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Modyfikacje modelu PLSP
planowania wielkosSci i szeregowania partii
z identycznymi maszynami rownoleglymi

1. Wprowadzenie

W zwiazku z dynamicznym rozwojem metod rozwiazywania zadan programowania
liniowego catkowitoliczbowego mieszanego dostgpne na rynku programy ogélnego prze-
znaczenia sa dzisiaj w stanie rozwiazywaé nawet bardzo duze zadania. Pojawia si¢ wigc
szansa by nawet ztozone zadania planowania produkcji mogty by¢ rozwiazywane bez ko-
niecznosci budowania wyspecjalizowanych procedur. Nie jest przy tym jednak obojetne,
jak te zadania zostang opisane. Od sformutowania modelu moze zaleze¢, czy standardowe
procedury beda mogty je sprawnie rozwiazac, czy tez nie. Staje si¢ to szczegdlnie istotne
w przypadkach, gdy rozpatrywane sa zadania koordynacji produkcji i dystrybucji w fancu-
chach dostaw [1], gdyz wystgpuje w nich wiele kolejnych ograniczonych zasobdw.

Inaczej mowiac, warto czasem poszukaé takich modeli, dla ktorych wieloscian wypu-
kty, opisujacy zbidr rozwiazan dopuszczalnych relaksacji liniowej, jest mozliwe ciasny, tzn.
mozliwie bliski rozwiazan catkowitych. Co prawda, rzadko jest mozliwe, aby rozwiazanie
relaksacji dawato od razu rozwiazane catkowite, ale cz¢sto udaje si¢ znaczaco zmniejszy¢
liczbg niezbednych weztow w drzewie przegladu metody podziatu i ograniczen. Z tego po-
wodu przeksztatca si¢ modele zadan (reformulation) i dodaje do nich nowe ograniczenia
(valid inequalities), zbedne z punktu widzenia dopuszczalno$ci rozwigzan. Metody takie
moga by¢ z powodzeniem stosowane rowniez do zadan planowanie wielkosci i szerego-
wania partii [2—4].

Niniejsza praca opisuje sposoby modelowania zadania PLSP (Proportional Lot-sizing
and Scheduling Problem) dopuszczajacego wykonywanie w jednym okresie tylko dwoch
wyrobow, jednego przed, a drugiego po przezbrojeniu [5, 6]. Klasyfikacj¢ zadan plano-
wania wielkosci 1 szeregowania partii mozna znalez¢ w [2-4, 7, 8]. Model PLSP wyr6znia
duza elastyczno$¢, umozliwiajaca odnajdywanie lepszych rozwiazan, ale utrudniajaca ich
odszukiwanie. Inne modele stanowia w pewnym sensie szczegélne przypadki modelu
PLSP.
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Drex] i Haase [5] przedstawili najpierw model PLSP z maszynami réwnolegtymi,
w ktorym kazdy z produktow jest na state przypisany do jednej maszyny, a nastgpnie [6]
model umozliwiajacy wybdr dowolnej z wielu identycznych maszyn, oznaczany tu jako
PLSP-PM. W swoich modelach wykorzystali oni zmienne binarne do opisu kazdej z ma-
szyn z osobna. Eppen i Martin [9] zaproponowali model ze zmiennymi catkowitoliczbowy-
mi dla zadania dopuszczajacego tylko jeden wyrdb w okresie. Zamiast zmiennych binar-
nych, niezaleznych dla kazdej maszyny, zastosowali zmienne podajace liczbe maszyn wy-
konujacy dany wyrob. Jens i Degraeve [10] opisali wykorzystanie takiego model do
rozwiazania pewnego rzeczywistego problemu.

Modele prezentowane w tej pracy, oznaczane tu jako PLSP/E, wykorzystuja zmienne
bezposrednio opisujace czasy przed i po przezbrojeniach. Umozliwito to zbudowanie mo-
delu ze zmiennymi catkowitymi dla przypadku z identycznymi maszynami rownolegtymi
[11], oznaczany jako PLSP/E-PM. W tej pracy model ten zostanie poddany dalszej analizie.

