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Streszczenie. Badany jest wplyw jjtoltwalnych wlasdwosd elastycznego Wytwarzania na
ztozono$¢ zagregowanych modeli harmonogramowania. Dla jednorodnych produkcyjnie zaso-
boéw podano spos6b konstrukcji regularnego modelu zagregowanego, gwarantujacego dopuszczal-
nos$¢ rozwiazania zdesagregowaaego oraz pokazano,w jaki sposob struktura wytwarzania moze
doprowadzi¢ do prostszych lub bardsiej ztozonych Badan zagregowanego harmonogramowania.

1. Wprowadzenie

Welastycznych i w coraz wiekszym stopniu automatyzowanych systemach wytwarza-
nia duze znaczenie ma wiasciwe zaprojektowanie systemu, w tym taki doboér in-
stalowanych Srodkéw wytwarzania i sterowania produkcja, aby mozliwe byto wykony-
wanie tych samych operacji produkcyjnych na dwaéch lub wigkszej liczbie Srodkéw pro-
dukcji. Dzieki fatwemu przezbrajaniu maszyn oraz komputerowemu sterowaniu proce-
sami produkcji poszczeg6lne zadania realizowane by¢ moga wariantowo, po wyborze
jednej z wielu mozliwych marszrut. Zwieksza to niezawodno$¢ wytwarzania oraz
umozliwia uzyskanie lepszego kompromisu miedzy uniwersalnoscig proceséw wytwarza-
nia i efektywnos$cig produkciji. Mozliwe jest z jednej strony uzyskanie efektywnosci
zblizonej (przynajmniej potencjalnie) do efektywnosci masowej produkcji taSmowejj
as drugiej strony elastycznosci zblizonej do elastycznosci produkcji w tradycyjnych
warsztatach [9].

Praktyczne mozliwosci/wykorzystania wszystkich potencjalnych korzysci,jakie daje
elastyczna automatyzacja,sg jednak ograniczone se wzgledu na zwigkszenie ztozonosci
procesow decyzyjnych zaréwno na etapie projektowania (decyzji strategicznych), jak
juz i w trakcie sterowania procesami produkcji (decyzji taktycznych). Decyzje strate-
giczne to okreslenie zakresu uniwersalnosci i elastycznosci systemu, wybdr maszyn,
urzadzen systemu transportowego oraz innych $rodkéw produkcji. Decyzje taktyczne
podejmowane w trakcie produkcji moga polega¢ na wyborze typéw wyrobdéw pro-
dukowanych w réznych okresach, proporcji,w jakich wyroby sg produkowane, dotycza
tez przydziatu maszyn, narzedzi i innych zasob6w do realizacji zadan, szeregowania
csesd na wejsciu do systemu oraz harmonogramowania wszystkich operacji.

Procesy decyzyjne sg szczego6lnie ztozone, ¢o wynikas elastycznosci (wiele mozliwych
wariantow relizacji tej samej operacji, alternatywne marszruty), istotnych ograniczen
wystepujacych w systemie ( pojemnos¢ magazynkéw narzedzi, magazynkdw buforo-
wych, przepustowos$¢ systemu transportu, ograniczona ilc$¢ narzedzi, palet i uch-
wytdw)) oraz celowosci jednoczesnego rozwazaniaréznorodnych zagadnien decyzyjnych

tpraca cseiciowo finansowana w ramach problemu 2.PJL02 w temacie S.3
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(Juczne traktowanie probleméw zatadunku zadan, przydziatu zasobow oraz szeregowa-
nia operacji). Zmniejszenie ztozonosci uzyskuje sie dzieki stosowaniu zasad technologii
grupowej prowadzacych do wyodrebniania mniejszych, zupetnie niezaleznych gniazd
obrobki, w ktorych wykonywane sg wydzielone grupy wyrobéw. Rezultatem jest u-
proszczcnie zagadnien sterowania oraz krotkie czasy realizacji zadan,ale prowadzi to
do stosunkowo niewielkiego wykorzystania maszyn i innych zasobow.

