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OPTYMALIZACJA PRODUKCJI PRZERYWANEJ il JEDNOSTOPNA1CY/YCH SYSTEMACH m
PRODUKCYJNYCH TYPU ZAMKNIETEGO Z ROY/NOLEGLYKI LINIAMI PRODUKCYJNYMI

Streszczenie; Rozwazany jest model harmonogramowania produkcji
w gniezdzie produkcyjnym zkozonym z L réwnolegdych i niejednorod-
nych linii produkcyjnych. Produkcja moze by¢ przerywana, a reali-
zacja zamowien odbywa sie z mozliwoscig magazynowania. Za Kryterium
jakosci przyjeto minimalizacje #acznego kosztu produkcji i magazy-
nowania, z uwzglednieniem kosztéw wznawiania produkcji. & modelu
wystepuja ograniczenia zasobowe oraz ogdélne ograniczenia na mini-

e malnempoziomy zapasow. U pracy przedstawiono strukturalne metody
optymalizacji zastosowane do rozwigzywania powstzeEo_problemu. }
Oméwiono”metody agregacji produktéw 1 Srodkéw produkcji, relaksacje
Lagrange a, metody rozwigzywania podprobleméw lokalnych oraz neto-../
perturbacy jne znajdowania przyblizonego rozwigzania dopuszczalr.eg..

1. ZADANIE HARMONOGRAMOY/AKIA

System produkcji zawiera L réwnolegtych Srodkéw produkcji na ktérych
moga byd produkowane wyroby o indeksach ze zbioru N. Srodki produkcji sa
niejednorodne, t.z.n, na.liniach mogg by¢ wytwarzane dowolne podzbiory
wyrobow z réznymi wydajnosciami i kosztami. Produkcja tego samego wyrobu-
na réznych liniach moze by¢ mniej lub bardziej opkacalna. Do produkcji
mwykorzystywanych jest.R ograniczonych zasobéw odnawialnych, takich jak
sita robocza i energia. Produkcja kazdego wyrobu moze byd realizowana
. porcjami, w zaleznosci.od zapotrzebowania, dostepnosci sSrodkéw .produkcji,
kosztéw produkcji i magazynowania. Przyjmujemy, ze wyroby mozna podzielic
mna n grup podobnych wyrobow o zbiorach indeksow NM.N~, _*1"n® Yyyroby podo-
bne maja zblizone wspotczynniki kosztéw produkcji i magazynowania oraz
wymagaja podobnych czynnosci przezbrajania linii. Przyjmujemy, Zze koszty
i czasy przezbrajania pomiedzy wyrobami tej samej grupy sa pomijalr.e,.
uwzgledniane sg jedynie gkdwne przezbrojenia miedzy wyrobami réznych grup-
<Opracowanie harmonogramu produkcji dla przedziatu T okreséw wymaga usta-
lenia terminéw produkcji poszczegolnych wyrobdéw, wielkosci porcji oraz
przydziatu Srodkéw produkcji, aby zaspokoic.zapotrzebowania na wyroby w
kazdym okresie oraz minimalizowa¢ koszty. Zadanie- programowania matema-
tycznego bedace uproszczonym modelem powyzszego problemu harmonogramowe-
nia jest postaci



Eugeniusz Toczy towski

przy ograniczeniach

(b) wI-(t=1)+ z (t)JI.)i  GEH] t=1,%,12,-
" 1 J

1=

(To)
c1d)
(1e) (“1j==f81) "El.le=jTJ
1. ifeliii
n
) Feiitvii (LHPIItXTictr “ QIt 1 = 1 *=1>-en*;
0s) £ ¢3irIXilAnrBre
@  vA1)=0,1 i=1,..,n; 1=1,..,1; t=1,..,Tij.
an ciit J6HS t=1,..,T.

