar, Wang, Gerchak [120], Rubalski [128, 129]),

e problem wiasciwego skoordynowania podejmowanych decyzji dotyczacych
uzupelniania zasobow magazynowych z odpowiednim przebiegiem trasy zaopatrzen
(np. Viswanathan, Mathur [160]).

W literaturze dotyczacej Warehouse Scheduling Problem spotyka si¢ najczescie]
ponizsze zatozenia, ktore okreslaja warunki realizacji uzupelnien magazynowych.

1. Popyt na przechowywane towary jest znany 1 wystgpuje w sposob ciagly w czasie, tzn.
niezrealizowany popyt nie jest uwzgledniany w kolejnych zamowieniach.

2. Zasoby mogg by¢ dostarczane w nieograniczonych ilosciach natychmiast po
wystapieniu zamoOwienia.

3. Plan realizacji dostaw jest cykliczny i wielkosci dostaw w cyklu sg rowne popytowi.

4. Planowanie dostaw magazynowych jest opracowywane dla nieskoficzonego horyzontu
czasowego, za$ rozwazane miary wydajnosci to m.in. sredni koszt przechowywania
zasobOw oraz $redni koszt realizacji zamowien.

Celem prowadzonych badan jest wskazanie takiego planu dostaw zasobow, ktory pozwoli

zoptymalizowa¢ wykorzystanie posiadanej przestrzeni magazynowej. Wyrozni¢ mozna

dwie, czesto stosowane facznie, techniki:

e planowanie wielkosci dostaw,

e koordynacja czasow sktadania zamowien uzupetniajacych niedobor zasobow.

Redukcja wielkosci dostaw pozwala zmniejszy¢ potrzebna przestrzen magazynowg

i obnizy¢ koszty przechowywania zapasow. Jednoczesnie powoduje to zwigkszenie liczby

dostaw w cyklu, wigc wzrost kosztow transportu. Odpowiednia koordynacja pomigdzy

czasami dostaw poszczegélnych towarow (przesunigcie w czasie) pozwala rowniez
zmniejszy¢ wymagania dotyczace przestrzeni magazynowe;.

Czynnikiem majacym znaczny wpltyw na efektywnos¢ funkcjonowania systemow
dystrybucyjnych sg wahania cen zasobow. Dostawcy i producenci towarow czgsto stosujg
preferencyjng polityke cenowa, np. przy wigkszych zamowieniach. Niektore towary

charakteryzuja si¢ okresowymi spadkami cen, wystgpuja posezonowe wyprzedaze.
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1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

Niezmiernie wazne jest miejsce zakupu, bowiem kolejni posrednicy uwzgledniajg
w cenach wilasne marze i narzuty. Dlatego w analizie systemow dystrybucyjnych
uwzgledniany jest rOwniez zasygnalizowany tutaj aspekt cenowy.

W wielopoziomowych systemach dystrybucyjnych sktadajacych si¢ z centralnego
osrodka dystrybucyjnego (centralna hurtownia), kilku osrodkow regionalnych (hurtownie
regionalne) oraz wielu osrodkow detalicznych (poszczegolni sprzedawcy detaliczni),
istotna jest odpowiednia koordynacja dzialan w celu minimalizacji kosztow
funkcjonowania systemu. Poszukiwania optymalnych strategii gospodarowania zasobami
magazynowymi w takich systemach sa przedmiotem badan od ponad czterdziestu lat.
Woczesne wyniki badan zostaly wyczerpujaco podsumowane w pracach: Clarka [26] oraz
Schwarza [136]. Bardzo czgsto stosowana jest metodologia oparta na procedurze
dekompozycji, zaproponowana przez Deuermeyera i Schwarza [37]. Wsrod analizowanych
modeli wystepuja zarowno modele typu PUSH, jak i PULL. Rozwazano rowniez
eszelonowe strategie uzupetniania zapasoéw magazynowych (Echelon Stock), oraz problem
okreslenia optymalnych tras zaopatrzen, ktore minimalizuja srednie koszty transportu (zob.
odwotania w Viswanathan, Mathur [160]).

Inne problemy decyzyjne wystepuja w wielomagazynowych systemach
dystrybucyjnych. Systemy takie sktadaja si¢ z kilku magazynow, migedzy ktorymi istnieje
mozliwos¢ przesylania zasobow. Wykorzystywane sa wtedy, gdy popyt jest stosunkowo
duzy w porownaniu z pojemnoscia pojedynczego magazynu. Gtowne problemy decyzyjne
to ustalenie optymalnej wielkosci zapasow w poszczegolnych magazynach oraz wskazanie
optymalnej strategii realizacji zamoéwien, gdy ich wielko$¢ przewyzsza zapas w magazynie
(wykorzysta¢c zapasy z innych magazynow czy dokona¢ zakupu poza systemem) (np.
Tagaras, Cohen [151], Archibald, Sassen, Thomas [5]).

Ponizej przedstawiony jest krotki przeglad wybranych prac zwigzanych
z modelami typu ,,zaopatrzenie — zbyt”.

Hadley 1 Whitin [69] stosowali metod¢ czynnikow Lagrange’a do wyznaczenia
takich wielkosci dostaw towarow, ktore minimalizuja jednostkowe koszty
przechowywania zapasu oraz koszty realizacji zamowien. Zakladali mozliwos¢
rownoczesnych dostaw wszystkich rodzajow towarow przy ograniczone] przestrzeni

magazynowe;.
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1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

Feng i Xiao [43] pokazali, ze klasa strategii (s, S) jest optymalna dla systemow
gromadzenia zapasow jednego produktu w jednym magazynie. Zaproponowali nowy,
wydajniejszy algorytm znajdowania optymalnych parametrow s, S.

Hariga i Jackson [72] rozwazali problem planowania dostaw zasobow do
magazynu przy zadanym ograniczeniu posiadanej przestrzeni magazynowej. Kryterium
optymalizacyjnym byla minimalizacja  jednostkowych kosztow pozyskiwania
i przechowywania zapasu. Porownali efektywnos¢ i1 zlozonos¢ obliczeniowa kilku
algorytmow shuzacych do wyznaczania optymalnych czasow realizacji dostaw przy
zadanych czestosciach ich wystapienia.

Beyer, Sethi i Sridhar [13] badali modele z losowym popytem na wiele produktow
i z ograniczeniami dotyczacymi przestrzeni magazynowe]. Analizowali strukture
optymalnych strategii, gdy koszt realizacji zamoOwienia uzupelniajacego zapasy jest
liniowy, a koszt przechowywania zapasow jest wypukty. Uzyskane optymalne strategie sa
uogolnieniami ,,base-stock policy” dla przypadku pojedynczego produktu.

Teunter i Vlachos [155] analizowali model magazynowy z dyskretnym czasem
i dwoma trybami realizacji zamowien uzupelniajacych zapasy. ZamoOwienia regularne
sktadane sa co pewien czas i charakteryzuja si¢ okreslonym czasem realizacji. Zamowienia
szczegolne (awaryjne) wystepuja w przypadku grozby wyczerpania zapasow
i charakteryzujg si¢ krotszym czasem realizacji, ale wyzszym kosztem.

Moinzadeh [111] badat strategie zagospodarowania zapasow oraz odnawiania
zasobow magazynowych w systemie, w ktorym w losowych momentach czasu wystepuja
promocyjne znizki cenowe na towar oferowany przez dostawce. Zaktadal, ze popyt na
towar jest staly w czasie, czasy realizacji dostaw sa nieistotne, a czas pomigdzy kolejnymi
promocyjnymi ofertami ma rozktad wyktadniczy. Zaktadajac ponadto, ze cykl wyznaczony
jest przez kolejne dwa promocyjne zamowienia oraz uwzgledniajac w funkcji celu koszty
realizacji zamowien i koszty przechowywania zapasow, wyznaczyl parametry optymalne;j
strategii.

Sherbrooke [141] wprowadzil i analizowat tzw. METRIC (Multi — FEchelon
Technique for Recoverable Item Control) model. Jak pierwszy wprowadzil strategie
uzupetniania zapasow typu (S-1,S), zwana potocznie ,,jeden za jeden”. Stosowana jest ona
czesto, gdy towary s bardzo drogie, a popyt na nie jest relatywnie niski. Wedlug tej
strategii, posiadany zapas zasobow jest uzupetniany po kazdorazowej jednostkowej

sprzedazy.
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1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

Schneider, Rinks i Kelle [135] korzystali z metody dekompozycji do okreslenia
wzajemnych relacji pomiedzy zastosowang we wszystkich osrodkach dystrybucyjnych
strategia odnawiania zasobow (s, S), a niedoborem zasobow w centralnym osrodku
dystrybucyjnym. W analizowanym przez nich modelu uwzgledniono rowniez mozliwos¢
zwigkszenia niezawodnosci funkcjonowania centralnej hurtowni.

Badinelli i Schwarz [7] analizowali wptyw strategicznych rezerw magazynowych
gromadzonych w centralnym os$rodku zbytu na efektywnos¢ funkcjonowania catego
systemu dystrybucyjnego. Wyniki ich badan wskazuja, ze dla pewnych szczegoélnych
typow systemow dystrybucyjnych korzystniej jest zlokalizowac¢ strategiczne rezerwy
zasobow w poszczegolnych regionalnych osrodkach zbytu niz w osrodku centralnym.

Matta i Sinha [107] rozpatrywali dwupoziomowy system dystrybucyjny typu
PULL, sktadajacy si¢ z hurtowni oraz kilku sprzedawcow detalicznych. Zaktadali, ze
hurtownia uzupelnia swoje zapasy korzystajac ze strategii (s, S), natomiast detalisci
wykorzystywali strategi¢ (R, S) (zamowienie skiadane jest po uptywie czasu R, zapasy sa
uzupetniane do poziomu S). Pomijali koszty dystrybucji zasobow z hurtowni do
detalistow. Przedstawili algorytm numeryczny, pozwalajacy wyznaczy¢ oszacowania
optymalnych parametrow strategii uzupetniania zapasow.

Viswanathan i Mathur [160] analizowali model wielopoziomowego systemu
dystrybucji z eszelonowg strategia odnawiania zapasow. Model dotyczyl wielu produktow.
Opracowali procedury heurystyczne, ktore pozwalaja rozwigza¢ problem ustalenia
optymalnej trasy rownoczesnych dostaw do kilku detalistow. Procedury otrzymano
w dwoch wariantach: ograniczonej i nieograniczonej pojemnosci srodkow transportu.

Tagaras i Cohen [151] rozpatrywali model systemu zlozonego z dwoch
magazynoéw, miedzy ktorymi mozliwy jest transfer zasobow. Zakladali, ze znany jest
catkowity popyt oraz, ze przesylanie zasobow migdzy magazynami jest dopuszczalne
dopiero pod koniec kazdego okresu funkcjonowania systemu.

Archibald, Sassen i Thomas [5] z kolei analizowali model systemu, w ktérym
transfer zasobow migedzy dwoma magazynami jest mozliwy w dowolnym momencie.
Zaktadali ponadto, ze niedobor zasobow w magazynie moglt by¢ zaspokojony rowniez
przez zewnetrzne zamOwienie. Otrzymali  charakterystyki dla  optymalnych
(minimalizujacych koszty) strategii systemu w wariantach z jednym lub wieloma

produktami.
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1.3. Zagadnienia rozwazane w modelach typu ,,zaopatrzenie — zbyt”

Cormier i Gunn [30] analizowali problem odpowiedniej koordynacji decyzji
dotyczacych uzupelniania zapasow. W modelu zalozyli mozliwos¢ zwigkszenia
ograniczonej pojemnosci magazynowej poprzez dzierzawe lub budowe nowego magazynu.
Zatozyli ponadto deterministyczny popyt na magazynowane produkty. Za kryterium
optymalizacyjne przyjeli koszty przechowywania 1 uzupelniania zapaséw. Porownali
skutecznosc kilku strategii rozszerzania posiadane] przestrzeni magazynowe;.

Daskin, Coullard 1 Shen [34] analizowali problem lokalizacji centralnego osrodka
dystrybucyjnego w systemie. Sformulowali model jako zadanie programowania
nieliniowego catkowitoliczbowego oraz podali algorytm pozwalajacy znalezé jego
optymalne rozwiazanie. Przetestowali go dla przypadku 88 1 150 odbiorcoéw detalicznych.
Przeprowadzili analiz¢ wrazliwosci optymalnych rozwigzan na zmiany kluczowych
parametrow modelu.

Demchenko, Knopov 1 Pepelyaev [35] analizowali procesy Markowa
z dyskretnym czasem w celu optymalizacji pewnego systemu kontroli zapasow.
Udowodnili optymalnosc¢ strategii (s, S) w przypadku wypuklosci funkcji kosztow.

Demchenko, Knopov i Chorney [36] poszukiwali optymalnych strategii w semi —
Markowskich systemach magazynowych. Wskazali warunki istnienia optymalnej
niezrandomizowanej Markowskiej strategii przy ogolnych zalozeniach dotyczacych
funkcjonowania systemu. Udowodnili, ze przy pewnych dodatkowych zalozeniach
dotyczacych warunkow sktadowania w magazynie, optymalna strategia ma dolne
ograniczenie (s, S).

Lian i Liu [100] rozwazali modele magazynowe szybko psujacych sig¢ artykutow
z ciagla kontrolg poziomu zapasu i z odnawialnymi grupowymi zamowieniami. Otrzymali
zwiezta forme funkcji $redniego dlugookresowego kosztu dla strategii uzupelniania
zapasow (s, S). Stosowali analiz¢ numeryczng do identyfikacji whasnosci funkcji kosztu.

Gallego, Ryan i Simchi-Levi [53] rozpatrywali stochastyczne modele
magazynowe o skonczonym horyzoncie czasowym i skokowych dystrybuantach popytu,
ktore sa niezupeilnie okreslone przez wybrane momenty, percentyle lub kombinacje
momentow i percentyli. Celem bylo okreslenie strategii magazynowe;j, ktora minimalizuje
maksimum oczekiwanego kosztu w klasie dystrybuant spelniajacych okreslone powyze;j
warunki. Pokazali, z¢ szereg madeli magazynowych o tej formie moze by¢ rozwigzanych

przez sekwencje programow liniowych.
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Sethi, Yan i Zhang [139] analizowali system magazynowy z okresowa kontrola
poziomu zapasu oraz z szybkim i wolnym trybem realizacji zamoéwien. W modelu, na
poczatku kazdego okresu czasu, uaktualniane sa informacje dotyczace popytu oraz
wielkosci zapasow. W tym samym czasie podejmowane sa decyzje o liczbie zamowien
realizowanych szybko i wolno. Zamowienia szybkie realizowane sg na koncu biezacego
okresu, zas wolne — przysztego okresu czasu. Wykazali, ze istnieje optymalna strategia
Markowa i ze jest to zmodyfikowana strategia ,,base — stock policy”.

Gullu, Onol i Erkip [68] zajmowali si¢ analiza pewnego systemu gromadzenia
zasobow z ,dyskretnym czasem”, w ktorym zaopatrzenie podlegato losowym awariom.
W danym okresie czasu zaopatrzenie moglo funkcjonowa¢ normalnie lub by¢ catkiem
niedostepne z zadanym prawdopodobienstwem, ktore jest zmienne w czasie. Zalozyli
znany izmienny w poszczegolnych okresach czasu popyt. Zaproponowali algorytm
wyznaczania optymalnych poziomow uzupelnien dla kazdego okresu, minimalizujacych
koszty wynikajace z niedoboru zasobow, ich pozyskiwania oraz przechowywania
W magazynie.

Parlar, Wang i1 Gerchak [120] opracowali model, w ktorym dostgpnosc
zaopatrzenia jest modelowana procesem Markowa. W ich modelu zaopatrzenie
w dowolnej chwili czasu funkcjonuje normalnie lub jest catkiem niedostgpne. Wykazali

2

optymalnos¢ strategii typu (s, S), w ktorej poziom zasobow ,s” zalezy od stanu
zaopatrzenia w poprzednim okresie czasu.
Przegladu  wspolczesnych  modeli  systemow  gromadzenia  zasobow,

uwzgledniajacych losowe zaklocenia w procesie zaopatrzenia, dokonali Yano 1 Lee [167].

1.4. Problemy gromadzenia zasobéw pieni¢znych w organizacjach

ubezpieczen

Modele systemow typu ,organizacje ubezpieczen” charakteryzuja si¢ tym, ze
proces wejscia (podaz) jest deterministyczny (stale sktadki ubezpieczeniowe klientow),
natomiast proces wyjscia (popyt) jest losowy (losowe wyplaty s$Swiadczen dla
ubezpieczonych). Poziom zapasu zasobow pienigznych zmienia si¢ w sposob skokowy
i moze by¢ kontrolowany okresowo lub ciagle. Losowa funkcja zapasu nazywana jest
rezerwgq ryzyka” (risk reserve) 1 zalezy od procesu wejscia (deterministyczne sktadki),

wyjscia (proces losowy zwykle o rozktadzie Poissona) oraz od wkiadu poczatkowego
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firmy ubezpieczeniowej. Kiedy ,rezerwa ryzyka” osiaga wartos¢ ujemna, przedsigbiorstwo

jest zrujnowane.

Badania nad teoria ryzyka w modelach ubezpieczeniowych zostaly
zapoczatkowane jeszcze w XIX w. (Barrois, Dormoy). Klasyczna teoria kolektywnego
ryzyka zostata sformutowana w poczatkach XX wieku przez Lundberga [104, 105],
a w ujeciu stochastycznym przez Cramera [31, 32]. Istotny wklad w jej pozniejszy rozwoj
wniést Seal [137], ktory podkreslit matematyczny 1 statystyczny aspekt tej teorii.
Bithlmann [17] przedstawit metody matematyczne stosowane w analizie ryzyka
ubezpieczen, natomiast Seal w monografii [138] zawarl numeryczne wyniki dotyczace
funkcjonowania przedsigbiorstwa przez okreslony czas.

W modelach typu ,organizacje ubezpieczen” rozpatrywane sa miedzy innymi
nastgpujace problemy:

e uzyskanie rozktadu zmiennej losowej (zaleznej od wkladu poczatkowego) okreslajace;j
najkrotszy czas, po ktérym firma zostanie zrujnowana (tzw. ,problem ruiny”) (np.
Lundberg [105], Cramer [31]),

e wyznaczenie takiej wielkosci wktadu poczatkowego, ktéra zapewni uniknigcie ruiny
przedsigbiorstwa z zadanym prawdopodobienstwem przez okreslony czas (np. Seal
[138], Willmot [164]).

W przebogatej tematyce badawczej zwiazanej z tq dziedzing rozwazane jest takze
zagadnienie okreslenia optymalnych strategii inwestycyjnych dla firmy, w ktorej istnieje
niekontrolowany i losowy przeptyw gotowki, lub wystgpuje pewien losowy proces ryzyka.
Na przyktad Browne [16] wyznaczyt taka strategi¢ inwestycyjna, ktora minimalizuje
prawdopodobienstwo ruiny, nastgpnie zbadal zalezno$¢ pomigdzy otrzymana strategia
a tzw. funkcja uzytecznosci firmy.

Klasyczny problem ,kolektywnej ruiny” przedsigbiorstwa ubezpieczeniowego,
dla ktorego proces ,,rezerwy ryzyka” jest zalezny od czasu, badany byl m.in. przez Knessla
i Petersa [85, 86]. W rozwazanym przez nich modelu uwzgledniono zmiang w czasie
wysokosci sktadek ubezpieczeniowych, ktore sa liniowo zalezne od wielkosci rezerwy. Dla
przyjetego modelu otrzymano dokladne oraz asymptotyczne rozwigzania dla
prawdopodobienstwa uniknigcia ruiny przez zadany okres czasu.

Badany jest rowniez problem okreslenia rownan rozniczkowych czastkowych
pozwalajacych wyznaczy¢ prawdopodobienstwa ruiny. Pewna ogolng metode

postepowania zaproponowal np. Moller [113]. W jego modelu proces warunkowych
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prawdopodobienistw ruiny utozsamiono z pewnym martyngatem i uzyskano numerycznie
rozwiazanie dla prawdopodobienstwa ruiny w skonczonym przedziale czasu.

Interesujacym nadal tematem badawczym jest znalezienie oszacowania dla
prawdopodobienstwa ruiny w roznych modelach. Na przyklad, oszacowaniem
prawdopodobienstwa ruiny w zaleznosci od ilosci wypadkow zajmowal si¢ Vazquez-Abad
[159]. Zaproponowat dwa podejscia do tego problemu: z wykorzystaniem regeneracyjnego
procesu gromadzenia lub tzw. ,procesu probkowania”. Dla obu procesow otrzymat
poszukiwane oszacowania oraz dokonal komputerowej symulacji wynikow. Z kolei
problem oszacowania prawdopodobiefistwa ruiny w modelu, w ktorym wysokos¢ sktadek
ubezpieczeniowych zalezy od aktualnej ,rezerwy ryzyka” przedsigbiorstwa
ubezpieczeniowego, badali Blaszczyszyn i Rolski [14]. Natomiast w pracy Furrera,
Michny i Werona [45] zastosowano pewien samopodobny proces z dryfem, a — stabilny
ruch Levy’ego, w celu oszacowania prawdopodobienstwa ruiny w skonczonym horyzoncie
czasowym.

Szereg aktualnych prac koncentruje si¢ wokot nieroéwnosci Lundberga. Na
przyktad Schmidli [133] rozwazal proces ryzyka okreslony w modelu Coxa i uzyskat
nierownos¢ Lundberga w przypadku niewielkich wyptat odszkodowan stosujac rachunek
martyngatow. Uogoélniong posta¢ nierownosci Lundberga uzyskat Willmot [164].
Otrzymane uogolnienie nie jest w postaci wykladniczej 1 moze by¢ pomocne szczegolnie
wtedy, gdy nierownosci w postaci wyktadniczej nie daja zadowalajacych rezultatow.

Obszernego przegladu modeli aktuarialnych dokonano w pracy [118] pod
redakcja Ostasiewicza. Autorzy wnikliwie opisali rozw¢j tej dziedziny wiedzy na
przestrzeni wiekow, akcentujac najnowsze metody badan i uzyskane dzigki nim wyniki.
W pracy znalez¢ mozna m. in. modele ryzyka indywidualnego i kolektywnego, omowione
zagadnienie ruiny z czasem ciaglym lub dyskretnym, zastosowania procesow punktowych
i martyngatéw w modelach dynamiki ryzyka, modele ryzyka z kapitalizacja, kredytami
i inflacja. Przedstawione rezultaty uzupelnione sa o bogaty spis literatury dotyczacej tej
tematyki.

Podsumowania badan zwigzanych z modelami typu ,organizacje ubezpieczen”
znalez¢ mozna rowniez w pracach: Beard, Pentikainen, Pesonen [12], Seal [138], Grandell

[67], Panjer, Willmot [119], Schmidt [134].
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1.5. Gromadzenie zapaséw a teoria masowej obslugi

Badania systemOow masowej obstugi zostaly zapoczatkowane przez Erlanga (np.
[40]) na poczatku XX wieku. Jego prace dotyczyly zagadnien wzmozonego ruchu
w centralach telefonicznych. W wyniku kontynuacji tych badan powstaty kolejne prace,
np. Moliny [112] i Fry’a [44]. Okres badan koncentrujacych si¢ na zagadnieniach
matematycznych tej teorii zapoczatkowali Kolmogorow [87] i Chinczyn [25]. Po drugiej
wojnie $wiatowej nastapit szybki rozwoj tej teorii, szczegolnie w dziedzinie zagadnien
przemystowych.

W modelach masowej obstugi rozwaza si¢ zagadnienie polegajace na obstudze
klientow zglaszajacymi si¢ w losowych chwilach czasu (czas pomigdzy kolejnymi
zgloszeniami jest losowy). Rowniez czas obstugi zgtaszajacych si¢ klientow jest losowy.
Obstuga klientow przebiega wedlug zatozonego schematu. Zwykle polega on na tym, ze
ten kto zglasza si¢ pierwszy, zostaje pierwszy obstuzony. Rozwaza si¢ takze inne
specyficzne schematy obstugi klientow. Bardzo wazne dla teorii masowej obstugi jest
okreslenie czasu oczekiwania na obstuge przez okreslonego klienta. Czas ten mozemy
interpretowa¢ jako okreslony zasob. Zatem stosunkowo latwo mozna przejs¢ na grunt
teorii gospodarowania zasobami. Fupkcja okreslajaca czas oczekiwania na obstuge
okreslonego klienta to inaczej funkcja zapasu zasobow, losowy czas pomigdzy kolejnymi
zgloszeniami to proces wejscia, zas losowy czas obstugi klientow to proces wyjscia.
Modele masowej obstugi mogg by¢ interpretowane jak ,, modele zbiornikow” (z losowym
wejsciem i wyjsciem oraz dyskretng funkcja zapasow) (zob. Prabhu [126]).

Nowoczesng teorig prawdopodobiefistwa do systemow masowej obstugi
wprowadzit Kendall [81, 82], ktory w swoich pracach scharakteryzowal rowniez wszystkie
dotychczasowe wyniki badan z tej tematyki. Wprowadzit zapis charakteryzujacy model
masowej obstugi postaci G/G/1, oznaczajacy model z pojedynczym serwerem, w ktorym
czasy pomiedzy kolejnymi zgloszeniami klientow, jak i czasy ich obstugi, maja dowolny
rozklad. W pracach dotyczacych teorii masowej obstugi pojawiaja si¢ rowniez inne modele
oznaczane M/M/1, w ktorych czasy pomigedzy kolejnymi zgloszeniami klientow, jak
i czasy ich obstugi, maja rozklady posiadajace wiasnos¢ Markowa (brak pamigci).
Specjalnymi modelami majacymi duze znaczenie praktyczne sq modele oznaczane M/G/1,
w ktorych czasy pomiedzy kolejnymi zgloszeniami maja rozklad wykladniczy (proces
zgloszen jest procesem Poissona) oraz G/M/1, w ktorych czasy obstugi maja rozklad

wyktadniczy.
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Rozwazane sa rowniez inne schematy obstugi klientow, np. takie, w ktorych
klienci podzieleni sa na dwie klasy: klienci majacy priorytet (zawsze obstugiwani jako
pierwsi) oraz klienci obstugiwani normalnie (zob. Cobham [27]). Wewnatrz tych klas
przyjeta jest zasada: kto pierwszy przychodzi, ten pierwszy zostaje obstuzony. Taki
priorytet obstugi klientow zwany jest priorytetem statycznym. Rozwazane sa rowniez
priorytety dynamiczne (zmieniajace si¢ w czasie) przyjmowania zgloszen klientow.

