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Streszczenie: W artykule przedstawiono dwa podejScia dotyczace zagadnienia doboru
przedsigbiorstw do realizacji zamowien/projektow w kooperacji. Dokonano analizy tych
rozwigzan i na ich bazie wygenerowano nowe. Dziatanie opracowanego algorytmu
zweryfikowano poprzez implementacjc w modelu symulacyjnym. Rozdzial pierwszy
stanowi wprowadzenie do tematyki systemow wspomagajacych wspdlng dziatalnosé wielu
podmiotéw. Kolejne sekcje prezentuja trzy podejScia zwigzane z problemem selekcji
podmiotéw do dziatan kooperacyjnych. Sekcja 6 prezentuje wyniki implementacji
algorytmu do programu symulacyjnego. W czgsci koncowej zawarto wnioski
i podsumowanie.

Stowa kluczowe: kooperacja, model matematyczny, model symulacyjny.

1. Wstep

W celu uzyskania lepszej pozycji na rynku wspoétczesne przedsigbiorstwa nawiazuja
migdzy sobg Scisla wspolprace tworzac sieci wytworcze, klastry i inne struktury
dedykowane dziatalnosci kooperacyjnej. Dzigki temu wzmacniaja swoj potencjat, poniewaz
w grupie dysponujg wigkszym zbiorem $rodkéw produkcji, kapitatu i zasobéw ludzkich,
[1]. Nowe struktury biznesowe powstajg nie tylko w kraju, ale na calym $wiecie. Ta
tendencja przyczynila si¢ do powstania kolejnych wyzwan w dziedzinie zarzadzania.
Zaistnialo zapotrzebowanie na nowe oprogramowanie, a wraz z nim potrzeba opracowania
algorytméw wspomagajacych procesy decyzyjne w strukturach wielopodmiotowych.
Kluczowym czynnikiem sukcesu w przedsigwzigciach kooperacyjnych jest wtasciwy dobor
uczestnikow. Jednostki wytworcze przypisane do realizacji poszczegolnych zadan powinny
spelnia¢ zatozony zestaw kryteriow tak aby ich wklad w realizacj¢ zamdwienia czy
projektu mozna byto zintegrowac i spetni¢ wymagania okreslone przez klienta. Znaczna
liczba przedsigbiorstw nalezacych do klastrow/ sieci wytworczych posiada takie same lub
podobne kompetencje. Nalezy zatem opracowaé¢ mechanizmy, ktére pozwolg za kazdym
razem w krotkim czasie wskaza¢ najlepszg w danym przypadku grupge wykonawcow
zamowienia/projektu. Selekcji przedsigbiorstw opiera si¢ na rozbudowanym zestawie
kryteriow [2, 3]. Sa one uwzgledniane jako zmienne w modelach matematycznych
opracowywanych dla algorytmoéw. Przeanalizowano dwa podejscia do tego zagadnienia i na
ich bazie wygenerowano kolejne, ktore zostalo zaimplementowane w modelu

symulacyjnym.
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2. Metoda wspomagajaca dobor kooperantow oparta na zlozonej funkcji kosztu

Autorzy [4] proponuja metode selekcji kooperantow do wspolnej realizacji
zamoOwienia/projektu oparta na jednym rozbudowanym kryterium kosztu. Mieszcza si¢ w
nim nie tylko wydatki bezposrednie poniesione podczas wytwarzania, ale rowniez te
zwigzane z transportem oraz zbyt wczesng lub zbyt pdzng realizacja zamodwienia
w stosunku do wyznaczonego terminu (ang. lead-time). Sprowadzenie wszystkich
czynnikow uwzglednianych podczas poszukiwania rozwigzania do tej samej jednostki
upraszcza problem. Taka posta¢ roéwnania nie wymaga analizy wielokryterialnej. Autorzy
tej metody nie precyzujg zrodet danych oraz sposobu ich pozyskiwania.

Funkcja celu zdefiniowana w tym modelu sklada si¢ z nast¢pujacych parametrow
i zmiennych:

m - liczba potencjalnych wykonawcow zamowienia;

n - liczba zadan wyodrgbnionych w zleceniu (projekcie);

M = {1,..,m} - zbidr potencjalnych wykonawcow zamdéwienia (przedsiebiorstwa obecne
na platformie wytworczej, w klastrze), j € M;

N = {1, ...,n} - zbior zadan zwigzanych z realizacja zamowienia, i € N;

i - indeks oznaczajacy zadanie;

j - indeks oznaczajacy potencjalnego kooperanta.