Najpierw przedstawiony zostanie klasyczny model [6] z dowolnymi maszynami row-
noleglymi PLSP-RM. Nastgpnie opisany zostanie wspomniany model PLSP/E-PM w sko-
rygowanej postaci, a takze zaadaptowane dla niego przeksztatcenia oraz dodatkowe ograni-
czenia stosowane juz wezesniej do podobnych zadan. W kolejnym rozdziale opisane zosta-
na roéwniez dwa rozszerzenia tego modelu, pierwsze wykorzystujace model PLSP/E do
opisu zadania z dowolnymi maszynami rownolegtymi PLSP/E-RM i drugie pozwalajace na
podziat czasu przezbrojenia pomigdzy dwa kolejne okresy PLSP/E-PM/ST. Na koniec
przedstawione zostana wybrane wyniki eksperymentow obliczeniowych.

1.1. Klasyczny model PLSP

Zadania planowania wielkosci 1 szeregowania produkcji polegaja na zaplanowaniu
produkeji wielu wyrobow je Alw celu zaspokojenia zmiennego popytu dj, w okresach re 7.
Produkcja odbywa si¢ na maszynach i€ M o ograniczonej zdolnosci produkcyjnej C;,. Przy
uruchomieniu produkcji wyrobu j ponoszone sg koszty przezbrojenia s; a samo przezbroje-
nie pochfania czas ST;. Jezeli w dwoch kolejnych okresach wykonywany jest ten sam pro-
dukt to pomigdzy okresami nie sa potrzebne przezbrojenia. W tabeli 1 przedstawione zosta-

o pelne zestawienie parametréw tego zadania.

Tabela 1
Parametry wspdlne dla wszystkich modeli

{1, ..., T} — zbi6r okresow, gdzie T to liczba okresow

{1, ..., n} — zbi6r produktéw, gdzie n to liczba produktéw

{1, ..., m} — zbiér maszyn, gdzie m to liczba maszyn

Ciy — zdolnos¢ produkcyjna (maszyny i) w okresie ¢

ST; — czas przezbrojenia przed produktem j, przy zatozeniu, ze ST; < C,
s; — koszt przezbrojenia przed produktem j

SIS
Il

P()j — czas wykonywania produktu j (na maszynie i)
h; — jednostkowy koszt magazynowania produktu j
d; — popyt na produkt j w okresie ¢
I;; — zapas produktu j na koniec okresu ¢

ljy — zapas poczatkowy produktu j
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Zaprezentowany ponizej (1) klasyczny model PLSP-RM zaproponowany przez Drexla
i Haasego [6] stosuje odrgbne zmienne binarne dla kazdej maszyny opisane w tabeli 2.

Tabela 2
Zmienne dla modeli PLSP ze zmiennymi binarnymi

x;i — wielko$¢ produkeji na maszynie i produktu j w okresie ¢

Yii = 1, gdy maszyna i jest gotowa do produkcji produktu j w okresie ¢, 0 ina-
czej, setup

z;j; = 1, gdy maszyna i jest przezbrajana do produkcji produktu j w okresie ¢
tzn. w poprzednim okresie wykonywata jakis inny produkt, changeover

l’I‘liIl Z Z (Z sjzijt+hj1jt) (la)
jeEN teT \ieM
p.o. Ij,t—l + 2 xijt _d]t :Ijt7 te T, jE 9\[: (1b)
ieM

Pij Xiji = ST zjj = Cyy (it + Vije)s 1€ TjE Nie M (1o

2 yl]t = 1, te T, ie M (1d)
jeN

Yijt = Yiji-1 S Zjjin 1€ TjE N i€ M (1e)

Y (pjxj —STjz) = C;, teT,ieM (1f)
jeN

1,20, teT,jeN, ieM (1g)

xijt, Zijt S [0, 1], te 7;] S 9\[, ieM (1h)

yiir € {0, 1}, te T,je N,ie M (11)

Ograniczenie (1b) opisuje bilans zapasow, (1c) zezwala na produkcje, tylko gdy ma-
szyna jest gotowa, (1d) zezwala na gotowos$¢ produkcji wytacznie jednego wyrobu, (1e)
wiaze zmienne gotowosci i ze zmiennymi przezbrojen, a (1f) opisuje wykorzystanie zdol-
nosci produkcyjnej.

Warto zwroci¢ uwage, ze w modelu tym czasy produkcji, przed i po przezbrojeniach,
nie sg bezposrednio wyznaczane. Jedynie ich bilans jest kontrolowany za pomoca ograni-
czenia (1f). Ponadto, poniewaz kazda maszyna ma tu odmienne zmienne binarne, wigc ma-
szyny moga by¢ dowolne. Stad czas wykonywania p;; ma indeks maszyny i. Gdy maszyny
sa identyczne, to nie ma zadnego znaczenia, ktére maszyny wykonuja dany wyrob. Wazne
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jest jedynie, ile maszyn taki wyrob produkuje. Model (1) w Zaden sposob tego faktu nie
wykorzystuje, tylko planuje szczegdtowy przydziat.

