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1. Uvod
Chemické produkty lze podle zpusobu vyroby rozdélit do tfi velkych skupin:

chemické komodity vyrabéné ve velkych mnoZstvich (kyselina sirovd), Cisté chemikalie
(titani¢itan barnaty) a chemické speciality (Iéky, barviva, parfémy, chutové ptisady).
Naprosta vétSina produktl ze druhé a tteti skupiny se vyrabi varkovym zptisobem. Na rozdil
od kontinualnich procesti ve varkovych procesech hlavni vyrobni stupné pracuji pretrzité a
varkové procesy vyrabéji produkty ve diskrétnich mnozstvich po varkach. Varkové vyrobni
linky maji z hlediska vyroby produktii druhé a tfeti skupiny fadu prednosti:

e jsou ekonomické pro malé objemy vyrabénych produkti,

e pruzné se prizplisobuji zménam ve vyrdbéném sortimentu,

¢ jsou kdykoliv schopny pruzné ménit vyrabéna mnozstvi produkti zménou poctu varek,

e dovoluji pouzit standardizované viceucelové aparaty pro vyrobu rozsédhlého sortimentu
na stejném zatizeni,
velmi dobfe se Cisti, at’ uz je zapotiebi odstranit znecisténi a nanosy nebo sterilizovat,
e piinavrhu je Ize dobfe ptenést z laboratorniho méfitka,
e dovoluji uplnou identifikaci jednotlivych varek produkta.

2. Viceproduktové varkové procesy

Viceproduktové varkové procesy, které vyrabéji fadu produkt na stejném vyrobnim
zafizeni, kladou na navrh vyrobniho zafizeni a na optimalizaci vyrobniho procesu velké
pozadavky. Odlisné produkty vyzaduji odliSny névrh, odlisné pracovni podminky a odlisny
zpusob fizeni vyroby. Navrh a fizeni viceproduktovych procesii vyzaduji kompromisy, které
musi byt provedeny napti¢ pozadavkil a potteb jednotlivych produktii.
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Obr. 1. Schéma jednoduchého typického viceproduktového varkového procesu
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3. Simulaéni model viceproduktové varkové vyrobni linky

Model viceproduktového varkového procesu jako systému diskrétnich udalosti lze
sestavit pomoci téchto pravidel:
1. Vyroba varek kazdého produktu probihd postupné na vSech aparatech ve stejném potadi.
2. Velikosti varek stejnych produktl jsou vzdy stejné, velikosti varek riiznych produktl se
mohou lisit.
3. Operaci pti vyrob¢ varky nékterého produktu lze zah4jit, jestlize nastaly tyto udalosti:
e vSechny piredchézejici operace pii vyrobé varky byly dokonceny,
¢ byla dokoncena stejnd operace pti vyrobé ptedchazejici varky
e aparat, na kterém ma probihat tato operace, neni pravé pouzivan k docasnému
skladovani nékteré varky.
Vyroba varky na zddném aparatu nemuze byt pierusena a znovu obnovena.
Zadny aparat nesmi vyrabét vice neZ jednu varku sougasné.
Z4dna véarka nesmi byt zpracovavana soucasné na vice aparatech.
Po dokonceni operace je celd varka ptesunuta do nésledujici vyrobni jednotky.
Pokud neni tento aparat volny, je varka piesunuta a pfechodné uchovana v piifazeném
vystupnim meziopera¢nim zasobniku.
9. Pokud neni volny ani mezioperacni zasobnik, je varka docasné skladovdna piimo ve
vyrobni jednotce.
10. Doba piesunu varek mezi aparaty je zanedbatelnd ve srovnani s operac¢ni dobou a je do
ni pln€ zahrnuta, stejn€ jako doby najeti, odstaveni a ¢isténi vyrobniho zatizeni.

XN

4. Uzké profily varkovych procesi

Uzky profil vyrobniho procesu lze obecné definovat jako jakykoliv zdroj ve vyrobnim
procesu, jehoz kapacita je stejnd nebo mensi nez pozadavky na n¢j kladené. Dalsi mozné
definice jsou napf.:

e vyrobni zafizeni, které nejvice snizuje vykonnost procesu,
e nejpomalejsi operace procesu,
e operace, ktera nejvice omezuje vyrobni kapacitu.