Z powodu ztozonosci problemow decyzyjnych sterowanie pocesami wytwarzania w
elastycznych systemach odbywa sie  za pomocg algorytmoéw przyblizonych,takich iak
heurystyczne i analityczne [3,6,11,14] orazimetody oparter*podejsciach""jor A
[13,10,8,4,5],w ktorych ztozone problemy decyzyjne sg dekomponowane na réznorodne
problemy decyzyjne rozwazane na roznych szczeblach hierarchii. W podejsciu hie-
rarchicznym na najnizszym szczeblu rozwaza sie szczegdtowe problemy decyzyjne w
stosunkowo krotkim horyzoncie, natomiast na wyzszych poziomach ztozono$¢ mo-
deli jest redukowana za. pomoca, agregacji roznorodnych zmiennych i ograniczen
[1,2,7,15,16,18]. W modelu zagregowanym pomijane sg pewne szczegétowe zmienne i
ograniczenia, ktore nie moga by¢ w nim uwzglednione, natomiast grupy zmiennych
i ograniczen odpowiadajagce podobnym operacjom, wyrobom i zasobom sg przek-
sztatcane do postaci zagregowanej.

W zalezno$ci od pewnych strukturalnych cech elastycznosci systemu wytwarzania
zadanie zagregowane moze by¢ latwiejsze lub trudniejsze do rozwigzywania. Przy
ustalonych dopuszczalnych rozmiarach zadania zagregowanego moze ono tez mniej
lub bardziej doktadnie odzwierciedla¢ zadanie szczegdtowe. W najprostszym struk-
turalnie przypadku elastyczno$¢ wyboru alternatywnych marszrut uzyskuje sie dzieki
grupowaniu identycznych lub podobnych maszyn ( podobnie uzbrojonych) w centra
robocze realizujgce identyczne operacje. Jest to przypadek najczesciej stosowany i
najprostszy do sterowania, nie zawsze pozwalajgcy na najbardziej efektywne wyko-
rzystanie mozliwosci produkcyjnych systemu.

Najwiekszg elastyczno$¢ wytwarzania mozna by uzyska¢ zakfadajac, ze wszystkie
operacje moga by¢ realizowane na wszystkich maszynach. Na og6t nie jest to jednak
mozliwe ze wzgledu na ograniczone potencjalne mozliwosci maszyn oraz ograniczonos¢
zasobow, takich jak pojemnos$¢ magazynkdw narzedzi. Potrzebny jest zatem taki wybdr
struktury okreslajacej mozliwosci przydziatu operacji do maszyn, aby uzyskac jak naj-
lepszy kompromis miedzy elastycznoscig wytwarzania a efektywnoscig systemu pro-
dukcji.

W pracy badany jest zwigzek strukturalnych cech elastycznosci wytwarzania ze
ztozonoscig modelu zagregowanego. Nalezy zauwazyc, zejest to tylko jeden wyrdzniony
aspekt problemu harmonogramowania.

2. Wybor strnktnry elastycznej produkcji

Rozwazmy elastyczny system produkcji ztozony ze sterowanych komputerowo centréw
obrébkowych posiadajacych magazynki narzedzi i potaczonych ze sobg sterowanym
centralnie systemem transportu. Istnieje w nim mozliwo$¢ doboru podzbioréw maszyn
realizujagcych operacje. W centrum obrébkowym o numerze | w pewnym okresie
czasu moga byc¢ jednoczes$nie wykonywane operacje z grupy tych operacji, dla ktérych
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zaladowano do magazynkéw niezbedne narzedzia. Niech N C N, oznacza m-
tg grupe wyrobow wymagajacych pewnych podzbioréw narzedzi zajmujacych objetos¢
Pnl w magazynku narzedzi o pojemnosci Qi- Dla ustalonej maszyny | mamy zatem
pewng rodzine zbiorow {.Amj}meAkl ktdre na ogol s nieroztgczne. Ograniczenie na
pojemno$¢ magazynku wyraza sie wzorem

rogti

gdzie vmi G {0,1}. Niech niezerowy wspoétczynnik an zero-jedynkowej macierzy A
okresla potencjalng mozliwo$¢ wykonywania operacji typu i na maszynie i. Niech d.-
bedzie zmienng binarng okreSlajaca rzeczywistag mozliwo$¢ wykonywania operacji i
na maszynie | po zaladowaniu niezbednych narzedzi. Jest oczywistej g, < a/,-.
Wsp6tczynniki macierzy A — [aj,-]) oraz zmienna vm sg powigzane nastepujacym
warunkiem

ktéry oznacza, ze operacje z grupy moga by¢ wykonywane tylko wtedy, gdy
zaladowane sg niezbedne narzedzia.