1.2. Model z czasami przed i po przezbrojeniach

Model PLSP/E-PM opisany rownaniami (2) zaproponowany w pracy [11] bezposred-
nio wyznacza czasy produkcji przed i po przezbrojeniach, reprezentowane przez zmienne
bj i aj,. Dzigki nim, w przypadku gdy maszyny sa identyczne, mozliwe jest zbudowanie
modelu, w ktorym zmienne binarne zastapione sa zmiennymi calkowitoliczbowymi. Zna-
komicie przyspiesza to rozwiazywanie zadan standardowymi metodami [11]. Zmienne

zmienione lub nowe wzglgdem (1) opisane sa w tabeli 3.

Tabela 3
Zmienne dla modeli PLSP/E-PM ze zmiennymi catkowitymi

x;, — taczna wielkos$¢ produkcji produktu j w okresie ¢

yjr — liczba maszyn gotowych do produkcji produktu j w okresie ¢

z;, — liczba maszyn przezbrojonych do produkcji produktu j w okresie ¢ tj. maszyn
ktére w poprzednim okresie wykonywaty jaki$ inny produkt

w;, — liczba maszyn, ktére w okresie ¢ — 1 wykonywaty produkt j, ale w okresie ¢
zostaly przezbrojone do wykonywania innego produktu

b;, — ulamek czasu pracy maszyn przed przezbrojeniem w okresie ¢ zarezerwowa-
ny do wykonywania produktu j, ale tylko tych maszyn, ktore w poprzednim
okresie wykonywaty produkt j

a;, — ulamek czasu pracy maszyn po przezbrojeniu w okresie ¢, zarezerwowany
juz do wykonywania produktu j, ale tylko tych maszyn, ktére w poprzednim
okresie wykonywaty inny produkt

Dla wigkszej jasnosci pierwotny model opisanym w pracy [11] zostal nieznacznie

zmieniony. Czas przezbrojenia zostal wylaczony ze zmiennej produkeji po przezbrojeniu a;,.

min z z (szjt +h]I]t) (23)
JeEN teT
p.O. Ij,t—] +x]'t—djt =Ijt’ te (Z;_] € N (2b)
(pj/Ct)xjtzyjt_th+bjt+ajt, te T,je N (20)
Y yi =m teT (2d)
jexN

Vit= Vi1 =Zi = Wi L€ TjEN (2¢)
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Y (by+ay) <X (1=-8T;/Czj, teT (2f)
jex jex
biy<(1-S8T;, Chwj, te TjeN (2g)
a;<(1-8T;,C)zy, te T,je N (2h)
I]-tz(), te T,je N (2i)
Xips Wips Zj, b]-t, aj € [0,m], te T,je N 2
Vi€ {0,m}, te TjeN (2k)

Na szczegdlng uwagg zastuguje fakt, ze ograniczenie (2¢) w odroéznieniu od ogranicze-
nia (1c) w sposdb precyzyjny opisuje limit zdolnos$ci produkcyjnej. Prawa strona (1c) moze
by¢ nawet dwa razy wigksza od dopuszczalnej wielkosci produkcji. Tym samym drugie
ograniczenie limitujace wielko$¢ produkeji (1¢) stalo si¢ po prostu zbedne. Konieczne stato
sig natomiast dodanie trzech ograniczen (2f)—(2h) wyznaczajacych nowe zmienne by, i aj;.