Lze ftici zcela obecné, Ze kazdy vyrobni proces obsahuje uzky profil. Pokud vyrobni
proces nema uzky profil, jeho vyrobni kapacita prekracuje obvyklé pozadavky na n¢j kladené.
Vzhledem k témto ponékud obecnym definicim uzkého profilu, vznika problém, jak nalézt
uzké vyrobni profily. Ve viceproduktovych vyrobnich linkach lze uzky profil identifikovat
analyzou vztahii mezi zablokovanim aparati a jejich nedostateCnym zasobovanim. Jestlize
vyrobni zatfizeni je zablokovano, pak Uzky profil lezi dale na lince ve sméru toku materialu.
Obraceng, jestlize vyrobni zatizeni neni dostatecné zasobovano, pak uzky profil lezi n¢kde
pred timto zafizenim. U vyrobnich zafizeni se vstupnimi a vystupnimi zasobniky tzky profil
je zatizeni, jehoz vstupni zasobnik je plny, zatimco vystupni zasobnik je prazdny. Z hlediska
rozpracované vyroby Uzkym profilem je vyrobni zafizeni, které méa nejvyssi zdsoby
rozpracované vyroby. Po identifikovani uzkého profilu je nutné nalézt moznosti pro zvyseni
vykonu vyrobni linky pomoci opatfeni s nejmensimi nebo alesponl pfiméfenymi investicemi.

K identifikaci uzkych profild ve viceproduktovych procesech lze pouzit nékteré
uvedenych kritérii uzkych profila. Uzkym profilem je vyrobni jednotka, ktera blokuje
predchazejici apardty v nejvyssi mite. Identifikované Gzké profily se eliminuji zcela nebo
alespon ¢astecné pomoci mezioperacnich zasobniki. Skladovaci kapacita téchto zasobniku je
stanovena tak, Ze kazdy zdsobnik miiZze doc¢asné skladovat nejvyse jednu varku. Identifikace a
nasledna eliminace uzkého profilu se provadi podle téchto heuristickych pravidel:
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1. uzkoprofilovy aparat je aparat, u néjz predchazejici aparaty vykazovaly nejvétsi relativni
podil blokovani béhem celé vyroby

2. zaidentifikovany uzkoprofilovy aparat se umisti mezioperacni zasobnik,

3. pokud nepomiiZe ani toto opatieni (ptedchazejici aparat vykazuje stale vysoky podil
blokovani), pak se dal§i mezioperacni zdsobnik umisti za apardt ndsledujici za
uzkoprofilovym aparatem,

4. dalsi pokus o snizeni blokovani se provadi umisténim jiného meziopera¢niho zdsobniku
mezi uzkoprofilovy aparat a aparat s nejvyssim podilem blokovani.

5. Identifikace a eliminace uzkych profili pomoci simulac¢nich experimenti

Postup zlepSovéani varkovych vyrobnich procesli pomoci simulacnich experimenti je
vzhledem mnozstvi alternativnich moznosti mozné formulovat jen ramcové. Prakticky vzdy
se jedna o heuristicky postup zaloZzeny na analyze kapacit a ¢asového vyuziti vyrobniho
zatizeni a zdroju, tedy vyrobnich, dopravnich a skladovacich jednotek, pracovnich sil, surovin
atd. Zakladnim kli¢em k GspéSnému provozovani vyrobnich linek je nalezeni izkého profilu
vyrobniho procesu a jeho eliminace pfiméfenym zvySovanim jeho kapacity. Eliminace
jednoho tzkého profilu obvykle vede ke vzniku jiného tzkého profilu s vyssi kapacitou.

Simula¢ni experimenty a vypoCty byly provedeny na modelovém prikladu
viceproduktové linky. Varkova vyrobni linka, na které se vyrabi osm riznych produkti, se
skladd ze Sesti aparatd. VSechny aparaty mohou mit pfipojeny vystupni mezioperacni
zasobniky, ve kterych mohou byt doc¢asné skladovany meziprodukty. Za koncovymi aparaty
jsou umistény expedi¢ni zdsobniky s dostatecnou kapacitou pro skladovani vSech varek. Treti
aparat zpracovava najednou dva meziprodukty a produkuje zadkladni meziprodukt a dualezity
vedlejsi meziprodukt, ktery se jesté dale zpracovava. Schéma vyrobni linky je znazornéno na
obr. 1, vstupni Udaje jsou uvedeny v tab. 1. Optimalni vyrobni plany (posloupnost vyroby
jednotlivych produkt) byly sestaveny za piedpokladu, ze se kazdy z osmi produkti bude
vyrabét vzdy jen po jedné varce.

Produkt| Operace, | Operace, | Operace; | Operace, | Operaces | Operaces

P, 12 22 6 30 33 15
P, 6 6 20 15 10 25
P3 14 21 15 30 5 10
Py 45 25 6 12 35 9
Py 30 23 15 21 24

Pg 5 5 20 20 15 9
P, 6 16 17 30 23 40
Pg 15 15 26 13 9 25

Tab. 1 Operacéni ¢asy modelového viceproduktového varkového procesu
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Cilem simulac¢nich experimentl je nalézt umisténi mezioperacnich zasobnik tak, aby
se odstranénim uzkoprofilovych aparati co nejvyse zvysila vykonnost viceproduktové linky.
MozZnosti umisténi mezioperacnich zadsobnikl jsou zndzornény na obr. 2.
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Obr. 2. MoZnosti umisténi mezioperacnich zasobnikii
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Vsechny simula¢ni experimenty zaméfené na identifikaci uzkého profilu byly
provedeny s vyrobnim planem P —>F —>P, >P, ->P,—>F, —> P, —» P, , tento plan
vyplynul z pozadavkl zdkaznikd na terminy dodavek jednotlivych produktt.

