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Warunki idealnej dezagregacji wyrobdw w systemach
jednostopniowych z ograniczonymi magazynami 1

Streszczenie. W pracy jest rozwazany problem harmonogramowania w jednostopniowym
systemie produkcyjnym przy wystepowaniu ograniczen zasobowych oraz dolnych i gérnych ogra-
niczen na stan zapetnienia magazynéw. Analizowane sg modele zagregowane dla tego problemu.
Sformutowano warunki konieczne i dostateczne idealnej dezagregacji ti. warunki gwarantujace
dopuszczalnos¢ rozwiazania zdezagregowanego. Bazujac na tych warunkach pokazano jak mozna
utworzy¢ model zagregowany w petni réwnowazny problemowi pierwotnemu. Zaproponowano tez
prostsze restrykcyjne modele zagregowane umozliwiajgce znajdowanie suboptymalnych harmo-
nogramow.

1, Wstep

Harmonogramowanie produkcji w ztozonych systemach wytwarzania, w ktérych wspdlne zasoby sg wy-
korzystywane do produkcji duzej ilosci réznorodnych wyrobéw, prowadzi do trudnych zadan optymalizacji.
Zewzgledu na ich wymiarowo$¢, zazwyczaj takich zadan nie udaje sie rozwigzywac w sposéb bezposredni.
Jednym z efektywnych podejs¢ czesto stosowanych w takich przypadkach jest préba redukcji wymiarowosd
zadania poprzez agregacje problemu (patrz prace (1,2,3,5,6,9J). Harmonogram wyznaczany jest wtedy w
wyniku agregacji problemu pierwotnego, rozwigzania problemu zagregowanego i dezagregacji rozwigzania
zagregowanego. Efektywno$¢ tego podejscia w duzym stopniu zalezy od zastosowanej metody agrega-
gi. Z jednej strony model zagregowany powinien mie¢ prostg strukture(aby byt fatwy do rozwigzywania.
Z drugiej strony powinien wiernie odzwierciedla¢ istotne cechy zadania pierwotnego. Typowy schemat
agregacji przewaznie prowadzi do relaksacji problemu. W takiej sytuacji nie ma gWarancji, ze otrzyma
sie dopuszczalne rozwigzanie zdezagregowane. Z praktycznego punktu widzenia interesujgce sa modele
zagregowane, ktdre umozliwiajg idealng dezagregacji tzn. zapewniajace optymalne rozwigzanie problemu
zagregowanego mozna przeksztatci¢ w optymalne rozwigzanie problemu pierwotnego.

W niniejszej pracy sa proponowane, a nastepnie analizowane pod katem mozliwosci idealnej dezagre-
gagji, r6zne modele zagregowane dla zadah harmonogramowania produkcji w systemach jednostopnio-
wych z uwzglednieniem ograniczonych magazyndéw. Rozwazane w pracy zadanie harmonogramowania
jest szczeg6towo przedstawione w rozdziale 2. W rozdziale 3 sformutowano trzy modele zagregowane
dla tego problemu. Agregacja polega na grupowaniu wyrobéw wedtug ich podobienstwa technologicznego
i zastepowaniu wyrobami zagregowanymi. Dla kazdego z modeli sformutowano warunki konieczne i do-
stateczne idealnej dezagregacji. W rozdziale 4 podano pewne wskazéwkijjak konstruowa¢ proste modete
zagregowane zachowujace strukture ograniczen problemu pierwotnego i umozliwiajace znalezienie dopu-
szczalnego, w ogélnosci przyblizonego rozwigzania problemu pierwotnego. W rozdziale 5 przedstawiono
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wykorzystanie omawianej w pracy metody agregacji do rozwigzania praktycznego zadania harmonogramo-
wania produkcji.