Model ten wymaga pewnego doprecyzowania, ktoérego zabrakto w pracy [11]. Mozna
powiedzie¢, ze zmienne zj, i wj, zastgpuja w tym modelu nieograniczong co do znaku zmien-
na podajaca przyrost wartosci liczby maszyn produkujacych wyrob j, czyli przyrost zmien-
nej yj, przy przejSciu z okresu /1 do okresu 7. Jezeli zmienna nieograniczona co do znaku
zostanie zastapiona dwoma zmiennymi nieujemnymi, to w optymalnym rozwiazaniu zada-
nia programowania liniowego jedna z nich jest zawsze rowna zeru. W takich modelach obie
zmienne wystepuja jednak wylacznie w wyrazeniach (zj, — wj,). W poprawnym rozwiazaniu
powyzszego zadania (2) tez musi by¢ zj, w;, = 0, poniewaz nie mozna rownoczesnie zwigk-
sza¢ 1 zmniejsza¢ liczby maszyn produkujacych dany wyrob, ale niestety powyzszy model
tego nie gwarantuje, poniewaz w wielu ograniczeniach zmienne te wystgpuja niezaleznie.
Inaczej méwiac, mogloby by¢ optacalne rownoczesne przypisanie wartosci wigkszych od
zera do obu zmiennych, aby w ten sposéob fikcyjnie zwigkszaé zdolnos¢ produkeyjna po-
przez zwigkszanie zmiennych a;, i b, Mozna temu zapobiec, dodajac nowa zmienng binar-
na §;, i dwa dychotomiczne ograniczenia:

m8jt, te T,je N\ (3m)
wy<m(1-9;), te Tje N (3n)

Niespodziewanie dla wszystkich prezentowanych w tej pracy modeli, z wyjatkiem mo-
delu (7) z podzielnymi przezbrojeniami, PLSP/E-PM/ST, dla wszystkich przyktadowych
zestawow danych, ograniczenia te okazaly si¢ by¢ zbg¢dne, co w bardzo istotny sposdb skro-
cito czas obliczen.

Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze zmienne zj, i wj, nie musza by¢ deklarowane jako zmien-
ne catkowite, gdyz sa one limitowane wartosciami zmiennej catkowitej yj;.
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2. Przeksztalcenia modelu calkowitoliczbowego

W tym rozdziale przedstawione sa dwa mozliwe przeksztatcenia zadania PLSP/E-PM.

2.1. Wyeliminowanie zmiennej zapasow

Z modelu (2) mozna usuna¢ zmienng opisujaca zapasy [, ograniczajac liczbg zmien-
nych ciaglych ponownie o wartos¢ n * 7. W tym celu trzeba wszgdzie w miejsce I;; wpro-
wadzi¢ roznicg skumulowanej produkeji i skumulowanego popytu D;:

Ijt% z x]'s—Djt, gdZie:Djt: z d]S_I]O’ dlate (Z;_IE N

seT:s<t seT:s<t

Aby zapewnié, iz zapasy beda nieujemne, trzeba wprowadzi¢ jednak n * T dodatko-
wych ograniczen:

seT:s<t

Dodatkowe ograniczenia na og6t utrudniaja rozwiazywanie zadan, ale te ograniczenia
raczej utatwiaja rozwigzywanie, co zostanie pokazane w ostatnim rozdziale.

2.2. Posta¢é lokalizacji fabryk

W literaturze opisane sa dwa klasyczne przeksztalcenie tego rodzaju zadan. Do postaci
zadania lokalizacji fabryk [12] (plant location reformulation) 1 zadania najkrdtszej $ciezki
[9] (shortest path reformulation). To pierwsze polega na zastgpieniu zmiennych produ-
keji xj, zmiennymi x';, € [0, 1] opisujacymi utamek popytu z okresu ¢ zaspokojony produk-
cja z dnia s. Przeksztatcajac model (2) do takiej postaci, trzeba usunaé ograniczenie (2b),
a w funkeji celu zmienng zapasow [, trzeba zastapi¢ wyrazeniem:

> (t—k)djtx;-st,

seT:s<t

nastgpnie ograniczenie (2c) trzeba zastapic¢ ponizszym:

(pj/C) X dyxjy =yp=zj+by+ay, teTjen (50

seT: s<t

a na koniec wprowadzi¢ dodatkowe ograniczenie:

> x'jstzl, te T,je N (&)

seT: s<t

Przeksztalcenie to co prawda zwigksza liczbg zar6wno zmiennych, jak i ograniczen,
ale wykazato juz swoja przydatnos¢ w rozwiazywaniu szeregu podobnych zadan [12]. Nie-
stety przeksztalcenie do postaci zadania najkrotszej Sciezki [9] nie zostato jeszcze spraw-
dzone dla modelu PLSP/E.
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3. Dodatkowe ograniczenia

Wigkszo$¢ sposrod znanych w literaturze dodatkowych ograniczen (valid inequalities)
stosowanych do zadan planowania i szeregowania partii znajduje rOwniez zastosowanie do
modelu.

