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PRESTAVOVANIE VYROBNEJ LINKY

REBUILDING OF THE PRODUCTION LINE

PEKAR, Juraj

Abstract

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 application of new heuristic algorithm compared with explicit enumeration method
will be presented for real company data problem. The optimization and heuristic method was
programmed in Visual Basis under application MS Excel.
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Abstrakt

V prispevku je na zaklade poznatkov z oblasti matematického programovania rozobrany
Specidlny model. Spdsob zostrojenia Ulohy ako aj mozné metddy rieSenia st ndpliou
prispevku. Pre tento model je zostrojeny heuristicky algoritmus, ktory prinaSa pre dany
problém prijatel'né suboptimdlne rieSenie. Uvedeny problém bol aplikovani na vyrobny
podnik, pri¢om je rieSeni pomocou heuristického algoritmu a metédou explicitnej enumeracie.

Klicova slova: vyrobnd linka, optimalizacia, heuristika

Uvod

Castym problémom pri vyrobe v podnikoch zameranych na pasova vyrobu je dastd zmena
vyrobného plénu, t. j. zmena nastaveni strojov a zariadeni. Uvedeny jav znacne vplyva na
celkové vyrobné naklady. Minimalizaciou uvedeného javu sa znacne zvysi efektivita celkove;j
vyroby. V prispevku je uvedeny jeden zo skupiny uvedenych problémov, pricom je uvedena
formulacia problému ako aj spdsoby rieSenia. Pre tento model je zostrojeny heuristicky
algoritmus, ktory prinaSa pre dany problém ,prijatelné* rieSenie. Uvedeny problém bol
aplikovani na vyrobny podnik, pri¢om je rieSeni pomocou heuristického algoritmu a metdédou
explicitnej enumeracie.

Material a metodika
Formulacia ulohy prestavovania vyrobnej linky
Mensie podniky zamerané na vyrobu obalového materialu musia ¢asto prehodnocovat’ svoj

vyrobny plan, nakol'’ko na trhu existuju vyrobné podniky pokryvajiuce vyrazna ¢ast’ dopytu po
uvedenych produktoch. Typickym prikladom je vyroba foliovych obalovych materidlov, kde
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podnik Chemosvit Svit a.s. zabezpecuje ponuku pre majoritnu ¢ast’ trhu. Uvedeny podnik do
znacénej miery neovplyvnia uvedené ndklady, nakolko ndklady z prestavenia linky su
zanedbateI'né z nakladmi z produkovania odpadu a dodatoc¢nej upravy vyrobku. Avsak na trhu
vzniklo mnoho mensich podnikov orientovanych na dany segment trhu, ktory vSak na zdklade
ich technickych moznosti zabezpecuju ponuku pre atypické poziadavky v nizSom objeme.
Prave tieto podniky stoja pred problémom volby vyrobného planu, pri ktorom by
minimalizovali ndklady. Pre uvedené podniky vSak uvedené¢ nédklady spdsobuju vyrazné
zvysenie nakladov pre nizko objemné objednavky, ktoré vSak na zaklade udrzania chodu
zariadenia, znizenia mzdovych nakladov (nie prili§ automatizovand vyroba), atd’. su
realizované vo vyrobe. V prispevku je venovany prave uvedenému problému.

Vysledky a diskuse

V prvom rade je potrebné definovat’ uvedeny problém:

Podnik mé zariadenie na vyrobu pasového materidlu. Odberatelia stanovili parametre
vyrobku, t. j. Sirku, hribku, mnozstvo. Pri vyrobe méa podnik dve mozZnosti vyroby
jednotlivych typov vyrobkov:

e pri vyrobe i-t¢ho vyrobku nastavi linku na pozadovanu S§irku, ¢im vzniknli dodato¢né
naklady na prestavenie linky,

e vyraba vyrobok pri realizacii iného vyrobku svidcSou Sirkou a dodatoénym
prispdsobenim Sirky dosiahne dané parametre. Pri tomto sposobe vznikaji dodatocné naklady
spdsobené prispésobenim vyrobku a odpadom materialu.

Zadanie ulohy: Podnik ma vyrobit’ n typov vyrobkov s hribkou #, so Sirkami s,,s,,...,s,

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

Vzostupne(s1 <s, <. < sn) . Néklady na prestavenie linky s n,, naklady na tpravu vyrobku
a odpadu pri produkeii i-t€ho vyrobku prispdsobenim zj-t¢ho vyrobku su f; . Ulohou je
urcit, na aké parametre podnik nastavi vyrobnu linku, aby néaklady na realizdciu boli
minimalne.