{w;} - zbior wszystkich mozliwych planow produkcji z wyszczegdlnieniem jednostek
wytworczych, gdzie i = 1,2,3,..,1);

(i,j) — zestaw kombinacji dla planu procesu wytwarzania, gdzie proces i jest realizowany
w jednostce j;

¢;j —koszt procesu i realizowanego przez kooperanta j;

t;j - czas realizacji zadania x; podany przez kandydata f;;;

D, - wyznaczony czas na wytworzenie produktu (eng. lead-time);

D (w;) — catkowity czas ukonczenia procesu wedtug planu w;;

(i) = {1, jezeliproces i lubl jest realizowany przez partnera j lub h}

0, wprzeciwnymrazie.

0,jezeli j = h (oznacza to, ze proces i i | sa realizowane w tej
samej fabryce nalezacej do kooperanta j, wéwczas transport |
pomiedzy tymi procesami nie jest wymagany); ’
1, w przecownym razie.

1,jezelil=i+1lubi=1+1;
£, = 0,w przeciwnym razie (co oznacza, ze proces j nie poprzedza |
L) bezpos$rednio procesu l, zatem transport pomiedzy tymi ’

procesami nie jest wymagany).

>

>

v = {1,jeZeli proces i (lub 1) jest realizowany przez przedsiebiorstwo j lub h }
ij =

0, w przeciwnymrazie.

6 - koszty transportu okreslonej partii produktu w przeliczeniu na jednostke odleglosci;
Sjp — czas transportu pomigdzy partnerem j i h;

zj, — dystans na, ktérym wymagany jest transport pomigdzy partnerem j i h;

Czas zwigzany z weze$niejszym od pozadanego ukonczeniem zamowienia oraz
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spdznieniem mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
F(w;) = max{0,D. — D(w;)} 2.1
L(w;) = max{0,D(w;) — D, } (2.2)

a - kary zwigzane ze zbyt wezesnym ukonczeniem realizacji zamowienia w przeliczeniu na
jednostke czasu (a > 0);

B - kary zwigzane ze spoznieniem przy realizacji zamowienia w przeliczeniu na jednostke
czasu (f > 0);

C(w;) — sumaryczna warto$¢, koszty catkowite w tym koszty bezposrednie zwigzane
z wytwarzaniem, koszty transportu oraz koszty zwigzane z czynnikiem czasu.

Funkcja celu ma nastepujaca postac:

C(wy) = Z Xij € + Z Z 7ij inOinéa * 6 * sjp + aF (w;) + BL(w;) (2.3)

@ew; @New; Lhew;

Z réwnania (2.3) wynika, ze poszczegoélne plany produkcji mogg by¢ oceniane za
pomocg ztozonej funkcji kosztéw. Zatem wybor optymalnego wariantu konfiguracji sieci
wytworczej polega na wyborze optymalnego w, dla ktorego niezerowa funkcja kosztow C
jest taka, ze:

C = min{C(w;)}, Gjpew, i=123,.,n, i j=1273,..,m. 2.4)

Zagadnienie, ktore jest analizowane za pomocg przedstawionego modelu ma duza
liczbg rozwigzan. Teoretycznie liczba rozwigzan mozliwych do implementacji wynosi m™.
Jednak w rzeczywistosci kazdy zaklad wytworczy ma swoje kluczowe kompetencje w
ograniczonym zakresie zadan. Jest to przede wszystkim zdeterminowane rodzajem
posiadanych zasobow. Dlatego liczba wariantow dla planu produkeji {w;}, ktéra jest warta
rozwazania rowniez podlega zawezeniu. Dodatkowo analiza parametrow takich jak c;; oraz
t;j takze pozwala wyeliminowa¢ czg$¢ kooperantow.

W celu uproszczenia zagadnienia optymalnego doboru kooperantow do realizacji
zamowienia autorzy, [4] proponujg pragmatyczne podejScie przy zastosowaniu
opracowanego modelu. Dzigki niemu znaczaco zawegza si¢ zbidr danych, ktore musza
zosta¢ poddane szczegdtowej analizie. Procedura ta sktada si¢ z nastepujacych etapow:

Krok 1: analiza proceséw oferowanych przez potencjalnych kooperantow. Jezeli dany
proces i jest odpowiedni dla realizacji zaméwienia (projektu) wowczas weryfikuje si¢ dane
na temat kooperanta, ktory nim dysponuje i sprawdza doktadniej mozliwosci zakladu
wytworczego j w tym zakresie. Gdy weryfikacja zakonczy si¢ pozytywnie dany kooperant
zostaje wilgczony do sieci mozliwych rozwigzan.

Krok 2: zapis alternatywnych konfiguracji przedsigbiorstwa wirtualnego w postaci ciggow
kombinacji (i, j). Mozliwe do realizacji plany procesu mozna przedstawic jak w 2.5.

