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M O D E L E  P L C  P L A N O W A N IA  W IE L K O Ś C I  I  S Z E R E G O W A N IA  
P A R T II  Z I D E N T Y C Z N Y M I  L IN IA M I  R Ó W N O L E G Ł Y M I

S tr e s z c z e n ie .  P raca  opisuje m odele program ow ania całkowitoliczbowego 
m ieszanego zadań  planow ania wielkości i szeregowania p a rtii wielu produk­
tów  n a  identycznych liniach produkcyjnych o ograniczonej wydajności. Dla 
p rzypadku, gdy w jednym  okresie m ogą być produkow ane dwa produkty, 
zaproponow any został nowy m odel ze zm iennym i całkowitoliczbowymi, opi­
sującym i liczbę m aszyn przezbrojonych do w ykonywania danego wyrobu.

M IP  M O D E L S  F O R  L O T -S IZ IN G  A N D  S C H E D U L IN G  
W I T H  I D E N T IC A L  P A R A L L E L  L IN E S

S u m m a ry . T his paper addresses m ixed integer program m ing m odels of th e  
lot-sizing and, scheduling problem s for several p roducts  on identical parallel 
lines w ith  lim ited capacity. For th e  case w ith  two p roducts produced in 
single period  has been proposed new m odel w ith  integer variables describing 
num ber of m achines se t up  to  process som e product.

1. W p ro w a d z e n ie

Niniejsza p raca  opisuje sposoby m odelow ania zadań planowania wielkości 
i szeregowania partii za  pom ocą program ow ania całkowitoliczbowego mieszanego. 
Om aw iane tu  m odele zadań  z wielom a p roduk tam i, równoległym i liniam i p roduk­
cyjnymi z wielom a stad iam i, m ogą w przyszłości udoskonalić lub wręcz zastąp ić  
procedury obliczeniowe M R P II (np. Drexl i K im m s [3]). W  świetle dynam iczne­
go rozw oju technik  program ow ania m atem atycznego perspektyw a ta  nie jest tak  
odległa.

Celem tej pracy  nie jest jednak  przedstaw ienie bogatego przeglądu lite­
ra tu ry  na ten  tem a t, lecz wyjaśnienie podstaw ow ych różnic pom iędzy m odelam i. 
P onadto  zaproponow any zostanie nowy m odel umożliwdający wykonywanie dwóch 
różnych p a rtii w  jednym  okresie, korzysta jący  ze zm iennych calkowitoliczbowych 
a  nie binarnych. Dzięki tem u m a on ciaśniejsze relaksacje liniowce i je s t znacznie 
łatw iejszy do rozw iązania.
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M otywację do napisania tego artyku ł da ła  praca nad  m etodam i w yznacza­
nia głównego p lanu  produkcji (ang. M aster P roduction  Schedule, M PS) w łańcu­
chu dostaw , w k tórym  w ytw arzane są telefony komórkowe M otoroli. S kłada się on 
z kilku fabryk m ontażu elektronicznego (ang. Surface M ount Technology, SM T) 
oraz kilku centrów dystrybucyjnych, gdzie przeprowadza się ostateczny  m ontaż [5]. 
W  fabrykach SM T pracuje zazwyczaj wiele równoległych linii produkcyjnych, a 
przezbrojenia są bardzo czasochłonne i kosztowne. Dane w ykorzystane do obliczeń 
w niniejszej p racy zostały  oparte  n a  inform acjach zebranych w trakcie  realizacji 
tego pro jek tu .

M odelom PLC  dla zadań  planowania wielkości i szeregowania partii poświę­
cono ju ż  sporo uwagi. Drexl i K im m s [3] przedstaw ili szeroki przegląd tak ich  m ode­
li, ale zadaniom  z równoległymi liniam i nie poświęcili zbyt wiele uwagi. Taki m odel 
był już  jednak  przedstaw iany we wcześniejszych pracach dla linii różniących się 
wydajnością, np. K im m sa i D rexla [7] czy Salom ona i innych [9]. W ykorzystyw ane 
są w nich zm ienne binarne do opisu przezbrojeń poszczególnych linii. B elvaux and 
W olsay [1] omówili różnorodne sposoby modelowania zadań planowania wielkości 
i szeregowania partii, w tym  także zadań z różnymi równoległymi liniam i, a  także 
sposoby dodaw ania nowych ciaśniejszych ograniczeń. Kang i inni [6] zaproponow a­
li niekonwencjonalny m odel i algorytm  d la przypadku z m aszynam i równoległym i 
i kosztam i przezbrojeń zależnymi od kolejności partii. MejT [8] przedstaw ił m odel 
ze zm iennym i binarnym i oraz algorytm  symulowanego w yżarzania.