Problém bol formulovany ako ulohu matematického programovania. Pri vol'be typu tlohy
sme na zéklade vlastnosti problému dospeli k zaveru, Ze ju treba sformulovat ako ulohu
bivalentného programovania, pricom premenné budi 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

e ak ma hodnotu rovnu 1, tak sa hodnota i¢elovej funkcie zvysi o hodnotu 7,

e ak nadobuda hodnotu 0, tak musime najst posledné nastavenie zariadenia (najst
premennét x; =1, priCom j > i) ahodnotu celovej funkcie zvysit' o naklady na odpad

a upravu z j-tého vyrobku na i-ty vyrobok.
Ked’Ze premenné nadobtdaju binarne hodnoty zdpis ucelovej funkcie pre i-ti zlozku
mdzeme zapisat’ nasledovnym vzt'ahom:

n,-Xx +(1_xi)'[xi+1 'ﬂ,m + i‘, X; f:/ ) ﬁ(l_xk)] (1)

J=i+2 k=i+1
Problém mozno zapisat’ nasledujucou matematickou formuléciou:
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Jj—1

n—1 n
n(xl,xz,...,xn):Z(np X+ (1=x) (X S + Z XS H(l—xk)]J+np~xn — min
=

Jj=l+2 k=I1+1

x =1

n
X3 Xy, X, € {0,1}
)
Ohranicenie stanovuje podmienku nastavenia najvacsej Sirky, t. j. vzdy sa musi nastavit’
zariadenie aspoil raz, na najviacSi rozmer. Tuto podmienku moZno vynechat stym, Ze
zavedieme premennt x, = 1. Potom mozno formuldciu (2) upravit’ na tvar:

Jj-1

n—1 n
n(x,%,.0X, )= Z(np x4+ (1=x) (% S + Z xS H (l—xk)]J+np — min

I=1 j=l+2 k=I+1
X3 Xy X, | € {O,l}
3)
Formulacia ulohy:

Pre uvedeny typ vyrobného podniku je potrebné urcit’ jednotlivé parametre modelu.
Exegénne stanovené st parametre vyrobkov, ziskané z jednotlivych objedndvok (n typov
vyrobnych variantov, Sirky vyrobkov s,,s,,...,s, , hribka vyrobkov / a poZadované mnoZstva

b.,b,,...,b,). Taktiez mozno na zéklade predchadzajucej vyroby stanovit' priemerny cas
prestavenia zariadenia, stym Ze naklady na prestavenie linky sa n, (vyska nakladov

spojenych zo zastavenim vyroby, pozostavajucich z fixnych nédkladov podniku za uvedeny ¢as
a nevyuzitia strojov a zariadeni po¢as daného obdobia). DalSou &astou st néklady na Gpravu
vyrobku ana odpad pri produkcii i-t€ého vyrobku prispésobenim z k-tého vyrobku, ktoré
vyjadruju naklady na odpad a naklady na prisposobenie vyrobku. Pri aplikécii uvedeného
modelu na podnik, bol wuvedeny parameter vypoclitany pomocou = vyrazu

(f(sk,h)—f(si,h))-phl. -n,, pricom f(Sk,h) je funkcia odhadnuta ekonometrickymi

metddami a reprezentujiica hodinova vyrobu k-tého vyrobku v kilogramoch, ph; udava pocet
hodin vyroby i-t¢ho vyrobku any ndklady na 1 kg odpadu. Uvedeny vyraz reprezentuje
hodnotu poZadovanych nékladov. Cielom je urcit’, na aké parametre podnik nastavi vyrobn
linku, aby naklady na realizaciu boli minimalne.

Definovany problém mozno zapisat’ matematickou formuléciou ako vzt'ah (4).

n(x,xy,..%, )=

i(np-xﬁ(l—xl)-[xm (S (s105h) = f (5,2h))- Py -, + Z x.i'(f(sj’h)_f(szsh))'p}h'n(,'ﬁ(l—xk)]]+

I=1 j=1+2 k=1+1

+n, — min
X3 Xyseees X, | € {0,1}

4
Mnozina pripustnych rieSeni obsahuje 2" pripustnych rieseni. Pri rieSeni tilohy mozno
pouzit’ metddu explicitnej enumeracie (Lasciak 1983). Problém je s rieSiteInostou ulohy pri
vacSom pocte vyrobkov, nakol’ko zlozitost’ algoritmu je exponencialna. Naprogramovali sme
algoritmus, ktory dant ulohu riesi.
Druhou moznostou je pouzitie heuristického pristupu. Mozno navrhnit' heuristickt
metodu rieSenia, ktord najde optimdlne rieSenie, pripadne rieSenie blizke k optimalnemu.
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Ocakava sa od nej znizenie zlozitosti algoritmu tak, aby bol rieSite'ny pre 'ubovolny pocet
premennych.

