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Summary

The model task was to minimize costs for rebuilding of the production line. In order to find
the right solution for this larger scale task the heuristic algorithm with the linear difficulty is
used. The effectiveness of the heuristic algorithm is tested by comparing results obtained by
method of explicit enumeration and heuristic method for the generated tasks. The
optimization and heuristic method was programmed in Visual Basis under application MS
Excel.
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Uvod

V prispevku je na zéklade poznatkov z oblasti matematického programovania
rozobrany Specidlny model. V prvej Casti je opisany spOsob jeho zostrojenia ako aj mozné
metddy riesenia. Pre tento model je zostrojeny heuristicky algoritmus, ktory prindsa pre dany
problém prijatel'né suboptimalne rieSenie. Overenie efektivity heuristického algoritmu je
uskutocnené porovnanim rieSeni ziskanych pomocou metddy explicitnej enumeracie a
heuristickej metddy na vygenerované ulohy.

1. Problém minimalizacie nakladov pri prestavovani linky

Pri rieSeni Uloh vo vyrobnom podniku sa stretdivame s problémom nastavenia
zariadenia, ktory mozno charakterizovat’ nasledovnym sposobom.

Podnik ma zariadenie na vyrobu pasového materidlu (vyroba latky, folii, baliaceho
papiera a pod.). Odberatelia stanovili parametre vyrobku, t. j. Sirku, hrabku, mnozstvo. Pri
realizovani vyroby ma podnik dve moZnosti vyroby jednotlivych typov vyrobkov:

1. Pri vyrobe i-tého vyrobku nastavi linku na pozadovanu Sirku, ¢im vznikni dodatocné
naklady na prestavenie linky.

2. Vyraba vyrobok pri realizacii iného vyrobku s viac¢sou Sirkou a dodatoénym prisposobenim
Sirky dosiahne dané parametre. Pri tomto spOsobe vznikaji dodato¢né néklady
spdsobené prispésobenim vyrobku a odpadom materidlu.

Formulacia ulohy:

Podnik mé& vyrobit n typov vyrobkov shribkou /4, so Sirkami s,s,,...,5,

a pozadovanym mnozstvom b,b,,....b , pricom vyrobky st usporiadané podla Sirky

no

Vzostupne(s1 <s, <. < sn) . Néklady na prestavenie linky s n,, naklady na upravu vyrobku
a odpadu pri produkeii i-t¢ho vyrobku prispdsobenim zj-t¢ho vyrobku su f, ;. Ulohou je

ur¢it, na aké parametre podnik nastavi vyrobnu linku, aby ndklady na realizdciu boli
minimalne.

Prvotnym cielom bolo formulovat’ prisluSny problém ako ulohu matematického
programovania. Pri vol'be typu ulohy sme na zaklade vlastnosti problému dospeli k zaveru, ze
ju treba sformulovat’ ako ulohu bivalentného programovania, priCom premenné buda
oznacovat, ¢i sa prislusny typ produktu bude realizovat' upravou ziného typu (hodnota



premennej bude rovna 0), pripadne sa zariadenie prestavi na parametre vyrobku (hodnota
premennej bude rovna 1). Dal§im krokom bolo zostrojenie ucelovej funkcie.

Pre premennu x,, i =1,2,...,n musi platit’
1. ak ma hodnotu rovnu 1, tak sa hodnota ucelovej funkcie zvysi o hodnotu 7,

2. ak nadobuda hodnotu 0, tak musime ndjst’ posledné nastavenie zariadenia (najst’
premennt x, =1, priCom j > i) a hodnotu ucelovej funkcie zvysit o naklady na
odpad a upravu z j-t¢ho vyrobku na i-ty vyrobok.

