
����������	
	���
	
	���	��	
	������	�

� ��������	����������	�	���� ������	!����"���#$	%�&���'(����	)� ���"���

�*�

�� ����	��&����$	����&	!��&� ��$	+�,������	��'��-�"����

�������	
����
���������
��������
���������

��
�������
��	�

)�.����/0	 �-�1���'($	  ��2 ������'(	 ������3"	  ����"�'($	 ����'(	 #��	  ����	 ��� ,��

4567	rynki ��-�,	��&���������'�#��'($	'(� ���� ���#�	��.	����2&���"��5	�� ���� 5	2 �'�8

�3"	bilansowania, które 2�"�5���e �5	��	��45	 31�� �6����	��&�1��/'����. Poszczególne
procesy c�.���	 31��5	��.	���'�5'�	'�.����&�"o/'�5	6���-����	�	(� �������	2&���"����	� ��

��,5	 4�0	  ��&���"���	 2 ���	  31��	 2�6�����	 6���-�#5'�	 ��	  ����9	 %�"�6�#�	 ��	 ���'��5

���2&���'#.	��,�6������	2 �#����"ania struktury czasowej takich rynków$	��3 �	����	�4�#8

��"�0 wiele cyklicznie powtarzanych procesów takich jak: modelowanie, optymalizacja,
analiza i symulacja [1, 2]. J�6���	�	�������'(	�&�����3"	��,�	-�:'�'(a projektowego jest
��6�&	 �2����&���'�#��	 ,��� �#5'�	 2 �2���'#�	 (� ����, ��3"	 2 �'��3"	  ���owych na
podstawi�	"���,�:	�	2 ��� ��'#�	�� �/&���'(	2 ���	projektanta.

W pracy �����-� przedstawiona propozycja wielokryterialnego modelu optymalizacji
struktury pro'��3"	 ����"�'(	"	2����'�	6��� ����8'�5,-�,�	��6����	2 �, ���"����	mie-
szanego. ;��"�1���	 �� 3"�� ��1&�"�/'� elastycznego ��6�&�"����	 "���,�:	 6���'�58

'�'(	 2 �'��3"	 � ��	"���.2�#5'�'(	 2���.6��	 ����	 ��&�1��/'�$	 jak i	 ��1&�"�/ci ich wy-
godnego	 �� �/&����	 �	 �����	 2 ���	 2 �#�������9	 % �����&���"ano	  3"���1	 � ��� ��	 �'���

��1&�"�	6�	"��� ��������	"	analizowanym problemie,	�2�� �#5'	��.	na 2 ���-�6zie rynku
energii elektrycznej.
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%���'��,3&��	2 �'���	�64�"�#5'�	��.	"	 ���'(	 ��2 ������'(	������3"	 ����"�'(

�5	���"y'��#	4� 6��	� 31��'�"���9	�4�#��#5	���	procesy ofertowe, procesy bilansowania
poszczególnych s�,����3"	  ����	� ��	2�4&���'#�	  31�� �6��'(	6���'(9	!�,�����	  ����

��,5	��.	��.6��	��45	���'�5'�	 31��0	2�6	"�,&.6��	�����"���'(	��'(�����3"	<,��-6�$

(��6�&	 4�&��� �&��$	 4�&����"����	 � �"�,&.6�������	 ��2���3"	 ��'(��'���'(=, horyzontu



�** �� ����	��&���$	����&	!��&� �$	+�,������	��'��-�"���

planowania (od kilku godzin do kilku �����.'�=$	"�2 ��6�����	"�,&.6��	'����	 ��'��"�8

���j dostawy lub odbioru towarów oraz	�4�#��"���,�	�4��� �	 ����9	��,5	4�0	���	 3"8