Drexl i Haase [2] przedstawili m odel z liniami równoległym i, w k tórym  
każdy z produktów  jest n a  sta łe  przypisany do jednej maszyny. B yłyby to  więc 
w istocie kilka niezależnych zadań, gdyby nie fakt, że m odel ten  uw zględnia popy t 
zależny, tzn . jedne p rodukty  są częściami innych produktów .

2 . M o d e le  z p o je d y n c z ą  m a s z y n ą

W  klasie zadań planowania wielkości i szeregowania partii w yróżnia się tzw . 
big (tim e) bucket models, dopuszczające wiele przezbrojeń w pojedynczym  okresie 
planowania, oraz smali (time) bucket models, dopuszczające tylko jedno. W  tej 
p racy opisywane są wyłącznie zadania z tej drugiej grupy. W  m odelach tych  rze­
czywiste okresy planistyczne są  dzielone n a  szereg fikcyjnych, m niejszych okresów', 
aby ułatw ić znalezienie jakiegoś dobrego czy wręcz dopuszczalnego rozwiązania. 
Im  więcej okresowy tym  lepsze rozwiązanie m ożna znaleźć, ale tym  trudn iej tak ie  
zadanie rozwiązać.

M odele z jednym  przezbrojeniem  na okres dzielą się na  dw a rodzaje. W  
pierwszym  przezbrojenie m aszyny m a miejsce n a  początku okresu, a  dopuszczal­
ne je s t wykonywanie tylko jednego wyrobu w okresie. Jeżeli nie m a konieczności 
pełnego w ykorzystania zdolności produkcyjnych, to  otrzym ujem y tzwu C ontinu­
ons Setup Lot-sizing Problem (CSLP). Rów nania (1) p rzedstaw iają  w łaśnie tak i

m0ŁleL min £  E  (s j z j t  +  hj l j t )  (la)
j e M  te T
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T abela 1
P aram etry  i zm ienne wspólne dla w szystkich modelP

T  =  ( 1 ,T )  -  zbiór okresów,
Ać — ( 1 , . . . ,  n ) -  zbiór produktów ,
L  -  długość okresu,
L j ^ L -  czas przezbro jen ia przed p roduktem  j ,
5j = L j  / L  -  u łam ek okresu, jak i trzeb a  poświęcić na  przezbrojenie przed pro­

duk tem  j ,
Sj -  koszt przezbrojenia przed p roduktem  j ,
Pj -  czas wykonywania p ro d u k tu  j ,
Cj =  L /p j  -  zdolność produkcyjna dla p ro d u k tu  j ,
h j  -  koszt m agazynow ania porcji Cj  p ro d u k tu  j  przez jeden okres,
djt -  popy t na p roduk t j  w okresie t jako wielokrotność Cj,
Ij t  -  zapas p ro d u k tu  j  na koniec okresu t jako wielokrotność Cj,
IjO -  początkow y zapas p roduk tu  j  jako w ielokrotność Cj,
Xjt -  wielkość produkcji p ro d u k tu  j  w okresie i jako wielokrotność Cj. 
f  Pozostałe  zm ienne, w tym  opisujące przezbrojenia, m a ją  różną postać w róż­

nych m odelach i dlatego zostały  opisane obok odpowiednich modeli.