Ked’Ze premenné nadobudaji binarne hodnoty zapis ucelovej funkcie pre i-tt zlozku

mozeme zapisat’ nasledovnym vztahom:
n Jj-1
n,x,+(1=x)[x, fron+ 2%, fi [T (1=x)] (1)
J=it+2 k=i+1
Uvedeny problém moZno zapisat’ nasledujiicou matematickou formulaciou:
j-1

n—-1 n
n(xl,xz,...,xn):Z“Enp-x,Jr(l—xl)-[x,+1 St Z xj-fl,fH(l—xk)]J+np~xn — min

I=1 j=l+2 k=l+1
x =1
X3 Xy5ee X, € {0,1}
(2)
Ohranienie stanovuje podmienku nastavenia najvacSej Sirky, t. j. vzdy sa musi

nastavit’ zariadenie aspoi raz, na najvacsi rozmer. Tuto podmienku mozno vynechat’ s tym, ze
zavedieme premennu x, = 1. Potom mozno formulaciu (2) upravit’ na tvar:

—

n— j—1

n(x,%,.0X, )= (np-xﬂr(l—x,)-[xl+1 St D, xj-f,,fH(l—xk)]Janp — min

1 J=1+2 k=I+1

~
I

X3 Xgsees X, | E{O,l}

3)

Mnozina pripustnych rieSeni obsahuje 2"~ pripustnych rieSeni. Pri rieSeni alohy
mozno pouzit metddu explicitnej enumeracie (Lasciak 1983). Problém je s rieSite'nost'ou
ulohy pri vdcSom pocte vyrobkov, nakolko zlozitost' algoritmu je exponencialna.
Naprogramovali sme algoritmus, ktory dant ulohu riesi. Avsak pri rieSeni tlohy s viac ako 30
premennymi je doba rieSenia uz viac ako 10 minut a doba rieSenia sa exponencidlne zvicsuje
s poctom premennych.

Druhou moznostou je pouzitie heuristického pristupu. Mozno navrhnat’ heuristicka
metddu rieSenia, ktord ndjde optimdlne rieSenie, pripadne rieSenie blizke k optimalnemu.
Ocakava sa od nej znizenie zlozitosti algoritmu tak, aby bol rieSite'ny pre 'ubovolny pocet
premennych.

2. Heuristicka metoda rieSenia problému minimalizacie nakladov pri prestavovani linky

Rozhodovanie pri tvorbe metédy vychadzalo z formuldcie danej Ulohy. Ako sme
uviedli, tlohou je minimalizovat’ vyrobné naklady. Pri realizacii vyroby mame dva druhy
nakladov:

1. naklady na prestavenie zariadenia v pripade, ak pri vyrobe vyrobku s vicSou Sirkou
prechadzame na produkt s mensou Sirkou,

2. naklady na odpad, ked'Zze pri vyrobe vyrobku s vd¢Sou Sirkou prechddzame na produkt
s menSou Sirkou, zariadenie neprestavujeme.



Metdda na rieSenie problému minimalizacie nakladov pozostava z porovnavania
tychto dvoch druhov protichodnych nakladov. Pri zmene vyroby vznikaju nédklady na
prestavenie zariadenia. Ak sa linka neprestavuje vznikaji naklady na odpad realizovany pri
vyrobe. Principom je vzédjomné porovnavanie nakladov, t. j. h'adanie bodov, pri ktorych sa uz
oplati prestavit’ vyrobnu linku.

Postup riesenia problému:

Prva faza:

I. Usporiadat’ poZzadované vyrobky podla Sirky od najmensej po najvacsiu. V pripade zhodnej
Sirky vyrobku podrla ¢asu vyroby od najmensieho po najvacsi.

II. Zostrojit maticu ndkladov pri neprestaveni linky.

f1,2 j;173,1172 + n-4,n-2 +..+ ](1,1172 f;172,n—1 + n—-3,n—1 +..t fi,n—l f;tfl,n + n-2,n +..t+ fl,n

j‘nfS,an f1172,1171+ n-3,n—1 f;r—l,n + n-2,n + Juosm
-f;1—2,n71 f;t—l,n + -f;172,n
Joci
kde f; , —naklady na Gpravu vyrobku a odpadu pri produkcii i-t¢ho vyrobku prispésobenim
z j-tého vyrobku.

