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1 Uvod
Varkové vyrobni linky maji z hlediska vyroby chemickych produkti celou tadu
ptednosti, zejména:
e jsou ekonomické zejména pro malé objemy vyrabénych produkti,
e pruzn¢ se prizplisobuji zménam a inovacim ve vyrabéném sortimentu,
e jsou schopny jednoduse zménit vyrabéné mnozstvi produktii zménou poctu varek,
e dovoluji pouzit standardizované viceucelové aparaty pro vyrobu rozsahlého sortimentu na
stejném zafizeni,
velmi dobfe se Cisti, snadno se z nich odstraiuji nanosy a Ize je lehce sterilizovat,
e pfindvrhu je lze dobfe pienést z laboratorniho do poloprovozniho/provozniho métitka,
e dovoluji uplnou identifikaci varek produkta dalezitou pti vyrobé 1€Civ a potravin.

Varkové vyroby lze rozdélit podle organizace vyroby na dva zakladni typy:
vicetcelové a viceproduktové. Pro vicetcelové vyroby je typické pouziti rGznorodych
technologickych postupii na vyrobnich linkach, které jsou prechodné sestavovany z aparatd
vybiranych z dané sestavy vyrobnich jednotek. Nékteré varky riznych produkti mohou byt
vyrabény soucasné, zatimco nékteré varky stejného produktu mohou byt vyrabény v rtiznych
casech na odliSnych linkdch. Naproti tomu lze viceproduktové varkové procesy
charakterizovat tim, Ze se na stejné vyrobni lince postupné vyrabi podobnymi technologiemi
nékolik riznych produkti.

2 Viceproduktové varkové procesy

Viceproduktové varkové procesy, ve kterych vyrabi nékolik riiznych produktd na
stejném zatizeni, kladou na ndvrh vyrobniho zafizeni a na optimalizaci vyrobniho procesu
velké pozadavky. Odlisné produkty vyzaduji odliSny navrh, odli$né pracovni podminky a
odlisny zptisob fizeni vyroby. Néavrh, planovani a fizeni viceproduktovych procesti vyzaduji
kompromisy, které musi byt provedeny napti¢ pozadavki a potieb jednotlivych produkti.
Rozvrhy vyroby a kratkodobé vyrobni plany jsou dilezité nastroje manazerského fizeni téchto
typd varkovych vyrob. Ekonomické parametry vyrobni linky mohou byt vyznamné zlepSeny
bez dodate¢nych nakladti vhodnou organizaci vyroby podle dobrého vyrobniho planu.

3 Model viceproduktové varkové vyrobni linky

Viceproduktovy varkovy proces Ize pro potieby kratkodobého planovani modelovat
jako systém diskrétnich udalosti. Simula¢ni model se sestavuje na zakladé souboru pravidel,
znichz nejdalezitéjsi jsou pravidla popisujici podminky pro zahdjeni vyrobni operace.
Zpracovani varky zahdjit, jestlize byly splnény tyto podminky (nastaly tyto udalosti):

e operace pii zpracovani této varky, které predchazeji uvazované operaci, byly dokonceny,
e Dbyla dokoncena stejna operace pii zpracovani predchazejici varky
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e aparat, ve kterém ma probihat uvazovand operace, neni pravé pouzivan k docasnému
skladovani predchazejici varky.

rj'lﬁ le —llﬁ r—llﬁ rTI\ r—li
L2 5 P 5
S e X e L e Lo
| | | | l |
St St. L St St Sts_ Sts

Obr. 1. Schéma sériové viceproduktové varkové vyrobni linky

4  Uzké profily viceproduktovych varkovych procesi

Uzky profil vyrobniho procesu lze obecn& definovat jako jakykoliv zdroj ve vyrobnim
procesu, jehoZ kapacita je stejnd nebo mensi nez pozadavky na n¢j kladené. V sériovych
varkovych linkach Ize uzky profil identifikovat analyzou vztahti mezi zablokovanim aparata a
jejich nedostatecnym zasobovanim. JestliZze vyrobni zafizeni je zablokovano, pak uzky profil
lezi dale na lince ve sméru toku materidlu. Obracené, jestlize vyrobni zatizeni neni dostate¢né
zasobovano, pak uzky profil lezi n€kde pted timto zafizenim. U vyrobnich zafizeni se
vstupnimi a vystupnimi zasobniky je uzky profil to zatizeni, jehoz vstupni zésobnik je plny,
zatimco vystupni zasobnik je prazdny. Po identifikovani Uzkého profilu je mozné nalézt
moznosti pro zvySeni vykonu vyrobni linky pomoci opatieni s nejmensimi nebo alespon
pfiméfenymi investicemi.

