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Na eerst de vonn van bet door ons beschouwde een-machine- 

meer-produkten probleem nader omschreven te hebben, zullen 

we ingaan op aggregatie- en decompositiestrategieen. 

Met behulp van simulatie worden vervolgens de aldus te 

verkrijgen strategieen met elkaar en met een ondergrens 

voor de kosten bij de optimale strategic vergeleken. 
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1. Inleiding 

Bij bestudering van zeer complexe problemen zal men al snel met onoplos- 

baarheid, onzekerheid en ondoorzichtigheid van het beschouwde model te 

maken krijgen. Men zal daarom geneigd zijn vereenvoudigingen aan te brengen 

in het model. De twee belangrijkste methodes die ons daartoe ter beschik- 

king staan zijn aggregatie en decompositie. Wismer schrijft in het voor 

woord van "Optimization methods for large scale systems ... with applica¬ 

tions" till: 

"We have confined our attention to those developments which are 

applicable to large-scale systems. As a rule such developments 

are characterized by (1) decomposition of the large system into 

many smaller subsystems which are later composed or coordinated 

to reconstruct the original system or by (2) aggregation of the 

variables in the large system thereby reducing its dimensionali¬ 

ty. The ultimate gain from these methods is not only to obtain 

a computer solution in a reasonable time (or at all) but also to 

aid in the conceptualization and understanding of large-scale 

interactions." 

Voor aggregatie voegen Hax en Golovin in het artikel "Hierarchical Production 

Planning Systems" C3l een derde belangrijk voordeel toe, namelijk de grotere 

betrouwbaarheid van uitspraken bij voorspellingen. Zie voor verdere algemene 

beschouwingen over aggregatie onder andere Liesegang [7]. 

In dit rapport gaat het over aggregatie en decompositie in een produktie- 

planningsprobleem. Bij produktieplanningsproblemen gaat het uiteindelijk om 

het afstemmen van de produktie en de afzet op elkaar. De afzet betreft afzet 

van individuele produkten, de produktie moet gerealiseerd worden door de in- 

zet van allerhande resources, die slechts beperkt beschikbaar zijn. Resources 

kunnen zijn materialen, mankracht, machines, gereedschappen, etc. Aan deze 

afstemming zijn verschillende handelingen te onderscheiden: Bepaling van de 

afzet (verkooppolitiek), Verwerving van de resources en Inzet van de resour¬ 

ces. Bij produktieplanning gaat het vooral om de inzet van de resources ten- 

einde in een gegeven vraag te voorzien. Van de andere twee aspecten wordt 

afgezien. Het bestaan van een produktieplanningsprobleem is dus in feite het 

resultaat van een soort van decompositie. Maar ook het produktieplannings¬ 

probleem op zich vormt in de regel nog een zeer complex probleem. Deze com- 

plexiteit wordt veroorzaakt door het feit dat we te maken hebben met meer- 
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dere resources van verschillende soorten. Een aspect dat in veel produk- 

tieplanningssituaties voorkomt is dat meerdere produkten met elkaar con- 

curreren om toewijzing van een bepaalde, in beperkte mate aanwezige re¬ 

source. Het is dit aspect dat we in dit rapport hebben geisoleerd in de 

vorm van een een-machine—meer—produkten probleem. Dit is een probleem dat 

op zich al interessant is aangezien het ook in tamelijk pure vorm in de 

praktijk voorkomt. Denk bijvoorbeeld aan een glasfabriek die vaak voor een 

groot deel bestaat uit een oven. In dergelijke gevallen valt het produktie- 

plan samen met het plan voor deze ene machine, terwijl de rest zich aanpast. 

In andere gevallen met meer gelijkwaardige capaciteiten geldt dat natuurlijk 

niet, maar ook daar kan binnen het proces van het bepalen van een goede stra¬ 

tegic het aanpakken van het een-machine-meer-produkten probleem zinvol zijn. 

Dit is dan het resultaat van decompositie. Denk bijvoorbeeld aan het geval 

waarin we een produktiefase A hebben die vooraf gaat aan een gelijkwaardige 

produktiefase B. We zouden nu machine A als een een-machine-meer-produkten 

probleem kunnen beschouwen, waarbij produktiefase B als een doorlooptijd 

wordt weergegeven en andersom. 