T abela 2
Zm ienne decyzyjne dla m odeli z jed n ą  m aszyną

yj( -  jeżeli m aszyna w okresie t jest gotowa do produkcji p roduk tu  j ,
UjO -  początkow y s tan  maszyny,
Zjt -  zm ienna b in arn a  rów na 1, jeżeli m aszyna w okresie t  je s t p rzezb rajana do 

produkcji p ro d u k tu  j ,  podczas gdy poprzedniego dnia wykonyw ała jakiś 
inny p rodukt.

I j t—i T  %jt djt — I j t , j  €  t f , t e  T , ( ib )

%jt T  SjZjt '{¡jt, j  £  M , t  G T , (lc )

§ II H-* t e  T , ( ld )

Ujt Ujt—l ^  zjti j  €  N , t G T , (le)

«ir
* V o j  e M , t ę. T , (If)

Xjt €  [0,1], i  GAĆ, t G T , (Ig)
Ujti zj t  £ {0, 1}, j  GAĆ, t e r . ( lh )

O graniczenie ( lb )  zapew nia popraw ny b ilans produkcji, zapasów i popytu . Ogra­
niczenie ( lc ) nie dopuszcza do nadm iernego obciążania maszyny. O graniczenie 
( ld )  zapew nia, że s tan  m aszyny jes t jednoznaczny, a ograniczenie (le ) sprzęga 
zm ienne opisujące s tan  m aszyny yjt ze zm iennym i opisującym i jego zm iany z j t . 
Należy zwrócić uwagę, że zm iennych Zjt nie trzeb a  deklarować jako zm iennych bi­



26 W . K aczm arczyk

narnych, gdyż ograniczone są one od do łu  w yrażeniem  binarnym , więc i tak  będą  
m iały w artość 0 lub 1.

Jeżeli przyjm iem y, że w każdym  okresie zdolność produkcyjna musi być m ak­
symalnie wykorzystywana  (ang. all or no th ing ), a także pom iniem y czasy prze- 
zbrojeń, to  z ograniczenia ( lc ) wynika, że x j t  — y j t■ Zm ienna x j t może więc w 
całym  m odelu zostać zastąp iona przez y j t , a  w spom niane ograniczenie s ta je  się 
zbędne. W  ten  sposób otrzym ujem y tzw. Discrete Lot-sizing and Scheduling Pro­
blem (DLSP) opisany przez Fleischm ana [4]. M a on ciekawe własności u łatw iające 
budow anie efektywnych algorytm ów.

Jeżeli dopuszczalne je s t wykonyw anie dwóch wyrobów w okresie, jednego 
przed a  drugiego po przezbrojeniu, to  o trzym ujem y tzw. Proportional Lot-sizing 
and Scheduling Problem  (PL SP) zaproponow any przez D rexla and  Haasego [2], 
M odel ten  m a tę  przewagę nad  CSLP, że um ożliw ia znalezienie dobrych rozwiązań 
przy mniejszej liczbie okresów.

Aby przekształcić m odel CSLP w P L SP , trzeb a  ograniczenie (lc ) zastąp ić  
ograniczeniam i (2). Dzięki (2a) produkcja je s t możliwa także w okresie, w którym  
następuje przezbrojenie do wykonyw ania innego p roduk tu , bezpośrednio przed 
przezbrojeniem . N atom iast ograniczenie (2b) zapew nia, że zdolność produkcyjna 
nie zostanie przekroczona także wtedy, gdy w jednym  okresie wykonywane są dwa 
produkty.

W olsay i Belvaux [1] proponują nieco inny  sposób opisu tego zadania, w 
k tórym  zm ienne dwóch wyrobów m ogą równocześnie przyjm ow ać w artość 1, 
t-j- ^  ^

3. M o d e le  z ró w n o le g ły m i l in ia m i

B ardzo isto tne  z praktycznego p u n k tu  w idzenia są m odele z równoległy­
mi liniam i z w ielom a stad iam i produkcyjnym i. M ożna je  bowiem w ykorzystać do 
uspraw nienia M RP II [3]. Uwzględnienie w ielu stadiów  w m odelach planow ania 
wielkości p a rtii sprowadza się n a  ogól do d o d an ia  ograniczeń zapew niających, że 
nie zostanie przekroczona ich zdolność produkcyjna. Jest to  dość proste rozszerze­
nie wcześniejszych m odeli ([3], [7]). Nie uw zględnia się natom iast kolejności tych  
stadiów . M ożna tak ie  m odele porów nać do wielowymiarowych zadań  pakowania.