���1	2 �"�6����	2 ���	 31��	2�6�����	 ����"�9

Z punktu widzenia zadania harmonogramowania ��1��	'�./'��"� zanied4�0	 �.	  318

�� �6��/09	% �'���	��,5	4�0	� ����"����	#��	>'�� ��	�� �����?	2 ���"� ��#5'�	6���	opi-
sywane "�-5'����	przez horyzont trwania – czas, w jakim dany proces ma miejsce, oraz
horyzont planowania – okres, jakiego	 6���'�5	 2 ���"� ����	 2 ���	 ���,�	 6��� (okres fi-
zycznej dostawy/odbioru towarów),	'�	"	2�-��	wystarcza do ich umiejscowienia w czasie.
;31�� �6��/0	 2 �'��3"	 rynkowych ��1�	 �����0	 ����6�&�"���	 2�2 ���	 �6������"����

�62�"��6��'(	�, ���'��:	6���'�5'�'(	2�#�6�nczych procesów i �'(	, �2$	�	���1�	2�2 ���
�� �/&����	"-�/'�"�'(	� ��� �3"	�2����&���'#�9
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%����"�1	'�-�	�-�1���/0	i specyfika procesów rynkowych ����	�����0	����6�&�"���

"	2����'�	�, a��'��:, potrzebny jest	����	�2��34	�'(	6������"����$	��3 �	4.6���	"���� '��8

#5'�	�&����'���	���$	�4�	��1&�"�	4�-�	"��� �y������	��2 �2���"���,�	��6�&�	"	 31��8

 �6��'(	6���6����'(9	�������	#���	 3"���1$	�4�	"2 �"�6�����	�, ���'��:	4�-�	dogodne dla
decydenta �	 ���1&�"�a-�	 �� �/&����	"	 2 ����	 �2��34	"�������'(	 �������'(	 ��&�1��/'�	 2�8

��.6��	 2 �'�����9

)�.����/0	 "���,�:	 �	 ��&�1��/'�	 6���'�5'�'(	 procesów rynkowych	 ��1��	 ��2���0

��	2���'5	 tzw. relacji poprzedzania, oznaczanej dalej jako r(,)$	 ��3 �	�� �/&�	������&��

�	�������&��	�6��.2	2���.6��	2�'�5�����	4567	��:'��	(� ������	� wania lub planowa-
nia dla wybranych par	2 �'��3"9	;�&�'#�	��	#���	6�/0	���"� ��&��	�	��1��	#5	�����"�0	��8

 3"��	6&�	�� �/&����	"���,�:	6���'�5'�'(	pojedynczego procesu (np. dopuszczalny czas
trwania procesu),	#��	�	6�	�� �/&����	��&�1��/'�	2���.6��	 31����	2 �'�����	�"�,&.6���8

#5'	 ��&�#��/0	 2 ��2-�"�	 6���'(	 �	"���,���	 �6��.2�	 '����"�	 2���.6��	 �'(	 2 ���"� ��8

����9 @���	 ���	 #�6��'��/���	 2 ����	 ���'�2'�#���,	 2����"�1	 �2�� �	 ��.	 ��	 �� �/&����	 6�8

2���'��&��,�	��� ���	 31��'�	6"3'(	"� ��/'�9
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��

Zbiory:

P – zbiór potencjalnych procesów na rynku,
S A �4�3 	��,����3"	"� 31�����'(	��	 ����$

Ps A �4�3 	2 �'��3"	��&�15'�'(	6�	��,�����	s,
R – zbiór par zmiennych	4.65'�'(	"	 �&�'#�	2�2 ��6�����$

K – zbiór par procesów komplementarnych,
W – zbiór par procesów wymuszonych.



�2����&���'#�	 �� ���� �	2 �'��3"	 ����"�'( �*B

Zmienn�	 6�'���#��	 �� �/&�#5	 &���&���'#.	 procesów i ich horyzontów planowania
w czasie:

ti
p / ti

k
A 2�'�5��� / koniec horyzontu trwania procesu i,

pi
p / pi

k
A 2�'�5��� / koniec horyzontu planowania procesu i,

vi – zmienna binarna 2 ��#��#5'�	"� ��/0	�$	,dy proces i jest wykorzystywa-
ny, 0 w p.p.