K identifikaci uzkych profili ve viceproduktovych procesech lze pouzit nasledujici
kritérium. Uzkym profilem je ta vyrobni jednotka, ktera spliiuje tyto silné podminky:
uzkoprofilova vyrobni jednotka je aktivni a provadi né¢jakou vyrobni operaci,
vSechny predchazejici jednotky jsou zablokovany (docasné skladuji zpracované varky),
vSechny predchazejici mezioperacni zasobniky jsou plné,
vSechny nasledujici vyrobni jednotky ¢ekaji na novou varku,
vSechny nasledujici mezioperacni zasobniky jsou prazdné.

Nk W=

Uzky profil identifikovany podle t&chto podminek je globalni, to znamend, Ze cela
linka pracuje v rytmu uzkoprofilového aparatu. Jednotky ptfed uzkym profilem jsou plné
zasobeny materialem, ale nemaji Zadnou volnou vyrobni kapacitu. Naproti tomu jednotky za
uzkym profilem maji volnou plnou vyrobni kapacitu, ale vibec zadny material. Jakmile
uzkoprofilova jednotka dokonéi operaci, dojde u vSech jednotek ptred uzkoprofilovym
aparatem ke kaskadovému posunu varek. Takovyto uzky profil mize byt odstranén pouze
vnéjSim zasahem, napt. zménou produktu.

Doby trvani vyrobnich operaci (operacni Casy) se u viceproduktovych linek mohou
vyrazné liSit. Pak miZe nastat jev, ktery se nazyva plovouci uzky profil. V zavislosti na
vyrabéném produktu se Gizkym profilem muZe stat vzdy jiny aparat. Uzkoprofilové aparaty
identifikované podle silnych podminek pln€¢ ovliviiuji chovani vyrobni linky. Celd linka
pracuje v taktu urCeném pracovnim cyklem uzkoprofilového aparatu. P fizeni
viceproduktovych vyrob vyskyt plovoucich uzkych profilt lze vyuzit k jejich eliminaci
vhodnymi organiza¢nimi opatienimi. Kampané produktl (varky stejného produktu vyrabéné
bezprostiedné po sob€) by nemély dosahovat kritického poctu varek, kdy se plné projevi uzky
profil linky. Vyrobni plan by mél byt sestaven tak, aby se ptfechodem na vyrobu jiného
produktu s jinym Uzkym profilem nebo bez Gzkého profilu zabranilo zablokovani linky.
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5 Identifikace uzkych profili pomoci simula¢nich experimentu

Simulacni experimenty a vypocty byly provedeny na modelovém piikladu sériové
varkové linky. Viceproduktova vyrobni linka, na které se vyrdbi osm riznych produkti, se
skladd ze Sesti sériové fazenych aparatii. VSechny aparaty az na koncové aparaty maji
ptipojeny vystupni zdsobniky, ve kterych mohou byt docasné skladovany meziprodukty. Tyto
zasobniky maji kapacitu pravé na skladovani jediné varky. Za koncovym aparatem je umistén
expedi¢ni zasobnik s dostate¢nou kapacitou pro skladovani vSech vyrobenych varek. Schéma
vyrobni linky je zndzornéno na obr. 1, doby trvani operaci jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Doby trvani operaci viceproduktového varkového procesu
Doby trvani operaci [h]

Produkt - erace, Operace, Operace, Operace, Operace; Operaces
P, 12 22 6 30 33 15
P, 6 6 20 15 10 %
Py 14 21 15 30 5 10
P, 45 25 6 12 35 9
Ps 30 23 15 21 24 4
P 5 5 20 20 15 9
P, 6 16 17 30 23 40
P 15 15 26 13 9 25

Na obr. 2 je zobrazen stav viceproduktového procesu v okamziku vzniku globalniho
uzkého profilu po splnéni silnych podminek. VSechny pfedchazejici aparaty jsou zablokovany
(vyrobend varka vnich musi byt doCasné skladovana, protoZe ji nelze ptesunout do
nasledujicich aparati nebo zasobnik) a vSechny piedchézejici zasobniky jsou plné. Vsechny
nasledujici aparaty cekaji na dalsi varky a vSechny nasledujici mezioperacni zasobniky jsou
prazdné. V Cinnosti je pouze uzkoprofilova jednotka a pravé na ni probiha operace.