Okreslenie rzeczywistych mozliwosci wykonywania operacji w danej chwili ( ustale-
nie warto$ci wspotczynnikéw macierzy A = [o/j]) to tylko fragment ztoZzonego zadania
harmonogramowania. Wiasciwy wyboér A powinien uwzglednia¢ obcigzenia maszyn
oraz pozostale aspekty majgce wptyw na efektywno$¢ produkcji. Aspekt struktu-
ralny wyboru A polega na tym, ze przy niewtasciwej strukturze odpowiedni model
zagregowany moze byc¢ zbyt zlozony, aby dat sie rozwigza¢ doktadnie. W rezultacie
prowadzitoby to do konieczno$ci uproszczen i niewykorzystania w peini potencjalnych
mozliwosci systemu produkcji. Tak wiec nalezy ograniczy¢ sie do takich struktur
produkcji, dla ktdrych model zagregowany jest mozliwie prosty.

3. Rodzaje podobienstw sasobow

Rozwazmy system produkcyjny, w ktédrym zbior L = {1,... ,/} podobnych zasobow
(na przyktad maszyn) jest wykorzystywany do wykonywania operacji okreslonych

typéw nalezacych do zbioru N = {I,...,»,...,n}. Oznaczmy zmienne:
su " liczba operacji typu *wykorzystujacych zasob I,
*i e LleLAil.
* x (®_> *»)i
Wprowadzmy tez wektor pozostatych imiennych zadania u —(*i,..., «n,), ktdrych

tutaj nie precyzujemy. Zadania harmonogramowania, w ktdrych rozwaza sie ograni-
czono$¢ zasobow ze zbioru L w pewnym okresie, mozna najog6lniej zapisaé nastepujaco:

Zadanie P
minimalizuj i8%1)
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przy ogranitwnbtch
Nfara<Qi ooizl> (<)
0<s, s6 X(0), S9

gdzie ograniczenie (3.2) odpowiada ograniczonej dostepnosci zasobow / € X, a X(b),
jest zbiorem pozostatych ograniczerr zadania. Wspdtczynniki w ograniczeniach za-
sobowych oznaczajg
PU -ilos¢ jednostek zasobu | wykorzystywanych przez jedng operacje typu i
Ql  -13czna wielkos¢ zasobu /.

W przypadku gdy zaséb | nie moze by¢ wykorzystywany do wykonywania operacp
i,t0 przyjmujemy, ze pu = 0o. Zadanie P moze by¢ zwartym zapisem dynamia-
nego zadania harmonogramowania, w ktérym wystepuja zmienne dotyczace rdznych
okresow czasu. Zbior X(u) moze zawiera¢ pozostate ograniczenia zasobowe, bilanse
materiatow. Lt»p.

W celu konstrukcji modelu zagregowanego korzystnie bytoby zastapi¢ ograniczenia
(3.2) zapomocg

£ Y|P|P|m<YIPtQI>
ieftlefc

gdzie j}[,I = I,.. .,L sg dodatnimi wspo6tczynnikami skalujgcymi, takimi aby fypu - fi
dlai e L, gdzie pi jest usredniong wartoscig. W dalszym boku mozna by wprowadzi¢

zmienne zagregowane
xi=" x iljielL (34

i otrzymac ograniczenie zagregowane

Zn*|<YM| (s9)
ieff

Powstatoby zadanie zagregowane

Zadanie AG:
minimalizuj c,)--fQ(x, a) (36)

przy ograniczeniach (3.3) i (3.5). W zadaniu tym e, jest uSredniong wartoscig wspot-
czynnikéw c”,/ = 1 € L.

W rzeczywistosci, jak zostanie pokazane w rozdziale nastepnym, poprawny model
zagregowany jest bardziej ztozony ijego postac zalezy od struktury macierzy ograniczen
P s=(pa) oraz stopni podobienstwa zasobow definiowanych nizej.

Struktura macierzy wspétczynnikéw ograniczen P — (p//) moze by¢ przedstawiona
za pomocg zero-jedynkowej macierzy incydencji A = (a//), gdzie

= i1 0<Pi/<oo
\0 Pi/= oo

Operacja i moze wykorzystywac zaséb / wtedy i tylko wtedy, gdy o/t = 1.
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Definicja 1.Dwa zasoby k,| nalezgce do zbioru L sgjednorodne strukturalnie, jezeli
wiersze ajt, a; macierzy incydencji A sg identyczne.

Definicja 2-Dwa zasoby k,l se jednorodne produkcyjnie, jezeli wpoétczynniki p# i
PUi = 1, n, sg wzajemnie proporcjonalne, tzn. istnieje wspotczynnik proporcjon-
alnosci Pm taki, ze dl- kazdego i, 1 < i <n, zachodzi p,* = fiNPU albo tez pn = 00,
labpa = oo.