gdzie zmiennymi decyzyjnymi sa: vi1(t) - zmienna binarna, okreslajaca
wznowienie produkcji i-tej grupy wyrobéw na linii 1-w okresie t, zjr0) -
wielkos¢ produkcji wyrobu j na linii 1 w okresie t, "jO) -
poziom zapasow j-tego wyrobu na koniec okresu t, analogicznie x~(t) oraz
I"(t) oznaczaja wielkosci produkcji 1 zapaséw dla i-tej grupy yyrobori.
Parametrami zadania sa: silt> " koszt 1 czas wznowienia produkcji
i-tej grupy na linii 1 w okresie t, <3.Qt” pilt “ koszt i1 czas produkcji
jednostki wyrobu z i-tej grupy na linii 1 w okresie t, - koszt maga-
zynowania jednostki wyrobu z i-tejgrupy w okresie t, d-~ - zapotrzebowa-
nie na j-ty wyrob w okresie t (zaspokajane na koniec okresu t), - ma-
ksymalny czas wykorzystania linii 1 w okresie t, sjrt - wspétczynnik zu-
zycia zasobu r na jednostke wyrobu i-tej grupy w okresie t, - wiel-
koS¢ zasobu r w okresie ft, - minimalny , bezpieczny poziom zapasu wy-
robu j na koniec okresu t, J™(0).-stan poczatkowy, ” maksymalna
wielkos¢ produkcji wyrobéw grupy i1 na linii 1 w okresie t.

Zadanie (1) jest ztozone, przyktadowo dla problemu z 1=10,n=50,
¢£=10 oraz T=20 zawiera ono 231-.000 zmiennych oraz® 110. 000. ograniczen*
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2. AGREGACJA PRODUKTOW .

Sumujac ograniczenia (1b), (1c) oraz (li) dla grup, mozna otrzyma¢ za-
danie zagregowane, w ktorym wystepuja wydacznie zagregowane zmienne gru-
powe (1d), (le). Zadanie to je3t w ogolnosci jedynie relaksacjg problemu
(D). W celu uzyskania zadania zagregowanego W pedni réwnowaznego niezbed-
na jest regularyzacja ograniczen (1i). tlozna wkazaC[8],ze zastapienie war-
tosci JN przez gdzie

=J70) =0

;-

(&)

prowadzi do utworzenia modelu zagregowanego

Ga) minimalizuj (1a), przy ograniczeniach (1f),(19),(1h), oraz
v

G3b) ~(t-1 )-1k (t)adtt |, mi=l,..,n;. t=1,..,T;

(3¢c) 0i con "Vii<t) i=1 i 1-Is***1x 1
L
C3d) oc\(t)=s"oc™M\(t) i«l ... ,n} taj,..,T
C3e) (NI .. M+ m 1A1¢:HI ©&1,.*T.
1 jfcain

ktory jest w pedni réwnowazny zadaniu (1). Po rozwigzaniu zadania zagre-
gowanego (3), rozwigzanie optymalne zadania (1) mozno zawsze otrzymac
wyznaczajac przeptywy dopuszczalne w.n sieciach odpow-i&dajgoych ograni-
czeniom (1b), (1c), (@d) oraz (11).

3. RELAKSACJE LAGRARGe Ta

<Rozwigzywanie zadania zagregowanego (3) za pomocg metody podziatu i
ograniczeh wymaga opracowania skutecznego algorytmu relaksacyjnego. Re-
laksacje Lagrange'a zadania (3) pozwalajg zaréwno na wyznaczenie stosun- m
kowo silnych oszacowan od dotu jak 1 na wykorzystanie struktury problemu
w tym dekompozycje i1 efektywne rozwigzywanie podproblenéw. Rozwazany
dwie zasadnicze relaksacje [7] otrzymane przez dualizacje ograniczen za-

sobowych (1), (1g) albo ograniczen (1g)« (3d).
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3.1. Dualizacja ograniczen zasobowych

Kiech ) oraz X=(1” ) oznaczaja mnozniki iagrange®a ograniczen
(1F) oraz (1g)- Wprowadzajac ograniczenia (1f) i (1g) do funkcji
lagrange®a otrzymujemy relaksacje . - -

mr n - T 1 R .
4 oez: 1d (Y*,)=7 ¢t, PeeZT <72 YIEQIt+2T xrtBrin]
@ ~O, N0, [D( K i1 1(-¥-*)-t:1 1=1 1xQ11 r=1_  rv