W2 1,D(22B2)41D (2.5)

Wy (1,1(2,1)(3,2)(4,1)
(wy) = ( > =
Ws 1,122,234

118



Z (2.5.) wynika, ze istnieja trzy alternatywne konfiguracje kooperantow dla analizowanego
zamoOwienia. Pierwszy z planéw przewiduje, ze zadanie 1 bedzie realizowane u kooperanta
1 zadanie 2 u kooperanta 1, zadanie 3 u kooperanta 2 i zadanie 4 u kooperanta 1.
Analogicznie zapis ten odczytujemy dla pozostatych planow produkcii.

Krok 3: obliczenie parametrow sj, Zj, t;j, ¢;;j dla kazdego z alternatywnych planow
produkcji.

Krok 3.1: obliczenie wartosci t;; wedlug réwnania t;; =n° +n" +n? +n?, gdzie n° -
czas przezbrojenia, " - czas procesu (przetwarzania), n9 - czas oczekiwania (kolejki przy
stanowiskach), n? - czas przygotowania do realizacji procesu. Czas t;; jest specyficzny dla
danego produktu i zalezny od wyznaczonej wielkosSci partii. Szacuje si¢ go na podstawie
danych historycznych dotyczacych przecigtnego procesu realizowanego w danej jednostce
wytworczej. t;; oraz s;, sg sktadowymi wartosci D(w;) niezbednej do obliczenia kosztow
spOznienia L(w;) lub zbyt wezesnego ukonczenia prac L(w;).

Krok 3.2: obliczenie wartosci ¢;; wedlug wzoru opartego na kosztach og6lnych
nastepujacej postaci: ¢;; = (1 + wh) x (WP 0P + w® xn°), gdzie:w" - koszty ogblne
zwigzane z wytwarzanie produktu w jednostce j, w? — naklady pracy zwigzane
z przygotowaniem procesu produkcji wyrobu w jednostce j, w°- naklady pracy zwigzane
z realizacjg procesu produkcji wyrobu w jednostce j.

Krok 4: obliczenie catkowitych kosztéw dla poszczegolnych konfiguracji alternatywnych
wedhlug réwnania 2.3.

Krok 5: wybor optymalnej konfiguracji przedsigbiorstwa wirtualnego zgodnie z funkcja
celu zapisang w 2.4.

Po zakonczeniu analizy wedlug podanego algorytmu jednostka wiodgca moze zleci¢
realizacj¢ poszczegdlnych planéw czastkowych wybranym kooperantom.

Model selekcji przedsigbiorstw oparty na kryterium kosztu jest prosty do zastosowania
w praktyce. Opiera si¢ na podstawowych danych mozliwych do pozyskania z systemow
PLM/ PDM czy tez MRP. Jego wadg jest nie uwzglgdnienie czynnika ryzyka zwigzanego z
terminowos$cig. Wartosci zwigzane ze zdolnoscia produkcyjna nie sg analizowane w ujeciu
ilosciowym, a jedynie jakosciowym w kroku 1. Model nie zawiera takze informacji na
temat do§wiadczenia potencjalnych wykonawcoéw zamowienia we wspolpracy.

3. Metoda wspomagajaca dobor kooperantow z rozbudowanym zestawem Kryteriow
funkcji celu

Model przedstawiony w [5] jest bardziej ztozony od zaprezentowanego w poprzedniej
sekcji, poniewaz zawiera szeroki zestaw kryteriow. Zaktada si¢ w nim, ze potencjalni
kooperanci funkcjonuja w jednorodnym s$rodowisku opartym na wspolnej infrastrukturze
informacyjno — komunikacyjnej takim jak na przyklad klaster. Dzigki temu mozna
pozyska¢ wszystkie dane niezbgdne do procesu selekcji z odpowiednich baz.
Zaproponowano w nim trzy gtdéwne kryteria doboru kooperantéw do organizacji wirtualnej
(OW):

119



—  koszt realizacji zamdwienia,

—  ryzyko zwigzane z niedoborem zdolnosci produkcyjnej,

—  doswiadczenie we wspolpracy z kooperantami sieci.

W [5] wymieniono kilka metod, ktéore mozna wykorzysta¢ do analizy zbudowanego
modelu. Jedng z nich jest programowanie celowe, wybiera si¢ wowczas zmienng, ktora
jest optymalizowana w sposob klasyczny. Natomiast pozostate musza jedynie przekroczyé
pewien wyznaczony, satysfakcjonujacy poziom. Jezeli nie mozna osiagna¢ wartosci
celowych dla wszystkich zmiennych decydent moze wybra¢ rozwigzanie, ktore
charakteryzuje si¢ najmniejszym odchyleniem od wartosci celowych.