Achteraf kunnen we de met behulp van deze twee problemen gevonden produktie- 

schema's met elkaar vergelijken en, waar nodig, op elkaar afstemmen. 

Het een-machine-meer-produktenprobleem is ook uit theoretisch oogpunt 

interessant. Het kent een zeer lange geschiedenis. Voor een overzicht zie 

S.E. Elmaghraby [2]. Nieuwer werk is dat van P. van Beek [1], P. van 

Schuylenburg [8], F. Lansdorp en J.W.M. Bertrand [6], Th.H.B. Hendriks en 

J. Wessels [4], M. Starremans en J. Wessels [9] en J. Wessels en N. Thijssen 

[10]. 
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Door P. van Beek en P van Schuylenburg wordt een decompositie aanpak 

beschreven. Wessels/Thijssen, Starremans/Wessels en Hendriks/Wessels gaan 

uit van een indeling in groepen. Een van de weinige analyses van het sto- 

chastische probleemwordt gegeven in Bertrand/Lansdorp. Ook in dit rapport 

zullen we een specifiek stochastisch model beschouwen. We gaan uit van 

identieke produkten waarvan de vraag Poisson verdeeld is. Voorraadkosten 

en stock-out kosten worden aangenomen lineair te zijn. Produktie vindt 

plaats in batches ter grootte q. Het is daarom niet nodig omstelkosten 

mee te nemen. Een beperkte capaciteit realiseren we door een factor p in 

te voeren die aangeeft met welke kans een produktierun gestart kan worden. 

Wij zullen kijken naar de kwaliteit van besturingsmethodes die gebaseerd 

zijn op aggregatie over en decompositie naar de produkten. Daartoe behande- 

len we in sectie 2 eerst het model uitvoeriger. Vervolgens gaan we in de 

secties 3, 4 en 5 nader op aggregatie- en decompositiemethodes in. Om enig 

inzicht te krijgen in de kwaliteit van aggregatie- en decompositiemethodes 

leiden we in sectie 6 een ondergrens af voor de kosten van de optimale stra¬ 

tegic. In sectie 7 bepalen we voor een special geval numerieke resultaten 

alvorens we in sectie 8 ingaan op resultaten die we met behulp van simulatie 

gevonden hebben. Tenslotte trachten we in sectie 9 nog enige aanwijzingen 

voor mogelijk toekomstig onderzoek op dit gebied te formuleren. 

2. Modelformulering 

Beschouw het een-machine-meer-produkten systeem 

P 

-♦ X/N 



Zeg we hebben N verschillende produkten. Klanten komen binnen volgens 

een Poissonproces met parameter \ en bestellen bij binnenkomst met kans 

7T een eenheid van produkt j (voor j=1,2,...,N). Deze veronderstelling 

is zeer redelijk indien we veel klanten hebben die onafhankelijk van 

elkaar bestellen. 

We geven de voorraad van produkt 1 tot en met produkt N aan met respec— 

tievelijk I^•••,1^* We staan ook nalevering toe, dat wil zeggen de 

voorraad van een produkt kan negatief zijn. 

In ons model zullen we geen produktiekosten meenemen, omdat we ervan uit- 

gaan dat de gevraagde produkten toch ooit geproduceerd worden, maar wel 

voorraadkosten in de vorm van 

N 
1 (alt+bl.) (2.1) 

j=l 3 J 

waarbij geldt I+ = max(0,I), I = max(0,-I). 

Als er produktie plaatsvindt dan zullen we een hoeveelheid q produceren, ter- 

wij1 een doorlooptijd d in acht wordt genomen. We zullen te maken hebben 

met een beperkte capaciteit die we als volgt introduceren: Indien we be- 

slissen dat we willen produceren dan zal die produktie met kans p inder- 

daad aanvangen en met kans 1-p niet. 

Er zullen nu bepaalde tijdstippen zijn waarop we de beslissing willen 

nemen om tot produktie over te gaan. Het zal duidelijk zijn dat indien op 

een bepaald tijdstip geen klant binnenkomt, dat wil zeggen geen der voor- 

raden wordt verlaagd, men niet geneigd zal zijn een produktierun te starten 

(dit is een gevolg van de aanname dat het aankomstproces van de klanten een 

Poissonproces is). We formuleren daarom de volgende afhankelijkheid: de 

tijdstippen waarop we mogen beslissen te produceren vallen samen met bmnen- 

komsttijdstippen van klanten. 