Prvok v i-tom riadku a j-tom stipci vyjadruje naklady na vyrobu vyrobkov j—1 aZ i, ak
sa posledné prestavenie linky realizovalo pri j-tom vyrobku a nasledujuce prestavenie sa
realizuje pri i-tom vyrobku.

\yrobok 1. pokus | 2. pokus | 3. pokus | 4. pokus | 5. pokus | 6. pokus | 7. pokus | 8. pokus | 9. pokus |10. pokus

H/E|/H|E|H|E|H|E|H|E|H|E|H|E|H|E|H|E|H]|E

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]0[0]0]O0]|1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1]0/0]O0O]J]O|JO]O]1 1 1 1 1 1

3 0|01 1 1 1 1 1 1 110101 1 1 1]1]0/]0]O0]O

4 1 1 1 1 1 11001 1 1 110101 1 1 1 1 1

5 1 1/0/]0]0]O0]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1]0/0]O0O]J]O|JO]O]1 11001 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1/0]0]0]1 1 1 1 1 1/01]0

8 1 1 1 1 1 1 1 1101 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 oOjo|O]JO|O]O]1 1 1 1]0[0]0]O0]|1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1 1 1{0]J]0]O0O]O0O]|1 1 1 11001 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1100711 1 1 1 1 1100711 11010

13 1 1]0[0]0]O0]|1 11001 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1]0[0]O0O]J]O]JO]O]1 1 1 1 1 1 1 1

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 ojo|[O0O]JO|O]O]1 1 1 1]0[0]0]O

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 1 1 1 1]10]0 1 1 1 1

19 1 1 1 1 1 1 0ojojo]oO

20 ) 1 1]01]0

21 0Ojojo]oO 1 1 1 1

22 1 1 1 1

H — riesenie heuristickym algoritmom

E — rieSenie metodou explicitnej enumeracie
0 — neprestavovat’ zariadenie

1 — prestavovat’ zariadenie

Tabulka 1



Druha faza (na zaklade matice nakladov):
nastavenie vyroby na n-ty vyrobok / = n;
uchovame posledné nastavenie (x, =1);

ak /=1 tak prechod na krok 6, inak krok 4;
v stipci / najdenie prvého prvku k, kde Jiag+ o+t fr, > n,, ak neexistuje taky

prvok, tak krok 6;
pri vyrobe sa nastavi linka na .-ty spdsob, / = k a prechod na krok 2;
6. vsetky premenné okrem premennych urc¢enych v kroku 2 nadobudaji hodnotu 0

V d’alSej Casti je potrebné overit’ aproximacné vlastnosti algoritmu, t. j. do akej miery
sa vysledky ziskané pomocou heuristickej metddy zhoduju s optimalnym rieSenim, pripadne,
aké je odchylka od optimélneho rieSenia.

Na overenie spravnosti sme vytvorili generator uvedenych uloh, ktoré sme riesili
pomocou heuristickej metoddy, ako aj metddou explicitnej enumeracie. Pouzity heuristicky
algoritmus v prevaznej vécsine pripadov naSiel optimalne rieSenie. V tabulke 1 st vybrané
generované Ulohy rieSené heuristickym algoritmom, ako aj algoritmom explicitnej
enumeracie. Pri porovnani vysledkov mozno pozorovat zhodnost vysledkov vo vsetkych
pripadoch okrem 5. pokusu, ¢o je vysvetlené dalej.

V pripade 5. pokusu (tabulka 2) nastala zmena oproti optimalnemu rieSeniu, pri
realizovani 7. a 8. vyrobku. Heuristicky algoritmus porovnal néklady na stratu z odpadu pri
prechode z 9. na 8. vyrobok (tabul’ka 3 — zvyraznenéa bunka), ktoré s nizsie ako naklady na

b=

e

prestavenie (np =770 Sk). Na zéklade tejto skuto¢nosti urcil, ze netreba prestavovat’ linku.

