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Zastosowanie teorii gier w planowaniu produkcji z wykorzystaniem zaawansowanych systemów symulacyjnych

1. Wprowadzenie

Zmieniaj¹ce siê gusta klientów i ich oczekiwania, postêp
technologiczny, nowe technologie oraz zachowania konku-
rentów s¹ wyznacznikami dzia³añ dla przedsiêbiorstw, któ-
re musz¹ dynamicznie reagowaæ na to, co dzieje siê na ryn-
ku. Wprowadzenie nowego produktu b¹d� ulepszenie ju¿
istniej¹cego wi¹¿e siê z wieloma zmianami nie tylko na
p³aszczyznach zasobów ludzkich czy kapita³u, ale i na
p³aszczy�nie zwi¹zanej z organizacyjnym przygotowaniem
samego procesu wytwarzania. Nowoczesne przedsiêbior-
stwo musi byæ na tyle elastyczne, aby mog³o skutecznie
podejmowaæ dzia³ania dostosowuj¹ce swoje systemy pro-
dukcyjne do wytwarzania wielu wariantów produktów
w zmiennych partiach produkcyjnych. Wymagane jest za-
tem wprowadzanie innowacyjnych i inteligentnych techno-
logii oraz zmian w strukturze organizacyjnej, w celu zwiêk-
szenia elastyczno�ci w dostosowywaniu posiadanego parku
maszynowego do sp³ywaj¹cych zleceñ produkcyjnych. Od-
powiedni dobór zasobów produkcyjnych dla wymaganych
operacji produkcyjnych wraz z analiz¹ mo¿liwych do reali-
zacji marszrut alternatywnych, zapewniæ mo¿e z jednej
strony zrównowa¿one wykorzystanie dostêpnych zasobów,
z drugiej za� wygenerowanie jak najlepszego wyniku fi-
nansowego. Problemy te zwi¹zane s¹ �ci�le z mo¿liwo�ci¹
realizacji koncepcji przedsiêbiorstw wirtualnych (Virtual
Enterprise � VE), dla których dostêpne zasoby produkcyj-
ne s¹ rozproszone w wielu organizacjach. Osi¹gniêcie za-
k³adanych wska�ników produkcyjnych (poziom wykorzy-
stania zasobów, koszty produkcji, terminy realizacji zleceñ
itd.) zale¿¹ zatem od poziomu sprawnej synchronizacji
dzia³añ dla ró¿nych dostêpnych zasobów, przydzielanych
ju¿ na etapie planowania. Podobne podej�cie wykorzysty-
wane jest w najnowszych koncepcjach dynamicznych sieci
produkcyjnych (Dynamic Manufacturing Network � DMN)
[11], których celem jest wzajemna wspó³praca w udostêp-
nianiu ³añcucha warto�ci do prowadzenia wspólnej produk-
cji, poprzez sta³¹ lub czasow¹ kooperacjê obejmuj¹c¹ sys-
temy produkcyjne geograficznie rozproszonych ma³ych
i �rednich przedsiêbiorstw.
Rozpatrywane w tym artykule problemy, wystêpuj¹ce
w obszarze planowania i sterowania produkcj¹ zwi¹zane s¹
z wyborem z dostêpnego zbioru marszrut alternatywnych,
marszruty do realizacji w systemie, a wiêc zwi¹zane z przy-
dzia³em odpowiednich zasobów produkcyjnych do realiza-
cji okre�lonych w planie zleceñ produkcyjnych. Problemy
te na poziomie operacyjnym zaliczane s¹ do klasy zadañ
o du¿ej z³o¿ono�ci kombinatorycznej. Ich z³o¿ono�æ ro�nie
wyk³adniczo wraz ze wzrostem liczby zasobów alternatyw-
nych i zleceñ produkcyjnych, wynikaj¹cych z programu