2 . Zadanie harmonogramowania

Rozwazany jest problem harmonogramowania produkcji w systemie jednostopniowym z ograniczeniami
zasobowymi oraz ograniczeniami na stan zapetnienia magazynéw. W wielu systemach produkcyjnych liczba
typéw wytwarzanych wyrobéw moze byé do$¢ znaczna. Czesto okazuje sie jednak, ze wiele takich wyrobow
charakteryzuje sie zblizonymi parametrami produkcyjnymi. Przyjmijmy wiec, ze w wyniku analizy problemu
jest mozliwe pogrupowanie produktow tak, ze produkty nalezace do jednej grupy majg podobne wymaganiu
zasobowe oraz koszty produkcji i magazynowania. W szczeg6lnosci sa pomijalne przezbrojenia maszyn
przy zmianie produktéw nalezacych do tej samej grupy. Przyjmiemy, ze ze zbioru produktéw N uzyskano
zbiér K podzbioréw produktéw podobnych Nk,k G K. Zagadnienie harmonogramowania produkgji
w systemie jednostopniowym z minimalnokosztowym kryterium jakosd przy uwzglednieniu ograniczen ra
stan zapas6w, ograniczen zasobowych oraz czaséw i kosztéw przezbrojed miedzy grupami wyrobéw mozna
sformutowac nastepujaco

Problem P
T n

W

przy ograniczeniach
ULt- D+=*igi) - li(t)y =dit i€m =1,...,T P)
9<Xi[t)< MvkI[t), t>i(i)G{0,1} -i€ NkK;kEK ;t=1i,...,T &)

n

0<E(*)<& iGN:t=1, ..., T ©)
70 =/io=0 ieN ©

W zadaniu wystgsujg zmienne decyzyjne: s,-(i) - wielko$¢ produkcji wyrobu t w okresie f. tfje(f) m
zmienna binarna réwna jeden wtedy i tylko wtedy, gdy YAeNi, xi[t) > 0, J,(f) - stan zapasu produktu t
na koniec okresu f. Parametrami sa: T - horyzont harmonogramowania. - koszt przezbrojenia zwigzany
z wznawianiem produkcji jednego z wyrobéw rodziny K w okresie i, c& - koszt produkcji jednostki wyrobu i
w okresie t.h it- koszt magazynowania jednostki produktu i w okresie i, ¢¢t - zapotrzebowanie zewnetrzni
na produkt i w okresie t. - liczba jednostek zasobu r wymaganych przez jedno przezbrojenie 6h
rodziny K w okresie i, - liczba jednostek zasobu r wymaganych przy produkcji jednostki produktu i
w okresie i, Q n - tgczna dostepnos$é zasobu r w okresie i, /¢(O) - poczatkowy stan zapasu produktu
lit - maksymalny dopuszczalny poziom zapasoéw produktu i pod koniec okresu t. M - liczba wigksza od
najwigkszej porcji produkcyjng grupy wyrobow.

Warto zaznaczyé, ze do powyzszej postaci sformutowania mozna sprowadzi¢ takze zadania harmonogra-
mowania. w ktérych stan poczatkowy /;(O) oraz dotne ograniczenia na poziom zapaséw w nieréwnosciach
(5) sa wieksze od zera. Pokazano to w pracy (7J wykorzystujac idee regularyzacji modelu zadania opisang

w J8).
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Zagadnieniem agregacji wyrobéw w podobnym probiernie harmonogramowania zajmowali sie miedzy
innymi Bitran i Hax [2], Bitran, Haas i Hax [3], Erschler. Fontan i Merce [t]. Przedstawiony tam sche-
et agregacji miat niestety te wade, ze w og6lnym przypadku nie gwarantowat uzyskania dopuszczalnego
rozwigzania problemu pierwotnego. W pracy [8] pokazanojak konstruowaé poprawne modele zagregowane
daprostszego zadania, w ktérym dopuszcza sie nieujemne poczatkowe stany zapaséw i dolne ograniczenia
ra poziom zapaséw, natomiast nie uwzglednia sie gérnych ograniczen J&.

3. Agregacja wyrobow

W dalszej czesci pracy bedziemy zaktada¢, ze zbiér wyrobéw mozna podzielié¢ na grupy produktéw
podobnych posiadajacych wiasnosci

Cit-C/a, hn = Ektipirt = Pkrt V€ Nf, kK€ K; r=1,...,R 0

Przedstawione w pracy koncepcje mozna zastosowac takze do przypadkéw, gdy powyzsze wspotczynniki
rie s identyczne lecz tylko zblizone (patrz [7]). Od stopnia podobieristwa parametréw zalezy jednak
doktadnosé uzyskiwanych rezultatow.

