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Z WIELOCZESCIOWYM NIEJEDNORODNYM
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Rozwazany jest system N-T-O (Nadawca—Transport—-Odbiorca) z wieloczg§ciowym ciaglym
uktadem transportowym. Poszczegdlne czgsci ukladu transportowego, charakteryzujace si¢ roézna
awaryjnoscia, potaczone sa szeregowo w tzw. punktach rewersji. W jednym z nich umieszczony jest
magazyn-zbiornik. Analizowany jest wptyw konfiguracji systemu (miejsce lokalizacji magazynu,
ustawienie nitek transportowych) na straty, spowodowane niedoborem lub nadmiarem zasobu w ma-
gazynie.

Stowa kluczowe: gospodarowanie zasobami, transport, zbiornik, procesy stochastyczne

1. Wprowadzenie. Opis modelu

W realnie funkcjonujacej gospodarce mamy do czynienia z ciaglym obrotem su-
rowcami, potfabrykatami i gotowymi wyrobami, wspolnie zwanymi zasobami. Mo-
zemy wigc wyrozni¢ dostawcow, odbiorcow oraz ukltady transportowe, przez ktore
nastgpuje przesylanie zasobow. Roznorodne systemy tego typu sa przedmiotem badan
i analiz od ponad 50 lat, a o tym, Ze tematyka jest wciaz interesujaca, Swiadcza liczne
publikacje krajowe (np. [3, 10, 12]) i zagraniczne (np. [1, 2, 11]). Niejednokrotnie
analizowano systemy (np. [5, 10, 11]), w ktorych uktady transportowe wspotpracuja
z magazynem-zbiornikiem.

* Zaktad Metod Ilosciowych, Wydziat Ekonomii, Uniwersytet Rzeszowski, al. Rejtana 16¢, 35-959
Rzeszow, e-mail: krolmeav@city.net.pl
** Zaktad Metod Ilosciowych w Ekonomii, Wydzial Zarzadzania i Marketingu, Politechnika Rze-
szowska im. Ignacego Lukasiewicza, ul. Wincentego Pola 2, 35-965 Rzeszéw, e-mail: mlia-
na@man.rzeszow.pl



88 M.J. KrROL, M. LIANA

Rozpatrywany w pracy system jest zlozony z nadawcy N, odbiorcy O, taczacego
ich wieloczgsciowego uktadu transportowego oraz magazynu-zbiornika (zob. [8]).
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Rys. 1. Schemat systemu z szeregowo ztozonym uktadem transportowym

Uktad transportowy sktada si¢ z n (n>2) polaczonych szeregowo poduktadow

(rys. 1). Kolejne nitki uktadu transportowego lacza si¢ w tzw. punktach rewersji R;
(i=1,2,..,n—-1). Wjednym z tych punktow umieszczony jest magazyn o skonczo-
nej pojemnosci V (0 <V < ). Miejsce lokalizacji magazynu R, (r =1, 2, ..., n—1)
dzieli naturalnie caty uklad transportowy na dwie cze$ci: od nadawcy do magazynu
(zwana czegscia wejsciowa) oraz od magazynu do odbiorcy (zwang czg$cia wyjscio-
wa).

a‘)KaZdy z poduktadéw, niezaleznie od pozostalych, moze w sposob losowy ulegac
awariom. Funkcjonowanie i-tego poduktadu opisane jest dwustanowym procesem
stochastycznym {X,(¢),t>0} (i=1,...,n), o ktérym zaktada sig, Ze jest stacjonarnym,
jednorodnym procesem Markowa (zob. [4]). Przez A, (4, >0) oznacza si¢ intensyw-
no$¢ powstawania awarii, natomiast przez g (y; >0) — intensywnos$¢ likwidowania
awarii w i-tej nitce (i =1,..., n) (zob. [9]).