.gdzie"funkcja tj otrzymywana jest przez rozwigzanie i-tego podproblenu

" “ == I T 1 _
C5a) (y,x):mintz_1 |'_12_:I.1 (TR0 KA B B o ¢ B EATAXAL =AY § <Y EARA

przy.ograniczeniach

GOME1 ) + ) —1A@)=d" » t=1,..,T

(Ge) visl()=0,11m 0 < N AANItwvVIlAN =T . fT} 1=11e» L}
<5d) \(t)+ Xit t=1,..,1 =

gdzie siii=Eiit+Viteilt_ ifit™MilenMlenMi e *rtairt™

Metody rozwigzywania® zadanie (5) omowimy- w rozdziale 5.

3.2. Dualizacja ograniczen Clg), C3d).

Niech oraz oznaczaja mnozniki Lagrange®a ograniczen
(1g) oraz (3d). Wprowrsdzajac te ograniczenia do funkcji Lagrange®a otrzy-
mujemy relaksacje

e 1 T n ~ R
®) nas i)=5} E.+Qm7<)+
N o@4 - 1=1t=1 . i=11 " r=1
gdzie oraz otrzymywane jest-przez rozwigzanie, nastepuja-

cych podproblenéw:

(ij zadania plecakowe ze stata-optata

C?a) KItEA VvV ANAAAN Fsiitvil(B>+Ni " /7M1 recirbha <

przy ograniczeniachm
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) " (eiltvilteHri i ICY)5-~ 1 t.
) Oo<xil@)ilVilvil(®~ Yia<t)-0,1, i-1,— ca.

Cii) liniowe zadania przeptywu w sieci
6a) Li(/',5|)«tnig21(/’\’\(tj +h”~Ct))
.

przy ograniczeniach

@b) i (t-D+xi (O)-licHbdlt , t=*1,..,T; =
@Bc) o<x~M(R), li(p)/lit , -

Rozwigzywanie zadania C8) jest proste, zadanie (7) moze by¢ rozwigzywane
specjalizowanym algorytmem podziatu i ograniczen [lo].

4. AGREGACJA SRODKOJ PRODUKCJI

Jezeli pracochtonnos¢ rozwigzywania zadania (3) przy wykorzystaniu
relaksacji oméwionych w rozdziale 3 przekracza mozliwosci stosowanego
komputera, agregacja Srodkéw produkcji polegajaca na utworzeniu zagrego-
wanego modelu ograniczen (Af), (1g) przez wprowadzenie zmiennych zagrego-
wanych (3d) pozwala ma" dalsze uproszczenie zadania w szczegoélnych przy-
padkaoh. "Zakdzmy, ze czasy wznowienia sg pomijalne oraz linie pro-
dukcyjne sg jednorodne, tzn. wspodczynniki oraz a™” dla produktéw
produkowanych na dwéch liniach sg wzajemnie proporcjonalne. Zagregowana,
réwnowazna forma ograniczen (1f) oraz (1g) przybierze postac

H ,
© I"Pri”“iCt~rB~  r»l,..,R,R+1,..,R+L

gdzie i/jest liczbg zagregowanych ograniczen odpowiadajacych (1f) i za-
leznych od struktury tyoh ograniczen. Z braku miejsca pominiemy tutaj
zagadnienie generowania ograniczen.zagregowanych (9), por. [9e Otrzymu-
jemy model podwéjnie zagregowany:

« s> . . I

" 'k - . .
(1Qa) min P = Z! [™MvhCH+hitl4(®)1 .
1 m\

X
=l i=1 .
przy ograniczeniach (3b), (Be), (9 oraz

<10b) = 0¢~rCtIC 1IMFE), i, ,n-, t1,..,T,

gdzie oznacza produkcje i-tej grupy w okresie t, sit jest kosztem
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wznowienie produkcji w okresie t, li..-dostatecznie duze. Jezeli
sit=cin{eilt:kel ,1$, -to zadanie =(-10) jest relaksacja zadania Q).

