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ABSTRAKT

HORVATHOVA, Miroslava: Implementicia optimalizaénych metéd pri logistickych
operaciach vo vybranej spolo¢nosti — Ekonomickd univerzita v Bratislave.
Podnikovohospodarska fakulta so sidlom v KoSiciach; Katedra kvantitativnych metod. —
Veduci zaverecnej prace: Dr. h. c. prof. RNDr. Michal Tka¢, CSc. — Kosice: PHF EU, 2021,
pocet stran 125. Cielom tejto dizertatnej prace je tvorba systémového modelu na
optimalizaciu logistickych procesov vo vybranej spolocnosti, identifikacia logistickych
operacii a ich vyznamu pre manazérske rozhodovanie na operativno-taktickej Urovni
vstupnej logistiky. Praca je rozdelena do piatich kapitol. Obsahuje 12 ilustracii, 12 grafov,
a 20 tabuliek.

Prva kapitola obsahuje prehl'ad relevantnej dostupne;j literatury so zameranim na logistické
operacie a ich vyznam pre manazérske rozhodovanie na operativno-taktickej irovni vstupne;j
logistiky. V druhej kapitole uvadzame hlavny ciel’ a parcialne ciele tejto dizertacnej prace.
Po stadiu dostupne;j literatiry realizujeme navrh systémového modelu na meranie a nasledné
zvySovanie vykonnosti V procese planovania a rozvrhovania vyroby. Navrhovany model
implementujeme v podmienkach vybraného vyrobného podniku. Nasledne vyhodnocujeme
mieru navrhovanych zlepSeni a ich potencialnych prinosov pre prax. V tretej kapitole
prezentujeme metdody pouzité na dosiahnutie vytyCenych cielov. Pouzivame prevazne
logické metddy vedeckej prace, ukazovatel OEE na meranie vykonnosti, metodu Stihleho
manazmentu SMED a konStruktivne heuristické algoritmy na zvySenie vykonnosti
skimaného procesu. Stvrta kapitola obsahuje vysledky prace. Vysledkom rieSenia danej
problematiky je navrh modelu merania vykonnosti resp. optimalizacie procesu planovania
a rozvrhovania vyroby, v silade s DMAIC cyklom, ¢oho stcastou je aj navrh metdd na
zvySovanie vykonnosti dané¢ho procesu. Preukazali sme dosiahnutie synergického efektu
pri pouZziti navrhovanych metdd, ktorych implementdciou by bolo mozné dosiahnut
zoStihlenie procesu, zvySenie dostupnych kapacit strojov pre prichadzajiace objednavky a
vytvorenie priestoru pre prijatie objednavok vicsieho objemu ¢i variability bez potreby

dodato¢nych investicii. Zavere¢na kapitola je venovana diskusii.
Klucové slova:

optimalizécia, logistika, riadenie dodéavatel'ského retazca



ABSTRACT

HORVATHOVA, Miroslava: Implementation of optimization methods in logistics
operations of selected company — University of Economics in Bratislava. Faculty of
Business Economy with seat in Kosice; Department of Quantitative Methods. — Thesis
supervisor: Dr. h. c. prof. RNDr. Michal Tkaé¢, CSc. — Kosice: PHF EU, 2021, 125 p. The
aim of this thesis is to design a system model to optimize logistics processes in a selected
company, identification of logistics operations and their importance for managerial decision-
making at the operational-tactical level of input logistics. The thesis is divided into five

chapters. It contains 12 pictures, 12 graphs, and 20 tables.

The first chapter contains a review of relevant available literature with a focus on logistics
operations and their importance for managerial decision-making at the operational-tactical
level of input logistics. In the second chapter we present the main objective and partial
objectives of this thesis. After studying the available literature, we design a system model
for measuring and then increasing performance in the production planning and scheduling
process. We implement the proposed model in the conditions of the selected manufacturing
company. We then evaluate the extent of the proposed improvements and their potential
benefits for practice. In the third chapter, we present the methods used to achieve the set
objectives. We mainly use logical methods of scientific work, OEE indicator for
performance measurement, SMED as a lean management method and constructive heuristic
algorithms for increasing of the performance of the investigated process. The fourth
chapter contains the results of our research. Our results lie in the design of a model for
measuring performance or optimization of the production planning and scheduling process,
in accordance with the DMAIC cycle, which also includes the proposal of methods to
increase the performance of the process. We have demonstrated the achievement of a
synergistic effect using the proposed methods, the implementation of which could make
the process leaner, increase the available machine capacity for incoming orders and
create space for accepting orders of larger volume or variability, without the need for

additional investment. The final chapter is devoted to the discussion.
Key words:

optimization, logistics, supply chain management
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Uvod

Neustale zlepSovanie procesov v zmysle japonskej filozofie kaizen je nevyhnutnou
podmienkou pre zabezpecenie udrzatel'nej konkurencieschopnosti podnikov. Implementacia
ucenia kaizen do podnikovych procesov si vyzaduje zvysené usilie manazmentu, a to obzvIast
Vv sucasnosti, kedy je vyrobny priemysel postaveny pred mnohé vyzvy. Globalizacia
zintenzivnila konkurencny boj medzi vyrobnymi podnikmi, C¢o prirodzene vyustilo
do sucasného trendu, ktorym je snaha podnikov o zabezpecenie flexibility a customizacie
pre svojich zakaznikov. V suvislosti stymto trendom dochadza k produkcii v malych
az strednych vyrobnych davkach, a tym k zvysSeniu pocetnosti prestavbovych aktivit
vo vyrobnom procese, ktoré predstavuju zdroj neefektivnosti a ktorych dosledkom je neziadtice
zvySovanie nakladov pre podnik. Sucasnd pandemické situdcia spojend s koronavirusom
(COVID-19) ohrozila plynuly chod, ako aj existenciu mnohych vyrobnych podnikov vo svete,
a podnietila ich k este intenzivnejSiemu hl'adaniu spésobov zlepSovania procesov za ucelom
perspektivnej uspory nakladov, a to bez potreby vyraznych investicii do I'udskych zdrojov,
strojového vybavenia ¢i informa¢no — komunikaénych technologii. Mozno predpokladat,
7ze meranie vykonnosti procesov na zdklade stanovenych ukazovatelov aich nasledné
zlepSovanie pomocou metod Stihleho manaZzmentu, ¢i optimalizacie s vyuZitim heuristickych
metod, je sucast’ou know how vacsiny uspesSnych manazérov. Vyzvou vSak ¢asto byva najdenie
vhodnych pristupov pre systematické implementovanie tychto metéd do praxe bez potreby

vyraznych investicii.

V rdmci tejto pradce sa zameriavame na meranie a zvysSovanie vykonnosti procesu
plénovania arozvrhovania vyroby, v ktorom zohravaji vyznamna ulohu stroje
a ich dostupnost. Zvysenim dostupnosti strojov, respektive vyuzitim dostupnych kapacit
strojov €o najefektivnejsie, je mozné dosiahnut’ Gsporu nakladov, zvySenie vykonnosti celého
procesu a zaroven vytvorit’ priestor pre prijatie d’alSich vyrobnych objednavok. Na mieru
dostupnosti jednotlivych strojov mé priamy vplyv aj pocet prestavbovych aktivit realizovanych
na danych strojoch vramci vyrobného procesu, respektive dizka prestavbovych asov.
Zvysenie dostupnosti resp. efektivnejSie vyuzitie dostupnych kapacit vyrobnych zariadeni
vramci tejto Studie dosahujeme prostrednictvom redukcie poctu prestavbovych aktivit,
redukcie ¢asu venovaného aktivitdm suvisiacim s prestavbou vyroby, ako aj navrhov
pre efektivnejSie zostavenie vyrobného rozvrhu. Za ucelom redukcie poctu prestavbovych

aktivit neprinasajucich v procese hodnotu vyuzivame v tejto Stadii metodu SMED (angl.
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»dingle Minute Exchange of Dies* t. j. ,,Vymena foriem za kratky Cas‘), ktora patri medzi
metddy Stihleho manazmentu. Prioritne zabezpecujeme zostihlenie procesu, na ktoré nasledne
nadvédzujeme zvySovanim jeho vykonnosti s vyuzitim d’alSich metod. Za ucelom redukcie casu
venovaného prestavbovym aktivitam uplatnujeme myslienku ,,sthrnnej vyroby*. Efektivnejsie
zostavenie vyrobného rozvrhu realizujeme s vyuzitim konS$truktivnych heuristickych
algoritmov. Za ucelom kvantifikécie prinosov navrhovanych zlepSeni oproti pévodnému stavu
vyuzivame ukazovatel’ OEE (angl. ,,Overall Equipment Effectiveness*t. j. Celkova efektivnost’
vyrobného zariadenia) ako kritérium merania vykonnosti, v ramci ktorého sa zameriavame
predovsetkym na faktor dostupnosti vyrobnych zariadeni. Zaroven preukazujeme dosiahnutie
synergického efektu po uplatneni uvedenych navrhovanych rieSeni v zmysle zvysenia

vykonnosti v procese planovania a rozvrhovania vyroby.

Hlavnym ciel'om tejto dizertacnej prace je tvorba systémového modelu na optimalizaciu
logistickych procesov vo vybranej spolocnosti, identifikdcia logistickych operacii
a ich vyznamu pre manazérske rozhodovanie na operativno-taktickej urovni vstupnej logistiky.
Zameriavame sa na meranie anasledné zvySovanie vykonnosti v procese planovania
arozvrhovania vyroby S vyuzitim vhodnych metdéd a nastrojov, pricom poskytujeme
efektivne rieSenia z hPadiska casu a nakladov. Navrhované rieSenia implementujeme

na podmienky vybranej spolo¢nosti v sektore automobilového priemyslu.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V tejto kapitole prezentujeme stCasny stav problematiky, ktorou sa zaoberame v ramci
tejto dizertanej prace, na zaklade prieskumu relevantnej domacej a zahrani¢nej literatury.
Definujeme pojmy, koncepty, a pristupy tykajuce sa logistickych operacii na operativno-

taktickej urovni vstupnej logistiky a ich optimalizacie.

1.1 Logistika ako sucast’ dodavatel’sko-odberatel’ského retazca

Dodavatel'sko-odberatel'sky retazec (d’alej: ,,SC* = Supply Chain) a jeho riadenie je
rozsiahlou a komplexnou témou, o ¢om sved¢i signifikantné mnozstvo vedeckych publikécii.
V dostupnej literatare sa stretdvame s rozlicnymi interpretaciami dodavatel'sko-odberatel'ského
ret'azca jednotlivymi autormi, medzi ktorymi je mozné najst’ podobnosti, a to aj pri porovnavani
povodnych autorov so sucasnymi. Je tiez mozné identifikovat’ viacero rozlicnych pristupov
autorov pri definovani SC. Porter (1985) definuje SC ako retazec navzijom prepojenych
aktivit, ktoré podniku prinaSaju hodnotu, pricom niektoré z nich presahuju fyzické hranice
samotného podniku a zahffiaju réznych stakeholderov s prepojenim na podnik. Brinza (2012)
definuje SC ako mnoZzinu poloziek, ktoré postupne prechadzaju jednotlivymi fazami ponuky
a vytvaraju tak retazec vo vnutri podniku, ako aj mimo samotného podniku. Autori Bottani
a Montanari (2010), vychadzaju z identifikacie funkénych oblasti podniku, ktoré su sucastou
SC, pri¢om uvadzaji oblast’ zasobovania, vyroby, ¢i logistiky. Campuzano a Mula (2011)
uplatiiuji podobny pristup, pricom vychadzaji z urcenia funkcii SC, kde spadaju funkcie
zabezpecenia zasobovania materialu, jeho transformacie na medziprodukty a hotové vyrobky,
aich distribcie zakaznikom. Autori Eruguz a kol. (2016) definuja SC ako viacuroviiovy

systém pozostavajuci z faz, ktoré predstavujii proces zdsobovania, vyroby ¢i prepravy.

Iny pohlad poskytuju autori Abdel-Aal akol. (2008) a Vieria akol. (2019), ktori
poukazuju na SC z hladiska subjektov, ktoré zahtina. Abdel-Aal a kol. (2008) opisuje SC ako
cyklus zac¢inajuci a konciaci u zdkaznika, pri¢om tento cyklus zahfiia aj d’alSie subjekty, ako st
dodavatelia, vyrobcovia a maloobchodnici, ktorych spoloénym cielom je zvySenie vykonnosti
SC. Podla Vieria a kol. (2019), SC pozostava z entit ako st dodédvatelia a zékaznici, priCom
zahfia tok materialu a informacii na zaklade interakcii medzi dopytom a ponukou, s findlnym
cielom zabezpecfenia spokojnosti zdkaznikov pri minimalnych nékladoch a za sucasné¢ho

zvysenia konkurencieschopnosti podniku.
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Riadenie dodavatel'sko-odberatel'ského retazca (dalej: ,,SCM*“ = supply chain
management) predstavuje prostriedok integracie procesov v ramci SC (Campuzano a Mula,
2011), a to vo forme planovania, kontroly, predikcie, komunikacie, koordinacie a spoluprace
v ramci SC. SCM zahina riadenie aktiv, ako strojov, zariadeni, produktov, ale aj finan¢nych,
materialovych a informa¢nych tokov medzi jednotlivymi procesmi a operaciami (Abdel-Aal
a kol., 2008; Arisha a Abo-Hamad, 2010; Eltantawy a kol., 2014; Pasandideh a kol., 2015;
Graves a Schoenmeyr, 2016; Kocaoglu a kol., 2018; Mital a kol., 2018; Hu, 2019). Porter, ale
aj mnoho stcasnych autorov (Bottani a Montanari, 2010; Li, 2014; Pasandideh a kol., 2015;
Aouam a Kumar, 2019) sa zhoduje na tom, ze efektivne riadenie dodavatel'sko-odberatel'ského

ret'azca je jednym z hlavnych predpokladov pre prosperitu a konkurencieschopnost’ podniku.

Vseobecne je logistika povazovana za jednu z oblasti v ramci riadenia dodéavatel'sko-
odberatel'ského retazca. Logistika je zamerana na manazment toku tovarov medzi ,,miestom
povodu a ,,miestom spotreby®, za uc¢elom dosiahnutia vopred definovanych poziadaviek,
pricom zahfna oblasti ako riadenie toku informacii, inventarizacia, manipulacia s materidlom,
vyroba, balenie, skladovanie, preprava, ¢i bezpecnost. Logisticky systém predstavuje siet
organizdcii, l'udi, aktivit, informécii a zdrojov zahrnutych v rdmci fyzického toku produktov
od dodavatel'ov smerom k zdkaznikovi, pricom medzi jeho zékladné podsystémy mozeme

zahrnut’ oblast’ zdsobovania, vyroby a distribucie produktov (Farahani a kol., 2011).

Porter (1985) vnima logistiku ako jednu z primarnych zloZiek v ramci hodnotového
retazca, pricom rozliSuje oblast’ vstupnej a vystupnej logistiky. Predmetom manazZérskych
rozhodnuti prijimanych na Grovni vstupnej logistiky s procesy smerujice od dodavatel'ov
k podniku, ako zasobovanie, doprava, prijimanie a skladovanie vstupného materialu
prichddzajuceho do podniku, ktoré bezprostredne suvisia s procesom planovania
a rozvrhovania vyroby. ManaZérske rozhodnutia prijimané na Grovni vystupnej logistiky sa
tykaju procesov smerujucich od podniku k odberatelom, ako balenie, expedicia a doprava,
prostrednictvom ktorych su zakaznikovi dorucené vysledky vyrobnej ¢innosti podl'a zadanej

objednavky (Li, 2014).

Rozhodnutia prijimané manazérmi v oblasti logistiky moézu mat charakter
strategickych, taktickych ¢i operativnych rozhodnuti, v zavislosti od ich charakteru
a s ohladom na diZku planovacieho obdobia. Do skupiny strategickych rozhodnuti vieobecne
radime rozhodnutia prijimané na obdobie minimalne piatich rokov, ktoré sa tykaji napriklad
vyberu dodavatel'ov, distribucnych centier, zakaznikov, skladovacich miest a kapacit. Taktické

rozhodnutia sa zvycajne spajaju s rozhodnutiami realizovanymi na ro¢nej ¢i mesacnej baze, ktoré

14



sa mozu tykat' planovania v oblasti zasobovania, skladovania, vyroby, distribticie ¢i predikcie
dopytu. Operativne rozhodnutia st prijimané na dennej baze a moézu suvisiet napriklad

S pripravou vyroby pre konkrétny defi (Kocaoglu a kol., 2018).

V tejto dizerta¢nej praci sa d’alej zameriavame na oblast’ planovania a rozvrhovania
vyroby, ktord patri do kategérie manazérskych rozhodnuti realizovanych na operativno-

taktickej urovni vstupnej logistiky.

1.2 Plianovanie a rozvrhovanie vyroby

Procesy planovania a rozvrhovania vyroby je nevyhnutné chapat’ ako integrovany celok
(Kreipl a Pinedo, 2004; Erden a kol., 2019; Georgiadis a kol., 2019; Gudehus a Kotzab, 2009).
Zabezpecenie integracie tychto procesov je pre manazérov Casto vel'kou vyzvou, ¢o prameni
zZ ich odlisnosti. Kym proces planovania vyroby ma skor komplexnejsi charakter, je zamerany
na dlhsie obdobie, a jeho ciel’ spo¢iva predovsetkym v optimalizacii vynalozenych nakladov
a s tym suvisiacich pouzitych zdrojov, proces rozvrhovania vyroby ma konkrétnejsi charakter,
je orientovany skor na kratSie obdobie, a jeho cielom je zvycCajne optimalizicia vyrobnych
Casov a s tym spojenej vykonnosti (Kempf a kol., 2000; Kreipl a Pinedo, 2004; Georgiadis
a kol., 2019).

V procese planovania vyroby sa manazéri snazia zabezpeCit' efektivne vyuzitie
dostupnych zdrojov a zarovenl uspokojit’ zdkaznicke poZiadavky pri transformécii vstupov
na vystupy. Proces planovania vyroby zodpovedd za dizajn vyrobnych systémov, rozvoj
vyrobnych stratégii a metdd, organizaciu vyrobnych procesov, zadavanie vyrobnych prikazov,
zabezpecenie kapacitnych poziadaviek, ako aj materidlovych, T'udskych, finan¢nych,
informacnych a inych zdrojov, ktoré si vyZaduje vyrobny proces vzhI'adom na charakter prijate;
objednavky (Gudehus a Kotzab, 2009; Erden a kol., 2019). Rozhodnutiam prijatym v procese
planovania vyroby musia manazéri venovat’ zvySenl pozornost’ a Usilie, pretoZe od nich potom

zéavisi efektivnost’ procesu rozvrhovania vyroby.