Uniti Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unité
[ ] m m 1 1
H W[ , |
Storaget Storage2 Storage3 Storaged | Storage5 Storageé L DispatchStore
| | |
|c-| I.! |o| |o| ese e e
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Obr. 2. Identifikace globalni uzkoprofilové jednotky pomoci silnych podminek

Doby trvani vyrobnich operaci (procesni ¢asy) se u viceproduktové varkové linky
mohou vyrazné lisit, coz mize zpisobit vznik plovouciho uzkého profilu. V zavislosti na
vyrabéném produktu se Uzkym profilem muize stat vzdy jiny aparat, uzky profil se pohybuje
podél linky. Mozné ptfesuny uzkych profilii v zavislosti na vyrabéném profilu jsou ukazany
v tabulce Tab. 2.

Tab. 2. Plovouci uzky profil ve viceproduktové varkové vyrobé

Produkt Jednotka Cas [h] Pocet varek
Py 5 430 10
P, 6 452 15
P; 4 224 5
P, Uzky profil neidentifikovan
Ps Uzky profil neidentifikovan
Pe Uzky profil neidentifikovan
P, 6 369 6
Pg Uzky profil neidentifikovan
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6 Heuristicky navrh kratkodobého vyrobniho planu

Na zaklad¢ vysledki analyzy vzniku uzkych profild je mozné sestavit nékolik
heuristickych pravidel pro névrh kvalitniho kratkodobého vyrobniho planu:

1. Pocet varek stejného produktu vyrabénych v jedné kampani v sérii po sobé by nem¢l
prekrocit pocet varek, ktery lze vyrobit, aniz by se projevil globalni uzky profil.

2. Plan by mél zacinat produktem, u kterého se uzky profil projevi nejpozdéji (na aparatu
s vy$§im poradovym ¢islem nebo po vétsim poctu vyrobenych varek).

3. Plan by mél koncit produktem, u kterého se Uzky profil projevi nejdiive (na aparatu
s niz§im potfadovym ¢islem nebo po mensim poctu vyrobenych varek).

4. Pti ptrechodu na novy produkt by se mél podle moznosti vybirat produkt, u kterého
vzniké Uzky profil na aparatu nejvice vzdaleném od aktudlniho uzkého profilu.

5. Plan by mél minimalizovat pocet ptechodl, i kdyZz nejsou Casové ani materidlove
narocné.

6. Pocet prechodi lze zvySovat, dokud se snizuje doba trvani planu. Pokud kampané
produktili se rozdéli novym piechodem mezi produkty na skupiny, pak v kazdé skupiné by
potadi produktii mélo byt zachovano.

Pti tvorbé planu podle téchto heuristickych pravidel by vyroba ¢tyt produkta Py, P,, P3
a P; méla zac¢inat kampani produktu P, a kon¢it kampani produktu P;. Po produktu P, by se
mély vzdjemné stiidat kampané produktd P; a P;. Do stfidani téchto kampani je mozné
zahrnout i pocatecni produkt, naopak koncovy produkt by do stfidani nemél byt zahrnut.
Produkty, které jsou zhlediska vytvofeni mozného wzkého profilu neutrdlni, je mozné
umistnit kdekoliv do vyrobniho planu. Tyto produkty neovlivni vznik Uzkych profila, ale
mohou zkratit nebo prodlouzit vyrobni plan.

7 Moznosti vytvaieni vyrobnich planu
Pocty moznych a ptipustnych plant jsou dany poctem vyrabénych produkti n,
celkovym poctem planovanych varek m a pocty pozadovanych varek vyrdbénych produktii

n
O . 4 m W w7 r
m,,m,y,...,m,, Zmi =m . PoCty moznych planli jsou dany vzorcem 7 a pocty piipustnych
i=1

plant, které berou do Uvahy pozadované pocty varek produkt, vzorcem m! Hml.!.

i=1
Generovani moznych i pfipustnych plant patii mezi NP-uplné problémy, jejich pocty rostou
enormnim zplisobem s poctem produkta a varek (viz Tab. 3).