. Po dualizacji ograniczen zasobowych (3) <z mnoznikami Lagrer.ge'z m
a<( ) otrzymujemy relaksacje

'z > H R+L*
<11) . max lLD(a)* I’\Ca) - 21 21 1_t*3 *%.
», 0 t=1-r«<1 r =m
S - dv. = =*
gdzie - -
m T R+i*
(12) mMO-ming [sitv. (t>Xilt+ X P> *(G)fitliii)d ; m

przy- ograniczeniach (3b), (3e) oraz (10b) dla ustalonego i. Rozwigzywa-
nie zadania (12) oméwiono w rozdziale -g.. -

5. R62VI+Zr _VAKIE SARAI? LOKAUIYCH ;

Zadania lokelne () oraz (12) sa nieklasycznymi, og6lnymi sfomutowa-
ninni problemu harmonogramowania porcjami pojedynczego produktu. Zadanie
(12) jest szczegélnym przypadkiem zadania (5) i tylko wtedy gdy ¢i+-i-““O
jest or.o redukowelne do znanego modelu iisgnerc-tthittina fi 1. .Zadanie
(B) w ogolnym przypadku jest KP-trudne fi}. Jezeli jednak zatozymy, te

- dostatecznie duza liczba, to (b) staje sie zadaniem rozwigzywal-
nym wielomianowe.

(A) Przypadek wielomianowy. \[ modelu ".."agnera-Whittina rozwigzanie
optymalne- jest przeptywem w sieci -speniajgcym warunki IMN(t-1)>x"N(t)=0.
Whasciwos¢ ta pozwalata ne opracowanie Ekutecznego algorytmu najtanszej
Sciezki. W modelu ogélnym (5) analogiczna wkasciwos¢ nie zachodzi, tym-
niemniej mozna wykorzysta¢ inne wkasciwosci problemu do uzasadnienia ana-
logicznego algorytmu.

Definicja. Piech 1lip er! s il. Rozwigzanie zadania (3) spekniajgce-trzy
warunki: (@) 1Jit»I~, €t*1,p-1i ,s,s+l,..gt; (1) 1*(*» X«.> pit<s; =
oraz (iii) Is-teieje co najwyzej jJeden etap r oraz jedna linis 1 taka, ze
X, ,(r)>0 i nazywane -jest-frsef£d2,wem elementérn2t- miedzy punktami p,s.
twierdzenie 1 [°\. Istnieje rozwigzanie .optymalne zadania (5)bedace -urmg
roztacznych przeptywow elementarnych.
twierdzenie 2 [yIemDIc l.:t obliczonego wedtug (2), (30 przeptyw elemen-
tarny miedzy punktami p,o spednia nastepujace -implikacje: jezeli
*{—«A;-(n)>0 dla pewnego r, pir(8, -t [4(t)<<>loi5, t=p,..,s-1.

rezultacie rozwigzanie optymalne noze by¢ poszukiwane w postaci
najtanszej sciezki w acyklicznej cieci G, zawierajacej ?+1 wierzchodkoéw
oraz co najwyzej ¢2(1+1) Hukéw dwéch rodzajow:
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Ci) Huki os.Dbliwe postaci (t-1,t), jezeli 1+ t_1-dIt=>li & odpowiadaja
or.e okresoa przestoju; . . ? i
Cii) luki nieosobllwe postaci (r,s), 0<r<3<?, odpowiadaja one jednej
porcji xN(r+1 )=d*r+- _+d"3+1" j3~1 0 produkowanej na pewnej
linii 1, minimalizujacej koszty produkcji.
Otrzymane zadanie okazuje oie nawet prostsze do rozwigzywania w przypad-
ku niezerowych wartosci 1.~. w porownaniu do modelu \A\A.
<3) Przypadek o/rolny orraniczen Coc). Stosunkowo efektywny algorytm
mozna uzyska¢ taczac programowanie dynamiczne z metoda podziatu i ogra-
nicze/.. Zatdzmy, ze wspOtczynniki 14" oraz dit sg calkowite. Oznaczmy: W