Pierwsze takie ograniczenia zostaly juz zaprezentowane w poprzednim rozdziale (4).
W zadaniach bez zlecen realizowanych z op6znieniem mozna dodaé ograniczenia wymu-
szajace, by skumulowana produkcja od poczatku do danego okresy byta nie mniejsza od
skumulowanego popytu.

Inne ograniczenia [2—4] stosuje do poprawienia wlasnosci modeli ze zmiennymi goto-
wosci yj, (setup), przezbrojenia z;, (changeover) i zwolnienia maszyn wj, (switch-off ):

Zy<yp, te TjeN (6p)

Wi Syj1, t€TjeN (69)

Vi1t zgSm, te Tje N (61)

Vi +zjg+ X -z )Sm ote TjeN (6s)
keN:k+j

Ograniczenia te opracowane dla pojedynczej maszyny m = 1, tzn. zmiennych binar-
nych, sa spelnione i przydatne réwniez dla zmiennych catkowitych. Ograniczenie (6p)
gwarantuje, ze liczba maszyn przezbrojonych do produkcji wyrobu j w okresie ¢ jest nie
wigksza od liczby maszyn gotowych do produkcji. Ograniczenie (6q) analogicznie zapew-
nia, ze liczba maszyn zwolnionych z produkcji wyrobu j nie jest wigksza od liczby maszyn,
ktore go produkowaty. Ograniczenie (6r) stwierdza, ze liczba maszyn, ktore produkowaty
dany wyrdb w poprzednim okresie, oraz maszyn przezbrojonych do produkcji tego wyrobu
w biezacym okresie nie moze by¢ wigksza od tacznej liczby maszyn. Ograniczenie (6s) jest
uogoblnieniem (6r). Odlicza ono dodatkowo maszyny, ktoére zardwno w poprzednim, jak
i obecnym okresie wytwarzaja inny wyrob.

Jeszeze inne ograniczenia [2-4] zapewniaja, ze zapasy [;, pewnego wyrobu j na koniec
poprzedniego okresu sa wystarczajaco duze, by zaspokoi¢ popyt w biezacym okresie, jezeli
nie bedzie w nim uruchamiana produkcja tego wyrobu:

dy(1-yp) 21y, te Tje N (6t)

Ograniczenie to mozna uogo6lni¢ na wigksza liczbg okresow, stosujac zmienne y;, lub
(binarne) zj:

Y dy(=y;—=y;) 2y, tdeTt<d jeN (6u)
let,...,d

1 ) djl(l—yjt—zjt+1—...—zjtlet_l, t,de T t<d, je N (6w)
et,...,d
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Niestety liczba takich ograniczen, nawet w najprostszej wersji (6t), jest tak duza, ze
bez przemyslanej strategii ich stosowania, dodatkowy naktad obliczen przy rozwiazywaniu
relaksacji zadania jest zbyt duzy w poréwnaniu ze zmniejszeniem zbioru rozwiazan do-
puszczalnych jakie one zapewniaja.

Nieco odmienne ograniczenia w przypadku niezmiennej zdolnosci produkcyjnej C po-
wstaja przez sumowanie ograniczen (2¢) bilansu zapasow [2—4]:

Ijt_1+Cl S yi2 3 dy, tdeTit<djeN (6y)

€t,..., let,...,

Te ograniczenia w przypadku maszyn réwnolegtych nie sg zbyt silne, gdyz w takich
systemach raczej rzadko wszystkie maszyny rownocze$nie wykonuja ten sam produkt.

4. Rozszerzenia

Nowy model mozna réwniez zastosowaé do rozwiazywania zadan z maszynami do-
wolnymi PLSP/E-RM. W tym celu nalezy zmienne catkowite zastapi¢ zmiennymi binarny-
mi, tworzonymi osobno dla kazdej z maszyn w spos6b analogiczny do modelu (1), oraz dla
kazdej maszyny zbudowac niezalezne uktady ograniczen sprzgzone jedynie zmiennymi za-
paséw w ograniczeniu bilansu zapasow. Model zadania z pojedyncza maszyna jest szcze-
g6lnym przypadkiem zaréwno modelu PLSP/E-PM, jak i PLSP/E-RM, w ktorym m = 1.
Mozna tez do$¢ tatwo zbudowac¢ model dla przypadku, gdy w systemie sa rézne grupy iden-
tyczny maszyn, tzn. maszyny z dwoch roznych grup sa rézne, ale maszyny z jednej grupy sa
identyczne. Dla kazdej z grup maszyn trzeba wtedy utworzy¢ osobny zestaw zmiennych
catkowitych. W ten sposdb maksymalnie wykorzystany zostanie korzystny efekt zastapie-
nia zmiennych binarnych zmiennymi catkowitymi dla maszyn identycznych.