Drugim proponowanym podej$ciem jest agregacja celow w postaci funkcji celu. Bedzie
ona odzwierciedlala preferencje w stosunku do poszczegélnych kryteriow doboru. Moga
by¢ one wyrazone w postaci wag przyznawanych poszczegélnym kryteriom.

Autorzy [5] sugeruja, ze programowanie celowe jest korzystniejszym rozwigzaniem w
przypadku gdy zarzadzanie siecig wytworcza jest skoncentrowane na wyniku dziatalnosci.
Funkcja celu sprawdza si¢ tam gdzie preferowane jest grupowe podejmowanie decyzji.
Model sktada si¢ z nastgpujacych parametrow:

m - liczba potencjalnych wykonawcoéw zamowienia;

n - liczba zadan wyodrgbnionych w zleceniu (projekcie);

M = {1,..,m} - zbidr potencjalnych wykonawcow zamdéwienia (przedsiebiorstwa obecne
na platformie wytworczej, w klastrze), j € M;

N = {1, ...,n} -zbior zadan zwigzanych z realizacjg zamowienia, i € N;

i - indeks oznaczajacy zadanie;

j - indeks oznaczajacy potencjalnego kooperanta.

k — indeks oznaczajacy rozktad zdolnosci produkcyjnej kandydata

A; j =rozklad zdolnosci produkcyjnej (ilos¢ pracy), ktorg kandydat j moze wykonac przy
realizacji zadania i (np. osobomiesigce), zatozono, ze zdolnos¢ produkcyjna jest wyrazona
przez dyskretny rozktad prawdopodobienstwa. Zgodnie z tym zatozeniem:

pij = prawdopodobiefistwa zwigzane z rozktadem zdolno$ci produkeyjnej Ajj;

ali‘]- = k-ty element rozktadu A;;;
pij (K) = prawdopodobienstwo zwigzane z k-tym elementem rozktadu.

Ponadto zaktada si¢, ze elementy ali‘]- rozktadu sg uporzadkowane malejgco tzn. ailj =

k.
ij>

max;a
2kb; (k) = 1, zatem wartos¢ oczekiwana zdolnosci produkcyjnej kandydata j
poswigconej realizacji zadania i ma nastepujgcg postac:
E[A] = Zkp; (Kaf VieN,jeM.
¢;j - koszt zmienny kandydata i realizujacego zadanie j (np. zl/szt.);
b; - koszt staty zwigzany z wprowadzeniem kooperanta j do organizacji wirtualnej (OW);
b;; - koszt staly zwigzany z rozpoczgciem pracy kandydata i nad zadaniem j.
Zmienne wystgpujace w modelu:
X;j - praca w ramach zadania i przydzielona kandydatowi j
Yj - przyjmuje wartos¢ jeden gdy dany kandydat jest wybrany do uczestnictwa w OW; zero
W przeciwnym razie.

0, jezelix;;=0ieN
Vi = {1, jezeli x;; > 0 dla co najmniej jednego i € N}
Yij - przyjmuje warto$¢ jeden gdy kandydat j wykonuje pracg w ramach zadania i; zero w
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przeciwnym razie.
0, jezelix;; =0
Yij = {1, jezeli x;; > 0 }
w; - obcigzenia pracg mierzone w wybranej jednostce (np. osobomiesigce), gdzie zadanie
i EN;
0; » - koszty transportu okreslonej partii produktu w przeliczeniu na jednostke odlegtosci od
kooperanta j do kooperanta h.
8;; - wymagany rozmiar transportu zwigzany z realizacja zadan i i [;
v () = {1,jez‘eli dana para kooperantéw j i h jest wybrana do uczestnictwa w OW)_
PARL 0, w przeciwnymrazie. ’
$it =

1,jezelil =i+ 1lubi=1+1;
0,w przeciwnym razie (co oznacza, ze proces j nie poprzedza bezposrednio ¢;
procesu l, zatem transport pomiedzy tymi procesami nie jest wymagany)

piP® - ryzyko zwigzane ze zdolnoscia produkcyjng kooperanta j przydzielonego do
realizacji zadania i, mierzone jako EDR (ang. expected downside risk);
e n - liczba doswiadczen zwigzanych ze wspotpraca jednostek j i h;
€max — Maksymalna liczba przypadkoéw wczesniejszej wspotpracy jaka posiada dany
potencjalny uczestnik OW;
Funkcja celu uwzgledniajgca jedynie kryterium kosztéw zwigzanych z wytwarzaniem ma
nastepujaca postac:

n n m
XyminCOSt (X,Y) =Zb]y]+ ZZ(Clle-I_bUyU) (31)

' i=1 i=1 j=1
Dodatkowo sformutowano ograniczenia, ktore pozwolity na otrzymywanie jedynie

rozwigzan wykonalnych.
n

injZWiViEN. (32)
i=1
Warunek 9.19 zapewnia, ze obcigzenie praca zwigzane z poszczegdlnymi zadaniami musi
by¢ w catosci zrealizowane.
Xij < E[Aij] (3.3)
x. .
yi,jzﬁ, VieN,jeMdlaal;, >0 (3.4)
ij

Spelnienie nieréwnosci 3.3 oraz 3.4 pozwala przypisa¢ danemu kooperantowi jedynie takie
obcigzenie praca, ktore nie przekracza jego maksymalnej zdolnosci produkcyjnej (mocy) w
zakresie tego zadania.