Tab. 3. Zavislosti poctu planti na poctu produktd a varek

Pocet Pocet Pocet mozZnych Pocet varek produktu Pocet pFipustnych
produktl varek pland P, P, P; P, Ps P; P, Pg pland
2 12 4 096 6 6 924
3 12 531441 4 4 4 34 650
4 12 16 777 216 3 3 3 3 369 600
5 12 244 140 625 2 2 3 2 3 1 663 200
6 12 2176782336 2 2 2 2 2 2 7 484 400
7 12 13 841 287 201 2 2 2 2 1 2 14 968 800
8 12 68 719 476 736 2 2 2 1 1 2 1 29 937 600
2 16 65 536 8 8 12 870
3 16 43 046 721 5 5 6 2018 016
4 16 4 294 967 296 4 4 4 4 63 063 000
5 16 152 587 890 625 3 3 3 3 4 672 672 000
6 16 2 821 109 907 456 3 3 3 2 2 3 4 036 032 000
7 16 33 232930569601 2 2 3 2 2 3 18 162 144 000
8 16 281 474 976 710 656 2 2 2 2 2 2 2 81 729 648 000
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8 Simula¢ni experimenty

Pfi sestavovani kratkodobych vyrobnich plani byly provedeny celkem tfi skupiny
simulacnich experimentl. Ve vSech experimentech se pomoci pouzitelnych metod diskrétni
optimalizace vyhledaval optimalni vyrobni plan a srovndval se s vyrobnim planem
vytvafenym a postupné zlepSovanym pomoci heuristickych pravidel uvedenych vySe. Cilem
bylo sestavit co nejlepsi vyrobni plan pro vyrobu celkem 16 varek postupné dvou, tfi a ctyt
produktt, které zpisobovaly vznik plovoucich uzkych profill (viz Tab. 2).

8.1 Plan pro vyrobu 8 varek produktu P; a 8 varek produktu P,

Po zpracovani a sumarizaci pozadavki zakaznikli pro dany planovaci horizont je
zapotiebi vyrobit celkem po osmi varkdch produkti P; a P;. Pocet pfipustnych vyrobnich

(8+8):

plani je v tomto ptipadé 2181 !=12870. Vyrobni plany, které zacinaji produktem P;, by
podle druhého pravidla mély mit celkovou dobu vyroby kratsi nez plany zacinajici produktem
P;. Maximalni pocet po sobé vyrabénych varek produktu P; by nemél ptekrocit hodnotu 5,
zatimco pro produkt P; by limitni pocet varek vyrabénych v kampani mél byt 6 (prvni
pravidlo). Kvalitni plan by tedy mél zacit vyrobou 6 varek produktu P, pak se vyrobi 5 varek
produktu P5 a plan se dokonéi vyrobou 2 varek produktu P; a 3 varek produktu P; (viz Tab.
4). Celkova doba trvani heuristicky sestaveného vyrobniho planu je 534 h. Pravidlo €. 2 je
vyznamné — jestliZze se neuvazuje, pak doba vyroby stoupne na 606 h, tedy o 13,5 %. Jestlize
vyroba bude vzhledem k heuristickému planu probihat v opaéném potadi (stejny pocet
prechodt), doba trvani planu stoupne az na 643 h, tedy o 20,5 %.

Tab. 4. Vliv druhého heuristického pravidla na délku kratkodobého vyrobniho planu

Kratkodoby plan Délka planu [h] Pocet pFrechodii
P;—P;—P;—P;—P;—P;—P3—P3—P3—>P3—>P3—P;—P;—P3—-P3;—P3 534 3
P;—P3;—P3;—P3;—~P3;—~P;—P;—P;—P;—»P;,—»P;,—»P3—P3—P3;—P;,—P; 606 3
P;—P3;—P3;—P;—P;—P3—P3—»P3—»P3—~P3—»P,—»P,—~P,—P,—P,—P; 643 3

Minimalizace poctu piechodi je pouze pomocnym pravidlem pro névrh kratkodobého
planu. Klasicky zptisob navrhu planu minimalizaci poétu pfechodi nemusi dévat nejlepsi
plan. Pfi navrhu planu pomoci tohoto kritéria se miiZze objevit paradoxni jev: minimalni pocet
prechodti vede k hor§imu planu nezZ maximalni pocet piechodil (viz tabulka Tab. 5).

Tab. 5. Paradoxni vliv poctu pfechodti na délku vyrobniho planu

Kratkodoby plan Délka planu Pocet prechodi
P;—P;,—P3;—P;—P3;—P;—P3;—»P;—»P3—»P;,—»P3—P;,—»P3—P;,—P3;—P; 593 15
P;—P3;—P3;—P;—P;—P3—P3;—P3;—-P3;—P3;—P;,—P;,—P;,—P,—P;,—P,; 643 3
P;—P3;—P3;—P3—P3—P3—P3—P3;—-P;—P;—P;—P;—P;,—P;,—P;,—P; 663 1