Tak jak wykonywanie partii produkcjnych jest dzielone pomigdzy kilka kolejnych
okresow, rowniez wykonywanie przezbrojen moze si¢ naktada¢ na kilka okresow (overlap-
ping). Ponizej przedstawiony jest model, w ktérym przezbrojenie moze by¢ rozlozone na
dwa kolejne okresy PLSP/E-PM/ST. Jest tym bardziej sensowne, iz w takich modelach
okresy sa na ogot matymi fikcyjncymi okresami, na ktore podzielono okresy rzeczywiste,
aby model byt doktadniejszy. W poréwnaniu z modelem (2) PLSP/E-PM trzeba wprowa-
dzié trzy dodatkowe zmienne, w tym jedna binarna, opisane w tabeli 4.

Tabela 4
Dodatkowe zmienne dla modeli PLSP/E-PM z przezbrojeniami dzielonymi pomigdzy dwa okresy

st! jt — czas wykonywania okresie ¢ przezbrojen do wykonywania wyrobu j rozpo-
czetych w okresie ¢

stzjt — czas wykonywania okresie ¢ przezbrojen wyrobu j rozpoczgtych w okresie
1

v

i — zmienna binarna rowna 1, gdy przezbrojenie do wykonywania wyrobu j roz-

poczete w okresie t musi by¢ kontynuowane w okresie ¢ + 1
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W poréwnaniu z modelem (2) zmianie ulegaja niektore ograniczenia. Do (2c) trzeba
wprowadzi¢ nowe zmienne reprezentujace czas przezbrajania:

1 2 .
(p]-/Ct)x]-t + st jt + St jt =y]'t—th + b]t + a]'t, te Z_] S 9\[ (7C)

Z ograniczen (2f )—(2h) trzeba natomiast usuna¢ czas przezbrojen:

X by +aj)s X zjy, teT (7f)
JjeN jex
bj<wj, te T, je N (7g)
a]-tSZ]-t, te Z]e 9\[ (7h)

Trzeba tez doda¢ nowe ograniczenia limitujace warto$ci nowych zmiennych:

sty + 56,41 = STz, te TT}, je N (7m)
stle =8T;zip, je N (7n)
stljts aj, te T,je N (70)
aj;—ST; z; <m ST; (1 —vy), te T\{T}, je N (7p)
s SmSTyvy, te T\T}, je N (79)

Ograniczenia (7p)—(7q) zabraniaja naktadania si¢ przezbrojenia na nast¢pny okres, jesli
w biezacym okresie jest wystarczajaco duzo czasu by je wykona¢ w catosci. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze model ten w mniejszym stopniu niz (2) PLSP/E-PM ogranicza roztozenie
w czasie wykonywania przezbrojen i samych partii. Dzigki temu umozliwia znalezienie
lepszych rozwiazan. Pewne ograniczenie wynika jeszcze z faktu, ze w przypadku ronocze-
snego przezbrajania kilku maszyn sa one planowane rownocze$nie. Tymczasem mozna
by najpierw przezbrajaé¢ najpierw jedna maszyng i od razu uruchamia¢ na niej produkcje,
a potem druga. Niestety w tym celu trzeba by zastosowaé model ze zmiennymi binarnymi
PLSP/E-RM umozliwiajacy stosowanie odmienych plandéw dla poszczegdlnych maszyn.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Do przetestowania modeli wykorzystane zostaly rzeczywiste dane zebrane w zakta-
dach montazu elektronicznego [11]. Dla dwoch roznych zaktadéw przygotowane zostaty po
cztery zestawy danych rézniace si¢ horyzontem planowania. Do obliczen wykorzystano
GLPK (GNU Linear Programming Kit), prosty, darmowy program rozwiazywania zadan
programowania catkowitoliczbowego. Obliczenia wykonano na komputerze z procesorem
AMD 64 Athlon 3000 + 1,8 GHz. Czas obliczen byt ograniczony do 600 sekund.
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Najpierw model podstawowy PLSP/E-PM zostat porownany z modelem z dodatko-
wymi ograniczeniami opisanymi réwnaniami (4) oraz (6p), (61), (6s), a takze z modelem
lokalizacji fabryk (5), ktory mial rowniez takie same dodatkowe ograniczenia. Dla kazde-
go zestawu danych udato si¢ znalez¢ optymalna wartos¢ funkcji celu f 5 Wszystkie modele
uzyskiwaty na ogdt wartosci optymalne. Jedynie 4 razy, dla najwigkszych zestawow da-
nych, wartosci funkcji celu odbiegaty od optimum o mniej niz 0,5%. Te prawie optymalne
rozwiazania wystapity dla kazdego z modeli. Dlatego tez jako$¢ rozwigzania zadania zre-
laksowanego LB°, liniowego oszacowania zadania (lower bound), zostala oceniona przy

