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WYKORZYSTANIE METOD AGREGACJI DO WYZNACZANIA PORCIJI
PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodologie wykorzystania metod i tech-
nik agregacji do rozwigzywania ogoélnego, minimalnokosztowego problemu harmono-
gramowania produkcji porcjami, w ktdrym uwzglednia si¢ ograniczenia na wielko$¢
produkcji i stan zapaséw wyrobow.

AN APPLICATION OF AGGREGATION METHODS TO LOT SIZE
SCHEDULING

Summary: The paper considers a methodology of application of aggregation
and disaggregation of a family of similar items into a single aggregate product in
a general single-stage dynamic capacitated lot size scheduling problem with limited

upper bounds on inventory and production levels.

AUSNUTZUNG DER AGREGATIONSMETHODEN ZUR
BESTIMMUNG DER PRODUKTIONSPARTIEN

Zusammenfassung: Im Beitrag wird die Methodologie der Ausnutzung der Ag-
gregationsmethoden zur Ldsung des Problems der llarmonogrammbildung fir die
Produktion in Partien vorgestellt. In diesem Problem werden die Produktions- und

Vorratsrestriktionen berticksichtigt.

1. Wprowadzenie

W pracy jest rozwazane zagadnienie harmonogramowania produkcji w systemie, w
ktérym zmiana produkowanego typu wyrobu wymaga przezbrojen jednostek wytwaorczych,
np. zmiany oprzyrzadowania, co powoduje dodatkowe koszty oraz zuzycie zasobow. W
celu zredukowania liczby przezbrojen produkcja realizowana jest w porcjach, tzn. przez
okreslony przedziat czasu jest wytwarzana pewna porcja jednego typu wyrobow, po czym
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nastepuje przezbrojenie, produkowana jest porcja kolejnego typu wyrobéw itd. Problem
polega na wyznaczeniu wielkosSci porcji wyrob6w i ustaleniu terminéw rozpoczecia ich pro-
dukcji, tak aby - przy ograniczonych Srodkach wytworczych - zaspokoi¢ zapotrzebowania
klientéw oraz minimalizowa¢ koszty zwigzane z produkcja, przezbrojeniami i magazyno-
waniem. W praktycznych przypadkach pojawiaja sie trudnosci w rozwigzywaniu takich
zadan wynikajace, zarébwno z samej strukturalnej ztozonosci probleméw (sg to problemy
ACTMrudne), jak réwniez z bardzo duzej liczby wyrob6éw i ograniczen, jakie w rzeczywi-
stych sytuacjach nalezy uwzgledni¢ podczas harmonogramowania.

Rozwazane w pracy podejScie polega na wyznaczaniu harmonogramu poprzez agre-
gacje problemu pierwotnego, rozwigzanie problemu zagregowanego i dezagregacje rozwig-
zania zagregowanego. Takie podejscie byto stosowane przez wielu autorow [1, 2, 4, 5, 9].
Umozliwia ono redukcje wymiaréw modeli harmonogramowania i w rezultacie ich uprosz-
czenie. Agregacja polega na grupowaniu produktéw wedtug ich podobienistwa technolo-
gicznego i zastepowaniu wyrobami zagregowanymi. W praktyce agregacja czesto prze-
prowadzana jest w sposéb niejawny juz w fazie formutowania modelu zadania. Typowy
schemat agregacji jako operacja usredniajaca, wigze sie jednak z utrata pewnej czesci in-
formacji i moze prowadzi¢ do modeli relaksacyjnych. W rezultacie rozwigzania modeli za-
gregowanych moga nie dac sie zdezagregowaé w dopuszczalne harmonogramy szczegétowe.
Taka sytuacja jest typowa, np. gdy w zadaniu harmonogramowania wystepujg ogranicze-
nia na wielko$¢ porcji produkcyjnych i pojemnos$ci magazyndow.