Podl'a autorov Kempf a kol. (2000) mozno proces rozvrhovania vyroby definovat’ ako
proces priradovania vzacnych zdrojov navzajom konkurenénym ¢innostiam na urcité ¢asové
obdobie, za ucelom dosiahnutia ¢o najvyssej vykonnosti. Autori Zelenka a kol. (2010) definuja
problém rozvrhovania vyroby ako proces, pocas ktorého dochadza k vytvoreniu postupnosti
uloh aich alokovaniu na dostupné zdroje v danom ¢asovom horizonte. Proces rozvrhovania
vyroby sa realizuje na zaklade informacii o spracovavanych objednavkach a ich dodacej lehote,

o trvani a postupnosti jednotlivych vyrobnych operacii potrebnych k zrealizovaniu danej
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objednavky, ako aj o urovni skladovych zdsob ¢i miere vytaZenia pracovnej sily, strojov
a vyrobnych zariadeni. Mozno preto tvrdit’, Ze vystupy procesu planovania vyroby su vstupmi
do procesu rozvrhovania vyroby. Vystupom procesu rozvrhovania vyroby je vyrobny rozvrh,
Vv ramci ktorého s alokované realizovanym aktivitam jednotlivé typy zdrojov, po zohl'adneni
definovanych ciel'ov, vzacnosti zdrojov a inych obmedzeni (Zaied, 2008; Baroni a kol., 2013).
Vyrobny rozvrh predstavuje konkrétny navod, podla ktorého nasledne prebieha vyrobny
proces. Graficky mozno vyrobny rozvrh efektivne zobrazit’” pomocou Ganttovho diagramu,
na ktorom os X reprezentuje ¢asovl jednotku, a os y reprezentuje jednotlivé stroje. Obr. 1
znazoriiuje priklad Ganttovho diagramu pre rozvrhovanie tloh T = {T1, T2, ... , Tn}
vo vyrobnom prostredi s identickymi paralelnymi strojmi za predpokladu, ze ulohy su navzajom
nezavislé (Parali¢, 2010). Takéto schematické znazornenie vyrobného rozvrhu zodpoveda

potrebam tejto prace.

stroj

T2

T1 ]

]

L
_____:.__

o

n
Cd

¢asova jednotka

Obr. 1 Ganttov diagram pre vyrobny rozvrh

Zdroj: Parali¢ (2010)

1.2.1 Vykonnost procesu planovania a rozvrhovania vyroby

Meranie a hodnotenie vykonnosti procesov je dolezitou stcastou prace manazérov
a predstavuje vychodisko pre zvySovanie vykonnosti procesov V buducnosti. Odporuca sa
merat’ vykonnost’ procesov v ramci celého dodavatel'sko-odberatel'ského retazca, priCom sa
moze realizovat’ na strategickej, taktickej ¢i operativnej Grovni organizacie, alebo v ramci
jednotlivych funkénych oblasti podniku ako oblast’ vyroby, marketingu, I'udskych zdrojov,
predaja, a i. (Ambe, 2014; Leonczuk, 2016). V pripade, Ze podnik disponuje viacerymi strojmi
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vo vyrobnom procese, je mozné pri hodnoteni vykonnosti vziat’ do tivahy len vybrané stroje,
vykonnost’ spomedzi vsetkych strojov, ¢im ovplyvituju vykonnost’ celého vyrobného procesu.
Podl'a Urban a Rogowska (2018), tizke miesta systému znizuju celkova produktivitu systému
tym, Ze limituju jeho kapacity a prispievaju k akumulacii zasob. Zvy$enim vykonnosti tizkych
miest je mozné zvysit vykonnost’ celého procesu (Zobolas a kol., 2008), ¢o je v stlade
s filozofiou Tedrie obmedzeni. Proces identifikacie Gizkych miest v sulade s Teoriou obmedzeni

pozostava podl'a Nowakowska a Moroz (2013) z krokov:
1) Identifikacia uzkych miest a ich vplyvu na ciele organizacie.
2) Rozhodnutie 0 tom, ako zvysit’ vykonnost’ existujucich uzkych miest.

3) Prioritizacia zvySenia vykonnosti tUzkych miest a prispdsobenie ostatnych

rozhodnuti tomuto ciel’u.

4) Neustale zvySovanie vykonnosti uzkych miest opakovanim uvedenych krokov,

v zmysle japonskej filozofie Kaizen.

Meranie vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby, ktoré¢ho konkrétnym
vystupom je vyrobny rozvrh, umoziluje manazérom navzajom porovnavat alternativy
vyrobnych rozvrhov, ako aj analyzovat’ svoje rozhodnutia pri tvorbe vyrobnych rozvrhov
v minulosti a na zaklade toho zlepsit’ svoje budiice rozhodnutia. Meraniu vykonnosti procesov
predchddza definovanie ukazovatelov, ktoré budi predstavovat’ kritérid pre meranie
vykonnosti. Po vypocte hodnot jednotlivych ukazovatel'ov je mozné hodnotit’ a porovnavat
vykonnost’ viacerych procesov navzajom, a tym aj identifikovat’, ¢i doSlo v priebehu Casu
k zvySeniu alebo zniZeniu vykonnosti, a nasledne analyzovat potencialne pri¢iny. V ramci
merania vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby je vhodné hodnotit’ vykonnost’
na zaklade vystupov tohto procesu, t. j. vytvoreného rozvrhu vyroby. Kritéria na meranie
vykonnosti rozvrhu sa liia v zavislosti od konkrétnych autorov. Mézu pritom zohladiovat
explicitne kvalitu samotnych vyrobnych rozvrhov, alebo aj robustnost’ vyrobnych rozvrhov,
t. j. ich odolnost’ vo¢i nepredvidanym zmenam prostredia. Kempf a kol. (2000) zdoraziujt, ze
podniky by sa nemali vylu¢ne zamerat’ na dosiahnutie najvyssej moznej vykonnosti procesu
rozvrhovania vyroby, ale zaroveil aj na to, aby nedochddzalo k vyznamnej variabilite
vo vykonnosti v ramci tohto procesu. Odporuca sa tiez ur€it’ si vahy jednotlivych kritérii podl'a

ich ddlezitosti, alebo na meranie pouzit’ agregované ukazovatele.
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Ukazovatele vykonnosti procesu v ramci problému rozvrhovania najcastejsie vyjadruji
mieru splnenia cielov tykajtcich sa celkového vyrobného ¢asu, dodacej lehoty alebo trovne
zésob. V ramci zamerania tejto prace uvadzame vybrané priklady kritérii tykajice sa dizky

vyrobného ¢asu (Oyetunji 2009).

Celkovy vyrobny ¢as (Cwot) = 2=, Ci
o predstavuje sucet vyrobnych ¢asov pre jednotlivé vyrobné ulohy,
o cielom je jeho minimalizacia pri sti¢asnom dodrzani potrebnej kvality

vyrobkov, dodacich podmienok a inych definovanych obmedzeni.

e Celkovy vazeny vyrobny ¢as (WCtot) = Xijvq Wi * Ci
o predstavuje sucet vyrobnych ¢asov pre jednotlivé vyrobné tilohy vynasobeny ich

relativnymi vahami.

1
n

® Priemerny vyrobny ¢as (Cavg) = ( ) Y, Ci

o vyjadruje priemer vyrobnych ¢asov pre jednotlivé vyrobné tlohy.

® Priemerny vazeny vyrobny ¢as (WCavg) = (%) LA WixCi

o vyjadruje celkovy vazeny vyrobny c¢as predeleny poctom uvazovanych

vyrobnych uloh.

e Maximalny vyrobny ¢as (d’alej: makespan) (Cmax) = max(C1,C2, ...Cn)
o oznatuje vyrobny &as celej mnoziny uloh, t. j. dizku vyrobného rozvrhu,

o toto kritérium sa zvy€ajne vyuZiva aj pri merani vytazenia stroja.

Medzi kl'icové indikdtory vyuzivané na hodnotenie vykonnosti procesu planovania
a rozvrhovania vyroby a S$tihlych metdd patri aj ukazovatel OEE, ktorého vyuzivanie ako
kvantitativneho nastroja na meranie vykonnosti je Coraz popularnejsie (Muchiri a Pintelon
2008). Viaceré vyrobné spolo¢nosti zakladaju ich zlepSovacie aktivity prave na optimalizacii

hodnoty tohto ukazovatela. Jeho pouzitie je vhodné obzvlast vo vyrobnych procesoch
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S vysokym objemom vyroby, kde je efektivne vyuzitie dostupnych kapacit jednou z hlavnych
priorit (Dal a kol. 2012). Ukazovatel’ OEE vyjadruje celkovu efektivnost’ vyrobného zariadenia
prostrednictvom sucinu troch faktorov, ato dostupnosti, vykonnosti a kvality. Dostupnost’
vyjadruje, aky ¢as v ramci rozvrhnutej produkcie bol skuto¢ne vyuzity na vyrobu. Rozdiel
medzi tymito ¢asmi je tvoreny neplanovanymi prestojmi, nastavovacimi a prestavbovymi
aktivitami, a inymi neplanovanymi preruseniami vyroby. Vykonnost porovnava skuto¢ne
vyrobené mnozstvo vyrobkov V porovnani so Standardom. Kvalita predstavuje pomer vyrobkov
spifiajucich kvalitativne $tandardy voéi celkovému mnoZstvu vyrobenych vyrobkov. Kazdy
faktor, z ktorych pozostava ukazovatel’ OEE, vyjadruje podiel konkrétnych parametrov a méze
nadobudat’ hodnoty v intervale <0;1>, resp. od 0 % do 100 %. Vysledna hodnota OEE je preto
taktiez z uvedeného intervalu. Na zaklade indikatora OEE mo6Zeme vyrobny proces povazovat
za idedlny v pripade, ze su vyrdbané len zhodné vyrobky, pricom vyrobny ¢as je minimalny
abez prestojov. Straty v ramci dostupnosti zariadenia mézu byt zapri¢inené planovanymi
prestojmi, pod ktoré mdzeme zaradit’ Cas potrebny na spustenie vyroby, preventivnu udrzbu
zariadenia, ¢i pldnované prestavky, a nepldnovanymi prestojmi, pod ktoré spadaju poruchy
zariadenia, Cakanie ¢i odstavenie vyroby zddvodu chybajiceho materidlu alebo inych
technickych pri€in, a i. Pric¢inou strat v oblasti vykonnosti mdZze byt’ narusenie plynulého chodu
vyroby napriklad z dovodu zaseknutia komponentov, zniZend rychlost’ zariadenia z dovodu
jeho opotrebenia, ¢i neefektivna praca operatora. Straty tykajuce sa kvality mo6zu byt sposobené
napriklad nedodrzanim pracovného postupu zo strany operdtora ¢i vstupnym materidlom
nespliajiicim kvalitativne S$tandardy. Za vynimoéne dobré hodnoty OEE sa povaZuje
dosiahnutie trovne dostupnosti nad 90 %, vykonnosti nad 95 % a kvality nad 99 %. Za celkovu
vynimocne dobru troven efektivnosti mozno povazovat’ hodnoty ukazovatel'a OEE nad 85 %.
V realnych vyrobnych systémoch dosahuje OEE ukazovatel’ va¢sinou hodnoty v rozsahu 40 %
az 60 % (Stamatis 2010; Dal a kol. 2012; Naik a kol. 2015; Plinere a Aleksejeva 2018;
Villamizar a kol. 2019).

V rdmci merania vykonnosti procesov je tiez mozné vytvorit tzv. etaldn,
resp. benchmark, t. j. vzor procesu, Vv ktorom budi hodnoty vybranych kritérii zodpovedat’
maximalnej moznej vykonnosti procesu za danych podmienok, a podla ktorého bude nasledne
hodnotena a porovnavana vykonnost' jednotlivych procesov. Autori Kempf a kol. (2000)
upozoriuju na to, ze porovnavanie vykonnosti vyrobného rozvrhu s optimalnym rozvrhom je
nepraktické z hl'adiska narokov na vypoctovu techniku, ¢o vyplyva aj z klasifikacie problému

rozvrhovania do kategorie NP-t'azkych problémov. Z tohto dovodu autori navrhuju alternativy
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V podobe porovnavania vykonnosti vyrobného rozvrhu so Specifickym benchmarkom,
S historickymi datami, alebo s tzv. ,,idedlnym rozvrhom* zohl'adnujucim ,,idedlne* podmienky.
V ramci tejto prace vytvarame ,,idedlny* vyrobny rozvrh na podmienky vybraného podniku ex-
post, ktory bude sluzit ako benchmark hodnotenia vykonnosti procesu planovania

a rozvrhovania vyroby, ktorého vystupom je plan vyroby a vyrobny rozvrh.

Vystupy z merania vykonnosti procesu pldnovania a rozvrhovania vyroby sluzia ako
podklad pre nésledné zvySovanie vykonnosti tohto procesu. V rdmci iniciativ zvySovania
vykonnosti procesov sa odporuca v prvom kroku zamerat’ sa na zostihlenie danych procesov
(Plinere a Aleksejeva 2018), a nésledne prejst’ k implementécii optimalizacnych, simula¢nych,

heuristickych a metaheuristickych metdd a ich kombinacii.

V d’alsej Casti tejto prace je charakterizovana metoda SMED, ktora sa vyuziva za u¢elom
zoStihlenia  vyrobného procesu prostrednictvom redukcie plytvania spdsobeného
prestavbovymi ¢asmi. Plytvanie je v japonskom manazmente v§eobecné oznacované pojmom
,muda“. Muda v podobe prestavbovych ¢asov vo vyrobe predstavuje jeden z potencidlnych
zdrojov neefektivnosti, ktorého redukcia moze mat’ vyznamny vplyv na zvySenie vykonnosti
procesu planovania a rozvrhovania vyroby. Nasledne st v préci prezentované d’alSie metddy na
zvySenie vykonnosti procesu planovania arozvrhovania vyroby, ktoré patria do skupiny

optimaliza¢nych, simula¢nych, heuristickych a metaheuristickych metdd, a ich kombinacii.

1.3 Optimalizacia logistickych operacii

Za ucelom optimalizacie akéhokol'vek procesu je nevyhnutné dosiahnut’ v prvom rade
jeho zostihlenie. Mnoho autorov v dostupnej literatire sa zhoduje na tom, ze uz pri samotnom
zostihleni existuje vysoky potencial zlepSenia resp. zvySenia vykonnosti daného procesu.
Zostihlenie procesu preto povazuju za zéklad pre jeho dalSiu optimalizaciu. V nasledujucej
Casti tejto prace prezentujeme metddy Stihleho riadenia, pricom sa zameriavame na metddu
SMED, ktort vyuzivame na zostihlenie procesu planovania a rozvrhovania vyroby v ramci tejto

prace. Nasledne prezentujeme metdody zamerané na d’alSiu optimalizaciu daného procesu.

1.3.1 Metody stihleho riadenia

Koncept stihleho riadenia je uznavanym smerom, ktory nasiel svoje uplatnenie medzi
manazérmi na celom svete, a jeho prinosy st vysoko cenené. Jeho podstatou je zbavit’ proces
vSetkych aktivit, ktoré don neprinasaju hodnotu. V ramci konceptu Stihleho riadenia sa ¢asto

skloniuje pojem Kaizen, ktory oznacuje japonskt filozofiu zameranu na neustale zlepSovanie
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vo vSetkych oblastiach dodavatel'sko-odberatel'ského ret'azca podniku. V ramci japonského
manazmentu sa v stilade s neustalym zlepSovanim procesov skloiiuje pojem ,,3MU*, oznacujuci
nedostatky, ktoré maji negativny vplyv na efektivnost’ procesov v podniku, ato ,,muda‘“,
,muri®, a ,mura“. Pojmom ,muda*“ sa oznacCuju vsetky Cinnosti, ktoré predstavuji zdroj
odpadu, plytvania resp. podniku neprinasaju hodnotu, a preto je potrebné zamerat’ sa na ich
eliminaciu. Medzi takéto Cinnosti patri napr. hromadenie nadbyto¢nych zasob, nedokoncene;j
vyroby, nadprodukcie, chybnych materidlov a produktov vyzadujacich si opravy, preplnena
pracovna plocha a neprehl'adné pracovné prostredie, nadbytocné pohyby, ¢i prestoje
t. j. stratové casy vo vyrobnom procese. ,,Muri“ oznacuje nadbyto¢né pretaZenie a namahu
strojov, l'udskych zdrojov, ¢i dal§ich zloziek v ramci vyrobného procesu. ,,Mura® stvisi
s nerovnomernostou a odchylkami vo vyrobnom procese. Aby sa procesy stali Stihlymi, je
potrebné eliminovat’ resp. redukovat’ odpad, prestojové a prestavbové €asy v rdmci procesu
vyroby, nadbyto¢né pohyby, nadprodukciu, nadbyto¢né zasoby, problémy suvisiace
s nedostatoCnou uroviiou kvality produktov, a vytvorit' podmienky pre efektivnu a plynula
vyrobu (Kadarova, 2012; Pankajkumar a Mukesh 2015; Rossini a Staudacher 2016). Je
nevyhnutné neustéle analyzovat’ dodéavatel'sko-odberatel'sky retazec v podniku a jeho casti,
identifikovat’ zdroje neefektivnosti, ktoré¢ brzdia podnik na ceste k dosiahnutiu vytycenych

cielov, a prinaSat’ rieSenia smerujuce k zlepSeniu sticasného stavu.

Efektivne zosStihlenie vyrobného procesu podniku je moZzné dosiahnut uz vo faze
planovania a rozvrhovania vyroby, a to prostrednictvom planu redukcie prestavbovych Casov.
Prestavbové Casy s jednym z hlavnych zdrojov strat vo vyrobnom procese, kedZe mozu
ovplyvnit Siroké spektrum d’alSich faktorov, ako je dodacia lehota, vel'kost’ zasob, produktivita,
¢1 néklady na vyrobok. Su€asné poziadavky kladené na vyrobny sektor sa tykaju predovsetkym
potreby flexibilne reagovat’ na meniace sa preferencie odberatelov, a to vyrobou produktov
v mensich mnoZstvach a zaroveii s vysokou variabilitou. Prirodzene, dizka prestavbovych
Casov sa v dosledku tohto fenoménu zvacsuje (Mendhe a Rathi 2017). Podl'a autorov Mali
a Inamdar (2012) mozno prestavbovy cas definovat’ ako ¢as potrebny na pripravu vymeny
zariadenia, stroja alebo systému, ktory uplynie od vyroby posledného zhodného vyrobku
poslednej vyrobnej davky az po vyrobu prvého zhodného vyrobku novej vyrobnej davky.
Moznosti pre redukciu prestavbovych ¢asov predstavujucich mudu v rdmci vyrobného procesu
je mozné odhalit’ podrobnym mapovanim vyrobného procesu a naslednym implementovanim

ziskanych poznatkov pri procese planovania a rozvrhovania vyroby. Prestavbové Casy su
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jednou zo zloziek prestojovych Casov, t. j. stratovych ¢asov vo vyrobe, pocas ktorych su

vyrobné zariadenia alebo pracovné sily nutené ,,stat’™.

Metoda ,,SMED* (angl. ,,Single Minute Exchange of Dies™ t. j. ,,Vymena foriem za
kratky ¢as®) slazi na systematické mapovanie a analyzu vyrobného procesu za ucelom redukcie
tych prestavbovych Casov, ktoré predstavuji zdroj neefektivnosti vo vyrobnom procese (Desai
a Warkhedkar 2011; Jadhav akol. 2015; Joshi a Naik 2012; Almomani akol. 2013).
Implementacia metody SMED umoziuje flexibilnejSie reagovat na rozne a meniace sa
poziadavky zakaznikov, ked’Ze podporuje vyrobu v relativne malych vyrobnych déavkach
s relativne kratkou dodacou lehotou. Uplatnenie nachadza predovSetkym vo vyrobnych
systémoch s vysokou variabilitou vyrabanych produktov, ked’Zze poskytuje ndvod na relativne
rychlu vymenu vyrobnych nastrojov a foriem, a tym redukciu prestavbovych ¢asov tvoriacich
mudu, avSak je mozné ju pouzit’ pre akykol'vek typ stroja v akomkol'vek sektore priemyslu
(Almomani akol. 2013). Metdéda SMED je zuvedenych dovodov povazovana za jeden
z efektivnych nastrojov Stihleho riadenia, a zarovein za vychodisko pre optimalizaciu
prestavbovych casov. Pri implementécii metdédy SMED v podmienkach spolo¢nosti, ktora je
dodavatel'om pre automobilovy priemysel, autori Ferradas a Salonitis (2013) dosiahli redukciu
prestavbového Casu o 33 %. Autori Mendhe a Rathi (2017) implementovali metodu SMED
VO vVyrobnom sektore pre pasovy rezaci stroj, pri¢om dosiahli zniZenie prestavbového casu o 75
%, zo Styridsiatich na desat’ minat. Implementaciou metody SMED je podla autorov Desai

a Warkhedkar (2011) mozné dosiahnut’ az 90 %-né znizenie prestavbového casu.