produkcyjnego. Poszukiwanie rozwi¹zañ optymalnych
w rozpatrywanym obszarze nale¿y do klasy problemów
NP-trudnych. Z tego wzglêdu w procesie wspomagania po-
dejmowania decyzji czêsto s¹ stosowane metody heury-
styczne lub analityczne, w których �wiadomie odchodzi siê
od poszukiwania rozwi¹zañ optymalnych na rzecz wyzna-
czania rozwi¹zania dopuszczalnego lub zbioru rozwi¹zañ
spe³niaj¹cych za³o¿one ograniczenia, bez wskazania roz-
wi¹zania optymalnego. Prowadzone badania naukowe
w tym obszarze zwi¹zane s¹: z wykorzystaniem metod
optymalizacyjnych, poszukiwaniem rozwi¹zañ dopusz-
czalnych, uzyskanych metodami analitycznymi lub heury-
stycznymi, metodami wykorzystuj¹cymi systemy eksperc-
kie, sieciami neuronowymi, algorytmami genetycznymi
czy immunologicznymi [1, 15]. W omawianym obszarze
coraz czê�ciej stosowane s¹ tak¿e metody wykorzystuj¹ce
zaawansowane narzêdzia komputerowego modelowania
i symulacji dyskretnej. Obserwowany rozwój technik
wspomagania komputerowego [5, 8, 12], dziêki którym
mo¿liwe sta³o siê przygotowywanie oraz analizowanie co-
raz bardziej z³o¿onych modeli, wp³ywa na zwiêkszanie po-
pularno�ci dyskretnych systemów symulacyjnych. To z ko-
lei spowodowa³o, i¿ stosowanie narzêdzi symulacyjnych
i wizualizacyjnych staje siê skutecznym narzêdziem wery-
fikacyjnym i analitycznym do wspomagania procesu podej-
mowania decyzji na poziomie operacyjnym planowania
produkcji. Do tej pory wykorzystywanie dyskretnych sys-
temów symulacyjnych by³o ograniczone g³ównie do anali-
zy i weryfikacji koncepcji przep³ywu produkcji, regu³ ste-
rowania czy ergonomii w nowo projektowanych zak³adach
produkcyjnych, a wiêc problemów nale¿¹cych do pozio-
mów taktycznego oraz strategicznego.
Kolejnym podej�ciem, które jest szeroko wykorzystywane
w obszarach zwi¹zanych ze wspomaganiem podejmowania
decyzji jest teoria gier, której podstaw¹ jest teoria sytuacji
strategicznych. Jest to dziedzina matematyki zajmuj¹ca siê
rozwi¹zywaniem problemów optymalizacji interaktyw-
nych. Teoria gier sk³ada siê z serii strategii, które s¹ stoso-
wane w ró¿nych sytuacjach. Klasyczne podej�cie zwi¹zane
by³o z zastosowaniem teorii gier w ekonomii, a jej rozwój
zaowocowa³ stworzeniem koncepcji równowagi (Nash),
gier z niekompletn¹ informacj¹ (Kuhn) i gier kooperacyj-
nych (Aumann, Shubika). Modele teorii gier s¹ wysoce
abstrakcyjnymi reprezentantami klas rzeczywistych sytu-
acji, co pozwala na zastosowanie ich do badania w bardzo
szerokim zakresie zjawisk [2]. Modele te stosowane s¹ np.
w ekonomii jako narzêdzie do badania sposobu funkcjono-
wania firm na rynku, rozwi¹zywania problemów strategicz-
nych zwi¹zanych z podejmowaniem decyzji o wyborze part-
nerów rynkowych, strategiach konkurencyjnych, a ostatnio
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tak¿e do wspomagania rozwi¹zywania z³o¿onych proble-
mów in¿ynierskich w obszarach komunikacji, sieci, syste-
mów zasilania czy wspó³pracy przy projektowaniu produk-
tu [10]. Teoria gier znalaz³a tak¿e szerokie zastosowanie
w biologii, socjologii, naukach politycznych oraz w infor-
matyce. Najczê�ciej stosowanymi strategiami w teorii gier
to strategia Pareto, strategia Nasha oraz strategia Stackel-
berga. Strategia Pareto jest rozwi¹zaniem wykorzystywa-
nym do wspó³pracy pomiêdzy dwoma agentami. W strate-
gii Nasha, ka¿dy gracz musi wykonaæ szereg decyzji, które
s¹ racjonalne dla niego, zak³adaj¹c reakcjê innego gracza.
Strategia Stackelberga jest rozwi¹zaniem typu przywódca-
zwolennik, które dobrze sprawdza siê w sytuacji, w której
jeden gracz dominuje nad drugim w procesie podejmowa-
nia decyzji. Ze wzglêdu na swoje korzenie narzêdzia teorii
gier wykorzystywane by³y g³ównie w obszarze planowania
produkcji na poziomach planowania strategicznego i tak-
tycznego w procesach podejmowania decyzji zwi¹zanych
m.in. z wyborem dostawców i partnerów strategicznych,
poszukiwaniem strategii biznesowych w odpowiedzi na za-
chowania innych graczy rynkowych, zarz¹dzaniem ³añcu-
chem dostaw itp. [2, 4, 6, 10].
Ostatnio, ze wzglêdu na stosunkowo prosty aparat matema-
tyczny oraz mnogo�æ istniej¹cych modeli i strategii wspo-
magaj¹cych podejmowanie decyzji oraz jej uniwersalno�æ,
obserwuje siê rosn¹ce zainteresowanie naukowców wyko-
rzystaniem teorii gier w obszarze planowania, sterowania
i harmonogramowania produkcji na poziomie operacyj-
nym. W tym przypadku pojêcie gracza zastêpowane jest
pojêciem agenta lub obiektu, który reprezentuje (nie jed-
nostkê lub osobê jak to ma miejsce w podej�ciu klasycz-
nym) dane zlecenie produkcyjne, proces produkcyjny lub
pakiet zleceñ (lub odpowiadaj¹cego im gracza rynkowego
� zleceniodawcê). Narzêdzia wykorzystuj¹ce modele i stra-
tegie zaczerpniête z teorii gier w tym obszarze, proponowa-
ne przez badaczy, wykorzystywane s¹ niezale¿nie lub jako
uzupe³nienie ju¿ stosowanych metod, m.in. metod sztucz-
nej inteligencji [2, 10, 11, 14, 16, 17]. W tym artykule
przedstawiona zosta³a koncepcja wykorzystania modeli