Gdy wszystkie nitki uktadu transportowego sa sprawne, nadawca przesyla zasob
bezposrednio do odbiorcy ze $rednia predkoscia ¢ (¢ > 0). Awaria jednej z nitek cze-
$ci wejsciowej unieruchamia tylko te czes¢. Wtedy odbiorca moze nadal otrzymywac
zasOb przesylany z magazynu ze $rednia predkoscia ¢; (0 <c¢, <c). Podobnie, jesli
awarii ulegta jedna z nitek czgs$ci wyjSciowej, to nadawca moze przesyla¢ zasob do
magazynu ze Srednig predkoscia c¢; (0< ¢, <c¢).

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat systemu. Nie rozrdznia si¢ juz
w nim poszczegblnych nitek ukladu transportowego, lecz jedynie czg$¢ wejsciowa
1 wyjéciowa. Przez A (1) oznacza si¢ intensywno$¢ powstawania (likwidowania)
awarii w czgsci wejsciowej, a przez A, (u,) — intensywnos$¢ powstawania (likwido-
wania) awarii w czgsci wyjsciowe] uktadu transportowego.
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Rys. 2. Schemat systemu z dwuczgéciowym uktadem transportowym

Pomigdzy parametrami niezawodno$ciowymi uktadow transportowych, przedsta-
wionych na rysunkach 1 i 2 zachodza zwiazki (zob. [9]):
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Zaleznosci (1) zapewniaja rownowazno$¢ tych uktadow pod wzgledem $rednich
czasOW pracy i czgstosci awarii.
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2. Okreslenie wybranych wskaznikow

W systemie funkcjonujacym zgodnie z powyzszym opisem moga wystapi¢ zja-
wiska niekorzystne, wymuszajace niepotrzebne przestoje, a przez to generujace
dodatkowe straty. Takimi zjawiskami sa np. niedobor lub nadmiar zasobu w maga-
zynie.

Niedobor zasobu w magazynie (zwany krétko deficytem) wystepuje wtedy, gdy
sprawna jest tylko cze¢§¢ wyjsciowa uktadu transportowego oraz zbiornik jest pusty.
Z kolei nadmiar zasobu (zwany krotko przepelnieniem) pojawia sig, gdy sprawna jest
tylko czes$¢ wejsciowa uktadu transportowego oraz zbiornik jest pelny. Wskaznikami
strat spowodowanych tymi niekorzystnymi zjawiskami sa prawdopodobienstwa wy-
stapienia deficytu (P,) oraz przepetnienia (P,) (zob. [5, 6, 7]). W rozpatrywanym sys-
temie z wieloczgsciowym uktadem transportowym wskazniki P; 1 P, sa okreSlone
nastepujaco:
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Na warto$ci wskaznikow P, i P, wywieraja wpltyw parametry technologiczne sys-
temu (V, ¢, c;) oraz parametry niezawodno$ciowe czgsci wejsciowej 1 wyjsciowe;j

r

uktadu transportowego (4, 4;, 4/, 15), ktore z kolei w istotny sposob zaleza od
miejsca lokalizacji magazynu w systemie (7) oraz od potozenia poszczegdlnych nitek
w uktadzie transportowym. Oznacza to, ze wskazanie optymalnej (minimalizujacej
straty spowodowane]j deficytem lub przepetnieniem) konfiguracji systemu staje si¢
waznym problemem decyzyjnym, generujacym podczas jego pdzniejszej pracy znacz-
ne i wymierne ekonomicznie korzysci.

3. Opis algorytmu

W celu wskazania optymalnej konfiguracji systemu mozna postgpowaé 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.
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2. Ustali¢ warto$ci parametréow technologicznych systemu (V,c, ¢, c,) oraz pa-
rametrow niezawodnosciowych (A;, u;,i=1,2,...,n) kazdej z nitek ukladu transpor-
towego.

3. Dla kazdego punktu rewersji R, oraz wszystkich permutacji nitek uktadu trans-
portowego wyznaczy¢ warto$ci parametroOw niezawodno$ciowych cze$ci wejSciowe;j
1 wyjéciowej, wykorzystujac w tym celu zaleznosci (1).