Implementéaciu metdédy SMED mozZno rozdelit’ do piatich zékladnych faz. V prvej faze
je potrebné identifikovat’ a analyzovat operdcie vo vyrobnom procese, vratane operacii
suvisiacich s prestavbovou ¢innost'ou. Zaznamendava sa trvanie operacii, ich sled, organizacia
prace a komunikacia medzi jednotlivymi pracovnikmi, ich motivacia, vykonnost’, koordinécia,
potencidlne problémy, existujuce Standardy aich dodrziavanie, a dochddza k identifikécii
mudy, t. j. vSetkych oblasti vo vyrobnom procese, ktoré podniku neprinasaju uzitok. V druhej
faze dochadza ku klasifikacii prestavbovych operacii na interné a externé a k vycisleniu ich
dizky trvania. Interné operacie predstavujii operacie vykonavané podas neéinnosti stroja,
napr. upevnenie €i odstranenie vyrobnej formy. Externé operacie st vykondvané pocas toho,
ako je stroj v cinnosti, kde patri napr. priprava materialu pre d’alsiu vyrobnt davku. V d’alsej
faze dochadza ku konvertovaniu internych operacii na externé u vSetkych operacii, ktorych
charakter to umoznuje, za t¢elom redukcie internych prestavbovych ¢asov, t. J. ¢asov internych

prestavbovych operacii, ¢im dojde k navySeniu externych prestavbovych casov, t. j. Casov
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externych prestavbovych operacii. Nasleduje celkové zvySenie vykonnosti prestavbovych
operacii a to prostrednictvom eliminacie zbyto¢nych operacii, alebo vykonavania niektorych
operacii paralelne, ak to charakter procesu umoznuje. V zaverec¢nej faze dochadza k hodnoteniu

efektivnosti rieSeni implementovanych v stulade s metodou SMED (Desai a Wakhedkar 2011).

Implementovanie metody SMED je vhodnym rieSenim pre zoStihlenie vyrobného
systému pred d’alSim zvySovanim jeho vykonnosti pomocou optimalizaénych a simula¢nych
metdd. Tamas (2017) navrhuje doplnenie metddy SMED o simuldciu, za G¢elom zvysenia jej
efektivnosti. Simuldciou moézu byt vytvorené viaceré alternativy v ramci planovania
prestavbovych aktivit a na zéklade stanovenych kI'icovych indikatorov vykonnosti procesu
(dalej: ,,KPI“ = Key Performance Indicators) moze byt zvolené najvhodnejSie rieSenie.
Nasledne je mozné prostrednictvom analyzy citlivosti vyhodnocovat’ mieru citlivosti
rozliénych faktorov vo vztahu k definovanym KPI, za Gcelom nielen zvySenia vykonnosti

skimaného procesu, ale aj dosiahnutia jeho stability (Kempf a kol. 2000).

1.3.2 Metody modelovania

Ak sa chcu spoloc¢nosti neustale usilovat’ o zlepSenie svojich procesov, bolo by vel'mi
nepraktické a nakladné prerusit’ alebo odstavit’ chod vyroby. Ovel'a raciondlnejSim rieSenim je
preto nahradit’ redlny systém modelom. Pouzitie metéd modelovania umoziiuje porovnavat’
vykonnost alternativnych rieSeni v rdmci skimanej oblasti bez toho, aby bolo nutné potrebné
experimenty realizovat’ priamo vo vyrobnom procese. Na zlepSovanie procesov v oblasti
planovania a rozvrhovania vyroby sa pouzivaju rozli¢éné metody, nastroje, modely, a algoritmy,
pricom ich vyber zavisi od charakteristik rieSeného problému a od pristupu daného autora
(Biswas a Narahari, 2003). Jednou z rozhodujucich charakteristik rieSeného problému je Groven
abstrakcie. Problémy s vy$Sou tGroviiou abstrakcie st spojené predovsetkym s komplexnym
pohl'adom na dodéavatel'sko-odberatel'sky retazec, pricom moZzu zahfiat’ rozhodnutia typu kde
postavit’ distribu¢né centra alebo sklady. Problémy so strednou uroviou abstrakcie su o nie¢o
detailnejSie, pricom sa mozu tykat' planovania dopravy, zdrojov, analyzy rizika, planovania
zasobovania a skladovania, ¢i odhadovania kapacit. Problémy s relativne nizkou tUroviiou
abstrakcie st orientované na konkrétne procesy, zdroje v nich a optimalizaciu, a to napriklad
Vv oblasti planovania vyroby ¢i identifikacie izkych miest vo vyrobe (The AnyLogic Company
2010). Vyskum v oblasti planovania a rozvrhovania vyroby bol na zaCiatku zamerany
predovSetkym na rieSenie zjednoduSenych problémov s limitovanou aplikaciou v redlnych

podmienkach. Vacsina tychto problémov bola zamerand na optimalizaciu jedného ciela
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Vo vyrobnom prostredi s jednym strojom, a zohladiiovala zjednoduSené predpoklady.
Vseobecne, pre relativne jednoduché problémy v ramci dodavatel'sko-odberatel'ského retazca
s relativne vysokou troviiou abstrakcie je postacujuce pouzit’ kalkuléacie a tabul’kovy procesor
Ms Excel na rieSenie prislusnych problémov. Odvtedy bolo identifikovanych viacero typov
problémov rozvrhovania vyroby a metod na ich rieSenie. Pre komplexnejSie a zlozitejSie
problémy s nizSou Uroviiou abstrakcie a detailnejSim pohladom na dand problematiku sa
odporuca vyuzit’ sofistikovanejSie rieSenia v podobe optimalizécie ¢i simulacie (The AnyLogic
Company 2010). Medzi najpouzivanejSie metdody na rieSenie logistickych problémov, ako aj
inych problémov v ramci dodéavatel'sko-odberatel'ského retazca patria optimalizacné metody,
simulacné metddy, heuristické a metaheuristické metddy, a ich kombinacie (Farahani a kol.

2011).

Optimaliza¢né metody

Optimalizaéné (matematické, analytické) metody predstavuju efektivny nastroj na
podporu manazérskych rozhodnuti a optimalizaciu procesov. Ich aplikovanie je vhodné
V pripade, Ze uroven komplexnosti daného problému je medzi Groviiou, pre ktoru je postacujice
ziskanie rieSenia s vyuzitim tabul’kového procesora, a uroviou, pri ktorej sa vyzaduje pouZitie
simulaénych metdd. Pomocou optimaliza¢nych metdd je mozné ziskat najlepSie mozné rieSenie

po zohl'adneni existujicich obmedzeni a zvoleni primeranej irovne abstrakcie.

Pri formulovani optimalizaéného problému je nevyhnutné zjednoduSit podmienky
redlneho sveta ato prostrednictvom abstrahovania a generalizacie, aby sme boli schopni
Vramci optimalizatného modelu vyjadrit vztahy medzi premennymi prostrednictvom
linearnych zavislosti a znizit' tak mieru komplexnosti dané¢ho problému, ktory sa vyskytuje
v realnom svete. ZjednoduSenie uvazovanych predpokladov vSak mdéze viest k zniZeniu
vypovedacej schopnosti daného modelu z dovodu podcenenia aspektov, ktoré moézu mat’
na prvky v modeli a vystupy signifikantny vplyv. Optimalizacné modely je preto nevyhnutné
navrhnut’ tak, aby boli zrozumitel'né, Siroko aplikovatelné a zaroven relevantné vzhl'adom

na charakter skimaného problému (Ge a kol. 2016).

Ucelova funkcia optimalizaéného problému moéZze byt zamerana na minimalizaciu
resp. maximalizdciu hodnoty ukazovatel’a, ktory je povaZovany za hlavni charakteristiku
systému. Spolo¢nosti sa zvd¢$a zameriavaji na maximalizaciu zisku, minimalizaciu nakladov,

vyrobnych ¢asov, prestavbovych Casov, a i. Optimalizacia sa dosahuje systematickou selekciou
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najlepSich mozZnych hodndt premennych v modeli z mnoziny dostupnych alternativ,
po zohl'adneni existujucich obmedzeni, ktoré¢ sa mézu tykat' obmedzenej tirovne vyrobnych
a skladovacich kapacit, dostupnosti vyrobnych zdrojov, Specifickych preferencii spolo¢nosti,
a i. V ramci matematickych metéd vyuzivanych za G¢elom hladania optimalneho rieSenia
rozliSujeme metoddy linearneho, nelinearneho, celociselného, ¢i zmieSaného celociselného

programovania (Zaied 2008; Farahani a kol. 2011).

Podla Blum aRoli (2003), problém optimalizacie rozvrhovania vyroby mozno

matematicky definovat’ ako problém kombinatorickej optimalizacie, v ktorom je dana:
e usporiadana dvojica P = (S,f)
e mnozina premennych X = {X1; X2; ... ;Xn}
e obor definicie premennych Dy, ..., Dn
e obmedzenia premennych

e ucelova funkcia f , ktorej rieSenie hladame tak, aby bol dosiahnuty urceny ciel

minimalizacie / maximalizacie®, kde: f:Di...Dn— R*

Mnozinu vsetkych pripustnych rieSeni problému kombinatorickej optimalizacie P = (S,

f) mozno nasledne definovat ako:
S={s={(x1, V1), ..., (Xn, Vn)} | Xi € Dj, s spifia vietky ohrani¢enia}

S (prehladavaci priestor) predstavuje mnozinu vsetkych kandidatnych pripustnych rieSeni.
RieSenie v ramci prehl'adavacieho priestoru, ktoré minimalizuje/ maximalizuje ucelovu funkciu

pri reSpektovani definovanych obmedzeni, predstavuje globalne optimum.

Optimaliza¢né modely patria do kategodrie deterministickych modelov. Deterministicka
povaha optimalizaénych modelov znamena, Ze kazdy parameter v ramci modelu je vopred
urceny, pricom jeho hodnota je priemerom realnych hodnét v ramci skiimanej oblasti, ako je
dopyt, doba dodania, atd’. Optimalizaény model vSak nie je schopny zohl'adnit’ ndhodné vplyvy
a zmeny, ktoré mézu v danom procese dodatocne nastat. V pripade zmien je preto nutné
upravit’ formulaciu optimalizaéného problému a vyriesit’ ho odznova, alebo zvolit’ na rieSenie

alternativny typ metddy. Analytické, resp. optimalizacné modely tiez predpokladaju, Ze vSetky

! ciel maximalizéacie Gi¢elovej funkcie f je totozny s cielom minimalizacie Gcelovej funkcie -f
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parametre modelu st rovnomerne rozdelené Vramci modelu. V redlnom svete vSak ani
objednavky nemusia prichddzat’ stale v rovnakom Case. V pripade, ze do modelovania dané¢ho
procesu chceme zahrnut’ aj prvok nahodnosti ¢i dynamicky vyvoj v Case, vyuzitie vylucne
optimalizacnych modelov sa neodporuca. Optimalizatné modely mdézeme pouzit' za ucelom
ziskania prvotnej aproximacie rieSenia, avSak to je vhodné nésledne podporit’ vyuzitim
dynamickej simuldcie, za G¢elom ziskania detailnejsicho rieSenia pre hibkovii analyzu (The

AnyLogic Company 2010).

Na sucasné vyrobné podniky je kladend predovsetkym poziadavka flexibilne reagovat’
na dopyt zdkaznikov a zmeny v fiom, ¢o si vyzaduje vyrobu v skor malych az strednych
vyrobnych davkach arealizaciu vicSieho mnozstva prestavbovych aktivit suvisiacich
so zmenou vyroby z jedného stroja na iny. Prestavbové ¢asy predstavuju aktivitu neprinasajucu
uzitok apreto je pri planovani arozvrhovani vyroby nutné aktivne hladat’ spOsoby ich
eliminacie. Podl'a Allahverdi (2015), vicSina (aZ do 90 %) dostupnej literatary tykajlicej sa
problému rozvrhovania explicitne nezahfiia do rieSenia tohto problému prestavbové cCasy
a potrebu ich elimindcie. Zaroven vSak autor poukazuje na postupny narast publikacii
zohladiiyjucich tento aspekt. Optimalizdcia prestavbovych casov je komplexnou
problematikou, obzvlast vo vyrobnych systémoch schopnych vyrabat’ viacero typov produktov
S rozdielnymi vyrobnymi a prestavbovymi ¢asmi. Rozhodujucim faktorom je v tomto procese
stanovenie optimalnej vel'kosti vyrobnej davky. Problematika stanovenia optimalnej velkosti
vyrobnej davky je v sucasnosti velmi aktualnou témou. Vyrobné systémy s konStantnou
velkostou vyrobnych davok evidujii problém flexibilne reagovat’ na rozmanité poZziadavky
zékaznikov. Urcenie velkosti optimalnej davky je rozhodujicim faktorom pre efektivne
planovanie a rozvrhovanie flexibilnych vyrobnych systémov a méa priamy vplyv na dizku
celkového casu skompletizovania objedndvky. Optimalnu velkost vyrobnej davky (d’alej:
,,EBQ® = Economic Batch Quantity) m6zeme definovat’ ako vel'kost’ vyrobnej davky, pri ktorej
st minimalizované celkové naklady (Akhtar a kol. 2018; Ali 2020).

Simula¢né metody

Simulacia patri medzi najpouzivanejsie ndstroje na skimanie spravania dodavatel'sko-
odberatel'ského retazca a jeho vykonnosti, ako aj na hodnotenie efektivnosti manazérskych
rozhodnuti v rdmci tohto ret'azca, obzvlast v pripade, ked’ dochddza k zmenam v dopyte v Case

(Bottani a Montanari 2010; Owen a kol. 2010; Othman a kol. 2012; Law 2013; Ingalls 2014;
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Vieria a kol. 2019). Simulacia predstavuje efektivny nastroj vyuzivany manazérmi na podporu
rozhodovania, konkrétne aj v procese planovania a rozvrhovania vyroby (Vavrik a kol. 2017).
Hlavnou myslienkou simulécie je nahradit’ redlny systém modelom, ktory bude zobrazovat’

realitu ¢o najviac autenticky a relevantne.

Simulacny model obsahuje informacie o redlnom skiimanom systéme a pravidlach
vV ilom pomocou logickych a kvantitativnych vztahov medzi jednotlivymi komponentmi
systému, ¢im poskytuje moznost’ detailne charakterizovat komplexny systém. Simula¢né
modely mézeme z Casového hladiska rozdelit’ na statické a dynamické. Statické simulacné
modely umoziuji skimat’ vdzby v ramci konkrétneho systému v konkrétnom case, alebo
za predpokladu, ze ¢asovy aspekt nezohrava vyznamnu ulohu. Na ich rieSenie sa ¢asto vyuziva
metéda Monte Carlo (Law 2013). Na druhej strane, dynamické simula¢né modely umoznuju
skimat’ zmeny spravania systému v ¢ase. V tomto ohl'ade ich moZzno povazovat’ za digitalne
dvojca realneho systému. Dynamické simulacné modely sa pouzivaji predovSetkym v pripade,
ze skimany systém je vystaveny relativne vysokej miere neurcitosti a pozaduje sa detailna
analyza jeho komponentov. Z hl'adiska absencie resp. pritomnosti prvku neistoty mozno
simula¢éné modely rozdelit na deterministické a stochastické. Deterministické modely,
na rozdiel od stochastickych modelov, nezahfiiajii aspekt neistoty, a vV pripade zaznamenania
vstupnych dat avztahov medzi nimi poskytuju vysledky v deterministickom vyjadreni.
V realnom prostredi podniku je vSak prvok neistoty pritomny takmer vo vSetkych procesoch.

Z toho dovodu st stochastické simulaéné modely pouzivané v praxi ovela frekventovane;jsie.

Pomocou simulédcie je mozné testovat’ a porovnavat’ rozliné scenare, zrealizovat
hibkovii analyzu jednotlivych komponentov modelu, a pozorovat zmeny v ¢ase v ramci
dodavatel'sko-odberatel'ského retazca. Simulacia umoZiiuje testovat’ zmeny vo vystupnych
hodnotéach definovanych ako KPI pri zmendch vstupnych hodnét parametrov modelu, ktoré
predstavuji pravdepodobnostné odhady. Viacnasobné spustenie modelu, t. j. realizacia
viacerych iteracii je nevyhnutna na ziskanie Statistick€ho rozdelenia reprezentujuceho vysledky
blizsie realite. Pri tvorbe simula¢ného modelu je dolezité vhodne zvolit’ Giroven abstrakcie,
ktory chceme v rAmci modelu zohladnit, a ktory ovplyvni dizku vypoétového Easu (Bottani
a Montanari 2010; The AnyLogic Company 2010). Analyza procesu pomocou simulacie
vSeobecne pozostava z nasledovnych faz: zber vstupnych dat, ich kodovanie a verifikacia,
validacia modelu, dizajn experimentu, analyza vystupov a implementacia poznatkov (Abdel-

Aal a kol. 2008).
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Simula¢né modely mozno klasifikovat’ do viacerych skupin, a to z ¢asového hl'adiska,
aspektu neistoty, charakteru zmien premennych, a charakteru skimaného problému (Abdel-Aal
a kol. 2008; Owen a kol. 2010; Campuzano a Mula 2011; Law 2013; Kersten a Saeed 2014,
Grigoryev 2018; Golroudbary a kol. 2019).

Klasifikacia simulacnych modelov podla uvedenych kriterii:

e cCasové¢ hl'adisko
o statické modely — analyza systému v konkrétnom case alebo ¢asovy aspekt nie
je dolezity (napr. simuldcia Monte Carlo)

o dynamické modely — zahrnutie zmien v ¢ase do modelu

e aspekt neistoty
o deterministické modely — neobsahuju aspekt neistoty; pri definovani vstupnych
parametrov a vztahov medzi vstupnymi a vystupnymi parametrami je mozZné
urCit’ vystupné parametre

o stochastické modely — obsahujii ndhodnu (pravdepodobnostni) zlozku

e charakter zmien premennych
o diskrétne modely — zmena premennych v konkrétnych ¢asovych okamihoch
(napr. prichod zdkaznikov do obchodu)
o spojité modely — zmena premennych v priebehu ¢asu (napr. rychlost’ lietadla

letiaceho vo vzduchu)

e charakter skimaného problému
o simulacia v tabul’kovom procesore (najcastejSie Ms Excel)
* najjednoduchsia forma simulécie
= staticko — deterministicky charakter modelu
= moznost’ vyuzit' v rozlicnych oblastiach SC pri rieSeni jednoduchych

problémov
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o systémova dynamika
= berie do uvahy kontinualne zmeny stavu systému v ¢ase; pouziva sa pri
skiimani dlhodobého vyvoja spravania systému
= uvazuje svysokou uroviiou abstrakcie; pouziva sa pri rieSeni

strategickych problémov (dizajn SC, a i.)

o diskrétna simulécia
= berie do uvahy zmeny stavu systému v diskrétnych bodoch v case;
uvazuje s individudlnou udalostou Vv danom case (napr. prichod
zakaznickej objednavky)
= uvazuje s nizkou az strednou Groviou abstrakcie; pouZziva sa pri rieSeni
operativnych problémov
= jej pouzitie je vhodné aj pri problémoch, v ktorych vyznamnu tlohu

zohréava poradie operacii

o multiagentna simulacia
= vyuZziva agentov, ktori predstavuji autonémne (realne alebo virtualne)
entity situované do definované¢ho kontextu prostredia, v ktorom konaju
a reaguju
= qQroven abstrakcie zavisi od miery komplexnosti objektu
reprezentovaného agentmi (napr. cely podnik alebo vybrand funkéna

oblast’)

Simulécia sa zvykne dopliat’ o analyzu citlivosti, pomocou ktorej je mozné analyzovat’
zmenu vysledného rieSenia pri zmene vstupnych parametrov modelu. Autori Arisha a kol.
(2003) navrhuju model, v ramci ktorého analyzuja vplyv zmien v objeme produkcie, v poradi
spracovania jednotlivych tloh, a v produktovom mixe, na stanovené kritéria vykonnosti.
VyuZzivajli pritom simuléciu, analyzu citlivosti, analyzu rozptylu (,,ANOVA® = Analysis of
Variance) a analyzu strednych hodnot (,, ANOM* = | Analysis of Means). Analyzu rozptylu
na podporu vysledkov simuladcie pouzili vo svojej Stadii aj autori Muhammad a JengFeng
(2014). Ramirez a kol. (2016) vo svojej publikécii navrhuju vyuzitie systémovej dynamiky ako
typu simulécie a nasledné pouzitie analyzy citlivosti na ur¢enie vplyvu vybranych premennych
na vykonnost’ dodavatel'sko-odberatel'ského retazca spolocnosti v automobilovom sektore.