W pracy przedstawiono pewng metodologie konstrukcji modeli zagregowanych i tech-
nik agregacji gwarantujacych uzyskanie realizowalnych harmonograméw dla ogolnej klasy
zadan harmonogramowania produkcji porcjami, w ktérych wystepuja gorne ograniczenia
na wielko$¢ produkcji i na stan zapaséw w magazynach. W proponowanym podejsciu
stawia sie nacisk na sformutowanie warunkéw koniecznych i dostatecznych dopuszczalnej
dezagregacji. Na ich podstawie uzyskuje sie modele, ktére sg pozadane z praktycznego
punktu widzenia, gdyz zawsze generujg realizowalne harmonogramy szczeg6towe. Pre-
zentowane zagadnienia sg rozpatrywane bardziej szczegdtowo w pracy [7], gdzie mozna
znalez¢ dowody przytaczanych twierdzen.

2. Agregacja wyrobéw w systemach jednostopnio-
wych

Agregacja modeli harmonogramowania produkcji bazuje na obserwacji, ze w praktycz-
nych przypadkach wiele spo$réd produkowanych typéw wyrobéw jest bardzo podobnych
do siebie. Rdznig sie one drobnymi detalami, np. kolorem, profilem, wyposazeniem itd.,
ktére sa wazne dla uzytkownika, ale mato istotne z technologicznego punktu widzenia.
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Bedziemy wiec zaktadacie zbior wszystkich produktéw X mozna pogrupowa¢ w rodziny
produktow podobnych W*, k g K obejmujacych wyroby o zblizonych wymaganiach pro-
dukcyjnych oraz kosztach produkcji i magazynowania. Koszty przezbrojeri miedzy pro-
duktami nalezagcymi do tej samej rodziny mozna uzna¢ wowczas za pomijalne.

Problem wyznaczania porcji produkcyjnych dla wyrobéw finalnych (system jednostop-
niowy) jest formutowany nastepujgco.

Problem PJ

mbn 12(12 skevk() + “sefcitxict) + (1)
11 keK i=i

przy ograniczeniach
li(t- 1)+ Xi(i) - /(<) =dit , i€W;i= 1,..,T )
Xi(t) < Mivk(t), vk(t) e {0,1} , ietfk\kelCit =i,...,T 3)
52 EkrtVk{t) + <Qrt , r€7Zt=1,..T 4)

kex i=i

0 < xi(t) <xit , iedV;t=1,...,T (5)
(6)
O= om©° = =0 jem 7

W zadaniu wystepujg zmienne decyzyjne: xxt) - wielko$¢ produkcji wyrobu i w okre-
sie i; /,*(<) - stan zapasu produktu i na koniec okresu i; V*(f) - zmienna binarna réwna
jeden wtedy i tylko wtedy, gdy J2ieNk Xx>W > 0- Parametrami sg: T - horyzont harmono-
gramowania; Skt - koszt wznawiania produkcji wyrobow rodziny k w okresie i; Gt,hit -
jednostkowy koszt produkcji i magazynowania wyrobu i w okresie t\ da - zapotrzebowanie
zewnetrzne na produkt i w okresie i; Ekrt - liczba jednostek zasobu r wymaganych przez
przezbrojenie dla rodziny k w okresie t; p,rt - liczba jednostek zasobu r wymaganych przy
produkcji jednostki produktu i w okresie i; Qri - tgczna dostepnos$¢ zasobu r w okresie t;
xu - maksymalna dopuszczalna wielkos¢ produkcji wyrobu i w okresie i; - maksymalny
dopuszczalny poziom zapaséw produktu i pod koniec okresu t; Mi - liczba wieksza od
najwiekszej porcji produkcyjnej grupy wyrobéw.

Warto zaznaczy¢, ze do powyzszej postaci sformutowania mozna sprowadzi¢ takze
zadania harmonogramowania, w ktorych stan poczatkowy /j(O) oraz dolne ograniczenia
na poziom zapaséw w nieréwnosciach (6) sa wieksze od zera. Pokazano to w pracy [§]
wykorzystujac idee regularyzacji modelu zadania opisang w [10].