Narzucajacy sie sposéb agregacji problemu P przy zatozeniach (7) polega na sumowaniu ograniczen
odpowiadajacych poszczegdlnym produktom podobnym i wprowadzeniu zmiennych zagregowanych

Xk(t) = E Xi[t) , Fk[t)= E W) k€eK-.t=1,...,T (8)
ieNt ieNk

Wten sposob otrzymujemy model zagregowany

Prodlem Al n

min E EjtW fcM + + StoFkit)) 9)
t=iktk

proy ograniczeniach

Fk{t-1)+ X k(t)-Fk()=Dkt KEK:;t=1,...,T (10)

0< XK[t) < Mvk{t], vk{t)e{0,1} KEK-.t=1,...,T (i)
AlekrtVK[t)+PkrtXk{t))<Qrt (12)
0<Fk(t)<Fkt keK:t=1,..., T (13)

Fk(Q=0 keK («)

gdze

Zadanie A | ma taka samg strukture ograniczen jako model pierwotny, ale wystepuje w nim mniej zmien-
tijfch i ograniczen. W zwigzku z tym tatwiej je rozwigza¢. Aby zdezagregowaé rozwigzanie zagregowane
Fk{t))keK,t=I,.AT w rozwigzanie problemu pierwotnego, nalezy znalez¢ (®{(t), /j'(i))iedV,i=l,...,T
spelniajace ograniczenia (2), (3), (5), (6), (8). Odpowiada to znalezieniu przeptywu dopuszczalnego w od-
Powednio skonstruowani sieci (patrz [7]).
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Problem A | jest oczywiscie relaksacjg problemu pierwotnego P . Kazde rozwigzanie dopuszczalne pro-
blemu P jest przeksztatcane przez wz6r (8) w rozwigzanie dopuszczalne problemu A | o tej samej wartosd
funkcji celu. Wadg tego moddu jest fakt. ze w ogélnym przypadku rozwigzania zagregowanego problemu
A | moze nie da¢ sie zdezagregowa¢. Pokazuje to ponizszy przyktad.

Przyktad +. Rozwazmy problem harmonogramowania produkcji rodziny dwéch produktéw podobnych;
K —{I}, Ni= N ~ {I,2}. Dla uproszczenia przyktadu nie uwzglednia sie w tym zadaniu ogrania«!
zasobowych (4). Parametry zadania sg nastepujace: T = 3, J11= 1X3=123=0, 112= hl —hi =
4, Cu=Q1=1>Cl2=C2=3, Cl3= Q3= 2, ju = 21 = (13 = 423 =2>412=3: 422=1
isu = 0,hit = hu —O0dlaf= 1,2,3. Rozwigzanie optymalne problemu pierwotnego daje koszt 20
przy 3:i(l) = 2, 1i(2) = 3, 21 (3) = 2, 22(1) = 5,22(2) = 22(3) = 0. Po agregacji (8) otrzymujemy
model A | z zagregowanymi parametrami: Fu = 4, Fu = 8, Fi3=0, Cu =1, C12=3, C13=2
iDit=4, Bu—0, Hit —0dlai = 1,2,3. tatwo sprawdzi¢, ze optymalnym rozwigzaniem problemu
zagregowanego jest X i(i) = 8, Xi(2) = 0, Xj(3) = 4 o koszcie rownym 16. To rozwigzanie daje
jedynie dolne oszacowanie optymafnego rozwiazania problemu P i nie mozna go zdezagregowa¢ w dopu-
szczalne rozwigzanie problemu pierwotnego (nie ma mozliwosci spetnienia zapotrzebowania ¢12 = 3).

W prosty sposéb mozna uzyskac silniejsze sformutowanie modelu zagregowanego dokonujac reguiaryzacji
gornych ograniczen na poziomy zapaséw. W tym celu dla kazdego produktu t E N wprowadzamy
zregularyzowane gérne ograniczenia na poziom zapasow it definiowane rekurencyjna zaleznoscia:

®

Mozna sprawdzié¢, ze dla kazdego rozwigzania dopuszczalnego problemu P spetnione sg nieréwnosci
o< hit) <In < In ie N-t=L, ...,I (16

W zwiazku z tym problem zagregowany

Problem A2

min (9) przy ograniczeniach
(10),(11).(12).(14) i
0<A{t) < A*= T la kEK:t =1, ()
ietik
jest nadal relaksach problemu P, ale w ogélnym przypadku jest to model bardziej zawezony niz Al.
Niestety wcigz istnieje mozliwos¢, ze pewnych rozwigzar problemu A2 nie bedzie mozna zdezagregowa¢ »
rozwigzania dopuszczalne problemu pierwotnego.