W modelach masowej obstugi istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy kolejka
a pewnym bladzeniem losowym, ktora badali Lindley [103], Smith [145] oraz Spitzer
[148, 149]. Dzigki zastosowaniu odpowiednich technik faktoryzacji wyniki ich badan
przyczynity si¢ w znacznym stopniu do uproszczenia wielu problemow z teorii kolejek.
Wyczerpujaca analize systemOw masowe] obstugi mozna znalez¢ w pracach: Cohen [28],

Gnedenko, Kovalenko [66], Kleinrock [83], Takacs [152].

1.6. Tematyka badan nad systemami gospodarki zasobami z cigglymi

ukladami transportowymi

Od weczesnych lat szesc¢dziesigtych ubieglego wieku w osrodku wroctawskim
prowadzone sg badania dotyczace pewnych systemOw gospodarowania zasobami
wystepujacych w gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego. W systemach tych
nadawca zasobu (kopalnia) przy pomocy ciaglego ukfadu transportowego (ukfad
tasmociagow) przesyta zasob (wegiel brunatny) do jego odbiorcy (elektrownia). Systemy
te zwane sg systemami KTZ (Kopalnia — Tasmociag — Zwalowisko). Poniewaz odbiorca
wymaga ciagtych dostaw zasobow w wymaganych ilosciach, za$ proces ich dostarczania
podlega pewnym losowym zakloceniom, dlatego uklad transportowy wspolpracuje
z magazynem — zbiornikiem, w ktérym gromadzone sa rezerwowe zapasy. Glownym
celem prowadzonych badan jest analiza procesu awarii uktadow tasmociagoéw, wydajnosci
systemu oraz wplywu magazynow na efektywnos¢ pracy systemu w roznych jego
konfiguracjach.

Badania te zostaly zapoczatkpwane przez Gladysza (np. [63, 64, 65]), ktory
zajmowal si¢ modelowaniem systemu, analizowal proces awarii ukladu transportowego
i wptyw rozdzielni (rozgalgzien) na funkcjonowanie systemu. Modelowaniem dziatania
uktadu przenosnikow tasmowych zajmowal si¢ rowniez Battek [11]. Ponadto, Battek,
Dyrka, Janczewski 1 Rychlikowski [9, 10] opracowali model matematyczny

funkcjonowania uktadu KTZ oraz doskonalili metody sterowania systemem. Krol [95]
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zajmowal si¢ analiza stochastyczna pewnych systemow tego typu. Galanc 1 Krol [49]
badali, jaki jest wptyw instalacji zbiornikow na wydajnos¢ uktadu KTZ. Synteza wynikow
wczesnych prac naukowo — badawczych nad tego typu systemami zostala zawarta
w opracowaniu zespolowym [8]. Prace prowadzone przez ww. matematykow we
wspolpracy z Instytutem Gornictwa 1 Poltegorem stanowily bardzo udang probe
zastosowania procesow Markowa i teorii ergodycznej, ktora przyniosta wymierne korzysci
ekonomiczne kombinatowi energetycznemu w Turoszowie (zob. Byczkowski 1 in. [23]).

Na przetomie lat siedemdziesiatych 1 osiemdziesiatych XX wieku Galanc,
Kazienko 1 Mikus [48] zajmowali si¢ migdzy innymi zagadnieniem prognozowania
procesu  wydobycia w  kopalniach  odkrywkowych.  Aspekt prognostyczny
w rozpatrywanych systemach cybernetycznych typu ,transport — zapasy” zostal
zaprezentowany przez Galanca w monografii [51].

Obecnie, w dobie gospodarki rynkowej, prace badawcze nad wyzej
wspomnianymi systemami gospodarki zasobami kontynuowane sa w osrodkach
wroctawskim i rzeszowskim. W pracach: Galanc [46], Galanc, Jasniewicz, S. Ostasiewicz
[47] oraz Galanc, W. Ostasiewicz, Pisz [50] badano zagadnienie waskiego gardta pewnego
systemu produkcyjno — zaopatrzeniowego. Analizowany system sklada si¢ z podsystemu
produkcji, podsystemu transportowego, magazynu — zbiornika 1 odbiorcy. Podano sposob
obliczania prawdopodobienstwa wystapienia waskiego gardla systemu oraz innych
charakterystyk przekaznika. Wielkosci te uzalezniono od parametrow systemu. Pozwala to
z jednej strony projektowa¢ optymalnie funkcjonujace systemy, a z drugiej — ulatwia
sterowanie systemami juz istniejgcymi.

Krol [96] wprowadzil szereg wskaznikow przydatnych do oceny wpltywu
niekorzystnych zjawisk na efektywne funkcjonowanie pewnych systemow typu , transport
— zapasy”. W pracy [97] dokonal oceny efektywnego wykorzystania magazynu
w systemie. Jako wskaznik stopnia wykorzystania przyjal prawdopodobiefistwo, z jakim
poziom zgromadzonych zapasow oscyluje pomigedzy dolng i gorna granica pojemnosci
magazynu. Przeprowadzit analize liczbowa wyzej wspomnianego wskaznika w zaleznosci
od parametrow charakteryzujacych funkcjonowanie systemu.

Pewien uproszczony model stacjonarnego systemu typu ,transport — zapasy”
o szerokich mozliwosciach zastosowan byl analizowany przez Krola 1 Pisule. W systemie
tym zakladano, ze czes$¢ ciaglego uktadu transportowego laczaca magazyn — zbiornik

z odbiorcg zasobu jest bezawaryjna. W pracach Krola i1 Pisuli [98] oraz Pisuli [123, 124,
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125] przedstawiono wplyw podstawowych parametrow charakteryzujacych system na
wielko$¢ ponoszonych przez niego strat. Przyjeta funkcja celu, okreslajaca catkowite
i wypadkowe straty systemu, uwzglednia koszty zwiazane z przechowywaniem zapasu
oraz ich awaryjnym pozyskiwaniem spoza systemu. W rozprawie doktorskiej Pisula [122]
dokonat oceny efektywnosci funkcjonowania wyzej wspomnianego systemu w réznych
jego wariantach, okreslit najbardziej korzystne, w aspekcie ekonomicznym, pojemnosci
magazynu oraz przedstawit wplyw roznorodnych parametrow na czasowy przebieg
sumarycznych strat.

Badania dotyczace oceny funkcjonowania innego systemu typu ,transport —
zapasy” prowadzone byly przez Krola i Autora niniejszej pracy. W systemie tym, zarOwno
czes¢ uktadu transportowego faczaca nadawce zasobu z magazynem, jak i czesS¢ taczaca
magazyn z odbiorca zasobu, sa awaryjne. Prace Krola i Liany [90, 91, 93] dotyczyly
okreslenia wplywu parametrow technologicznych 1 niezawodnosciowych systemu na
wielkosc¢ strat spowodowanych wystapieniem niekorzystnych zjawisk podczas jego pracy,
takich jak nadmiar lub niedobor zasobu w zbiorniku. Krol i Liana [92] dokonali rowniez
oceny stopnia wykorzystania magazynu-zbiornika w tym systemie. Przedmiotem ich badan
byly tez systemy gospodarki zasobami z rozbudowanymi, szeregowo zlozonymi, ciaglymi
uktadami transportowymi oraz z posrednim zbiornikiem. Z analiza efektywnosci
funkcjonowania tych systemoéw zwigzane sa prace: Krol, Liana [94] oraz Liana [101].
Glownym celem tych badan byto wskazanie optymalnego miejsca lokalizacji 1 pojemnosci
magazynu-zbiornika. W badaniach systemow z rozbudowanymi, szeregowo zlozonymi,
uktadami transportowymi wykorzystano mozliwo$¢ uproszczenia modelu poprzez redukcje
liczby jego parametrow. Zastosowane wzory redukcyjne zostaty przedstawione w artykule
Liany [102]. Niniejsza rozprawa gromadzi i uzupetnia wyniki zaprezentowane w wyzej

wymienionych pracach.
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ROZDZIAL 2

OPIS I ANALIZA CYBERNETYCZNO-EKONOMICZNEGO
SYSTEMU TYPU ,,TRANSPORT - ZAPASY”

2.1. Matematyczny model funkcjonowania systemu ,,bazowego”

Rozwazany jest system, w ktorym uktad transportowy aczacy nadawce zasobu N
z odbiorca O podzielony jest na dwie czg$ci przez magazyn — zbiornik Z o skonczonej po-
jemnosci V (0 <V < ) (por. rys. 2.1). Zaklada si¢, ze obie czgsci uktadu transportowego
moga wzajemnie niezaleznie ulega¢ losowym awariom. Celem zbiornika jest podtrzymanie
pracy jednej z tych czesci w przypadku awarii drugiej. Pozwala to zmniejszy¢ wymuszone
awariami uktadu transportowego przestoje w pracy nadawcy oraz odbiorcy. Czgs¢ uktadu
transportowego faczaca nadawce ze zbiornikiem jest nazywana ,,wej$ciowa” (lub dopro-

wadzajaca), z kolei taczaca zbiornik z odbiorcg — ,,wyjsciowa” (lub odprowadzajaca).

y(®©

@ x(t) > @
N O

Rys. 2.1. Schemat rozpatrywanego systemu transportowo — magazynowego.

Funkcjonowanie uktadu transportowego jest scharakteryzowane procesem
stochastycznym {x(t),tZO}, o ktérym zaklada si¢, ze jest procesem stacjonarnym
i jednorodnym (zob. np. Gichman, Skorochod [61]). Przestrzen fazowa X procesu
{x(t),tZO} jest czterostanowa (por. rys. 2.2). Przyjmuje si¢ nastgpujaca interpretacje
poszczegOlnych stanow:
1=x90 —obydwie czesci uktadu transportowego pracuja,

2=x19 — czes¢ wejsciowa jest w stanie awarii, natomiast wyjSciowa w stanie pracy,
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2.1. Matematyczny model funkcjonowania systemu ,,bazowego”

3=x¢1 —czgsC wejsciowa jest w stanie pracy, natomiast wyjsciowa w stanie awarii,
4 =xq, — obie czesci sa w stanie awarii.

Prawdopodobienstwa przejscia procesu {x(t), t> O} pomiedzy stanami okreslone

$a nastepujaco:
P(x(t + At)=2| x(t) =1)= P(x(t + At)= 4| x(t) =3) = A, - At + 0(At), (2.1)
P(x(t + At)=3|x(t) =1)=P(x(t + At)= 4| x(t) =2) =1, - At + o(At)
P(x(t + At)=1|x(t) = 2) = P(x(t + At) = 3| x(t) = 4) =, - At + o(At),
P(x(t + At)=1|x(t) =3)=P(x(t + At)=2|x(t) = 4) =, - At + o(At),
gdzie:
A, - intensywno$¢ prawdopodobienstwa przej scia czesci wejsciowe] z pracy do awarii,

A, - intensywnos¢ prawdopodobienstwa przejscia czgsci wyjsciowej z pracy do awarii,
i, - intensywnos¢ prawdopodobiefistwa przejscia czgsci wejsciowej z awarii do pracy,

u, — intensywnos¢ prawdopodobienstwa przejscia czgsci wyjsciowe] z awarii do pracy,

A
oraz A, >0, A, >0, u, >0, pu, >0, lim M:O.
a—0" At

1:‘(00 —}\'2 g 3=X01

< Ha T
)\.1 7\‘1 T
l ]»l1 i 1
}\‘2 » [

2—X1() (-"'_’J'Z'_ 4=X]1

Rys. 2.2. Schemat przej$¢ pomigdzy poszczegolnymi stanami procesu x(t).

Rezim zapelniania zasobem uktadu transportowego przez nadawce charakteryzuje
proces stochastyczny {y(t), t> O} z przestrzenig fazowa Y. Zaklada sig, ze jest on jedno-
rodny i niezalezny od procesu {x(t), t> O}. W pracy przyjmuje si¢, ze nadawca zatadowuje
uktad transportowy ze stalg (Srednig) predkoscia ¢ (c > O) , czyli ze proces {y(t), t> O} jest
jednostanowy (Y = {c})l

Transport zasobu w systemie odbywa si¢ wedlug nastepujacego schematu (por.

rys. 2.3). Jezeli sprawne sg obie czg¢sci ukladu transportowego (x(t) =1), wtedy zasob ze

stala (Srednig) predkosciq c przekazywany jest bezposrednio od nadawcy do odbiorcy

i poziom zapasu w zbiorniku nie ulega zmianie. Jezeli sprawna jest tylko czgs¢ wyjsciowa
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2.1. Matematyczny model funkcjonowania systemu ,,bazowego”

uktadu transportowego (x(t)=2), odbiorca zaopatrywany jest w zasob ze zbiornika ze
srednia ,,awaryjng” predkoscia c; (0 < c; < c¢). Jezeli sprawna jest tylko czeS¢ wejsciowa
ukfadu transportowego (x(t) = 3), nadawca przesyta zasob do zbiornika ze $rednia , awa-
ryjng” predkoscig ¢; (0 < ¢; < ¢). Natomiast, jezeli obie czesci ukladu transportowego sa

niesprawne, nie jest mozliwy jakikolwiek transport zasobu w systemie.

S| | P

Rys. 2.3. Schemat przedstawiajacy transport zasobu w systemie przy réznych stanach
procesu X(t).

Tak okreslony rezim zapelniania — oprézniania zbiornika opisuje funkcja
f:XxY —>R okreslona na iloczynie kartezjanskim przestrzeni fazowych procesow
{x(t), t> O} i {y(t), t> O} nastepujaco:

f(1,c)=1f(4,c)=0, 2.2)

f(2,c)=—c,,0<c, <c,

f(3,c)=¢,,0<c¢, <c.

Poziom zapasu w magazynie charakteryzuje proces {z(t), t> O}. W dowolnej
chwili t (t > 0) przy dostatecznie matym At (At > 0) poziom ten okresla zaleznosc:

z(t + At) = max{0, min {V, z(t) + £ (x(t), y(t))- At} (2.3)

Funkcjonowanie rozpatrywanego systemu transportowo — magazynowego

w calos$ci opisuje zatem wektorowy proces stochastyczny {(x(t), y(1), z(t)>; t> O}, ktérego
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wlasnosci omoéwione sg w pracach Battek i in. [8], Galanc, Kazienko, Mikus [48], Krol
[95]. Zalozenie o stacjonarnosci procesu {<x(t), y(t), z(t)>;t20} pozwala uzyska¢ dla

funkcji gj(z) rozkladu prawdopodobienstwa poziomu zapelnienia magazynu ponizszy

uktad rownan rozniczkowych (zob. Krol, Startek [99]):

—(A +4,)-8,(2)+1, -8, (2)+1,-8,(2)=0,

d
Mg (@) -, +1)8,(2)+1,-8,(2)=—c, -%a
g, 2.4)
xz'gl(z)_(Q"] +Mz)'g3(z)+u] -gz‘(z):c1 : dZ3 ;

A, g, (z)+A - g:(z2)— (1, +1,)-8,(2) =0,

(A +2,)-Q(V) =p, - Q;(V),

Q2(V):O:v
(}"1 +|.12)-Q3(V) :7"2 'Ql(v)+u1 'Q4(V)+Cl -g3(V),
(1) +1,)-Qu(V) =2, - Q,(V),

A +2,)-Q(0) =1, -Q,(0),

(7‘2 +u1)'Q2(O) = 7"1 'Q1(O)+H2 'Q4(O)+c2 'gz(o),
Q;(0)=0,

(1, +1;)-Q,(0) =2, -Q,(0),

]

gdzie:

P(x(t) =j,y(t)=c,z, <z(t)<z, ): Igj(z)dz, 0<z <z,<V,

zZ

Q;(V)=P(x(t)=j, y(t) =c, z(t) = V),
Q;(0) =P(x(t) = j, y(t) =c, z(t) =0),
g;(V)=1lim g;(2), g;(0)= lim g;(2),
jeX, t20, 0<z<V,
Uktad rownan (2.4) posiada dwa rozwiazania (zob. Krol [95]), w zaleznosci od

wartosci parametru k, zwanego parametrem charakterystycznym systemu. Parametr k

przedstawiony jest nastepujaca zaleznoscia;

k=—2 (2.5)

gdzie:

v, — faktyczna predko$¢ zapetniania magazynu—zbiornika,
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2.1. Matematyczny model funkcjonowania systemu ,,bazowego”

v, — faktyczna predkos$¢ wybierania z magazynu—zbiornika.

Predkosci te z kolei okreslone sg ponizszymi zwigzkami:

Hy A
:P t:3.c: é — -c’ 26
(x(t)=3)-¢, e an (2.6)
A )

v, =P(x(t)=2)-¢c, = .c
N (() ) ’ W +A p, +A,

Faktyczna predkos¢ zapelniania informuje, ile $rednio jednostek zasobu jest w jednostce
czasu dostarczanych do magazynu — zbiornika, natomiast faktyczna predkos¢ wybierania —
ile jest z niego wybieranych. Jezeli parametr charakterystyczny k = 1, to $rednio w kazdej
jednostce czasu tyle samo jednostek zasobu jest do magazynu dostarczanych, co z niego
wybieranych. Ten wariant funkcjonowania systemu nazywa si¢ wariantem regularnym.

Wariant, dla ktorego k # 1, nazywa si¢ wariantem nieregularnym.

Zaleznosci (2.7) sa rozwigzaniami uktadu réwnan (2.4) w wariancie regularnym

(dlak = 1).

ot
8(2) =—-85(2)
1 ;:2 3
gz(z):u_l' ;lz -8:(2)

) 1 ‘2 o 2.7
g.(z) = RPN T A+p

A +) Ay +1y) e Apt+d p, - (A+p)-V

g4(2)=£-g3(2)

My
Q( ) 7»_ T 83( )
Qz(V):O
) c A-u
Q3(V):7»1'H2.m.g3(V)
Q4(v)_—'x—}\"— g,(V )
Hy A+H
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L
Ql(o)—)Lz it g,(0)

¢ Al
D)= -g,(0
QO == e (0

J

Qz(o) =0
Q4(0)=i-ﬁ'g3(0)

Natomiast zaleznosci (2.8) sq rozwigzaniami uktadu rownan (2.4) w wariancie

nieregularnym (dla k = 1).

-

¢, +H, C
g,(z) =P 5% g ()
C,-A
¢
g,(z2)=—-85(2)
2
(7\,2 My _c_2jexz (28)
PR Y SRR S MO
T ) (o) Apoo Al G
7‘1'“2 ¢
A,-C +A,-C
g4(Z):2—¥-g3(Z)
2
Q(V)=52-Qu(V)
Qz(v):O
(7"2 "My _Cij_exv
1Q(V)e et Ml G
’ (7‘1+u1)'()"2+u2) 7‘2'“‘1 exV__C_Z
A 7"1'“2 ¢
Q4(V):TL]_'Q3(V)
Q0 =11-Q,(0)
Al o
Ap Mop, ¢
Q)= ik
’ 0"1+u1)‘(}‘2+u2) Ay iy eXV_C_Z
© Ao, ¢
Q,(0)=0
A
Q4(O):f'Q2(O)

: A -
gdzie: 0<z<V, x:%-——l—ﬁ-(k—l), A=A +A,, u=u, +4,.
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2.1. Matematyczny model funkcjonowania systemu ,,bazowego”

Catkujac g(z), je{l, 2, 3, 4}, otrzymuje si¢ prawdopodobienstwa

Q,(z,,2,)=P(x() = j, y() =c, 2, <z(t)<z,)= [g;(2)z, dla 0=z, <z, <V.

Pozwalajg one wyznaczy¢ szereg wskaznikow przydatnych do ilosciowej oceny funkcjo-
nowania systemu (zob. Krol [96, 97], Krol, Liana [90, 91, 92]). W dalsze] czesci pracy
wykorzystywane sa nastg¢pujace wskazniki:

e wskaznik deficytu w magazynie Py,

e wskaznik przepelnienia magazynu Py,

e wskaznik strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem Egp,

e wskaznik wydajnosci systemu W.

W kolejnych podrozdzialach przedstawiony jest wplyw parametrow opisanego systemu,

Zwanego w tej pracy ,,bazowym”, na wartosci tych wskaznikow.
Y

2.2. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienstwo deficytu

w zbiorniku

Przez deficyt w magazynie okresla si¢ sytuacjg, gdy proces {x(t), t> O} znajduje
si¢ w stanie 2 (czes¢ wejsciowa ukladu transportowego nie pracuje, czg$¢ wyjsciowa pra-
cuje), jednakze odbiorca nie otrzymuje zasobu, poniewaz magazyn jest pusty (por. Krol
[96], Krol, Liana [91]). Sytuacja taka jest niekorzystna dla rozwazanego systemu typu
,.transport — zapasy”’, gdyz zmusza odbiorc¢ do przestoju lub czerpania zasobu z innego
zrodta, co z kolei generuje dodatkowe koszty.

Prawdopodobienstwo wystapienia tego zdarzenia przyjmuje si¢ za wskaznik defi-
cytu w magazynie Py, czyli P, =Q,(0) = P(x(t) =2, y(t)=c,z(t) = O). Wykorzystujac

rozwigzania (2.7) uktadu rownan (2.4), uzyskuje si¢ postac analityczng wskaznika:

] % dla k1,
P,- TR dla k=1,
1+A0, ———
Al ¢
gdzie:
P, =P(x()=2)= —1—. M2
M+l A, +p,
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2.2. Wplyw parametroéw systemu na prawdopodobienstwo deficytu w zbiorniku

A=A 4R, p=p, +y,,

X:A‘+u.xlu’2 (k—l), k: ulA'ch )
A ¢ Am,C,

Srednia wielko$¢ strat spowodowanych deficytem w magazynie (E4) okreslona
jest rbwnoscia;

E,=P,-c,. (2.10)

Zaroéwno Py, jak 1 E4 uzaleznione sa od parametréw niezawodno$ciowych uktadu
transportowego (A, A,, 1t,, 1,) oraz parametrow technologicznych systemu (c,, c,, V).
Badajac wpltyw poszczegolnych parametréw na wskaznik Py, przy ustalonych warto$ciach

pozostatych parametrow, otrzymano ponizsze wnioski.

Whiosek 2.1. Zwigkszanie pojemnos$ci magazynu zawsze zmniejsza straty spowodowane
deficytem, poniewaz wskaznik Py jest funkcja malejaca zmiennej V (%Pd < O) . Wykres

2

funkcji P4(V) jest krzywa wypukia (dd?Pd > Oj, wigc wraz ze wzrostem pojemnosci

magazynu spadek strat spowodowanych deficytem jest coraz wolniejszy (por. rys.2.4).

0,25
0,20 }
0,15
T
o
0,10 |
A=l
0,05 | Al
w=1
n=1
0,00 |
. ; H i H H 1 i i i —>1]
0 2000 4000 6000 8000 10000 _tj

Y
Rys. 2.4. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru V.

Whiosek 2.2. Przy dowolnym V (V>0) prawdopodobienstwo deficytu jest mniejsze niz
prawdopodobienstwo awarii czesci wejsciowej i jednoczesnie pracy czesci wyjsciowej

uktadu transportowego. Wynika to wprost z wniosku 2.1 i granicy JLI{)I Py=P,.
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2.2. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienistwo deficytu w zbiorniku

Whiosek 2.3. Gdy faktyczna predkos¢ zapelniania magazynu v, jest nie mniejsza od fak-
tycznej predkosci wybierania vy (k > 1), to poprzez zwigkszanie pojemnosci magazynu
mozna warto$¢ wskaznika Py sprowadzi¢ dowolnie blisko O, czyli straty systemu spowo-
dowane deficytem uczyni¢ nieistotnymi (por. rys. 2.4). W przeciwnym przypadku, zwigk-
szajac jedynie pojemno$¢ magazynu, nie mozna obnizy¢ prawdopodobienstwa deficytu
ponizej wartosci g =P, - (1-k), poniewaz

lim P, :{o, dla k>1,

Vot P,-(1-k), dla k<I.

Whiosek 2.4. Minimalna pojemnos$¢ zbiornika Vpmin, ktora przy ustalonych pozostatych

parametrach gwarantuje zadana wartos¢ wskaznika Py, okreslona jest zaleznoscia:
¢, Au P,-P
v —JMHy Adp Py
™11, P=P(1-K)

X kP,

, dla k=1,

dla k#1,

gdzie max{0,P,(1-k)} <P, <P,.

0,30
0,25
0,20 |+
- 015}
o i
¢,=1000
010 F | ¢2=1000
h=1
0,05 - Hl:l
{ =1
0,00
L s V=5000
0 1 2 J/s— =200
e V=1000
hy

Rys. 2.5. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru 4.

Whiosek 2.5. Gdy wzrasta intensywnos$¢ powstawania awarii w czes$ci wejsciowej uktadu
transportowego (A1), to rosnie (od 0) prawdopodobienstwo wystapienia deficytu (por. rys.
2.5). Warto$¢ P4 nigdy jednak nie przekroczy prawdopodobienstwa pracy czesci wyjscio-

wej uktadu transportowego, bowiem lim P, = M2 oraz fim P, =0.

Ay >+ }\'2 +uU, A, —0"
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2.2. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienstwo deficytu w zbiorniku

Whiosek 2.6. Gdy wzrasta intensywnos$¢ powstawania awarii w czgsci wyjsciowej uktadu
transportowego (1), to prawdopodobienstwo wystapienia deficytu maleje do 0

(xlim P, =0) (por. rys. 2.6). Gdyby czgs¢ wyjsciowa ukladu transportowego byta prawie
bezawaryjna (7»2 ~ O), to prawdopodobienstwo deficytu bytoby nieomal rowne prawdopo-

dobienstwu awarii czesci wejsciowej uktadu transportowego, poniewaz lim P, = x —
Ay —0* ) + L,

¢,=1000
1 c,=1000
=1
=1
=1

— V=5000
0 1 2 3 === V=2000
V<1000

hy

Rys. 2.6. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru X,.

T T T T T T T T

Py

¢,=1000
1 c,=1000
=1
=1
=1

— V=5000
0 1 2 3 === V=2000
e V=1000

Iy

Rys. 2.7. Zalezno$¢ wskaznika Py od parametru ;.