T
Ct»X! 7.(s), ?it(X.) - ko.szt optymalnego harmonogramu i okresach
] s=1

1,..,t przy warunku Xi (©)=dCx. Wartos¢ Fit(Xi) obliczany rekureneyjnie,.
por. [i]

€1 PAECXDNN Pt a” d IO 02 A1)}

gdzie i~Cx”) jeat optymalnym koaztem produkoji Xxi.w okreaie"t

L
(Ha) FL:Gd)="dn £ <ilwvil(tissiitxilits)

przy ograniczeniach (6c) oraz

1
<Hb)
=1 1

Zadanie (14) bodace problemem plecakowym ze stalg oplatg moze by¢ roz-m
wigzywane efektywnym wariantem metody podziatu i ogranicze»: Fi0te

6. ICETODY PFiRJUBBACYJRI -

Zadania relaksacji Logrange™a (4), (G) oraz (11) rozwigzywane sg
metodami su¢gradientowymi [2], [3]1, [0J - Proste metody ;subgradien.tov.-e
[& sa na ogot dostatecznie efektywne, natomiast metody plaszczyzn odci-
najacych [2] oraz zagregowanych subgradientow [3! umozliwiajg znalezie-
nie rozwigzania prymalnego spedniajacego ograniczenia zrelaksowane [41.
Przy kazdej metodzie subgradientowej,” otrzymane rozwigzanie zadania
zre Inka"onvcnego r.a ogét nie spednia pewnych ogranicze»/ zad.ania pierwotne-
go. Przyblizone rocv.dnnanie dopuszczalne moze by¢ poszukiwane v; dalszej”
fazie za pomoca algorytmu Ponizej opiszemy jego uprosz-
czony ogolny schemat. Algorytm perturbacyjny startuje z rozwigzania zada-
nia zrelaksowanego i1 wykonuje cigg iteracji (odciec),ktérych zadaniem
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jeet jak"najwieksze zumiejBzenie pewnej miary niedopuszczalnosci aktual-
nego rozwigzania przy jak najmniejszej utracie wartosci funkcji celu.
Rozwazmy ciag zadan k=0, 1lpostaci

as) min]fF(): x€Xk, gk(x)<0, 1€l1k]| k=0,1, ..

gdzie Xk jest zbiorem dyskretnym (dyskretno-ciagtym) okres»lonym przez
ograniczenia speliikne przez generovlane w kroku k rozwigzanie x , oraz
Ik=]i:gk(xk).>0j. Dla k=0 ograniczenia zadania ?0 sg réwne.ograniczeniom
mzadania pierwotnego, w dalszych krokach ograniczenia te sa odpowiednio
modyFfikowane. W kroku k tworzony jest zbidr perturbacji <*€A. ,ktorym od-
powiadajg zadania PAl , bedace restrykcjami zadania Pjj, postaci

@6) minjF(X): X £.X*, g?2(X)< 0, i1ei* |
Kiech x* bedzie rozw. pewnego zadania zrelaksowanego w stosunku do zad.P~.
e iilarg-spadku niedopuszczalnosci dla rozwigzania X*, ofedyj,, moze byc

an A~ i E i (x k)-~]
£i iei*

N
gdzie K jest waga i-tego ograniczenia (np. mnoznikiem Lagrange &)- Per-
turbacja < jest wkasciwa, jezeli 0. Lliarg jakosci perturbacji wkas-
ciwej @ moze by¢ iloraz

@) Vv-°

Podstawowy schemat algorytmu.
procedure perturbation search (P")

begin
if @Jf niedopuszczalny) then
begin
utwoérz zbidr perturbacji { zadania P©;
niech Pjc+™ { p*\ bedzie najlepsze w sensie maksimum wskaznika
as);
perturbation search (£"+1)
ena
end