8.2 Rozbor heuristického vyrobniho planu pro vyrobu dvou produktu

Kvalitu kratkodobého vyrobniho planu, ktery byl vytvofen na zaklad¢ rozboru chovani
vyrobni linky (identifikace uzkych profilli) a aplikace heuristickych pravidel (eliminace
uzkych profilt), je mozné vyhodnotit pomoci analyzy vykonu vyrobnich i skladovacich
jednotek. Piehled vysledk jejich analyzy je uveden v tabulce Tab. 6.
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Tab. 6. Statistika vykonu vyrobnich a skladovacich jednotek
Aparat Necinny [%] Aktivni [%] Blokovany [%] Operace Zasobnik  Vstup Varky [%] Vystup Prdm. éas

Unitl 36,52 29,96 33,52 16 Storagel 16 100,00 16 18,38
Unit2 26,40 55,43 18,16 16 Storage2 15 93,75 15 23,80
Unit3 18,16 47,94 33,90 16 Storage3 15 93,75 15 23,07
Unit4 10,11 89,89 0,00 16 Storage4 15 93,75 15 28,60
Unit5 39,70 41,95 18,35 16 Storage5 4 25,00 4 10,50
Unité 25,90 74,91 0,00 16 Storage6 12 75,00 12 22,33

Ze statistiky vykonu aparatd je zfejmé, Ze aparity Unit4 a Unit6, které byly
identifikovany jako uzké profily viceproduktové linky, nejsou viibec blokovany, tedy vyrobni
plan byl navrZzen dobte. Pirechody na vyrobu jiného produktu byly urceny tak, Ze Zadny
zuzkych profili se nemohl plné rozvinout a =zablokovat vyrobni linku. Vyuziti
mezioperacnich zasobnikd je aZ na zasobnik Storage5 vysoké, je mozné uvaZovat
0 odstranéni tohoto zdsobniku. Doba trvani vyroby podle heuristicky sestaveného planu se
pak prodlouzi z 534 h na 556 h, tedy o 4,11 %. Zmény ve vykonu jednotek jsou uvedeny
v tabulce Tab. 7.

Tab. 7. Statistika vykonu vyrobnich a skladovacich jednotek po odstranéni zasobniku €. 5

Aparat Necinny [%] Aktivni [%] Blokovany [%] Operace Zasobnik  Vstup Varky [%] Vystup Priim. éas
Unitl 35,01 28,73 36,27 16 Storagel 16 100,00 16 19,81
Unit2 25,31 53,14 21,54 16 Storage2 15 93,75 15 25,33
Unit3 17,41 45,96 36,62 16 Storage3 15 93,75 15 24,60
Unit4 9,69 86,18 4,13 16 Storage4 15 93,75 15 30,13
Unit5 43,09 40,22 16,70 16 Storage5 0 0,00 0 0,00
Unit6 28,19 71,81 0,00 16 Storage6 11 68,75 11 23,45

Odstranéni zasobniku Storage5 se projevi malym zablokovanim aparatu Unit4,
velikost blokovani odpovida prodlouzeni vyrobniho planu. Pro takto zménénou vyrobni linku
je mozné provést novou identifikaci tzkych profild a navrhnout heuristicky plan odpovidajici
zménéné lince. Tuto zménu linky mé smysl provést pouze tehdy, pokud Uspory vynechanim
jednoho zasobniku jsou vys$si nez ztraty zptisobené zmensenou vykonnosti linky.

8.3 Optimalizace kratkodobého vyrobniho plinu pro vyrobu dvou produkti

Pti hledani optimélniho kratkodobého vyrobniho planu pro vyse uvedeny tkol (vyrobit

celkem po osmi varkach produkti P3 a P;7) byly pouzity ¢tyfi metody diskrétni optimalizace:
1. Uplnd enumerace

2. ndhodné vyhledavani

3. simulované Zihani

4. metoda nejrychlej$iho spadu

Pocet moznych vyrobnich plant je celkem 12 870, optimalnich planl se stejnou
hodnotou doby vyroby je 594, vyroba podle optimalniho planu trva 534 h. Nejhorsi nalezeny
plan P3—P3—P3;—P3;—P3;—P;—P;—P3;—>P;—P;—P;—P;—P;—P;—P;—P; je jediny
s hodnotou doby vyroby 663 h. Priimérna doba trvani vyroby podle planu je 585,91 h.