Merk tenslotte nog op dat het geval p=l overeenkomt met een onbeperkte capa¬ 

citeit. Immers telkens wanneer een klant binnenkomt kunnen we het door hem 

gevraagde produkt maken, zodat we nooit hoeven te kiezen tussen verschillende 

produkten. 



123 

3. Aggregatie versus decompositie 

We zoeken een strategic die aangeeft wanneer we welk produkt moeten pro- 

duceren zodanig dat de verwachte kosten per tijdseenheid minimaal zijn. 

We kunnen dit formuleren als een stochastisch dynamisch programmerings- 

probleem. Indien we dit probleem willen oplossen dan zullen>voor niet te 

kleine N,de numerieke problemen zeer groot worden, terwijl de gevonden 

strategic zeer ondoorzichtig wordt. We zullen daarom geneigd zijn benade- 

rende raethodes te gebruiken. Er bestaan daarto'e twee duidelijk verschil- 

lende mogelijkheden: 

- Aggregatie aanpak. Hierbij tellen we eerst alle voorraden bij elkaar 

op, beslissen op grond van deze totale voorraad of produktie gewenst 

is en.pas als dit het geval is wijzen we het produkt aan dat we willen 

produceren. 

- Decompositie aanpak. Hierbij beslissen we op grond van het individuele 

produkt of hiervoor produktie moet plaatsvinden. Als mocht blijken dat 

we meerdere produkten willen maken dan kiezen we een van deze. 

We zullen nu eerst nader op deze beide methodes ingaan, waarbij we opmerken 

dat indien we produceren altijd dat produkt gemaakt wordt waarvan de econo- 

mische voorraad het laagste is, omdat we met identieke produkten te maken 

hebben. Indien meerdere produkten de laagste economische voorraad bezitten 

dan loten we tussen deze. 

Opmerking: onder de economische voorraad verstaan we de voorraad + de 

hoeveelheid produkten die nog geleverd moeten worden. 

4. Aggregatie 

Beschouw alleen de totale voorraad I. Zij I de economische voorraad. We 
J ec 

zullen ons bij de aggregatie bezighouden met het zoeken naar een optimale 

strategic niet binnen de klasse van alle mogelijke strategieen (5) maar 

binnen de klasse 5^^van strategieen met de gedaante: 

produceer als 1 ^ (voor zekere I,. € Z) 
ec 0 U 

Dat wil zeggen we produceren als de totale voorraad een bepaalde grens 

onderschrijdt. 
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We beschouwen dus in plants van: 

T 

min E limsup ij: [ (alt(t) + bl.(t))dt (4.1) 
SeS S T-^co 1 o-' J” 2 3 

het volgende: 

T 

min E limsup (alt(t) + bl.(t))dt = (4.2) 
S*StotS T-. x 0J J = l j J 

T 

= min limsup [ E (al.(t) + bl.(t))]dt 
S*Stot T- T 0j s j = l j J 

Laat nu Pg(I) de kans zijn dat de voorraad gelijk is aan I in de statio- 

naire situatie indien we strategic S uit ^^of volgen. Op de existentie en 

vorm van Pg(i) zullen we later terugkeren. We kunnen dan (4.2)verder uit- 

werken. Als we met de voorraad van produkt j aangeven in de stationaire 

situatie, dan geldt 

min 
SeS tot 

limsup 
r['-K» 

= min 

s*-stot 

limsup 
T-h» 

CZ.f^aljCt) + blT(t))]dt = 

[I.^1(alt + blj)]dt = 

= min 
s "siot 

= min 
SeStot 

E CE.^.Calt + bl.)] = 
S J-1 J J 

fCO 

J ES CIj-i(aIj + bIj)ll]dPs(I) 

Als nu gs(I) + blj)|l] dan vinden we uiteindelijk dat 

(4.2) overeenkomt met: 

min 
SS(I)dPS(I) 

(4-3) 
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Wij hebben in hel bovenstaand gesproken over stacionaire kansen. Nu 

zullen we aantonen dat deze inderdaad bestaan terwijl we tevens nader 

op de vorm ervan ingaan. 