Przyktad 2. W zadaniu przedstawionym w przykladzie 1 zregularyzowane gérne ograniczenia na po-
ziomy zapasOw sg nastgsujace: In = 0, 112 = 2. J13 = 0, J2L = 3, hi = 2, hz =
Zatem Fu — 3, Fu = 4, F\z = 0. Optymalne rozwigzanie problemu zagregowanego A2 stanoei

Al =7, Xi(2) = 1, Xi(3) = 4 o koszcie réwnym 18. W poréwnaniu do moddu A l. rozwigzani!



Warunki idealnej dezagregacji... 227

to daje lepsze dolne oszacowanie ale réwniez nie mozna go zdezagregowa¢ w rozwigzanie dopuszczalne
problemu pierwotnego.

Podamy warunki, przy ktérych optymalne rozwigzanie zagregowane problemu >12 mozna zdezagregowac
» optymalne rozwigzanie problemu pierwotnego.

Twierdzenie 1,Rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) (JKE(i),A(i))fceK'*=Ir.X problemu A { mozna
zdezagregowaé W rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) problemu P wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione
sgmmnKki -

13 %k[t) it 13 max(9> li,r-1) dlakazdegok E Kii <r <8<T. (18)
t=r ieNt t=r

Dondd. Ze wzgladu na oszczedno$é miejsca pokazemy tylko, ze warunek (18) jest warunkiem koniecznym.

Dondd ¢ ostatecznoscei jest duzo bardziej ztozony i szczeg6towo jest przedstawiony w [7],

Niech (£4(f)J/» (i))telV t=It..I2 bedzie dowolnym rozwiazaniem dopuszczalnym problemu P . Z réwnan
@ wynika, ze I,-(r —1) + Et=rxift) ~ £(8) = Et=r¢itdlal < r < s < T. Poniewaz zachodzi
(16j,zatem spetniona jest nieréwno$¢ Et=r 2i(£) = Et=r ¢¢i+ £(5)~M T~ i) > E'=r <kt~ h,r-I-
Ponadto z (3) wynika Ef=r *t(i) it 0- Zatem dla kazdego rozwiazania dopuszczalnego problemu P
zachodzi E?=r iCt(i) > max(0, Et=r dit - m?»>-1) iIEN;i<r<8<T.

Skoro rozwigzanie zagregowane problemu A2 mozna zdezagregowac i = ESelijj £»(i)jWiec musi
zachodzi¢ urarunek (18). O

Ztwierdzenia 1 wynika natychmiast wniosek dotyczacy warunkéw idealnej dezagregadi problemu Al.

Whiosek i .Rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) problemu A | mozna zdezagregowaé w rozwigzanie do-
puszczalne (optymalne) problemu P wtedy i tylko wtedy, gdy spebiia ono warunki (17) / (18).

Na podstawie twierdzenia 1 mozemy zaproponowa¢ model zagregowany w petni réwnowazny proble-
moni P. Model taki oprécz ograniczen problemu >12 musi zawiera¢ dodatkowo ograniczenia (18).

Problem A3
min 13 E + Cki~klIt} + PKktPk{i)) i19)
& keK
J przy ograniczeniach

KEK:t=1,...,T (20)
o< XKf) < Mvk{t), «()e {0,1} KE Kytssl, ..., T 1)
(B LeorVare) + AI*Xi(*)) < Qri IrSsi] =1, ... T (22)

e
0< Fk{i) <At KEK;t=1,...,T (23
Fklop= o kEK (24)

"EKK[t)> E raax(0, E ¢i- 4r~1) KE Kii<r<s<T (25)
Sr ieNi t=r
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Whiosek 2,Kazde rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) problemuA | mozna zdezagregowac w rozwigzanie
dopuszczalne (optymalne) problemu P.

Przyktad 3. Dla zadania omawianego w przyktadach 1 i 2, ograniczenia (25) przyjmuja postac;

-X'i(2) > max(0, (12 —/u) + max(0, (22 —/21) = 3 .