Przy zatozeniu ze widealnym przypadku podobieAstwo technologiczne wyrobdw wyraza
sie rownoscig kosztow produkcji i magazynowania oraz wspétczynnikéw zuzycia zasobow,

czyli

Gt = Ckt, hu ~ Hkt oraz pirt = Pkrt Vi 6 WIt; k€E, reVvjt=1,.,T. 8)
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typowy schemat agregacji problemu P J polega na zsumowaniu ograniczen odpowiadajgcych
poszczeg6lnym produktom podobnym i wprowadzeniu zmiennych zagregowanych

Xk(t) = £ xity , Fk(t) = £ 1i) kKEA; t=1,..,T 9)
iENK iENK

W ten sposéb otrzymujemy model zagregowany.
Problem AJ A
min £ E (S*V*(f) + CHXk(t) + HktFk(tj) (120)
(=1 keK

przy ograniczeniach

Fk(t —1) + XK(t) —Fk(t) = Dkt Kk £ fCit=1,..,T (11)
Xk(t) < MKVK(t),  14(0 €{0,1} &€ /Cii=1 T 12)
E(Afrrjl4(0 + Pkri%k(t) fi Qrt ¥ € A;f=1 2 (13)
kei<
0<Xk{t)<Xk , KEX:t=1,... T (14)
0< FK() <Fkt k6 /Cii=1,.,T—1 (15)
A(0) =0 A(T)=0, (16)
gdZie: Dkt: £ Aft = E A 15> th: E G, At< = E
iejut ik iew et

Problem /1J ma taka sama strukture ograniczen jak problem pierwotny P J, ale
wystepuje w nim mniej zmiennych i ograniczen. W zwigzku z tym tatwiej go rozwigzaé
stosujac jedng z metod przedstawiong w [3]. Aby zdezagregowaé rozwigzanie zagregowane
(A4(0) Afc(0)tedf,i=i,..,r w rozwigzanie problemu pierwotnego, nalezy znalez¢ x, (i), /¢(0)>
i£ A/i=1 , Tspelniajgce ograniczenia (2), (5), (6), (7), (9). Odpowiada to znalezieniu
przeptywu dopuszczalnego w odpowiednio skonstruowanej sieci (patrz [7, 8]).

Niestety, jak pokazano w [7],model AJ ma charakter relaksacyjny i w ogdlnym przy-
padku moga pojawia¢ sie rozwigzania, ktérych nie mozna zdezagregowac. Taki model
zagregowany nie gwarantuje wiec nam uzyskania realizowalnych harmonogramow.

Jedynie w szczeg6lnych przypadkach, np. gdy gdérne ograniczenia /jj, xit nie sg istotne,
tzn. In —o00,Sn = oo Vi,, model zagregowany AJ jest rbwnowazny problemowi pier-
wotnemu PJ. Dla zapewnienia dopuszczalno$ci dezagregacji w pozostatych przypadkach
niezbedne jest spetnienie dodatkowych warunkdw.

Oznaczmy symbolem Gi(C) gdzie CC {1,..., T] maksymalng wielko$¢ zapotrzebowan
wyrobu t, jakg mozna zaspokoié¢ poprzez produkcje tylko w okresach t £ C (dlaC =0
przyjmujemy G'.-(£) = 0). Warto$¢ G,(C) oczywiscie zalezy od parametrow z,(,/1( dtt.
Warunki konieczne i dostateczne dla dopuszczalnej dezagregacji rozwigzan problemu AJ
mozna woéwczas sformutowaé w nastepujacy sposéb [7]:
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Twierdzenie 1. Rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) (Xk(t), Fjt(i), 14())ifcex:,(=i,..tr pro-
blemu AJ mozna zdezagregowa¢ w rozwigzanie dopuszczalne (optymalne) problemu PJ
wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego k € K, £ C {1,... ,T} spetnione sg warunki