Zij de strategie S weergegeven door: produceer als Iec ^ Iq- Voor d = 

zal dan gelden: 

I > Io + q + 1 : PS(I) = 0 

I0 + q > I > I0 + 1 : PS(I) = PS(I+D + pPs(I-q+l) 

I0 > I : PS(D * (1-p) Ps(I+0 + pPs(i-q+0 

Indien we overgaan op x = Iq + q - I dan krijgen we een wachttijdprobleem 

waarbij behandeling in batches plaatsvindt. Als we bovendien P(I) in plaats 

van Pg(i) schrijven terwille van de notatie dan krijgen we de volgende ver- 

gelijkingen: 

x < 0 : P(x) = 0 

0 < x < q - 1 : 

q < x : 

De oplossing voor dit 

1) p = 1 : P(0) = 

P(x) = P(x-l) + pP(x+q-1) 

P(x) = (l-p)P(x-l) + pP(x+q-1) 

probleem luidt: 

P(l) = ... = P(q— 1) = P(x) = 0 anders 

cp(z -q 
0 

pz 
-2q+1 
0 ) 

1-p 

x-1 
pc E 

k=0 

(A.4) 

z 
-q-k 
0 2)0 <p<l :0<x<q-l=» P(x) = 



ize 

„, . -x 
q ^ x P(x) = c Zq 

waarbij c > 0 een normeringsconstante is 

en > 1 voldoet aan f (zn) = 0 als geldt 
0 P u 

fp(z) = (l-p)z^ - z^ 1 + p. (^*5) 

Het is duidelijk dat indien een dergelijke z^ bestaat het aldus gedefi- 

nieerde stelsel (P(x)}x_q voldoet aan de genoemde•voorwaarden, terwijl 

P(x) > 0 en Z P(x) = 1 mits 
x=0 

= { 
qpfZn11 - pzn2q+1) (q-l)z q+2 - qzZq+x * z:2q+1 zri+ 

0 r1 
(v‘) v1 

(4.6) 

Rest ons aan te tonen dat een dergelijke z^ bestaat. Dit volgt echter 

uit de continuiteit van (NB p > 0 volgt uit p.q > 1) gecombineerd met: 

- voor z voldoende groot geldt fp(z) > 0 

- (g|- fp(z))z=1 = ((q-qp)zq 1 - (q-l)zq 2)z=1 = I_qp < 0 immers 

p.q > 1 zodat voor £ >0 voldoende klein: f (1+e) < 0 (want f (1) = 0) 
P P 

Indien d > 0 dan kunnen we dit resultaat als volgt gebruiken om de vom 

van de stationaire verdeling af te leiden: 

Gegeven 1^ heeft d geen invloed op het gedrag van Iec- Dat betekent 

dat we de stationaire verdeling van ^ met bovenstaande kunnen bepalen, 

waarna geldt: 

P(Kt) I) 
k=0 

P(I (t-d) 
ec 

-Xd 
Io+q Io 

Z P(I (t-d) = 
k=0 eC 

= k+I).<Mi e-Xd (4.7) 

Dit betekent dat indien we gQ(I) voor iedere strategic S uit S kennen 
o VOt 

we de oplossing van (4.3) gevonden hebben. Het bepalen van de 8s(i) is 

zeer moeilijk. Simulatie staat ons hiervoor ter beschikking, maar dit 



is een tijdrovende oplossing. We hebben liever een methode om de gezochte 

strategic numeriek te bepalen. Daartoe benaderen we 

gsU) ' Fs CEj^Calt + blT) 11] 

- es +-bsA(vli] 
door 

= al + bl 
(4.8) 

Indien we (4.8) als benadering voor gs(I) nemen dan vinden we een benade- 

rende aggregaatstrategie langs numerieke weg. 

In sectie 8 gaan we zowel in op de kwaliteit van de optimale als de bena- 

derende aggregaatstrategie. 