Pribéh optimaliza¢nich vypoctl zavisi na pocatecnim potadi vybéru produktu pro
jednotlivé varky (pravidlo €. 2). Metoda nejrychlejsiho spadu nalezla optimalni plan pouze
pro pocate¢ni poradi vybéru produktl {P;, P3}. Rychlé dosazeni optimélniho planu pomoci
metody ndhodného vyhleddvani (3 iterace) pro pocatecni potradi produktii {Ps;, P;} je zfejmé
Stastnou shodou okolnosti, nikoliv dusledkem mimofadné kvality metody. Aplikace
heuristickych pravidel navrhu vede pfimo k jednomu z optimalnich plant. Vysledky
optimalizace jsou piehledn¢ uvedeny v tabulce Tab. 8.
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Tab. 8. Srovnani metod hledani optimalniho planu

Pocet iteraci
{P31P7} {P7IP3}

Optimalizacni metoda

Uplna enumerace 7632 10
nahodné vyhledavani 3 6
simulované zihani 37 21
nejrychlejsi spad - 28
heuristicka pravidla 1

8.4 Plan pro vyrobu 6 varek produktu P; a 5 varek produkti P; a Py

Po zpracovani a sumarizaci pozadavki zakazniki pro dany planovaci horizont je
zapotiebi vyrobit celkem pét varek produktu P;, pét varek P; a Sest varek P;. Pocet
(5+5+6)
plan by opét m¢l zacit produktem P; a skoncit produktem P;. Mezi kampanémi téchto
produktli by se mél opét v kampani vyrabét produkt P;. Maximalni pocet po sobé vyrabénych
varek produkti P; a P; by nemél piekrocit hodnotu 5, zatimco pro produkt P; limitni pocet
varek vyradbénych v kampani je 6 (prvni pravidlo). Tyto pozadavky jsou splnény pro vSechny
tfi produkty. Kvalitni plan by tedy mél zacit vyrobou 6 varek produktu P;, pak se vyrobi
S varek produktu P; a plan se dokon¢i vyrobou 5 varek produktu P;. Tento vychozi
heuristicky plan je mozné se pokusit zlepsit vloZenim ptfechodu na vyrobu produktu P; uz po
5 vérkach. Zbyla varka produktu P; se vyrobi az pted poslednim produktem P3 (viz Tab. 9).
Dalsim vkladanim ptfechodt jiz neni mozné tento heuristicky plan zlepsit. Takto vytvoieny
heuristicky plan je jeden z moznych optimalnich plant z hlediska minimalizace doby trvani
vyroby podle planu.

ptipustnych vyrobnich plant je v tomto ptipadé =2018016. Heuristicky vyrobni

Tab. 9. Postup sestaveni a zlepSovani heuristického vyrobniho planu pro tfi produkty

Kratkodoby plan Délka planu [h] Poéet prechodii
p,—~P,—P;—P,—P;—P;—P;—P;—P;—»P;—>P;—>P3—>P3—>P3—-P3;—P3 536 2
P7—>P7—>P7—>P7—>P7—>P1—>P1—>P1—>P1—>P1—>P7—>P3—>P3—>P3—>P3—>P3 534 3
p,—~P,—P;—P;—P;—P;—»P;—P;—P;—»P;—>P;—P3—>P3—>P3-P3;—P3 534 4
P7—>P7—>P7—>P1—>P1—>P1—>P7—>P7—>P7—>P1—>P1—>P3—>P3—>P3—>P3—>P3 534 4

8.5 Optimalizace kratkodobého vyrobniho planu pro vyrobu tii produktu

Pti hledani optimalniho kratkodobé&ho vyrobniho planu pro vyse uvedeny ukol (vyrobit
po péti varkach produktt P; a P3 a po Sesti varkach produktu P7) byly opét pouZity stejné Ctyii
metody diskrétni optimalizace.

Pocet pripustnych vyrobnich plant je celkem 2 018 016, vyroba podle optimalniho
planu trva 534 h. Vzhledem k obrovskému poctu ptipustnych plant byl pro vSechny metody
omezen pocet vycCisleni ucelové funkce pomoci simulacnich experimenti na 1000. Prehled
dob trvani plant, které optimalizacni metody identifikovaly jako optimalni, pro rizné
pocatecni potadi produkti je uveden v Tab. 10. Optimalizacni metody pii vyhledavani
optimalniho planu pro tfi produkty pracovaly jesté dostate¢né spolehlivée.