Parametry:

Lxy / Uxy – dolna i górna granica relacji r(x, y),
, ,/t p t p

i iL U – dolne i górne ograniczenie horyzontu trwania/planowania procesu i,

M – 6�1�	&�'�4�9

Ograniczenia	2�6���"�"�#	"� �#�	��6�&�	��1��	��2���0	"	����.2�#5'�	�2��34C

( , )(2 ) (2 )i j xy xy i j x y Rv v M L x y U v v M ∈− − − + ≤ − ≤ + − − ∀ (1)

( , )i j i j Kv v ∈= ∀ (2)

( , )i j i j Wv v ∈≤ ∀ (3)

, ,, , ,t p p p t pk k
i i i i i Pi i i iL v t t p p U v ∈≤ ≤ ∀ (4)

Ograniczenie (1) reprezentuje wszystkie relacje	2�2 ��6�����	"���.2�#5'��	"	��6�8

&�9	Symbole x i y	�62�"��6�#5	"��������	2� ��	�������'(	ti
p, ti

k, pi
p, pi

k$	��3 �	�5	2�"�58

����	#��5/ relacj59	��	"�,&.6�	��	��$	1�	'�./0	2 �'��3"	���	#���	"��� �������, do ogr���8
'�����	6�6���	�5	'�-���	(2 – vi – vj)M$	��3 �	#�	 �&����#5	"	2 ��2�6��,	,6�	6���	2 �'���	���
�5	aktywne (vi = 0). Ograniczenie (2)	2��"�&�	��	"���������	���2&������ ��/'�	�� �/&�8

��'(	2� 	2 �'��3"	<��,5	"���.2�"�0	����	 ����=$	��/	�, aniczenie (3) na �� �/&����	2� 
2 �'��3"$	�	��3 �'(	"���52�����	#�6��,�	"������	"���52�����	6 �,��,�9 Ograniczenie (4)
�� �/&� dopuszczalne granice horyzontów trwania i planowania wszystkich procesów oraz
����&�	��	�� �	"��������	�������	�2���#5'�	���"��� �������	2 �'���9

)	 "��&�	 2 ��2�6��'(	 6�	 2�6���"�"�'(	 �, ���'��:	 (1)–(4)	 2�� ��4��	 #���	 6�6����
�, ���'��:	"������#5'�'(	2�� �'��	�� �/&���,�	�� ���	'��su 2 ���	(� �����	2&���"����

'�-�,�	��,�����	rynku9	��1��	6�	��,�	"��� �����0	�29	�, ���'����a (5)–(7).

,(1 )
s

p
s i s S i Pis p v M ∈ ∈≤ + − ∀ (5)

,(1 )
s

k
s i i s S i Pk p v M ∈ ∈≥ − − ∀ (6)

1s s s s Sk s h ∈− ≥ − ∀ (7)
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Ograniczenia (5) i (6)	�� �/&�#5	2�'�5���	– ss oraz koniec – ks horyzontu planowania
segmentu s na pod���"��	2�'�5��3"	�	��:'3"	(� �����3"	2&���"����	"�������'(	��&�158

'�'(	6�	���,�	2 �'��3"	A	Ps. Ograniczenie (7) wymusza,	�4�	 31��'�	2���.6��	����	4�-�

���	����#���	��1	������&��	(� �����	2&���"����	6���,�	��,�����	 ����	A	hs. Ogranicze-
nia (5) i (6)	2��"�&�#5	��	����&����	�������'(	 ss i ks odpowiednio 2���1�#	4567	2�"�1�#

 ��'��"����,�	2�'�5���	 lub	��:'�	(� ������	2&���"����, i z�	"�,&.6�	��	�-�1��5	2����0

����'#�	'�&�	"	�����3 �'(	2 ��2�6��'(	��1� to rzeczywi/'��	���0	���#�'�. W takiej sytu-
acji	 �����'���	 4�-�4�	 6�6����	 dodatkowych �, ���'��:	 "������#5'�'(	 /'��-�	 ����&����

"� ��/'�	 �������'(	 ss i ks oraz dodatkowych zmiennych binarnych, ale w 6�1�#	 &�'�4��
2 ��2�6�3"	"���� '��#5'�	�����#�	��.	6�6����	2 ������,�	�, ���'�enia (8).