Heuristicka metoda

Rozhodovanie pri tvorbe metdody vychadzalo z formulécie danej tlohy. Ako sme uviedli,
ulohou je minimalizovat’ vyrobné naklady. Pri realizécii vyroby mame dva druhy nakladov:

e naklady na prestavenie zariadenia v pripade, ak pri vyrobe vyrobku s vdcSou Sirkou
prechadzame na produkt s mensou Sirkou,

e naklady na odpad, ked’ze pri vyrobe vyrobku s va¢Sou Sirkou prechadzame na produkt
s mensSou $irkou, zariadenie neprestavujeme.

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

Postup rieSenia problému:

Prva faza:

I. Usporiadat’ pozadované vyrobky podla Sirky od najmenSej po najvicsiu. V pripade
zhodnej Sirky vyrobku podl'a ¢asu vyroby od najmensieho po najvacsi.

II. Zostrojit’ maticu nakladov pri neprestaveni linky.

ﬁ,Z ‘fnfS,an + n—4,n-2 +..t+ 1n-2 fan,nfl + n-3,n-1 +..+ ‘fl,nfl f;lfl,n + n-2,n +..t fi,n

fl‘173,n72 fan,nfl + n-3,n-1 fl‘l*l,ll + n-2,n + n-3,n
.f;z—Z,n—] 4](;1—1‘)1 + .f;z—Z,n
f;lfl,n

kde f; , —néklady na Gpravu vyrobku a odpadu pri produkcii i-t¢ho vyrobku
prisposobenim z j-tého vyrobku.

Prvok v i-tom riadku a j-tom stlpci vyjadruje ndklady na vyrobu vyrobkov j—1 az i, ak sa
posledné prestavenie linky realizovalo pri j-tom vyrobku a nasledujiice prestavenie sa
realizuje pri i-tom vyrobku.

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

3. ak /=1 tak prechod na krok 6, inak krok 4;
4. v stlpci I najdenie prvého prvku &, kde Jiag+ o+t fr, >0, ak neexistuje taky

prvok, tak krok 6;

5. pri vyrobe sa nastavi linka na k-ty sposob, / = k a prechod na krok 2;

6. vSetky premenné okrem premennych ur¢enych v kroku 2 nadobtidaji hodnotu 0

Pri rieSeni uvedeného problému bolo potrebné zistit” aproximacné vlastnosti algoritmu, t. j.
do akej miery sa vysledky ziskané pomocou heuristickej metddy zhoduju s optimalnym
rieSenim, pripadne, aké je odchylka od optimalneho rieSenia. Uvedend vlastnost’ bola rieSena
vytvorenim generatora tlloh a porovnavanim z optimalnym rieSenim.

Aplikacia uvedeného modelu bola realizovand vo vyrobnom podniku, pricom jedna
z uvedenych aplikacii bola prezentovana v (Pekar 2005).
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Zaver

Cielom prispevku bolo poukazat na problém, na ktory nie je upriamena vyrazna
pozornost, nakol'ko aplikdciami optimalizacnych metéd vo vyrobe sa nezaoberaju mensSie
podniky. AvSak mozno konStatovat’, Ze aj na uvedenej urovni uvedené metddy maji zmysel
a prindSaju vyrazné financné spory.

Literatiara

[1] DANTZIG, G. B. Linear Programming and Extensions. Princeton University Press,
Princeton, 11. vydanie, 1998.

[2] IVANICOVA, Z., Brezina, 1., Pekar, J. Operacny vyskum. IURA Edition, Bratislava
2002.

[3] JANACEK, J. Matematické programovani. EDIS, Zilina 1999.

[4] LASCIAK, A., a kol. Optimdlne programovanie. ALFA, Bratislava 1983.

[5] PEKAR, J. Aplikicia modelu minimalizécie ndkladov pri prestavovani vyrobnej linky.
In: Mezinarodni konference Progresivni metody a nastroje managementu a ekonomiky
podnikid, Brno, Ceské republika 2005

Adresa autora:

Mgr. Juraj Pekar, PhD.

Katedra operacného vyskumu a ekonometrie FHI EU
Dolnozenska 1

Bratislava

Tel.: 67295 828

E-mail: pekar@euba.sk

479