Tab. 10. Vysledky optimalizace vyrobniho planu pro riizna potadi produkta

Délka optimalniho planu pro rizna poradi produktii v planu
{P11P31P7} {P11P7IP3} {P31P11P7} {P3IP7IP1} {P7IP11P3} {P7IP3IP1}

Optimalizacni metoda

Uplna enumerace 548 535 581 563 534 534
nahodné hledani 534 534 534 534 534 534
simulované Zihani 534 534 534 534 550 550
nejrychlejsi spad 570 570 534 534 534 534
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8.6 Plan pro vyrobu produktu Py, P, P3 a P; po 4 varkach

Po zpracovani a sumarizaci pozadavki zakazniki pro dany planovaci horizont je
zapotiebi vyrobit celkem po ctyfech varkdch produktt P, P, Ps a P;. Pocet ptipustnych

(@+a+a+4) o oes000. Heuristicky vyrobni plén by
4141 414

mél v tomto piipadé zacinat produktem P, a skoncit produktem P3;. Mezi kampanémi téchto
produktd by se mély v kampanich vyrabét produkty P; a P;. Pocty varek stejného produktu
vyrabénych za sebou nedosahuji ani pro jeden produkt limitniho poctu. Kvalitni plan by tedy
m¢él zacit vyrobou 4 varek produktu P,, pak se vyrobi 4 varky produktu P; a 4 varky produktu
P; a cely plan se dokonci vyrobou 4 varek produktu P;. Tento vychozi heuristicky plan je
mozné se pokusit zlepSit postupnym vkladanim ptfechodii na vyrobu jiného produktu. Postup
vkladani ptechodl je uveden v Tab. 11. Dal§im vkladdnim pfechodl jiz neni mozné tento
heuristicky plan zlepsit. Takto vytvoreny heuristicky plan je jeden z moznych optimalnich
planit z hlediska minimalizace doby trvani vyroby podle planu.

vyrobnich plant je v tomto ptipadé

Tab. 11. Postup sestaveni a zlepSovani heuristického vyrobniho planu pro ¢tyti produkty

Kratkodoby plan Délka planu [h] Pocet prechodii
P2—>P2—>P2—>P2—>P1—>P1—>P1—>P1—>P7—>P7—>P7—>P7—>P3—>P3—>P3—>P3 492 3
P,—»P,—P,—P;—P;—P;—-P;—P;—P;—-P,—P;—>P;—-P3—>P3—-P3;—-P3 479 6
Pz—>Pz—>P1—>P1—>P7—>P7—>P2—>P2—>P1—>P1—>P7—>P7—>P3—>P3—>P3—>P3 475 6
P,—~P;—P;—P,—P,—P;—»P;—P;—P;—»P,—P;—>P;—-P3—>P3—-P3;—P3 467 9
Pz—>P1—>P7—>Pz—>P1—>P7—>P2—>P1—>P7—>P2—>P1—>P7—>P3—>P3—>P3—>P3 467 12

8.7 Optimalizace kratkodobého vyrobniho planu pro vyrobu ¢étyf produkti

Pti hledani optimalniho kratkodobého vyrobniho planu pro kol vyrobit po Ctyfech
varkach produktd P;, P, P; a P; bylo mozné pouzit spolehlivé jen metodu simulovaného
zihani. Metoda nejrychlejsiho spadu poskytovala daleko horsi vysledky. Metody uplné
enumerace a nahodného vyhledavani uz nebylo mozné vzhledem k obrovskému poctu
moznosti viibec pouzit.

Pocet pripustnych vyrobnich plant je celkem 63 063 000, vyroba podle nejlepsiho
nalezeného vyrobniho planu trvala celkem 467 h. Vzhledem k obrovskému poctu ptipustnych
plant pocet vycisleni tcelové funkce pomoci simulacnich experimentti byl omezen na 1000.
Ptehled dob trvani pland pro rGznd pocatecni potradi vybéru produktl, které metody
simulovaného zihani a nejrychlejsiho spadu identifikovaly jako optimalni, je uveden
v Tab. 12. Nejvétsi odchylka od optimalni hodnoty u metody simulovaného zihani je 4,5 %,
u metody nejrychlejSiho spadu je podstatné vyssi: 15,0 %. Horsi je, Ze metoda simulovaného
zihani nalezla skutecné optimum jen v 6 z 24 moznych pocatecnich potradi produktii, zatimco
metoda nejrychlejsiho spadu dokonce pouze v jediném piipads. Usp&snost optimalizaénich
metod silné zdvisi na pocateénim potadi vybéru produkti. Pro vétsi pocty vyrdbénych
produktll neni prakticky mozné provétovat vSechny moznosti.