5. Decompositie 

In de decompositie aanpak zullen we voor produkt j beslissen dat we willen 

produceren indien de economische voorraad van dit produkt kleiner of gelijk 

is aan een zekere Iq. Vanwege het identieke gedrag van de produkten zal 

deze IQ niet afhankelijk zijn van j. Dit betekent dat we tot produktie van 

enig produkt zullen overgaan als de kleinste voorraad een bepaalde grens onder- 

schrijdt. We zoeken nu dus naar een optimale strategic binnen de klasse 

£ . van strategieen met de gedaante: 
rmn 6 

produceer als min(l 
j ec,j u 

Ook bier kunnen we met behulp van simulatie voor iedere willekeurige strate¬ 

gic de kosten benaderen. In sectie 8 wordt dat ook gedaan. Om dezelfde reden 

als in het geval van aggregatie zoeken we nu een benaderende decompositie- 

strategic die we numeriek kunnen bepalen. De benadering die we kiezen ligt 

daarin dat we ervan uit gaan dat indien we voor een bepaald produkt beslis 
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sen tot produktie over te gaan dan zullen we met kans p het betreffende 

produkt inderdaad produceren (dat wil zeggen het produkt wordt niet door 

andere produkten gestoord). 

Zij P.(I) de kans dat de voorraad van produkt j gelijk is aan I in de 

stationaire situatie. Als d=0 dan vinden we, met x = !_ + <1 - I: 

x < 0 : P.(x) = 0 

0 < x < q - 1 : Pj (x) = Pj(x-1)+ pPj(x+q-l) + p(N-l) P^ (x+q) 

q < x : (l + (N-l)p)Pj (x) « (l-p)Pj(x-I) +pP^(x+q-l) + p(N-l) P^ (x+q) 

Als in het geval van aggregatie kan men z en c afleiden zodanig dat aan dit 

stelsel voldaan wordt door: 

1) p = 1: Pj(0) = Pj(l) = ... = Pj(q-l) = - , anders Pj(xX= 0 (5.1) 

2)p<l:0<xSq-l=»P (x) - 
c p( (l + (N-l)p)z q-pz '-pjN-Qz 

I-p 

+ c p(N-l)z ^ 
z pc + p(N-l)c rx-l -q-k 

z k=0 Z 

q x x Pj(x) = (5.2) 

Indien d > 0 dan kunnen we dit weer als volgt gebruiken 

Io+q_I 
P(l.(t) = I) =” E P. (k+I). e Xd /N 

J k=0 J 

(5.3) 

immers het verloop van de economische voorraad van produkt j hangt 

bij gegeven Iq niet van d af. 
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h. Qndergrens kosten 

Zoals we reeds vermeld hebben levert bet oplossen van bet oorspronkelijke 

stochastisch dynamisch progranmeringsprobleem reer grote praktrsche pro- 

blemen. Toch willen we graag enig inzicht in de kwaliteit van aggregatie 

en decompositie trachten te krijgen. Daarom zullen we een ondergrens van 

de kosten afleiden voor de optitnale strategie, zodat we de kosten bij ag¬ 

gregatie en decompositie hiermee kunnen vergelijkeu: 

- Stel we volgen de optimale strategie, echter de kosten als de voorraad 

van produkt j gelijk is aan I. Vj = 1,2.N zijn nu niet 
N _ N J N 
2 (al+ + blT) maar a( l I.)+ + b( £ I,)*. Dan zijn de kosten in iedere 

j=l J J j=l J j-1 

toestand kleiner of gelijk aan de oorspronkelijke kosten. Dat betekent dat 

indien we over gaan op deze nieuwe kostenfunktie de optimale strategie een 

verwachting van de kosten op zal leveren die een ondergrens is voor bet 

oorspronkelijke probleem. Dit is echter.precies de kostenfunktie die wtj 

bij bet bepalen van de benaderende aggregaat strategie hebben gebruikt, 

zodat de hierbij berekende kosten een ondergrens vormen. 

- Bij het bepalen van de benaderende decompositiestrategie namen we aan dat 

we nooit hoefden te kiezen tussen een aantal produkten, die we willen ma- 

ken. In werkelijkheid is dat wel het geval. Dat betekent dat ook 

N • I (al+ + bl”)dP(I) een ondergrens voor de kosten vormt als Pj d de bij 
-ooi j,d 

decompositie bepaalde stationaire kansen zijn in het geval dat de doorloop- 

tijd gelijk is aan d. 