X[(2) + Xj(3) > max(0,dn + ¢(13 —In) + max(0,¢22 + (23~ hl) = 5.

-XI(3) > max(0, (13 — /12) + max(0,¢23 - IN)= 0.

Optymalnym rozwigzaniem zagregowanym modelu A | jest Xx(lI) = 7, Xi(2) = 3, Xi(3) = 20
koszde réwnym 20. Mozna sprawdzi¢, ze w wyniku jego dezagregacji otrzymujemy optymalne rozwigzanie
problemu pierwotnego: xi(l) = 2, Xi(2) = 3, Xi(3) = 2, 22(1) = 5,12(2) = «2(3) = 0.

4. Wybor modelu zagregowanego

Proponowany w pracy schemat rozwigzywania ztozonych zadarh harmonogram owania jest nastejujacy.
1. Agregacja problemu pierwotnego.
2. Rozwigzywanie problemu zagregowanego,
3. Dezagregacja rozwigzania zagregowanego.

Efektywnos¢ takiego podej$cia w duzym stopniu zalezy od tego, w jaki sposéb dokonamy agregacji zada-
nia. Agregacja wedtug modelu A | wydaje sie by¢ mato atrakcyjna, gdyz poprzez Tegularyzacje gérnych
ograniczeri na poziomy zapaséw, mozna tanim kosztem utworzy¢ modet A | o takiej samej strukturze i
znacznie korzystniejszych wiasnosciach. Z kolei zastosowanie relaksacyjnego modelu A | ma te wade, 7
moze prowadzi¢ do rozwigzan zagregowanych, ktérych nie da sie zdezagregowa¢. W efekcie uzyskamy
tylko dolne oszacowanie wartoéci optymalnego rozwiazania zadania pierwotnego. Model A | gwarantuje
nam. ze rozwigzanie zagregowane bedzie mozna zawsze zdezagregowaé, przy czym z rozwigzania opty-
malnego modetu A | otrzymujemy rozwigzanie optymalne zadania pierwotnego. Jednak ze wzgledu ra
dodatkowe ograniczenia (25). zadanie A | jest. w ogélnym przypadku, duzo trudniejsze do rozwiazania niz
Al. Pokazemy, ze istnieje mozliwo$¢ konstrukcji restrykcyjnych modeli zagregowanych, ktére stanowia
pewien kompromis pomiedzy schematami agregacji omawianymi powyzej.
Zauwazmy najpierw, ze czesé ograniczeri (25) w modelu A | moze byé redundancyjna.

Ttwierdzenie 2.Jezeli dla pewnych kyr,8 k E K:1 <r < 8 < T zachodzi warunek
1>0 WGNk albo gdit-/,>_! <0 WeAjb (20

to ograniczenie (25) odpowiadajace indeksom k yr, 8 jest redundancyjne w modelu A l.

Dowod. Analogiczniejak w dowodzie twierdzenia 1 mozna pokazac, ze dla kazdego rozwigzania spetniajacego
ograniczenia (20). (21), (23) i (2t) zachodzi

EWX k{t) > max(0,.EwW Dkt - AiIr!) VvkeK:il<r<s<T.

Z drugiej strony,jezeli dla ustalonych kyr, a jest spetniony warunek (26),to dla tych indekséw prawdziwa
jest rowno$¢ max(0,EW Dkt~ hy-1) = LieNkmax(0,EW « ~ h,r-1) sograniczenie (25) staje
sie zbedne. Q
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Whiosek 3.Jezeli dla wszystkich indekséwk, 7,s k E K:1 < r < 8 < T zachodzi u'srunek (26)Jo
problemy P and A2 sg réwnowazne.