Uwzględnienie równoległych linii je s t ju ż  znacznie trudniejsze. Dotychczas 
znane m odele w ykorzystują zm ienne b in arn e  oddzielne d la  każdej z linii, przez co 
są bardzo  tru d n e  do rozwiązania. Ich stosow anie je s t usprawiedliwione, gdy linie 
m ają  różną wydajność. W  następnym  podrozdziale przedstaw iony jes t w łaśnie 
tak i m odel. Dalej przedstaw iony je s t m odel w}'-korzystujący zm ienne całkow ite do 
opisu liczby przezbrojonych identycznych linii.

Xjt <  Ujt-i +  yjt ,  j  e  -A7, t e T . (2a)

(2b)53 (x j t  &jzjt)  ^  u  
je/V

t e T .
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Tabela 3
Dodatkowe p aram etry  d la  zadań  z równoległym i liniami

m  -  liczba linii produkcyjnych,
C =  { 1 , . . . ,  m } -  zbiór linii produkcyjnych,
M  -  zbiór stadiów  w liniach produkcyjnych,
Pij -  czas wykonywania p ro d u k tu  j  w stad ium  i.

3.1. M odele d la  dowolnych linii równoległych

Tabela 4
Zm ienne decyzyjne d la  zadan ia  z dowolnymi liniam i równoległymi

xijt -  wielkość produkcji p ro d u k tu  j  na  linii l w okresie t , 
yijt -  zm ienna b in arn a  rów na 1, jeżeli linia l w okresie t  jes t gotow a do wykony­

w ania p ro d u k tu  j ,
zijt -  zm ienna b in arn a  rów na 1, jeżeli linia l w okresie t je s t p rzezb rajana do 

produkcji p roduk tu  j ,  podczas gdy poprzedniego dn ia  wykonywała jakiś 
inny p roduk t.

Rozszerzenie jednom aszynowego m odelu P L SP  przedstaw ione np. w pracy  
K im m sa i D rexla [7] polega n a  oddzielnym  opisaniu poszczególnych m aszyn tak  
jak  w m odelu z jed n ą  m aszyną, a  także sum owaniu ich przezbrojeó w funkcji celu 
(3a) oraz produkcji W  ograniczeniach bilansujących produkcję, zapasy i popyt (3b).

m in E  E  Z  Z
jeJ^f teT  leC 

I j t—i T  E  -Pji ~~ djt = Ijti 
lec

zljt + h j l j t )

j e  AĆ, t  g  r ,

(3a)

(3b)

x ijt + Sjzijt  <  y i j t - 1 +  yijt, j  e-Ać, t  g T , l G £ , (3c)

E  feljt  +  3jz ljt) ^  h
j e N

i e  M . t g  T , l G £ , (3d)

E  y i j t =
jeAf

t e  T , l G £ , (3e)

-»-i'o*bTV/7•«-»l$5 j  €  Ać, t G T , l G £ , (3f)

oA
\ j  6  M , t G T , l G £ , (3g)

Xljt €  [Oj !■]) j  e  M , t G T , Z G £ , (3h)

yiju zijt £  {0 ) j  e  Af, t G T , l G £ . (3i)

4. M o d e le  d la  id e n ty c z n y c h  lin ii  ró w n o le g ły c h

Aby uprościć m odel (3), należy w ykorzystać fakt, że dla linii identycznych 
nie je s t ważne, k tó re z nich wykonują p artie  danego p ro d u k tu , ale ile z nich.
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T abela 5
Zmienne decyzyjne d la modeli z identycznymi liniam i równoległymi

yjt -  liczba linii gotowych w okresie t do wykonywania p ro d u k tu  j ,
Zjt -  liczba linii przezbrojonych w okresie t do wykonywania p ro d u k tu  j ,  

k tóre w poprzednim  okresie wykonywały jak iś inny p roduk t.