Whiosek 2.7. Gdy wzrasta intensywnos$¢ likwidowania awarii w czgsci wejsciowej (l1), to

prawdopodobienstwo deficytu maleje do O ( lim P, = 0) (por. rys. 2.7). Ponadto, P4 nigdy
o B
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2.2. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienstwo deficytu w zbiorniku

nie bedzie wigksze od prawdopodobienstwa pracy czgsci wyjsciowej uktadu transportowe-

: : Ky
0. Mamy bowiem lim P, =——2
g y 0" d }\.2 +U,

Whiosek 2.8. Gdy wzrasta intensywno$¢ likwidowania awarii w czgsci wyjsciowej uktadu
transportowego (L12), to rosnie prawdopodobienstwo deficytu (por. rys. 2.8), nie przekra-

czajac jednak nigdy prawdopodobienstwa awarii czeSci wejsciowej. Mamy bowiem

. ) A
lim P, =0 oraz lim P, = ——.
Hp0* Hp >+ Ay Fijis
0,30 T T T T T T T ¥
0,25
0,20
- 0,15
o
0 O c|=1000
1 | ¢2=1000
A=1
0,05 A=1
=1
0,00
e V/=5000
0 1 2 3 == V=2000
e V=1000
1)
Rys. 2.8. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru .
0,25
0,20
0,15
T
o
0,10
0,05
0,00

Rys. 2.9. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru c;.
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2.2. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienistwo deficytu w zbiorniku

Whiosek 2.9. Gdy wzrasta predkos¢ zapelniania magazynu (c,), to prawdopodobienstwo

deficytu maleje zbiegajac asymptotycznie do wartosci P, -e“" (por. rys. 2.9), poniewaz

lim P, =P, e, gdzie d, __Atp pd,
Gy —>+0 )\‘u Cz

Gdy predkos¢ zapetniania jest
rowna 0 (czyli nie wystgpuje tadowanie zasobu do magazynu), to prawdopodobienstwo
deficytu jest rowne prawdopodobiefistwu przebywania ukfadu transportowego w stanie 2

(awaria czesci wejsciowej, praca czesci wyjsciowej). Mamy bowiem lim P, =P,.
¢, —0"

Whiosek 2.10. Gdy wzrasta predkos¢ wybierania z magazynu (c;), to prawdopodobien-
stwo deficytu rosnie zbiegajac asymptotycznie do wartosci P, ( lim P, =P,) (por. rys.
2.10). Oczywiscie, gdy predkos¢ wybierania jest rowna O (czyli magazyn nie jest oproz-
niany), nie moze wystapi¢ zjawisko deficytu ( lim P, =0).

c, 0"

é

FE 2L
oo

1 1 1 1 1 L e \/=5000

0 1000 2000 3000 4000 === V=2000
e V=1000
G

Rys. 2.10. Zalezno$¢ wskaznika P4 od parametru c,.

Whiosek 2.11. Istnieje zwigzek miedzy pojemnoscia magazynu V, czestosciami zmian
stanow przez uklad transportowy, a wielkoscia strat spowodowanych deficytem. Mianowi-
cie:
Py(V=mV,,¢, =¢,0,6; =Cy0, A =4y 0, A, =Ry o, 1y =y g,y = Hyo) =
=P,(V=V,,¢c = C1,0,€2 =Cy > A= m}"l,os)"Z =mA, W, = my, 4,1, = ml‘-z,o)-
Inaczej mowiac, m-krotne zwigkszenie czestosci zmian stanéw lub m-krotne zwiekszenie

pojemnosci magazynu powoduja taki sam spadek wartosci wskaznika deficytu.
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2.2. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienistwo deficytu w zbiorniku

Whiosek 2.12. Istnieje zwiazek migdzy pojemnoscia magazynu V, predkosciami zapel-

niania c; i wybierania c,, a wielkoscig strat spowodowanych deficytem. Mianowicie:
P,(V=V,,¢,=¢,C, =Cy0, A =X 0, = A, 0,1 =l g,y =Hy0) =
=P,(V=mV,,c, =mc,,,¢c, =mc, ,,A, = A, o,A; =X, 5,1 =y o, Hy = Hyp)

Inaczej mowiac, jednoczesne m-krotne zwigkszenie predkosci zapelniania, wybierania

1 pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany wartosci wskaznika deficytu.

Reasumujac, straty systemu spowodowane deficytem mozna zmniejszac poprzez:
e zwigkszenie pojemnosci magazynu,
e zwigkszenie predkosci zapelniania,
e zmniejszenie predkosci wybierania,
e poprawe funkcjonowania czgsci wejsciowej uktadu transportowego,
e pogorszenie funkcjonowania czgsci wyjsciowe] uktadu transportowego.
Oczywiscie, ostatni z wymienionych postulatow, cho¢ zapewne najtatwiejszy do spelnie-

nia, wydaje si¢ by¢ najmniej wskazany.

2.3. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia

zbiornika

Przez przepelnienie magazynu okresla si¢ sytuacje, gdy proces {x(t), t> O} znaj-
duje si¢ w stanie 3 (cze$¢ wyjsciowa ukladu transportowego nie pracuje, natomiast czes¢
wejsciowa pracuje), jednakze nadawca nie moze przesyta¢ zasobu, poniewaz magazyn jest
pelny (zob. Krol [96], Krol, Liana [90]). Sytuacja ta jest niekorzystna dla rozwazanego
systemu typu ,,transport — zapasy”’. Nadawca, jesli nie znajdzie innego odbiorcy zasobu,
bedzie zmuszony np. do wstrzymania produkcji badz wydobycia, co oczywiscie generuje
dodatkowe straty dla systemu.

Prawdopodobienstwo wystapienia przepelnienia przyjmuje si¢ za wskaznik prze-
petnienia P, Zatem P, =Q,(V)= P(x(t) =3, y(t)=c,z(t) = V). Podobnie jak
w przypadku Py, wykorzystujac rozwiazania (2.7) uktadu rownan (2.4), uzyskuje si¢ postac

analityczna wskaznika przepetnienia:
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2.3. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

( _ xV
p,. D dla k=1,
ke™ —
P =1 | (2.11)
P, - dla k=1,
1+}\'1u2ix
Ap ¢,
gdzie:
P, = P(x(t)=3)=—FL . Ay
L RO U
A=A +X,, u=p, +u,,
:7\'”"”'7\'1“2(1( 1), k= HiA, Cl.
A ¢ Aipsc,

Srednia wielko$¢ strat spowodowanych przepelnieniem magazynu (E,) okreslona
jest rownoscia;

E, =P, -c,. (2.12)

Wielkos¢ strat spowodowanych przepelnieniem uzalezniona jest od parametrow
niezawodnosciowych uktadu transportowego (A,, A,, 1,, 1, ) oraz parametrow technolo-
gicznych systemu (cl, Cys V). Badajac wplyw poszczegolnych parametrow na wskaznik Pp,

przy ustalonych wartosciach pozostatych parametréw, otrzymano ponizsze wnioski.

Whiosek 2.13. Zwigkszanie pojemnosci magazynu zawsze obniza prawdopodobienstwo

jego przepelnienia, poniewaz %Pp <0. Wykres funkcji Py(V) jest krzywa wypukia

d’ . . , .
( =P = OJ, wigc wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu spadek strat spowodowa-

nych przepelnieniem jest coraz wolniejszy (por. rys. 2.11).

Whiosek 2.14. Przy dowolnym V (V>0) prawdopodobienstwo przepelnienia jest mniejsze
niz prawdopodobienstwo awarii czgsci wyjsciowe] 1 jednoczesnie pracy czgsci wejsciowe]

uktadu transportowego. Wynika to wprost z poprzedniego wniosku i granicy lim P, =P,.

Vo0
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2.3. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

Whiosek 2.15. Gdy faktyczna predkos¢ zapelniania v, jest nie wigksza od faktycznej pred-
kos$ci wybierania vy (k < 1), to poprzez instalacj¢ zbiornika o odpowiednio duzej pojemno-

$ci mozna praktycznie wyeliminowac straty spowodowane przepelnieniem. Mamy bowiem

0 dla k<1,

lim P, =
V_s+wo P 1
P3’(1—Ej, dla k>1.

0,25
0,20
0,15 |
o
o
0,10
Rp=1
0,05 - l‘l-l=1
=1
0,00 }
X L L L 1 1 iy —k>1
0 5000 10000 15000 20000—2

\

Rys. 2.11. Zaleznos¢ wskaznika P, od parametru V.

Whiosek 2.16. Minimalna pojemno$¢ zbiornika Vpin, ktora przy ustalonych pozostatych

parametrach gwarantuje zadana warto$¢ wskaznika P, okreslona jest zaleznoscia:

¢ Ap .PS —Pp

. , dla k=1,
V. = M, A+p P
—In—2——  dla k#1,
x kP +(1-k)P;
. k-1
gdzie ma,x{O,—~P3}<Pp <P,

Whiosek 2.17. Gdy wzrasta intensywno$¢ powstawania awarii w czesci wejsciowe] uktadu
transportowego (A1), to prawdopodobienstwo wystapienia przepelnienia maleje do 0

(xlim P, =0) (por. rys. 2.12). Gdyby cze$¢ wejsciowa uktadu transportowego byta prawie

bezawaryjna (?»1 ~ O), to prawdopodobienstwo przepelnienia byloby niemal rowne praw-
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2.3. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

dopodobienstwu awarii  czeSci  wyjsciowej uktadu transportowego, poniewaz

0,50
0,40
0,30
Q
o
0,20 ¢,=1000
71 ¢,=1000
%=1
0,10 =1
w=1
0,00 — V=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
e V=1000
M
Rys. 2.12. Zalezno$¢ wskaznika P, od parametru A;.
0,30 . —_— T
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Q
o
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w=1
=1
0,00
—/=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
s V=1000
Ay

Rys. 2.13. Zalezno$¢ wskaznika P, od parametru 2.

Whiosek 2.18. Gdy wzrasta intensywnos¢ powstawania awarii w czesci wyjsciowej uktadu
transportowego (A;), to prawdopodobienstwo wystapienia przepelnienia rosnie od 0

(lim P =0) (por. rys. 2.13). Warto$¢ P, nigdy jednak nie przekroczy prawdopodobien-
A, —0"

stwa pracy czgsci wejsciowe] uktadu transportowego, poniewaz llim P = IE'—— .
g an Ty

47



2.3. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

Whiosek 2.19. Gdy wzrasta intensywnos¢ likwidowania awarii w czgsci wejsciowe] ukta-
du transportowego (111), to rosnie prawdopodobienstwo przepelnienia (por. rys. 2.14), nie

przekraczajac jednak nigdy prawdopodobienstwa awarii czg$ci wyjsciowej. Mamy bowiem

. ) A
lim P, =0 oraz lim P, ==
w—0* >+ }“2 L,
0,30 ———
0,24
0,18
Q
o
0,12 | ei=1000
¢,=1000
A=1
0,06
=1
=1
0,00
i e V=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
e V=1000
3}

Rys. 2.14. Zaleznos¢ wskaznika P, od parametru p,.

Whiosek 2.20. Gdy wzrasta intensywnos¢ likwidowania awarii w czgsci wyjsciowej (L12),

to prawdopodobiefistwo przepelnienia maleje do 0 ( lim P, =0) (por. rys. 2.15). Warto$¢
Uy —>+0

P, nigdy nie bedzie wigksze od prawdopodobiefistwa pracy czesci wejSciowej uktadu

transportowego, poniewaz lim P = . WY
Hy—0" 7»1 + W,

0,50
0,40
0,30
o
o
0,20 ¢,=1000
1 e,=1000
=1
0,10 =1
m=1
0,00 a— V=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
— V=1000

Rys. 2.15. Zalezno$¢ wskaznika P, od parametru p,.
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2.3. Wplyw parametréw systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

Whiosek 2.21. Gdy wzrasta predkos¢ zapetniania magazynu (c;), to prawdopodobienstwo
wystapienia przepetnienia rosnie zbiegajac asymptotycznie do wartosci P; ( lim P, =P;)

(por. rys. 2.16). Gdy predko$¢ zapetniania jest rowna O (czyli nie wystepuje tadowanie

zasobu do magazynu), nie moze wystapi¢ rowniez jego przepetnienie ( lim P, =0).

¢, 0"

0,20
0,15
o’ 0,10
0,05
0,00
2 L 1 1 1 1 1 e \/=5000
0 1 000 2000 3000 4000 == V=2000
s V=1000
Cq
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0,05 Ryl
=1
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) 1 ) 1 L ) ) a— =5000
0 1000 2000 3000 4000 === V=2000
e \/=1000

C2

Rys. 2.17. Zalezno$¢ wskaznika P, od parametru c,.

Whiosek 2.22. Gdy wzrasta predko$¢ wybierania z magazynu (c), to prawdopodobien-

stwo wystapienia przepelnienia maleje zbiegajac asymptotycznie do wartosci P, -e®" .
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2.3. Wplyw parametrow systemu na prawdopodobienstwo przepelnienia zbiornika

) . . A
Mamy bowiem lim Pp =P eV gdzie d, = _M.ﬁ

Cy—>+0 v

. Gdy predkos¢ wybierania

¢
jest rowna 0 (czyli magazyn nie jest oprozniany), prawdopodobienstwo przepetnienia jest
rowne prawdopodobienstwu przebywania uktadu transportowego w stanie 3 (awaria czesci

wyjsciowej, praca czgsci wejsciowej). Mamy bowiem lim P, =P, (por. rys. 2.17).
c,—0"

Whiosek 2.23. Istnieje zwigzek migdzy pojemnoscia magazynu V, czestosciami zmian
stanow przez uklad transportowy, a wielkoscig strat spowodowanych przepetnieniem.
Mianowicie:
P,(V=mVy, ¢, =¢,,6, =C,0, 0 = A0,y =Xy, = Hyg, My = Hyp) =
=P,(V=V,,¢, =¢y,¢, =¢C,, A =mA, A, =mA, o, Wy =my, o, 1, = MU, ).
Inaczej mowigc, m-krotne zwigkszenie czgstosci zmian standw lub m-krotne zwigkszenie

pojemnosci magazynu powoduja taki sam spadek wartosci wskaznika przepetnienia.

Whiosek 2.24. Istnieje zwiazek migedzy pojemnoscia magazynu V, predkosciami zapetnia-
nia c; 1 wybierania c;, a wielkoscig strat spowodowanych przepetnieniem. Mianowicie:
P.(V=V,,¢ =¢C0,C, =C0,A = A0, Ay = Ay 0,y = Hyg, My = Hy0) =
=P, (V=mV,,¢c, =mc,,,c, =mc, o, A =X, 5, A, = A, 5,1 = o, Hy = Hyp).
Inaczej moéwiac, jednoczesne m-krotne zwigkszenie predkosci zapelniania, wybierania

1 pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany wartosci wskaznika przepelnienia.

Podsumowujac, straty systemu spowodowane przepelnieniem magazynu mozna
zmniejszac poprzez:
e zwigkszenie pojemnosci magazynu,
e zmniejszenie predkosci zapelniania,
e zwigkszenie predkosci wybierania,
e pogorszenie funkcjonowania czgsci wejsciowe] uktadu transportowego,
e poprawe funkcjonowania czgsci wyjsciowej uktadu transportowego.
W  przypadku przepelnienia, najmniej wskazanym wydaje si¢ by¢ przedostatni

z wymienionych postulatow.

50



2.4. Ocena tacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

2.4. Ocena lacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

W tym rozdziale przedstawiony jest wptyw poszczego6lnych parametrow systemu
na wskaznik Eg, mierzacy S$rednie straty spowodowane 1lacznie przez deficyt
i przepetnienie magazynu. Wskaznik Eq, zdefiniowany jest nastgpujaco:

E, =E,+E, =P,-c, +P, -c,. (2.13)

Whioski dotyczace wskaznika Egp uzyskuje si¢ wykorzystujac m.in. wyniki za-

prezentowane w rozdziatach 2.2 12.3.

Whiosek 2.25. Zwigkszanie pojemno$ci magazynu zawsze zmniejsza straty spowodowane

deficytem i przepelnieniem, poniewaz wskaznik Eg4, jest funkcja malejaca zmiennej V
(diVE o <0 j Wraz ze wzrostem V obnizka tych strat jest jednak coraz wolniejsza, po-

2

niewaz wykres funkcji Eq,(V) jest krzywa wypukia (ddv E, > Oj (por. rys. 2.18).

375 §

%
w250
M=1
=1
1256 + =1
H=1
ol — k<>1

0 1000 2000 3000 4000 5000 < k=1
Vv

Rys. 2.18. Zalezno$¢ wskaznika Eg4, od parametru V.

Whiosek 2.26. Przy dowolnej pojemnosci magazynu V (V>0) wielko$¢ strat spowodowa-

nych deficytem i przepelnieniem jest mniejsza od c, -P, +c, -P,. Wynika to wprost z po-

przedniego wniosku i granicy limE, =c,-P, +c¢,-P;.
V0"
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2.4. Ocena tacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

Whiosek 2.27. Straty systemu spowodowane deficytem i przepetlnieniem mozna praktycz-
nie wyeliminowac poprzez zwigkszanie pojemnosci magazynu tylko wtedy, gdy faktyczna

predkos¢ zapelniania magazynu v, jest rowna faktycznej predkosci wybierania vy (k = 1),

poniewaz:
]
c,-P,-(1-k), dla k<1,
lim E, =10, dla k=1,
V—+o
c,-P, -(l—%), dla k>1.

Whiosek 2.28. Minimalna pojemnos$¢ zbiornika, ktora przy ustalonych pozostatych para-

metrach gwarantuje zadang warto$¢ wskaznika Egp,, okreslona jest zaleznoscia:

C] . 7\’” .CZ.P2+CI.P3_EdP dla k:l
M, A+p E, ’ ’
Vmin:
E, —c,-P,-(1-k
Ly % w =% Py 1) i dla k #1,
X
Edp—cl-P3-[l—kj

gdzie max{c,-P,-(1-k),c,-P,-(1-1/k)}<E,, <c,-P, +¢, -P,.

Whiosek 2.29. Funkcja Egy()1) osiaga warto$¢ minimalna dla pewnego X, zaleznego od
pozostatych parametrow systemu (por. rys. 2.19). Jezeli warto$¢ zmiennej A; maleje w

przedziale (0,1)), to wielkos¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem rosnie do

A,
A, 1,

wartosci ¢, -A,/(A, +u,), poniewaz lim E, =c, - . Jezeli warto$¢ zmiennej A,
- A —0*

rosnie w przedziale (A},+®), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem

i przepelnieniem  réwniez rosnie do  wartosci ¢, -u,/(A,+u,), poniewaz

. Gdy wzrasta pojemno$¢ magazynu V, to A; zbiega do wartosci

lim E, =c, —
A >+ }\’2 +“2

¢ -1y -A, /(c,-1,). Gdy ¢, - A, >c,-p,, to A, jest nie mniejsze od ¢, -1, A, /(c, - 1t,).
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c4=1000
| e2=1000
=1
w=l1
=1

e \/=1000

Rys. 2.19. Zalezno$¢ wskaznika E4, od parametru ;.

C1=1m
1 e=1000
M=1
w=1

=1

0 . . . = V=5000

e \/=1000

Rys. 2.20. Zalezno$¢ wskaznika E4, od parametru A,.

Whiosek 2.30. Funkcja Eqp(A2) osiaga warto$¢ minimalng dla pewnego A’, zaleznego od
pozostalych parametrow systemu (por. rys. 2.20). Jezeli warto$¢ zmiennej A, maleje

w przedziale (0,X.), to wielkos¢ strat spowodowanych deficytem i przepelnieniem rosnie

A
Aty

do wartosci ¢, -, /(A, +1,), poniewaz xlig(l)* E, =c¢,- . Jezeli warto$¢ zmiennej A,
2

rosnie w przedziale (A),,+©), to wielko§¢ strat spowodowanych deficytem

i przepelnieniem  rowniez rosnie do  wartosci ¢, -u, /(A +L,), poniewaz
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2.4. Ocena tacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

K,

y . Gdy wzrasta pojemno$¢ magazynu V, to A, zbiega do wartosci
s

lim E, =c,-

Ay—>+00

C, My A /(). Gdy ¢, A, =¢, -, to X jest nie mniejsze od ¢, W, - A, /(c, - 1,).

Whiosek 2.31. Funkcja Eqpy(1t1) osiaga warto$¢ minimalng dla pewnego ., zaleznego od
pozostatych parametrow systemu (por. rys. 2.21). Jezeli wartos¢ zmiennej ; maleje

w przedziale (0,u,), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem rosnie

do wartosci ¢, -, /(A, +1,), poniewaz lim E, =c,- H2  Jezeli wartosé zmiennej [

w0 }\,2 '|'},I,2

ro$nie w przedziale (u;,+®©), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i prze-
.. e . . S A,
petnieniem rowniez ro$nie do wartosci ¢, -1, /(A, +1,), poniewaz lim E, =c,- n :
Ly —>+o 5 + n,
Gdy wzrasta pojemnos¢ magazynu V, to p, zbiega do wartosci c, -, -, /(c, -A,). Gdy

c,-A, <c,-W,, to p; jest nie mniejsze od c, -u, - A, /(c, -A,).

C1=1w)
1 ex=1000

3

Rys. 2.21. Zalezno$¢ wskaznika Eg4, od parametru ;.

Whiosek 2.32. Funkcja Eqy(112) osiaga warto$¢ minimalng dla pewnego p, zaleznego od
pozostatych parametréw systemu (por. rys. 2.22). Jezeli warto$¢ zmiennej L, maleje
w przedziale (0,u)), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem rosnie

do wartosci ¢, -p, /(A, +1,), poniewaz plin(IrE o =C it;u Jezeli warto$¢ zmiennej p,
3> 1 7y
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2.4. Ocena tacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

rosnie w przedziale (u;,+o), to wielkos¢ strat spowodowanych deficytem
iprzepelnieniem  roéwniez rosnie do  wartosci  c,-A /(A +L,), poniewaz

lim E, =c,- e . Gdy wzrasta pojemno$¢ magazynu V, to u, zbiega do wartosci

My —>-+0 }“1 +u,

¢ My -A, /(c,-A)). Gdy ¢, -, <c, -p,, to p; jest nie mniejsze od ¢, -, - A, /(c,-A,).

c4=1000
| e=1000
N=1

=1
w=1

0 1 2 3 4 === V/=2000
e \/=1000

Rys. 2.22. Zalezno$¢ wskaznika Eg4, od parametru .

Rys. 2.23. Zalezno$¢ wskaznika Eg4, od parametru c;

Whiosek 2.33. Funkcja Egp(c1) osiaga wartos¢ minimalng dla pewnego c, zaleznego od

pozostatych parametrow systemu (por. rys. 2.23). Jezeli warto$¢ zmiennej c¢; maleje
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2.4. Ocena tacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

w przedziale (0,c;), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepeinieniem rosnie

do wartosci c,-P,, poniewaz lim E, =c,-P,. Jezeli warto§¢ zmiennej c; rosnie

¢, —0"
w przedziale (c;,+o), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem row-

niez nieograniczenie wzrasta, poniewaz lim E, =+oo. Gdy pojemno$¢ magazynu V ro-

¢y —>+0

$nie, to takze c, rosnie, zbiegajac asymptotycznie do wartoéci c, -, - A, /(1 - A,) .

Whiosek 2.34. Funkcja Egp(c,) osiaga warto$¢ minimalng dla pewnego c, zaleznego od
pozostatych parametréw systemu (por. rys. 2.24). Jezeli wartos¢ zmiennej c, maleje
w przedziale (0,c’), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem rosnie

do wartosci c,-P;, poniewaz lim E, =c -P;. Jezeli wartos¢ zmiennej c; rosnie

c,—0"
w przedziale (c;,+), to wielko$¢ strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem row-

niez nieograniczenie rosnie, poniewaz lim E, =+ . Gdy pojemno$¢ magazynu V rosnie,

Cp—>+0

to takze ¢, rosnie, zbiegajac asymptotycznie do wartosci ¢, -, - A, /(1 - A,) .

500 T T T T T T

300
=1
1]
200
100
0 : : i ] ) : - — \/=5000
0 500 1000 1500 2000 == V=2000
e \/=1000
Co

Rys. 2.24. Zalezno$¢ wskaznika E4, od parametru c,.

Whiosek 2.35. Istnieje zwiazek migdzy pojemnoscia magazynu V, czestosciami zmian
stanoOw przez uklad transportowy, a wielkoscia strat spowodowanych deficytem i przepet-

nieniem. Mianowicie:

56



2.4. Ocena lacznych strat spowodowanych deficytem lub przepelnieniem

E,(V=mV,c =¢,,¢, =¢,,A = Moshy =R,y = Hygoly =Hy0) =
= Edp (V=V,,c¢ = C10,C2 =Cyp> A= mxl,o, A, = m)‘z,Oaul =mp, o, 1, = muz,o)-
Inaczej mowigc, m-krotne zwigkszenie czestosci zmian stanow lub m-krotne zwigkszenie

pojemnosci magazynu powoduja taki sam spadek wartosci wskaznika Egy.

Whiosek 2.36. Istnieje zwigzek migdzy pojemnoscia magazynu V, predkosciami c; i ¢y,
a wielkoscig strat spowodowanych deficytem i przepetnieniem. Mianowicie:
B, (V=mV,,c=c,,¢c, =mc,,,C, =mcC,; o,A; =X o, Ay = A, 0,1 =y 0,Hy = Hyp) =

= m'Edp(V =V,,€=C(,C, =€4,€, =Co0, A = A 0,A, = A, 0,1, = KoMy =Hy0).
Inaczej mowiac, jednoczesne m-krotne zwigkszenie predkosci zapelniania, wybierania

1 pojemnosci magazynu powoduje m-krotny wzrost wartosci wskaznika Egp,.

2.5. Analiza wydajnosci systemu ,,bazowego”

Przez wydajnos¢ systemu okresla si¢ srednig ilos¢ zasobu, ktora w jednostce cza-
su przeplywa przez system (zob. Krol [96], Liana [101]). Miarg wydajnosci jest wskaznik
W okreslony zaleznoscia W =c-P(x(t)=1)+c,-P(x(t)=3,0<2z(t) < V). Wykorzystujac

rozwiazania (2.7) ukladu rownan (2.4), uzyskuje si¢ posta¢ analityczng wskaznika, miano-

wicie:
xV
c:P, +¢,-P;- © = 11, dla k=1,
W= L by (2.14)
M2
A
c-P, +c, P, ;\i:‘V, dla k=1,
1+Ap, ———
Ap ¢
gdzie:
p-_Ht M :u1_7"2
1 My +A, uz"'?‘z, ’ M, +A, Uz""}‘z’

A=A +A,, p=p, +u,,

X = 7‘"‘“ )\‘Iu2 (k—l), k: H17\’2c1 )
A C Al,cC,

Wskaznik wydajnosci, podobnie jak pozostate wskazniki, uzalezniony jest od pa-

rametrow niezawodnosciowych uktadu transportowego (A,,A,, 1,, 1, ) oraz parametrow
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2.5. Analiza wydajnosci systemu ,,bazowego”

technologicznych systemu (c, ci, ¢, V). Badajac wplyw poszczegélnych parametrow na
wskaznik W, przy ustalonych wartosciach pozostalych parametréw, otrzymano ponizsze

wnioski.