Zatozmy teraz, ze ograniczenia (25) dla pewnych A, r, s znacznie utrudniajg rozwigzywanie problemu A3, i
cheielibysmy ich uniknag¢ w modelu zagregowanym. W tym celu dokonajmy restrykcji zadania pierwotnego
poprzez zmniejszenie gornych ograniczen /i r_i dla i 6 JVji w taki sposéb, aby dla indekséw k,r,e
zachodzit warunek (26). Po agregacji zmodyfikowanego problemu do postaci problemu A3 otrzymujemy
zadanie zagregowane, w ktérym zgodnie z twierdzeniem 2 niewygodne ograniczenia nie sg juz potrzebne.
Restrykcyjny model zagregowany ma wiec prostszg strukture ograniczen niz model A 3. ale w wyniku re-
strykcji moze nastgpi¢ odciecie pewnych rozwigzan dopuszczalnych problemu pierwotnego. W szczegdlnosci
moze by¢ odciete optymalne rozwigzanie zadania harmonogramowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze kazde
rozwigzanie restrykcyjnego modelu zagregowanego, o ile istnieje, moze by¢ zawsze zdezagregowane w dopu-
szczalne rozwigzanie problemu pierwotnego. 2 tego powodu podejscie restrykcyjne jest atrakcyjna metoda
znajdowania suboptymalnego rozwigzania dopuszczalnego. Zauwazmy, ze w szczeg6lnym przypadku re-
strykcyjny model zagregowany moze mieé nawet takg sama strukture ograniczen jak problem Al, jezeli
doprowadzi sie do sytuacji, ze warunek (26) bedzie zawsze spetniony.

Przyktad 5. Poniewaz model A2 nie umozliwiat rozwigzania zadania harmonogramowania przedstawio-
nego w przyktadzie 1. pozostajg nam dwie drogi postepowania. Po pierwsze mozemy zastosowa¢ model
A3i uzyska¢ rozwigzanie opisane w przyktadzie 3. Mozemy tez utworzy¢ prostszy model zagregowany, jezeli
dokonamy restrykcji poprzez wprowadzenie warunku / 2(1) < 1. W restrykcyjnym modelu zagregowanym
ograniczenia (23) przyjmuja postaé: -Fi(l) < 1, A(2) < 4, jFi(3) < 0. natomiast ograniczenia (25)
stajg si¢ zbedne. Optymalnym rozwigzaniem problemu zagregowanego jest teraz -Xi(l) = 5, Xi[2) =
3, Xj(3) = 4 o koszcie 22. To rozwigzanie mozna zdezagregowa¢ w rozwigzanie dopuszczalne problemu
pierwotnego Zi(l) = 2, Si(2) = 3, 2i(3) = 2, 22(1) = 3, 32(2) = 0, £2(3) = 2 stanowigce
przyblizenie rozwigzania optymalnego.

5 Uwagi koncowe

Wykorzystujac whasciwosci modeli zagregowanych omawianych w pracy, mozna w wielu praktycznych
przypadkach znacznie usprawni¢ proces rozwigzywania zadah harmonogramowania. Skuteczno$¢ podejscia
agregacyjnegojednak w bardzo duzym stopniu zalezy od struktury analizowanego problemu. W szczegélnosci
dry wptyw na wymiar modeli zagregowanych maja takie czynniki jak : stopiei podobieAstwa produktow
oraz struktura zapotrzebowan i poziom gérnych ograniczen na zapasy. Znajomos$¢ wiasciwosci poszcze-
gdlnych modeli zagregowanych umozliwia odpowiedni dobér algorytméw wyznaczania harmonograméw w
zaleznoéci od rodzaju problemu.