pomocy poczatkowego bledu wzglednego ( f ’ —LBO) f ’ , ajakos¢ koncowego osza-
cowania w metodzie podziatu i ograniczen danego modelu LB za pomoca koricowego bledu
wzglednego ( f —-LB ) / [ (integrality gap). Wyniki sa zaprezentowane w tabeli 5.

Tabela 5
Wybrane wyniki eksperymentow obliczeniowych
Przypadek 1. Przypadek 2.
3 produkty, 4 maszyny 5 produktéw, 7 maszyn
Liczba dni 15 | 20 | 25 | 30 15 | 20 | 25 | 30

Wzgledny btad poczatkowy [ %]

1. Model podstawowy 1 7 12 11 1 8 10 13
2. Dod. ograniczenia 1 1 12 19 3 8 10 13
3. Model lokalizacji 5 7 12 12 3 8 10 13
Wzgledny btad koncowy
1. Model podstawowy 0 0 0 6 0 0 0 0
2. Dod. ograniczenia 0 0 0 10 0 0 0 5
3. Model lokalizacji 0 0 0 12 0 0 0 6
Czas obliczen [s]
1. Model podstawowy 1 6 579 600 0 5 30 312
2. Dod. ograniczenia 1 4 372 600 1 12 63 600
3. Model lokalizacji 1 12 30 600 1 22 86 600

Jak wida¢, ani dodatkowe ograniczenia, ani model lokalizacji fabryk nie przynosza na
0go6t poprawy wynikoéw. Na uwage zastuguja jednak dwa wyniki. Dla przypadku 1.1 20 dni
model z dodatkowymi ograniczeniami dat zrelaksowane rozwiazanie gorsze jedynie o 1%
od warto$ci optymalnej. A dla 25 dni czas obliczen byt dla modelu lokalizacji znacznie
krétszy niz dla modelu podstawowego. O ile model lokalizacji wymagal rozwiazania 341
podprobleméw (weztéw) metody podzialu i ograniczen, o tyle model podstawowy az
20 315. Tak wigc przeksztatcanie i dodatkowe ograniczenia trzeba stosowac elastycznie.
Niestety nie wiadomo na razie na czym mialoby to polegaé.
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Poréwnano rowniez wyniki optymalne modeli z catymi przezbrojeniami wykonywa-

nymi w jednym okresie z modelem dopuszczajacym podzial czasu przezbrojenia pomigdzy
dwa kolejne okresy (7) i warto$¢ funkcji celu ulegta poprawie $rednio o 1,9%.

Ponadto poréwnano modele ze zmiennymi binarnymi PLSP-PM wg [6] i nowy model

PLSP/E-RM (rozdz. 4.) podobnie jak w tabeli 5. Wyniki zostaty przedstawione na rysun-
ku 1. Jak wida¢, nowy model ma nie tylko znacznie lepsze rozwiazanie zrelaksowane, ale
rowniez znacznie lepsze rozwiazanie konicowe. Oba te modele do$¢ znacznie odbiegaja jed-
nak jako$cia od wartosci optymalnych, co pokazuje jak duze znaczenie ma wykorzystanie
zmiennych catkowitych.

|E@ PLSP/E-RM-VI O PLSP-PM-VI

160
140
120
100

Wzgledny btad [%]
3

O E
15,20 1 256 /30 15 /20 2530 15 /20 25 30 15 20 25| 30
Przypadek 1. Przypadek 2. Przypadek 1. Przypadek 2.
Btad poczatkowy Btad koricowy

Rys. 1. Poréwnanie modeli ze zmiennymi binarnymi
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