( )
S

k s
i i i s s S

i P

p p v h ∈
∈

− + ≥ ∀∑ (8)

@�1�&�	(� ������	2 �'��3"	2&���"����	��&�15'�'(	6�	#�6��,�	��,�����	���	��'(�6��8

-�4� na siebie, to ograniczenia (5)–(8)	"	��16�#	�����'#�	��2�"���-�4�	2�� �'��	��-�1���8

,�	(� ������	2&���"a���	� ��	#�6��'��/���	#�,�	'�5,-�/09	%����"�1	#�6���	"	"��&�	2 ��8

2�6��'(	 (� ������	 2&���"����	 ��&�#��'(	 2 �'��3"	 ��,5	 ��'(�6��0	 ��	 ���4��$	 �"� �5'

��"9	��������,	'�5,-�/0	����	�����0	��2�"�����	"	����	�2�sób, np. przy pomocy odpowied-
nich relacji poprzedzania.

Kryteria oceny

;��"�1��	2 �4&��	#���	zadaniem wielokryterialnym z du15	&�'�45 potencjalnych kry-
teriów. Dodatkowo znaczna	�'(	'�./0$	��&��	"	2 ��4&�1���	�2��34	�� �/&�	 ��'��"����	���8

 �	#���/'�	(� ���o, ���$	�����	#��	�29	4��2��'��:��"�$	4567	������	4�&����"����$	��3 �'(

�����'���	 "� ��/'�	 ��,5	 �����0	 "����'�o��	 #�6����	 "	 6 �6��	 ����&�'#�$	 4567	 ���&���

6���-�#5'�,�	�������	 ����"�,�	[1, 2].
E�./0	z kryteriów jest	���"� ��&��	�	��1�	���&�70	�������"����	na	 31�� �6��'(	���8

���ach ryn��"�'($	 �&�	 �����3 �	 �	 ��'(	 �5	 �2�'���'���	 �	 '(� ���� ����'z��	 6&�	 �� �/&���#

6���6����	,��2�6� ��9	%���1�#	�����-�	2 ��6���"����	� ��� ��	��1&�"�	6�	�������"����	��

 ����	��� ,��	�&��� �'���#.

Czas trwania procesów (T). Pozwal�	��	�������&���'#.	'����	� "����	��#� 3����,�

�	"��� �y�����'(	2 �'��3"9	��1��	go	"����'��0	���4��	6&�	 31��'(	����,orii procesów,
np. bilansowania lub przetwarzania danych. Maksymalizacja w	2 ��2�6��	2 �'��3"	4�&��8

��"����	���1&�"��	�"�.�������	�� ,�����	4��2��'��:��"�	6&�	'����	 ��"�5��"����	��6�8

���	4�&����"����$	��/	6&�	2 �'��3"	��� �o"�'(	"2-ywa	��	2�2 �".	#���/'�	��� �	�,-���a-
nych przez uczestników.

1 (1 )
S

pk
i i i PiT t t v M ∈≤ − + + − ∀ (9)



�2����&���'#�	 �� ���� �	2 �'��3"	 ����"�'( �*F

Liczba procesów (Lp). )	��&�1��/'�	�6	��,�	'��	#���	���symalizowana, czy minima-
lizowana	 �62�"��6�	 ��	 '�.����&�"�/0	 2 �'��3"	 4�&����"����, a co za tym idzie, bezpie-
'��:��"�	�������	 ����"�,�$	�&4� za 2 �����.	(�rmonogramu.

i
i P

Lp v
∈

= ∑ (10)

Symetria horyzontu trwania / planowania (St/Sp)!	�� �/&�	 31��'.	"	'�����	� "����

2���.6��	��#� 3������	�	��#6-�1�����	2 �'�����	"	6���m segmencie rynku. Symetria ��8
2�"���$	1�	#���/0	(� ����, ��� jest jednakowa dla wszystkich obejmowanych przez nie-
go etapów9	!���� �'���	2 �'���	�5	��1	���"�'��#	preferowane przez uczestników rynku.