4. Dla kazdego przypadku obliczy¢ warto$¢ wybranego wskaznika, korzystajac
z odpowiednich wzorow (2) lub (3) .

5. Zestawienie otrzymanych w poprzednim punkcie wynikow w tabelach lub na
wykresach pomoze wybra¢ te konfiguracje systemu (miejsca lokalizacji magazynu
1 ustawienia poszczegolnych poduktadéw), dla ktorych wartosci wybranego wskazni-
ka sa optymalne.

W pracy poddany jest analizie tzw. wariant niejednorodny omawianego systemu
gospodarki zasobami. W wariancie tym przynajmniej dwa poduktady charakteryzuja
si¢ réznymi parametrami niezawodno$ciowymi.

W wariancie niejednorodnym systemu pojawia si¢ problem decyzyjny, nie wyste-
pujacy w wariancie jednorodnym (zob. [8]). Mianowicie, oprocz wskazania optymalne-
go miejsca lokalizacji magazynu w systemie, wazne staje si¢ rowniez optymalne usta-
wienie poszczegOlnych poduktadéw. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze istotne jest
jedynie, z ktorych poduktadow ztozona jest czes¢ wejsciowa badz wyjsciowa, a nie jest
istotna ich kolejnos¢. Wynika to wprost ze wzordw (1) i z przemienno$ci dodawania.

Whiosek 1. Zmiana kolejnosci poduktadow w czesci wejsciowej lub wyjsSciowe;j
ztozonego szeregowo uktadu transportowego nie ma wptywu na jego funkcjonowanie,

poniewaz nie zmienia jego parametréw niezawodnosciowych A7, g, A, 10 .
Z wniosku wynika, ze znacznie zmniejsza si¢ liczba przypadkow, ktére nalezy
rozpatrzy¢ w celu znalezienia optymalnej konfiguracji systemu.

4. Przyklad liczbowy

Zaprezentowane wyniki sg poparte analiza liczbowa przyktadowego systemu. Uktad
transportowy wybranego systemu sktada si¢ z 10 poduktadéw (nitek). Ze wzgledu na
parametry niezawodnos$ciowe rozroznia si¢ 5 poduktadow typu A i 5 typu B. Wartosci
parametréw niezawodnos$ciowych sa nastepujace:

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

e dla poduktadow typu B: 1 =0,5, u=2.

Poduktady typu B sa zatem mniej awaryjne. Magazyn-zbiornik moze by¢ uloko-
wany w jednym z dziewigciu punktow rewersji R; (i = 1, 2, ..., 9). W analizie
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uwzglednia sie rozne pojemno$ci magazynu ¥ (1000, 2000, 4000 np. m’) oraz rézne
predkosci zapetniania ¢, i wybierania ¢, (600 lub 1000 np. m*/h).

Tabela 1
Wartos$ci wskaznika deficytu P, dla V= 1000, ¢; = 1000, c¢,= 1000

Miejsce lokalizacji magazynu
R, R, R, R, R Rs R, Rg Ry
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

Zro6dto: opracowanie wlasne.

W biatych polach tabeli 1 przedstawiono wartosci wskaznika deficytu, odpowia-
dajace wszystkim mozliwym konfiguracjom przyktadowego systemu dla V= 1000, ¢,
=1000, c;=1000. W lezacych ponizej polach szarych umieszczone sa odpowiadajace
im wartos$ci wskaznika charakterystycznego systemu k. Zmienna s w tabeli 1 okresla
liczbg nitek typu B w czesci wejsciowej uktadu transportowego. Spetnia ona warunek
max{0,7 —5} <s <min{5,r}.

Nietrudno zauwazy¢, ze wskaznik deficytu przyjmuje najmniejsza (najlepsza)
wartos$¢, gdy parametr charakterystyczny systemu k jest najwigkszy. Magazyn znaj-
duje sig¢ wtedy w punkcie R, czyli mozliwie najblizej nadawcy. Oprocz tego, w przy-
padku lokalizacji magazynu w dowolnym punkcie R, (r =1, 2, ..., 9), wzrost parame-
tru k£ (spowodowany zmiang konfiguracji uktadu transportowego) zawsze powoduje
spadek wartosci wskaznika P, Mozna tez zauwazy¢ identyczne wartosci wskaznika
P, mimo lokalizacji magazynu w réznych punktach rewersji. Zawsze wtedy rowniez
sa jednakowe wartos$ci wskaznika k.