Poniżej przedstaw ione są dwa modele. Pierwszy z nich je s t prostym  rozsze­
rzeniem  CSLP (m odel (1)), tzn . dopuszcza wykonywanie tylko jednego p ro d u k tu  
w każdym  okresie. Zapis tego m odelu jes t niem al tak i sam  jak  m odelu dla po­
jedynczej maszyny. Inna jes t jednak  in terp re tacja  zm iennych decyzyjnych, p a trz  
tab . 5, inne też m ogą one przyjm ować w artości. S tąd  w miejsce ograniczenia (Id ) 
wstawić trzeba ograniczenie (4a), a  zm ienne przezbrojenia nie są już  b inarne, co 
deklaruje (4b).

E Vjt = rn, t e T  (4a)
je.
yj t , zj t  6  { 0 , . . . ,  m } ,  j  €  M , t e T .  (4b)

Dużo większe możliwości m a jednak  m odel zezw alający n a  wykonywanie 
dwóch produktów  w jednym  okresie, jednego przed, a drugiego po przezbrojeniu. 
Dzięki tem u jes t on elastyczniejszy, tj. umożliwia znalezienie lepszych rozw iązań 
przy mniejszej liczbie okresów planistycznych.

Przedstaw iony poniżej tak i m odel je s t rozwinięciem dwóch różnych m ode­
li. Z jednej strony w ykorzystuje on zm ienne i ograniczenia podobne jak  w CSLP 
(m odel (1)), z drugiej strony za pom ocą dodatkow ych zm iennych ciągłych i do­
datkowych ograniczeń kopiuje logikę m odelu PL SP (2) zaproponowanego przez 
D rexla i Haasego [2].

T abela 6
Dodatkowe zm ienne decyzyjne d la nowego m odelu

Wjt -  liczba linii, k tó re w okresie i — 1 wykonywały p ro d u k t j  i zostały  w okresie 
t  przezbrojone do w ykonywania innego p roduk tu , 

bjt -  czas pracy linii przed ich przezbrojeniem  w okresie t zarezerwowany do wy­
konywania p roduk tu  j ,  tych linii, k tóre w poprzednim  okresie wykonywały 
p rodukt j ,

a,jt -  czas pracy linii po ich przezbrojeniu w okresie t, zarezerwowany już  do wy­
konywania p roduk tu  j .  tych linii, k tó re w poprzednim  okresie wykonywały 
inny produkt.

m in E  E  i sj zj t  +  h j l j t )
j e \ r teT

(5a)
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I j t—i T  %jt djt — I jt , 3 G Ań, t G T , (5b)
Zjt T  öjZjt ^  Ujt ~  Zjt T  O-jt T  bjti 3 G Ar, t e T , i e  M (5c)

E  yjt =  " b
jeJS

t e T (5d)

Vjt ~  Ujt—i — zjt  ~~ wjtt 3 G Ań, t e  T (5e)

E  (ajt  T  bjt) =  E  zjt>
je .Ać jeAf

t e  T (5f)

bj * Zjt ajt 'a Zjt, j 'G  Ań, t e  T (5g)
bjt <  Wjt { 1 -  5), j  g  Ań, t e  T (5h)

I j t  ^  o, 3 €  Ań, t e T (5i)
ajt) bjt, Zjt €  [0 ,m ], j  e  Ań, t e  T (5j)
y jt ,W jt,Z jt  G { 0 , . . .  ,m } , 3 G Ań, t e  T . (5k)

W  ograniczeniu (5e) wyznaczane są przyrost z jt  oraz zm niejszenie Wjt liczby 
linii gotowych do wykonywania wyrobu j .  Po prawnej stronie ograniczenia (5c) 
liczba linii gotowych w okresie t do wykonywania w yrobu j  najp ierw  pom niejszana 
jest o liczbę linii, k tó re dopiero w tym  okresie zosta ły  przezbrojone, a zatem  nie 
m ogą być w»- pełn i w ykorzystane d la w yrobu j .  N astępnie dodaw any je s t czas ajt 
zarezerwowany d la w yrobu j  ju ż  po przezbrojeniu.