Belvardi a kol. (2012) navrhuji vyuzitie Monte Carlo simulécie a naslednej analyzy citlivosti
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na definovanie vztahu medzi rozhodovacimi premennymi a definovanymi kIiCovymi
indikatormi vykonnosti. Autori Darom a kol. (2018) pouzivaju analyzu citlivosti za uc¢elom

zistenia vplyvu rozli¢nych nékladovych poloziek na celkové naklady.

Optimaliza¢no-simulacna metoda

Spojenie metdd optimalizacie a simulacie sa javi ako efektivne rieSenie, umoznujuce
dosiahnut’ synergicky efekt z ich vyhod. Zatial' ¢o optimalizacné modely umoznuju ziskat
optimalne rieSenie za predpokladu, Ze vSetky vstupné parametre modelu su zname, simula¢né
modely, naopak, si obozndmené s vystupom, a do vstupnych parametrov zacleituju prvok
nahodnosti (Thiers a McGinnis 2011). Optimalizacno-simula¢né metody predstavuju vhodny
nastroj na analyzu a zlepSovanie dodavatel'sko-odberatel'ského retazca (The AnyLogic
Company 2010). Odporuca sa bud’ najst’ optimalne rieSenie s vyuzitim optimalizacie a kvalitu
a validitu ziskaného rieSenia nasledne overit pomocou simuladcie vysledného rieSenia,
alebo vyuzit’ simulaciu pre lepSie pochopenie dynamiky skimaného systému, a nasledne na nu
nadviazat relevantnym optimalizaénym modelom, ktory bude vychadzat z poznatkov
zistenych vd’aka simuldcii a lepSie tak odrazat’ skuto¢ny stav (The AnyLogic Company 2010).
Podl'a autorov Arisha a Abo-Hamad (2010) je pomocou optimaliza¢nych modelov mozné najst’
optimalnu mnozinu rozhodovacich premennych vo vztahu k ucelovej funkcii a nasledne
s vyuzitim simula¢nych modelov je mozné skiimat’ vzt'ahy medzi jednotlivymi prvkami v rdmci
modelu a vyhodnotit’ vplyv rozhodovacich premennych na vykonnost celého skimaného

systému.

Teoria rozvrhovania je disciplina stivisiaca s rieSenim problémov rozvrhovania vyroby
S vyuzitim matematickych modelov a metdd. Problém rozvrhovania vyroby patri do kategorie
NP-tazkych problémov, Co znamena, Ze sa doposial’ pre tento typ problému nenasiel efektivny
algoritmus  poskytujici optimalne  rieSenie. Preto doSlo k vyvoju heuristickych
a metaheuristickych metdd poskytujucich aproximacéné (priblizné) rieSenia, ktoré sa priblizuja

optimalnemu rieseniu (Kempf a kol. 2000; Baker a Trietsch 2009).

1.3.3 Heuristické a metaheuristické metody

Heuristické metddy st schopné poradit’ si s relativne komplexnymi problémami
rozvrhovania vyroby v primeranom Case, pricom vyuzivaji aproximacné algoritmy, ktoré vedu

k rieseniu, ktoré nie je optimalne, ale blizi sa k nemu. Pri vybere vhodnej heuristickej metody
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je potrebné zohladnit’ charakter skimaného problému, a najst’ potrebny kompromis medzi

kvalitou potencidlne ziskaného rieSenia a dlzkou vypoctového cCasu. Zdokonalovanim

heuristickych metdéd doslo ku vzniku tzv. metaheuristickych metéd, ktoré poskytuju vacsiu

robustnost a moézu byt pouzité na vicSiu Skalu problémov. Kombinacia heuristickych

a metaheuristickych algoritmov vyustila do vzniku hybridnych algoritmov (Zobolas a kol.,

2008).

e Heuristické algoritmy

o  Algoritmy lokalneho prehl'adavania

su zalozené na lokalnom prehl'adavani okolia pripustného riesenia

vychadzaji  z pociatocného  rieSenia  (vdc¢Sinou  generované¢ho
konstruktivnou heuristikou alebo ndhodne) aVvramci jednotlivych
iteracii sa usiluji nahradit’ Cast’ alebo celé rieSenie lepSim rieSenim

v definovanej mnozine susednych rieSeni

o Konstruktivne algoritmy

su zaloZen€ na postupnom priddvani Casti rieSenia k povodnému rieSeniu

maju menSie poZiadavky na vypoctovi techniku ako algoritmy

lokalneho prehl'adavania

pre vacsinu algoritmov je zndmy pomer najhorSieho rieSenia ziskaného

heuristikou k optimalnemu rieseniu

prevazna cast’ konStruktivnych algoritmov vyuzivanych v probléme

rozvrhovania je zalozena na dispecerskych prioritnych pravidlach

Na zaklade vybraného dispecerského prioritného pravidla dochadza k prideleniu

priority nerozvrhnutym uloham. Nésledne je v ramci kaZzdej iteracie algoritmu pridelena

priorita doposial nerozvrhnutym uloham, a postupnym systematickym priddvanim uloh

S najviacSou prioritou az po ulohy s najmenSou prioritou dochadza k vytvaraniu vyrobného

rozvrhu (Ladovsky 2011). Tab. 1 obsahuje vybrané priklady dispeCerskych prioritnych

pravidiel.
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Tab. 1 Dispecerské prioritné pravidla

Prioritné pravidlo Charakteristika prioritného
pravidla

RPT (random processing time first) | priorita je tloham pridelena nahodne

LPT (longest processing time first)

uloha s dlh§im ¢asom spracovania ma
vacé§iu prioritu

WLPT (weighted longest processing | tiloha s vazenym dlh§im ¢asom

time first) spracovania ma vicé$iu prioritu
LRPT (largest remaining processing | tiloha so zostavajticim dlh§im ¢asom
time first) spracovania ma vic¢$iu prioritu

SPT (shortest processing time first)

uloha s kratsim ¢asom spracovania ma
vac§iu prioritu

WSPT (weighted shortest processing | tloha s vazenym krat§im ¢asom

time first) spracovania ma vac¢siu prioritu
SRPT (shortest remaining processing | tloha so zostavajucim Krat$im ¢asom
time first) spracovania ma vac¢siu prioritu

FCFS (first come first serve)

uloha vstupujuc do systému skor ma
vacSiu prioritu

Zdroj: Ladovsky (2011)

Metaheuristické algoritmy

o

skumaju priestor prehl'adavania s vyuzitim logickych pohybov a ich znalost
efektov pohybov ul'ah¢uje tnik z lokalne optimalnych rieseni do globalne

optimalnych rieSeni

unik z lokalne optimalnych rieSeni je zalozeny na ,,inteligentnej ndhodnosti®
(umoznuju noveé, dokonca zhorSujliice sa pohyby, ale skor inteligentnym ako
nahodnym sposobom) alebo zaujatosti“ (zaujatost’ vo vzt'ahu k ucelove;j funkcii,

k predchadzajucim pohybom a rozhodnutiam)

mozu byt zaloZzené bud’ na diverzifikacnej stratégii, pomocou ktorej sa efektivne
preskimaju vSetky moZzné oblasti rieSenia, alebo na stratégii intenzifikacie,
pomocou ktorej sa pouzijii zhromazdené vedomosti z vyhl'addvania a preskima

sa uz$i podpriestor rieSenia

moZu iterativne nahradzovat existujice rieSenie novymi rieSeniami, ktoré
lepsie vyhovuju definovanym podmienkam, alebo zdokonalovat ziskané

rieSenie skimanim jeho okolia pomocou mnoziny pohybov
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mozu vyuzivat’ kratkodobti pamét’, na zaklade ktorej dochddza k zapamitaniu
poslednych krokov, ¢o napomaha vyhnat sa pohybom, ktoré by mohli viest
Kk urcitym rieSeniam povazovanym za neefektivne, alebo dlhodobu pamét’, kedy
dochadza k postupnému ukladaniu a zapamaitaniu pohybov a k uplatneniu takto

ziskanych vedomosti v definovanych fazach algoritmu

Medzi najznamejsie metaheuristické metody a algoritmy patria:

evoluéné vypoctové algoritmy (genetické algoritmy, evolucné stratégie,

evoluéné programovanie)
= su zamerané na hl'adanie a zapamaétanie korelacii medzi rozhodovacimi

premennymi, c¢o ulah¢i identifikdciu oblasti vysokej kvality

v prehl'adavanom priestore

simulované zihanie
= jedna z najstarSich metaheuristickych metod

» unik z lokalneho optima je zabezpeCeny umoznenim rieSeniu horsej
kvality nahradit’ sucasné rieSenia (pravdepodobnost’ takéhoto kroku sa

s postupnym hl'adanim znizuje)

tabu vyhl'adavanie
= gasto pouzivand metaheuristickd metoda

* je sucastou viacerych algoritmov na rieSenie problému rozvrhovania
vyroby
* na Unik zlokdlneho optima vyuziva kratkodobli pamit s cielom

vyhybat’ sa naposledy navstevovanym rieSeniam (ktoré su umiestnené

na ,tabu zozname*)

» vramcikazdej iteracie je vybrané najlepsie rieSenie mimo tabu zoznamu,
nasledne sa prida do tabu zoznamu a tym jedno riesenie z tabu zoznamu
,vytlaci“ (zvycajne v poradi FIFO), kym nie je splnend definovana

podmienka a teda algoritmus ukonceny
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o hybridné metody

= obsahuji kombinécie r6znych metaheuristickych algoritmov

1.4 Problémy rozvrhovania vyroby

Vseobecne mozno problém rozvrhovania vyroby definovat’ nasledovne (Paluch a Pesko

2006):
¢ je dana mnozina tloh J, ktoré sa maj v ramci objednavky vykonat’; J = {1, 2, ..., n}
e je dana mnozina strojov M, na ktorych sa majt ulohy vykonat’; M ={1, 2, ..., m}
e je dana mnozina operacii O, ktoré sa maju vykonat’ v ramci uloh; O={1, 2, ..., 0}

e pre kazdi operaciu P'ubovolnej ulohy je dana Casova dizka jej spracovania a stroj,

na ktorom sa moze tato operacia vykonat’
e kazdy stroj méze v danom ¢asovom okamihu vykondvat’ prave jednu operaciu
e Vv danom ¢asovom okamihu sa nemézu vykonéavat’ dve alebo viac operacii jednej tlohy
e su dané d’alSie relevantné obmedzenia a kriteridlna funkcia rozvrhu

e podstatou problému rozvrhovania je nasledne rozhodnut’, na ktorom stroji sa vykona

kazda operacia v ramci jednotlivych uloh a ¢asovy interval vykonania danych operécii

Problémy rozvrhovania vyroby mdzeme zaclenit’ do skupin z hladiska vstupnych
informacii, prostredia rozvrhovania, poctu faz vyroby, poctu strojov, usporiadania strojov,
kritéria rozvrhovania a charakteru vyrobnej poziadavky. Vyskum v priebehu poslednych
desatro¢i sa orientoval predovSetkym na viacstupniové, deterministické, statické problémy
rozvrhovania (Paluch a PeSko 2006; Zobolas a kol. 2008; Parali¢ 2010; Strohhecker a kol.
2016; Georgiadis a kol. 2019; Villamizar a kol. 2019).

e vstupné informdcie
o deterministicky problém
» informacie o dobe spracovania jednotlivych tloh a dostupnosti strojov

si vopred zname
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» do systému vstupuje naraz celd mnozina uloh a aZz po ich spracovani

vstupi do systému d’alSia mnozina tloh

o stochasticky problém
» informacie o dobe spracovania jednotlivych tloh a dostupnosti strojov
nie su vopred zname

= jednotlivé ulohy vstupuju do systému priebezne

prostredie rozvrhovania
o staticky problém — uvazuje sa s po¢tom uloh a ich charakteristikami znamymi
pred zaciatkom rozvrhovania
o dynamicky problém — tlohy prichddzaju do systému v r6znom Case a dochadza

k dynamickej modifikacii rozvrhu

pocet faz vyroby
o jednostupiiova vyroba

o viacstupiiova vyroba

pocet strojov
o jeden stroj

o viacero strojov

typ strojov z hl'adiska rozvrhovania
o paralelné — tloha mé6zZe byt vykondvana na 'ubovol'nom stroji
o dedikované (Specializované¢) — tuloha moéze byt vykonavana na vybranych

konkrétnych strojoch

usporiadanie strojov
o sériové (za sebou)
o paralelné (vedl'a seba)
= identické — vykonanie danej ulohy si vyzaduje rovnaky Cas spracovania

na vsetkych strojoch
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= uniformné — vykonanie danej ulohy si vyzaduje rozdielny Ccas
spracovania na jednotlivych strojoch, nezavisly od charakteru konkrétne;j
ulohy

= nesuvztazné — vykonanie danej Ulohy si vyzaduje rozdielny Ccas

spracovania v zavislosti od konkrétneho stroja a konkrétnej tlohy

e kritérium rozvrhovania

o minimalizacia celkového ¢asu vyroby, maximalizacia vyuzitia zdrojov, a i.

e charakter vyrobnej poziadavky
o oOtvoreny problém (Open shop problém) — vyraba sa na sklad na zéklade
predikcie dopytu
o Uzavrety problém — vyraba sa len na zaklade prijatych objednavok
= Flow shop problém
= Job shop problém

Porovnanie Open shop, Job shop a Flow shop problémov rozvrhovania sumarizuje
Tab. 2.

Tab. 2 Porovnanie problémov rozvrhovania

Problém

. Poéet uloh v ramci zakaziek nk | Poradie uloh v ramci zakaziek Jx
rozvrhovania

Open shop Rovnaky pre vSetky zakazky Jx | Cubovolné

Pevne dané, rovnaké pre vsetky
Flow shop Rovnaky pre vSetky zakazky Jk
zakazky Jx

. . Pevne dané, rézne pre jednotlivé
Job shop Ro6zny pre jednotlivé zakazky Jx
zakazky Jx

Zdroj: Parali¢ (2010)
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Rozdiel medzi Job shop a Flow shop problémom rozvrhovania vizualne zobrazuje
Obr. 2.

asnsn

O] [O)l®)
050 Z0= 30
Flow Shop Job Shop

Obr. 2 Flow shop vs. Job shop problém

Zdroj: Roser, 2017

Flow shop problém rozvrhovania

Ak J predstavuje mnozinu uloh (1,2,...n), ktoré sa maju vykonat' a M predstavuje
mnozinu strojov (1,2,..m), vSetky ulohy su spracované sekven¢ne na viacerych strojoch
vV rovnakom poradi, pri¢om plati, ze kazda loha mdze byt spracovana v danom Case prave
na jednom stroji, flow shop rozvrhovaci problém moézeme definovat’ ako problém, ktorého

cielom je najst’ poradie uloh, pri ktorom by bolo optimalizované zvolené kritérium vykonnosti
(Zobolas a kol. 2008).

Job shop problém rozvrhovania

Ak O predstavuje mnozinu operacii (1,2,...0), ktoré sa maji spracovat’ a M predstavuje
mnozinu strojov (1,2,...m), kazda operacia pozostava zo série operacii, ktoré je nutné rozvrhnat’
vo vopred uréenom poradi Specifickom pre konkrétnu tlohu, pricom plati, ze kazda tloha méze
byt spracovand v danom case prave na jednom stroji, kazdy stroj mdze v danom case
spracovavat’ prave jednu ulohu, a prestavbové Casy st zahrnuté v Case spracovania a nezavislé
na rozhodnutiach o poradi spracovania, job shop rozvrhovaci problém mozeme definovat’ ako
problém, ktorého cielom je najst poradie uloh pre kazdy stroj, pri ktorom by bolo
optimalizované zvolené kritérium vykonnosti. Komplexnost’ job shop problému rozvrhovania
vyplyva z mnohych obmedzeni, ako charakteristika a priorita jednotlivych tlloh, dodacie lehoty,
kapacity strojov a ich dostupnost’ a i. (Zobolas a kol. 2008). Specialnym hybridnym pripadom

job shop problému je job shop problém v prostredi s paralelnymi strojmi, v rdmci ktorého
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dochadza k spracovaniu uloh na jednom stroji z mnoziny dostupnych paralelnych strojov.
Autori Geetha a Hemamalini (2020) na rieSenie tohto typu problému vyuzivaju metaheuristickt

metddu nazyvani Kolonia mravcov.

V ramci tejto prace sa d’alej zameriavame na problém rozvrhovania vyroby v prostredi
S paralelnym usporiadanim strojov askimame metédy vyuzivané na jeho rieSenie
Vv dostupnych publikaciach. V praktickej Casti navrhujeme a realizujeme rieSenie pre problém
rozvrhovania, ktory mozno klasifikovat’ ako deterministicky, staticky, hybridny z hl'adiska
charakteru vyrobnej poziadavky, ktorého ciel'om je zvySenie dostupnosti strojov a tym zvySenie
celkovej vykonnosti v procese planovania arozvrhovania vyroby, ktorého vystupom je
vyrobny rozvrh, pri reSpektovani definovanych obmedzeni v prostredi s jednostupiiovou

vyrobou a paralelnym usporiadanim strojov vstupujucich do vyrobného systému.

1.4.1 Problémy rozvrhovania vyroby s paralelnym usporiadanim strojov

V ramci doposial’ realizovanych vyskumov boli na rieSenie problému paralelnych strojov
(PMSP problému) vyuzivané prevazne heuristické a metaheuristické metody. Autori
Strohhecker a kol. (2016) vyzdvihuji pouzivanie jednoduchsich heuristickych metod, ktoré
predstavuju flexibilné a praktické rieSenie najmi v pripade potreby castej aktualizacie
vyrobného rozvrhu, o si vyZaduje aj sucasny trend customizéacie vyroby. Po priradeni
jednotlivych uloh strojom sa ¢asto vyuziva urCenie poradia spracovania danych tloh podla
zvolenej priority, resp. dispecerského prioritného pravidla (Ladovsky 2011). Autori Kim a kol.
(2002) na rieSenie problému rozvrhovania v prostredi nestvztaznych paralelnych strojov,
ktorého cielom je minimalizdcia Casu oneskorenia, vyuZzivaju metaheuristicki metddu
simulovaného Zihania. Cheng a kol. (2012) sa zaoberaji problémom rozvrhovania v prostredi
paralelnych strojov s neidentickym rozsahom uloh, ktoré s spracovavané v davkach a stroje
maju rovnaku kapacitu. Autori formuluji dany problém ako problém celociselného
programovania, ktorého cielom je minimalizovat’ maximalny vyrobny ¢as a celkovy vyrobny
Cas, a na jeho rieSenie vyuzivaju aproximacny algoritmus. Yang-Kuei a Chi-Wei (2013) riesia
vo svojej publikdcii problém rozvrhovania paralelnych nesuvztaznych strojov za tcelom
minimalizacie makespanu, celkového vazeného vyrobného casu a celkového véazeného Casu

oneskorenia.