( )s s
s S

St lg sh
∈

= −∑ (11)

, s

pk
s i i s S i Pilg t t v ∈ ∈≥ − + ∀ (12)

,1 (1 )
s

pk
s i i s S i Pish t t v M ∈ ∈≤ − + + − ∀ (13)

gdzie lgs / shs A	��#6-�1���	�	��#� 3����	2 �'��	"	��,���'��	s.

Symetria ro
"�#��	�
 ��������
 $�%.	 G51�	 6�	 ��1&�"��	  3"����� ��,�	  ��-�1����

2 �'esów z danej grupy (np. segmentu rynku=	 "	  ���'(	 '�-�,�	 �� ���	 (� ����, ���8

"����	 <�29	 doby)$	 '�	  3"���1	 ��2�"���	 ���-5	 #���/0	 (� ����, ���	 6&�	 2���'��,3&��'(

���23"9	 ���"�'��#	 ����	 " �2 ��'���/'�	 �	 � ��� ���	 ��������	 2 �'��3"	"	 ���2�156���'(

�� esach.

( , )( )k k
j i ij i j GS t t PC ∈≥ − − ∀ (14)

gdzie:
G – zbiór par procesów,	2���.6��	��3 ���	4�6���	�6��.2�$

PCij – 6&�	2� �	��-�6�#5'�#	��.	�	2�� wszego i ostatniego procesu – ��-�1��y cykl powta-
rzania danego segmentu (np. 24 h); 0 w p.p. Pozwala na �"�,&.6�����e	 ����� ��

2���.6��	2�� "����	2 �'esem z danego cyklu i ostatnim z cyklu poprzedniego.

����&�
��
�
���
�
��
��	�����
$��%!	%��"�&�	��	������&���'#.	��#"�.����,�	�6��.8

2�	"�4 anych procesów od czasu rzeczywistego, rozumianego jako horyzont planowania
danego procesu. W 2 ��2�6��	2 �'��3"	 ����	'����	 ��'��"����,�	� ��	 ����	6���	4��158

'�,�	�62�"��6�	��	��	4��2�e'��:��"�	4�&����"����	�	#���/0	������"���'(	2 �, ��3"	<�'(

6������"����	6�	�����lnej sytuacji).

( )p k
ii

i B

Or p t
∈

≥ −∑ (15)

gdzie B	A	�4�3 	2 �'��3"$	��3 �	2�"����	���0	���#�'�	4&����	'����	 ��'��"����,�9



�*H �� ����	��&���$	����&	!��&� �$	+�,������	��'��-�"���

����&�
���	&�
�
��������	
''�(�	���	�	)
$��%!
%��"�&�	��	������&���'#.	��#"�.�8

���,�	�6��.2�	"	'�����	2���.6��	2 �'�����$	6&�	��3 �'(	2�"�����	��	4�0	��1&�"��	� 3���.
Pozwala np. na umiejscowienie procesów ofertowyc(	��1&�"��	4&����	�62�"��6�#5'�'( im
procesów bilansowania.

( , )

( 1)p k
ij

i j N

Os t t
∈

≥ − −∑ (16)

gdzie N	A	�4�3 	2 �'��3"	�5���6��'(9

Liczba procesów w �	���#(������
 ��������
 $��%!	 ���1&�"��	  �6��'#.	"���52��:

2 ocesów w ,�6����'(	���2�156���'($	�29	��'��'($	� ��	���'( �����'#.	�	������	2&����r-
mami obrotu.

, i

ic ic
i U c C

Kr k z
∈ ∈

= ∑ (17)

,(1 ) (1 )
i

c k c
ic ic i ic ic i U c Cz M L t U z M ∈ ∈− − + ≤ ≤ + − ∀ (18)

i

ic i i U
c C

z v ∈
∈

= ∀∑ (19)

gdzie:
U – zbiór procesów,	6&�	��3 �'(	�� �/&���	����� ������	2 ��6���-�	'����"�$

Ci A �4�3 	2 ��6���-3"	'����"�'(	wyznaczonych dla procesu i$
Lc

ic/U
c
ic A ,3 ��	�	6�&��	�, ���'�����	2 ��6���-�	c, dla procesu i$

kic – �� �	��	����:'�����	2 �'���	i w przedziale c$
zic – zmienna binarna równa 1, gdy proces i	��:'��	��.	"	2 ��6���&�	c, 0 w p.p.