7. Bijzonder geval p = 1 

In het geval p = 1 hebben we te maken met een onbeperkte capaciteit. Het 

aantal bereikbare toestanden (in de stationaire situatie) zal nu eindig 

zijn. Dit geeft ons de mogelijkheid om in dit geval numerieke resultaten 

te bepalen, die bij grote overcapaciteit als benadering kunnen dienen en 

bij de simulatie een referentiepunt vormen. 

Beschouw alleen d = 0 (d > 0 kan op de reeds vermelde wijze hieruit wor- 

den afgeleid). 



Aggregatie. 

Beschouw toe 

In het stationaire geval zal de kans op toestanden buiten deze klasse 

< Q dan 

Beschouw toestanden woorvoor geldt - Iq - - 1 of Q. 

gelijk zijn aan nul. 

N 
Als 1 < E/'.I. - In 

J = 1 J 0 

.| Zj?, -j »J-2» * * * * N j = l v r 2 

immers we kunnen niet in toestand (I.,I 

■’V (7.1) 

1 ’ 2’-- 
,1^) komen doordat q een- 

heden binnenkomen. Dit betekent dat we alleen de kansen op toestanden in 

N 
het hypervlak = Q hoeven te bepalen. 

Beschouw een toestand uit het genoemde hypervlak. Deze is bereikbaar 

N 
vanuit een aantal toestanden uit het hypervlak = 1 . De kans 

op deze laatste toestanden kunnen we met behulp van (7.1) uitdrukken 

N 
in kansen op toestanden uit het hypervlak E. ,1.“!,-. = Q. Maar dat bete- 

J=1 J ° N 
kent dat we voor iedere toestand uit het hypervlak - Q de kans 

op deze toestand kunnen uitdrukken in kansen op andere toestanden uit 

hetzelfde hypervlak. We vinden zo een stelsel lineaire vergelijkingen 

met evenveel onbekenden als vergelijkingen (Opm. dit aantal kan gere- 

duceerd worden door te bedenken dat 1^) niet afhangt van 

de volgorde van ...,1^). 

voorbeeld 

N = 3, Q = 3, I0 = 0 

De enige toestanden waarvoor geldt dat de kans op ieder ongelijk is aan 

nul, waarbij we toestand zo noteren dat £ ^2 ' ^3* wor^t 

gegeven door: 

(3,1,-1) 

(3,0,0) 

(2,2,-1) 

(2,1,0) 

(M,l) 

I.3 I. = 3 
1 = 1 1 

(3,1,-2) 

(3,0,-1) 

(2,2,-2) 

(2,1,-1) 

(2,0,0) 

(1,1,0) 

I.3 I. 
1 = 1 1 

(3,1,-3) 

(3,0,2) 

(3,-1,-D 

(2,2,-3) 

(2,1,-2) 

(2,0,-1) 

(1,1,-D 

(1,0,0) 

I 3 I. 
1=1 1 

1 

immers indien men in een van deze toestanden zit dan zal men de genoemde 

3 
klasse nooit meer verlaten. Voor de viif toestanden met E. ,1. = 3 willen 

i=i i 
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we nu een vergelijking opstellen. Als voorbeeld zullen we de vergelijking 

bij toestand (2,2,“1) beschouwen: 

27P(2,2,-1) = 18P(.2>0,-1) + 9P(3,-1,-1) + 9P(2,2,-3) = 

= !2P(3,0,-I) + 6P(2,1,-1) + 6P(2,0,0) + 3P(2,2,-2) = 

= 6P(3,11) + 6P(3,0,0) + 3P(2,2,-1) + 6P(2,I,0). 

Een dergelijke vergelijking kan men voor ieder van de vijf toestanden 

afleiden. Men vindt uiteindelijk als oplossing: 

P(3’1’_1) = 5^0; p(3»0>°) = 5400; 5A00’ 

P(2’1,0) = 5400s = 5400- 

- Decompositie 

Voor decompositie vinden we de volgende overgangsvergelijkingen: 