V praxi sa frekventovane vyskytuje problém rozvrhovania V prostredi nestvztaznych
paralelnych strojov (,,UPMSP* problém = ,,Unrelated Parallel Machine Scheduling Problem®)

S prestavbovymi Casmi, ktoré su zavislé na poradi, t. j. na ktorych velkost’ vplyva
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predchadzajica a nasledujuca uloha. Tento problém mozno podl'a Ezugwu a Akutsah (2018)

definovat’ nasledovne:

e je potrebné spracovat n uloh dostupnych v case 0 na m strojoch s odlisnymi
vlastnost’ami

e Pjk oznacuje pozadovany Cas spracovania pre kazda ulohu j (j = 1,2,...,n) na kazdom
stroji k (k = 1,2,...,m), pri¢om tento ¢as zavisi od typu tlohy j a stroja k

e informacie o dizke &asu spracovania Pjx tlohy j na stroji kaprestavbovom &ase
pri zmene prechode z tlohy i na tlohu j su fixné a zname vopred

e cielom optimalizicie je zvy€ajne minimalizovat makespan Cmax pre problém

rozvrhovania v prostredi nestivzt'aznych paralelnych strojov

Tomuto problému bolo zddvodu narastajucej komplexnosti a zlozitosti venované
V literatire menej pozornosti ako ekvivalentnému problému V prostredi s identickymi alebo
uniformnymi strojmi (Strohhecker a kol. 2016; Ezuwu a Akutsah 2018). Algoritmy na rieSenie
tohto typu problému moézu podla Yang-Kuei a Chi-Wei (2013) priniest’ spolahlivé vysledky

pri ich uplatneni na rieSenie vSetkych druhov problémov rozvrhovania pre paralelné stroje.

Autori Helal akol. (2006) rieSia problém rozvrhovania vo vyrobnom prostredi
S nesuvzt'aznymi strojmi s prestavbovymi ¢asmi zavislymi na poradi pomocou metaheuristicke;j
metody tabu vyhladavania. Rabadi a kol. (2006) navrhuju na rieSenie tohto typu problému,
ktorého cielom je minimalizdcia makespanu, vyuzitie metody Meta-RaPS (angl.
,Metaheuristic for Randomized Priority Search” t. j. Metaheuristika pre randomizované
prioritné vyhl'adavanie), ktorej vykonnost’ podla autorov Strohhecker a kol. (2016) a Alharkan
a Qamhan (2017) prevysuje vykonnost’ niektorych inych existujucich heuristickych metod
na rieSenie tohto typu problému. Podl'a Ezugwu a Akutsah (2018), vyuzitie metody Meta-RaPS
sa osvedcilo a prinieslo rieSenia dobrej kvality aj pre problémy vacSieho rozsahu. Strohhecker
akol. (2016) navrhuji rieSenie problému rozvrhovania s prestavbovymi Casmi zavislymi
na poradi vo vyrobnom prostredi s dvomi paralelnymi linkami, z ktorych kazda pozostava
Z jedného stroja. Vyuzivaju heuristiku s cielom zlepSit' vykonnost vyrobného procesu
S ohl'adom na prestavbové Casy, Casy spracovania a celkové vyuzitie kapacit. Autori definuju
opisovany problém rozvrhovania pomocou metédy zmieSaného celo¢iselného programovania
a riesSia ho pomocou heuristiky. Afzalirad a Rezaeian (2017) prezentuju vo svojej publikacii
vyuzitie metaheuristickych metdd na rieSenie opisovaného problému rozvrhovania, konkrétne

genetického algoritmu a simulovaného zihania. Alharkan aQamhan (2017) uplatiuja
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pri rieSeni UPMSP problému rozvrhovania hybridny pristup, t. j. vyuzivaju kombinaciu
heuristickych a metaheuristickych metdd, vratane metddy simulovaného zihania. Autori
Ezugwu a Akutsah (2018) vyuZzivaji na rieSenie tohto typu problému heuristicki metodu
lokalneho prehl'addvania v spojeni s metaheuristickym algoritmom svetlusiek. V publikacii
od Ezugwu (2019) su navrhnuté variacie metddy simulovaného zihania na rieSenie daného
problému. Gao akol. (2020) riesia UMPSP problém s prestavbovymi Casmi zavislymi
na poradi, v rdmci ktorého nie si zname konkrétne casy spracovania, len ich intervaly, a ktorého

cielom je minimalizacia makespanu, s vyuzitim heuristického algoritmu.
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2 Ciel prace

Hlavnym ciePom tejto dizertacnej prace je tvorba systémového modelu
na optimalizaciu logistickych procesov vo vybranej spolocnosti, identifikdcia logistickych
operacii a ich vyznamu pre manazérske rozhodovanie na operativno-taktickej irovni vstupne;j

logistiky. Za uc¢elom dosiahnutia hlavného ciel’a definujeme parcialne ciele.

Prvym parcialnym ciePom je Stadium relevantnej dostupnej literatury a tvorba
prehladu literatiry so zameranim na oblast’ logistickych operacii aich vyznamu

pre manazérske rozhodovanie na operativno-taktickej rovni vstupnej logistiky.

V ramci prvého parcidlneho ciela tejto prace sa venujeme vysvetleniu pojmov,
konceptov, pristupov a metéd tykajucich sa dodavatel'sko-odberatel'ského retazca a jeho
riadenia. Uvadzame postavenie logistiky v dodavatel'sko-odberateI'skom  retazci,
a poukazujeme na suvis jednotlivych typov manazérskych rozhodnuti s logistickymi
operaciami. Nasledne sa zameriavame na proces planovania a rozvrhovania vyroby, ktory je
uzko a priamo prepojeny s tokom materialu smerujiceho od dodavatel'ov k podniku v ramci
vstupnej logistiky, a stvisi S prijimanim operativno-taktickych manazérskych rozhodnuti.
Poukazujeme na vztah medzi procesmi planovania a rozvrhovania vyroby a potrebu chéapat’ ich
ako integrovany celok. Nasledne, po vysvetleni zakladnych pojmov a suvislosti spajajucich sa
S procesom planovania a rozvrhovania vyroby sa zameriavame na jeho vykonnost' a meranie
vykonnosti. Poukazujeme na doleZitost merania pre kvantifikiciu potencidlnych zlepSeni
skiimaného procesu. Uvadzame najcastejSie vyuzivané kritéria na meranie vykonnosti procesu
planovania arozvrhovania vyroby. Prioritne sa zameriavame na ukazovatel OEE ako
vSeobecne uznavané kritérium pre meranie vykonnosti, a vysvetl'ujeme jeho podstatu. V d’alSej
Casti literarneho prehladu sa venujeme optimalizacii logistickych operacii. Poukazujeme
na nevyhnutnost’ prioritne zostihlit' proces, ktory méa byt predmetom d’alSej optimalizacie.
Vysvetlujeme koncept Stihleho riadenia, ktorého podstatou je predovsetkym eliminovat’ zdroje
neefektivnosti v danom procese. Poukazujeme na potrebu redukovat’ dizku prestavbovych
Casov, ktoré predstavujii vyznamny zdroj neefektivnosti v procese vyroby. V ramci metod
stihleho manaZmentu sa zaoberame metoédou SMED, ktora sa zameriava na redukciu dizky
prestavbovych Casov. Nasledne sa venujeme predstaveniu optimaliza¢nych, simulac¢nych,
heuristickych a metaheuristickych metéd, a moznostiam ich vyuzitia v procese pldnovania

arozvrhovania vyroby. Prezentujeme typy heuristickych algoritmov so zameranim
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na konStruktivne heuristické algoritmy, a v§ecobecne vyuzivané dispecerské prioritné pravidla,
na ktorych su zalozené. Taktiez diskutujeme o problémoch rozvrhovania vyroby a metdédach

vyuzivanych na ich rieSenie na zaklade dostupne;j literatary.

Druhym parcialnym ciePom je navrh systémového modelu na meranie vykonnosti

logistickych procesov, resp. optimalizaéné¢ho modelu.

Navrhovany model zndzoriiujeme prostrednictvom cyklu DMAIC, ktory predstavuje
schému neustaleho zlepSovania procesov v zmysle japonskej filozofie Kaizen. V ramci cyklu
DMAIC prioritne definujeme ciel’ a predmet zlepSovania, a to zvysit' vykonnost’ v procese
planovania a rozvrhovania vyroby. Ako kritérium pre meranie vykonnosti daného procesu
navrhujeme pouzitie ukazovatel'a OEE, pozostavajticeho z troch parcialnych ukazovatel'ov, a to
dostupnosti, vykonnosti, a kvality. Na zaklade dostupnej literatiiry uvddzame vzorce na vypocet
jednotlivych parcialnych ukazovatel'ov OEE. Dal$im krokom je hodnotenie vysledkov merania
S preukazatelnym priestorom na zlepSenie sucasného stavu. Nasledne dochadza k pouzitiu
vhodnych metdd na zvySenie sucasnej vykonnosti. Navrhujeme pouzitie metddy Stihleho
manazmentu SMED a heuristické metédy. Nasledne vyhodnocujeme mieru navrhovanych

zlepseni, pomocou opdtovného vyuzitia ukazovatel'a OEE.

Tretim parcialnym cielom je implementacia aoverenie navrhovaného modelu
vV podmienkach vybranej slovenskej spolo¢nosti, ktord je dodavatelom pre automobilovy

priemysel.

V ramci tretieho parcialneho ciel’a tejto prace sa venujeme implementacii navrhovaného
modelu v podmienkach vybraného subjektu. Realizujeme ziskavanie a Spracovanie
relevantnych vstupnych dat pre na$ vyskum. Na zaklade vstupnych dat realizujeme pomocou
ukazovatel'a OEE meranie si¢asnej vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby.
Nasledne, v ramci aplikacie metody SMED definujeme podstatu a druh prestavbovych ¢innosti
realizovanych v procese vyroby vo vybranom podniku, a konvertujeme interné prestavbové
aktivity na externé u vsetkych aktivit, ktorych charakter to umoznuje. V ramci heuristickych
metdd navrhujeme relevantné konStruktivne heuristické algoritmy vyuzivajice Standardné
dispecerské prioritné pravidla a aplikujeme ich na relevantné data z vybraného podniku.
Nasledne vyhodnocujeme mieru dosiahnutych zlepSeni na zaklade ukazovatela OEE a ich

synergicky efekt.
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Stvrtym parcialnym ciePom je zhrnutie poznatkov a prinosov vyskumu pre vedu, prax

a Studijny odbor Ekonomika a manazment podniku.

V ramci S$tvrtého parcialneho ciela tejto prace sumarizujeme potencialne prinosy
pri implementacii navrhovaného modelu. Poukazujeme na vhodnost’ jeho vyuzitia obzvlast
pre malé a stredné podniky a na univerzalnost’ a systematickost’ navrhovanych rieSeni, ktoré st
efektivne a nenarocné na implementaciu z hl'adiska casu, nakladov ¢i narokov na vypoctovu
techniku. Uvadzame relevantnost’ a prinos vyuzitia modelu predovsetkym pri si¢asnom trende
customizovanej vyroby a rasticej cene prace. Zaroven diskutujeme o moznostiach rozsirenia

vyskumu v budtcnosti.
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3 Metodika prace a metody skiimania

V tejto kapitole uvadzame metddy pouzité v tejto praci za Ucelom dosiahnutia
stanovenych ciel'ov. Nasledne predstavujeme spoloénost’, v ktorej sme navrhli implementaciu

rieSeni prezentovanych v ramci tejto prace.

Vo faze Studia dostupnej literatiry za ucelom splnenia prvého parcialneho ciel'a sme
vyuzili logické metody vedeckej prace, ato analyzu a syntézu, indukciu a dedukciu,
komparaciu, abstrakciu. Prevazne sme pracovali s vedeckymi databazami Web of Science,
Scopus, a Google Scholar, za ucelom vytvorenia prehladu stcasného stavu skumanej

problematiky v domacej a zahrani¢nej literature, ¢o slizilo ako vychodisko pre nas vyskum.

Nasledne sme navrhli systémovy model na meranie vykonnosti logistickych
procesov, resp. optimalizaény model Vzmysle druhého parcidlneho ciela, ktory
znazornujeme na Obr. 3 prostrednictvom cyklu DMAIC (,,Define = Definuj; ,,Measure* =
Meraj; ,,Analyze* = Analyzuj; ,,Improve” = Vylepsi; ,,Control“ = Kontroluj), ktory predstavuje

metddu zlepSovania procesov.

Definuj
(Define)

7

Kontroluj Meraj

(Measure)

(Control)

Vylepsi Analyzuj
(Improve) (Analyze)

Obr. 3 DMAIC model zlepSovania procesu

Zdroj: vlastné spracovanie

Navrhovany model predstavuje sposob zvySovania vykonnosti procesu planovania
a rozvrhovania vyroby v stilade s DMAIC cyklom. Pozostava z piatich hlavnych opakujtcich

sa krokov za t¢elom neustaleho zlepSovania procesu, v zmysle japonskej filozofie Kaizen.
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1. krok: ,,Define“ = Definuj

Prvym krokom je definovanie cielov a predmetov zlepSovania procesu. V tejto praci
sme sa zamerali na zlepSovanie procesu planovania a rozvrhovania vyroby. Za tymto tcelom
sme definovali data vstupujice do procesu planovania vyroby. V ramci tohto procesu sme
zohl'adnili prijaté objednavky od zakaznikov, ktoré charakterizuje ich identifika¢né C¢islo,
datum prijatia, pozadovany termin dodania a objednané mnozstvo. V procese planovania
spoloénost’ zohl'adiuje aj dalsie parametre tykajiice sa objednanych vyrobkov, ako dizku
vyrobného cyklu, pocet dutin pre vyrobna formu na zaklade charakteru a vel’kosti objednavky,
Cas potrebny na lisovanie, ¢i zoznam potencidlne vhodnych strojov na lisovanie vratane ich

priority.

2. krok: ,,Measure*“ = Meraj

V druhom kroku dochadza k meraniu vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania
vyroby vo vybranom podniku, ktoré bude predstavovat’ vychodisko pre zlepSovanie vykonnosti
tohto procesu. Meranie patri do kategoéric empirickych vedeckych metod. Meranie
vykonnosti sme realizovali na zaklade dat ziskanych z procesu vyroby, a vyrobného rozvrhu
navrhnutého spolo¢nost'ou, podla ktorého prebehol vyrobny proces v skimanom obdobi. Poc¢as
realizovaného vyrobného procesu bolo zabezpecené sledovanie a zaznamenanie vhodnych
parametrov, ktoré sme vyuzili pri d’alSej analyze. Pre kazdy z analyzovanych strojov bol
realizovany zber dat tykajucich sa Casov venovanych prestavbovym aktivitim a inym
nepldnovanym prestojom, teoretického a skuto¢ného vykonu, poctu vSetkych vyrobenych
vyrobkov apoétu vietkych vyrobenych vyrobkov spliiajicich kvalitativne poziadavky.
Vyrobny rozvrh spolo¢nosti obsahoval zoznam uloh s prisluSnym casom spracovania
pridelenych jednotlivym strojom, poradie spracovania a ¢asovy harmonogram realizacie

jednotlivych uloh.

Za G¢elom merania vykonnosti skimaného procesu sme navrhli vyuzitic ukazovatela
OEE, ktorého relevantnost’ potvrdilo viacero autorov, ako sme uviedli v prehlade literatary.
Ukazovatel OEE zohladnuje tri aspekty ato dostupnost, vykonnost' a kvalitu, a sthrnne

vyjadruje celkovl efektivnost’ vyrobného zariadenia.
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Ukazovatel’ OEE a jeho parcialne zlozky budeme kalkulovat’ nasledovne:

kde:

Cas spracovania

Dostupnost’ (D) = =
p (D) (Cas spracovania+prestavbovy cas+cas neplanovanych prestojov)

Skutocny vykon

Vykonnost (V) =

Teoreticky mozny vykon

Pocet zhodnych ks

Kvalita (K =
(K) Celkovy pocet vyrobenych ks

3. krok: ,,Analyze*“ = Analyzuj

V tretom kroku sme analyzovali vysledky zistené v procese merania a identifikovali

priestor na zlepSenie sucasného stavu.

4. krok: ,Improve* = VylepSi

Vo stvrtom kroku sme navrhli sposob zvySenia vykonnosti procesu planovania

a rozvrhovania vyroby s vyuZitim vhodnych metod.

5. krok: ,,Control* = Kontroluj

V piatom kroku sme realizovali opdtovné meranie vykonnosti procesu planovania

a rozvrhovania vyroby po implementécii navrhovanych metdd a vyhodnotili mieru zlepSenia.

Za ucelom potencidlneho zvySenia vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania
vyroby sme navrhli implementaciu metdd Stihleho riadenia a metdéd modelovania. Meranie

efektivnosti tychto metdd sme realizovali s vyuZitim ukazovatel'a OEE.

3.1 Metoda SMED

V ramci metod Stihleho riadenia sme vyuzili metodu SMED, pomocou ktorej sme

navrhli sposob redukcie internych prestavbovych ¢asov v procese vyroby, atym zvySenie
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dostupnosti strojov pre realizaciu dalSich vyrobnych objednavok. Zaroveni sme odhadli

potencialnu rocnu usporu nékladov pri implementacii navrhovaného zlepSenia.

Pri realizacii metody SMED sme nasledovali kroky znazornené na Obr. 4.

1. faza: Identifikacia a analyza operacii vo vyrobnom procese

2.faza: Identifikacia internych a externych prestavbovych operacii

3.faza: Konvertovanie internych prestavbovych operacii na externé

\

4.faza: Dalsie zvySenie vykonnosti prestavbovych operacii

\

5.faza: Hodnotenie efektivnosti implementovanych rieSeni

Obr. 4 Fazy metody SMED

Zdroj: vlastné spracovanie

3.2 Heuristické metody

Po zostihleni procesu planovania a rozvrhovania vyroby sme pokracovali v d’alSom
zvySovani jeho vykonnosti, a t0 S vyuzitim metéd pre optimaliziciu procesu. Matematickym
zapisom sme formulovali problém optimalizacie rozvrhovania vyroby v prostredi
paralelnych strojov. Tento problém patri do kategorie NP-tazkych problémov pri uvazovani
sdvoma aviac strojmi, preto sme na jeho rieSime vyuzili konStruktivny heuristicky
algoritmus, ktory pracuje na principe postupného pridavania Casti rieSenia k povodnému
rieSeniu. V rdmci kazdej iteracie algoritmu je pridelend priorita doposial nerozvrhnutym
uloham, a postupnym systematickym priddvanim tloh s najvdc¢Sou prioritou az po ulohy
S najmensou prioritou dochadza k vytvaraniu vyrobného rozvrhu. Tento algoritmus sme
uplatnili na sihrnné data tykajice sa objednaného mnozZstva daného typu vyrobku
pre skumané obdobie. Navrhli sme vyrobu celého objednaného mnozstva daného typu
vyrobku na dany mesiac naraz, ¢o je v d’alSej asti prace oznaené pojmom ,,sihrnna* vyroba,

vd’aka ktorej bolo umoznené dosiahnut’ redukciu poétu prestavieb. Za ucelom definovania,
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do akej miery existuje priestor pre dalSiu redukciu prestavieb a prestojov v skiimanej
spolo¢nosti, sme kalkulovali v rdmci myslienky suhrnnej vyroby idealne celkové vyrobné casy
pre jednotlivé stroje spolocnosti za rok 2019. Ako idealny ¢as pre dany stroj sme uviedli
celkovy roény Cas vyroby na danom stroji, pricom sme nebrali do ivahy prestavby, planované
¢i neplanované prestoje. Takto vytvorené¢ idedlne vyrobné Casy mozno povazovat za
benchmark, ktoré¢ho nasledné porovnanie s readlnymi vyrobnymi ¢asmi umoznilo identifikovat’
priestor na zlepSenie v zmysle d’alSej redukcie ¢innosti predstavujicich mudu. Zaroven sme
poukazali na skuto¢nost’, Ze myslienka suhrnnej vyroby nie je vhodna pri jej implementovani
na relativne dlhé casové obdobie, a to z hl'adiska potencialnych nakladov na skladovanie.
Pri uvazovani s dlh§im casovym horizontom sme navrhli kalkuldciu optimalnej vyrobnej
davky, po dosiahnuti ktorej by sa sthrnna vyroba mala zastavit, aby nevznikali dodato¢né

naklady na skladovanie.