X1X(r)> £ max (0, - G,({l,...,t} \£)) @17
rec ieNk 1 T=1

W oparciu o powyzsze twierdzenie mozna skonstruowaé¢ réwnowazny model zagrego-
wany, ktdrego rozwiazania dadza sie zawsze zdezagregowac. Model taki oprécz ograniczen
(4)-(16) problemu AJ powinien zawiera¢ dodatkowe ograniczenia (17). Zauwazmy przy
tym, ze cze$¢ z nich wyraza w istocie dolne i gérne ograniczenia na zmienne Xk(t) i Fk(t),
np. gdy £ = {i} czy £ = {1,...,i}, t = 1,...,T, ktére mozna uwzgledni¢ bezposrednio
w nieréwnos$ciach (14) i (15). Niemniej jednak ogo6lna liczba dodatkowych ograniczen
zalezy w spos6b wyktadniczy od £ i w praktycznych przypadkach moze by¢ na tyle duza,
ze stosowanie rdwnowaznego modelu zagregowanego staje sie nieefektywne.

W takiej sytuacji mozna zaproponowac podejscie iteracyjne. Metoda iteracyjnej agre-
gacji wykorzystuje fakt, ze dla ustalonego rozwigzania modelu réwnowaznego zwykle tylko
niektore z dodatkowych ograniczen sa aktywne. W zwigzku z tym zamiast uwzglednia¢
od razu wszystkie dodatkowe ograniczenia(warto w kolejnych iteracjach wprowadza¢ do
modelu tylko te, ktore stajg sie aktywne.

Algorytm IA (Iteracyjnej Agregacji)
1. Utwdrzmodel zagregowany A postaci AJ.

2. Rozwiaz problem A.
» Jezeli A nie ma rozwigzania dopuszczalnego, to réwniez problem PJ nie ma
rozwigzania dopuszczalnego; KONIEC;

« Jezeli rozwiazanie problemu A mozna zdezagregowa¢, to w efekcie uzyskujemy
optymalne rozwigzanie problemu PJ\ KONIEC;

e Jezeli rozwigzania problemu A nie mozna zdezagregowa¢, idZ do 3.

3. Okresl, ktére z ograniczen (17) jest naruszone przez rozwigzanie problemu A. Dotacz
to ograniczenie do modelu A. IdZ do 2.

Przedstawiony schemat rozwigzywania moze wymagac w praktyce uwzglednienia tylko
niewielkiej liczby ograniczen (17), na co wskazujg eksperymenty obliczeniowe opisane w
rozdziale 4.

Proces agregacji nieco sie upraszcza, gdy ograniczenia na wielko$¢ produkcji przestajg
by¢ krytyczne, tzn. x< = 0o Vz,t. Wéwczas warunki dopuszczalnej dezagregacji przyjmuja

nastepujaca postac:
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Twierdzenie 2 ([8]). Jezeli iu — oo Vt, t, to rozwigzanie dopuszczalne (optymalne)
(Xk(t), Fk(t), VK(t))keK:,t=i,..,T problemu AJ mozna zdezagregowa¢ w rozwiazanie dopusz-
czalne (optymalne) problemu PJ wtedy i tylko wtedy, gdy spetnione sg warunki

Y, Xk(t) >y max(0,” da— dla kazdego k € A, 1< 7< s <T. (18)

t=r iGNk t—r

gdzie la jest okreslone rekurencyjna zaleznoscig

b= L b bie - YETET (19)

Poréwnujac twierdzenia 1i 2 warto zaznaczy¢, ze warunkéw (18) jest zdecydowanie mniej
niz (17). Potencjalnie jest ich MC\T(T—1)/2. W zwigzku z tym stosowanie rdwnowaznych
modeli zagregowanych dla przypadku, gdy x;( = oo Vi,t staje sie bardziej uzasadnione,
zwlaszcza ze spora czes'¢ z dodatkowych ograniczen (18) bywa redundancyjna i nie musi
wystepowa¢ w modelu réwnowaznym.