Przy innych wartosciach parametréw V, c¢; 1 ¢, wystepuja analogiczne zalezno-
$ci, co pozwala zaprezentowac zwigzle wyniki analizy liczbowe] wskaznika defi-
cytu w tabeli 2.
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Tabela 2

Warto$ci wskaznika deficytu P,

¢; =600, c,=1000 c;=1000, c,= 1000 ¢;=1000, c,= 600
k V'=1000 [V'=2000| V"= 4000 k V'=1000{¥ = 2000|V = 4000 k V'=1000{¥=2000{V = 4000

0,043 | 0,596 | 0,596 | 0,596 | 0,071 | 0,578 | 0,578 | 0,578 | 0,119 | 0,549 | 0,548 | 0,548
0,092 | 0,463 | 0,463 | 0,463 | 0,154 | 0,432 | 0,431 | 0,431 | 0,256 | 0,381 | 0,379 | 0,379
0,150 | 0,364 | 0,364 | 0,364 | 0,250 | 0,324 | 0,322 | 0,321 | 0,417 | 0,257 | 0,250 | 0,250
0,218 | 0,287 | 0,287 | 0,287 | 0,364 | 0,239 | 0,234 | 0,233 | 0,606 | 0,163 | 0,148 | 0,145
0,300 | 0,223 | 0,222 ] 0,222 | 0,500 | 0,171 | 0,160 | 0,159 | 0,833 | 0,094 | 0,069 | 0,057
0,400 | 0,168 | 0,166 | 0,166 | 0,667 | 0,117 | 0,099 | 0,093 | 1,114 | 0,049 | 0,022 | 0,007
0,525 0,121 | 0,116 ] 0,115 | 0,875 | 0,075 | 0,051 | 0,037 | 1,458 | 0,022 | 0,005 0

0,686 | 0,080 | 0,070 | 0,067 | 1,143 | 0,045 | 0,021 | 0,007 | 1,905 | 0,009 | 0,001 0
0,900 | 0,048 |0,032] 0,023 | 1,500 | 0,025 | 0,007 | 0,001 | 2,500 | 0,004 0 0
1,200 | 0,025 |0,010 | 0,002 | 2,000 | 0,013 | 0,002 0 3,333 | 0,001 0 0
1,650 | 0,011 | 0,002 0 2,750 | 0,006 0 0 4,583 0 0 0
2,400 | 0,004 0 0 4,000 | 0,003 0 0 6,667 0 0 0
3,900 | 0,001 0 0 6,500 | 0,001 0 0 10.833 0 0 0
8,400 0 0 0 14,000 0 0 0 23,333 0 0 0

Zro6dto: opracowanie wlasne.

Analiza wynikow przedstawionych w obu tabelach prowadzi do nast¢pujacych
wnioskow.

Whiosek 2. Straty spowodowane deficytem sa tym mniejsze, im wigksza warto$¢
przyjmuje wskaznik charakterystyczny systemu & (por. rys. 3). W celu maksymalizacji
wskaznika k nalezy magazyn zlokalizowaé¢ mozliwie blisko nadawcy oraz czgs¢ wej-
sciowa uktadu transportowego ztozy¢ z najmniej awaryjnych poduktadow.
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Rys. 3. Wartosci wskaznika deficytu (por. tab.2) odpowiadajace ro6znym konfiguracjom
przyktadowego systemu niejednorodnego (V' = ¢; = ¢, =1000)
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Whniosek 3. Zmiana pojemno$ci magazynu nie powoduje zmiany optymalnego
(minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu w systemie. Jednak im magazyn
jest wigkszy, tym mniejsze sa réznice w warto$ciach wskaznika P, migdzy punktem
R, a punktami sasiednimi (np. R,, R;)., Ulokowanie magazynu o odpowiednio duzej
pojemnosci w punkcie np. R; zamiast w R; nie musi zatem powodowac istotnego
wzrostu strat, spowodowanych deficytem.