Kalkuldciu optiméalnej vel’kosti vyrobnej davky sme realizovali pre vybrani mnozinu

strojov, pri¢om sme postupovali podl'a nasledovného vzorca.

EBQ:\/ (2%Cs*D) (3.2)

(Ch (1-(D/P)))

kde:

Cs = prestavbové naklady pre danti davku (eur)
D =rocny dopyt (ks)

P =ro¢na vyrobna kapacita (ks)

Ch = ro¢né naklady na skladovanie hotového vyrobku (eur)

V d’alSom kroku sme kalkulovali pocet prestavieb na vybranych strojoch po zohl'adneni
optimalnej davky (Pesq) ako podiel celkového poctu jednotlivych vyrobkov produkovanych
na vybranych strojoch v danej spolo¢nosti za rok 2019 (D) a optimalnej vyrobnej davky
pre jednotlivé vyrobky (EBQ).
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Nasledne sme vycislili pocet prestavieb dosiahnutych spolo¢nostou v ramci vybranych
strojov pri vyrobe podl'a realneho rozvrhu (Pr) v roku 2019 a porovnali ho s poc¢tom prestavieb
po zohl'adneni optimalnej davky (Pesg). Tymto sposobom sme identifikovali, do akej miery

existoval priestor pre redukciu prestavbovych ¢asov v spolo¢nosti.

V d’alSej taze navrhov pre potencialne zlepSenie skimaného procesu sme vzali do ivahy
myslienku suhrnnych dat, ktoré predstavovali vstupné data pre realizdciu heuristiky.
Od velkosti optimalnej vyrobnej davky sme vSak dalej abstrahovali, kedze navrhované

algoritmy sme uplatnili na relativne kratke ¢asové obdobie, ktorym bol jeden mesiac.

V ramci tejto prace sme prioritne uvazovali S dvoma variantmi konStruktivneho
heuristického algoritmu Vv zavislosti od zvolenych dispecerskych prioritnych pravidiel,

ktoré sa v§eobecne vyuzivaju pri problémoch rozvrhovania vyroby.

Prvy variant navrhovaného algoritmu vyuziva SPT dispeerské prioritné pravidlo
(angl. SPT = ,,Shortest Processing Time* t. j. najkrat$i ¢as spracovania), na zaklade ktorého je
priorita pridelena tilohe s najkrat§im ¢asom spracovania. V ramci prvého variantu algoritmu
»SL=>ST*, na najmenej vyt'aZeny stroj v danom ¢ase (SL = ,,smallest load*) sme alokovali
ulohu s najkrat$im ¢asom spracovania (ST = ,shortest time*) z mnoziny uloh, ktoré bolo

mozné z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’.

Druhy variant navrhovaného algoritmu vyuziva LPT dispeerské prioritné pravidlo
(angl. LPT = ,,Longest Processing Time* t. j. najdlhsi ¢as spracovania), na zaklade ktorého je
priorita pridelena tlohe s najdlhs§im ¢asom spracovania. V ramci druhého variantu algoritmu
»SL=>LT¢*, na najmenej vyt'aZeny stroj v danom ¢ase (SL = ,,smallest load*) sme alokovali
ulohu s najdlh§im ¢asom spracovania (LT = ,longest time*) z mnoziny uloh, ktoré bolo

mozn¢é z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’.

Nasim ciePom bolo pomocou uvedenych heuristickych algoritmov nadviazat
na vysledky metody SMED a navrhnit spdsob dalSieho zvySenia vykonnosti procesu
planovania a rozvrhovania vyroby prostrednictvom zvySenia dostupnosti jednotlivych
strojov. ZvySenim dostupnosti strojov je mozné potenciadlne dosiahnut zvySenie vyrobnej
kapacity pre prichadzajice objednavky v blizkom ¢asovom horizonte, ako aj vytvorit’

priestor pre prijatie objednavok vicSieho objemu ¢i variability.

Vykonnost' procesu planovania arozvrhovania vyroby po uplatneni navrhovanych
algoritmov sme merali pomocou ukazovatel’a OEE. Realizovali sme vypocet hodndt

ukazovatel'a OEE pred uplatnenim algoritmov (. j. na zaklade ziskanych realnych dat skimane;j
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spolo¢nosti) a porovnali ich s hodnotami ukazovatela OEE na zaklade vyrobnych rozvrhov
zostavenych pomocou jednotlivych variant konstruktivneho heuristického algoritmu, pri¢om
sme uviedli aj synergicky efekt, ktory by bolo mozné dosiahnut’ implementaciou vysledkov
jednotlivych algoritmov spolu s vysledkami analyzy pri pouziti metddy SMED. Stcasne sme

porovnali dosiahnuté hodnoty ukazovatel'a OEE s jeho idealnymi hodnotami.

Konstruktivne heuristické algoritmy st Standardne pouZzivané a validované v procese
planovania a rozvrhovania vyroby. Su tiez stcastou viacerych hybridnych heuristickych ¢i
metaheuristickych algoritmov, kde patri aj algoritmus pre ndhodné prioritné vyhl'adévanie
(Meta-RaPS), ktorého efektivnost’ pri rieSeni uvedeného typu problému bola overena viacerymi
autormi v dostupnej literatire (Rabadi a kol. 2006; Strohhecker akol. 2016; Alharkan
a Qamhan 2017; Ezugwu a Akutsah 2018).

Pri definovani prisluSného problému rozvrhovania a uplatneni jednotlivych krokov
na rieSenie kons$truktivneho heuristického algoritmu s pouzitim matic, Sme sa v ramci tejto
prace opierali 0 poznatky uvedené v publikacii autorov Rabadi a kol. (2006), pricom dany

algoritmus sme modifikovali pre potreby nasho vyskumu.

Rozdiely medzi algoritmom prezentovanym autormi Rabadi a kol. (2006) a algoritmom,
ktory sme navrhli pre uc¢ely nasho vyskumu, a to z hl'adiska uvazovanych predpokladov, ciel'ov
resp. sledovanych ukazovatelov, a uplatiovanej logiky pri postupe, mozno sumarizovat’

nasledovne podl'a uvedenych kritérii.

Porovnanie 7 hladiska predpokladov:

o Kritérium 1: vhodnost’ strojov pre spracovanie uloh

o autori Rabadi a kol. (2006) uvazovali s predpokladom, Ze kazdu ulohu je mozné

spracovat’ na vSetkych disponibilnych strojoch

oV tejto praci sme uvazovali s predpokladom, Ze spracovanie konkrétnej ulohy je
z technologického hladiska mozné realizovat’ len u urcitej skupiny strojov

v ramci vSetkych disponibilnych strojov
o Kritérium 2: dlka spracovania jednotlivych tiloh

o autori Rabadi a kol. (2006) vzali do uvahy predpoklad, e dizka spracovania

konkrétnej tlohy si vyzaduje urcity ¢as u kazdého zo strojov, ktory zavisi
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od charakteru danej ulohy a charakteru daného stroja (nemusi byt preto

U kazdého stroja rovnaky)

o Vtejto praci sme vzali do ivahy predpoklad, Ze dizka spracovania konkrétnej
ulohy si u vSetkych strojov, u ktorych je spracovanie danej ulohy realizovateI'né
Z technologického hladiska, vyzaduje rovnaky cas, a ten sa rovna teoretickému

Casu spracovania, ktory definujeme nasledovne:

= teoreticky cas spracovania (Tti) pre konkrétnu ulohu (vyrobok) i
na konkrétnom stroji ksme kalkulovali na zadklade informacii
o objednanom mnozstve jednotlivych vyrobkov (tiloh) (Qi) vo vybranej
spolo¢nosti s dodacou lehotou v mesiaci januar v roku 2019, pricom
objednavky boli zname mesiac vopred, o planovanom case cyklu (Ctix)
a pocte dutin na forme stroja (Dk) zvoleného pre dany typ vyrobku, ako

uvadzame Vv nasledovnom vzorci:

Tty = Qi * Cty /Dy (3.4)

o Kritérium 3: di¥ka prestavbovych Easov medzi spracovanim jednotlivych iiloh

o autori Rabadi a kol. (2006) vzali do uvahy dizku prestavbovych asov medzi
spracovanim jednotlivych uloh, pri¢om zohl'adnili dizku prestavbovych ¢asov
v zavislosti na poradi, vakom doslo k spracovaniu uloh na jednotlivych
strojoch; realizovali kalkulaciu diZky tzv. upraveného Gasu spracovania, ktory
sa rovnal saétu dizky spracovania a prestavbového ¢asu medzi spracovanim
danej a predchadzajticej ulohy; takto upravené Casy spracovania predstavovali

vstupné data d’alej zapisané v podobe matic

o Vtejto praci sme prestavbové ¢asy nezahrnuli do algoritmu, ale vzali sme ich
do uvahy az pri analyze po ukonceni algoritmu; Vv spolo¢nosti, ktori sme si
zvolili na implementaciu navrhovanych rieseni, sa dizka prestavbovych &asov
pre kazdy z individudlnych strojov doposial’ nesledovala; je vS§ak mozné vyuzit
vieobecny odhad dizky prestavbovych &asov apovazovat ho za totozny
pre kazdy stroj - dizka prestavbovych asov by tak na vysledky algoritmu
nemala signifikantny vplyv; taktiez, poetnost’ a dizku prestavbovych &asov je

mozné redukovat s vyuzitim vhodnych metdd a nastrojov, uvadzanych aj
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V ramci tejto prace (metdéda SMED, suhrnna vyroba, heuristické algoritmy);
z tychto dovodov sme pri navrhovani vybraného algoritmu abstrahovali od tohto
faktora

Porovnanie 7 hladiska ciel’ov resp. sledovanych ukazovatel ov:

o autori Rabadi akol. (2006) ako ciel' optimalizacie definovaného problému
rozvrhovania, nasledne rieSeného heuristickym algoritmom, ktory poskytuje
rieSenie bliZiace sa Kk optimalnemu rieSeniu, uviedli minimalizaciu maximalneho

Casu spracovania, t. . makespanu

o V kontexte tejto prace sme ako ciel' optimalizicie definovaného problému
rozvrhovania, nésledne rieSeného heuristickym algoritmom, ktory poskytuje
rieSenie bliziace sa k optimdlnemu rieSeniu, uviedli taktiez minimalizaciu
maximalneho ¢asu spracovania, t. j. makespanu pre data, s ktorymi algoritmus
pracuje; pre porovnanie vykonnosti vysledného riesenia v podobe vyrobného
rozvrhu s rieSenim pred realizaciou algoritmu (na zéklade vyrobného rozvrhu
vytvoreného v skiimanej spoloc¢nosti pri uplatneni empirického pristupu
a intuicie), pouzitie ukazovatel'a makespan ako kritéria sme v§ak nepovazovali
za vhodné; dovodom je, Ze v skiimanej spolocnosti sa celé objednané mnozstvo
daného typu vyrobku nevyrobilo vzdy naraz, ale castokrat sa vyrabalo
po castiach, vramci jedného alebo viacerych strojov (napr. objednavka
na 10 kl'udiek sa nevyrobila na uritom stroji naraz, kym doslo k prechodu
na vyrobu vzt'ahujucu sa k inej objednavke, ale vyrobili sa na danom stroji
4 kI'u¢ky, nasledne 3 zamkové mechanizmy, nasledne 3 kl'ucky, a na inom stroji
sa vyrobili zvysné 3 kl'u¢ky); v ramci algoritmov, ktoré sme pouzili v tejto praci,
sme vSak za ucelom redukcie poctu prestavbovych aktivit navrhli pouZitie
suhrnnych dat (ked’Ze redukciou poctu prestavbovych aktivit mozno dosiahnut’
zvySenie hodnoty ukazovatel'a OEE, ktory sledujeme); vzali sme teda do uvahy
vyrobu celého mesacného objednaného mnozstva daného typu vyrobku naraz
na uréitom stroji; z tohto dovodu pouzitie kritéria makespan na porovnanie
vykonnosti nie je relevantnym ukazovatelom; preto sme pri uvedenom

porovnani v naSom pripade navrhli pouzitie ukazovatel'a OEE
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Porovnanie 7 hladiska uplatiiovanej logiky pri postupe:

Kritérium 1: zvolené dispecerské prioritné pravidlo a logika algoritmu

o autori Rabadi akol. (2006) pri navrhovanom algoritme uplatnili logiku
SAP=>SL, vramci ktorej bola uloha snajkratsim upravenym ¢asom

spracovania alokovana na najmenej vytazeny stroj v danom Case

o Vramci tejto prace sme pri prioritne navrhnutych dvoch variantoch algoritmu
uplatnili logiku ,,SL => ST* / ,,SL=> LT*, v ramci ktorej bola na najmenej
vytazeny stroj v danom case alokovana uloha s najkratSim / najdlh§im ¢asom
spracovania z mnoziny uloh, ktoré bolo mozné z technologického hl'adiska
na danom stroji spracovat’ (logika pre d’alSie navrhnuté varianty algoritmu je

objasnena v kapitole ,,Vysledky prace a diskusia“)

= ak by sme len alokovali postupne ulohy s najkratSim / najdlh§im ¢asom
spracovania, existuje opodstatneny predpoklad, Ze by nebola mozn4 ich
alokacia na najmenej vytazeny stroj vV danom case, ked'ze sme vzali
do uvahy obmedzenie, ze dani tlohu bolo mozné vykonat len na

niektorych strojoch z dostupnej mnoziny strojov

o Kritérium 2: vhodnost’ strojov pre spracovanie uloh 7 hladiska priority

o autori Rabadi a kol. (2006) abstrahovali od uvazovania s vhodnostou strojov

z hl'adiska ich priority

o Vtejto praci sme vzali do uvahy vhodnost’ strojov z hladiska ich priority
stanovenej technologmi spolocnosti, avSak len v pripade, ze v priebehu
algoritmu boli v danom ¢ase minimalne zatazené viaceré stroje, medzi ktorymi
bolo potrebné sa rozhodnut’; tato situacia v naSom pripade nastala napriklad
pred zaciatkom tvorby vyrobného rozvrhu, kedy boli vsetky stroje dostupné
vV maximalnom rozsahu z hl'adiska casu, t. j. ich kapacity boli v ¢asovom
vyjadreni vytazené na 0 sekind, t. j. vietky dostupné stroje spinali kritérium
minimalneho vytaZenia v danom ¢ase; preto Sme vV ramci prvej iteracie vyberali
ulohu s najkrat$im ¢asom spracovania (pri SPT pravidle) / s najdlh§im ¢asom
spracovania (pri LPT pravidle) atd alokovali na stroj s najvacsou

,technologickou prioritou pre spracovanie danej konkrétnej tlohy; podobne
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sme postupovali pri realizacii d’alSich iteracii v pripade, Ze viaceré stroje
zodpovedali kritériu minimalneho zatazenia v danom ¢ase; priorita bola v tomto
pripade stanovena technologmi skiumanej spolo¢nosti, a to na zaklade poc¢etnosti
skusok realizovanych v predvyrobnej faze danych vyrobkov pri zohl'adneni
obmedzeni tykajucich sa charakteru strojov (vel'kost’ pracovného priestoru lisu
vzhl'adom na vel'kost’ potrebnej formy, uzatvaracia sila lisu, objem Snekovacej
komory lisu, vybavenost’ lisu robotickym manipuldtorom, periférnymi
zariadeniami a pristavanou linkou); ak kritériu minimalneho zat'azenia v danom
Case zodpovedal prave jeden stroj, vybrali sme tento stroj a alokovali nan ulohu
s najkratsim (pri SPT pravidle) / snajdlh$im ¢asom spracovania (pri LPT
pravidle) z mnoziny uloh, ktoré bolo na danom stroji mozné spracovat

z technologického hladiska

o Vramci tejto prace sme abstrahovali od uvaZovania s prioritou jednotlivych
uloh, ked’ze sme vzali do uvahy predpoklad, ze objednavky s pozadovanym

terminom dodania v danom mesiaci boli znaime mesiac vopred

o Kritérium 3: sposob zdpisu vstupnych dt

o autori Rabadi akol. (2006) vyuzili maticovy zapis vstupnych dat, ktory je
vhodny pri zohP'adneni uvedenych predpokladov (dizka spracovania konkrétnej
tilohy zavisi od charakteru danej ulohy a daného stroja; dizka prestavbovych
Casov zavisi na poradi, v akom dochédza k spracovaniu uloh na jednotlivych

strojoch)

o Vramci algoritmu, ktory pouzivame v tejto praci, sme abstrahovali
od uvazovania s nesivztaznymi strojmi (pri ktorych dizka spracovania
konkrétnej ulohy zavisi od charakteru danej ulohy adaného stroja)
a s prestavbovymi Casmi (ako aj so skuto¢nostou, Ze prestavbové Casy zavisia
na poradi); z tohto dovodu je mozné pre kazdu z tloh urcit’ fixny ¢as potrebny
na jej spracovanie, apreto postacuje aj zjednoduseny zapis takého typu
problému (napr. do jedného stipca v ramci Ms Excel); na takto zapisané data je
nasledne mozné uplatnit’ uvedeny algoritmus a ziskat’ vysledky v kratkom case,
ato aj manualne, v pripade, ze spolo¢nost’ nedisponuje vhodnym softvérom

alebo vhodne vypracovanym algoritmom rieSenym vypoctovou technikou;
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V nasom pripade okrem zjednoduseného zapisu vstupnych udajov sme vyuzili aj
maticovy zapis navrhnuty v algoritme od autorov Rabadi a kol. (2006); v tejto
praci sme overili oba sposoby realizacie navrhovaného algoritmu, pricom sme
vyuzili spdsob manualnych vypoctov v Ms Excel avysledky preverili aj
S vyuzitim vypoctovej techniky pre navrhovany princip algoritmu; maticovy
zapis predstavuje viac vSeobecny spdsob zapisu vstupnych dat algoritmu, ktory
umozituje zohladnit’ dizku prestavbovych &asov, ako aj zavislost dizky
prestavbovych Casov na poradi spracovania jednotlivych uloh na danych
strojoch; v ramci navrhovanych odporacani sme uviedli, ze v pripade, ze
skimana spoloénost bude v budicnosti tieto data tykajuce sa dizky
prestavbovych casov podrobne sledovat, je mozné tieto data zohladnit

pri maticovom zapise algoritmu;

V nasom pripade sme uvedeny algoritmus realizovali na podmienkach vybranej
spolo¢nosti. Uvazovali sme s 25 strojmi (k = 25), na ktorych bolo potrebné v priebehu januara
2019 rozvrhnit’ 72 tGloh (n = 72). Kazd4 z uloh pritom predstavovala vyrobu jedného typu
vyrobku v ramci jednej realizovanej objednavky. Tab. 3 zobrazuje pociato¢ny maticovy zapis
vstupnych dat pre jeden vybrany stroj M1, pred realizaciou prvej iteracie algoritmu. Matica [P]1
zobrazuje Casy spracovania jednotlivych uloh na stroji M1 v sekundéch, priCom berie do uvahy
len tie tlohy, ktorych spracovanie je na danom stroji realizovateI'né z hI'adiska technologickych
parametrov. Prvy riadok a stipec matice predstavuje ulohy, ktoré sa maju na jednotlivych
strojoch vykonat’. Napr. stradnice riadka a stipca v tomto poradi [0;12] oznacujd, Ze Gloha
S por. ¢.12 sa vykona ako prva (po ulohe s por. €.0). Priese¢nik tychto dvoch suradnic vyjadruje,
za aky Cas sa vykond uloha s por. ¢.12, ak sa vykona ako prva v poradi na danom stroji. Napr.
Cas spracovania ulohy s por. €.12 je vycisleny na 456 840 sektind, a to v pripade, ze tloha s por.
¢.12 je vo vyrobnom rozvrhu rozvrhnutd ako prva, ale aj v pripade, ze nasleduje po nejake;j

zuloh s por. ¢. 17, 30, 31, 32, 33, 34, 35 alebo 72.
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Tab. 3 Maticovy zdpis vstupnych dit pre stroj M1