*"���+,
����
����
��������	�
 $��%�	%��"�&�	��	�������&���'#.	��#� 3����,�	(�8

 ������	 2&anowania w danej grupie procesów (np. segmencie=9	 �62�"��6�	 �"�.�������

4��2��'��:��"�$	,6�1	2 �'���	�	6-�1����	(� ����'��	2&���"����	6�#5	2 ��"�1��� lepsze
wyniki. Kryterium to zazwyczaj	��&�6�#�	�	� ��� ���	������&���'#�	�6��.2�	�6	'����	 ��8

'��"����,�	6&�	��,����3"	����.2nych.

1 (1 )
S

pk
i i i PiHp p p v M ∈≤ − + + − ∀ (20)

)�.����/0	�	2 ��6���"����'(	2�"�1�#	� ��� �3"	#���	���2� 3"��"�&��9	I�"��	2���8

��	��$	1�	'�./0	�'(	#���	"� �1���	"	��'(	����'(	#�6������'(	<�29	liczba ���23"	�&������ 8

��'(=$	��	���	������#�	4��2�/ �6���	����6�	2� 3"�����	�'(	"� ��/'�9	�	��,�	2�"�6�$	� ��	��

"�,&.6�	��	 ���� ����w��	�2��34	"��� ��������	�� �.6��	"�2���,����	6�'��#�	2 ���	2 �8

#�������$	 ��#&�2��5	���o65	��6�&�"����	p ��� ��'#�	 6�'�6����	"�6�#�	 ��.	����6�	 2�����



�2����&���'#�	 �� ���� �	2 �'��3"	 ����"�'( �*


�6��������� [3, 4]9	���1&�"�	���	"2 �"�6�����	2 ��� ��'#�	2 �#�������	"	�2��34	���� �&8

��$	4��	2�� ��4�	 �'(	2 �e�����-'����	6�	�� �/&���#	2����'�	��������'���#	� ��	��	 �'(	 ��8

���'�#��	������	��	2�6���"��	���&���	uzyskiwanych wyników.

-�
����+���	�
������.
	
���/������	

!�� ��-�"����	��6�&�	"	2����'�	(1)–(8), jest bardzo ogólne i wykorzystanie go wy-
maga uprzedniego 6������"����	6�	  ��"�1���,�	2 ��2�6��9	)	 ���	'�&�	��&�1�	�� �/&�0

2 �'���, które potencjal���	��,5	���0	���#�'�	��	 ����	<�4�3 	P), horyzont czasowy, dla
jakiego przeprowadzane jest harmonogramowanie ( , ,,t p t p

i iL U ), zbiory procesów komple-
mentarnych i wymuszonych (K, W) oraz przede wszystkim relacje poprzedz����$	4��	��38
 �'(	���	4.65 odzwierciedlane	1�6�e	��&�1��/'�	�	�, ���'��nia	"���.2�#5ce	"	 ��'��"����8

/'�$	�	2 �'���	4.65	��,-�	4�0	�-�1���	�����&	6�"�&���9	)���,�	��	"-�1����	6�/0	6�1�,�

"���-��	 2 ���	 2 �#�������$	 �&�	 #���	 ��	 "���-��	 #�6�� ���"�9	 %�	 "��.2���	 dostosowaniu
modelu do roz"�1��,�	2 ��2�6��	6�&���	4�6����	2 �'��3"	"���,�#5	6 �4��'(	�����	2�8

 ���� 3"	4567	 �&�'#�	2���.6��	2 �'�����	i ��,5	4�0	6�����"���	6�/0	-��"�9

)	 '�&�	 ���'��,3-�"�����	 ��6�&�	 �������	 #���	 ��1	 �� �/&����	 "-�/'�"�'(	 � ��� �3"

�2����&i��'#�9	 ��1��	 "	 ���	 '�&�	 "��� �����0	 � ��� ��	 ��2 �2���"���	 "	 podpunkcie
„Kryteria oceny”, �	��3 �'(	"�.����/0	odzwierciedla wymagania	 ��2�"�	6&�	6�1�#	'�./'�

������3"	  ����"�'(9	)	�����3 �'(	2 ��2�6��'(	��1�	 ��������0	2�� ��4�	"2 �"�6�����

6�	��6�&�	 6�6����"�'(	 � �teriów, specyficznych dla danej dziedziny. ��1�	 ��	  3"���1

"ymaga0 pewnego	���-�6�	2 �'�$	�&�	2���"���	#��	"	2 ��2�6��	"��.2��,�	6������"����

 �&�'#�	 #���	2 �'����	#�6�� ���"��9

-���
�����


�������

%�	"��.2���	6������"����	��6�&�	6�	  ��"�1���,�	2 ��2�6��	6�&��a praca projek-
tanta polega ,-3"���	na 2 ��,&56���	  ��"�5��:	%� ���8�2����&��'(	 [5] ������"���'(	6&�

 31��'(	 punktów odniesienia, które odzwierciedla#5 jego model preferencji [3]. P�6'���

2 ��,&56�	 ��"�5��:	%� ���8�2����&��'(	projektant	��1�	 3"���1	��������0	, ���'�	�4�8

"�5��#5'�'(	  �&�'#�	 2�2 ��6�����	 <Lxy/U xy=$	 4567	 �, ���'��0	 ��1&�"�	 (� �����	 � "����

�	2&���"����	���� ����'(	2 �'��3"	<
, ,,t p t p

i iL U ). W skrajnych przypadkach ��1� to nawet
2 �"�6��0, do sztywnego umiejscowienia danego procesu w czasie.	)	2�'�5��owej fazie
pracy z modelem na podstawie analizy uzyskiwanych wyników projektant ��1�	 ���1�

6�#/0	 6�	"������$	 1�	 ������#�	 2�� ��4�	 6�6����	 4567	��6����a'#�	 '�./'�	 � kryteriów 4567
 �&acji. Zmiany te m�1��	 po� ����"�0	 #���	 "� �����'#.	 �	 �� ���.	 "��.2��,�	 6��� �#����

��6�&�9

��
��"�����
 
���������	�

% ��6���"����	��6�&	�����-	"��� �������	6�	�2����&���'#�	�� ���� �	2 �'��3"	 ����

��� ,��	�&��� �'���#	��-�6�#5'ego	��.	��,����3"	 ����	6���	����.2��,�	<;GI=$	 ����	6���



�B� �� ����	��&���$	����&	!��&� �$	+�,������	��'��-�"���

4��15'�,�	<;GJ=	� ��	 ����	'����	 ��'��"����,�	<;E;= [6]. Wykorzystano wszystkie kry-
teria optymalizacji przedstawione w podpunkcie „Kryteria oceny”, przy czym najkrótszy
czas trwania	2 �'��3"	<�=	"����'����	���4��	6&�	2 �'��3"	4�&����"����	�	2 �'��3"	��� 8

��"�'($	����� �.	 ��-�1����	2 �'��3"	<!=	� ��	�6��.2	�6	'����	 ��'��"istego (Or) wyzna-
czono tylko dla segmentu RDB, ��/	 6-�,�/0	 (� ������	 2&���"����	 <K2=	 6&�	 ��,����3"

;GJ	�	;E;9 Jako	�� ���	���2�156���	6&� wszystkich 2 �'��3"	��� ��"�'(	�� �/&���	,�8

6����	��'��9

% ���-�6�"�	��&�1��/'�	�	"� ����	�� �/&���	2 ��	2���'�	 �&�'#�	2�2 ��6�����	��C	6�8

2���'��&��	'���	� "����	2 �'��3"$	��&�#��/0	��,����3"	 ����$	��&�#��/0	2 �'��3"	"	 �8

��'(	��,�����$	����:'�����	2 �'��3"	��� ��"�'h przed procesami bilansowania, nie na-
chodzenie procesów z kolejnych dni na siebie – r(t k,t p)L	6�2���'��&��	6-�,�/0	�	��&�#��/0
(� �����3"	2&���"����	 A	 r(pk,pp), r(pp,pp

=L	 �,�6��/0	 (� �����3"	2&���"����	 2 �'��3"

��� ��"�'(	�	�62�"��6�#5'�'(	��	2 �'��3"	4�&����"����	A	r(pp,pp), r(pk,pk) ; 6�2���'��&8
��	�6��.2	2rocesów od czasu rzeczywistego – r(pp,t k).