Definicja 3.Dwa produkcyjnie jednorodne zasoby k,| agjednorodne, jezeli dodatkowo
ak ~ cii> *= i
Zasoby jednorodne mogg byc¢ strukturalnie niejednorodne i vice versa. Dla wygody

dalszych rozwazan przeskalujmy wspdtczynniki (3.2). Niech k = Obedzie indeksem
sztucznie dodanego zasobu, ktéremu odpowiada ograniczenie

X" Pi*io < Qo 37)

Przyjmujemy, ze Qo= Q natomiast wspotczynnik p- = p,0 jest dobrany tak, aby byt
$rednig wazong wartoscig wspotczynnikdw pn, |1 € L,pa < oo. W sytuacji gdy dwa
zasoby Kk, | nie sg produkcyjnie jednorodne, wspdtczynniki fi\i = Pik/Pil,i £ N, moga
by¢ rézne dla réznych operacji. Niech i3¥ bedzie srednig wazong wspdtczynnikow
Pfa,i e N. Oznaczmy

*il = Pol/Pol-
Wymnazajac (3.2) przez /%0 otrzymamy

<POQL I£L, (3-8)

gdzie pa = i PblPil \%d Pil < 00
* 100 ?J/rzeuwnym przypadku.
Jezeli dwa zasoby sg produkcyjnie jednorodne, to A/ = 1 dla i,l. Jezeli zasoby
nie sa produkcyjnie jednorodne, to mozna otrzymac przyblizony model jednorodny

zastepujac A7 przez 1 dla wszystkich i, I.

4. Regularna agregacja zasobéw prodnkcyjnie jednorodnych

Modele zagregowane sg najczesciej relaksacjami zadania pierwotnego, dostarczajac je-
dynie oszacowania od dotu wartosci optymalnej i nie pozwalajac na otrzymanie do-
puszczalnego rozwigzania zdezagregowanego. W przypadku rozwigzywania zadan har-
monogramowania podejsciem hierarchicznym ta cecha agregacji jest szczeg6lnie niedo-
godna. Zajmiemy sie teraz takim sformutowaniem modelu zagregowanego, aby byto za-
wsze mozliwe otrzymanie dopuszczalnego rozwigzania zadania pierwotnego w wyniku
dezagregacji rozwigzania zadania zagregowanego. Agregacje speiniajacg powyzszy
warunek nazywamy agregacja regularny.

Dla ustalonego podzhioru zasobéw J , J C L, niech Nj bedzie zbiorem tych oper-
acji, ktore moga wykorzystywac jedynie zasoby ze zbioru X
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Nj = {«:Pil VIEL\J, oraz 3keJ taki,ze pit < 60}, 4.1

Podzbior J,J C L jest nazywany nietrywialnym, jezeli Nj ~ 0. Rodzina wszystkich
nietrywialnych podzbioréw zbioru L jest oznaczona przez M.

Twierdzenie 1.Aby zadanie zagregowane uzyskane w wyniku agregacji produkcyjnie
jednorodnych zasobow IE L byto regularne, model zagregowany powinien by6 postaci

Zadanie Al:

minimalizuj V Yj c7Z{/+ <2(x, u) (4.2
iefilel
przy ograniczeniach
_E.toz - M1, jeM 43
iexjics O J ‘
0<x, xEX(ti). @44

Dowdd twierdzenia podano w ((17]). Zadanie A jest najsilniejsza mozliwa relaksacja
zadania P. Liczba ograniczen zadania A zalezy od struktury macierzy incydencji A
Przy niedogodnej strukturze macierzy A liczba ta moze nawet przewyzsza¢ liczbe
pierwotnych zasobow |L|.

5. Agregacja zmiennyc”

Dalszym krokiem agregacji jest agregacja zmiennych postaci x, = EleL- Jezeli zasoby
11 E L, s3 jednorodne, to mozna tatwo wprowadzi¢ zmienne z- = EleLxil,* e

zauwazajac, ze dla i E Nj zachodzi = EleJ *le Otrzymujemy zatem model ze
ttniennymi zagregowanymi
Problem A:
minimalizuj + <?(*#H) (61

przy spetnieniu ograniczen (3.3) oraz
E Pi*i<JIMI /€M, (5.2
ieNj uoé

gdzie ci = ca,l = 1,..,L. Jezeli zasoby 1,1 E L sg produkcyjnie jednorodne,lecz nie sg
jednorodne, to przyblizony model zagregowany mozna otrzymac¢ wyznaczajgc  jako
Srednie wazone wartosci wspotczynnikow c,j.
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6. Dezagregacja