Skutecznos¢ metody perturbacyjnej zalezy od doboru rodzaju perturbacji i
miary (17). Do szczegdblnie korzystnych ewentualnych wkasciwosci pertur-
bacji zaliczymy niezmienniczos¢ klasy zadan (15), mozliwos¢ réwnolegtych
perturbacji dla podprobleméw oraz mozliwos¢ ograniczenia liczby intere-
sujacych perturbacji. Whkasciwosci te wystepuja w ponizszych przyk#adach:
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a) Relaksacja (11) z rozwigzaniami zadan (42) w postaci najtanszych Scie-
zek. Perturbacja polega na eliminacji 4uku nalezacego do najtanszej Scie-
ZKi."\* = -
b) Relaksacja (4) z rozwigzaniami zadan (5) w postaci najtanszych sciezek
w multigrafie. liawy tu dwa rodzaje perturbacji. Perturbacja lokalna pro-
wadzi do eliminacji jednego z 4ukdéw rownolegdych miedzy wierzchotkami
r,s, ktéremu odpowiada porcja xil(r+1)> 0 produkowana na linii 1. Pertur-
bacja globalna prowadzi do eliminacji wszystkich #ukéw réwnoleghych.
c) Relaksacja (4) z rozwigzaniami zadan (5) za pomocg (13), (14). Pertur-
bacja lokalna polega na przyjeciu dla xil(t)?0. Perturbacja glo-
balna polega®na obnizeniu dopuszczalnych wartosci zmiennej ~(t).

m Ograniczenie liczby interesujacych perturbacji mozna uzyska¢ miedzy
innymi przez selekcje podprobleméw majacych dominujacy wpkyw na miare
niedopuszczalnosci .

7. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Skutecznos¢ algorytmu dwufazowego, tj. metody subgradientowej [6]

i algorytmu perturbacyjnego badana bydta na modelach realnych probleméw
harmonogramowania produkcji sSrodkéw piorgcych.

tiodel A. W problemie wystepuja 4 linie produkcyjne, 6 ograniczen zasobo-
wych, 18 grup produktéw. Piecioetapowy model zagregowany (3) zadania har-
monogramowania zawiera 1710 zmiennych, w tym 360 zmiennych binarnych,
oraz "500,ograniczen.

Uodel B. V problemie wystepuje 8 linii produkcyjnych, 3 ograniczenia za-
sobowe, 22 grupy produktéw. Piecioetapowy model zagregowany (3) zawiera
3030 zmiennych, w tym 440 zmiennych binarnych oraz 1045 ograniczen.

Hiodel C. Zadanie jak w modelu B, ale 10 etapéw. W zadaniu jest 6160 zmien
nych oraz 2090 ograniczen.

Dziatanie algorytmu dwufazowego badano dla zagregowanego modelu (10)
V fazie pierwszej algorytm subgradientowy rozwigzywat zadanie (11) przy
niezbyt wygoérowanych parametrach dokkadnosciowych (liczba iteracji ogra-
niczona do 100, czesto nawet mniejsza). 7/ fasie drugiej algorytm pertur-
bacyjny wyszukiwat rozwigzanie dopuszczalne. Ze wzgledu na jego korekcyj-
ne wkasciowosci okazato sie, ze generalnie optacalne jest skrocenie fazy
pierwszej, czesto nawet do liczby iteracji rzedu 10-20. Reprezentatywne
wyniki dla dwoch serii zestawiono w tabeli 1. Obliczenia wykonywano na
n.c. Prime 9950.