9 Zavéry

Varkové procesy jsou vhodnym zplsobem vyroby pro rozsdhlou skupinu chemickych
produktli od Cistych chemikalii pfes 1éciva aZ po vonné latky a chut'ové piisady. Operaéni
Casy stejnych aparatli pro rizné produkty vyrabéné podle kratkodobého planu pomoci
viceproduktového procesu se mohou navzijem vyrazné liSit. To zplsobuje, Ze Uzkym
profilem pro rtizné produkty se stava vzdy jiny aparat. V zavislosti na vyrabéném produktu se
uzky profil mize ptesouvat podél linky. Zménou vyrabéného produktu lze uzky profil
presouvat mezi aparaty. Presun uzkého profilu musi byt proveden dfive, nez se Uzky profil
plné vyvine a zacne ovliviiovat celkovou ucinnost linky. Vhodnou organizaci
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viceproduktového varkového procesu pomoci kratkodobych nebo stifednédobych vyrobnich
plani 1ze vzniku Gzkého profilu zamezit a eliminovat je;j.

Tab. 12. Vysledky optimalizace planu pro ¢tyii produkty

Pocatesni Sinlulované iil}én'i ] Nejrychlejéi sPéc! ]

poradi produkt _Pocet, Optimalni 'Pocet, Optimalni

iteraci hodnota iteraci hodnota
{P,,P,,P;,P;} 207 469 21 507
{Py,Py,P7,P3} 59 469 85 472
{ Pl 7 P3 I I:)2 ! I:)7 } 66 469 74 477
{Py,P3,P7,P } 61 469 45 469
{Py,P;,P2,P3} 60 469 67 495
{Py,P7,P3, P} 75 482 22 537
{Py,Py,Ps,P;} 267 487 30 510
{Py,Py,P7,P3} 321 472 32 474
{Py,P3,Py,P;} 80 487 34 474
{ PZ 1 P3 ! P7 ! P1 } 63 487 33 474
{PZIP7IPIIP3} 41 485 118 474
{ I:)2 7 I:)7 ! P3 ! P1 } 999 488 46 507
{ P3 7 Pl I I:)2 ! I:)7 } 54 469 31 510
{ P3 14 Pl I I:)7 I PZ } 86 469 30 500
{ P3 14 PZ I Pl I I:)7 } 95 469 96 533
{Ps,P2,P;,P} 97 467 2 515
{Ps,P7, Py, P} 91 467 48 520
{P3,P7,P, P} 85 467 2 512
{ P7 1 Pl ! PZ ! P3 } 49 475 1 488
{P;,Py,P3,P} 491 483 30 500
{P7,Py,P1,Ps} 67 467 23 490
{ I:)7 7 I:)2 I P3 ! P1 } 335 483 1 500
{P;,P3,P, P} 24 467 88 467
{P;,Ps,P, P} 68 467 35 500

Na zéklad¢ znalosti o umisténi plovoucich tzkych profili pro rizné produkty byl
navrzen soubor heuristickych pravidel pro vytvotfeni kvalitniho kratkodobého planu. Jejich
zakladnim principem byl poZzadavek, aby se Uzky profil vyrobni linky nestacil plné€ rozvinout
a zménou produktu se presouval k jinému aparatu. Tato pravidla byla pouZzita pro navrh a
zlepSovani plani pro vyrobu vzdy 16 varek postupné dvou, tif a ¢tyf riznych produkta.

Zpusob identifikace Uzkych profilti a ndvrhy vhodnych vyrobnich pland byl ukédzén na
prikladu sériové viceproduktové linky o Sesti operacich, ktera vyrabi celkem osm riiznych
produkti. VSechny experimenty byly provadény na simulaénim modelu varkové linky
vytvofeném v prostiedi simulatoru systéma diskrétnich udélosti Witness. Byl popsan
jednoduchy postup zlepSovani vyrobnich plani Stépenim kampani produktii postupnym
vkladanim ptechodli na vyrobu jiného produktu. Navrzené heuristické plany na vyrobu
celkem 16 varek postupné dvou, tii a ¢tyf produktl byly srovnany s optimélnimi vyrobnimi
plany nalezenymi pomoci nékolika diskrétnich optimaliza¢nich metod. Pouziti heuristickych
pravidel je jednoduché, dobry vyrobni plan lze sestavit v n€kolika krocich. Vytvorené
heuristické plany jsou z hlediska doby trvani celého planu srovnatelné s optimalnimi plany, ve
studovanych ptipadech se podatilo aplikaci heuristickych pravidel vytvotit dokonce optimalni
plany. Dale se ukazalo, ze pro sestaveni vyrobniho planu pro vétsi pocty varek a produktd
diskrétni optimalizacni metody bud’ nelze viibec pouzit nebo jejich vysledky je nutné hodnotit
velmi opatrng.
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