Whiosek 2.37. Wskaznik W jest funkcja rosnaca zmiennej V, poniewaz %W >0 dla

dowolnego k. Zatem zwigkszanie pojemnosci magazynu zawsze podnosi wydajnos¢ sys-

temu oraz spetniony jest warunek W, <W <W_, gdzie

W,=lmW=c-P,
V0"

c-P +c¢, P, dla k<1,
Ww:!/imW:< 1
o c-P1+c1-P3-E, dla k>1.
=
A=1
A=1
=1
=1
0 5000 10000 15000 20000 — kI
— ]

\

Rys. 2.25. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru V.

2

Whiosek 2.38. Wykres funkcji W=f(V) jest krzywa wklesta, poniewaz W <0 dla

V2
dowolnego k (por. rys. 2.25). Zatem, w kontekscie poprzedniego wniosku, wzrost pojem-

nosci magazynu skutkuje coraz wolniejszymi przyrostami wydajnosci systemu.

Whiosek 2.39. Minimalna pojemno$¢ magazynu Vpin, ktora gwarantuje zadana wartos¢

wskaznika W, przy ustalonych pozostatych parametrach, okreslona jest zaleznoscia:
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2.5. Analiza wydajnosci systemu ,.bazowego”

1 W, -W
x W, -W+(1-k)-(W-W,)’
v, = (ARYTRY S .W—WO’ dla k=1,
A, -(utd) W, -W
1 kW, -W)+(-k)- (W, - W) dla
X k-(W,-W)

dla k<1,

k>1,

b

gdzie W, <W < W,

Whiosek 2.40. Gdy wzrasta predkos¢ zapelniania magazynu c;, to wydajnos¢ systemu

rosnie (por. rys. 2.26) zbiegajac asymptotycznie do granicy

lim W=W, +c,-P,-(1-e""), gdzie d, = AAE Wohe

Cy—>+o }\lu C2
Gdy predkos¢ zapelniania jest rowna 0 (czyli nie wystepuje tadowanie zasobu do magazy-
nu), to wydajnos¢ systemu jest rowna wydajnosci systemu bez magazynu, poniewaz

lim W =W, .

c;—>0"

é

FES2S
[ AL

—

300

!
:

250 1 1 1 L 1 1
0 1 000 2000 3 000

5
I
st

¢

Rys. 2.26. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru c;.

Whiosek 2.41. Gdy wzrasta predko$¢ wybierania z magazynu c,, to wydajnos¢ systemu
rosnie (por. rys. 2.27) zbiegajac asymptotycznie do granicy

lim W =W, +c, -P,-(1-¢“"), gdzie d, =~ H Hahr

Gy >+ Q ¢

Gdy predkos¢ wybierania jest rowna O (czyli magazyn nie jest oprozniany), to wydajnos¢

systemu jest rowna wydajnosci systemu bez magazynu, poniewaz lim W =W, .
c, 0"
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550 T T T T : B T T
500
450
< 400
c,=1000
350 A=1
h=1
300 | =1
=1
250 1 1 1 1 1 1 1 V=5000
0 1 000 2000 3 000 4 000 s V=2000
wmmme V/=1000
G

Rys. 2.27. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru c,.

Whiosek 2.42. Gdy wzrasta intensywnos$¢ A; powstawania awarii w czgsci wejsciowe]
uktadu transportowego, to wydajnos¢ systemu maleje (por. rys. 2.28), zbiegajac asympto-
tycznie do 0 (xlim W =0). Gdy czegs¢ wejsciowa uktadu transportowego jest praktycznie

bezawaryjna (7»1 ~ O) , to wydajnos¢ systemu jest bliska granicy khn; W= c-x—uz——— .
120" 2 TH,

¢,=1000
¢,=1000
{ %=1
w=1
=1

150 i ) N N ‘ ) . —\/=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
. =1000

Rys. 2.28. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru A,.

Whiosek 2.43. Gdy wzrasta intensywnos$¢ A, powstawania awarii w czesci wyjSciowej

uktadu transportowego, to wydajnos¢ systemu maleje (por. rys. 2.29), zbiegajac asympto-
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2.5. Analiza wydajnosci systemu ,.bazowego”

tycznie do O (llim W =0). Gdy cze$¢ wyjsciowa uktadu transportowego jest praktycznie

bezawaryjna (Xz ~ O), to wydajnosc¢ systemu jest bliska granicy xlim W=c- y b
20" Ty

¢,=1000
¢,=1000
{ M=l
w=1
=1

150 M ) : . s ) . e \/=5000)
0 1 2 3 4 === V=2000
s VV=1000

Rys. 2.29. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru 2.

Whiosek 2.44. Gdy wzrasta intensywno$¢ ; likwidowania awarii w czesci wejSciowe]

uktadu transportowego, to wydajnos¢ systemu rosnie od 0 ( lim W =0), zbiegajac asymp-
0"

X_Hz__ (por. rys. 2.30).

2 2

totycznie do granicy lim W =c-

>+

¢,=1000

4 ¢,=1000

=1
=1

; s

— V/=5000
0 1 2 3 4 === V=2000
e V/=1000

51

Rys. 2.30. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru p;.
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Whiosek 2.45. Gdy wzrasta intensywnos¢ L, likwidowania awarii w czesci wyjsciowej

ukladu transportowego, to wydajnos¢ systemu rosnie od 0 ( lim W =0), zbiegajac asymp-

Hp—0"

totycznie do granicy lim W =c- KL (por. rys. 2.31).

1 u’l

Hp—>+0

¢,=1000
1 ¢,=1000
A=1
=1

‘ s w— \/=5000
0 1 2 3 4 == V=2000
e \/=1000

Rys. 2.31. Zalezno$¢ wskaznika W od parametru p,.

Whiosek 2.46. Istnieje zwigzek migdzy pojemnoscia magazynu V, czestosciami zmian
stanow przez uklad transportowy, a wydajnoscia systemu. Mianowicie:
W(V=mV,,c=c¢y,¢ =¢€,,C, =C, 0, A, = A0, A =Xy 0,y =l o, 1y =Hy0) =
=W(V=V,,¢c =¢;,¢C =¢€,C, =Cy, A, =mA, o, A, =mA, 1, =M, ,, 1, = MU, ,).
Inaczej mowiac, m-krotne zwigkszenie czgstosci zmian stanéw lub m-krotne zwigkszenie

pojemnosci magazynu powoduja taki sam wzrost wydajnosci systemu.

Whiosek 2.47. Istnieje zwigzek migdzy pojemnoscia magazynu V, predkosciami c, ¢; i ¢y,
a wydajnoscia systemu. Mianowicie:

W(V=mV,,c=mc,,¢, =mc, ,,¢, =mC, ,,A; = A, o, A, =, 0,1, =1 5,0, = U, 0) =
=m-W(V=V,,c=¢,,¢, =¢,(,C, =Cy0,A; =X 5,A; =, 0,1 = Hyg,Hy = Hyp)

Inaczej moéwiac, jednoczesne m-krotne zwigkszenie wszystkich predkosci transportu i po-

jemnosci magazynu powoduje m-krotny wzrost wydajnosci systemu.

Reasumujac, podnies¢ wydajnos¢ systemu mozna poprzez:

e zwigkszenie pojemnosci magazynu,
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2.5. Analiza wydajnosci systemu ,,bazowego”

e zwigkszenie predkosci transportu zasobu,

e zmniejszenie awaryjnosci czgsci wejsciowej lub wyjsciowej uktadu transportowego.
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ROZDZIAL 3

ZWIAZKI MIEDZY PARAMETRAMI MODELI CIAGLYCH
UKLADOW TRANSPORTOWYCH

3.1. Model jednoczgsciowego ukladu transportowego

W tym rozdziale przypomniany zostanie model jednoczesciowego (prostego)
ciagtego uktadu transportowego. Kazdy prezentowany w tej pracy wieloczesciowy uktad
transportowy zlozony jest z takich prostych podukladow. Zaklada sig¢, ze wszystkie
poduktady, bez wzgledu na konfiguracje, w jakiej pracuja, oraz niezaleznie od pozostatych
poduktadow, moga ulegac losowym awariom. Ponadto zaklada si¢, ze poduktad moze ulec
awarii jedynie podczas swojej pracy oraz awaria co najmniej dwoch podukladow w tej
samej chwili t (t>0) jest zdarzeniem praktycznie niemozliwym (wystepujacym
z prawdopodobienstwem rownym 0). Obserwacja funkcjonowania ukfadu transportowego
przez dostatecznie dlugi okres czasu pozwala oszacowac sredni czas trwania awarii oraz
czestos¢ 1 prawdopodobienstwo awarii. Wielkosci te charakteryzuja awaryjnos¢ ukfadu
transportowego (por. Battek [11], Battek 1 in. [8], Liana [102]).

Funkcjonowanie i-tego podukiadu opisuje si¢ dwustanowym procesem
stochastycznym {X,(t),t >0} (i=1,..,n), gdzie n — liczba poduktadéw, X, (t)=0 oznacza
pracg, natomiast X . (t)=1 — awari¢ i-tego podukladu w chwili t. O procesach
{Xi(t), t> O} (i = 1,...,n) zaktada si¢, ze sa stacjonarnymi, jednorodnymi procesami
Markowa (zob. Gichman, Skorochod [61]). Prawdopodobiefistwa przejscia migdzy stanami

procesow {Xi(t),tZO} (i:l,...,n) w przedziale czasu (0,At), At>0 okresla si¢

nastepujaco:
ph (At)=P(X,(t + At)=1| X, (t) = 0) = &, - At + o(At),
pl (At)=P(X,(t+ At)=0| X, (t) =0)=1-1A, - At + o(At), G.1)
plo (A =P(X. (t + At)=0| X, () =1) =, - At + o(At), '
pl (A =P(X, (t+At)=1| X, (t) =1)=1—p, - At + o(At),
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3.1. Model jednoczgsciowego ukladu transportowego

gdzie: lim ottt
At—0" At

=0, A; — intensywno$¢ powstawania awarii w i-tym poduktadzie, p, —
intensywno$¢ likwidowania awarii w i-tym poduktadzie (por. np. Battek i in. [8]).

Prawdopodobienstwo, ze proces Markowa {Xi (1), t> O} (i =1...., n) opisujacy
pracg i-tego poduktadu znajdzie si¢ w stanie m (m =0,1) w chwili t + At zalezy od stanu,
w ktorym proces ten przebywal w chwili t zgodnie z ponizsza rownoscia;

P(X, (t+At)=m)= P(X.(t+At)=m|X,(t)=m)-P(X,(t)=m)+
+ 3 P(X, (t+A) =m | X, () =1)- P(X, (t) =1) (.2

I=m
Uwzgledniajac zalozenie, ze: p. =P(X,(t+At)=m)=P(X,(t)=m) dla t>0, At>0,
na podstawie rownosci (3.2) otrzymuje si¢ uktad rownan:

{p; = D5+ Poo (A) + ;- i (AD), 53)

P1 =P, - Py (At) +p; - Py, (At).

Uwzgledniajac z kolei (3.1), redukujac wyrazy podobne i przechodzac do granicy przy
At — 0" otrzymuje si¢ uktad rownan zaleznych:

{_}”p; +upy =0, (3.4)

Ap, —up; = 0.

Dotaczajac warunek: p, +p, =1, wyznacza si¢ prawdopodobienstwa przebywania
procesu {Xi (1), t> 0} (i = 1,...,n) w danym stanie (pracy lub awarii) w zaleznosci od

intensywnosci przej$¢ pomiedzy stanami:

i Hi i A
S W = (S 3.5
Po A+, P A+, (3-5)

Oprocz prawdopodobienstw przebywania w poszczegolnych stanach, innymi
waznymi charakterystykami procesu {X AL), t= O} (i =3 n) sa; V) — czestos¢ wejscia do
stanu pracy, v, — czesto$¢ wejscia do stanu awarii. Dla opisywanego dwustanowego
procesu czestosci te s roOwne, poniewaz czgsto$¢ wejscia do stanu pracy jest rowna
czestosci wyjscia z niego, czyli wejscia do stanu awarii (vg = V;) Czestos¢ wejscia do
stanu pracy (v ;J) jest odwrotnoscia sredniego czasu pomigdzy dwoma kolejnymi wejsciami
do tego stanu. Czas ten z kolei jest suma Srednich czasow: pracy (coi) 1 awarii (ei) (por.
rys. 3.1). Mamy: o' :Xl—’ o' = i (i=1,2,...,n), zatem:

i “‘1
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3.1. Model jednoczgéciowego ukladu transportowego

. 1 1 k,u. . . )
Vo=———= =———=p;"U; =Py A =V, (3.6)
* o'+0 1 1 A4p 0 !
}\’i !J'l
stany
procesu
o' o'
17_ N
o, e
| ] R
4 t 3 ty ts czas

Rys. 3.1. Trajektoria pewnej realizacji procesu X;(t).

Funkcjonowanie i-tego podukfadu (1=1,2,..,n) charakteryzuja wigc
intensywnosci A; 1 p;. Okreslaja one jednoznacznie zaréwno prawdopodobienstwo

1

przebywania uktadu transportowego w stanie pracy badz awarii (3.5), jak tez czestosci

wejscia do tych stanow (3.6).

3.2. Zasady upraszczania modelu szeregowo zlozonego ukladu

transportowego

Zaktada sig, ze uktad transportowy (np. laczacy nadawce zasobu z jego odbiorca)

jest ztozony z n (n > 2) podukladow potaczonych szeregowo w tzw. punktach rewersji R;

(i=1,2,.,n-1)(por. rys. 3.2).

= - - ot —]

nadawca R, R, Rs Ro odbiorca

Rys. 3.2. Schemat szeregowo zlozonego ukladu transportowego.

Funkcjonowanie i-tego poduktadu (i=1,2,...,n) scharakteryzowane jest procesem

{Xi (), t> O} (analogicznie jak w rozdziale 3.1), natomiast catego ukladu transportowego

— wektorowym procesem {X(t), t> O}, gdzie X(t)= <XI ), X, (1),.... X, (t)>. Stany
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3.2. Zasady upraszczania modelu szeregowo zlozonego ukladu transportowego

procesu {X(t), t> O} oznaczone s3 n-elementowymi ciagami ztozonymi z 0 i 1, gdzie 0 (1)
na i-tej pozycji sygnalizuje prace (awari¢) i-tego poduktadu (i=1,2,...,n).

Uktad transportowy pracuje, gdy sq sprawne wszystkie jego poduktady. Awaria
ktoregokolwiek z nich unieruchamia catos¢. Zatem wektorowy proces {X(t), t> O} osiaga
tylko stany oznaczone ciagami z co najwyzej jedna jedynka. Wprowadza si¢ wigc
oznaczenia:
stan 0 — wszystkie poduklady sa sprawne (ciag ztozony z samych 0),
stan i — i-ty poduktad jest niesprawny (1 na i-tej pozycji w ciagu), i=12,...,n.

Przejécia procesu {X(t), O} pomiedzy tak zakodowanymi stanami opisane sg
wzorami (3.7) (por. rys. 3.3):

P, (At) = P(X(t + At) = i| X(t) = 0) = A At + o(At),

Po (At) =P(X(t + At) = 0| X(t) =0)=1— Z A, - At + o(At),

p.o (At) = P(X(t + At) = 0| X(t) = i) = p, At + o(At),
p. (At) =P(X(t + At) =i | X(t) =i)=1—p,At + o(At),

(3.7)

gdzie 1=12,..,n, At>0, t>0.

0
M S8 v /j \\Pﬂ
2 n

Rys. 3.3. Schemat przej$¢ pomigdzy stanami procesu X(t) opisujacego funkcjonowanie
ztozonego szeregowo ukladu transportowego.

Podobnie jak w rozdziale 3.1 (por. zaleznos¢ (3.3)) otrzymuje si¢ uklad rownan:

Po = Po -Poo (A)+ D p; -po (AD),

i-1
P. =P, Po(At)+p; -p; (Ab), (3.3)
Po +Zpi =1.

i=1

Rozwiazania uktadu rownan (3.8), uzyskane z wykorzystaniem (3.7), sa nastgpujace:
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3.2. Zasady upraszczania modelu szeregowo zlozonego ukladu transportowego

A

J

_ 1 _ M
Po = n P;= g

1+ 1+> =

i=1 u,' i=1 ui

dlaj=1,2,..n. (3.9)

Wzory (3.9) uzalezniaja prawdopodobiefistwa przebywania procesu {X(t), t > O}
w poszczegolnych stanach od intensywnosci powstawania A; oraz likwidowania awarii L;
w poduktadach (nitkach) ztozonego uktadu transportowego.

Do wyznaczenia czestosci wejs¢ procesu {X(t), t> O} do stanow i (i = 1,2,...,n)
wykorzystuje si¢ zalezno$¢ (3.6). Przyjmuje si¢ bowiem, ze czestos¢ awarii podukiadu
transportowego jest niezalezna od konfiguracji w jakiej pracuje. Stad:

7%

lJriL

i=1 K

Vi=Po- A = (3.10)

Aby wyznaczy¢ czgsto$¢ v, wystarczy zauwazy¢, Ze proces {X(t),tZO} tak

czesto wpada w stan 0, jak czgsto w sumie wychodzi ze stanéw i (i = 1,2,4.4,n), zatem:

—

(3.11)

7 :.Zvi = o
o 1+y =4
i=1 K

Aby okresli¢c prawdopodobienstwa pracy i awarii oraz czestos¢ awarii zlozonego
ukladu transportowego, nalezy spojrze¢ na wektorowy proces stochastyczny {X(t), f= 0}
opisujacy jego pracg, jak na proces dwustanowy (stan pracy O i stan awarii 1). Stan

racy to stan 0 natomiast stan awarii uzyskuje sie przez . zlepienie” standow i
y 2 2

(i = 1,2,...,n) (rys. 3.4).

AIANTIS

Rys. 3.4. Schemat ,,zlepiania’’ standw procesu wektorowego opisujacego
funkcjonowanie zlozonego szeregowo ukladu transportowego.
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3.2. Zasady upraszczania modelu szeregowo zlozonego ukladu transportowego

Wykorzystujac  wyniki  (3.9), (3.10) i (3.11) wuzyskuje si¢ zadane
prawdopodobienstwa pracy oraz awarii ztozonego uktadu transportowego:

1

P(X()=0)=p, =———,

1+ L
i=1 1

S A (3.12)

n n n Z
p(x() =)= %00 =3) |- S p(x() =3)Sp, -
i=1 i=1 i=1 1+ Z i 13

=1 ui
oraz czestosci ,,wejscia” do obu stanow:
in n Z}\'l
vo:voz%}b, v1=Zvi:ﬁ. (3.13)
1+ =L =l 1+ =
Z‘ K ZI B,

Tak okreslone charakterystyki procesu {X(t), t> O} opisujacego funkcjonowanie
zlozonego szeregowo ukladu transportowego zaleza od n par parametrow (A, L),
1=12,..,n. Powstaje problem, czy ten ,dwustanowy” wektorowy proces stochastyczny
{X(t), t> 0} mozna opisa¢ przy pomocy jedynie dwoch parametrow ()., p), podobnie jak
proces {Xi(t),tZO} omawiany w rozdziale 3.1. Gdyby bylo to mozliwe, wtedy na

podstawie zwiazkow (3.5):

P(X()=0)=—t— P(X(H)=1)=—, (3.14)
A+ A+p
oraz na podstawie zwiazkow (3.6):
o= o (3.15)

= "y =
Oczywiscie, taki opis nie moglby zmienia¢ prawdopodobienstw pracy i awarii oraz
czestosci awarii zlozonego ukladu. Przyréwnujac zatem (3.12) z (3.14) oraz (3.13)
z (3.15), nastepnie rozwigzujac powstaly uktad rownan wzgledem A i p, uzyskuje sie:

)‘:iki:
i=1

WY (3.16)
_ i=1
n=—

1

i=1 M
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3.2. Zasady upraszczania modelu szeregowo zlozonego ukladu transportowego

Zaleznosci (3.16) jednoznacznie przedstawiajq intensywnosci: powstawania
awarii ()) i likwidowania awarii (u) w ztozonym szeregowo uktadzie transportowym,
jako funkcje intensywnosci powstawania (Xi) i likwidowania (ui) awarii w jego
poduktadach. Przedstawienie to pozwala uprosci¢ model zlozonego szeregowo ukladu

transportowego, a przy tym nie zmienia waznych charakterystyk jego funkcjonowania.

3.3. Reguly upraszczania modelu rownolegle zlozonego ukladu

transportowego

Dwuczesciowe, rownolegle ztozone uklady transportowe przedstawione sa na rys.
3.5. W kazdym z trzech wariantow strzatka symbolizuje jedng z nitek ukladu, poczatek

strzatki — nadawce zasobu, za$ jej koniec — odbiorce zasobu.

0\ &
R .

Wariant A Wariant B Wariant C

Rys. 3.5. Rozne warianty zlozonego rownolegle dwuczgsciowego ukladu
transportowego.

Funkcjonowanie ukfadu transportowego we wszystkich trzech wariantach mozna
opisac¢ takim samym modelem, wigc dalsze rozwazania ograniczono do wariantu A. W tym
wariancie uktad transportowy taczy dwoch nadawcow (N1, N2) z jednym odbiorca (O)
i sktada sie z dwoch niezaleznie dziatajacych podukladow (por. rys. 3.6). Dzialanie
podukiadu pierwszego faczacego N1 z O charakteryzuje proces {X1 (1),t> O}
z intensywnos$ciami A; i W, natomiast prace podukiadu drugiego taczacego N2 z O —
proces {Xz(t),tzO} z intensywnos$ciami A, i My (analogicznie jak w rozdziale 3.1).
Zaktada si¢ ponadto, ze nadawca N1 przesyla zasob ze srednig predkoscia c; (c, >0),

nadawca N2 — ze $rednig predkoscig ¢z (c, > 0) -
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3.3. Reguly upraszczania modelu rownolegle zlozonego ukladu transportowego

Rys. 3.6. Schemat wariantu A réwnolegle zlozonego dwuczegsciowego ukladu
transportowego.

Podobnie jak w rozdziale 3.2, funkcjonowanie uktadu transportowego jako calosci
opisuje  si¢  wektorowym  procesem  stochastycznym {X(t), t> O}, gdzie
X(t) = <Xl (1), X, (t)>. Stany tego procesu s oznaczone 2-elementowymi ciagami
ztozonymi z 0 i 1, gdzie O (1) na i-tej pozycji oznacza prace (awari¢) i-tego podukiadu,
i =12. Wprowadza si¢ nastgpujace oznaczenia stanOw procesu {X(t), t> O}:

0 = (0,0) — obydwa poduklady pracuja,

1 :=(1,0) — pierwszy poduklad jest niesprawny,

2 :=(0,1) — drugi poduktad jest niesprawny,

3 :=(1,1) — obydwa poduktady sa niesprawne.

Na rysunku 3.7 przedstawiony jest schemat przejs¢ pomigdzy stanami procesu

{X(t), t > 0}.

0=00) [P 2=,
T { 2%] I
% T % T
i Ha l K1
| As - |

1=(090) | o — 3=(L1)

Rys. 3.7. Schemat przej$¢ pomigdzy stanami wektorowego procesu X(t) opisujacego
funkcjonowanie zlozonego réwnolegle dwuczgsciowego ukladu transportowego.

Wykorzystujac zatozenie o niezaleznosci funkcjonowania obu podukladow

(wowezas: P(X(t) = (m, 1))=P(X,(t)=m)-P(X, (t)=1) dla m,1=0,1) oraz wzory (3.5),
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3.3. Reguly upraszczania modelu rownolegle zlozonego ukladu transportowego

otrzymuje si¢ prawdopodobiefistwa przebywania procesu {X(t), {2 O} w poszczegoblnych

stanach:
_ Hy M,
po=P(X(t) = (0,0)) = : :
}\'l + ul 7\'2 + “’2
p1=P(X(t) = (1’0)) = }Ll . My , (3 17)
M+ A, +u,
p=P(X() = (O)) = . 22
}"1 +H,y A, +1,
A A,
p=P(X(t) = (L)) = —— —2—,
A+l A, +p,

gdzie t>0.
W celu wyznaczenia czgstosci wejscia procesu {X(t), t ZO} do poszczegodlnych

stanow, wykorzystuje si¢ zaleznos¢ (por. Battek i in. [8]):
Vi =D Py Ty, (3.18)

s#]

gdzie m; —intensywnos¢ prawdopodobienstwa przejscia ze stanu s do j (j, s €{0,1,2,3}).

. Hy H,
Stad: v, =p,-U, +pP, U, = : 2 .(A +A,),
4 o =P K TPy Y, TR Y ( 1 2)
A p
V,=p, M +p;- 0, = ——- 2 _.(u,+A,), 3.19
1 =Po M TPs Y, WEETI Y (l"l'l ,) ( )
Ky A,
V,=Po-A, +P; 0, = . W, +A,),
2 =Po Ny TP3 Yy VT W (Flz 1)
A A
V=P, A, P, A = 1 2 ‘(H1+H2)~

A+, . A, + 1,
Wzory (3.17) okreslaja prawdopodobienstwa przebywania procesu wektorowego
{X(t),tZO} w poszczegolnych stanach, natomiast wzory (3.19) — czegstosci wejscia do
tych stanow, jako funkcje intensywnosci powstawania ();) i likwidowania (u;) awarii
w obydwu poduktadach (i=1,2).
W celu okreslenia prawdopodobienstw pracy i awarii oraz czestosci awarii
ztozonego uktadu transportowego, wektorowy proces stochastyczny {X(t), t> O} opisujacy

jego dziatanie traktuje si¢ jak proces dwustanowy (stan pracy O i stan awarii 1). Stanem
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3.3. Reguly upraszczania modelu roéwnolegle zlozonego ukladu transportowego

awarii jest stan 3 procesu wektorowego, poniewaz tylko wtedy odbiorca nie otrzymuje

zasobu. Stan pracy uzyskuje si¢ przez ,,zlepienie” pozostatych stanow (0, 1, 2) (rys. 3.8).

1

o ("

0

Rys. 3.8. Schemat ,,zlepiania” standw procesu wektorowego opisujacego
funkcjonowanie rownolegle zlozonego ukladu transportowego.