Pti simulaci pribéhu vyrobniho planu pro viceproduktovou linku bez mezioperacnich
zasobniki bylo zjiSténo vyrazné blokovani jednotlivych vyrobnich aparati, ptehledna
statistika je uvedena v tabulce Tab. 2. Doba vyroby podle planu byla 269 h, celkova doba
blokovani aparatd 263 h.

Jednotka Aparat, Aparat, Aparat; Aparat, Aparatg Aparat,
% necéinnosti 14,87 22,31 30,86 25,28 42,75 49,07
% aktivity 49,44 49,44 46,47 63,57 57,25 50,93
% zablokovani 35,69 28,25 22,68 11,15 0,00 0,00
Pocet operaci 8 8 8 8 8 8

Tab. 2. Statistika ¢innosti vyrobnich jednotek pro linku bez mezioperac¢nich zasobnikti

Vzhledem k vysokému podilu blokovani aparatu Ap; by mezioperaéni zadsobnik mél
byt umistén za nasledujici aparat, ktery je uzkym profilem celé linky. Za tento aparat lze
umistit bud’ zasobnik Sts;, nebo zasobnik St;, nebo oba dva zdsobniky. Po provedeni tii
simulac¢nich experimentli pro uvedené tfi moZnosti se ukdzalo, Ze zasobnik St3, nemé Zadny
vliv na dobu trvani vyroby. Naopak pouziti zdsobniku Sts, zkrati dobu vyroby na 246 h.
Statistika jediné uspéSné moznosti je uvedena v tabulce Tab. 3.

Jednotka Ap, Ap, Ap; Ap, Aps Apg
% necinnosti 18,30 27,24 37,40 18,30 37,40 44,31
% aktivity 54,06 54,06 50,81 69,51 62,60 55,69
% zablokovani 27,64 18,70 11,79 12,19 0,00 0,00
Pocet operaci 8 8 8 8 8 8

Tab. 3. Statistika ¢innosti vyrobnich jednotek pro linku s meziopera¢nim zasobnikem Sts,

Po nasazeni zasobniku St3, se soucet dob blokovani jednotek vyrazné snizi na 173 h,
presto aparat Aps ziistava zkym profilem. V této situaci je ucelné umistit dalsi zasobnik za
aparat Apy, protoze pravdépodobné soucasné dochéazi k naplnéni zadsobniku Sts, a zablokovani
aparatu Apa.
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Jednotka Ap, Ap, Ap; Ap, Aps Apg
% necinnosti 16,60 26,56 41,91 26,97 36,10 43,16
% aktivity 55,18 55,18 51,87 70,95 63,90 56,84
% zablokovani 28,21 18,26 6,22 2,07 0,00 0,00
Pocet operaci 8 8 8 8 8 8

Tab. 4. Statistika ¢innosti vyrobnich jednotek pro linku se zasobniky Sts, a St4

Po nasazeni zasobniku St4 se doba vyroby zkrati na 241 h a celkova doba blokovani
aparatt klesne na 132 h. Vzhledem k tomu, Ze pro skladovani meziprodukti mezi aparaty Ize
pouzit nejvyse jeden zasobnik, zbyva uz jen jedina mozZnost, jak snizit vysoky podil blokovani
aparatu Ap;: dalsi zasobnik St; se umistni mezi aparaty Ap; a Aps.

Jednotka Ap, Ap, Ap; Ap, Aps Apg
% necinnosti 18,10 20,82 36,65 20,37 30,32 38,01
% aktivity 60,18 60,18 56,56 77,37 69,68 61,99
% zablokovani 21,72 19,00 6,79 2,26 0,00 0,00
Pocet operaci 8 8 8 8 8 8

Tab. 5. Statistika ¢innosti vyrobnich jednotek pro linku se zasobniky Sts,, Sts a St;

Po nasazeni zasobniku St; se doba vyroby snizi na 221 h, ale celkova doba blokovani
aparatl zastava pofad pomérné vysoka (110 h). Dalsi pfidavanim zasobnika St a Sts, by se
dosahlo dalsi snizeni celkové doby blokovani aparati na 64 h (viz tabulka Tab. 6). Doba
vyroby se vSak uz nezméni a proto mozné ptiddvani dalSich zasobnikii nema ekonomicky
smysl. Cilem neni optimalizace celkové doby blokovani aparatd, ale minimalizace celkové
doby vyroby podle daného planu.