teorii gier wspomagana zaawansowanymi systemami sy-
mulacyjnymi do rozwi¹zywania problemu wyboru mar-
szruty z dostêpnych marszrut alternatywnych w systemach
produkcji wieloasortymentowej z zasobami wspó³dzielony-
mi. W kolejnych rozdzia³ach przedstawiono szczegó³owo
rozpatrywany problem oraz sformu³owano model systemu
produkcyjnego oraz model sytuacji decyzyjnej. Przedsta-
wiono równie¿ modele symulacyjne i przeprowadzone eks-
perymenty oraz sformu³owano wnioski koñcowe.
2. Zastosowanie teorii gier w planowaniu produkcji

2.1. Sformu³owanie problemu
Rozwa¿any jest problem planowania przep³ywu produkcji
w systemach nale¿¹cych do klasy wspó³bie¿nych dyskret-
nych procesów produkcyjnych [3, 7, 9, 13]. W rozwa¿anej
klasie systemów produkcyjnych, na wspó³dzielonych zaso-
bach produkcyjnych Mi wspó³bie¿nie realizowane s¹ w try-
bie wzajemnego wykluczania procesy dyskretne Pj. Realiza-
cja operacji na zasobach prowadzona jest w trybie wzajem-
nego wykluczania. Sekwencje operacji technologicznych
procesów realizowanych na zasobach wspó³dzielonych re-
guluj¹ regu³y priorytetu Rj, przydzielane na etapie plano-
wania dla ka¿dego zasobu (rys. 1). Ka¿dy proces produk-
cyjny realizowany mo¿e byæ w oparciu o jedn¹ z marszrut
wybran¹ ze zbioru marszrut alternatywnych. Marszruty
mog¹ przebiegaæ przez dowolne zasoby bez nawrotów. Dla
ka¿dego zasobu zdefiniowany jest koszt jednostkowy
zwi¹zany z udzia³em tego zasobu w realizacji operacji
technologicznej. Formalnie system wspó³bie¿nych proce-
sów definiowany jest jako:

S = (M, CPP, B, R),                              (1)
gdzie:
M = {Mi}, i = 1,2,...,m � zbiór zasobów produkcyjnych,
C = [c1, c2, �, cm] � wektor kosztów zasobów produkcyj-
nych,
PP = (P, MP, Nj) � struktura procesów produkcyjnych,