Yien Xij
e — (3.5)
/ ZieN w;

Yien Xij
i <e———-e+1 3.6
/ ZieN w; ( )
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Nierownos¢ 3.5 pozwala wyeliminowaé rozwigzania, w ktorych kooperantowi przydzielany
jest zbyt maty udziat pracy zeby mogt zostaé uczestnikiem OW. Jezeli prawa strona jest
mniejsza od zera wowczas model jest niewykonalny, poniewaz y; jest wartoscig zero-
jedynkowa. Druga z podanych wyzej nierownosci 3.6 pozwala wyeliminowaé rozwigzania,
w ktorych y; przybiera wartosci wigksze od jedynki. W rezultacie y; = 1 jezeli co najmnie;j
e X 100 procent obcigzenia praca w projekcie jest przypisane kandydatowi j,
w przeciwnym razie y; = 0.

Pozostate czynniki istotne z punku widzenia selekcji kooperantow do OW, poza
kosztami zwigzanymi z jej powolaniem i funkcjonowaniem, zostaly ujete w oddzielnych
rownaniach. Funkcja uwzgledniajaca catkowite koszty transportu zwigzane z wybranym
wariantem konfiguracji OW ma nastgpujacg postac:

CostTRANS = Z 51 O (3.7)
i,lEN

Autorzy pracy uwzgledniaja w modelu jedynie takie wahania zwigzane ze zdolnoscig
produkcyjng, ktorych pojawienie si¢ wymagatoby rekonfiguracji OW, czyli przesunigcia
obcigzenia mocy produkcyjnych do innego kooperanta. Dokonywanie modyfikacji w tym
zakresie powoduje oczywiscie wzrost kosztow zwigzanych z tworzeniem OW. Ryzyko
w tym zakresie wynika z prawdopodobienstwa pojawienia si¢ niedoboru zdolnosci
produkcyjnej (ang. expected downside risk EDR) w stosunku do wartoéci docelowej czyli
przydzielonego obcigzenia praca. Funkcja obejmujgca czynniki ryzyka zwigzane
z niewystarczajacg iloScig zdolnosci produkcyjnej ma nastgpujaca postaé:

piEjDR = Z pij (k)alkj_ (3.8)
X

gdzie:
afit = 0 oraz af” = 0 wskazujg odpowiednio pozytywng i negatywna roznice af; — x;; dla
dowolnego a{‘j € A;;. Wiasciwe wartosci tych zmiennych zapewniajg nastgpujace
ograniczenie:

—ak + gkt = gk ViENieEMak € A.. 3.9
xl] al] al] _alj l '] ’alj ij ( . )

W réwnaniu 3.8 uwzgledniono jedynie sume prawdopodobienstwa takich zdarzen gdzie
zdolnos$¢ produkeyjna jaka dysponuje kooperant jest nizsza niz przydzielona do realizacji,
poniewaz all‘j_ wynosi zero gdy kooperant posiada dostateczng ilo$¢ zdolnosci
produkcyjnej. Catkowita wartos¢ EDR zwigzana z konfiguracja OW moze by¢ wyrazona

jako suma:
Z'Z‘pfjm (3.10)
ij

Autorzy [5] sugeruja, ze problem zarzadzania ryzykiem mozna rozwigzac
w proponowanym modelu poprzez programowanie celowe wprowadzajac przyktadowo
nastgpujace ograniczenie piEjDR < EDR,,,, lub poprzez funkcj¢ wartosci odnoszaca si¢ do
ryzyka oraz kosztow. Oba wymienione podej$cia wymagajg estymacji parametrow albo
w postaci akceptowalnego poziomu ryzyka (EDR,,,,), albo poprzez rozwinigcie relacji
pomiedzy kosztem, a ryzykiem. Jezeli projekt zawiera zadania, ktorych ukonczenie jest
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kluczowe dla realizacji kilku innych zadan wowczas takie zadania moga mie¢ przyznane
wigksze wagi. Nalezatoby rowniez zatozy¢ nizszy akceptowalny poziom ryzyka dla tych
zadan lub wyzsze koszty ryzyka zadan kluczowych. Doswiadczenie we wspolpracy
z pozostalymi uczestnikami danej sieci (klastra) zostato uwzglednione w modelu poprzez
sformutowanie nastepujgcego rownania:

yUN(Y,Z) = Z emaxyj — Z ejntij(rn) (3.11)
jem jheM
j<h

Zaktada sig, ze im wiegcej jednostki wspotpracowaly ze sobg wczesniej tym lepiej si¢
znaja, a to obniza koszty zwigzane z ich wspotdziataniem. Zalezno$ci pomigdzy
organizacjami moga zosta¢ wlaczone w model przy zalozeniu, ze historia wspotpracy
przedsigbiorstw znajdujacych si¢ w srodowisku dedykowanym tworzeniu OW jest
rejestrowana.