Dok#adnos¢ £ w tabeli 1 podawana je3t jako wzgledna réznica miedzy
wartoscig funkcji celu dla rozwigzania dopuszczalnego a dolnym oszacowa-
niem wartosci optymalnej otrzymanej przez algoiytm subgradientowy w sto-
sunku do dolnego oszacowania. Rzeczywista dok#adno$¢ jest na ogoét wyzsza.
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:ﬁfaza I dokfadna “  fasa | skrocona

llodel ij ' Crafsl 1ri1 s CPEis 1 £W
13-96 'm0.7 i 3-76 1.0

A i 14.70 2.2 I@I _'2.56 2.3
i 18.63 2.6 i 3.37 2.1

' B Rs 21.36 3.7 -1 3.26 1.1
S 82.16 c.4 I 35.10 1.1

C ” b 7232 1 0.2 i 36.'66 c1
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Qptvnallzac.ia produkcji przerywanej 2%

oinmsiaMiiii nPEPtffiHoro Gupoiisbojigtba b o0ojHocTynEHgATax npoa&olUCT-

BEHEIil GCSICTEMAX 3AKPHTOK) Tiuft C m?kIlUIW mm HPOIiiISBOfICTBES-
HSffIM  IMHHTffIE

P e abme

B paloie paccMaTpHBaeTCH uo%e.ia, KajieHaapHoro aKamspoBamw npoz3307~
CTBOIli B npOK3BOfICTBeHHOM 176306 ,COCTOCTtHM H3 JI liapajDieJIBHHX H HeOflHOpOS-
HHX CtpOH3BCfICTBeHHHX UHHH2 . 1IpOH3BOfICT30 MOS8T OHTB UpSDHBHOe , & pp.n.TOaa -
ma. 3aka30B yaaTHBaei bo3mohhoctl® oitia£EKpoBaicca. B Karecise KpHTepaa sa-
BiscTBa npskKTa MEHEMHsaraaa cyjBsapnoB ctoemdcte npoHaso”cTBa h CKJEggpoBagag
¢ yréToM ctoemoctk Boso6HOBJieHEH npoz3BoacrBa . B MOflejm aweDTCH pecypoHHe
orpaHEHeHra a TaKae otfngie ropahhrskhh jyia MEHEMajiBHix yposHeB 3anaooB.

B paloTa npe’cTasjieHH cxpyKTypaHs «eTOOT onTEMH3ame , npHVeaaeMHe hot
pemeHEsS nocTaMeHHoB aanaRH . OroBopenn Metoot arperarce nposyKTOB e cpeu-
CTB HpOE3BOJtCTB3, OTEpaBSeBCKHO pwaKCaUHE, M8TOOT peseHES JI0SaOTHHI 110,0-
npocSaea a Tasse nepTyplauHOHHHe aetOOT HaxosneEBa npH.O0TseHHoro aonycTEMoro
pemeHHJi.

OPITIHIZATICK OF THE LOT SIZE 'SCHEDULING PROBLEM IE THE CV:.:-k~ STAGE
BATCH PRODUCTION SYSTEMS WITH PARALLEL LIKES

Suans ry

We consider a production scheduling model of the simple -st-.ge batch
production system with parallel ,non- uniform production unite,where the
production is carried on in lots.The demand.the current period r.-y te sa-
tisfied either from inventory or from production in this period.The goal
is to minimize the production and set-up costa and inventory holding costs
over the vhole horizon. In the optimisation r.odel uc include resource cons-
traints and the general form of safety stcch cor.stic rt>**. ""anoty of stru-
ctural optimisation techniques applied to this protlc- it prefer.ted.

In section 2 we show to aggregate the items into fitllion which share
common set-up cost ir. such a way that the aggregated :odd is always cqul-
val:nt to the detailed model. In section 3 we .describr- tvs .baric uagr™nrean
relaxation of the aggregated model presented ir. f2J _Pirrt approach Is based
on relaxation of the capacity and resource constraints.The relaxed pr-rbier.
is decomposed into separate single -item eeltifacility r.ub-roblems.. overs!
methods for solving these subproblems are presented ir. section
relaxation results in decomposition of the relaxed probier: ir.o Knap—sa,k
subproblems with, set-up tines and cost which correspond to production units.
In section U the aggregated model is discussed in which the constraints
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corresponding to production units are aggregated.The feasible ,near-optimal
solution.may be computed ,when starting from the solution of the relaxed
problem ,by a perturbation algorithm which is described in section 6,

The resulted two-phase , relaxation-perturbation algorithms appear to be
sufficiently efficient and accurate for a family of scheduling problems.