Rys. 1. System wspó³bie¿nych dyskretnych procesów produkcyjnych
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gdzie:
P = {Pj}, j = 1,2,...n � zbiór procesów produkcyjnych,
MP = {MPj

w},j = 1,2, ... n; w = 1,2, ... , vj � zbiór macierzy
procesów produkcyjnych, n � liczba procesów produkcyj-
nych, vj � liczba wersji marszruty j-tego procesu produk-
cyjnego:

macierz w-tej marszruty j-tego procesu, gdzie:
h � numer kolejny operacji (zgodnie z kolejno�ci¹ operacji
okre�lonych przez marszrutê),
Hj

w � liczba operacji w w-tej marszrucie j-tego procesu,
mp1h � nr zasobu, na którym realizowana jest h-ta operacja,
mp2h � czas jednostkowy h-tej operacji,
mp3h � czas przygotowawczo-zakoñczeniowy h-tej operacji.
Nj � wielko�ci serii produkcyjnych zlecenia j-tego,
B = {Bl,k}, l = 1,2,...,m; k = 1,2,...,m; m = k � zbiór maga-
zynów miêdzyzasobowych przydzielonych do zasobów s¹-
siaduj¹cych (Ml, Mk),
R = {Ri}, i = 1, 2,...,m � zbiór regu³ priorytetu przydzielo-
nych do zasobów systemu.
W odniesieniu do wspomagania planowania produkcji
w przedsiêbiorstwach wirtualnych rozpatrywane zasoby
systemu mog¹ nale¿eæ do ró¿nych producentów wchodz¹-
cych w sk³ad przedsiêbiorstw tworz¹cych organizacjê
wirtualn¹.
Planowanie przep³ywu produkcji dla danego zbioru mar-
szrut alternatywnych procesów produkcyjnych sprowadza
siê do problemu wyznaczenia marszrut do realizacji dla
ka¿dego procesu produkcyjnego, dla których poziom
wska�ników produkcyjnych (poziom wykorzystania zaso-
bów, koszty produkcji, terminy realizacji zleceñ) dla przy-
jêtych regu³ priorytetu bêdzie zadowalaj¹cy z punktu wi-
dzenia w³a�ciciela systemu produkcyjnego.
2.2. Model sytuacji decyzyjnej
Problem wyboru marszrut ze zbiorów marszrut alternatyw-
nych dla zbioru n zleceñ produkcyjnych maj¹cych byæ
wspó³bie¿nie realizowanych w systemie produkcyjnym dla
zadanych regu³ priorytetu odpowiada scenariuszowi sytu-
acji decyzyjnej w postaci n-osobowej gry niekooperacyjnej
z informacj¹ kompletn¹ o niezerowej sumie. Poszczególne
procesy produkcyjne, wchodz¹ce w sk³ad zlecenia produk-
cyjnego, traktowane bêd¹ jako obiekty graczy [10, 16, 17],
które podejmuj¹ decyzjê dotycz¹c¹ realizowanej przez sie-
bie strategii. Wybór strategii zwi¹zany jest z wyborem jed-
nej z mo¿liwych do realizacji marszrut ze zbioru mo¿li-
wych marszrut alternatywnych, aby osi¹gn¹æ cel, jakim jest
wykonanie zadania w terminie przy jak najmniejszych kosz-
tach zwi¹zanych z wykorzystaniem zasobów produkcyjnych
wchodz¹cych z sk³ad marszruty. Czasy i koszty realizacji
procesów, jako elementy funkcji wyp³at, musz¹ byæ znane,
a poniewa¿ zmiany warto�ci kosztów oraz czasów dla po-
szczególnych procesów nie s¹ zazwyczaj proporcjonalne
(zmiana marszruty powoduj¹ca skrócenie czasów realizacji
jednego z procesów nie powoduje wyd³u¿enia realizacji

innych procesów o tak¹ sama wielko�æ) bêdzie to gra o su-
mie niezerowej. Zgodnie z terminologi¹ teorii gier [6] po-
szczególni gracze dokonuj¹ wyboru ze zbioru strategii czy-
stych odpowiadaj¹cych zbiorom marszrut alternatywnych
dla ka¿dego procesu produkcyjnego. Mo¿na wyznaczyæ tê
grê jako grê planowania produkcji, która wyra¿a siê jako
trójka:

G = (N, S j, U j),                                (2)
gdzie:
N = {Nj, j = 1,2,...,n} � zbiór graczy, odpowiadaj¹cych pro-
cesom produkcyjnym (Pj),
S j = (sj) � zestaw zbiorów strategii,
s j= sj

w, w = 1,2,�,vj ) � zbiór strategii gracza Nj, vj � liczba
strategii dla j-tego gracza,
Uj = (uj) � zestaw n-wska�nikowych macierzy wyp³at vj -tego
stopnia,
uj = [ui1i2. ...in], ij = 1,2, ... , vj, j = 1,2 ... , n � warto�ci macie-
rzy wyp³at � zale¿ne od poziomu wska�ników produkcyj-
nych dla danego scenariusza.
Warto�æ wyp³aty u dla poszczególnych strategii, dla danego
gracza (procesu produkcyjnego), zale¿y oczywi�cie od wy-
branej strategii dla pozosta³ych graczy (procesów) i jest
funkcj¹ wska�ników produkcyjnych istotnych z punktu wi-
dzenia producenta:

uj = f(Tcj,Cj, Tj
t,Cj

t ...),                            (3)
gdzie:
Tcj � termin zakoñczenia wykonywania j-tego procesu,
Cj � koszt wykonania operacji technologicznych na zaso-
bach produkcyjnych zgodnie z wybran¹ marszrut¹ j-tego
procesu,
Tj

t � czas opó�nienia zakoñczenia j-tego procesu,
Cj

t � koszt opó�nienia realizacji j-tego procesu.
Wyznaczenie warto�ci dla zaprezentowanych formalizmów
matematycznych jest etapem zwi¹zanym z przygotowaniem
modelu opisanej sytuacji decyzyjnej. Wyznaczone warto�ci
macierzy wyp³at bêd¹ informacj¹ wej�ciow¹ do kolejnego
kroku, jakim jest poszukiwanie strategii równowagi dla kon-
kretnego przypadku. Poszukiwane rozwi¹zania powinny zo-
staæ przetestowane (ze wzglêdu na brak wcze�niejszych prac
w tym obszarze w odniesieniu do problemów wyboru mar-
szrut produkcyjnych) zarówno dla strategii czystych, jak
i mieszanych. Elementy zbioru strategii sj, nazywa siê strate-
giami czystymi. Natomiast w strategiach mieszanych nastê-
puje po³¹czenie poszczególnych strategii czystych � wy-
branie ka¿dej z dostêpnych strategii czystych z pewnym
prawdopodobieñstwem. Ma to o tyle du¿e znaczenie, i¿
w przypadkach, gdy nie jest mo¿liwe wyznaczenie równo-
wagi Nasha dla strategii czystych, to równowaga taka mo¿e
istnieæ w konkretnym przypadku dla strategii mieszanych.
Tak wiêc rozpoczêcie badañ nad mo¿liwo�ci¹ zastosowania
jednej ze strategii do rozwi¹zania konkretnego problemu
decyzyjnego, zwi¹zanego z podejmowaniem decyzji o wy-
borze zestawu marszrut dla zbioru zleceñ produkcyjnych
czekaj¹cych na realizacjê w systemie produkcyjnym,
przedstawion¹ metod¹, wymaga uprzedniej znajomo�ci
elementów macierzy wyp³at dla wszystkich graczy.
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W praktyce, ze wzglêdu na charakter rozpatrywanych sys-
temów wspó³bie¿nej dyskretnej produkcji wieloasortymen-
towej, w których wystêpuj¹ zasoby wspó³dzielone (procesy
wzajemnie wp³ywaj¹ na siebie), a wiêc w trakcie bie¿¹cej
pracy systemu wystêpuj¹ konflikty zasobowe, które roz-
wi¹zywane s¹ w oparciu o przyjête (dla danego przypadku)
regu³y wyboru priorytetu, niezmiernie trudno by³oby sfor-
mu³owaæ zale¿no�ci analityczne pozwalaj¹ce na wyznacze-
nie warto�ci wyp³at obejmuj¹ce wszystkie przypadki. Zale¿-
no�ci te poza zmienno�ci¹ regu³ priorytetu, zmienno�ci¹
marszrut dla poszczególnych strategii, wzajemnego ocze-
kiwania procesów na zakoñczenie operacji technologicz-
nych, musia³yby tak¿e uwzglêdniaæ wzajemny wp³yw stra-
tegii pozosta³ych graczy na wyniki dla wybranej strategii
gracza, dla którego wyznaczana jest dana warto�æ wyp³aty.
Wymusza³oby to ka¿dorazowe wyznaczanie zale¿no�ci
funkcji wyp³at dla konkretnego przypadku. Jest to jeden
z powodów, dla których dotychczasowe prace w tym obsza-
rze [10, 14, 16, 17] bazuj¹ na stosunkowo prostych wska�ni-
kach warto�ci wyp³at oraz algorytmach heurystycznych po-
szukiwania uszeregowania operacji (dla których wyznacza-
ne s¹ parametry, m.in. ca³kowity czas wykonania zadañ, od
których uzale¿niona jest warto�æ wyp³aty) lub modele teorii
gier stanowi¹ tylko uzupe³nienie innych metod.
Aby wyeliminowaæ powy¿sze problemy w ramach prac ba-
dawczych prezentowanych w tym artykule siêgniêto po
metody symulacji komputerowej, wykorzystywanej czêsto
w³a�nie w przypadkach, w których nie jeste�my w stanie
wyznaczyæ rozwi¹zania drog¹ analityczn¹. W kolejnych
rozdzia³ach zaprezentowany zostanie przyk³ad wyznacza-
nia warto�ci wyp³at z wykorzystaniem zaawansowanych
systemów symulacyjnych.
3. Systemy symulacyjne we wspomaganiu