Wykorzystujac zaleznosci (3.17) uzyskuje si¢ zadane prawdopodobienstwa pracy
oraz awarii ztozonego uktadu transportowego:
g : = N A, LA R,
P(X()=0)=P| [J(X()=]) |= 2 P(X(®)=j)="- :
=0 =0 A +p)AR; +1,) (3.20)
A,

P(X(t)=1)=P(X(t)=3)= T T

Czgstos¢ wejscia w stan awarii (rowna czestosci wejscia w stan pracy) uzyskuje

si¢ w oparciu o zwiazki (3.19):

M Ay

— . . -+ = Va. 3.21
YT (b, +p,)=v, (3.21)

Vo =V,

Aby ten ,dwustanowy” wektorowy proces stochastyczny {X(t), t> O} opisac
(podobnie jak w rozdziale 3.2) przy pomocy jedynie dwoch parametrow (l, p) tak, by nie

zmienia¢ prawdopodobienstw pracy 1 awarii ztozonego ukladu oraz czestosci awarii,
przyrownuje si¢ (3.14) 1(3.20) oraz (3.15) i (3.21). Rozwiazujac powstaly uktad rownan

wzgledem A 1 p uzyskuje si¢ ponizsze zaleznosci:

;\’: ul+u2
o B (W s (3.22)
7\'1 }\'2 7\'1 ;\'2

R=H, +U,.

Wzory (3.22) przedstawiaja jednoznacznie intensywnosci: powstawania awarii
() i likwidowania awarii (u) dla wektorowego procesu {X(t),t>0}, jako funkcje
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3.3. Reguly upraszczania modelu rownolegle zlozonego ukladu transportowego

intensywnosci powstawania (7%) i likwidowania (u;) awarii procesow sktadowych
{Xi (1),t> O}, gdzie i =1,2. Praktyczny sens wzorow (3.22) jest taki, ze nastgpuje jakby
,,Zlepienie” dwoch nadawcow 1 tylko jedna nitka transportowa laczy ich z odbiorca.
Intensywnosci A i p charakteryzuja awaryjnosc tej nitki.
W tym uproszczonym schemacie srednia predkosc c, z jaka ,,zlepiony” nadawca
zatadowuje uklad transportowy zasobem wyrazona jest zaleznoscia:
[1+22].c1 +(1+}L‘j-c2
K, Ky
: 3.23
— (3.23)

1+—1+
Ky Ky

c=

Tak wyznaczona predko$¢ c¢ zapewnia, ze w wyniku uproszczenia schematu ukladu
transportowego nie zmieni si¢ srednia wielkos¢ zasobu przekazanego odbiorcy w jednostce
czasu. W przypadku szeregowo zlozonego ukladu transportowanego rozwazanego
w rozdziale 3.2, $rednia predkos¢ zaladunku nie ulega zmianie w wyniku redukcji

parametrow (wzory (3.16)) charakteryzujacych awaryjnos¢ uktadu.

3.4. Odniesienie do zwielokrotnionych polaczen réwnoleglych

Wyprowadzone w poprzednim podrozdziale wzory (3.22) 1 (3.23) mozna
stosowac rowniez w przypadku bardziej ztozonych uktadoéw, w ktorych jeden odbiorca jest
potaczony uktadem transportowym z wieloma dostawcami. Dla przyktadu rozpatrzony jest

system z trzema dostawcami, przedstawiony na schemacie A rys. 3.9.

krok 1 krok 2
schemat A » schemat B » schemat C
N
i i MW,
N12 7»1,2, M2, Ci2
f N2 := 9\‘27 "‘l‘2> C2 O }\" p” c

A3, M3, C3

A3, M3, C3

0 | NI23e—"""——0
N3 i

Rys. 3.9. Schemat redukcji parametréw w modelu trzyczesciowego rownolegle
zlozonego ukladu transportowego.
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3.4. Odniesienie do zwielokrotnionych polaczen rownoleglych

Procedura postgpowania jest wtedy dwukrokowa. W pierwszym kroku przechodzi
si¢ ze schematu A do B poprzez ,,zlepienie” dwoch podukladéw, np. pierwszego i1 drugiego
(por. rys. 3.9). Funkcjonowanie tego ,zlepionego” podukiadu charakteryzuja
intensywnosci A2 1 W2 wyznaczone zgodnie z (3.22) oraz predkos¢ c;» wyznaczona

zgodnie z (3.23):

}\‘ _ ul+u2
L TR T
L Lot FE B 0L
7\’] }\'2 7\'1 }\'2
M, =1y +H,,
(1+&j-cl+[l+hj~c2
G = K, K,
1,2 — .
1+£+&3
M My

Z kolei w drugim kroku przechodzi si¢ ze schematu B do C, ktorego funkcjonowanie
charakteryzuja parametry A, U, ¢ wyznaczone rowniez na podstawie wzorow (3.22)

i (3.23):

2= [
Pip By Bio By
}‘1,2 As A A,
H:H1,2+H3,
A
[1+£]-cu+[l+~£j-c3
o= ) M2
1+&+£
Ko Hs

Tak wyznaczone parametry A, i sa odpowiednio intensywnosciami powstawania

i likwidowania awarii w tym trzyczesciowym ukladzie transportowym, a ¢ — Srednig
predkoscia, z jaka trzej nadawcy tacznie zatadowujg zasobem uklad transportowy.

Opisana procedura pozwala charakteryzowa¢ funkcjonowanie dowolnie duzych

uktadow transportowych przy pomocy jedynie trzech parametrow: A, p oraz c.
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3.5. Praktyczne znaczenie wzorow redukcyjnych

3.5. Praktyczne znaczenie wzorow redukcyjnych

W rozdziale 3 przedstawiono, jak odpowiedni proces stochastyczny moze
modelowa¢ funkcjonowanie jedno- lub wieloczgsciowego (zlozonego szeregowo lub
rownolegle) uktadu transportowego. Pokazano, ze model prosty opisany w rozdziale 3.1
mozna z powodzeniem stosowac¢ rowniez do opisu zlozonych uktadow. Pozwalaja na to
wzory (3.16) oraz (3.22) 1 (3.23). Dzigki nim nastgpuje redukcja parametrow
charakteryzujacych funkcjonowanie uktadu transportowego, bowiem zamiast n par
(A, n;), i=12,.,n, uzyskuje si¢ jedna pare (A, ). Redukcja taka znacznie upraszcza
analiz¢ ekonomiczng systemow gospodarki zasobami, w ktorych zlozony ukiad
transportowy wspolpracuje np. z magazynem — zbiornikiem (zob. Krol, Liana [94], Liana
[101]). Mozna wtedy rowniez zaadaptowac wyniki uzyskane dla systemoéw gromadzenia
zapasOw z jedno- badz dwuczesciowym ukladem transportowym (zob. Galanc [46], Krol
[97], Krdl, Liana [91, 92, 93], Krol, Pisula [98], Pisula [123, 124, 125]) do systemow z
uktadami wieloczesciowymi. Badaniu systemu z rozbudowanym ukladem transportowym

z wykorzystaniem ww. wzorow redukcyjnych poswigcony jest nastgpny rozdzial niniejszej

pracy.
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ROZDZIAL 4

ANALIZA FUNKCJONOWANIA SYSTEMOW
GOSPODARKI ZASOBAMI Z SZEREGOWO ZLOZONYMI
CIAGLYMI UKLADAMI TRANSPORTOWYMI

4.1. Model systemu ze zlozonym szeregowo ukladem transportowym

Rozpatrywany w tym rozdziale system typu ,transport — zapasy” przedstawiony
jest na rys. 4.1. System ten jest zlozony z nadawcy N, odbiorcy O, faczacego ich
wieloczesciowego uktadu transportowego oraz magazynu-zbiornika (zob. Krol, Liana [94],

Liana [101]).

\Y%
z(t) ——
0
Nadawca Zbiornik Odbiorca
e o - - - o—l——o——o ————— &
RO Rl RZ Rr~] Rr Rr-& 1 RH 2 Rn—l Rn

Rys. 4.1. Schemat systemu z szeregowo zlozonym ukladem transportowym.

Uktad transportowy sklada si¢ zn (n > 2) podukladoéw (nitek). Funkcjonowanie
i-tego (i=1,2,...,n) poduktadu opisane jest tak, jak w rozdziale 3.1. Kolejne nitki ukladu
transportowego potaczone sa szeregowo w punktach rewersji R; (1= 1,2,...,n-1). W jednym
z tych punktow umieszczony jest magazyn o skonczonej pojemnosci V (O <V« 00).
Miejsce lokalizacji magazynu R, (r = 1,2,...,n-1) dzieli naturalnie caty uklad transportowy
na dwie czesci: od nadawcy do magazynu (zwana czescig wejsciowq) oraz od magazynu
do odbiorcy (zwana czg$¢ wyjsciowa).

System funkcjonuje wg nastepujacego schematu. Gdy wszystkie nitki sg sprawne,
nadawca przesyla zasob bezposrednio do odbiorcy ze srednig predkoscia ¢ (c > 0). Awaria
jednej z nitek czesci wejsciowej unieruchamia tylko te czes¢. Wtedy odbiorca poprzez

sprawng cze$¢ wyjsciowg moze nadal otrzymywac zasob z magazynu. Zasob wybierany
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4.1. Model systemu ze zlozonym szeregowo ukladem transportowym

jest z magazynu ze $rednig predkoscia c, (0 <c, <c). Podobnie, jesli awarii ulegta jedna
z nitek czesci wyjsciowe] unieruchamiajac calg te czes¢, to nadal mozliwy jest transport
zasobu sprawng czescig wejsciowa. Nadawca przesyla wtedy zasob do magazynu ze
srednig predkoscia ¢, (0 <c, <c).

Wzory (3.16) pozwalajg uprosci¢ schemat systemu (por. rys. 4.2). Nie rozroznia
si¢ juz na nim poszczegolnych nitek uktadu transportowego, a jedynie czgs¢ wejsciowg
i wyjsciowa. Przez A (i]) oznacza si¢ intensywnos¢ powstawania (likwidowania) awarii
wczesci  wejsciowej, natomiast przez A, (n,) — intensywno$¢ powstawania

(likwidowania) awarii w czes$ci wyjsciowe] uktadu transportowego.

\Y%
() —
0
Nadawca l Zbiornik Odbiorca
- 2
Ry /HENTH R, LT R,

Rys. 4.2. Schemat systemu z dwuczgsciowym ukladem transportowym.

Pomigdzy parametrami  niezawodnosciowymi ukladow transportowych

przedstawionych na rys. 4.1 i rys. 4.2 zachodza zwiazki (na podstawie 3.16):

A :;xi, AL = .,Z,)“’
o y 4.1
u] = . : )\’ 2 p’ = ( )

L
Zi:l o

gdzie: A; — intensywno$¢ powstawania awarii, natomiast p; — intensywno$¢ likwidowania

[N

i=r+1
M Ky

awarii w i-tej nitce uktadu transportowego, 1=1,2,...,n.

Tak uproszczony system nie rozni si¢ zasadniczo od systemu ,,bazowego”
przedstawionego w rozdziale 2. Zatem rowniez w przypadku rozpatrywanego w tym
rozdziale systemu aktualne sa wnioski 2.1 — 2.47. Mowigq one, jaki jest wplyw
poszczegolnych parametrow systemu na efektywnos¢ jego funkcjonowania, mierzong

roznymi  wskaznikami. Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci parametrow

niezawodnosciowych (X{,?»;,ul’,u;) systemu zlozonego w istotny sposob zaleza od
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4.1. Model systemu ze zlozonym szeregowo ukladem transportowym

miejsca lokalizacji magazynu w systemie oraz od pofozenia poszczegélnych nitek

w ukfadzie transportowym. Oznacza to, ze optymalna konfiguracja systemu staje si¢

waznym problemem decyzyjnym, generujacym podczas jego poOzniejszej pracy znaczne

i wymierne ekonomicznie zyski. Jako kryterium optymalizacyjne sluzy¢ moze jeden ze

wskaznikoéw omoéwionych w rozdziale 2.

W celu wskazania optymalnej konfiguracji systemu mozna postgpowac wedlug
schematu przedstawionego ponizej.

1. Okresli¢ liczbe nitek uktadu transportowego n oraz punkty rewersji R, (r=1,2,...,n-1),
w ktorych jest mozliwa instalacja magazynu.

2. Ustali¢ wartosci parametrow technologicznych systemu (V,c,cl,cz) oraz parametrow
niezawodnosciowych (A, 11,1 =1,2,...,n) kazdej z nitek ukfadu transportowego.

3. Dla kazdego punktu rewersji R, oraz wszystkich permutacji nitek ukladu
transportowego wyznaczy¢ wartosci parametrOw niezawodnosciowych  czesci
wejsciowe] i wyjsciowej, wykorzystujac w tym celu zaleznosci (4.1).

4. Dla kazdego przypadku obliczy¢ wartos¢ wybranego wskaznika, wykorzystujac jego
postac analityczna.

5. Zestawienie otrzymanych w poprzednim punkcie wynikow w tabelach Iub na
wykresach pomoze wybra¢ te konfiguracje systemu (miejsca lokalizacji magazynu
i ustawienia poszczeg6Olnych poduktadow), dla ktorych wartosci wybranego wskaznika

sq optymalne.

W nastepnych rozdziatach przedstawione sa wnioski dotyczace optymalnej

konfiguracji badanego systemu w zaleznosci od przyjetego kryterium decyzyjnego.

4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie

jednorodnym ukladu transportowego

W rozdziale tym poddany jest analizie tzw. wariant jednorodny systemu
gospodarki zasobami rozpatrywanego w rozdziale 4.1. Wariant ten charakteryzuje si¢
jednorodna awaryjnoscig poszczeg6lnych nitek uktadu transportowego, tzn.

A =4,
B =1

(4.2)

dlai=12,...n
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

Wydaje si¢ on by¢ szczegolnie interesujacy, poniewaz odpowiada sytuacji, gdy
ukfad transportowy zlozony jest z identycznych elementow (podukiadéw) pracujacych
w porownywalnych warunkach. Zaleznosci (4.1) w tym wariancie przyjmujg prostsza
postac:

Ni =1h, er =(n-r1)A, 4.3)
=K, H, =H

Problem znalezienia optymalnej konfiguracji systemu sprowadza si¢ obecnie do
wskazania najkorzystniejszego miejsca lokalizacji magazynu. W kolejnych podrozdziatach
analizowane sa wskazniki: deficytu Py, przepelnienia P, wydajnosci W oraz wskaznik Egp.
W tabelach 4.1 — 4.4 i na wykresach 4.3 — 4.16 przedstawione sg wyniki analizy liczbowe]
tych wskaznikow dla przyktadowego systemu. Przyjeto, ze uklad transportowy wybranego

do analizy systemu sklada si¢ z 10 nitek (n=10). W kazdej z nich intensywnos¢ A, jest
rowna 1, natomiast intensywnos¢ p. jest rowna 2 (i =12,...,10). W wybranym punkcie
rewersji R, (r = 1,2,...,9) ulokowany jest magazyn o roznych pojemnosciach V. Warianty
V=0 oraz V=w odpowiadaja sytuacjom, jakby w systemie umieszczono odpowiednio
zbiornik o zerowej badz nieograniczonej pojemnosci. Uwzgledniono takze rozne predkosci

zapelniania c; 1 wybierania c,.

4.2.1. Deficyt w zbiorniku

Posta¢ analityczna wskaznika deficytu dla rozpatrywanego wariantu

jednorodnego okreslona jest nastgpujaco:

L
l_n—r
S
P, - & Cdla ST
- r c, n-r
P, = - P 4.4
4 - X.X.L.(QSMH). n-r ¢ ). n-r (4.4)
c, n A T ¢, <
CZ
P,- = 1 , dla S=1T
1+7»'—~£-(O,5n+&) Cs, B F
6 N A
K
gdzie: P, = d A
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

Wzér (4.4) uzyskano wykorzystujac zwiazki (4.3) oraz posta¢ analityczng
wskaznika P4 dla systemu ,bazowego” (2.9). We wzorze (2.9) przyjeto, ze A, =X,

iy =p dlai= 12 W tabeli 4.1 przedstawione s3 wyniki analizy liczbowej wskaznika

deficytu.
Tabela 4.1. Wartosci wskaznika deficytu P4 dla systemu z jednorodnym uktadem
transportowym.
Pojemnos¢ o L .
o - Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
v RR | R | R | R | R | R [ B | R [ R
¢, =1000, ¢, =600, A=1, p=2
0 0,061 0,100 0,133 0,167 0,204 0,250 0,311 0,400 0,545
1 000 0 0 0 0,002 0,008 0,036 0,108 0,237 0,445
2 000 0 0 0 0 0,001 0,015 0,093 0,233 0,444
3 000 0 0 0 0 0 0,008 0,090 0,233 0,444
00 0 0 0 0 0 0 0,089 0,233 0,444
¢, =1000, ¢, =1000, A=1, p=2
0 0,061 0,100 0,133 0,167 0,204 0,250 0,311 0,400 0,545
1 000 0 0,001 0,005 0,016 0,045 0,100 0,183 0,301 0,485
2 000 0 0 0 0,004 0,026 0,087 0,178 0,300 0,485
3 000 0 0 0 0,001 0,018 0,084 0,178 0,300 0,485
00 0 0 0 0 0 0,083 0,178 0,300 0,485
¢, =600, ¢, =1000, A=1, p=
0 0,061 0,100 0,133 0,167 0,204 0,250 0,311 0,400 0,545
1 000 0 0,002 0,011 0,038 0,087 0,151 0,231 0,340 0,509
2 000 0 0 0,002 0,026 0,082 0,150 0,231 0,340 0,509
3 000 0 0 0,001 0,021 0,082 0,150 0,231 0,340 0,509
00 0 0 0 0,017 0,082 0,150 0,231 0,340 0,509

Zrodto: opracowanie wlasne.

05
04t
Py 03
02
0,1

Rys. 4.3. Wykres warto$ci wskaznika Py w zaleznosci od r i V przy ustalonych
wartosciach pozostalych parametrow (n=10, ¢,=1000, c,=1000, A=1, p=2).

Analiza wskaznika P4 prowadzi do nastgpujacych wnioskow.
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

Whiosek 4.1. Dla dowolnie ustalonych wartosci V, c;, ¢; wskaznik P4 jest rosnacg funkcja
zmiennej 1, czyli najmniejsze wartosci przyjmuje dla r=1. Aby zatem zminimalizowac
straty spowodowane deficytem nalezy magazyn zlokalizowa¢ jak najdalej od odbiorcy,

czyli w punkcie R, (por. rys. 4.3).

Whiosek 4.2. Zmiana pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany optymalnego
(minimalizujacego P4) punktu lokalizacji magazynu w systemie. Jednak, im magazyn jest
wigkszy, tym mniejsze sq roznice w wartosciach wskaznika P4 miedzy punktem R;
a punktami sasiednimi (np. R, R3). Zatem, ulokowanie magazynu o odpowiednio duzej
pojemnosci w punkcie np. R zamiast w R;, nie musi powodowac istotnego wzrostu strat

spowodowanych deficytem.

Whniosek 4.3. Zmiana wartosci ilorazu predkosci zapelniania i wybierania ci/c; nie
powoduje zmiany optymalnego (minimalizujacego P4q) punktu lokalizacji magazynu
w systemie. Jednak, im ten iloraz jest wigkszy, tym mniejsze sa roznice w wartosciach
wskaznika P4 migdzy punktem R; a punktami sgsiednimi (np. Ry, R3). Zatem, ulokowanie
magazynu w punkcie np. R3 zamiast w R; nie musi powodowac istotnego wzrostu strat

spowodowanych deficytem, jesli iloraz ci/c, bedzie odpowiednio duzy (por. rys. 4.4).

0,5
0,4
Py 03}

Rys. 4.4. Wykres wartosci wskaznika Py w zaleznosci od r i ¢,/c, przy ustalonych
warto$ciach pozostalych parametréw (n=10, A=1, p=2, V=1000). Przyj¢te oznaczenia:
I - ¢;=1000, c,=600, II - ¢;=1000, c,=1000, III - ¢c;=600, c,=1000,

Whiosek 4.4. Zwigkszajac pojemno$¢ magazynu mozna sprowadzi¢ wartosci wskaznika
P4 dowolnie blisko 0, gdy stosunek predkosci zapelniania do predkosci wybierania (ci/c;)
jest nie mniejszy niz stosunek liczby nitek czesci wejSciowej do liczby nitek czesci

wyjsciowej uktadu transportowego (r/(n-r)). Mamy bowiem
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

c r
0, dla —+> ,
c, n-r
, c
lim P, = B ha 3
Voo g c c r
SN S b B T S| P .
i —
r+2 n-r+b € n-r
A n—-r

4.2.2. Przepelnienie zbiornika

Posta¢ analityczna wskaznika przepelnienia dla rozpatrywanego wariantu

jednorodnego okreslona jest nastgpujaco:

[
l_n_r_ -exp }\’XL(O’Sn_FE) n—r.c_]—l
C c, n A r c,
C
P, 2 . dla e
r c, Nn-r
- _ — 45
i exp| A —(o,5n+5)- LI Y | e ()
e A r c, <
C2
P3' Vv 1 > dla C_I: : ?
1+7v-r-(o,5n+ﬁ) @ "7t
c, n
[ad
gdzie: P, = S A
rtl n—ppl
A A

Wzor (4.5) uzyskano wykorzystujac zwiazki (4.3) oraz postac analityczng
wskaznika P, dla systemu ,bazowego” (2.11). We wzorze (2.11) przyjeto, ze A, =X
ip =pjdlai= 12 W tabeli 4.2 przedstawione sa wyniki analizy liczbowej wskaznika
przepelnienia.

Tabela 4.2. Wartosci wskaznika przepelnienia P, dla systemu z jednorodnym ukladem

transportowym.
Pojemnos¢ .. L .
R m— Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
v RR. | R | R | R | R | Re | B [ R | Ry
¢, =1000, ¢, =600, L=1, p=2
0 0,545 0,400 0311 0,250 0,204 0,167 0,133 0,100 0,061
1 000 0,509 0,340 0,231 0,151 0,087 0,038 0,011 0,002 0
2 000 0,509 0,340 0,231 0,150 0,082 0,026 0,002 0 0
3 000 0,509 0,340 0,231 0,150 0,082 0,021 0,001 0 0
00 0,509 0,340 0,231 0,150 0,082 0,017 0 0 0
¢, =1000, ¢, =1000, =1, p=2
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

0 0.545 0.4 0311 | 0250 | 0.204 | 0.167 | 0.133 | 0.100 | 0.061
1000 0.485 | 0301 | 0,183 | 0,100 | 0,045 | 0,016 | 0,005 | 0,001 0
2 000 0.485 | 0,300 | 0,178 | 0,087 | 0,026 | 0,004 0 0 0
3000 0.485 | 0300 | 0,178 | 0,084 | 0018 | 0,001 0 0 0

© 0485 | 0300 | 0,178 | 0,083 0 0 0 0 0

¢; =600, ¢, =1000, A=1, p=2

0 0.545 | 0.400 | 0311 | 0250 | 0,204 | 0,167 | 0,133 | 0,100 | 0,061
1000 0.445 | 0237 | 0,108 | 0036 | 0,008 | 0,002 0 0 0
2 000 0.444 | 0233 | 0,093 | 0015 | 0,001 0 0 0 0
3 000 0444 | 0233 | 0,090 | 0,008 0 0 0 0 0

0 0444 | 0233 | 0,089 0 0 0 0 0 0

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analiza wskaznika P, prowadzi do nastgpujacych wnioskow.

Whiosek 4.5. Dla dowolnie ustalonych wartosci V, ci, ¢, wskaznik P, jest malejaca

funkcja zmiennej r, czyli najmniejsze wartosci przyjmuje dla r=n-1 (w tab.4.2 dla r=9).

Aby zatem zminimalizowa¢ straty spowodowane przepelnieniem nalezy magazyn

zlokalizowac jak najdalej od nadawcy, czyli w punkcie R,.1 (por. rys. 4.5).

Py
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Rys. 4.5. Wykres wartosci wskaznika P, w zaleznosci od r i V przy ustalonych

wartosciach pozostatych parametréw (n=10, ¢;=1000, c,;=1000, A=1, p=2).

Whiosek 4.6. Zmiana pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany optymalnego

(minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu w systemie. Jednak, im magazyn jest

wigkszy, tym mniejsze sa roznice w wartosciach wskaznika P, migdzy punktem R,

a punktami sasiednimi (np. Rn, Rn3). Zatem, ulokowanie magazynu o odpowiednio duzej

pojemnosci w punkcie np. Rn3 zamiast w Ry.;, nie musi powodowac istotnego wzrostu

strat spowodowanych przepetnieniem.
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

Whiosek 4.7. Zmiana wartosci ilorazu predkosci zapelniania i wybierania c;/c; nie
powoduje zmiany optymalnego (minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu
w systemie. Jednak, im ten iloraz jest mniejszy, tym mniejsze s3 roznice w wartosciach
wskaznika P, migdzy punktem R, a punktami sasiednimi (np. Rnz, Rn3). Zatem,
ulokowanie magazynu w punkcie np. R, 3 zamiast w R,.; nie musi powodowac¢ istotnego
wazrostu strat spowodowanych przepelnieniem, jesli iloraz c;/c,; bedzie odpowiednio maty

(por. rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Wykres wartosci wskaznika P, w zaleznosci od r i ¢,/c; przy ustalonych
wartosciach pozostatych parametréw (n=10, A=1, p=2, V=1000). Przyj¢te oznaczenia:
I - ¢,=1000, ¢,=600, II - ¢;=1000, c,=1000, III - ¢;=600, c,=1000,

Whiosek 4.8. Zwigkszajac pojemnos¢ magazynu mozna sprowadzi¢ wartosci wskaznika
P, dowolnie blisko 0, gdy stosunek predkosci zapetniania do predkosci wybierania (c1/cz)
jest nie wigkszy niz stosunek liczby nitek czesci wejsciowej do liczby nitek czesci

wyjsciowe] uktadu transportowego (r/(n-r)). Mamy bowiem

0, da &< T ,
c, n-r
}/imPp:< - n—r : r
- A J1-2=L | (dla b .
r+H norsk S ¢, n-r
A A c,

Whniosek 4.9. Istnieje zwiazek pomigdzy wartosciami wskaznikow deficytu
i przepetnienia, a mianowicie:
P,(V=V,,A=Ay,u=H,,c, =a,c, =b,n=n,,1=1)=
=P,(V=V, A=Ay, u=p,,¢, =b,c, =a,n=n,,r=n, —1,).
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

4.2.3. Laczne straty spowodowane deficytem i przepelnieniem

Wskaznik Eg,, zdefiniowany rownoscia (2.13), okresla srednig wielkos¢ strat
w systemie spowodowanych deficytem i przepelnieniem.. W tabeli 4.3 przedstawione sg
wartosci  wskaznika Eg, odpowiadajace réoznym wartosciom parametrow dla

przykladowego systemu.