Twierdzenie 3.Jezeli dla pewnych k,r,s k GfC, | <r <s < T zachodzi warunek

¢di.-i.r-r >0 Vt€jvk lub  ¢di,-/)>-1< o ViGjVk (20)

t=r t=r

to w modelu réwnowaznym ograniczenie (18) jest redundancyjne dla indekséw k,r,s.

OczywiScie mozna réwniez zastosowac iteracyjng agregacje. Obie powyzsze metody
dajg rozwigzanie optymalne, ale wymagajg uwzglednienia w modelu zagregowanym pew-
nej liczby dodatkowych ograniczen.

Dla zachowania pierwotnej struktury ograniczen modelu AJ proponowane jest po-
dejscie restrykcyjne [6]. W metodzie restrykcyjnej agregacji wymusza sie spetnienie wa-
runkéw (18) poprzez odpowiednie zawezenie (restrykcje) od gory ograniczen magazy-
nowych (15). Nowe wartosci Fkt otrzymuje sie w wyniku obnizenia gdrnych ograniczen
lit dopoziomu zapewniajgcego  speinienie warunkéw (20) i powodujgcego redundan-
cyjno$¢ (18), a nastepnie ich agregacji (zsumowania). Restrykcyjny model zagregowany
ma prostg strukture, gdyz nie zawiera dodatkowych ograniczen, ale w wyniku restryk-
cji moze nastapi¢ odciecie pewnych rozwigzan dopuszczalnych problemu pierwotnego,
w szczeg6lnosci rozwigzania optymalnego. Jest to wiec metoda przyblizona, ktéra nie
gwarantuje optymalnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze kazde rozwigzanie restrykcyjnego
modelu zagregowanego, o ile istnieje, moze by¢ zawsze zdezagregowane w dopuszczalne
rozwigzanie problemu pierwotnego. Z tego powodu podejécie restrykcyjne jest atrakcyjng
metoda znajdowania przyblizonych rozwiazan.
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3. Agregacjawyrobéw w systemach wielostopniowych

Wyniki uzyskane dla systeméw jednostopniowych mozna w pewnym stopniu wykorzy-
sta¢ do agregacji w systemach wielostopniowych, gdzie oprécz wyrobéw finalnych rozpa-
truje sie produkcje ich podzespotéw i czesci. Niech G(Af,£) bedzie grafem acyklicznym
reprezentujacym strukture zapotrzebowan materiatowych wyrobdw. tuki (i,j) G£ rnajg
wage r,j i wystepujg wtedy, gdy r,j jednostek produktu i jest wymaganych bezposrednio
do produkcji (np. montazu) wyrobu j ( jezeli ry = 0, to (i,j) $ £). Model zadania
wyznaczania porcji produkcyjnych w systemie wielostopniowym ma nastepujaca postac.

Problem PW
min (1) przy ograniczeniach (3), (4), (5), (6), (7) oraz
7,(i - 1) + Xi(t) - /i(i) = dit + rijXj¢) i€W;i=1,..,T (21)
jes,
gdzie S{ - zbiér bezposrednich nastepnikéw produktu i w grafie G(Ai,£).