metod teorii gier

Wykorzystanie systemu symulacyjnego do przeprowadza-
nia eksperymentów, których wyniki mog¹ pos³u¿yæ jako
dane pozwalaj¹ce na wyznaczenie warto�ci wyp³at dla
zbioru strategii prostych (marszrut alternatywnych) po-
szczególnych graczy (procesów produkcyjnych), uzale¿-
nione jest od mo¿liwo�ci odpowiednio elastycznej parame-
tryzacji modelu symulacyjnego oraz automatyzacji procesu
przeprowadzania poszczególnych przebiegów symulacji.
Wykonany komputerowy model symulacyjny danego sys-
temu produkcyjnego, ze wzglêdu na specyfikê przedsta-
wionego problemu decyzyjnego � wybór marszruty z do-
stêpnego zbioru marszrut alternatywnych dla zbioru zle-
ceñ produkcyjnych czekaj¹cych na realizacjê w systemie
produkcyjnym � musi posiadaæ mo¿liwo�æ zdefiniowania
marszrut, czasów trwania operacji czy wielko�ci partii
produkcyjnych w postaci zmiennych parametrów modelu,
aby wyeliminowaæ konieczno�æ ka¿dorazowej budowy
modelu dla poszczególnych zestawów strategii (odpowiada-
j¹cych poszczególnym marszrutom produkcyjnym w syste-
mie). Podobnie wymagane jest wykonanie poszczegól-
nych przebiegów symulacji dla ka¿dej kombinacji strate-
gii dla wszystkich graczy, których liczba dla modelu
formalnego podanego w rozdziale 2 wyznaczona mo¿e
zostaæ z iloczynu:

(4)
gdzie:
j � zbiór graczy, odpowiadaj¹cych procesom produkcyj-
nym,
vj � liczba wersji marszruty j-tego procesu produkcyjnego
odpowiadaj¹ca poszczególnym strategiom dla graczy.
Takie mo¿liwo�ci posiadaj¹ zaawansowane dyskretne
komputerowe systemy symulacyjne, do których nale¿¹
przoduj¹ce na rynku rozwi¹zania komercyjne Enterprise
Dynamics, Witness, ProModel czy FlexSim [12]. Do prze-
prowadzenia badañ wybrano system Enterprise Dynamics,
posiadaj¹cy modu³ Experiment Wizard automatyzuj¹cy
przeprowadzanie eksperymentów bez konieczno�ci uru-
chamiania ka¿dego przebiegu z osobna.
3.1. Model symulacyjny
Przedstawienie mo¿liwo�ci zastosowania nowoczesnych
zaawansowanych systemów symulacyjnych do okre�lania
wska�ników modelu sytuacji decyzyjnej przedstawionej w
rozdziale 2 rozpoczêto od budowy modelu dla przyk³ado-
wego sytemu produkcyjnego wybranego do przeprowadze-
nia eksperymentów symulacyjnych.
Dany jest system produkcyjny sk³adaj¹cy siê z dziewiêciu
zasobów M1 � M9, w którym maj¹ byæ realizowane wspó³-
bie¿nie dwa procesy produkcyjne P1 oraz P2. Ka¿dy z pro-
cesów mo¿e byæ realizowany w systemie wed³ug jednej
z trzech marszrut alternatywnych � dane dotycz¹ce mar-
szrut oraz czasów realizacji operacji zapisano w postaci
macierzy procesów:

Wielko�ci serii produkcyjnych dla obu procesów N1 i N2wynosz¹ 100 sztuk, natomiast zasoby dzielone dopuszczaj¹
procesy do realizacji wed³ug regu³y FIFO.
U�ci�laj¹c sytuacjê decyzyjn¹ w postaci gry, mo¿na powie-
dzieæ, ¿e w danym przypadku mamy do czynienia z mode-
lem dwuosobowej gry strategicznej niekooperacyjnej,
w której ka¿dy z graczy mo¿e wybieraæ pomiêdzy trzema
strategiami czystymi reprezentowanymi przez poszczegól-
ne marszruty produkcyjne. W tym przypadku dla ka¿dego
gracza mamy do czynienia z macierz¹ wyp³at dwuwska�-
nikow¹ kwadratow¹ 3 x 3. Mo¿na z nich utworzyæ ma-
cierz wyp³at zbudowan¹ z podwójnych elementów (tzw.
bimacierz).
Dla powy¿szych danych przygotowano model symulacyjny
w systemie Enterprise Dynamics pokazany na rysunku 2.
W modelu odwzorowano zarówno zasoby techniczne (ma-
szyny produkcyjne, magazyny, produkty) w postaci tzw.
�atomów�, jak równie¿ elementy informacyjne zawieraj¹ce
dane zapisane w tabelach.
Wykonany model odwzorowuje w pe³ni za³o¿one przep³y-
wy procesów przez zasoby produkcyjne wraz z parametry-
zowanymi regu³ami sterowania � regu³y mo¿na w ka¿dym
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momencie zmieniæ bez potrzeby wykonywania innych
zmian w modelu. Marszruty procesów wraz z czasami re-
alizacji operacji wprowadzono w specjalnie do tego celu
przygotowanych tablicach, tak by wybór aktualnie realizo-
wanej marszruty wymaga³ jedynie zmiany parametru w ta-
blicy strateg � tam tak¿e zapisano wszystkie z dziewiêciu
mo¿liwych kombinacji strategii graczy (rys. 3). Wiersze
odpowiadaj¹ poszczególnym kombinacjom, w pierwszej
kolumnie podano numer wersji marszruty dla procesu P1,
w drugiej kolumnie wersje marszruty dla P2. Przygotowa-
ny model symulacyjny, dla którego wykonano ekspery-
menty przedstawione w tym artykule jest dostêpny do po-
brania pod adresem http://imms.home.pl/rapidsim/TG_
2014.mod.
3.2. Eksperymenty symulacyjne
Dla przygotowanego modelu symulacyjnego przeprowa-
dzono eksperymenty symulacyjne sk³adaj¹ce siê z poszcze-
gólnych przebiegów symulacji dla wszystkich kombinacji
strategii dla ka¿dego z dwóch graczy z wykorzystaniem
modu³u Experiment Wizard. Poniewa¿ mo¿liwe scenariu-
sze dla poszczególnych strategii zapisano nie na sta³e jako
parametry modelu, lecz jako dane w tablicy, z których to
dane pobierane by³y ka¿dorazowo przy rozpoczynaniu sy-
mulacji, dla poszczególnych przebiegów wystarczy³o od-
czytanie kolejnego numeru scenariusza w modelu (rys. 4a).
Kolejnym elementem parametryzacji modu³u by³o okre�le-
nie wska�ników produkcyjnych istotnych z punktu widze-
nia producenta, których warto�ci bêd¹ niezbêdne do wy-
znaczenia warto�æ wyp³aty u dla poszczególnych strategii.
W prezentowanym przyk³adzie s¹ to warto�ci czasów wy-
konania ca³ej serii produkcyjnej dla poszczególnych proce-
sów produkcyjnych (graczy) oraz ca³ego zlecenia � wy-
nikP1, wynikP2, wynikC (rys. 4b).
Przeprowadzone eksperymenty pozwoli³y na okre�lenie
poszukiwanych warto�ci parametrów produkcyjnych dla
wszystkich kombinacji strategii obu graczy. Wyniki mo¿na
wyeksportowaæ w postaci tabelarycznej lub w postaci gra-
ficznej umo¿liwiaj¹cej obserwacjê zmienno�ci parametrów
w poszczególnych przebiegach (rys. 5).