Jednotka Ap;, Ap, Ap; Ap, Aps Apg
% necinnosti 25,34 37,11 33,94 20,37 30,32 38,01
% aktivity 60,18 60,18 56,56 77,37 69,68 61,99
% zablokovani 14,48 2,71 9,50 2,26 0,00 0,00
Pocet operaci 8 8 8 8 8 8

Tab. 6. Statistika ¢innosti vyrobnich jednotek pro linku se vSemi moznymi zasobniky

6. Optimalizace nasazeni mezioperac¢nich zasobniki

Pro ovéfeni heuristického postupu identifikace a eliminace Uzkych profili vyrobni
linky byla provedena diskrétni optimalizace nasazovani mezioperacnich zasobniki. Optimalni
pocet a umisténi mezioperacnich zdsobnikl lze urcit postupnym ptidavanim zésobnikl po
jednom, nalezenim optimalniho rozvrhu pro tuto konfiguraci zasobnikli a systematickym
hledanim jejich optimélniho rozlozZeni pro dany konec¢ny pocet zasobnikli. Hodnota celkové
doby vyroby byla urCovana pomoci simulac¢nich experimenti, zatimco optimalni pocet a
umisténi zdsobnikli pomoci metody cyklické zamény proménnych (relaxa¢ni metoda). Pti

vyhleddvani optiméalniho poctu a rozlozeni zasobniki byly s vyhodou vyuzity tyto
skute¢nosti:
e pocet zdsobnikl 1ze zménit jen o celé Eislo,
e pfidani libovolného poctu zisobnikii nemuze zhorSit dosaZenou hodnotu ucelové
funkece,
e jedind mozna zména ucelové funkce je jeji zlepSeni.
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Postup diskrétni optimalizace pifi hledani optimdlniho poctu a umisténi
mezioperacnich zasobnikl je sumarizovén v tabulce Tab. 7.

Pocet Zasobniky Doba
zasobniku St,, vyroby

0 269
249
269
246
269
249
246
246
246
241
221
241
229
221
221
221

Tab. 7. Postup diskrétni optimalizace umisténi mezioperac¢nich zasobnik
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7. Efektivnost nasazeni mezioperacnich ziasobniku

Nasazeni meziopera¢niho zdsobniku mezi aparaty viceproduktové varkové linky je
ucelné pouze tehdy, jestlize je efektivni z ekonomického hlediska. Zisk ze zvyseni efektivity
vyrobni linky zkracenim celkové doby vyroby nesmi byt mensi nez jsou celkové naklady na
zakoupeni nebo pronajem zasobniku a jeho instalaci do vyrobni linky. Na obr. 3 jsou
prehledné uvedeny moznosti, kdy nasazeni zasobniku je jesté¢ hospodarné. Cena zasobniku je
vyjadiena jako zlomek primérné ceny jednoho vyrobniho aparatu, jsou uvazovany pouze
investi¢ni naklady bez provoznich nakladt.

20% -

150/0 |

10% -

0%

Pocet mezioperaénich zasobniku

s Limit —@— 10% —@®—20% —®— 30% 40% 50%

Obr. 3. Efektivnost nasazeni zasobnikd vzhledem k jejich relativni cené
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8. Zavér

Viceproduktové varkové procesy jsou cCasto pouzivanym zplsobem vyroby pro
rozsahlou skupinu chemickych produkti od ¢istych chemikalii ptes 1é¢iva az po vonné latky a
chutové piisady. UGinnost véarkové vyrobni linky miZe byt vyrazné omezena
uzkoprofilovymi aparaty. Tyto apardty zplsobuji zablokovani piedchéazejicich aparatd.
Zablokované aparaty misto provadéni vyrobnich operaci pouze pasivné skladuji vyrobeny
meziprodukt. Uginnost vyrobni linky lze pozitivné ovlivnit zafazenim mezioperaénich
zasobnikl. Jejich vhodnym umisténim lze vzniku Uzkého profilu caste¢né nebo Uplné
zamezit, a tak jej eliminovat. Bylo navrzeno nékolik heuristickych pravidel pro identifikaci a
eliminaci uzkych profild pomoci mezioperacnich zasobnikll. Zptsob identifikace tzkych
profilti viceproduktové vyrobni linky a navrh vhodného umisténi mezioperacnich zasobniku
byl ukdzan na ptikladu viceproduktové linky o Sesti operacich, kterd vyrabi celkem osm
ruznych produktii. NavrZena heuristicka pravidla byla porovnana s diskrétni optimalizaci.

Tato prdce byla vypracovina za podpory programu ¢. MSM 6046137306 MSMT CR.
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