Whiosek 4. Zmiana wartosci ilorazu predkosci zapetniania i wybierania c,/c, nie
powoduje zmiany optymalnego (minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu
w systemie. Jednak im ten iloraz jest wigkszy, tym mniejsze sa réznice w wartosciach
wskaznika P, migdzy punktem R; a punktami sasiednimi (np. R,, R;). Ulokowanie
magazynu w punkcie np. R; zamiast w R nie musi zatem powodowac istotnego wzro-
stu strat spowodowanych deficytem, jesli iloraz c¢,/c, bedzie odpowiednio duzy.

Wyniki analizy liczbowej wskaznika przepetnienia P, znajduja si¢ w tabeli 3. Od-
wrotnie niz wskaznik deficytu, wskaznik przepetnienia we wszystkich przypadkach
przyjmuje najmniejsze wartosci, gdy parametr charakterystyczny systemu k& jest naj-
mniejszy. Magazyn znajduje si¢ wtedy w punkcie Ry, czyli mozliwie najblizej odbior-
cy. Oprocz tego, przy lokalizacji magazynu w dowolnym punkcie R, (» =1, 2, ..., 9),
spadek parametru k (spowodowany zmiana konfiguracji uktadu transportowego) zaw-
sze powoduje spadek wartosci wskaznika P,. Mozna réwniez zauwazy¢ identyczne
wartos$ci wskaznika P, mimo lokalizacji magazynu w réznych punktach rewersji, co
jest spowodowane ta sama warto$cia parametru k.

Tabela 3
Wartosci wskaznika przepehienia P,
¢1 =600, ¢,= 1000 ¢ = 1000, ¢, = 1000 ¢ = 1000, ¢, =600
kol 1000 |V =2000{¥ = 4000 kol 1000 ¥ = 2000| ¥ = 4000 koo 1000| ¥ = 2000 ¥ = 4000
0,043 0 0 0 [0,071 0 0 0 0,119] 0 0 0
0,092 0 0 0 [0,154]0,001 0 0 10,256 (0,001 0 0
0,150 0 0 0 [0,250[0,003] O 0 10417[0,004| 0 0
0,218 0 0 0 [0,364]0,006| 0 0 10,606]0,011|0,002| 0
0,300 0,001 0 0 ]0,500{0,013]0,002| 0 |0,833]0,025]0,010 0,002
0,400| 0,004 0 0 ]0,6670,025]0,007 0,001 | 1,114 |0,048 | 0,032 | 0,023
0,525 0,009 |0,001 0 [0,875]0,045]0,021 0,007 | 1,458 | 0,080 | 0,070 | 0,067

0,686| 0,022 | 0,005 | O 1,143 | 0,075 | 0,051 | 0,037 | 1,905 | 0,121 | 0,116 | 0,115
0,900| 0,049 | 0,022 | 0,007 | 1,500 | 0,117 | 0,099 | 0,093 | 2,500 | 0,168 | 0,166 | 0,166
1,200| 0,094 | 0,069 | 0,057 | 2,000 | 0,171 | 0,160 | 0,159 | 3,333 | 0,223 | 0,222 | 0,222
1,650| 0,163 | 0,148 | 0,145 | 2,750 | 0,239 | 0,234 | 0,233 | 4,583 | 0,287 | 0,287 | 0,287
2,400| 0,257 | 0,250 | 0,250 | 4,000 | 0,324 | 0,322 | 0,321 | 6,667 | 0,364 | 0,364 | 0,364
3,900| 0,381 | 0,379 0,379 | 6,500 | 0,432 | 0,431 | 0,431 |10.833] 0,463 | 0,463 | 0,463
8,400| 0,549 | 0,548 ] 0,548 |14,000] 0,578 | 0,578 | 0,578 123,333] 0,596 | 0,596 | 0,596