Macierze zawieraj¹ce wyniki symulacji dla omawianych
eksperymentów s¹ nastêpuj¹ce:

Warto�ci w uzyskanych macierzach odpowiadaj¹ czasom
realizacji dla procesów P1 i P2 dla wszystkich dziewiêciu
strategii (kombinacji marszrut). W nag³ówkach oznaczono
informacyjnie macierz procesu MPj

w dla danej kombinacji.
Nale¿y podkre�liæ, ¿e uzyskane warto�ci nie s¹ to¿same
z warto�ciami w macierzach wyp³at uj, a jedynie warto�cia-
mi, które bêd¹ mog³y byæ wykorzystane jako zmienne nie-
zale¿ne funkcji wyp³at do okre�lenia warto�ci wyp³at dla
ka¿dego z graczy. W szczególnym przypadku, w którym
funkcja wyp³at zale¿na by³aby jedynie od warto�ci czasów
realizacji procesów produkcyjnych macierz wyp³at stano-
wi³aby po³¹czenie w bimacierz powy¿szych macierzy.
4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiona zosta³a koncepcja wykorzystania
metod i modeli teorii gier do wspomagania rozwi¹zywania
problemów planowania produkcji dotycz¹cych wyboru naj-
bardziej korzystnej w danych warunkach marszruty z do-
stêpnego zbioru marszrut alternatywnych w systemach dys-
kretnej produkcji wieloasortymentowej. Sformu³owano
model systemu i zlecenia produkcyjnego oraz model sytu-
acji decyzyjnej i zwi¹zany z nim aparat matematyczny
zgodnie z formalizmem zapo¿yczonym z teorii gier. Poka-
zano tak¿e, i¿ zaawansowane systemy symulacyjne wraz
z przygotowanymi modelami mog¹ byæ skutecznymi
i sprawnymi narzêdziami wyznaczania argumentów funkcji
wyp³at dla wszystkich graczy, które ze wzglêdu na charakter

Rys. 2. Model symulacyjny w systemie Enterprise Dynamics
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Rys. 3. Parametryzacja modelu

Rys. 5. Czasy realizacji Tr procesu P1 dla poszczególnych przebiegów

Rys. 4. Parametryzacja modu³u Experiment Wizard
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rozpatrywanych systemów produkcyjnych, nie daj¹ siêwyznaczyæ w prosty sposób z wykorzystaniem zale¿no�cianalitycznych. Przedmiotem kolejnych prac badawczychw prezentowanym obszarze bêdzie wyznaczenie warto�cimacierzy wyp³at oraz poszukiwanie strategii równowagizarówno dla strategii czystych, jak i mieszanych wrazz analiz¹ mo¿liwo�ci zastosowania jednej ze strategii dorozwi¹zania konkretnych klas omawianego problemu orazporównanie uzyskiwanych rezultatów z innymi stosowanymido tej pory metodami wspomagaj¹cymi proces decyzyjny.
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APPLICATION OF GAME THEORY IN PRODUC-
TION PLANNING WITH THE USE OF ADVANCED
SIMULATION SYSTEMS
Key words:production planning, game theory, simulation, model, deci-sion support.
Abstract:Modern companies must be flexible enough so that they caneffectively act in order to adapt their production systems tomanufacture many variants of products in variable produc-tion batches. Therefore, the introduction of innovative tech-nologies and implementation of changes in the organizatio-nal structure � flexibility in adapting of owned resources toincoming production orders with the analysis of feasible al-ternative routes is required. These problems are closely con-nected with the ability of realization of Virtual Enterprises(VE) concept, for which the available production resourcesare scattered through many organizations. A similar appro-ach is found in the latest concepts of Dynamic Manufactu-ring Networks (DMN), where the goal is a mutual coopera-tion in the process of value chain sharing in order to conductjoint production through a permanent or temporary coopera-tion involving geographically dispersed production systemsof small and medium-sized enterprises. In the paper the con-cept of implementation of methods and models form gametheory to solve problems connected with production plan-ning is presented. Considered problems, commonly met inthe area of production planning and control are related to theselection of the route for the implementation in the systemfrom the available set of alternative routes � the allocation ofadequate resources to meet specific production orders fromthe production plan. The production system and order modeland the decision-making model with the associated mathe-matical apparatus according to the formalism borrowed fromgame theory is also being formulated. Particular processesare treated as objects of players, which shall decide accor-ding to the strategies implemented by them � one of the po-ssible routes for the implementation from a set of possiblealternative routes shall be selected in order to reach the goal.The purpose of this is to perform the task within the timelimit at the lowest costs related to the use of productive reso-urces represented on the route. The possibilities of using ad-vanced simulation systems, which, together with preparedmodels can be an effective and efficient tool for determiningthe value of payments for all players have been shown on theexample. The subject of further research work in the presen-ted area will be the determination of the values of the payoffmatrix and the search for equilibrium strategies for both pureand mixed strategies, together with an analysis of the appli-cability of one of the strategies to solve specific classes of theproblems and comparison of the obtained results with theother presently used methods of the decision-making processsupport.
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