Tabela 4.3. Warto$ci wskaznika Eg4, dla systemu z jednorodnym ukladem

transportowym.
Pojemnos¢ .. L .
magazym Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
v R | R | R | R [ R | R | R | R | R
¢, =1000, ¢, =600, A=1, p=2
0 581,1 460 391.1 350 326.5 316,7 320 340 387.9

1000 509,1 340 | 2314 | 151815| 917 59.9 76,1 | 1445 | 2672
2 000 509.1 340 | 2311 150 82.6 349 582 | 1402 | 2667

3 000 509.,1 340 2311 150 81,7 26,2 54,5 140 266,7

00 509.1 340 231,1 150 81.6 16,7 53.3 140 266,7
¢; =1000, ¢, =1000, A =1, p=2

0 606,1 500 444 4 416,7 408,2 416,7 444 4 500 606,1

1 000 485.2 302.3 187.3 116,1 90,7 116,1 187.3 302.3 4852

2 000 484.8 300 178.3 90.4 51 90.4 178.3 300 484.8

3000 484.8 300 177,8 85 35,5 85 177.8 300 484.8

00 484.8 300 177.8 83.3 0 83,3 177.8 300 484.8
¢, =600, c, =1000, A=1, p=2

0 387.9 340 320 316,7 326,5 350 391.1 460 581.1

1 000 267,2 1445 76,1 59.9 91,7 151,815 | 2314 340 509,1
2 000 266,7 140,2 58,2 34.9 82,6 150 231,1 340 509,1
3 000 266,7 140 54,5 26,2 81,7 150 231,1 340 509,1

00 266,7 140 533 16,7 81,6 150 231,1 340 509.1
¢; =200, ¢, =1000, A=1, p=2
0 169.7 180 195.6 2167 2449 283.3 337.8 420 557.6
100 118,7 111.,4 122.8 146,3 180,2 226,2 289.7 382,7 5344
500 63,9 46.4 75,3 1172 1633 | 216,7 | 2844 380 5333
1 000 51,9 29.8 71,4 116,7 163,3 216,7 284 4 380 5333
2 000 48,7 22 71,1 116,7 1633 | 216,7 | 2844 380 5333
3 000 48.5 20,5 71,1 116.7 163.3 216,7 284 4 380 5333
o0 48,5 20 71,1 116,7 1633 | 2167 | 2844 380 5333

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analiza wskaznika Eg, prowadzi do nastgpujacych wnioskow.
Whiosek 4.10. Badajac wielkosc¢ strat spowodowanych deficytem i przepelnieniem przy

roznych wartosciach parametrow, wystarczy analizowa¢ warianty, gdy ¢, <c,. Zachodzi

bowiem zwiazek:
E,(V=V,, A=A, u=n,,C, =2,c, =b,n=n,,1=1,) =
=E,(V=V,A=L,,u=n,,¢, =b,c, =a,n=n,,r=n, —1,).
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

Whiosek 4.11. Gdy predkosci zapetniania i wybierania sa rowne (c, =c,), to najmniejsze
straty zwigzane z deficytem i przepelnieniem wystapia przy magazynie umieszczonym
w punktach centralnych, tzn.:

e r=n/2, gdy n parzyste,

e r=[n/2] oraz r=[n/2]+1, gdy n nieparzyste ([x]-cecha x).

Ponadto, wzrost pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany optymalnego punktu lo-

kalizacji magazynu w systemie (por. rys. 4.7).

V=1000

V=2000

500

N

S

<]
Edp

V=3000

1 100

Rys. 4.7. Wykres wartosci wskaznika E4, w zaleznosci od r i V przy ustalonych
warto$ciach pozostatych parametréw (n=10, ¢;=1000, c,=1000, A=1, p=2).

Whiosek 4.12. Gdy predkos¢ zapetniania c; jest mniejsza od predkosci wybierania c; oraz
pojemno$¢ magazynu V jest mniejsza od Vo (Vo zalezy od cy, ¢z, A, | oraz n), to optymalne
miejsce r na lokalizacj¢ magazynu w systemie jest okreslone nastgpujaco:

e r=1,gdy A<A,

e r=[r']albo r=[r"]+1,gdy A>A,

gdzie: 1 :M, A=n'ce, —H—(n +E)(c2 —-¢,)?, A=(nc,+c,—c,)>.
¢, —C; A A

Whiosek 4.13. Gdy predkos¢ zapelniania c; jest wigksza od predkosci wybierania ¢, oraz
pojemno$¢ magazynu V jest mniejsza od Vo (Vo zalezy od ci, ¢z, A, | oraz n), to optymalne
miejsce r na lokalizacj¢ magazynu w systemie jest okreslone nastgpujaco:

e r=n-1,gdy A<B,
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e r=[r']albor=[r']+1,gdy A>B,

gdzie: 1’ :%n—c—', A=n’cc, —%(n+%j(cg -¢,)’, B=(nc, +¢, —¢,)’.
2 1

Whioski 4.11 — 4.13 uzyskano badajac wzgledem r ponizsza granice:

(Cz‘r"r‘-:l'(n_r))'E
lim E, = L

ST (e e
A A

Whiosek 4.14. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest wigksza od V; (V) zalezy od ¢, ¢z, A, 1

oraz n), to sumaryczne straty spowodowane deficytem i przepelnieniem sa najmniejsze,
jezeli magazyn jest umieszczony w takim punkcie rewersji R,, w ktorym iloraz
(c1/c2)/(r/(n-1)) jest najblizszy jedynki (inaczej: r najblizsze n-c, /(c, +c¢,)). Wynika to

wprost z ponizszej granicy:

H &
r G c r
c, - Ay r2 , dla +< ,
e+ nore? € B-T
A n-r
: ¢ r
lim E, =10, dla -+ = ,
V—>+o C, n—r
0 r
n—r _ c r
¢ M. J1-2=L | dla L>——
c _
r+P onore M L & oL
A c,

Whiosek 4.15. Gdy c, #c,, to wzrost pojemnosci magazynu moze powodowa¢ zmiang

optymalnego punktu lokalizacji magazynu r (por. rys. 4.8), lecz zawsze spelnione sg
warunki:

e 1<r<n/2,gdy ¢, <c,,

e n/2<r<n-1,gdyc, >c,.
Whiosek 4.16. Zmniejszanie wartosci ilorazu predkosci zapelniania i wybierania ci/c;

powoduje przesuwanie si¢ optymalnego miejsca instalacji magazynu w systemie w strong

nadawcy (por. rys. 4.9).
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V=100

V=1000
w
8
Edp

Rys. 4.8. Wykres wartosci wskaznika Eq, w zaleznosci od r i V przy ustalonych
wartosciach pozostatych parametrow (n=10, ¢,=200, c,=1000, A=1, p=2).

¢4=1000
c,=600
N
8

g
o

¢,=1000
¢,=1000
N
8

¢,=600
¢,;=1000

o 8 s
82 200
oy 100
P3) 0

Rys. 4.9. Wykres wartosci wskaznik E4, w zaleznosci od r i ¢,/c, przy ustalonych
wartosciach pozostalych parametréow (n=10, A=1, p=2, V=1000).

4.2.4. Wydajnos$¢ systemu

Posta¢ analityczna wskaznika wydajnosci W dla rozpatrywanego wariantu

jednorodnego okreslona jest nastgpujaco:
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4.2. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie jednorodnym ukladu transportowego

exp(k-x~£ (0,5n+5)-[n7_r-c’—lj]—l
c, n A I ¢,
c-P +c,-P;- A
n r.iexp[)\.-* r.(o’5n+ﬂj.(ﬂi.c_l_1)]_1
r c, c, n A I G
W:
c-P, +¢; - P, C'Vn ,
1+A-— 1-[O,Sn+EJ
c, n
B B H
5 n—r
gdzie: P, = S , Py = - :
r+2 a4+ ¥ r+2 nortt
A A A A

€

C,

!

C,

T

n—-r

T

n=r

(4.6)

W tabeli 4.4 przedstawione sa wyniki analizy liczbowej wskaznika wydajnosci

dla przyktadowego systemu.

Tabela 4.4. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z jednorodnym ukladem

transportowym.
Pojemnos¢ . N :
magazynu Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
Vv R, R, R3 R4 Rs R R, Rg Ry

0 121,212 | 100,000 | 88,889 | 83,333 | 81,633 | 83,333 | 88,889 | 100,000 | 121,212

c, =1000, c, =600, AL=1 p=2
100 144,898 | 135,252 | 131,208 | 129,856 | 130,184 | 131,826 | 134,845 | 139,842 | 148,579
250 154,630 | 152,834 | 155,068 | 158,920 | 162,991 | 166,293 | 168,170 | 168,405 | 167,393
500 157,323 | 159,031 | 165,991 | 175,608 | 185,325 | 191,989 | 192,906 | 187,600 | 177,971
1 000 157,574 | 159,982 | 168,751 | 182,428 | 199,039 | 211,740 | 210,820 | 197,740 | 181,527
3 000 157,576 | 160,000 | 168,889 | 183,333 | 204,037 | 228,579 | 221,645 | 199,997 | 181,818
00 157,576 | 160,000 | 168,889 | 183,333 | 204,082 | 233,333 | 222,222 | 200,000 | 181,818

¢, =1000, c, =1000, A=1, p=2
100 148,961 | 141,036 | 137,051 | 135,123 | 134,543 | 135,123 | 137,051 | 141,036 | 148,961
250 168,159 | 171,238 | 174,158 | 176,162 | 176,871 | 176,162 | 174,158 | 171,238 | 168,159
500 178,520 | 190,526 | 201,214 | 208,759 | 211,503 | 208,759 | 201,214 | 190,526 | 178,520
1 000 181,619 | 198,871 | 217,465 | 233,605 | 240,363 | 233,605 | 217,465 | 198,871 | 181,619
3 000 181,818 | 200,000 | 222,205 | 249,158 | 267,968 | 249,158 | 222,205 | 200,000 | 181,818
00 181,818 | 200,000 | 222,222 | 250,000 | 285,656 | 250,000 | 222,222 | 200,000 | 181,818

c, =800, c,=1000, A=1 p=2
100 148,817 | 140,585 | 136,213 | 133,860 | 132,858 | 133,067 | 134,746 | 138,728 | 147,163
250 167,874 | 170,183 | 171,907 | 172,390 | 171,441 | 169,231 | 166,257 | 163,399 | 162,239
500 178,322 | 189.492 | 198.258 | 202,576 | 201,293 | 194,993 | 185,737 | 176,060 | 168,472
1 000 181,588 | 198,527 | 215,488 | 226,468 | 224,475 | 211,038 | 194,296 | 179,763 | 169,663
3 000 181,818 | 199.999 | 222,155 | 246,212 | 242,387 | 216,627 | 195,555 | 180,000 | 169,697
00 181,818 | 200,000 | 222,222 | 250,000 | 244,898 | 216,667 | 195,556 | 180,000 | 169,697

¢, =600, c,=1000, L=1, p=2
100 148,579 | 139,842 | 134,845 | 131,826 | 130,184 | 129,856 | 131,208 | 135,252 | 144,898
250 167,393 | 168.405 | 168,170 | 166,293 | 162,991 | 158,920 | 155,068 | 152,834 | 154,630
500 177,971 | 187,600 | 192,906 | 191,989 | 185,325 | 175,608 | 165,991 | 159,031 | 157,323
1000 181,527 | 197,740 | 210,820 | 211,740 | 199,039 | 182,428 | 168,751 | 159,982 | 157,574
3 000 181,818 | 199.997 | 221,645 | 228,579 | 204,037 | 183,333 | 168,889 | 160,000 | 157,576
00 181,818 | 200,000 | 222,222 | 233,333 | 204,082 | 183,333 | 168,889 | 160,000 | 157,576
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c, =400, ¢, =1000, A=1 p=2

100 148,107 | 138,391 | 132,225 | 128,018 | 125,310 | 124,175 | 125,147 | 129,490 | 140,260
250 166,412 | 164,804 | 160,861 | 155,040 | 148,492 | 142,580 | 138,680 | 138,451 | 144,916
500 177,186 | 183,204 | 181,166 | 171,757 | 159,611 | 148,954 | 141,946 | 139,934 | 145,442
1 000 181,354 | 195,027 | 196,253 | 180,809 | 163,008 | 149,978 | 142,220 | 140,000 | 145,455
3 000 181,818 | 199,931 | 209,022 | 183,324 | 163,265 | 150,000 | 142,222 | 140,000 | 145,455
0 181,818 | 200,000 | 213,333 | 183,333 | 163,265 | 150,000 | 142,222 | 140,000 | 145,455

¢, =200, ¢, =1000, A =1 p=2

100 146,726 | 134,321 | 125,266 | 118,531 | 113,979 | 111,883 | 112,936 | 118,666 | 132,788
250 163,346 | 154,155 | 141,864 | 130,233 | 121,457 | 116,361 | 115,465 | 119,975 | 133,328
500 174,121 | 166,818 | 149,034 | 133,072 | 122,419 | 116,663 | 115,555 | 120,000 | 133,333
1000 180,123 | 175,085 | 150,988 | 133,331 | 122,449 | 116,667 | 115,556 | 120,000 | 133,333
3 000 181,812 | 179,757 | 151,111 | 133,333 | 122,449 | 116,667 | 115,556 | 120,000 | 133,333
0 181,818 | 180,000 | 151,111 | 133,333 | 122,449 | 116,667 | 115,556 | 120,000 | 133,333

Zrédlo: opracowanie wiasne.

¢,=1000
c,=600

¢=1000
c,=1000

Cyq =600
¢,=1000

Rys. 4.10. Wykres wartosci wskaznika W w zaleznosci od r i ¢;/c, przy ustalonych
wartosciach pozostalych parametréw (n=10, A=1, p=2, V=100).

Analizy wskaznika W prowadzi do nastgpujacych wnioskow.

Whiosek 4.17. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest mniejsza od Vo, to system osigga
najwigksze wydajnosci przy lokalizacji magazynu w punktach skrajnych (por. rys. 4.10),
tzn.:

e gdy c, > c,, to najlepszy jest punkt r=n-1,

e gdy c, <c,, to najlepszy jest punkt r=1,

e gdy ¢, =c,, to obydwa punkty skrajne s rownie dobre.
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Wynik ten uzyskuje si¢ badajac ponizsza granice wzgledem r:
HoH
lim W=c-P,=c- A L

-+ (E](E]
A Y

Pojemnos¢ V) jest zalezna od ¢, ¢z, A, 1L oraz n.

Whiosek 4.18. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest wigksza od V oraz predkos¢ zapetniania
c1 jest rowna predkosci wybierania c;, to system osiagga maksymalna wydajnos$¢ przy
lokalizacji magazynu w punktach centralnych, tzn.:

e r=n/2, gdy n parzyste,

e r=[n/2] oraz r=[n/2]+1, gdy n nieparzyste ([x]-cecha x).

Whiosek 4.19. Gdy predkos¢ zapelniania c; jest mniejsza od predkosci wybierania c;, to
wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu V mozliwe jest przesuwanie si¢ optymalnego
punktu lokalizacji w stron¢ odbiorcy (por. rys. 4.11). Zawsze jednak dla optymalnego

punktu zachodzi zalezno$¢ 1<r<n/2.

220t

200

180 ¢
\

Rys. 4.11. Wykres warto$ci wskaznika W w zaleznosci od r i V przy ustalonych
wartosciach pozostatych parametréw (n=10, A=1, p=2, ¢,=600, c;=1000).

Whiosek 4.20. Gdy predkos¢ zapetniania c; jest wigksza od predkosci wybierania c;, to
wraz ze wzrostem pojemnosci magazynu V mozliwe jest przesuwanie si¢ optymalnego

punktu lokalizacji w stron¢ nadawcy. Zawsze jednak dla optymalnego punktu zachodzi

zalezno$¢ n/2<r<n-1.
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Whiosek 4.21. Wzrost wartosci ilorazu c,/c, powoduje przesuwanie si¢ w strong¢ odbiorcy

optymalnego punktu lokalizacji magazynu w systemie (por. rys. 4.12).

o : : . “ — 250
- {225
3 § {200 =
W %‘ {175
© 150
1 2 3 4 5 6 7 8 9
- = ~—— 250
s {225
S22 {200 =
W, 1175
) 150
1 2 3 4 5 6 7 8 9
250
o 225
§ 8 200 =
n ‘l-!:. 175
(S &)

150

Rys. 4.12. Wykres wartosci wskaznika W w zaleznosci od r i ¢,/c, przy ustalonych
wartosciach pozostalych parametréw (n=10, A=1, p=2, V=1000).

Whiosek 4.22. Badajac wydajnos¢ systemu przy roéznych wartosciach parametrow,
wystarczy analizowa¢ warianty, gdy ¢, <c, . Zachodzi bowiem zwiazek:

WV =V, A=A, k=H,y,C; =8,C, =bn=n,,r=1)=
=W(V=V,,A=A,,L=H,,¢;, =b,c, =a,n=n,,r=n,—1,).

4.3. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie

niejednorodnym ukladu transportowego

W rozdziale tym poddany jest analizie tzw. wariant niejednorodny omawianego
w rozdziale 4.1 systemu gospodarki zasobami. W wariancie tym przynajmniej dwa
podukiady charakteryzuja si¢ roznymi parametrami niezawodnosciowymi, czyli nie jest
spetniony warunek (4.2).

W wariancie niejednorodnym systemu pojawia si¢ problem decyzyjny nie
wystepujacy dotychczas. Mianowicie, oprocz wskazania optymalnego miejsca lokalizacji
magazynu w systemie, wazne staje si¢ rOwniez optymalne ustawienie poszczegélnych
poduktadow. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze istotne jest jedynie, z ktorych
poduktadow ztozona jest czg$¢ wejsciowa badz wyjsciowa, a nie jest istotna ich kolejnos¢.

Wynika to wprost ze wzoréw (4.1) 1 z przemiennosci dodawania.
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Whiosek 4.23. Zmiana kolejnosci podukladow w czesci wejsciowej lub wyjsciowe]

ztozonego szeregowo ukladu transportowego nie ma wplywu na jego funkcjonowanie,

T T

poniewaz nie zmienia jego parametrow niezawodnosciowych X, u;, A,, u;.

Whniosek powyzszy znacznie zmniejsza liczbe przypadkow, ktore nalezatoby
rozpatrzy¢ poszukujac optymalnej konfiguracji systemu.

Wyniki zaprezentowane w dalszej czesci rozdzialu poparte sa analiza liczbowa
przyktadowego systemu. Uklad transportowy wybranego systemu zlozony jest, podobnie
jak w rozdziale 4.2, z 10 podukladow (nitek). Ze wzgledu na parametry niezawodnosciowe
rozroznia si¢ 5 poduktadow typu A i 5 typu B. Wartosci parametrow niezawodnosciowych
sq nastepujace:

e dla poduktadow typu A: A=1, u=2,

e dla poduktadow typu B: A=0,5, n=2.

Zatem podukiady typu B sa mniej awaryjne. Magazyn-zbiornik moze by¢ ulokowany
wjednym z 9 punktow rewersji Ri (i=1,2,...,9). W analizie uwzglednia si¢ rozne
pojemnosci magazynu V oraz rozne predkosci zapetniania c¢; 1 wybierania c;.

Celem analizy jest znalezienie optymalnej konfiguracji systemu, czyli wskazanie
pary (r,s), dla ktorej wybrany wskaznik (Pq4, Pp, Egp, W) przyjmuje najlepsze wartosci.
Pierwszy element pary (r) okresla miejsce lokalizacji magazynu (punkt R;), natomiast s
okresla liczbe nitek typu B w czesci wejsciowej ukfadu transportowego. Zmienna s spetnia
warunek max{0,r—5}<s<min{5 r}. Wartosci ww. wskaznikow odpowiadajace réznym
kombinacjom parametrow systemu znajduja si¢ w bialych polach tabel 4.5 — 4.38.
W lezacych ponizej polach szarych umieszczone sa odpowiadajace im wartosci wskaznika

charakterystycznego systemu k.

4.3.1. Deficyt w zbiorniku

Wyniki analizy liczbowej wskaznika deficytu Pq znajduja si¢ w tabelach 4.5a —
4.5i. Nietrudno zauwazyC, ze wskaznik deficytu we wszystkich tabelach przyjmuje
najmniejsze wartosci, gdy magazyn znajduje si¢ w punkcie R, czyli mozliwie najblizej
nadawcy. Wskaznik charakterystyczny systemu k jest wtedy najwigkszy. Oprocz tego,
przy lokalizacji magazynu w dowolnym punkcie R; (r=1,2,...,n-1), wzrost parametru k
(spowodowany zmiang konfiguracji ukladu transportowego) zawsze powoduje spadek

wartosci wskaznika Pyg. Mozna tez zauwazy¢ identyczne wartosci wskaznika P4 mimo
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lokalizacji magazynu w roznych punktach rewersji. Zawsze wtedy rowniez sa jednakowe

wartosci wskaznika k. Analiza wskaznika deficytu prowadzi do ponizszego wniosku.

Whiosek 4.24. Straty spowodowane deficytem sg tym mniejsze, im wigksza wartos¢
przyjmuje wskaznik charakterystyczny systemu k (por. rys. 4.13). W celu maksymalizacji
wskaznika k nalezy magazyn zlokalizowa¢ mozliwie blisko nadawcy oraz czgs¢ wejsciowa

uktadu transportowego ztozy¢ z najmniej awaryjnych podukiadow.

0,6
05
0,4
03

Pq

0,2

0,1

0,0

0,071 0,250 0,500 0,875 1,500 2,750 6,500
0,154 0,364 0,667 1,143 2,000 4,000 14,00

k

Rys. 4.13. Wartosci wskaznika deficytu (por. tab.5.5a) odpowiadajace roznym
konfiguracjom przykladowego systemu niejednorodnego (V=c,=c,=1000).

Whniosek 4.24 jest uogodlnieniem wniosku 4.1 dotyczacego analogicznych systemow
z jednorodnym uktadem transportowym. Rowniez w przypadku systemow z niejednorod-

nym uktadem transportowym prawdziwe sa wnioski 4.214.3.

4.3.2. Przepelnienie zbiornika

Wyniki analizy liczbowej wskaznika przepelnienia P, znajduja si¢ w tabelach 4.6a
— 4.6i. Odwrotnie niz wskaznik deficytu, wskaznik przepelnienia we wszystkich tabelach
przyjmuje najmniejsze wartosci, gdy magazyn znajduje si¢ w punkcie Ro, czyli mozliwie
najblizej odbiorcy. Wskaznik charakterystyczny systemu k jest wtedy najmniejszy. Oprocz
tego, przy lokalizacji magazynu w dowolnym punkcie R, (r=1,2,...,n-1), spadek parametru
k (spowodowany zmiana konfiguracji uktadu transportowego) zawsze powoduje spadek
wartosci wskaznika P,. Natomiast podobnie jak w przypadku wskaznika deficytu, mozna
zauwazy¢ identyczne wartosci wskaznika P, mimo lokalizacji magazynu w roznych
punktach rewersji. Zawsze wtedy rowniez sa jednakowe wartosci wskaznika k. Analiza

wskaznika przepetnienia prowadzi do ponizszego wniosku.
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Whiosek 4.25. Straty spowodowane przepelnieniem s3 tym mniejsze, im mniejsza wartos¢
przyjmuje wskaznik charakterystyczny systemu k (por. rys. 4.14). W celu minimalizacji
wskaznika k nalezy magazyn zlokalizowa¢ mozliwie blisko odbiorcy oraz czes¢ wyjsciowa

uktadu transportowego ztozy¢ z najmniej awaryjnych poduktadow.

06
05 |
04 |
a> 03|
02}

01t

0,0

0,071 0,250 0,500 0,875 1,500 2,750 6,500
0,154 0,364 0,667 1,143 2,000 4,000 14,00

k

Rys. 4.14. Wartosci wskaznika przepelnienia (por. tab. 4.6a) odpowiadajace réznym
konfiguracjom przyktadowego systemu niejednorodnego (V=c,=c,=1000).

Whiosek 4.25 jest uogoélnieniem wniosku 4.5 dotyczacego analogicznych systemow
z jednorodnym uktadem transportowym. Rowniez w przypadku systemow z niejednorod-

nym uktadem transportowym prawdziwe sa wnioski 4.614.7.

4.3.3. Laczne straty spowodowane deficytem i przepelnieniem

Wyniki analizy liczbowej wskaznika Eg4, znajduja si¢ w tabelach 4.7a — 4.71.

Analiza rozpatrywanego przypadku niejednorodnego prowadzi do ponizszych wnioskow.

Whiosek 4.26. Gdy pojemnos$¢ magazynu V jest mniejsza od Vo (Vo zalezy od pozostatych
parametrow), to minimalizacja strat w systemie spowodowanych deficytem
i przepetnieniem jest rtOwnowazna minimalizacji wyrazenia:
(e 20 mg ey a2 (0 +0)- 0 7).
Co oA -Hy +C -1y Ay

(i) (0 +0s3)

Gdy c, <c,, to minimum strat jest osiagane przy k>1. Natomiast, gdy c, >c,, to

Mamy bowiem: lvlT0 E, =

minimum strat jest osiagane przy k <1.
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Whiosek 4.27. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest wigksza od V; (V) rowniez zalezy od
pozostatych parametrow systemu), to w systemie wystepuja najmniejsze straty

spowodowane deficytem i przepelnieniem przy k =1, poniewaz:

-

=M k) dia k<l
L P U
lim E, =10, dla k=1,

V—+w0 P . .
G rul . ,kz r'(l—l), dla k>1.
S VRS T k

Nalezy zatem tak skonfigurowac system, zeby jego parametr charakterystyczny byl

mozliwie bliski 1.

Whiosek 4.28. Gdy predkos¢ zapetniania c; jest rowna predkosci wybierania c,, to system
generuje minimalne straty spowodowane deficytem i przepelnieniem w regularnym
wariancie swej pracy, czyli dla k=1. Im wigksze sa roznice procentowe migdzy
optymalng a rzeczywista wartoscia parametru k, tym straty te sa wigksze. Wzrost
pojemnosci magazynu nie powoduje zmiany optymalnej (minimalizujacej Eqp) konfiguracji
systemu, czyli miejsca lokalizacji magazynu oraz ustawienia poszczegolnych nitek uktadu

transportowego.

Whiosek 4.29. Gdy predkos¢ zapelniania c; jest rozna od predkosci wybierania c;
i pojemnos¢ magazynu V rosnie, to optymalna (minimalizujaca Eg4,) wartos¢ parametru k
zbiega asymptotycznie do 1. Oznacza to, ze zmiana pojemnosci magazynu moze
powodowa¢ zmiang optymalnej konfiguracji systemu. Przy duzych pojemnosciach

magazynu najmniejsze straty wystepuja w systemie z parametrem k najblizszym 1.