( p(i,’i2*----Vp(IrI2»---’Ij +1’"”V 

vocr I0 + 1 S I,»I2>---’IN 4 ^ + q 

••-V 4i:j = .P(Il'I2'---‘Ij + ‘-•••’V + 

j ^ Jlj ,£-2» • • • *^r 

1 

N .C(I>.Vl^0 + "j"1.^ 

voor I0 + 1 £ Ij < I0 + <1 vj 5* 

en ^ = p* = ••• = Pi = Pq + q K.J x-2 *r 

Hieruit volgt P(Ij,I2,...,IN> = 
voor X0 + 1 < Ij,X2,...,IN S I0 

anders 

Opmerking 

In dit geval levert decompositie natuurlijk de optimale strategic. 

q 



8. Overzicht resultaten en conclusi.es 

Praktische uitvoering aggregatie: 

1. Bepaal z^. 

2. Bepaal met gegeven p, q, Zq en d eerst c, op grond hiervan een be 

nadering van P^ ^d) en vervolgens P^CI). 

3. 

4. 

Bepaal numeriek een strategie {I^Jadd. 

minimaal is. 

Bepaal met behulp van simulatie het minimum van 

+ bX )d P. T (X) 
d,I0 

( gT*(I)dP *(I). 

-ooi i0 0 

De in stap 3 gevonden strategie levert de benaderende aggregatiestrategie. 

De bij deze stap berekende kosten vormen een ondergrens voor de werkelijke 

kosten. De werkelijke kosten bij de in stap 3 gevonden strategie worden 

eveneens met simulatie bepaald. 

Praktische uitvoering decompositie: 

1. Bepaal z. 

2. Bepaal met gegeven p,q,z en d eerst c, op grond hiervan een benadering 

van P. , .(I) en vervolgens P. ,(I). 
j,d=U J 

• 00 

3. Bepaal numeriek een strategie (I^izdd N . j (al + bl )dPj^^^(l) 

minimaal is. 

A. Bepaal met behulp van simulatie de I* waarvoor de verwachte kosten mini¬ 

maal zijn. 

De in stap 3 gevonden strategie levert de benaderende decompositie strate 

gie. De bij deze stap berekende kosten vormen een ondergrens voor de wer 

kelijke kosten. De werkelijke kosten bij de in stap 3 gevonden strategie 

worden eveneens met simulatie bepaald. 

Tenslotte zij nog opgemerkt dat we bij de simulatie twee verschillende 

realiseringen van het aankomstproces beschouwd hebben om enig inzicht in 

de betrouwbaarheid te hebben. In de onderstaande tabellen wordt dit als 

volgt weergegeven: (resultaten le realisering)/(resultaten 2e realisering). 



q d N a b 

1 0 2 i 3~ 

2 0 2 13 

2 0 2 13 

!0 0 2 1 3 

2 0 5 1 3 

2 0 20 1 3 

2 0 2 11 

202 1 10 

2 5 2 13 

2 10 2 1 3 

gecompositie * 

0 
koscen kosten I 

0 
kosten 

T72- 

-1/-1 

5/5 

1/0 

3/3 

8/9 

0/0 

4/4 

8/8 

14/14 

0.6 

I 

0.55 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

0.6 

3.91/3.85 

1.00/1.00 

6.96/7.38 

15.00/15.02 

5.83/6.05 

13.21/13.10 

2.06/1.99 

6.57/6.70 

5.72/5.71 

7.05/7.00 

0/0 3.90/3.81 

-1/-1 

2/2 

-5/-5 

-1/-1 

-1/-1 

-1/-1 

2/1 

3/3 

6/6 

1.49/1.50 

7.31/7.48 

17.10/17.05 

5.73/5.65 

14.89/14.79 

2.10/2.08 

6.43/6.24 

5.70/5.66 

7.08/6.99 

3.38 

1.00 

6.69 

15.04 

3.38 

10.71 

1.69 

5.69 

5.03 

6.49 

Op grond van deze resultaten kunnen we zeggen dat als N groot is of de bezet- 

tingsgraad zeer klein is (dat wil zeggen p.q >> 1) decompositie beter zal 

werken dan aggregatie. In de overige gevallen echter geven de beide methodes 

vrijwel gelijke resultaten. 

Deze resultaten zijn theoretisch goed te verklaren, immers: 

- Bij toenemende N zal het verschil tussen + 

ad/.I.) b(Ei=.y groter worden. Hierdoor zal aggregatie slechter 

gaan werken. 