Zro6dto: opracowanie wlasne.
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Whiosek 5. Straty spowodowane przepelnieniem sa tym mniejsze, im mniejsza
warto$¢ przyjmuje wskaznik charakterystyczny systemu & (por. rys. 4). W celu mini-
malizacji wskaznika k nalezy magazyn zlokalizowa¢ mozliwie blisko odbiorcy oraz
czes$¢ wyjsciowa uktadu transportowego ztozy¢ z najmniej awaryjnych poduktadéw.
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0,071 0,154 0,250 0,364 0,500 0,667 0,875 1,143 1,500 2,000 2,750 4,000 6,500 14,00

k

Rys. 4. Wartosci wskaznika przepelnienia (por. tab. 3) odpowiadajace r6znym konfiguracjom
przyktadowego systemu niejednorodnego (V' = c; = ¢, = 1000)

Whniosek 6. Zmiana pojemno$ci magazynu nie powoduje zmiany optymalnego
(minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu w systemie. Jednak im magazyn
jest wigkszy, tym mniejsze sa roznice w wartoSciach wskaznika P, migdzy punktem
R, 1 apunktami sasiednimi (np. R,,, R,3). Ulokowanie magazynu o odpowiednio
duzej pojemnos$ci w punkcie np. R, 3 zamiast w R, | nie musi zatem powodowac istot-
nego wzrostu strat, spowodowanych przepetnieniem.

Whiosek 7. Zmiana wartosci ilorazu predkosci zapekniania i wybierania ¢;/c, nie powo-
duje zmiany optymalnego (minimalizujacego P,) punktu lokalizacji magazynu w systemie.
Jednak im ten iloraz jest mniejszy, tym mniejsze sa réznice w wartoSciach wskaznika P,
migdzy punktem R, ; a punktami sasiednimi (np. R,,, R,3). Ulokowanie magazynu
w punkcie np. R, 3 zamiast w R, ; nie musi zatem powodowac istotnego wzrostu strat spo-
wodowanych przepehieniem, jesli iloraz ¢,/c, bedzie odpowiednio maty.

5. Uwagi koncowe

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, jak istotne znaczenie dla efektywnego
funkcjonowania rozwazanego systemu ma jego wilasciwa konfiguracja (miejsce in-
stalacji magazynu oraz ustawienie poszczegolnych nitek transportowych). Uzyskana
wiedz¢ mozna wykorzysta¢ do optymalnego sterowania juz istniejacymi systemami
lub w projektowaniu nowych systemow.
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Dalsze prace badawcze, prowadzone nad systemami gospodarki zasobami ze zlo-
zonymi ukladami transportowymi, dotycza m.in. analizy rozpatrywanego w pracy
systemu ze wzgledu na inne wskazniki oraz analizy systemow o innej konfiguracji
uktadu transportowego.
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The deficit and the overfilling in a system of ,,Transport—Reserves” type
with multi-component non-homogenous transportation

An S-T-R system (Sender—Transportation—Receiver) with multi-component continuous transporta-
tion is considered. Until now systems of this type were studied in which damage parameters of separate
units of transportation were identical (so-called homogenous transportation). In this paper, the units are
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characterized by the damage parameters which have different values (so-called non-homogenous trans-
portation). Their functioning is modeled by using stationary and homogenous Markov processes. Moreo-
ver, these units are connected in series at so-called reversal points. At one of these points, a reservoir of
finite capacity is placed.

The influence of the system configuration (i.e., location of the reservoir and arrangement of the spe-
cific transport subsystems) in relation to the volume of losses caused by randomly arising adverse events
such as overflow or deficit of resources in the reservoir is analysed. The coefficients of deficit and over-
filling of the reservoir, that were described in the authors’ earlier papers, are used in simulation studies.
A number of conclusions have been drawn, which can be used for the purpose of optimal control of ex-
isting systems of this type or in designing new systems.

Keywords: resources management, transport, a reservoir, stochastic processes