Jeżeli żadne linie nie są  p rzezbrajane d la  w yrobu j ,  to  m ogą być takie, k tóre 
wykonywały p roduk t j  w poprzednim  okresie t — l i  zostały  przezbrojone w- okre­
sie t d la  innego wyrobu. M ogą one jeszcze przed ich przezbrojeniem  wykonywać 
p roduk t j .  Ten czas pracy  linii reprezentuje zm ienna bjt.

Dopuszczalne w artości ajt oraz bjt zdefiniowane są  w ograniczeniach (5f)- 
(5h). Należy zaznaczyć, że czas przezbrojenia jes t zaliczany do czasu wykonywania 
nowego wyrobu ftp.

5. E k s p e r y m e n ty  o b lic z e n io w e

Do przetestow ania nowego m odelu w ykorzystane zostały  rzeczywiste dane 
zebrane w zakładach m ontażu elektronicznego (ang. Surface M ount Technology, 
SM T). W  zakładach tych z uwagi n a  m ałą  liczbę produktów , dużą liczbę linii 
oraz długie czasy przezbrojeń m ożna wykonać co najwyżej jedno przezbrojenie 
danej linii dziennie. W  tak im  przypadku bez tw orzenia fikcyjnych okresów- m ożna 
w prost zastosować tak ie  modele, jak  CSLP i PLSP. W  odróżnieniu od przykładów' 
z fikcyjnymi okresam i popyt po jaw ia się tu ta j  we wszystkich okresach a  nie tylko 
w okresie odpow iadającym  końcowi okresu rzeczywistego.

Zbudowane zostały  dwa zestaw}' danych -  pierw szy z 3 p roduk tam i oraz 
4 liniami, a  drugi z 5 produk tam i oraz 7 liniam i. W  obu przypadkach uwzględnio­
no dwa stad ia  produkcyjne lim itu jące zdohiość produkcyjną. W  obu przypadkach 
dostępne były dane o popycie za 30 dni. D la obu zestawww rozw iązano po 4 przy­
k łady  kolejno dla pierwszych 15, 20, 25 oraz 30 dni za pom ocą trzech modeli:
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T abela 7
Jakość obliczeń d la  przykładow ych zestawów danych

Zestaw

danych
T  V[%]

Model

PLSP/całkowity CSLP/całkowity PLSP/binarny 
7[%] 6[%] ' 7 [%] S[%] ' 7 [%] ń[%]

Przypadek 1. z 3 produktami oraz 4 liniami

15 64 0 0  1,1 0 0 31
20 71 0 0 5,4 0 0 38
25 80 0 0 6,7 0 1,8 49
30 88 0 14 0,7 0 12,2 46

Przypadek 2. z 5 produktami oraz 7 liniami

15 37 0 0 0,8 0 0 46
20 39 0 0  0,4 0 17,8 62
25 49 0 0  3.1 0 69,6 80
30 61 0 10 0,2 0 54,2 67

T  -  liczba okresów, g -  obciążenie linii, tj. stosunek czasu pracy do czasu dysponowanego, 
7 =  ( /  — /* ) //*  -  względna odległość wartości funkcji celu znalezionego rozwiązania /  od 
najlepszego rozwiązania /* , 6 -  procentowa różnica pomiędzy znalezionym rozwiązaniem 
całkowitym a jego relaksacją liniową.

P L SP  ze zm iennym i całkow itym i CSLP ze zm iennym i całkow itym i, oraz PL SP ze 
zm iennym i binarnym i.

Do obliczeń w ykorzystano G LPK  ( G N U  Linear Programming K it) ,  prosty, 
darm ow y program  rozw iązyw ania zadań  program ow ania całkowitoliczbowego. Ob­
liczenia wykonano n a  kom puterze z procesorem  AM D 64 A thlon 3000+ 1.8 GHz. 
W e wszystkich przypadkach czas obliczeń ograniczono do 1800 sekund.