Jest to zlozona metoda pozwalajaca zastosowac szeroki wachlarz kryteriow selekcji
istotnych z punktu widzenia zlecajagcego prace. Jednoczesnie charakteryzuje si¢ znaczng
elastycznoscig, poniewaz kazde z kryteridow stanowi osobny modut w modelu. Dzigki temu
wykluczajac jedno z kryteridow, nieistotne w okre§lonym przypadku, nadal mozna
wykorzysta¢ proponowang metode. Nie okreslono jednoznacznie podejscia do analizy
wielokryterialnej. Mozna zatem dokona¢ wyboru w zalezno$ci od priorytetow
uzytkownika.

4. Metoda selekcji kooperantow z wagami dla kryteriow selekcji

Po dokonaniu analizy rozwigzan przedstawionych w poprzednich rozdziatach
opracowano nowy model. Zawiera on rozbudowany zestaw kryteriow, ktore przeksztatcono
na zmienne decyzyjne poszczegdlnych funkcji. Wykorzystano nastgpujacy zestaw
parametrow i zmiennych:

m - liczba potencjalnych wykonawcoéw zamowienia (uczestnikéw PW/OW);
n - liczba zadan wyodrgbnionych w zaméwieniu (projekcie);
z — liczba alternatywnych wariantow konfiguracji PW/OW ($ciezek w grafie);
M = {1,..,m} - zbidr potencjalnych wykonawcow zamdéwienia (przedsiebiorstwa obecne
na platformie wytworczej, w klastrze), j € M;
N = {1, ...,n} -zbior zadan zwigzanych z realizacjg zamowienia, i € N;
A = {1, ..., a} - zbiér alternatywnych wariantow konfiguracji PW/OW,
i - indeks oznaczajacy zadanie;
j —indeks oznaczajacy przedsigbiorstwo kandydujace do realizacji zadania i,
b; - koszt staly (ogolny/posredni) zwigzany z wprowadzeniem przedsigbiorstwa j do
OW/PW;
b;; - koszt staly (ogdlny/posredni) zwigzany z rozpoczeciem pracy przedsigbiorstwa j nad
zadaniem i;
0, jezelix;;=0ieN _
Vi = {1, jezeli x;; > 0 dla co najmniej jednego i € N}’
¢;j - koszt zmienny (bezpo$redni) przedsigbiorstwa j realizujgcego zadanie i (np. z¥/szt.);
x;j - liczba roboczogodzin w ramach zadania i przydzielona uczestnikowi j;

8;; - wymagany rozmiar transportu zwigzany z realizacja zadan i i [;
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0; » - koszty transportu okreslonej partii produktu w przeliczeniu na jednostke odlegtosci od
przedsigbiorstwa j do przedsigbiorstwa h;
a;j - zdolno$¢ produkcyjna (moc) zadeklarowana przez potencjalnego uczestnika OW na
platformie wymiany zdolno$ci wytworczych, wyrazona w roboczogodzinach;
w; — liczba roboczogodzin niezbedna do realizacji zadania i € N;
Si
1,jezelil=i+1lubi=1+1;
=< 0,w przeciwnym razie (co oznacza, ze proces j nie poprzedza bezpoS$rednio
procesu l, zatem transport pomiedzy tymi procesami nie jest wymagany).
pij - ryzyko zwigzane ze zdolnoScig wytworczg zasobow przedsigbiorcy j przydzielonego
do realizacji zadania i;
t;j - czas realizacji zadania i przez przedsigbiorcg j;
Sijin - czas potrzebny na przetransportowanie materialow po zakonczeniu realizacji zadania
x; od przedsigbiorcy f;; do przedsigbiorcy fy,, gdzie i # [ i istnieje tuk (x;,x;) pomigdzy
wezlem i1
D, — wymagany termin zakonczenia realizacji zamowienia (projektu);
F; = {fi1, fiz) -, fir} - zbior przedsigbiorcow, ktorzy posiadajg zasoby niezbedne do
realizacji zadania x;;
e; - liczba przedsigbiorstw bioracych udziat w realizacji zadania i;
E;; — najwcze$niejszy termin rozpoczgcia realizacji zadania x;, proponowany przez
przedsigbiorstwo f;;;
y - waga zadania i zalezna od jego pracochtonnosci oraz rodzaju kompetencji wymaganych
do realizacji;
q;j — poziom jakosci okreSlony dla danego przedsigbiorstwa j.
Funkcja kosztu w modelu ma nastgpujacg postac:

n n m
r}}iynCOSt (X, Y) = Z bj y] + ZZ(Cijxij + bUyU) + Z Z 61:’[ Gj,hfi,l (41)
i=1

i=1 j=1 i,lEN j,heM

Funkcja kosztu sktada si¢ z trzech elementow. Pierwszy z nich stanowig wydatki jakie
ponosi jednostka wytworcza przystepujac do przedsigbiorstwa wirtualnego/organizaciji
wirtualnej. Koszty koordynacji i zarzadzania dziataniami realizowanymi we wspotpracy z
innymi producentami sg wyzsze niz w przypadku indywidualnej realizacji zamowienia
przez pojedyncza organizacj¢. Ich wzrost jest na ogdt proporcjonalny do wzrostu liczby
kooperantow. Zagadnienie to opisano szerzej w rozdziale 8 dotyczacym funkcjonowania
klastrow. Dlatego uznano je za istotne i uwzgledniono t¢ wartos¢ w réwnaniu. Drugim
elementem funkcji sg koszty stale i zmienne zwigzane z wytwarzaniem. Ostatni sktadnik
wyraza sum¢ wydatkow poniesionych na transport elementow poddawanych obrobce
pomigdzy poszczegdlnymi przedsigbiorstwami. Jest on $ciSle zwigzany z wolumenem
towaru oraz odlegtoscia.

Podstawowym kryterium, ktore musi by¢ spelnione na okreslonym poziomie jest
termin realizacji calego przedsiewziecia. Jezeli dana konfiguracja nie zapewnia
ukonczenia prac w wyznaczonym terminie D, wowczas nie jest uwzglednia w zbiorze
mozliwych rozwigzan. Zatem musi by¢ spetniona nieréwnos¢ 11.2:
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J Sijin = Pe '
ZZQ"‘Z Z m =D (4.2)
j=

i=1 i,lEN j,heM

Dodatkowo sformutowano rdéwnania, ktére zapewniaja zachowanie relacji
pierwszenstwa podczas realizacji zadan. Do wizualizacji zdekomponowanego zamowienia
wykorzystano grafy. Indeks oznaczajacy numer zadania jest tozsamy z indeksem
oznaczajgcym numer wezta w grafie i mieSci sie w zbiorze N = {1, ...,n}.

Dy = Dy + &5 + Sijin (4.3)

gdzie: |, w grafie stanowigcym graficzng reprezentacje zdekomponowanego zamodwienia,
jest bezposrednim weztem nastgpnym po wezle i i zadanie x;;, nastgpuje po zadaniu x;
natomiast f;; = 1i fy, = 1.

ij>

ij = Ejj (4.4)
dla kazdego i 1j gdzie f;; = 1,

Kolejnym kryterium selekcji kooperantow do OW zastosowanym w modelu jest
posiadana zdolno$¢ (moc) wytwodrcza rozpatrywana zar6wno w aspekcie jakosciowym tj.
typ zadan jakie moze zrealizowa¢ dana jednostka produkcyjna w wyznaczonym okresie
czasu jak 1 ilosSciowym odnoszacym si¢ do liczby roboczogodzin jaka moze by¢
przydzielona poszczegélnym uczestnikom OW. Dane niezbedne do zastosowania tego
kryterium nie sg dost¢gpne w klasycznych systemach klasy ERP PDM czy PLM.

Do zbioru mozliwych rozwigzan wiaczani sa kooperanci, ktorzy zadeklarowali
w rozpatrywanym miesigcu warto$¢ a;; > 0 dla danego zadania i stanowigcego niezbedny
element realizacji rozpatrywanego zamowienia.

n

Z X 2w VieN (4.5)

i=1

Rownanie 4.5 zapewnia, ze cate obcigzenie pracg zwiazane ze wszystkimi zadaniami
zostanie przypisane wykonawcom zamdwienia. Do modelu wprowadzono réwniez zmienng
e; oznaczajacg liczbe kooperantow bioracych udzial w realizacji zadania i. Zmienna e;
czesto przyjmuje warto$¢ 1, poniewaz w modelu zatozono, ze jezeli istnieje co najmniej
jedno przedsiebiorstwo, ktore zadeklarowalo zdolnos¢ produkcyjng wigksza lub rowng
liczbie roboczogodzin wymaganych do realizacji zadania i to nie dokonuje si¢ podziatu
tego zadania. W przeciwnym razie zadanie jest dzielone zgodnie z zalozonymi w modelu
regutami. Wowczas zmienna e; przyjmuje wartos¢ wigksza od 1.