Zrozwigzania 2~i £ N regularnego zadania zagregowanego mozna zawsze otrzymac
przynajmniej jedno rozwigzanie dopuszczalne zadaniapierwotnego. Najczesciej rozwia-
ran dopuszczalnych jest wiecej, a najlepsze mozna otrzymac rozwigzujac zadanie de-
zagregacji majace strukture zadania transportowego. Oznaczmy

k ={*Pu<oo}iNj= {» Pu< o0}

Po wprowadzeniu zmiennych yu = p{xu, gdziei £ N, zadanie dezagregacji jest
postaci
Zadanie DT:
minimalizuj Tj Yj (6.1
mieU

przy ograniczeniach

82
(6.3)
0<W, 0<zi< foiQi Vi, (6.4)

Doktadno$¢ rozwigzania zdezagregowanego zalezy od stopnia jednorodnos$ci zasobow.
Jezeli {—c-Vi £ L, to rozwigzanie zdezagregowane zbliza sie do rozwigzania opty-
malnego.

7. Zasoby nieiednorodpe prodnkeyipie

W przypadku gdy zasoby /,1 6 L nie sg produkcyjnie jednorodne, mozna uzyskaé
przyblizony model zagregowany postaci zadania A zastepujac wspdtczynniki Aj w
(3.8) przez 1. W zaleznosci od wyboru wspotczynnikéw fa,} £ L mozna otrzymac
dwa rodzaje modeli zagregowanych

() Relaksacja (gdy wspotczynniki Xu > 1 W'/) Zamiana A;;,i £ N,| £ L, na !
prowadzi do utworzenia modelu dajacego oszacowanie od dotu optymalnej wartoSci
funkcji celu, nie gwarantujgcego uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego. Model
relaksacyjny moze by¢ wykorzystany w algorytmach optymalizacji dyskretnej, ta-
kich jak metody przyblizone oparte zarelaksacji-Lagrange‘a oraz metoduipodzialu
i ograniczen.

(i) Restrykcja (gdy wspétczynniki A7 < 1 Vt,I) Zamiana A¥» € N, € L, na 1
prowadzi do utworzenia modelu zagregowanego, ktory, jezeli posiada rozwigzanie
dopuszczalne, pozwala na wyznaczenie przyblizonego, ale zawsze dopuszczalnego
rozwigzania zagregowanego.
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8. Woyznaczanie regularnego modelu zagregowanego

Posta¢ modelu zagregowanego A, a w tym i liczba ograniczen, istotnie zalezy od
struktury macierzy A — (aj,j. W -celu automatyzacji etapu generowania modelu
zagregowanego z modelu pierwotnego niezbedna jest algorytmizacja nastepujacych
zagadnien:;

1. wyznaczenie podgrup zasobdw strukturalnie jednorodnych}
2. wyznaczenie podgrup zasobdw i operacji incydentnych”

3. wyznaczenie struktury macierzy ograniczen i wartosci niezerowych wspotczynni-
kéw modelu zagregowanego.

Zasoby strukturalnie jednorodne moznatatwo wyznaczy¢ znajdujac identyczne wier-
sze w macierzy A. Dla podzbioru strukturalnie jednorodnych zasobéw nalezy prseska-
lowac ograniczenia (3.2) do postaci (3.8) przez odpowiedni wybér wspoétczynnikéw
Pil. Nastepnie zamiana przez | pozwala na otrzymanie jednego ograniczenia za-
gregowanego (3.7). Ograniczenia zasobowe kazdej grupy moga by¢ zastgpione przez
jedno ograniczenie zastepcze (3.7).

Mowimy, ze dwa zasoby k, | sg incydcntne, jezeli istnieje przynajmniej jedna operacja,
ktéra moze by¢ wykonywana za pomocg kazdego z tych zasobdw (p;¢ < 00 oraz pu <
00). Niech G = (F,E) bedzie hieskierowanym grafem reprezentujgcym incydcntnosé
zasobow. F jest zbiorem wierzchotkdw odpowiadajgcych zasobom, natomiast krawedz
{fc,/} € E oznacza Incydentno$¢ zasobow k,l. Kazdej maksymalnej podgrupie zasobdw
incydentnych odpowiada pewna sktadowa spéjnosci grafu G. Sktadowe spojnosci grafu
G mozna fatwo wyznaczy¢ za pomocg algorytmu poszukiwania w giab grafu (Tarjan
1«|)-

]())graniczenia modelu zagregowanego (4.3) konstruuje sie oddzielnie dla podgrup
z obow incydentnych. Konstrukcja ograniczen zagregowanych polega na wyznaczeniu
zbioréw N j (4.1), a nastepnie wyznaczeniu parametrow modelu. Liczba zbioré?/ Nj
zal. y.od wielkosci i struktury podgrupy zasobow incydentnych.