M1 12 17 30 31 32 33 34 35 72 MIN
0 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
12 - 63000 | 47520 | 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
17 | 456840 - 47520 | 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
30 | 456840 | 63000 - 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
31 | 456840 | 63000 | 47520 - 11880 | 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
32 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 - 12240 | 388640 | 3050 | 28405 | 3050
33 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 | 11880 - 388640 | 3050 | 28405 | 3050
34 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 | 11880 | 12240 - 3050 | 28405 | 3050
35 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | - | 28405 | 11880
72 | 456840 | 63000 | 47520 | 23513 | 11880 | 12240 | 388640 | 3050 - 3050

Zdroj: vlastné spracovanie
Kroky navrhovaného konstruktivneho heuristického algoritmu moZno

sumarizovat’ nasledovne:

1) definujeme mnozinu strojov, na ktorych je mozné spracovat’ jednotlivé typy uloh,

t. j. vyrobit’ jednotlivé typy vyrobkov, pricom uvadzame aj priority z hl'adiska

strojov pri jednotlivych tlohach;

2) vyberame stroj vytazeny na minimum a alokujeme nan ulohu s najkrat$im (pri SPT

pravidle) / najdlhsim (pri LPT pravidle) ¢asom spracovania; v pripade, Ze existuje

viacero strojov, ktoré st rovnako vytaZzené na minimum, vyberdme stroj, ktory

dokéze spracovat ulohu s najkrat§im (pri SPT pravidle) / najdlh§im (pri LPT

pravidle) ¢asom spracovania a V pripade, ze je takychto strojov viacero, vyberame

spomedzi nich stroj, ktory ma pre spracovanie danej ulohy najvacsiu prioritu;
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(v pripade maticového zapisu vyberame minimalnu / maximalnu dizku &asu
spracovania zriadka sindexom nula z mnoziny vsetkych vytvorenych matic,
pri¢om kazdy stroj predstavuje jednu maticu); predpokladdme, Ze na zaciatku nie je
vytazeny Ziaden stroj, t. j. Ze je k dispozicii 100 %-na kapacita kazdého stroja, tzn.,
Zze najmenej vytazené su vSetky stroje, s ktorymi uvazujeme (kapacitu stroja

vyjadrujeme v ¢asovych jednotkach);

3) najdené minimum (pri SPT pravidle) / maximum (pri LPT pravidle) bude
predstavovat’ Cas, ktorym vuvode vytazime zodpovedajici stroj; priebezne

kalkulujeme kumulativnu vytazent kapacitu na jednotlivych strojoch;

4) v matici stroja, ktory sme v kroku 4 vytazili danou ulohou, nasledne eliminujeme
stipec j, v ktorom sa nachddza &as spracovania danej Glohy a prislusny riadok,

Vv ktorom sa nachédza ¢as spracovania danej tlohy;
5) v matici ostatnych strojov nasledne eliminujeme stipec j a riadok j;

6) dant tlohu nasledne odstranime z mnoziny uloh, ktoré sa maju vykonat’;
7) ak nie st rozvrhnuté vSetky Glohy z mnoziny tloh, vratime sa na krok 3; inak sme

ziskali plan rozvrhovania vyroby;

Vo vysledkovej casti tejto prace zaroven navrhujeme Styri dalSie obmeny
konStruktivneho heuristického algoritmu a sledujeme potencidlne vysledky pri ich

implementécii do procesu planovania a rozvrhovania vyroby.

V ramci d’alSej fazy sme sa zamerali na splnenie tretieho parcialneho ciel’a, ktorym bol
navrh implementacie a overenie navrhovaného modelu v podmienkach vybranej slovenskej
spolo¢nosti, ktora je dodavatelom pre automobilovy priemysel. Realizovali sme zber
informadcii o vybranom podniku tykajucich sa jeho zdkladnych charakteristik, vyrobnej ¢innosti
a manaZérskych rozhodnuti na operativno-taktickej urovni vstupnej logistiky so zameranim
na proces planovania arozvrhovania vyroby, pricom sme vyuzili vedecké metddy ako
neStandardizované pozorovanie a interview, a obsahovi analyzu internych dokumentov
spolo¢nosti. Realizovali sme rozhovory s predstaviteI'mi spolo¢nosti tykajuce sa existujucich
procesov s dorazom na proces planovania a rozvrhovania vyroby, a pozorovali ich pri tvorbe
vyrobného rozvrhu. Metddu pozorovania sme vyuzili aj pri oboznameni sa s vyrobnym
procesom spolocnosti. Identifikovali sme neefektivnost’ v rdmci tohto procesu v stvislosti
s dizkou prestavbovych ¢asov. Vykonali sme tieZ analyzu internych dokumentov spolo¢nosti,

vratane rozvrhov vyroby vytvorenych v spolo¢nosti za skimané obdobie a databaz vyrobnych

57



prikazov za dané obdobie poskytujucich data tykajice sa parametrov vyrobného procesu

z hladiska diZky jeho trvania, prideleného stroja, vykonu & kvality.

Za ucelom splnenia $tvrtého parcidlneho ciela, ktorym bolo zhrnutie poznatkov
a prinosov vyskumu pre vedu, prax a studijny odbor Ekonomika a manazment podniku, sme

vyuzili generalizaciu ako vedeckt metodu.

V nasledujtcej ¢asti sme predstavili podnik, v ktorom implementujeme prezentované

navrhy v zmysle stanovenych cielov a S vyuzitim uvedenych metod.

3.3 Charakteristika vybraného podniku

Vyrobny proces

Pre implementaciu navrhovaného modelu sme si vybrali slovensku spolo¢nost’, ktora je
dodavatel'om do automobilového priemyslu. Ide o rodinny podnik pdsobiaci na trhu viac ako
25 rokov, ktory patri do kategdérie malych a strednych podnikov. Primdrne sa zameriava
na produkciu plastovych dielov pre automobilovy priemysel prostrednictvom metddy
injekéného vstrekovania. Injekéné vstrekovanie je metdda formovania plastov za posobenia
teploty a tlaku, pri ktorej sa roztaveny granulat vstrekuje do dutiny formy v tvare buduceho

vylisku. Obr. 5 zobrazuje proces vzniku plastového vylisku.

GRANULAT + FORMA + LIS =\

TP

Obr. 5 Metéda injekéného vstrekovania plastov

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020

Okrem lisovne, kde prebieha injekéné vstrekovanie plastov na jednotlivych strojoch,
spolo¢nost’ disponuje aj vlastnou nastrojarinou, kde dochadza k dizajnu a vyrobe vyrobnych
foriem, vd’aka ¢omu mdze spolocnost’ komplexne plnit’ poziadavky zakaznikov. Zakaznici
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spolo¢nosti su svetovymi lidrami vo sfére automobilového a elektrotechnického priemyslu.
Spolo¢nost” pre nich dodava technicky zlozité¢ vylisky, ako kl'ucky, zdmkové mechanizmy
Ci Casti svetiel automobilov. Pre elektrotechnicky priemysel su to napriklad statory, rotory,
ventilatory, Cerpadlové skrine, a 1. Poslanim spolocnosti je reagovat dostatocne rychlo
a flexibilne na poziadavky svojich zdkaznikov pri suCasnom efektivnom vyuzivani dostupnych
zdrojov. Dodavanim produktov v dohodnutych mnozstvach, kvalite, ¢ase a splnenim inych
dohodnutych dodacich podmienok sa spolo¢nost’ usiluje udrzat’ si reputaciu spolahlivého
dodavatel'a na domacom a zahrani¢nom trhu, a tiez nadviazat’ spolupracu s inymi zakaznikmi
a tym zvysit’ svoju konkurencieschopnost’. S pomocou skusenej a kvalifikovanej pracovnej sily
a s vyuzitim modernych technoldgii vo vyrobe sa spolo¢nost’ snazi neustale zvySovat’ kvalitu
vyrabanych produktov. Jej viziou je neustale zlepSovat’ procesy v ramci celého podniku, ¢o je

hlavnou podstatou japonskej filozofie Kaizen.
Strojovy park

Spolo¢nost’ vyraba svoje vyrobky na CNC strojoch renomovanych vyrobcov, ktoré su
pripojené k centrdlnemu serveru. Montdz a nastavovanie vyrdbanych nastrojov vykonava
skuseny persondl, ktory sa zameriava na vSetky detaily tak, aby vysledny plastovy vylisok
spinal vietky definované kvalitativne poziadavky. Spoloénost vyraba plastové vylisky
na nastrojoch pomocou hydraulickych a elektrickych vstrekovacich lisov. Kazdy lis je
vybaveny automatickym nasavanim materialu a susi¢kou. Disponuje tieZ pristrojmi na presné

davkovanie farieb a inych prisad. VacSina strojov je vybavena regulaciou teplej trysky.

Strojovy park oddelenia lisovne spolocnosti sa sklada z 25 vstrekovacich lisov, ktoré
vyrabaju paralelne. Vstrekovacie lisy su roznych velkosti s uzatvaracou silou (t. j. silou
potrebnou na uzatvorenie vyrobnej formy) v rozmedzi od 33 ton do 650 ton. Podl'a velkosti
vyrobnej formy a poZzadovanej uzatvaracej sily st pridel'ované pre vyrobny proces vstrekovania
najvhodnejsie lisy v zaujme dosiahnutia pozadovanej kvality vyrobku. Ak nie je uzatvéracia
sila lisu dostato¢ne vel'ka na to, aby natesno uzatvorila formu, na vylisku by doslo k vzniku
tzv. prestrekov. Obr. 6 ilustruje zhodny vyrobok v porovnani s nezhodnym vyrobkom z dévodu

vzniku prestrekov.
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Obr. 6 Prestrek

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020

Niektoré vstrekovacie lisy (5 z 25) su dedikované len pre urcity typ vyrobku z dévodu
vysokej technickej naro¢nosti daného vyrobku a potreby zabezpecenia dostatocnej lisovacej
kapacity, ked'ze ide o strategické vyrobky z hladiska obratu spolo¢nosti. Ostatné lisy st
zdiel'ané pre viaceré vyrobky s podobnymi narokmi na procesné a strojové zabezpecenie ich
vyroby. Spolo¢nost’ disponuje vo vicsine pripadov aspoit dvoma lisovacimi strojmi vhodnymi
pre dany typ vyrobku, vd’aka ¢omu je mozné vyrabat dany vyrobok paralelne v pripade
objednédvok vel'kého objemu alebo pri vySSej miere vytazenia alebo poruche jedného zo strojov
vyuzit alternativny stroj a splnit’ tak vyrobné objednavky vcas a v poZadovanej kvalite. Vyroba
prebicha paralelne na rdoznych strojoch, na ktorych dochadza k vykonaniu jednej vyrobnej
operacie, a to zhotoveniu plastového vylisku. Potreba l'udske;j sily je rozna v zavislosti od typu
konkrétneho stroja. Vac¢sina lisov je vybavena dvojosim manipulatorom — robotickym ramenom
s chapadlom, ktoré odobera vylisky z formy pri jej otvoreni po kazdom cykle a uklada ich
na pasovy dopravnik. Pracovnik nasledne vykonava d’alSiu manipuldciu s danym vyrobkom,
ktora sa tyka umiestnenia vyrobku do krabice, jeho vazenia, oznacovania, kontroly kvality,
balenia, atd’. Zvycajne jeden pracovnik obsluhuje dva lisy. Obr. 7 zobrazuje priklad vyrobnych
strojov Vv danej spolo¢nosti. Na Obr. 8 je zobrazeny priklad vyrobnych foriem. Na Obr. 9 sa
nachadzaji vybrané vyrobky spolo¢nosti. Obr. 10 zobrazuje priklad vyrobnej formy
a vzniknutého vylisku.
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Obr. 7 CNC stroje

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020

Obr. 8 Formy

Zdroj: Interné dokumenty spoloc¢nosti, 2020

Obr. 9 Vylisky

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020
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Obr. 10 Forma a vylisok

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020

Prestavby v ramci vyrobného procesu

Prestavby predstavuji aktivity venované priprave vymeny zariadenia, stroja alebo
systému. Prestavbovy cas je definovany ako ¢as, ktory uplynie od vyroby posledného zhodného
vyrobku poslednej vyrobnej davky az po vyrobu prvého zhodného vyrobku novej vyrobnej
davky. V ramci kazdej prestavby vyrobného procesu vybraného podniku st vykonavané
¢innosti ako vymena vstrekovacieho néstroja, nastavenie periférneho chladiaceho zariadenia
a robotického manipuldtora, priprava vhodnej suroviny, a i. VSetky tieto operacie si vyzaduju
relativne dlhé prestavbové Casy, ktoré vSak nie su explicitne uvedené v ramci zostavenych
vyrobnych rozvrhov. Vyrobny rozvrh pozostava z vyrobného planu pre jednotlivé zmeny, ale
nie je roz¢leneny na hodinové plany s konkrétnymi prestavbovymi ¢asmi a Z tohto dovodu st
Casy trvania prestavby len odhadované. Tento odhad v§ak mdze byt nepresny, o moze mat
nepriaznivy vplyv na vykonnost’ procesu. Pri vdésine vyrobnych foriem vyuzivanych v danej
spolo¢nosti mozno odhadnut’ priemerna dizku prestavbového ¢asu, t. j. Casu potrebného
na prechod od vyroby posledného zhodného vyrobku poslednej vyrobnej davky k vyrobe
prvého zhodného vyrobku novej vyrobnej davky, na priblizne 180 minut. Tento odhad vsak
moze byt nepresny z dovodu Specifickych vlastnosti jednotlivych foriem tykajucich sa ich
rozmeru, hmotnosti, komplikovanosti zapojenia periférnych zariadeni atd’., a teda je tu priestor
na zlepSenie v zmysle zvySenia presnosti v procese planovania a rozvrhovania, ¢o ma potencial

prejavit’ sa v zvyseni celkovej vykonnosti procesu.
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Proces planovania a rozvrhovania vyroby

Spolo¢nost’, ktora sme si zvolili pre implementaciu navrhovaného modelu, funguje
V rezime prace na tri zmeny (na Obr. 11 0zn. R =ranna zmena; P = poobedna zmena; N = no¢na
zmena), Standardne po dobu piatich dni v tyzdni, v pripade potreby navySenia objemu
vyrabané¢ho mnozstva pre vybrané vyrobky aj pocas vikendu. Spolo¢nost’ vykonava prognozy
dopytu raz ro¢ne - koncom roka sa dohodnu so zakaznikmi ro¢né kvoty, ktoré sa v priebehu
roka spresiiujil na mesacnej baze. Vzhl'adom na relativne dlhti dodaciu lehotu (6-12 tyzdiiov),
suroviny a komponenty musia byt objednavané v dostatocnom predstihu tak, aby boli dostupné
na sklade v case, kedy sa zostavuje tyzdenny rozvrh vyroby. Na zéklade potvrdené¢ho
a upresnen¢ho objemu objedndvok na konkrétny tyzden v danom mesiaci dochadza
V spolo¢nosti raz tyzdenne k planovaniu a rozvrhovaniu vyroby spolo¢ne manazérom vyroby
a logistiky. Vystupom tohto procesu je vyrobny rozvrh pre kazdy den v tyzdni. Priklad
konkrétneho vyrobného rozvrhu spolocnosti z 1. kalendarneho tyzdna zroku 2019 je
znazorneny na Obr. 11. V ramci zobrazovaného tyzdna nie st uvedené udaje za utorok, ked’ze

bol sviatocnym diiom. V rozvrhu st zobrazené jednotlivé vyrobné prikazy A, B, ... Z.
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Legenda vymien formy
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l:lms =a prelisowat I:I technolog

Obr. 11 Vyrobny rozvrh spolocnosti

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020
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Priebeh vyrobného procesu je v prevadzke =zobrazovany v redlnom case

prostrednictvom obrazovky (tzv. ,tracker®). Priklad trackera je znazorneny na Obr. 12.

le‘ w2100

" .0

Legenda:

Z’ - vyroba ,beZi* podfa rozvrhu

- vyroba ,beZi“ rychlejSie ako rozvrh

- vyroba ,beZi“ pomalSie ako rozvrh
@ - viroba je pozastavena z dvodu portich
- - vyroba na danom stroji ,nebezi*

Obr. 12 Tracker

Zdroj: Interné dokumenty spolo¢nosti, 2020

Pri pozorovani procesu planovania arozvrhovania vyroby v spolo¢nosti sme
identifikovali proces prijimania rozhodnuti ako zalezitost intuicie a empirického pristupu
kompetentnych pracovnikov, vychadzajuci z ich dlhoro¢nych praktickych skusenosti, ktoré
nadobudli pri praci v danom podniku. Zohladiuju pritom aktudlne informécie o cene
produktov, nakladoch, priorite jednotlivych objedndvok z hladiska dolezitosti daného
zakaznika, kapacity strojov, zariadeni apracovnej sily, ai. V procese planovania
arozvrhovania vyroby spolocnost vobec nevyuZiva optimalizacné ainé sofistikované
podporné metdédy a techniky. Disponuje sice customizovanymi softvérovymi ndstrojmi
sliZiacimi na evidenciu objednavok, Girovne zasob na sklade, kapacit jednotlivych zdrojov, a i.,
avSak tieto nastroje neobsahuju mozZnosti optimalizacie ¢i simuldcie procesov. Prilezitosti
na zlepSenie identifikujeme v oblasti nahradenia intuitivheho a empirického rozhodovania
rozhodovanim zaloZenom na systematickom pristupe s vyuzitim metod Stihleho manazmentu

a sofistikovanych optimaliza¢nych metod.
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4 Vysledky prace

V metodologickej Casti sme za Gcelom merania azvySovania vykonnosti procesu
planovania arozvrhovania vyroby navrhli postupovat’ v sulade s DMAIC cyklom.
V nasledujticej Casti prezentujeme dosiahnuté vysledky v ramci jednotlivych definovanych faz

cyklu DMAIC.