0���
��
% ���-�6�"�	(� ����, ���	��������	2�6'���	�2����&���'#�C	�=	����� �'���	2 �'���	;GJL

4=	4 ��	2 �'��3"	��� ��"�'(	��:'�5'�'(	��.	"	,�6����'(	��'��'(

Rysunek 1 przedstawia	2 ���-�6�"�	(� ����, ���	2 �'��3"	��������	2 ��	2�"�18

���'(	 ��-�1eniach 6&�	  31��'(	 2����3"	 �6���������$	 �-�65'�'(	 � 31��'�"���	 ��'���	 ��

����� �.	 2 �'��3" oraz unikanie procesów ofertowych w godzinach nocnych. K� ��8

��, ���	2 ��6���"����	�5	��	��"9	2-���'��7nie czasowej$	,6���	�/	2������	����'��	'���,
"	��3 ��	2 �'���	��#5	��ejsce, a pi���"�$	�'(	(� �����	2&���"����$	��/	2 �'���	�5	 �2 �8

�= 4=



�2����&���'#�	 �� ���� �	2 �'��3"	 ����"�'( �B�

�����"���	 #���	2 �����5��	 [1].	 @��	"�6�0$	 �������#5'	 �"�#�	 2 ��� ��'#�	"� �1���	 ��	 2�8

��'5	2�����	�6���������$	2 �#������	��1�	������0	6�/0	� 31��'�"���	"�����, np. z�2�-���
����� �'���	 ;GJ$	 4567	 harmonogram bez procesów ��� ��"�'(	 ��:'�5'�'(	 ��.	 w no-
cy, z ��3 �'(	��1�	"�4 �0	 ��"�5�����	��#4� 6���#	��	�62�"�a6�#5'�9	�62�"��6���	����8

���#5'	2����	�6���������	��1��	  3"���1	������0	"�����	2�/ �6���	– prawie symetryczne
i z ��-5	&�'�45	2 �'��3"	"	godzinach nocnych.

1�
�������	
��


��2 ������"���	 "	 2 �'�	 �,3&��	 2����0	 ��6�&�	 �2����&���'#�	 2 �'��3"	  ����"�'(

� ��	 #�,�	 ���� �����'#�	 ��	 2 ���-�6���	 � 3����� ����"�'(	  ���3"	 ��� ,��	 �&��� �'���#

"�����#�$	 1�	��1&�"�	 #���	 ��"� �����	 �� �.6��	"�2���,�#5'ych	 2 �'.	 2 �#�������	 2 �'�8

�3"	  ����"�'(	 2�2 ���	 ,��� �'#.	 2 �2���'#�	 (� ����, ��3"	 �,�6nych z narzuconymi
wymaganiami oraz	%� ���8�2����&��'(	"�,&.6��	�� �/&���'(	� ��� �3"9	I� �.6���	 �����

mo,5	���'����	�-��"�0	2 �'.	2 �#�������. Nale1�	#�6���	�����'��0$	1�	�5 one	��&��	#�6���
�	 �&�����3"	 -�:'�'(�	 2 �#����"e,�$	 �	 ��������	 "�����	 "���,�#5	 "� �����'#�	 2�2 ���

���&��.	�	����&�'#.	� ��	'�.���	2�2 �"��	4567	2���"��#	�2����&���'#�9	%���6��	"��� ��8

������	��6�&�	"���,�	6�1�	2 �'�	�"�5����#	�	 #�,�	2�'�5���"��	6��� �#�����9	Zastoso-
wanie go ��	"�.'	 ����	 ��&��	"	 2 ��2�6��	 �-�1���'(	 2 �#���3"	 � ��	 ����'($	 ��3 �	 4.65

"��&�� �tnie modyfikowane.
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