Rzedem podgrup}" zasobéw nabywamy liczbe podzbioréw strukturalnie jednorod-
nych zasobow. Regularny model zagregowany podgrupy rzedu pierwszego zawiera
tylko jedno ograniczenie. W przypadku podgrupy rzedu drugiego liczba ograniczen
moze by¢ rowna 2 lub 3. Grupa rzedu trzeciego moze zawiera¢ od 3 do 7 ograniczen.

9, Whnioski koncowe

Dokonanie poprawnej, regularnej agregacji wszystkich zasobéw podobnych powala
w rezultacie na otrzymanie modelu zagregowanego o zmniejszonej liczbie zmiennych
i ograniczen, ponadto o prostszej strukturze, bez zmiennych alokacyjnych. Model ten
pozwala na znalezienie rozwigzania dopuszczalnego dla zadania pierwotnego. Przykiad
zastosowania agregacji zasobow dla uktadu elastycznych linii pakujacych przedstawio-
no w pracy [15].
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W pracy przeanalizowano zwigzek struktury elastycznej produkcji ze ztozonoScig
agregowanych modeli hamonoiprajnowama. Struktura ta ma istotny wpltyw na ztozo-
n&zagadnien decyzyjnych. W celu uzyskania mozliwie najprostszych zagregowanych
modeli harmonogramowania nalezy ograniczy¢ sie do wybranych, najprostszych struk-
tur elastycznego wytwarzania.

Przyktadowe, dogodne struktury produkcyjne to blokowo diagonalna (odpowiadaja-
cazasadom technologu grupowej) oraz blokowo diagonalna ze wstega

111¢x [T 1 i *
1111 1111
1111 1111
111 1111
1111 oraaA-= } 1111
1111 1111
1111 111111111111
1111 111411111111
1111 1+t1111111111

Dowolne kombinacje tych struktur sa rowniez dogodne.

W pierwszym przyktadzie 36 zmiennych i 9 ograniczen zadania pierwotnego moze
by¢ zastagpiony przez 12 zmiennych zagregowanych i 3 ograniczenia, natomiast w
drugim przypadku 60 zmiennych oraz 9 ograniczer mozna zastgpi¢ przez 12 zmiennych
i9ograniczen w regularnym modelu zagregowanym.

Obok organizacji wytwarzania zgodnych z zasadami technologu grupowych, z roz-
wezan przedstawionych w pracy wynika mozliwo$¢ innych organizacji elastycznego
wytwarzania pozwalajgcej na nienadmiernie ztozone metody sterowania produkcjg,»
mogace da¢ lepszy kompromis miedzy elastycznoscig wytwarzania a wykorzystaniem
zasobdw i efektywnoscig produkcja
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CiF/KTYyPHHE ACIESCE AJTPETIIPOBAIEIN PEC7P3C3 TIFri YAS5SIX LIETO.Aa
/IPOyI330HCT3A

Pe 3 iome

B CT3TL6 KCCJlieaOBSHO BJIVJEKHe CTpyKTyDHHX CBOIiiCTJ rHOXOrO np0-,'3B0z;CT-
Ba Ha ojiokhoctb arperitpoBeHHHX MDicejieii KaceH-iapHoro i aHapoBamw. Rroi npo-

E3B02(OTB6HHO - o.nHopo«HHx pecypcoB nan cnoco<5 kohctd;, _.imh peryjSHpstd ar-
pexapoBaHHoii Mo”emi.

STRUCTURAL ASPECTS OF THE AGGREGATION OF RESOURCES FOR
FLEXIBLE MANUFACTURING

Summary

The complexity of the aggregated scheduling models depends on structural properties of flexible
manufacturing. For productively uniform resources the method of regular aggregation of resources,
which provides a feasible disaggregate solutions of the detailed scheduling problem is presented. It is
shown how the structure of flexible manufacturing may lead to simpler or harder aggregate scheduling
problems.