Proponowang w pracy metodologie rozwigzywania duzych zadan harmonogramowania produkcji zilustru-
jemy na przykiadzie konkretnego zadania harmonegraminia zaczerpnigtego z przemystu. Dane uzyskano z
zaldadu produkujacego podzespoty elektroniczne UNITRA-CEMAT. Na jednym z jego wydziatéw sg pro-
dukoware 24 typy réznych wyrobéw finalnych. Do produkcji wykorzystywane sg wspoélne dla wszystkich
»yrobdw zasoby (pracownicy, stanowiska), dostepne w ograniczonych ilosciach. W uproszczonym mo-
ddlu harmonogramowania produkcji uwzgledniono ograniczenia na dostemos$¢ 2 zagregowanych zasobéw.
Pominieto zmienne binarne, gdyz koszty i czasy zwigzane ze wznawianiem produkcji poszczegdlnych wy-
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rob6éw okazaty sie stosunkowo mate. Przy wyznaczaniu harmonogramu rozwazano 12 okreséw decyzyjnych.
W rezuilacie zadanie harmonogramowania produkcji zawierato 576 zmiennych oraz 312 ograniczen, w tym
288 ograniczen bilansowych (2) i 24 ograniczenia zasobowe (4). Zadanie to rozwigzano na mikrokom-
puterze IBM PC/AT wykorzystujac metody agregacji. W wyniku anaiizy parametréw technologicznych
poszczeg6lnych produktéw wyodrebniono 9 grup produktéw o zblizonych charakterystykach. W sktad po-
szczegblnych grup wchodzito odpowiednio 6. 4. 4. 2, 2, 2. 2.1,1 typéw produktéw. Model zagregowany
zawierat wiec 216 zmiennych. W pierwszym podejéciu rozwigzano relaksacyjny model zagregowany A2.
Uzyskano jednak rozwigzanie, ktérego nie mozna bylo zdezagregowa¢. Nastepnie utworzono restrykcyjny
model zagregowany AR o takiej samych wymiarach i strukturze jak model A2. Restrykcji dokonano
poprzez obnizenie gérnych ograniczen /,( w taki sposéb, aby warunek (26) byt spetniony dia wszystkich
indeksow. W wyniku rozwigzania restrykcyjnego zadania zagregowanego AR ijego dezagregacji uzyskano
dopuszczalne rozwigzanie problemu pierwotnego. Jego doktadno$¢ mozna byto oszacowaé w oparciu o mi-
nimalny koszt zadania A2. Blad wzgiedny nie przekroczyt 1%. W celu uzyskania dokfadnego rozwigzania,
dla poréwnania wynikéw, rozwigzano tez réwnowazny model zagregowany A3 z dodatkowymi ogranicze-
niami (25). Wykorzystujac twierdzenie 2 udato sie zredukowaé ilos¢ wymaganych dodatkowych ograniaeh
z 451 do 98. W ponizszej tablicy zestawiono dane dotyczace wymiaréw zadan zagregowanych, kosztow
optymalnych i czaséw obliczen.

Model relaksacyjny Model restrykcyjny Model réwnowazny

A2 AR. A3
liczba zmiennych 216 216 216
liczba ograniczen 132 132 230
liczba elementéw niezero- 531 531 978
wych
minimalny koszt [min z) 1002.417 1004.795 1003.456
czas obliczen 2 min 15 sek 2 min 11 sek 4 min 24 sek
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CONDITION OP THE |IDEAL DISAGGREGATION OF SINGLE-STAGE PRODUCTION SYSTEMS
WIH THE LIMITED RESERVES

Samary.  This paper considers the capacitated lot-size scheduling problem In single-stage production
systers with the lower and upper bounds on inventory levels. Various aggregated models are analysed for
tisproblem. The conditions of the ideal disaggregation of items which guarantee feasibility of the detailed
solutios are given. As the result, it was shown how to construct the aggregate model which is equivalent
tothe original problem. Simpler restrictive models, which provide feasible, suboptimal solutions, are also

proposed

K30BHS HfIEAHbHOrO HE3ATPE£rKPOBAHHS B OUHOCTAIIHHHbrX CHCTEMAX C
OfPAHHSEHHbLMH  CIOTAJIAMH

?es c « e

3 CTaTte pacCMaTpiiBaeTcH npo6nena cocTaBnenns ppacjjHca b opuocTanuftHoofi
UoreKe nponosoacTBa npn HanH'nm pscypCHtix orpaHKieHKft, a Tas*e hhkhhx h
ssoxhkx orpaKHxpHHii Ha yposeHb HanonKBHBS cxnaaoB. Ann  oToft npo6no«H
®ccneaoBaHfc! ar,perHpOBaKHMe MOBenH. C<popKynHpoEaHb! HeoSxonHMbie a socraTOHHue
i“nosns HaeankHoro neoarperxpoBaKKa t. e. yenosHS, rapaH THpynetis
“nycTBMocTh neaarpernpoBaHHoro peuieHH«. EaoHpyach Ha stbx ycnoBHSXx.
KraoaHo xax mokho nocTpoart arperHpoeaHHy» «oaent nonxocTW SKeHBaneaTHyo
c&pBoHaxanbHon npodnexe. ripennonreKti Toae 6onee npocTHe . orpaHXHHTsnb hb©

PpsrapoBaHHtie Gonena, norjaar.SBHiie Haxonnn cyGonTKiaanb Htie peiaenKH.