- Bij toename van p*q neemt de bezettingsgraad af zodat de produkten elkaar 

minder zullen storen. Als gevolg hiervan zal de decompositie aanpak goede 

resultaten geven. 

In de onderstaande tabel kunnen we de kwaliteit zien van de langs numerieke 

weg gevonden, benaderende strategieen. Met een * hebben we in deze tabel de 

plaatsen aangegeven waar de kosten van de benaderende strategie meer dan 

5% afwijken van de kosten van respectievelijk de optimale aggregaat strategie 

en de optimale decompositie strategie. 
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q d N a b p 
benaderend 
decompositie 

benaderend 
aggregatie 

ondergrens 
kosten gevonden 
bij benaderend kosten kosten 

2 0 2 1 3 0.6 

2 0 2 13 1 

2 0 2 13 0.55 

20 0 2 1 3 0.6 

2 0 5 1 3 0.6 

2 0 20 1 3 0.6 

2 0 2 1 1 0.6 

2 0 2 I 10 0.6 

2 5 2 1 3 0.6 

2 10 2 1 3 0.6 

* 5.33/5.05 

1.00/1.00 

*11.80/12.10 

15.00/15.02 

5.83/6.05 

13.21/13.10 

2.06/1.99 

* 9.38/8.96 

5.72/5.71 

* 7.75/7.66 

-1 

-1 

“I 

-5 

-1 

-1 

-1 

0 

3 

5 

3.95/3.89 

1.49/1.50 

7.31/7.48 

*18.39/18.48 

* 6.28/6.13 

*20.69/20.61 

2.10/2.08 

6.43/6.24 

5.82/5.74 

7.09/6.99 

1 

-1 

5 

-5 

1 

1 

0 

4 

7 

13 

aggregatie 

decompositie 

aggregatie 

decompositie 

aggregatie 

decompositie 

aggregatie 

aggregatie 

decompositie 

decompositie 

We kunnen hier dezelfde opmerking over aggregatie en decompositie weer 

maken. Alleen zlen we nu de effecten in versterkte mate optreden. Ook zien 

we dat de benaderende decompositie strategic slecht wordt ten opzichte van 

de werkelijke decompositie strategic als p.q = 1, terwijl de benaderende ag¬ 

gregatie strategic slecht wordt ten opzichte van de werkelijke aggregatie. 

strategic als N groot is, 

Als we nu in plaats van steeds de decompositie strategic of steeds de 

aggregatie strategic te nemen, telkens die strategic nemen waarvoor we de 

ondergrens van de kosten gevonden hebben (zie laatste kolom uit de vorige 

tabel) dan zullen we vrijwel altijd de beste benaderende strategic kiezen. 

Verbetering van de benaderende decompositiemethode en van de benaderende 

aggregatiemethode zal dan ook geen grote kostenbesparingen tot gevolg hebben, 

immers juist waar de benadering slecht wordt kiezen we toch de andere strategic. 

Aangezien een van de redenen om op een aggregatie/decompositie aanpak over 

te gaan was dat we een eenvoudige strategic zouden verkrijgen zouden we de 

volgende vuistregel kunnen formuleren: 
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"Gebruik voor niet te grote N en huge bezectingsgraad ae benadercnde 

aggregatie scrategie en in andere gevallen de benaderende decompositie 

strategic." 

In geval van twijfel zouden we de aggregaat strategic moeten kiezen om 

dat deze minder gevoelig is voor de gekozen waarde van Iq en daardoor 

minder kans geeft op zeer grote fouten. 

9. Aanbevelingen toekomstig onderzoek 

Allereerst zou toekomstig onderzoek de gevoeligheid van aggregatie en 

decompositie voor het onderliggendestochastische proces moeten nagaan. 

Ook moeten in de toekomst niet-identieke produkten aan de orde komen, die 

niet gelijk behandeld worden. 

Het zou ook wenselijk zijn om een model te beschouwen, waarin we geen 

uitspraak doen omtrent het onderliggende stochastische proces maar alleen 

werken met bepaalde voorspellingen van de toekomst. 

Misschien zou na verder onderzoek over het gedrag van aggregatie en 

decompositie in het een-machine-raeer-produkten model een uitspraak over 

hun gedrag bij meer machines gedaan kunnen worden. 
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