W odréznieniu od systeméw jednostopniowych, zapotrzebowania na detale sg ksztatto-
wane tutaj przez dwa czynniki - zapotrzebowania zewnetrzne d,( wynikajgce np. z za-
mowien na czesci zamienne oraz wymagania materiatowe wyrobéw montowanych z tych
detali. Dla przeprowadzenia agregacji w systemach wielostopniowych bedziemy zaktadac,
ze oprocz warunkéw (8), wyroby podobne spetniajg tzw. warunki regularnej agregacji

Vk, | £ fC Vj, m GAft £ ry= £ rim=RK (22)
ieNk ieN,,
Warunki te wymagaja, aby dla kazdego wyrobu z danej rodziny A}, / € f£, liczba czesci
pochodzgcych z dowolnej innej rodziny A*, k € K byta identyczna.
Przy zatozeniach (8) i (22) model zagregowany ma postac:

Problem AW
min (10) przy ograniczeniach (12), (13), (14), (15), (16) oraz

Fk{t - 1) + Xk{t) - Fk(t) = Dkt + (2 RuMt) kEfCit=1,....T (23)
‘Esk
gdzie Sk —{ I\l £ tCoraz istniejg i £ j\fkij £ Wijtakie ze (i,j) £ £} .

Oczywiscie jest to model relaksacyjny i nie gwarantuje dopuszczalno$ci dezagregaciji.
Dezagregacja polega na znalezieniu rozwigzania dopuszczalnego spetniajgcego ogranicze-
nia (21), (5), (6), (7), (9), przy czym w odréznieniu od systeméw jednostopniowych,
rodziny produktéw nie moga by¢ w ogélnym przypadku dezagregowane niezaleznie. Za-
uwazmy bowiem, ze zapotrzebowanie podzespotow i 6 jVk zalezy od wielkosci produkcji
Xj(t) wyrob6éw nadrzednych z rodziny | £ Sk . Proces dezagregacji moznajednak zdekom-
ponowac na podproblemy jednostopniowe, jezeli najpierw bedg dezagregowane rodziny
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zawierajagce wyroby finalne, potem rodziny ich podzespotdéw itd., a na korfcu rodziny
surowcéw. W oparciu o takg dekompozycje mozna zaproponowa¢ schemat iteracyjnej
agregacji dla systemoéw wielostopniowych.

Algorytm 1AW (Algorytm iteracyjnej agregacji dla systemdéw wielostopniowych)
1. Utwdrz model zagregowany A postaci AW.

2. Rozwigz problem A.
» Jezeli problem A jest niedopuszczalny, to albo problem PW jest niedopusz-
czalny, albo dokonano zbyt silnej restrykcji; KONIEC;
» Jezeli problem A ma rozwigzanie dopuszczalne,idz do 3.
3. Niech DWk oznacza podproblem dezagregacji dla rodziny k, a
x,(i), i 6 Mk,t = 1,...,T wartosci rozwigzan uzyskiwanych w wyniku dezagregacji.
Dokonaj dezagregacji rozwigzan problemu A rozwigzujgc podproblemy DWk w ko-
lejnosci zgodnej ze strukturg zapotrzebowan materiatowych.

» Jezeli dla wszystkich k € K podproblemy DWk sg dopuszczalne, to
X, € Af,t = 1,...,T jest rozwigzaniem dopuszczalnym (przyblizonym) pro-
blemu PW- KONIEC;

« Jezeli dla pewnego k napotkano podproblem DWk (jednostopniowy), ktéry nie
ma rozwigzania dopuszczalnego, to rozwigzanie Xk(t), t = 1,...,T nie speinia
warunkoéw (17) dla zapotrzebowan postaci A;t = du + ]Cjgs,-

Okresl, ktore warunki nie sg spetnione, i idz do 4.

4. Dotacz do modelu A ograniczenia na zmienne Xk(t) wymuszajgce spetnienie naru-
szonych warunkéw, idZ do 2.

Algorytm AW jest z pozoru bardzo podobny do algorytmu IA proponowanego dla
systemoéw jednostopniowych, lecz rézni sie od niego zasadniczo. W wyniku stosowania
algorytmu IA uzyskujemy zawsze rozwigzania optymalne, podczas gdy algorytm AW w
ogolnosci daje rozwiazania przyblizone. Dotgczanie dodatkowych ograniczen ma bowiem
w tym algorytmie charakter tylko lokalnej poprawy dopuszczalnosci i moze powodowaé
restrykcje catego problemu.