Whiosek 4.30. Badajac wielkosc¢ strat spowodowanych deficytem i przepelnieniem przy
roznych wartosciach parametréw, wystarczy analizowa¢ warianty, gdy ¢, <c,. Zachodzi
bowiem zwiazek:
E,(V=V,,k=k,,c, =a,¢c,=b,n=n,,r=1,)=
=E.(V=V,,k=1/k,,c, =b,c, =a,n=n,,r=n, ~Ty)-

g7



4.3. Ocena efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie niejednorodnym ukladu transportowego

4.3.4. Wydajnos¢ systemu

Wyniki analizy liczbowej wskaznika wydajnosci W znajduja si¢ w tabelach 4.8a —
4.8l. Analiza rozpatrywanego przypadku niejednorodnego prowadzi do ponizszych

wnioskow.

Whiosek 4.31. Gdy pojemnos$¢ magazynu V jest mniejsza od Vi (Vo jest zalezne od
pozostatych parametrow systemu) oraz predkos¢ zapetniania c; jest mniejsza od predkosci
wybierania c;, to maksymalng wydajno$¢ system osiaga przy najwigkszej wartosci
parametru k. Aby zmaksymalizowa¢ k nalezy magazyn umiesci¢ w punkcie R; oraz

potaczy¢ go z nadawca najmniej awaryjnym poduktadem transportowym (por. tab. 4.8k).

Whiosek 4.32. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest mniejsza od Vi (Vo jest zalezne od
pozostatych parametréw systemu) oraz predkos¢ zapelniania c, jest wigksza od predkosci
wybierania c;, to maksymalng wydajno$¢ system osiaga przy najmniejszej wartosci
parametru k. Aby zminimalizowa¢ k nalezy magazyn umiesci¢ w punkcie R, oraz

potaczy¢ go z odbiorca najmniej awaryjnym poduktadem transportowym (por. tab. 4.8I).

. . : : : — v v T T v T T 200

¢,=1000
;=600

0,119 0,256 0,417 0606 0,833 1,111 1,458 1,905 2500 3,333 4583 6,667 1083 2333

—— 200

¢,=1000
¢c,=1000

0,071 0,154 0,250 0,364 0,500 0,667 0875 1,143 1,500 2,000 2,750 4,000 6,500 14,00

¢1=600
¢,=1000

0,043 0,092 0,150 0,218 0,300 0,400 0,525 0,686 0900 1,200 1,650 2,400 3,900 8,400

k

Rys. 4.15. Wartosci wskaznika wydajnosci (por. tab. 4.8j-1) odpowiadajace réznym
konfiguracjom przykladowego systemu niejednorodnego (V=100).

Whiosek 4.33. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest mniejsza od Vo (Vo jest zalezne od

pozostatych parametrow systemu) oraz predkos¢ zapelniania c; jest rowna predkosci
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wybierania c;, to maksymalna wydajnos¢ system osiagga zarOwno przy najwigkszej, jak
i przy najmniejszej wartosci parametru k (por. tab. 4.8j). We wnioskach 4.31 1 4.32

opisano, przy jakich konfiguracjach systemu parametr k przyjmuje wartosci ekstremalne.

Whiosek 4.34. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest wigksza od Vo (Vo jest zalezne od
pozostalych parametrow systemu) oraz predkos¢ zapelniania c; jest rowna predkosci
wybierania c,, to maksymalng wydajnos¢ system osiagga w regularnym wariancie pracy,
czyli przy wartosci parametru k rownej 1. Im wigksze sa roznice procentowe migdzy
optymalng a rzeczywista wartoscia parametru k, tym mniejsza jest wydajnos$¢ systemu

(por. tab. 4.8a-c).

300

1000

S
S 240
iy
o

0,119 0,256 0,417 0606 0,833 1,111 1,458 1,905 2500 3,333 4,583 6,667 10,83 23,33

C4

¢,=1000
¢,=1000

0,071 0,154 0,250 0,364 0,500 0,667 0875 1,143 1,500 2,000 2,750 4,000 6,500 14,00

¢,=600
¢,=1000

0,043 0,092 0,150 0,218 0,300 0,400 0,525 0,686 0,900 1,200 1,650 2400 3,900 8,400

k

Rys. 4.16. Wartosci wskaznika wydajnosci (por. tab. 4.8a-i) odpowiadajace réznym
konfiguracjom przykladowego systemu niejednorodnego (V=4000).

Whiosek 4.35. Gdy pojemno$¢ magazynu V jest wigksza od Vo (Vo jest zalezne od
pozostatych parametrow systemu) oraz predkos¢ zapetniania c; jest mniejsza od predkosci
wybierania c¢,, to maksymalng wydajno$¢ system osiaga przy wartosci parametru k
wigkszej od 1. Gdy pojemno$¢ magazynu rosnie, to optymalna (maksymalizujaca
wydajnos$¢ systemu) wartos¢ parametru k maleje zbiegajac asymptotycznie do 1. Oznacza
to, ze zmiana pojemnosci magazynu moze powodowa¢ zmian¢ optymalnej konfiguracji
systemu. Przy duzych pojemnosciach magazynu najwigksza wydajnos¢ bedzie posiadat

system z parametrem k najblizszym 1 (por. tab. 4.8d-f).
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Whiosek 4.36. Gdy pojemnos¢ magazynu V jest wigksza od Vi (Vy jest zalezne od
pozostalych parametrow systemu) oraz predkos¢ zapetniania c; jest wigksza od predkosci
wybierania c;, to maksymalng wydajno$¢ system osiaga przy wartosci parametru k
mniejszej od 1. Gdy pojemnos$¢ magazynu rosnie, to optymalna (maksymalizujaca
wydajnos¢ systemu) warto$¢ parametru k rosnie zbiegajac asymptotycznie do 1 (por. tab.
4.8a-c). Oznacza to, ze zmiana pojemnosci magazynu moze powodowac zmiang
optymalnej konfiguracji systemu. Przy duzych pojemnosciach magazynu, najwigksza

wydajnos¢ bedzie posiadatl system z parametrem k najblizszym 1 (por. tab. 4.8g-i).
Whiosek 4.37. Wzrost ilorazu c¢;/c; powoduje spadek wartosci parametru k, przy ktorej

system osiaga najwigksza wydajnos¢. Oznacza to, ze zmiana predkosci zapetniania c; lub

predkosci wybierania ¢, moze prowadzi¢ do zmiany optymalnej konfiguracji systemu.
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Tabela 4.5a. Warto$ci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=1000, ¢,=1000, c,=1000).

V=1000; ¢,=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry R Rg R, Rg R,
0 0.001 0.006 0.025 0.075 0.171
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 0.000 0.003 0.013 0.045 0.117 0.239
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.001 0.006 0.025 0.075 0.171 0.324
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.003 0.013 0.045 0.117 0.239 0.432
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.006 0.025 0.075 0.171 0.324 0.578
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.013 0.045 0.117 0.239 0.432
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.5b. Wartosci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=1000).

V=2000; ¢;=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rg R; Rg Ry
0 0.000 0.000 0.007 0.051 0.160
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 0.000 0.000 0.002 0.021 0.099 0.234
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.000 0.000 0.007 0.051 0.160 0.322
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.000 0.002 0.021 0.099 0.234 0.431
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.000 0.007 0.051 0.160 0.322 0.578
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.002 0.021 0.099 0.234 0.431
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.5¢. Wartosci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=1000).

V=4000; ¢,=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R, Rg Ry
0 0.000 0.000 0.001 0.037 0.159
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 0.000 0.000 0.000 0.007 0.093 0.233
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.000 0.000 0.001 0.037 0.159 0.321
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.000 0.000 0.007 0.093 0.233 0.431
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.000 0.001 0.037 0.159 0.321 0.578
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.000 0.007 0.093 0.233 0.431
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
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Tabela 4.5d. Warto$ci wskaznika deficytu P4 dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=1000, ¢,=600, c,=1000).

V=1000; ¢,=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R¢ R, Rg Ry
0 0.001 0.011 0.048 0.121 0.223
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.000 0.004 0.025 0.080 0.168 0.287
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.001 0.011 0.048 0.121 0.223 0.364
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.004 0.025 0.080 0.168 0.287 0.463
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.011 0.048 0.121 0.223 0.364 0.596
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.025 0.080 0.168 0.287 0.463
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.5e. Warto$ci wskaznika deficytu P4 dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=2000, ¢;=600, c,=1000).

V=2000; ¢;=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rg R; Rg Ro
0 0.000 0.002 0.032 0.116 0.222
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.000 0.000 0.010 0.070 0.166 0.287
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.000 0.002 0.032 0.116 0.222 0.364
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.000 0.010 0.070 0.166 0.287 0.463
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.002 0.032 0.116 0.222 0.364 0.596
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.010 0.070 0.166 0.287 0.463
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.5f. Warto$ci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, ¢,=600, c;=1000).

V=4000; ¢;=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry R Rs R, Ry Ro
0 0.000 0.000 0.023 0.115 0.222
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.000 0.000 0.002 0.067 0.166 0.287
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.000 0.000 0.023 0.115 0.222 0.364
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.000 0.002 0.067 0.166 0.287 0.463
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.000 0.023 0.115 0.222 0.364 0.596
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.002 0.067 0.166 0.287 0.463
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
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Tabela 4.5g. Warto$ci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=1000, ¢;=1000, c,=600).

V=1000; ¢;=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R R4 Rs Rg R; Rg R
0 0.000 0.000 0.004 0.022 0.094
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.000 0.000 0.001 0.009 0.049 0.163
23333 6.667 3333 1.905 1.111 0.606
2 0.000 0.000 0.004 0.022 0.094 0.257
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.000 0.001 0.009 0.049 0.163 0.381
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.000 0.004 0.022 0.094 0.257 0.549
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 0.001 0.009 0.049 0.163 0.381
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.5h. Wartosci wskaznika deficytu Py dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=600).

V=2000; ¢;=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Re R; Rg Ry
0 0.000 0.000 0.000 0.005 0.069
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.000 0.000 0.000 0.001 0.022 0.148
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 0.000 0.000 0.000 0.005 0.069 0.250
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.000 0.000 0.001 0.022 0.148 0.379
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.000 0.000 0.005 0.069 0.250 0.548
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 0.000 0.001 0.022 0.148 0.379
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.5i. Wartosci wskaznika deficytu P4 dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=600).

V=4000; ¢,=1000; c,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
Ry R, R; R4 Rs R R; Ry Ry
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.145
23333 6.667 3.333 1.905 1111 0.606
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057 0.250
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.000 0.000 0.000 0.007 0.145 0.379
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.000 0.000 0.000 0.057 0.250 0.548
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
S 0.000 0.000 0.007 0.145 0.379
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
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Tabela 4.6a. Warto$ci wskaznika przepetnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, ¢;=1000, c,=1000).

V=1000; ¢,=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rg R, Rg Ry
0 0.432 0.239 0.117 0.045 0.013
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 0.578 0.324 0.171 0.075 0.025 0.006
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.432 0.239 0.117 0.045 0.013 0.003
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.324 0.171 0.075 0.025 0.006 0.001
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.239 0.117 0.045 0.013 0.003 0.000
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.171 0.075 0.025 0.006 0.001
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.6b. Wartosci wskaznika przepelnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=1000).

V=2000; ¢,=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R; Ry Ry
0 0.431 0.234 0.099 0.021 0.002
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 0.578 0.322 0.160 0.051 0.007 0.000
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.431 0.234 0.099 0.021 0.002 0.000
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.322 0.160 0.051 0.007 0.000 0.000
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.234 0.099 0.021 0.002 0.000 0.000
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.160 0.051 0.007 0.000 0.000
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.6¢c. Wartosci wskaznika przepelnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=1000).

V=4000; ¢;=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, Rs Ry Rs Rg R; Ry Ry
0 0.431 0.233 0.093 0.007 0.000
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
| 0.578 0.321 0.159 0.037 0.001 0.000
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 0.431 0.233 0.093 0.007 0.000 0.000
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 0.321 0.159 0.037 0.001 0.000 0.000
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 0.233 0.093 0.007 0.000 0.000 0.000
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 0.159 0.037 0.001 0.000 0.000
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
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Tabela 4.6d. Wartosci wskaznika przepetnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, ¢,=600, c,=1000).

V=1000; ¢,;=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; R4 Rs Rg R; Rg R
0 0.381 0.163 0.049 0.009 0.001
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.549 0.257 0.094 0.022 0.004 0.000
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.381 0.163 0.049 0.009 0.001 0.000
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.257 0.094 0.022 0.004 0.000 0.000
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.163 0.049 0.009 0.001 0.000 0.000
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.094 0.022 0.004 0.000 0.000
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.6e. Wartosci wskaznika przepetnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢,=600, c,=1000).

V=2000; ¢,=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
Ry R, R; Ry Rs R R; Rg Ro
0 0.379 0.148 0.022 0.001 0.000
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.548 0.250 0.069 0.005 0.000 0.000
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.379 0.148 0.022 0.001 0.000 0.000
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.250 0.069 0.005 0.000 0.000 0.000
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.148 0.022 0.001 0.000 0.000 0.000
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.069 0.005 0.000 0.000 0.000
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.6f. Wartosci wskaznika przepehienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=4000, c,=600, c,=1000).

V=4000; ¢,=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; R4 Rs R4 R; Rg Ry
0 0.379 0.145 0.007 0.000 0.000
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 0.548 0.250 0.057 0.000 0.000 0.000
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 0.379 0.145 0.007 0.000 0.000 0.000
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 0.250 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 0.145 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
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Tabela 4.6g. Warto$ci wskaznika przepehienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, ¢,=1000, c,=600).

V=1000; ¢,=1000; c,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rg R, Rg Ry
0 0.463 0.287 0.168 0.080 0.025
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.596 0.364 0.223 0.121 0.048 0.011
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 0.463 0.287 0.168 0.080 0.025 0.004
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.364 0.223 0.121 0.048 0.011 0.001
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.287 0.168 0.080 0.025 0.004 0.000
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 0.223 0.121 0.048 0.011 0.001
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.6h. Wartosci wskaznika przepelnienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=600).

V=2000; ¢;=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry Rs R R, Rg Ry
0 0.463 0.287 0.166 0.070 0.010
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.596 0.364 0.222 0.116 0.032 0.002
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 0.463 0.287 0.166 0.070 0.010 0.000
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.364 0.222 0.116 0.032 0.002 0.000
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.287 0.166 0.070 0.010 0.000 0.000
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 0.222 0.116 0.032 0.002 0.000
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.6i. Wartosci wskaznika przepehienia P, dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=600).

V=4000; ¢,=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, Ry Ry Rs R R; Rg Ry
0 0.463 0.287 0.166 0.067 0.002
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 0.596 0.364 0.222 0.115 0.023 0.000
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 0.463 0.287 0.166 0.067 0.002 0.000
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 0.364 0.222 0.115 0.023 0.000 0.000
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 0.287 0.166 0.067 0.002 0.000 0.000
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 0.222 0.115 0.023 0.000 0.000
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
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Tabela 4.7a. Wartosci wskaznika strat Ey, dla systemu z niejednorodnym uktadem

transportowym (V=1000, ¢,=1000, c,=1000).

V=1000; ¢,=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; R4 Rs R R, Rg Ry
0 4333 245.2 141.7 119.9 183.9
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 578.3 326.6 183.9 119.9 141.7 245.2
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 433.3 245.2 141.7 119.9 183.9 326.6
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 326.6 183.9 119.9 141.7 245.2 433.3
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 245.2 141.7 119.9 183.9 326.6 245.2
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 183.9 119.9 141.7 245.2 433.3
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
Tabela 4.7b. Wartosci wskaznika strat Eg4, dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=1000).
V=2000; ¢;=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R; R, R; R4 Rs R R, Rg Ry
0 431.4 234.1 105.5 71.8 162.2
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 577.8 321.6 162.2 71.8 105.5 234.1
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 431.4 234.1 105.5 71.8 162.2 321.6
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 321.6 162.2 71.8 105.5 234.1 431.4
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 234.1 105.5 71.8 162.2 321.6 577.8
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 162.2 71.8 105.5 234.1 431.4
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
Tabela 4.7c. Wartosci wskaznika strat Eg4, dla systemu z niejednorodnym ukladem
transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=1000).
V=4000; ¢;=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry Rs R R, Rg Ry
0 431.4 233.3 93.6 44.4 158.8
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 577.8 321.4 158.8 44.4 93.6 233.3
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 431.4 233.3 93.6 44.4 158.8 321.4
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 321.4 158.8 44.4 93.6 233.3 431.4
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 2333 93.6 44.4 158.8 3214 577.8
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 158.8 44.4 93.6 233.3 431.4
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
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Tabela 4.7d. Warto$ci wskaznika strat Eg, dla systemu z niejednorodnym ukfadem
transportowym (V=1000, ¢,=600, c,=1000).

V=1000; ¢,;=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, Rs Ry Rs R R; Rg R
0 230.3 109.2 77.1 126.3 223.8
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 329.6 158.8 81.6 93.6 170.4 287.2
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 230.3 109.2 77.1 126.3 223.8 364.4
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 158.8 81.6 93.6 170.4 287.2 462.8
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 109.2 771 126.3 223.8 364.4 595.6
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 81.6 93.6 170.4 287.2 462.8
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.7e. Warto$ci wskaznika strat Ey; dla systemu z niejednorodnym ukladem
transportowym (V=2000, ¢,=600, c,=1000).

V=2000; ¢;=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; R4 Rs R R, Rg R
0 227.5 90.5 45 116.1 222.2
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 328.9 150.6 50.9 72.4 166.3 286.7
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 227.5 90.5 45 116.1 2222 364.3
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 150.6 50.9 72.4 166.3 286.7 462.7
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 90.5 45 116.1 222.2 364.3 595.6
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 50.9 72.4 166.3 286.7 462.7
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.7f. Wartosci wskaznika strat Eg, dla systemu z niejednorodnym ukfadem
transportowym (V=4000, ¢,=600, c,=1000).

V=4000; ¢,=600; c,=1000
S Miceisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R, Rg Ry
0 227.5 86.8 27.4 115.2 2222
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 328.9 150 36.1 67 166.2 286.7
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 227.5 86.8 27.4 115.2 222.2 364.3
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 150 36.1 67 166.2 286.7 462.7
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 86.8 27.4 115.2 222.2 364.3 595.6
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 36.1 67 166.2 286.7 462.7
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
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Tabela 4.7g. Wartosci wskaznika strat Eq, dla systemu z niejednorodnym ukfadem
transportowym (V=1000, ¢;=1000, c¢,=600).

V=1000; ¢,=1000; c,=600

Mieisce lokalizacii magazvnu

R, R, R, R4 Rs R¢ R, Rg Ro
0 462.8 287.2 170.4 93.6 81.6
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 595.6 364.4 223.8 126.3 77.1 109.2
23333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 462.8 287.2 170.4 93.6 81.6 158.8
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 364.4 223.8 126.3 77.1 109.2 230.3
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 287.2 170.4 93.6 81.6 158.8 329.6
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 223.8 126.3 77.1 109.2 230.3
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
Tabela 4.7h. Wartosci wskaznika strat Eg, dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=600).
V=2000; ¢;=1000; c,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R; R, R; R, Rs Rs R, Rg Ro
0 462.7 286.7 166.3 72.4 50.9
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 595.6 364.3 222.2 116.1 45 90.5
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 462.7 286.7 166.3 72.4 50.9 150.6
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 364.3 222.2 116.1 45 90.5 227.5
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 286.7 166.3 72.4 50.9 150.6 328.9
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 222.2 116.1 45 90.5 227.5
3:333 1.905 1.111 0.606 0.256
Tabela 4.7i. Wartosci wskaznika strat Eq, dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=600).
V=4000; ¢,=1000; c,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R, Ry Rs R¢ R, Rg Ry
0 462.7 286.7 166.2 67 36.1
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 595.6 364.3 2222 1152 274 86.8
23333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 462.7 286.7 166.2 67 36.1 150
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 364.3 222.2 115.2 27.4 86.8 227.5
6.667 3.333 1.905 1:111 0.606 0.256
4 286.7 166.2 67 36.1 150 328.9
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 222.2 115.2 274 86.8 221.5
3:333 1.905 1.111 0.606 0.256
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Tabela 4.7j. Warto$ci wskaznika strat Eg, dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=100, ¢;=1000, c,=1000).

V=100; ¢;=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry Rs Rg R, Rg Ry
0 528.2 413.1 362.7 353.5 381.9
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 630.2 459.7 381.9 353.5 362.7 413.1
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 528.2 413.1 362.7 353.5 381.9 459.7
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 459.7 381.9 353.5 362.7 413.1 528.2
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 413.1 362.7 353.5 381.9 459.7 630.2
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 381.9 353.5 362.7 413.1 528.2
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.7k. Wartosci wskaznika strat Eg, dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=100, ¢,=600, c,=1000).

V=100; ¢;=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rs R, Rg R
0 325.3 269.5 257.4 276.4 327.7
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
| 381.6 290.3 259.2 263.2 297.5 369.3
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 325.3 269.5 257.4 276.4 327.7 426.1
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 290.3 259.2 263.2 297.5 369.3 504.8
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 269.5 257.4 276.4 327.7 426.1 617.6
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 259.2 263.2 297.5 369.3 504.8
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.71. Warto$ci wskaznika strat E4, dla systemu z niejednorodnym ukfadem
transportowym (V=100, ¢,=1000, ¢,=600).

V=100; ¢;=1000; c,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R; Rg Ry
0 504.8 369.3 297.5 263.2 259.2
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 617.6 426.1 3277 276.4 257.4 269.5
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 504.8 369.3 297.5 263.2 259.2 290.3
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 426.1 327.7 276.4 257.4 269.5 325.3
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 369.3 297.5 263.2 259.2 290.3 381.6
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 327.7 276.4 257.4 269.5 325.3
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
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Tabela 4.8a. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, ¢,=1000, ¢,=1000).

V=1000; ¢;=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R; Rg Ry
0 234 261 283 289 273
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 222 247 273 289 283 261
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 234 261 283 289 273 247
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 247 273 289 283 261 234
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 261 283 289 273 247 222
2. 750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 273 289 283 261 234
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.8b. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢;=1000, c,=1000).

V=2000; ¢;=1000; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R, Ry Ry
0 235 266 301 313 284
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 222 250 284 313 301 266
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 235 266 301 313 284 250
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 250 284 313 301 266 235
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 266 301 313 284 250 222
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 284 313 301 266 235
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.8c. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=4000, ¢,=1000, c,=1000).

V=4000; ¢;=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry R;s R¢ R; Rg Ry
0 235 267 307 326 286
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 222 250 286 326 307 267
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 235 267 307 326 286 250
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 250 286 326 307 267 235
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 267 307 326 286 250 222
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
5 286 326 307 267 235
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
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Tabela 4.8d. Warto$ci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, c,;=600, c,=1000).

V=1000; ¢,;=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry Rs R R; Rg Ro
0 234 255 260 243 221
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 222 246 261 253 232 213
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 234 255 260 243 221 207
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 246 261 253 232 213 204
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 255 260 243 221 207 204
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 261 253 232 213 204
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.8e. Warto$ci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢,;=600, c,=1000).

V=2000; ¢,=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R Ry Rs Rs R, Rg R,
0 235 265 276 248 222
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 222 250 276 264 234 213
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 235 265 276 248 222 207
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 250 276 264 234 213 204
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 265 276 248 222 207 204
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 276 264 234 213 204
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.8f. Wartosci wskaznika wydajno$ci W dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, ¢,=600, ¢,=1000).

V=4000; ¢;=600; ¢,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R Ry Rg Ry
0 235 267 285 248 222
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 222 250 284 267 234 213
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 235 267 285 248 222 207
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 250 284 267 234 213 204
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 267 285 248 222 207 204
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 284 267 234 213 204
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
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Tabela 4.8g. Warto$ci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=1000, ¢,=1000, c,=600).

V=1000; ¢;=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R3 Ry Rs R4 R; Rg Ry
0 204 213 232 253 261
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 204 207 221 243 260 255
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 204 213 232 253 261 246
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 207 221 243 260 255 234
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 213 232 253 261 246 222
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 221 243 260 255 234
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.8h. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=2000, ¢,=1000, c,=600).

V=2000; ¢;=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs Rg R; Ry R
0 204 213 234 264 276
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 204 207 222 248 276 265
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 204 213 234 264 276 250
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 207 222 248 276 265 235
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 213 234 264 276 250 222
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 222 248 276 265 235
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256

Tabela 4.8i. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=4000, c,=1000, c,=600).

V=4000; ¢,=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
Rl RZ R] R4 RS R6 l{7 RS R9
0 204 213 234 267 284
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 204 207 222 248 285 267
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 204 213 234 267 284 250
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 207 222 248 285 267 235
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 213 234 267 284 250 222
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 222 248 285 267 235
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
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Tabela 4.8j. Warto$ci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=100, ¢,=1000, c,=1000).

V=100; ¢,=1000; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, Ry Ry Rs R R; Rg Ry
0 187 177 173 172 174
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500
1 196 181 174 172 173 177
14.000 4.000 2.000 1.143 0.667 0.364
2 187 177 173 172 174 181
6.500 2.750 1.500 0.875 0.500 0.250
3 181 174 172 173 177 187
4.000 2.000 1.143 0.667 0.364 0.154
4 177 173 172 174 181 196
2.750 1.500 0.875 0.500 0.250 0.071
S 174 172 173 177 187
2.000 1.143 0.667 0.364 0.154

Tabela 4.8k. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym
uktadem transportowym (V=100, ¢;=600, ¢c,=1000).

V=100; ¢;=600; c,=1000
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; R4 Rs Rs R, Rg Ry
0 186 175 170 168 169
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300
1 196 180 172 168 168 172
8.400 2.400 1.200 0.686 0.400 0.218
2 186 175 170 168 169 176
3.900 1.650 0.900 0.525 0.300 0.150
3 180 172 168 168 172 183
2.400 1.200 0.686 0.400 0.218 0.092
4 175 170 168 169 176 193
1.650 0.900 0.525 0.300 0.150 0.043
5 172 168 168 172 183
1.200 0.686 0.400 0.218 0.092

Tabela 4.81. Warto$ci wskaznika wydajnosci W dla systemu z niejednorodnym uktadem
transportowym (V=100, ¢,=1000, ¢,=600).