W  tab e li 7 przedstaw ione sa  w yniki obliczeń ilustru jące jakość uzyskanych 
wyników. Należy zwrócić uwagę że we w szystkich przypadkach PL SP ze zmien­
nym i całkow itym i dał najlepszą w artość funkcji celu, a  jedynie dla najw iększych 
przykładów  nie znalazł rozw iązania optym alnego. M odel CSLP, naw et jeżeli zna­
lezione zo sta ją  optym alne d la  niego rozw iązania, da je  w artość funkcji celu nieco 
gorszą od P L SP  ze zm iennym i całkowitym i. D la P L SP  ze zm iennym i binarnym i 
tylko d la  3 przykładów  znalezione zostały  rozw iązania optym alne.

Szczególną uwagę należy zwrócić n a  różnicę pom iędzy rozw iązaniam i cał­
kowitym i i ich relaksacjam i liniowymi. M odel P L SP  ze zm iennym i binarnym i jest 
p od  ty m  względem dużo gorszy, naw et dla przykładów , d la których znaleziono 
rozw iązania optym alne.

W  tabeli 8 zebrano wyniki ilustru jące złożoność badanych modeli. Jak  wi­
dać, m odel C SLP został rozwiązany optym alnie d la w szystkich przypadków, a 
m odel P L SP  ze zm iennym i całkow itym i d la sześciu. Model P L SP  ze zm iennym i 
b inarnym i znalazł co p raw da w trzech  przypadkach rozw iązania optym alne, ale
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T abela 8
Złożoność obliczeń dla przykładow ych zestawów danych

Zestaw Model

danych PLSP/calkowity CSLP/calkowity PLSP/binarny
T  Vl%] OW ZW t  [s] OW ZW t is] OW ZW t[s j

Przypadek 1. z 3 produktami oraz 4 liniami

15 64 0 117 0,3 0 75 0,1 48 071 128 925 1800
20 71 0 207 0,6 0 1 223 1,1 81 762 27 357 1800
25 80 0 20 441 107 0 18 915 27 61 136 11 513 1800
30 88 37 296 98 225 1800 0 27 559 63 26 128 48 640 1800

Przypadek 2. z 5 produktami oraz 7 liniami

15 37 0 91 0,3 0 19 0.1 9 961 8 138 1800
20 39 0 10 147 83 0 8 523 17 4 025 2 617 1800
25 49 0 10 157 149 0 5 991 21 7 778 1 528 1800
30 61 13 335 43 111 1800 0 45 689 229 3 901 1 367 1800

T  -  liczba okresów, rj -  obciążenie linii, tj. stosunek czasu pracy do czasu dysponowanego, 
OW -  liczba otwartych, ZW -  zamkniętych węzłów drzewa przeglądu, t  -  czas obliczeń 
[sek].

nie zakończył przeglądania wszystkich rozwiązań. Dzieje się tak  z dwóch przy­
czyn. D la m ałych m odeli liczba węzłów drzew a przeglądu rozw iązań jest bardzo 
duża, a d la dużych przykładów  każdy węzeł je s t bardzo  pracochłonny, przez co 
nie udało  się przejrzeć ich zbyt wiele.

Podsum ow ując m ożna stwierdzić, że m odel P L SP  ze zm iennym i całkow ity­
mi jes t dużo łatw iejszy do rozw iązania niż ze zm iennym i binarnym i. N atom iast 
m odel CSLP je s t nieco prostszy, ale daje  gorsze rozwiązania.

Ta p raca  pow stała  w ram ach  p ro jek tu  badawczego n r 3 T11F 010 28. 
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A b s t r a c t
P resen ted  paper contains description o M IP m odels for capacited  lot-sizing 

and scheduling problem s w ith  m any products, parallel lines and  several p roduction  
stages. P resented are so called sm all bucket m odels allowing only one s ta rt-u p  per 
period.

Proposed m odel for th e  case w ith  identical parallel lines uses integer varia­
bles to  describe num ber of lines set up  to  process som e product. T he new m odel 
is based on so called C ontinuous Setup Lot-sizing Problem  (C SLP), b u t it al­
lows to  process up to  two p roducts  per period  as in P roportional Lot-sizing and  
Scheduling Problem  (PLSP).

Several experim ents based on realistic d a ta  for Surface M ount Technology 
lines show th a t  proposed m odels have m uch b e tte r  com putational characteristics 
as already known m odel based on binary  variables.