Drugim kryterium selekcji wprowadzonym do modelu jest poziom wspolczynnika
ryzyka zwigzanego z dang konfiguracja OW/PW. Kryterium wyrazono w postaci

nastepujacej funkcji:
n m
minrisk = Z Z Dij (4.6)

i=1 j=1
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Nastepnym kryterium selekcji kooperantow wprowadzonym do modelu jest poziom
jakosci osiggany przez dane przedsigbiorstwo. Zaklada sig, ze istnieje warto$¢ okreslajaca
standard jaki osiggnela dana jednostka wytworcza w obszarze jakosci wyrobow. Im wyzsza
warto$¢ zmiennej q; dla danej konfiguracji tym lepiej. Zatem funkcja ma postac:

2?:127;1 q;

max quality = m
i=1 ei

4.7)

5. Implementacja opracowanego algorytmu w modelu symulacyjnym

W modelu symulacyjnym zastosowano trzy metody wizualizacji danych na temat
realizowanych zamodwien ich statusu oraz konfiguracji organizacji wirtualnej wytypowanej
jako najkorzystniejsza z punktu widzenia wymagan uzytkownika. Metody te uzupetniaja
si¢ tak aby dostarczy¢ uzytkownikowi kompleksowy zestaw czytelnych danych. Pierwszy
element wizualizacji stanowi aktywne okno z informacjami na temat procesu widoczne
z prawej strony na rysunku 1. Drugim elementem jest sie¢ zaprezentowana na tle fragmentu
mapy Dolnego Slaska z http:/maps.google.pl w celu precyzyjnego okreslenia potozenia
poszczegolnych przedsigbiorstw wzgledem siebie. Przedsigbiorstwa rozmieszczono na
mapie na podstawie wspolrzednych z tego zrddla. Na podstawie informacji z
http://maps.google.pl ~ okreslono réwniez odlegltosci pomiedzy poszczegdlnymi
jednostkami. Wpltywa ona bowiem bezposrednio na koszt realizowanego przez jednostki
wytworcze zamowienia (koszt transportu). W modelu uwzglgdniono odleglto$é podawang
dla najkrétszego czasu transportu. Zalozono koszt za lkm = 2zl. Operacje oznaczono
okreggiem natomiast Sciezki transportowe linig (rys.1).

Saprotoms

o i""“ .
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6%9:038.0 @
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0200280 En

= Q26 0D ILPLMILS !

Trzecim elementem wizualizacji organizacji wirtualnej w modelu jest tzw. drzewo.
Prezentuje ono nazwy wszystkich przedsi¢biorcow uczestniczacych w realizacji danego
zamowienia. W drzewie wystepuja rozgalezienia jezeli jaka$ operacja jest podzielona na
wigcej niz 1 suboperacje. Na rysunku 2 taka sytuacja ma miejsce w przypadku operacji nr
90. Zaplanowano jej realizacj¢ w trzech réznych przedsigbiorstwach (Matusewicz, Skamet i
Zamech).
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Rys. 2. Drzewo wizualizujace konfiguracj¢ organizacji wirtualnej dla danego
zamowienia

Wszystkie wymienione w tej sekcji metody wizualizacji sa kompatybilne wzgledem
siebie 1 pozwalajg uzytkownikowi lepiej zrozumie¢ procesy jakie zachodza podczas
symulacji. Symulacja jest efektem wczesniejszej analizy zamowienia zgodnie
z wprowadzonymi do modelu kryteriami przy uzyciu zaimplementowanego algorytmu.
Procedura wyszukiwania najlepszej konfiguracji organizacji/przedsi¢biorstwa wirtualnego
jest rowniez dostgpna w modelu symulacyjnym tak, ze mozna przesledzi¢ caty proces
decyzyjny zwigzany z rozpatrywanym zamowieniem.

6. Wnioski

Na przyktadzie zaprezentowanym w artykule wida¢, ze model symulacyjny jest dobrym
narzedziem do weryfikacji dziatania algorytmow. Daje mozliwo$¢ czytelnej wizualizacji
ztozonych zagadnien. Ponadto bazy danych zbudowane dla potrzeb modelu symulacyjnego
mogg stanowi¢ podstawge do budowy oprogramowania wspomagajacego procesy
decyzyjne. Elementy grafiki natomiast sg zrodtem w przypadku prac nad interfejsem
uzytkownika. Program symulacyjny réwniez w tym przypadku pozwala sprawdzi¢
uzyteczno$¢ wygenerowanych rozwigzan.
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