V=100; ¢,=1000; ¢,=600
S Mieisce lokalizacii magazvnu
R, R, R; Ry Rs R R; Rg Ry
0 183 172 168 168 172
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833
1 193 176 169 168 170 175
23.333 6.667 3.333 1.905 1.111 0.606
2 183 172 168 168 172 180
10.833 4.583 2.500 1.458 0.833 0.417
3 176 169 168 170 175 186
6.667 3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
4 172 168 168 172 180 196
4.583 2.500 1.458 0.833 0.417 0.119
5 169 168 170 175 186
3.333 1.905 1.111 0.606 0.256
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UWAGI KONCOWE

Badania roznorodnych systemOw gromadzenia zasobOw czgsto sprowadzaja sie
do analizy ich modeli, w ktorych przyjmuje si¢ wiele zatozen i uproszczen. Uproszczenia
te ulatwiajgq opisywanie funkcjonowania systemow metodami matematycznymi, z drugiej
jednak strony ograniczaja mozliwosci zastosowan takich modeli w konkretnych sytuacjach
praktycznych. Teoria gromadzenia zasobow proponuje jednak bardzo duzy wybor roznych
modeli (przedstawiony w analizie literatury — rozdziat 1), z ktérych mozna wybrac ten naj-
bardziej odpowiedni i zaadaptowa¢ go do praktyki. Rowniez wyniki uzyskane przez na-
ukowcow Zaktadu Doswiadczalnego Instytutu Matematyki i Fizyki Teoretycznej Politech-
niki Wroctawskiej (np. Battek i in. [8]), na ktorych opiera si¢ niniejsza praca, otwieraja
mozliwosci dalszych badan i ich praktycznych implementacji.

Przedstawiona w pracy analiza efektywnosci funkcjonowania systemow typu
Jtransport — zapasy” bazuje na modelu, w ktérym rowniez zaklada si¢ wiele uproszczen
w opisie jego funkcjonowania. Glowne uproszczenia tego modelu to:

— zalozenia o jednorodnosci, stacjonarnosci i niezaleznosci procesow x(t) 1 y(t),
— state predkosci, z jakimi transportowany jest zasob w systemie (c, ci, ¢2),
— tylko jeden magazyn w systemie.

Naturalnym wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan nad systemami tego typu
z pominigciem badz uogodlnieniem niektorych z ww. zatozen (np. predkosci dostarczania
i wybierania zasobow sa zmienne w czasie, procesy opisujace awaryjnos¢ poszczegolnych
poduktadow sg wielostanowe, system posiada wiele magazynow itp.). Wtedy matematycz-
ny opis modelu funkcjonowania systemu moze by¢ o wiele bardziej skomplikowany. W tej
sytuacji uzasadnione stanie si¢ wigksze wykorzystanie jako metodologii badan metod nu-
merycznych zamiast analitycznych.

Ponadto, dalsze badania moga skupia¢ si¢ wokot nastepujacych zagadnien:

— wykorzystanie innych wskaznikow do oceny funkcjonowania systemow,

— analiza wskaznikowa systemow z bardziej rozbudowanymi uktadami transportowymi,
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Uwagi koncowe

— uwzglednienie w analizie roznych kosztow, np. instalacji i eksploatacji magazynu, za-
kupu, transportu i przechowywania zasobow, usuwania awarii ukladow transportowych
itp.,

— odpowiedni dobor modeli opisujacych funkcjonowanie rzeczywistych systemow (np.
systemOw gromadzenia i obrotu zasobami pienigznymi, systemow gromadzenia i odna-
wiania strategicznych rezerw zasobow, systemow typu hurtownie — sprzedawcy deta-
liczni itp.).

Problemy te sa przedmiotem biezacych badan prowadzonych w osrodkach wro-

clawskim 1 rzeszowskim.
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INDEKS SYMBOLI I OZNACZEN

b

NZ

x(t) — proces stochastyczny, charakteryzujacy funkcjonowanie uktadu transportowego

Y
y(t)

Z

— predkosé, z jaka zasob jest przesylany bezposrednio od nadawcy do odbiorcy
— predkosc, z jaka zasob jest przesytany od nadawcy do magazynu

— predkosé, z jaka zasob jest przesylany z magazynu do odbiorcy

— $rednia wielkos¢ strat spowodowanych deficytem

— wskaznik ($rednia wielkos¢) strat spowodowanych deficytem i przepelnieniem
— $rednia wielkos¢ strat spowodowanych przepetnieniem

— funkcja opisujaca rezim zapetniania i oprozniania magazynu-zbiornika

— parametr charakterystyczny systemu

— nadawca zasobu

— cze$¢ wejsciowa ukladu transportowego, taczaca nadawce z magazynem

— odbiorca zasobu

— wskaznik (prawdopodobienstwo) deficytu w magazynie

— wskaznik (prawdopodobienstwo) przepelnienia w magazynie

— i-ty punkt rewersji (punkt, w ktorym taczg si¢ i-ty i (i+1)-szy poduktad
transportowy)

— punkt rewersji, w ktorym umieszczony jest magazyn
— czas
— pojemnosci magazynu-zbiornika

— czestos¢ wejscia do stanu pracy przez i-ty poduktad

— czestos¢ wejscia do stanu awarii przez i-ty poduktad
— faktyczna predkos$¢ wybierania z magazynu-zbiornika
— faktyczna predkos¢ zapelniania magazynu-zbiornika

— wskaznik wydajnosci systemu

— przestrzen fazowa (stanow) procesu x(t)

— przestrzen fazowa (stanow) procesu y(t)

— proces stochastyczny, charakteryzujacy rezim zapelniania zasobem uktadu
transportowego przez nadawce

— magazyn-zbiornik

117



Indeks symboli i oznaczen

ZO - czeS¢ wyjsciowa uktadu transportowego, 1aczaca magazyn z odbiorca

A, —intensywno$¢ powstawania awarii w czesci wejSciowej uktadu transportowego

A, —intensywno$¢ powstawania awarii w czesci wyjSciowej uktadu transportowego

A, —intensywnos$¢ powstawania awarii w i-tym podukladzie

i, - intensywnos$¢ likwidowania awarii w czesci wejsciowej uktadu transportowego

u, - intensywnos¢ likwidowania awarii w czesci wyjsciowej uktadu transportowego

i, — intensywnos¢ likwidowania awarii w i-tym poduktadzie

m, - intensywnos¢ prawdopodobienstwa przejscia procesu stochastycznego ze stanu s
doj

0"  — éredni czas awarii w i-tym poduktadzie

@' — éredni czas pracy w i-tym podukladzie
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ANEKS

Wyniki zaprezentowane w Rozdziale 4.2 sa zilustrowane tabelami i wykresami
wykonanymi w oparciu o symulacj¢ liczbowa dla przyktadowego systemu. W systemie
tym przyjeto, ze Sredni czas pracy jego podukladow jest wigkszy od sredniego czasu ich
awarii (tak jest, gdy p > A), co jest na ogot prawda w sytuacjach rzeczywistych. Jednak,
z teoretycznego punktu widzenia, warto wspomnie¢ o dwdch pozostatych przypadkach,
gdy:

e Jdrednie czasy pracy i awarii sa rowne (jezeli i = 1),

e Jdredni czas pracy jest krotszy od sredniego czasu awarii (jezeli L < ).

Ponizej, w tabelach A1-A8, przedstawiono wigc wyniki analogicznej symulacji,
przeprowadzonej rowniez dla systeméw z 10-czgsciowymi ukladami transportowymi,
spetniajacych jeden z powyzszych warunkow. W analizie uwzgledniono, podobnie jak
w Rozdziale 4.2, rézne pojemnosci magazynu V oraz rézne predkosci zapeiniania c

1 wybierania c,.



Aneks

Tabela A1. Wartosci wskaznika deficytu Py dla systemu z jednorodnym uktadem

transportowym (A=1, u=1).

Pojpmiiost Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
v RR | R | R | Re | R [ R | R | Ry R,
¢, =1000, c, =600, A=1, p=1
0 0,050 0,074 0,094 0,114 0,139 0,171 0,219 0,296 0,450
1 000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,008 0,029 0,080 0,177 0,368
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,013 0,067 0,173 0,367
3 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,064 0,173 0,367
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,173 0,367
¢, =1000, ¢, =1000, A=1, p=1
0 0,050 0,074 0,094 0,114 0,139 0,171 0,219 0,296 0,450
1 000 0,000 0,002 0,005 0,014 0,035 0,071 0,130 0,224 0,400
2000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,020 0,061 0,125 0,222 0,400
3000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,014 0,058 0,125 0,222 0,400
o0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,125 0,222 0,400
¢, =600, c,=1000, A=1, p=1
0 0,050 0,074 0,094 0,114 0,139 0,171 0,219 0,296 0,450
1 000 0,001 0,003 0,010 0,029 0,060 0,104 0,163 0,252 0,420
2 000 0,000 0,000 0,003 0,019 0,056 0,103 0,163 0,252 0,420
3000 0,000 0,000 0,001 0,016 0,056 0,103 0,163 0,252 0,420
o0 0,000 0,000 0,000 0,011 0,056 0,103 0,163 0,252 0,420
Tabela A2. Warto$ci wskaznika deficytu P4 dla systemu z jednorodnym uktadem
transportowym (A=2, u=1).
Pojemnos$¢ .. L .
magazynu Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
v R | R | R | R | R | R | R | R Ro
¢, =1000, c, =600, A=2, p=1
0 0,035 0,047 0,057 0,068 0,083 0,103 0,133 0,188 0,316
1 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,009 0,041 0,110 0,257
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,038 0,110 0,257
3 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,038 0,110 0,257
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,038 0,110 0,257
¢, =1000, c,=1000, A=2, p=1
0 0,035 0,047 0,057 0,068 0,083 0,103 0,133 0,188 0,316
1 000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,013 0,037 0,077 0,141 0,281
2 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 0,034 0,076 0,141 0,281
3000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,034 0,076 0,141 0,281
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,076 0,141 0,281
¢, =600, c,=1000, A=2, p=1
0 0,035 0,047 0,057 0,068 0,083 0,103 0,133 0,188 0,316
1 000 0,000 0,000 0,002 0,012 0,034 0,062 0,099 0,160 0,295
2 000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,033 0,062 0,099 0,160 0,295
3 000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,033 0,062 0,099 0,160 0,295
0 0,000 0,000 0,000 0,007 0,033 0,062 0,099 0,160 0,295
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Aneks

Tabela A3. Warto$ci wskaznika przepetnienia P, dla systemu z jednorodnym ukfadem

transportowym (A=1, p=1).

Pojemnos$¢ .. L ;
S —— Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
v RR | R | R | Re | Re | R | R | R¢ | R
¢, =1000, c, =600, A=1, p=1
0 0,450 0,296 0,219 0,171 0,139 0,114 0,094 0,074 0,050
1 000 0,420 0,252 0,163 0,104 0,060 0,029 0,010 0,003 0,001
2 000 0,420 0,252 0,163 0,103 0,056 0,019 0,003 0,000 0,000
3000 0,420 0,252 0,163 0,103 0,056 0,016 0,001 0,000 0,000
o0 0,420 0,252 0,163 0,103 0,056 0,011 0,000 0,000 0,000
¢, =1000, c,=1000, A=1, p=1
0 0,450 0,296 0,219 0,171 0,139 0,114 0,094 0,074 0,050
1 000 0,400 0,224 0,130 0,071 0,035 0,014 0,005 0,002 0,000
2 000 0,400 0,222 0,125 0,061 0,020 0,004 0,000 0,000 0,000
3000 0,400 0,222 0,125 0,058 0,014 0,001 0,000 0,000 0,000
o0 0,400 0,222 0,125 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢, =600, c,=1000, A=1, p=1
0 0,450 0,296 0,219 0,171 0,139 0,114 0,094 0,074 0,050
1 000 0,368 0,177 0,080 0,029 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000
2 000 0,367 0,173 0,067 0,013 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,367 0,173 0,064 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,367 0,173 0,063 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabela A4. Warto$ci wskaznika przepetnienia P, dla systemu z jednorodnym ukfadem
transportowym (A=2, u=1).
Re)Ene Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
v RR | R | R | Re | R | Re | R | Ry | R
¢, =1000, ¢, =600, A=2, p=1
0 0,316 0,188 0,133 0,103 0,083 0,068 0,057 0,047 0,035
1 000 0,295 0,160 0,099 0,062 0,034 0,012 0,002 0,000 0,000
2 000 0,295 0,160 0,099 0,062 0,033 0,009 0,000 0,000 0,000
3000 0,295 0,160 0,099 0,062 0,033 0,008 0,000 0,000 0,000
00 0,295 0,160 0,099 0,062 0,033 0,007 0,000 0,000 0,000
¢, =1000, ¢, =1000, A=2, p=1
0 0,316 0,188 0,133 0,103 0,083 0,068 0,057 0,047 0,035
1 000 0,281 0,141 0,077 0,037 0,013 0,003 0,000 0,000 0,000
2 000 0,281 0,141 0,076 0,034 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,281 0,141 0,076 0,034 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
0 0,281 0,141 0,076 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
¢, =600, c,=1000, A=2, p=1
0 0,316 0,188 0,133 0,103 0,083 0,068 0,057 0,047 0,035
1 000 0,257 0,110 0,041 0,009 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
2 000 0,257 0,110 0,038 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,257 0,110 0,038 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
o0 0,257 0,110 0,038 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Aneks

Tabela AS. Wartosci wskaznika Eg, dla systemu z jednorodnym uktadem
transportowym (A=1, u=1).

FojeinioRe Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
v R | R | R [ Re [ R [ R | R | Ry | Ry
¢, =1000, c, =600, A=1, p=1
0 480,0 340,7 275,0 240,0 2222 217,1 225,0 251,9 320,0
1 000 420,0 251,9 163,0 105,1 65,4 46,2 58,1 109,1 221,0
2000 420,0 251,9 162,5 102,9 56,8 26,9 42,7 104,0 220,0
3000 420,0 251,9 162,5 102,9 55,7 19,9 39,0 103,7 220,0
0 420,0 251,9 162,5 102,9 55,6 11,4 37,5 103,7 220,0
¢, =1000, ¢, =1000, A=1, p=1
0 500,0 | 3704 [ 3125 [ 2857 [ 277,8 | 2857 | 312,5 | 3704 | 500,0
1 000 400,7 2253 135,1 85,9 69,4 85,9 135,1 225.3 400,7
2000 400,0 2223 125,9 64,5 39,7 64,5 125,9 2223 400,0
3 000 400,0 2222 125,1 59,3 27,8 59,3 123, 2222 400,0
0 400,0 2222 125,0 57,1 0 57,1 125,0 2222 400,0
¢, =600, c,=1000, A=1, p=1
0 320,0 251,9 225,0 217,1 2222 240,0 275,0 340,7 480,0
1 000 221,0 109,1 58,1 46,2 65,4 105,1 163,0 251,9 420,0
2000 220,0 104,0 42,7 26,9 56,8 102,9 162,5 251,9 420,0
3000 220,0 103,7 39,0 19,9 55,7 102,9 162,5 251,9 420,0
00 220,0 103,7 37,5 11,4 55,6 102,9 162,5 251,9 420,0
¢, =200, c,=1000, A=1, p=1
0 140,0 | 1333 [ 1375 | 1486 | 166,7 | 1943 | 2375 | 311,1 | 460,0
100 102,1 87,2 90,6 103,8 1254 157,1 205,1 2844 4414
500 56,1 38,0 54,4 80,7 111,2 148,6 200,0 281,5 440,0
1000 442 24,2 50,4 80,0 111,1 148,6 200,0 281,5 440,0
2 000 40,4 17,1 50,0 80,0 111,1 148,6 200,0 281,5 440,0
3000 40,0 15,5 50,0 80,0 111,1 148,6 200,0 281,5 440,0
0 40,0 14,8 50,0 80,0 111,1 148.,6 200,0 281,5 440,0
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Aneks

Tabela A6. Warto$ci wskaznika Eg, dla systemu z jednorodnym ukfadem

transportowym (A=2, u=1).

L Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
v R | R | R | R [ R [ R | R | R | R
¢, =1000, ¢, =600, A=2, p=1
0 336,8 216,5 167,6 143,6 132,2 129,9 137,1 160,0 224.,6
1 000 294,7 160,0 99,1 61,6 34,1 17,3 26,8 66,2 154,4
2 000 2947 160,0 99,0 61,5 33,1 10,4 23,3 65,9 154,4
3000 2947 160,0 99,0 61,5 33,1 8,4 22,9 65,9 154,4
0 2947 160,0 99,0 61,5 33,1 6,8 22,9 65,9 154,4
¢, =1000, ¢, =1000, A=2, p=1
0 350,9 2353 190,5 170,9 165,3 170,9 190,5 235,3 350,9
1 000 280,7 141,3 77,0 39,6 25,4 39,6 77,0 1413 280,7
2 000 280,7 141,2 76,2 34,8 13,8 34,8 76,2 141,2 280,7
3000 280,7 141,2 76,2 34,3 9.4 34,3 76,2 141,2 280,7
00 280,7 141,2 76,2 34,2 0 34,2 76,2 141,2 280,7
c, =600, c,=1000, A=2, p=
0 2246 | 160,0 | 137,1 | 1299 | 1322 | 143,6 | 1676 | 216,5 | 3368
1 000 154,4 66,2 26,8 17,3 34,1 61,6 99.1 160,0 2947
2 000 154,4 65,9 23,3 10,4 33,1 61,5 99,0 160,0 2947
3000 154,4 65,9 22,9 8,4 33,1 61,5 99,0 160,0 2947
00 154,4 65,9 22,9 6,8 33,1 61,5 99,0 160,0 294,7
¢, =200, c,=1000, A=2, p=
0 98,2 84,7 83,8 88,9 99,2 116,2 144,8 197,6 322,8
100 59,3 43,2 45,1 54,4 69,1 90,3 122.,5 179,1 308,9
500 31,8 16,2 30,8 47,9 66,1 88,9 121,9 178,8 308,8
1000 28,5 11,2 30,5 47,9 66,1 88,9 121,9 178,8 308.8
2 000 28,1 9,6 30,5 47,9 66,1 88.9 121,9 178,8 308,8
3000 28,1 9,4 30,5 47,9 66,1 88,9 121,9 178,8 308,8
) 28,1 9,4 30,5 47,9 66,1 88,9 121,9 178,8 308,8




Aneks

Tabela A7. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z jednorodnym uktadem

transportowym (A=1, pu=1).

Fojemuiose Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
\% R| RZ R3 R4 R5 R6 R7 Rg Rg
0 50,0 37,0 31,3 28,6 27,8 28,6 31,3 37,0 50,0
¢, =1000, ¢, =600, A=1, p=1
100 67,6 60,8 58,2 57,3 57,5 58,4 60,2 63,4 70,2
250 76,5 74,4 75,3 77,2 79,3 81,3 82,9 84,1 85,5
500 79,6 80,2 84,3 89,9 95,4 99,4 100,8 99,2 95,4
1 000 80,0 81,4 87,3 96,0 106,2 114,0 114,7 108,4 99,5
3 000 80,0 81,5 87,5 97,1 111,0 127.2 124,3 111,1 100,0
0 80,0 81,5 87,5 97,1 111,1 131,4 125,0 111,1 100,0
¢, =1000, ¢, =1000, A =1, p=1
100 70,5 64,2 61,4 60,2 59,8 60,2 61,4 64,2 70,5
250 86,2 86,0 86,6 87,1 87,3 87,1 86,6 86,0 86,2
500 95,9 101,5 106,5 109,9 111,1 109.,9 106,5 101,5 95,9
1 000 99,6 109,6 119,9 128,5 131,9 128,5 119,9 109,6 99,6
3 000 100,0 111,1 125,0 141,8 152,8 141,8 125,0 111,1 100,0
0 100,0 111,1 125,0 142,9 166,3 142,9 125,0 111,1 100,0
c, =800, c,=1000, A=1, p=1
100 70,4 63,9 61,0 59,5 58,9 59,1 60,2 62,8 69,3
250 85,9 85,3 85,2 84,9 84,2 83,1 81,9 81,1 82,0
500 95,7 100,7 104,4 106,0 105,0 101,6 96,9 91,9 88,3
1 000 99.6 109,2 118,3 123,6 122,0 114,4 104,7 95,9 89,9
3000 100,0 111,1 124,9 139,2 136,3 119,9 106,2 96,3 90,0
00 100,0 111,1 125,0 142,9 138,9 120,0 106,3 96,3 90,0
¢, =600, ¢, =1000, A=1, p=1
100 70,2 63,4 60,2 58,4 57,5 57,3 58,2 60,8 67,6
250 85,5 84,1 82,9 81,3 79,3 77,2 75,3 74,4 76,5
500 95,4 99,2 100,8 99.4 95,4 89,9 84,3 80,2 79,6
1 000 99,5 108,4 114,7 114,0 106,2 96,0 87,3 81,4 80,0
3000 100,0 111,1 124,3 127,2 111,0 97,1 87,5 81,5 80,0
o0 100,0 111,1 125,0 1314 111,1 97,1 87,5 81,5 80,0
c, =400, c,=1000, A=1, p=1
100 69,9 62,6 58,7 56,3 54,8 54,2 54,7 57,3 64,7
250 84,8 81,7 78,4 74,7 70,9 67,5 65,1 64,9 69,2
500 94,7 96,0 93,2 87,1 79,7 73,0 68,3 66,5 70,0
1000 99,3 106,0 104,7 94,5 83,0 74,2 68,7 66,7 70,0
3000 100,0 111,0 114,9 97,1 83,3 74,3 68,7 66,7 70,0
o0 100,0 111,1 118,8 97,1 83,3 74,3 68,7 66,7 70,0
¢, =200, ¢, =1000, A=1, p=1
100 69,0 60,1 54,7 51,0 48,4 47,1 47,5 50,4 59,3
250 82,5 74,7 66,8 59,8 54,4 51,0 49,9 51,8 60,0
500 92,0 84,7 72,8 62,5 55,5 51,4 50,0 51,9 60,0
1000 97,9 91,6 74,8 62,9 55,6 51,4 50,0 51,9 60,0
3000 100,0 96,0 75,0 62,9 55,6 51,4 50,0 51,9 60,0
0 100,0 96,3 75,0 62,9 55,6 51,4 50,0 51,9 60,0
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Aneks

Tabela A8. Wartosci wskaznika wydajnosci W dla systemu z jednorodnym uktadem
transportowym (A=2, u=1).

i Miejsce lokalizacji magazynu w systemie
magazynu
\% R, R, R; R, Rs Re R, R Ro
0 17,5 11,8 9,5 8,5 8,3 8,5 9,5 11,8 17,5
¢, =1000, ¢, =600, A=2, u=1
100 34,3 32,8 32,9 33,5 34,3 35,1 36,0 36,9 38,7
250 38,2 38,9 41,4 44,5 474 49,7 50,6 50,2 48,7
500 38,6 40,0 43,6 48,7 54,3 58,8 59,5 56,6 52,1
1000 38,6 40,0 43,8 49,5 57,3 64,9 64,7 58,7 52,6
3000 38,6 40,0 43,8 49,6 57,9 69,3 66,6 58,8 52,6
0 38,6 40,0 43,8 49,6 57,9 70,1 66,7 58,8 52,6
¢, =1000, c,=1000, A=2, p=1
100 39,1 37,9 37,6 37,6 37,6 37,6 37,6 37,9 39,1
250 49,1 51,7 54,0 55,6 56,1 55,6 54,0 51,7 49,1
500 52,2 57,5 62,9 67,2 68,9 67,2 62,9 575 52,2
1 000 52,6 58,8 66,3 74,2 78,2 74,2 66,3 58,8 52,6
3 000 52,6 58,8 66,7 76,9 86,2 76,9 66,7 58,8 52,6
o0 52,6 58,8 66,7 76,9 90,7 76,9 66,7 58,8 52,6
¢, =800, c,=1000, A=2, p=1
100 38,9 37,5 37,0 36,6 36,3 36,0 35,7 35,8 37,1
250 49,0 51.2 52,8 53,3 52,7 51,0 48,6 46,0 44,1
500 52;2 57,2 61,8 64,3 63,3 59,2 53,9 49,0 45,5
1 000 52,6 58,7 65,9 71,7 70,2 62,7 55,2 49.4 45,6
3 000 52,6 59,8 66,7 76,5 74,2 63,2 55,2 49,4 45,6
0 52,6 59,8 66,7 76,9 74,4 63,2 55,2 49,4 45,6
¢, =600, c,=1000, A=2, p=1
100 38,7 36,9 36,0 35,1 34,3 33,5 32,9 32,8 34,3
250 48,7 50,2 50,6 49,7 474 44,5 41,4 38,9 38,2
500 52,1 56,6 59,5 58,8 54,3 48,7 43,6 40,0 38,6
1000 52,6 58,7 64,7 64,9 57,3 49,5 43,8 40,0 38,6
3 000 52,6 58,8 66,6 69,3 57,9 49,6 43,8 40,0 38,6
0 52,6 58,8 66,7 70,1 57,9 49,6 43,8 40,0 38,6
¢, =400, ¢, =1000, A=2, p=1
100 38,3 35,8 34,0 32,3 30,8 29,4 28,4 28,2 33,3
250 48,2 48,2 46,2 42,7 38,7 34,9 32,0 30,5 31,5
500 51,9 55,0 53,6 47,6 41,0 35,9 32,4 30,6 31,6
1000 52,6 58,2 58,4 49,4 41,3 35,9 32,4 30,6 31,6
3000 52,6 58,8 62,0 49,6 41,3 35,9 32,4 30,6 31,6
© 52,6 58,8 62,9 49,6 41,3 35,9 32,4 30,6 31,6
¢, =200, c,=1000, A=2, p=1
100 37,0 32,5 28,9 25,8 23,3 21,5 20,6 21,0 24,5
250 46,3 41,3 34,5 28,8 24,7 22,2 21,0 21,2 24,6
500 50.8 46,0 36,0 29,1 24,8 22,2 21,0 21,2 24,6
1 000 52,4 48,5 36,2 29,1 24,8 22,2 21,0 21.2 24,6
3000 52,6 49.4 36,2 29,1 24,8 22,2 21,0 21,2 24,6
0 52,6 49,4 36,2 29,1 24,8 22,2 21,0 21,2 24,6
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This dissertation is the result of ongoing research into technological systems in coal mining quarries with
continuous transport systems. Current research results have been expanded with economic analysis of systems
with the multi-component transportation.

The main purpose of this work is to investigate the influence of various parameters which characterize the
functioning of the system in relation to the extent of the losses caused by randomly arising adverse events such
as overflow or deficit of resources in the reservoir. The efficiency of the system is described through indices of
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Major results presented in this dissertation: introduction of reduction formulae allowing to simplify of
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