Avsak pri urcovani d’alSej stratégie boli ndklady na prestavenie linky nizsie ako odpad zo 7.
a 8. vyrobku, t. j. rozhodol sa prestavit’ linky na 7. vyrobok.

. & . M . . . Plé_n _vyfrob'y Optimalny
Vyrobok Sirka Hrabka |Pocet hodin [Vyroba za hodinu hprl rieseni plan vyroby
euristikou
1. 1050 0,06 14,73914 154,6496 1 1
2. 1070 0,06 24,96653 |  157,48696 0 0
3. 1070 0,06 30,08244 | 157,48696 1 1
4. 1110 0,06 20,39761 | 163,16168 1 1
5. 1130 0,06 18,50077 |  165,99904 1 1
6. 1190 0,06 2,369475 | 17451112 0 0
7. 1190 0,06 5813246 |  174,51112 1 0
. 1200 0,06 12,46032 175,9298 0 1
. 1210 0,06 2945713 | 177,34848 1 1
10. 1280 0,06 13,383 187,27924 1 1
" 1400 0,06 4,001567 204,3034 0 0
12. 1440 0,06 7,226834 |  209,97812 1 1
. 1470 0,06 1471117 | 21423416 0 0
14. 1490 0,06 10,78619 |  217,07152 1 1
15. 1540 0,06 12,36708 |  224,16492 1 1
16. 1630 0,06 8,841048 |  236,93304 1 1
7. 1680 0,06 13,04123 |  244,02644 1 1
Tabulka 2

Heuristicky algoritmus sa nevracia k uz stanovenym hodnotam rieSenia. V pripade porovnania
rozdielu medzi nakladmi z odpadu medzi 8. a 7. vyrobkom je hodnota rovna 270, pricom pri



poslednom nastaveni zariadenia na 9. vyrobok vznikajiu dodato¢né naklady na Grovni 1119 —
579 = 540. Tento fakt sposobuje odchylku od optimalneho rieSenia. Problémom pri aplikovani
tohto javu do vytvoreného algoritmu by bolo zvysenie ¢asovej naro¢nosti algoritmu, ako aj
spdsobu jeho zavedenia.

1369 | 1369 | 14502 | 22964 | 53504 | 53504 | 58974 | 65023 [116942|213406|246304|271985[289242|334890(422225(472798
0 10395 | 17487 | 43920 | 43920 | 48705 | 54069 [101197|189445(219605|243232|259120[301344|382519/429669
5756 | 10529 | 30004 | 30004 | 33630 | 37834 | 76844 |151177|176699|196847|210415|246842|317579(358931
1895 | 12735 | 12735 | 14922 | 17688 | 46624 |103689|123453|139284|149975(179206|236992|271148
5156 | 5156 | 6395 | 8213 | 30518 | 76213 | 92189 |105177[113973|138467|187726(217145
0 380 | 1339 [ 17628 | 53012 | 65550 | 75960 | 83037 |103235|144760|169883
270 | 1119 | 16638 | 50701 | 62798 | 72879 | 79736 | 99383 |139918|164490

579 ] 14208 | 45030 | 56048 | 65318 | 71635 | 89932 [128037|151260

9577 | 33455 | 42158 | 49692 | 54851 | 70255 [103151|123479
7459 | 10689 | 14119 | 16542 | 25104 | 45686 | 59173
743 | 2308 | 3488 | 8942 | 23930 | 34309
1007 | 1815 | 6340 | 19655 | 29105
137 | 2983 | 13277 | 21049
2505 | 12184 | 19614
5170 | 10095
2053

Tabulka 3 (naklady pri neprestaveni linky v Sk)
Zaver

Na zaver vSak mozno konstatovat, ze vytvoreny heuristicky algoritmus poskytuje
rieSenie optimalne, pripadne vel'mi blizke optimalnemu. Pouzitim prislusného algoritmu vSak
prekoname hlavny problém, ktorym je asova zdihavost Standardnej metody vediica pri
ulohach vicsich rozmerov k nerieSitel'nosti v realnom case.
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