4. Wyniki obliczen

Dla przypadku zadan jednostopniowych, w ktérych nie wystepuja ograniczenia na
wielko$¢ produkcji, algorytmy agregacji byly badane w pracy [6]. Stosunkowo dobre re-
zultaty przy niewielkim naktadzie obliczen uzyskano stosujac restrykcyjny model zagre-
gowany. Koszty otrzymanych rozwigzan roznity sie od kosztdw optymalnych o zaledwie
kilka procent. Réwniez algorytm iteracyjnej agregacji byt bardzo efektywny. Dopuszczalne
i optymalne rozwigzanie uzyskiwano po kilku iteracjach.
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Ponizej zamieszczono rezultaty zastosowania algorytmu iteracyjnej agregacji do pro-
bleméw, w ktérych wystepuja ograniczenia na wielko$¢ produkcji. Badano problem agre-
gacji pieciu wyrobow finalnych przy horyzoncie harmonogramowania T = 6,9,12 i 18 oraz
trzech poziomach ograniczen: x,(= 100, xu = 150 i x,t —200. W sumie rozpatrzono 15
réznych wariantéw zadania. W kazdym wariancie analizowano 20 scenariuszy zapotrze-
bowan. Zapotrzebowania d,t byty losowane z przedziatu [0,100]. Przyjeto St = 700, ct! = 0
i ha = 1 dla kazdego i,t oraz pominieto ograniczenia zasobowe (4).

Problem AJ dawat si¢ zdezagregowac juz w pierwszej iteracji w 37 przypadkach (na 300
rozpatrywanych). W pozostatych przypadkach algorytm iteracyjnej agregacji wymagat
wiecej niz jedng iteracje do uzyskania dopuszczalnego rozwigzania. Tabela 1 przedstawia
$rednig liczbe wykonanych iteracji dla kazdego z rozpatrywanych wariantow zadan.

T=6 T=9 12 T=15 =g
xu =100 93 233 40.4 63.1 > 90
xit=150 39 6.6 7.6 9.8 15.3
I =2 16 19 21 19 2.9

Tabela 1. Srednia liczba iteracji dla algorytmu iteracyjnej agregacji

Przeprowadzone do$wiadczenia pokazuja, ze algorytm iteracyjnej agregacji jest dos¢
efektywny, gdy ograniczenia na wielkos$¢ produkcji sg stabe (por. warianty z x-( = 200).
Wodéweczas algorytm iteracyjnej agregacji wymaga niewielkiej liczby iteracji. Jednak przy
silnych ograniczeniach produkcyjnych liczba iteracji moze by¢ stosunkowo duza (por. wa-
rianty z xu = 100).
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Abstract

The paper considers the aggregation of a family of similar items into a single aggregate
product in a general single-stage dynamic capacitated lot size scheduling problem with
limited upper bounds on inventory and production levels. The production capacity is
limited by availability of specific resource, such as qualified manpower, or limitations of
a production process of a particular type. It is assumed that the items within a family
have similar production and inventory costs, and that significant set-ups occur only when
changing from one family of similar items to another. The minor set-ups among the items
of a family are negligible.

In this paper we are investigating a solution of the lot-size scheduling problem by
two-stage aggregation/disaggregation process, where at the first stage a single-item ag-
gregate scheduling problem A is considered and, at the second stage, the aggregate plan
is disaggregated into a detailed plan for individual items. The necessary and sufficient
conditions of consistent aggregation, which guarantee that the optimal aggregate solu-
tion can be disaggregated into an optimal solution of the original problem, are presented
and discussed. The most crucial drawback of the consistent model is a large number of
additional constraints. However as shown in the paper, the consistent aggregated model
can be a useful source of important information helping to design restrictive and iterative
processes of seeking a disaggregate feasible solution.