4.1 Vstupné data

V ramci prvého kroku DMAIC cyklu sme definovali data vstupujice do procesu
planovania vyroby, tykajice sa prijatych objednavok od zakaznika, ako aj disponibilnych
zdrojov spolo¢nosti. Uvazovali sme s predpokladom, Ze vSetky vyrobné objednavky, ktoré
spolocnost’ realizovala v mesiaci januar 2019, boli zndme mesiac vopred. Preto sme v procese
planovania abstrahovali od uvazovania s ditumom prijatia a pozadovanym terminom dodania
objednavky. Kazd objednavku na konkrétny vyrobok s realizdciou v ramci mesiaca januar Sme

v d’al$ej analyze povazovali za jednu ulohu, ktoru bolo potrebné spracovat’.
Vlastnosti kazdej ilohy mozno charakterizovat’ ako usporiadant n-ticu:

{ldentifikacné Cislo ulohy; Velkost objednavky (ks); Dlka vyr. cyklu (s); Pocet dutin

na forme; Cas spracovania (s); Stroj s prioritoul, Stroj s prioritou2, ...}

Konkrétne hodnoty vstupnych dat reprezentujicich jednotlivé Ulohy spolocnosti
s realizaciou v mesiaci januar 2019 (celkovy pocet tloh: 72), s ktorymi sme pracovali v d’alsej

analyze, mozno zapisat’ v zmysle uvedenej usporiadanej n-tice nasledovne:

{1; 81600; 18,5; 4; 377400; M10; M11; M14; M15; M16; M19}
{2; 15000; 23; 4; 86250; M9; M10; M11; M14; M15; M20}
{3; 16000; 53,5; 4; 214000; M21; M22}

{4; 11520; 42; 4; 120960; M19; M20; M21; M22}

{5; 197640; 30; 4; 1482300; M15; M16}

{6; 199680; 38; 4; 1896960; M13}

{7; 280000; 14; 4; 980000; M3; M4; M5; M6}

{8; 301600; 17,5; 6; 879667; M3; M7; M10}

{9; 91800; 30; 4; 688500; M15; M16; M23}

{10; 114752; 55,5; 4; 1592184; M23}

{11; 156000; 39; 6; 1014000; M22}

{12; 8460; 54; 1; 456840; M25; M1}

{13; 123200; 54; 8; 831600; M17; M19; M16}

{14; 92342; 81,5; 4; 1881468; M23; M24}

{15; 4713; 65; 1; 306345; M18; M25}

{16; 183000; 25; 12; 381250; M9; M10; M11}
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{17; 1000; 63; 1; 63000; M1}

{18; 936; 23; 1; 21528; M8}

{19; 2370; 20; 1; 47400; M8}

{20; 7200; 22,5; 1; 162000; M14}

{21; 1080; 22; 1; 23760; M14}

{22; 1680; 21; 1; 35280; M14}

{23; 39190; 67,5; 1; 2645325; M19; M20; M17}

{24; 5146; 73,5; 1; 378231; M20}

{25; 52000; 32; 8; 208000; M6; M7}

{26; 19090; 32; 4; 152720; M8; M18; M20}

{27; 228000; 27,5; 8; 783750; M7}

{28; 51000; 20,5; 4; 261375; M2; M7}

{29; 89200; 29; 2; 1293400; M21}

{30; 960; 49,5; 1; 47520; M1}

{31; 475; 49,5; 1; 23513; M1}

{32; 240; 49,5; 1; 11880; M1}

{33; 240; 51; 1; 12240; M1}

{34; 6940; 56; 1; 388640; M21; M1}

{35; 305; 10; 1; 3050; M1}

{36; 20000; 24; 4; 120000; M7; M10; M11; M12; M20}
{37; 168900; 36; 8; 760050; M8; M10; M11}

{38; 150000; 30; 8; 562500; M8; M11; M12; M14; M19}
{39; 150000; 28; 8; 525000; M8; M11; M12; M14; M19}
{40; 340000; 24,5; 24; 347083; M10; M11}

{41; 340000; 45; 24; 637500; M9; M10}

{42; 544000; 33,5; 16; 1139000; M9}

{43; 411000; 24; 16; 616500; M18; M11}

{44; 246000; 25; 16; 384375; M18; M11}

{45; 1000; 23; 1; 23000; M14}

{46; 2160; 22; 1; 47520; M14}

{47; 540; 21; 1; 11340; M14}

{48; 1050; 21; 1; 22050; M14}

{49; 8695; 10,5; 2; 45649; M2; M3}

{50; 1000; 22; 1; 22000; M14}

{51; 22980; 49; 2; 563010; M8; M9; M11; M14; M17}
{52; 510000; 11,5; 8; 733125; M2; M4}

{53; 1800; 15; 4; 6750; M4; M5; M7; M12}

{54; 1800; 19,5; 4; 8775; M3; M4}

{55; 118800; 22,5; 8; 334125; M12}

{56; 120000; 21,5; 4; 645000; M10; M12}

{57; 150500; 28; 4; 1053500; M18; M19; M20}

{58; 60000; 10; 8; 75000; M2; M5}

{59; 35000; 24; 4; 210000; M2; M7}

{60; 20000; 17; 8; 42500; M2; M7}

{61; 276000; 28; 16; 483000; M2; M3; M4; M7}

{62; 72800; 31,5; 4; 573300; M10; M12}

{63; 70200; 24; 4; 421200; M10; M12}

{64; 22560; 51,5; 2; 580920; M8; M9; M11; M14; M17}
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{65; 20832; 75; 2; 781200; M18; M19; M20; M21; M22}
{66; 2856; 78; 2; 111384; M18; M19; M20; M21; M22}
{67; 23760; 43; 2; 510840; M7; M4}

{68; 21972; 61,5; 2; 675639; M4; M7; M8; M9}

{69; 20904; 30; 2; 313560; M4; M7; M5}

{70; 2856; 31; 2; 44268; M4; M7; M5}

{71; 20904; 23,5; 2; 245622; M4; M7; M5}

{72; 437; 65; 1; 28405; M1}

Podobne mozno charakterizovat’ vlastnosti jednotlivych dostupnych strojov (celkovy
pocet strojov: 25), ato z hladiska ich uzatvaracej sily, dostupnej kapacity, vykonnosti ¢i
dosiahnutej urovne kvality (kvalitu vyjadrujeme ako pomer zhodnych kusov k celkovému poctu

kusov vyrobenych na danom stroji).
Kazdy stroj mozno vyjadrit’ ako usporiadanti n-ticu:

{Por. & stroja; Uzatvdracia sila lisu (t); Dostupnd kapacita stroja (s/mesiac);
Vykonnost’ (%); Kvalita ( %)}

Zatial’ ¢o polozky poradové cislo stroja, uzatvaraciasila lisu a dostupnd kapacita stroja
predstavuji vSeobecné charakteristické tidaje pre jednotlivé stroje, polozky vykonnost a kvalita
predstavuju konkrétne udaje pre jednotlivé stroje, ktoré vznikli vypoctom po zohladneni

konkrétnych uloh realizovanych na danych strojoch.

{M1; 600; 2592000; 0,9108; 0,9797}
{M2; 30; 2592000; 0,9977; 0,9781}
{M3; 50; 2592000; 0,9802; 0,9968}
{M4:; 50; 2592000; 0,9815; 0,9851}
{M5; 50; 2592000; 0,9866; 0,998}
{M6; 60; 2592000; 0,9449; 0,9814}
{M7; 60; 2592000; 0,9986; 0,9892}
{M8; 100; 2592000; 0,9882; 0,9976}
{M9; 100; 2592000; 0,9827; 0,9941}
{M10; 100; 2592000; 0,9986; 0,9956}
{M11; 100; 2592000; 0,9842; 0,9944}
{M12; 100; 2592000; 0,9728; 0,9781}
{M13; 100; 2592000; 0,9462; 0,9873}
{M14: 100; 2592000; 0,9985; 0,9912}
{M15; 100; 2592000; 0,9417; 0,9561}
{M16: 100; 2592000; 0,9859; 0,9763}
{M17; 100; 2592000; 0,9972; 0,9667}
{M18: 200; 2592000; 0,962; 0,9963}
{M19; 200; 2592000; 0,9511; 0,9992}
{M20; 200; 2592000; 0,9988; 0,9279}
{M21: 200; 2592000; 0,8881; 0,979}
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{M22; 200; 2592000; 0,9962; 0,9817}
{M23; 400; 2592000; 0,9786; 0,968}

{M24; 400; 2592000; 0,9959; 0,9453}
{M25; 400; 2592000; 0,9993; 0,9934}

4.2 Sucasna vykonnost’ procesu

V druhom kroku DMAIC cyklu sme uskuto¢nili meranie vykonnosti procesu
planovania a rozvrhovania vyroby vo vybranom podniku, ato na zaklade dat ziskanych
Z procesu vyroby, a vyrobného rozvrhu navrhnutého spolo¢nostou, podla ktorého prebehla
realizacia vyroby v skimanom obdobi. Tab. 4 zobrazuje vyrobny rozvrh skimanej spolo¢nosti
za janudr 2019, vytvoreny spolo¢nostou na zéklade empirického pristupu a intuicie. Pre kazdy
stroj zobrazuje jeho celkové vytazenie (celkovy Cas spracovania vSetkych prislusnych uloh)
a poradové ¢isla konkrétnych tloh postupne spracovanych na danom stroji (zl'ava-doprava)

V mesiaci januar 2019.

Tab. 4 Rozvrh na janudr 2019 - redlny stav

Por. ¢. | yytazenie

i Por. ¢. uloh
stroja (s)

M1 578248 17 | 32 | 31 | 72 | 35 |17|30 |33 | 34

M2 1071875 | 61 | 60 | 28 | 61 | 59 | 58

M3 54424 49 | 54

M4 1243965 | 67 | 52 | 67

M5 610200 69 | 70 | 71 | 53

M6 1188000 7 |25

M7 1663417 | 27 | 8 | 27

M8 1504617 | 37 | 68 | 18 | 19 | 37 | 68 | 37 | 68

M9 1139000 | 42

M10 1448233 1 (41 |40 | 2 | 40 |41

M11 1502125 | 44 | 43 | 44 | 16 | 36
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Pokracovanie Tab. 4 Rozvrh na janudr 2019 - redlny stav

Por. ¢. | Vytazenie
i Por. €. tloh
stroja (s)

M12 1973625 | 56 | 55 | 63 | 55 | 63 | 62

M13 1896960 | 6

M14 1490880 |51 | 64 |50 |48 |47 |50 |48 |47 |46 4512221 | 20 | 51

M15 1482300 | 5

M16 1520100 {13 | 9 |13| 9

M17 1347192 | 23

M18 1206220 | 57 | 26 | 57

M19 1087500 |38 | 39 | 38|39 | 38

M20 1676364 | 24 | 23

M21 1739744 29| 3 |29 3 | 4 |29 | 4 |66

M22 1795200 | 65| 11

M23 1592184 | 10

M24 1881468 | 14

M25 763185 |12 | 15

Zdroj: vlastné spracovanie

Pri niektorych ulohach je mozné si v§Simnut, Ze ich vyroba prebiehala po castiach (napr.

Vv pripade uloh spor. ¢. 17, 27, 67, atd’.). Pri navrhovani zlepSeni sme vsak uvazovali

S tzv. sthrnnou mesa¢nou vyrobou, t. j. vyrobou celej Glohy ,,naraz*.

Ako kritérium pre meranie vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby sme si
zvolili ukazovatel’ OEE, v ramci ktorého sme sa zamerali predovsetkym na aspekt dostupnosti
jednotlivych strojov. Tab. 5 zobrazuje vysledné hodnoty ukazovatel'a OEE pre jednotlivé stroje
pri realizacii rozvrhu navrhnutého spolo¢nostou na zéklade uvedenych dat pre mesiac januar
2019. Zarovenn su zobrazené parcialne hodnoty ukazovatela OEE (D = dostupnost’;

V = vykonnost’; K = kvalita). Indexom 1 st oznacené hodnoty dostupnosti (D1) a ukazovatela
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OEE (OEE)), pri vy¢isleni ktorych sme uvazovali s dizkou jednej internej prestavby v rozsahu
129 min. = 7740 s. V Tab. 6 je uvedeny pocet prestavieb, ktoré sa v procese realizovali, spolu

s priemernou hodnotou ukazovatel'ov dostupnosti a OEE sledovanych strojov.

Tab. 5 OEE za janudr 2019 - redlny stav

_ Pocet Cas _ Neplél}. OEE;
Stroj prgsta— spracovania | prestoje D1 V K (%)
vieb (s) (s)
M1 9 578248 313500 | 0,6015 | 0,9108 | 0,9797 | 53,67
M2 6 1071875 196370 | 0,8153 | 0,9977 | 0,9781 | 79,56
M3 2 54424 51110 | 0,4497 | 0,9802 | 0,9968 | 43,94
M4 3 1243965 249930 0,82 0,9815 | 0,9851 | 79,28
M5 4 610200 283440 0,66 0,9866 | 0,998 | 64,99
M6 2 1188000 169000 | 0,8656 | 0,9449 | 0,9814 | 80,27
M7 3 1663417 335660 | 0,8225 | 0,9986 | 0,9892 | 81,25
M8 8 1504617 262640 | 0,8226 | 0,9882 | 0,9976 | 81,09
M9 1 1139000 205820 | 0,8421 | 0,9827 | 0,9941 | 82,26
M10 6 1448233 257110 | 0,8267 | 0,9986 | 0,9956 | 82,19
M11 5 1502125 205250 | 0,8603 | 0,9842 | 0,9944 | 84,20
M12 6 1973625 339240 | 0,8365 | 0,9728 | 0,9781 | 79,59
M13 1 1896960 609450 | 0,7545 | 0,9462 | 0,9873 | 70,48
M14 14 1490880 260400 | 0,8017 | 0,9985 | 0,9912 | 79,35
M15 1 1482300 722280 0,67 0,9417 | 0,9561 | 60,32
M16 4 1520100 407210 | 0,7762 | 0,9859 | 0,9763 | 74,71
M17 1 1347192 255340 | 0,8366 | 0,9972 | 0,9667 | 80,65
M18 3 1206220 186170 | 0,8521 | 0,962 | 0,9963 | 81,67
M19 5 1087500 190760 | 0,8258 | 0,9511 | 0,9992 | 78,48
M20 2 1676364 135480 | 0,9174 | 0,9988 | 0,9279 | 85,02
M21 8 1739744 405210 | 0,7883 | 0,8881 | 0,979 | 68,54
M22 2 1795200 289860 | 0,8546 | 0,9962 | 0,9817 | 83,58
M23 1 1592184 390450 | 0,7999 | 0,9786 | 0,968 | 75,77
M24 1 1881468 449460 | 0,8045 | 0,9959 | 0,9453 | 75,74
M25 2 763185 205680 | 0,7753 | 0,9993 | 0,9934 | 76,96

Zdroj: vlastné spracovanie
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Tab. 6 Suhrn vysledkov - redlny stav

%
Pocet prestavieb 100 -
Priemerna hodnota dostupnosti D1 - 80,41
Priemerna hodnota OEE1 - 76,92

Zdroj: vlastné spracovanie

4.3 Analyza sticasnej vykonnosti

V tretom kroku DMAIC cyklu sme analyzovali vysledky zistené v procese merania
a identifikovali priestor na zlepSenie sucasného stavu. Z pohl'adu zamerania tejto dizertacne;j
prace bolo pre nas d’alej vyznamné sledovat’ predovsetkym hodnotu ukazovatel'a dostupnosti
stroja, na ktory vyznamne vplyva pocet atrvanie internych prestavieb. Po zohladneni
uvedenych vstupnych dét z janudra 2019 doslo v skimanej spolo¢nosti k realizacii spolu 100
internych prestavieb, priCcom trvanie jednej prestavby sme vycislili na 129 min. (7740 s).
Priemerna hodnota dostupnosti jednotlivych strojov spolo¢nosti dosiahla uroven priblizne
80,41 % (za vynimocne dobré hodnoty sa povazuje dosiahnutie urovne dostupnosti nad 90 %),
a priemerna hodnota ukazovatel’a OEE jednotlivych strojov spolo¢nosti dosiahla troven
priblizne 76,92 % (za vynimoc¢ne dobré hodnoty sa povazuje dosiahnutie urovne OEE nad 85
%). V tejto praci sme sa dalej zamerali na zvysenie dostupnosti jednotlivych strojov,
resp. vyuzitie ich dostupnych kapacit co najefektivnejsie. Za tymto ucelom sme v d’alSom kroku

prezentovali myslienku implementacie metody SMED a konstruktivnej heuristiky.

4.4 Navrhované zlepSenia

Stvrtym krokom prezentovaného DMAIC cyklu bolo navrhnut spésob zvysenia

vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby S vyuZitim vhodnych metdd.

Po obozndmeni sa s procesom planovania arozvrhovania vyroby vo vybranej
spolocnosti sme prioritne zabezpecili zoStihlenie skimaného procesu pomocou metédy SMED.

V sulade s krokmi uplatiovanymi pri metode SMED sme spolo¢ne so zodpovednymi
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zamestnancami definovali prestavbové aktivity, ktoré vznikaji vo vyrobnom procese a ich
trvanie. V predmetnej spolo¢nosti sa doposial’ ¢asy trvania konkrétnych prestavbovych aktivit
nesledovali a neboli povazované za kI'i¢ovy indikator vykonnosti. Ked’ze diZka prestavbovych
casov predtym v spolo¢nosti monitorovana nebola, ¢asto dochadzalo k vykonu prestavbovych
aktivit az po odstaveni aktualnej vyroby, t. j. vd¢Sina prestavbovych aktivit sa vykonavala
interne, ¢o spdsobovalo v procese vysoku neefektivnost’ v podobe neplanovanych prestojov,

a to sa prejavilo aj vo faktore dostupnosti v ramci ukazovatel'a OEE.

Spoloénost’ pred nasou analyzou odhadla priemernu dizku jednej prestavby na priblizne
180 minut. Po definovani prestavbovych aktivit sme v spolupraci s kompetentnymi
pracovnikmi spolo¢nosti definovali ¢asy trvania pre kazdu individualnu aktivitu, a dostali tak
spresneny celkovy prestavbovy ¢as 174 mintt. Nasledne sme rozdelili prestavbové aktivity
na interné (t. j. aktivity, ktoré mozno vykonavat’ len pocas ne€innosti stroja) a externé (1. j.
aktivity, ktoré mozno vykondvat’ aj pocas toho, ako je stroj v ¢innosti), pricom cielom bolo
vykonavat' ¢o najviac prestavbovych aktivit externe, t. j. tak, aby nesposobovali mudu

VO vyrobnom procese.

Tab. 7 zobrazuje odhad trvania jednotlivych aktivit prebiehajacich v ramci prechodu
od vyroby posledného zhodného vyrobku poslednej vyrobnej davky k vyrobe prvého zhodného
vyrobku novej vyrobnej davky, a ich rozdelenie na interné a externé uz po uplatneni zlepSeni
t. . po konvertovani vybranych internych prestavbovych aktivit na externé, v sulade s metédou
SMED. Aktivity s por. €. 5, 6,7, 8 s celkovym trvanim 14 mintt sa pévodne vykonavali interne,
t. j. pocas necinnosti stroja. Po analyze navrhujeme vykonavat’ tieto aktivity externe, t. j. poCas
vyroby predchadzajtcej vyrobnej davky, ako uvadzame v Tab. 7Tab. 7, ¢im dojde k redukcii

mudy Vv procese vyroby.

Tab. 7 Prestavbové aktivity po zlepSeni

< Typ Trvanie
Por. & | aktivity " . . e
. . . Nazov aktivity aktivity
aktivity | (interna/ (min)
externa)
1 externd | Vydanie vyrobného prikazu na novy vyrobok 5
2 externa | Pripravenie vstupného materialu k lisu 10
, Rezervovanie si okamzitej dostupnosti Zeriavu pre
3 externa ) . 1
zhodenie starej formy
4 externs SkqntroIO\_/ame_ pripravenosti novej formy a jej 5
umiestnenie K lisu
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Pokracovanie Tab. 7 Prestavbové aktivity po zlepSeni

. Typ Trvanie
Por. ¢. | aktivity 3 - o
L . f Nazov aktivity aktivity
aktivity | (interna/ .
; (min)
externa)
5 externa let{t \% deqr}lku formy, ¢i je predpisané suSenie pre 1
dany material
6 externa | Dat susit’ material do suSicky 10
, Zapnutie suSicky s materidlom a zaznamenanie ¢asu
7 externa o . . 1
zaCiatku suSenia
8 externa Skontrolovar}le . dostupncfstlr predpisanych 9
parametrov lisovania pre dany vyrobok
9 intemnd Vypflutle horucehp rozvodu formy starého vyrobku, 1
ktord dobieha na lise
10 interna Vypnutie ohrevu valca 1
11 interna Ochladenie formy na lise pred jej zhodenim 15
12 interna Vypnutie chladenia formy 1
13 interna Vypnutie lisu 1
14 interna Odpojenie hadic chladiacej vody 1
15 interna Odpojenie hadic hydrauliky 1
16 internd (V)dmontovanle formy a jej zhodenie z lisu pouzitim 20
Zeriava
17 internd Nahpdeme formvy povehq Yyrobku QO lisovacieho 30
stroja pomocou Zeriava a jej upevnenie
18 internd Zapf)Jenle hadic chladiacej vody podl'a predpisane;j 5
schémy
19 interna Zapojenie hadic hydrauliky 2
20 interna Ovevren!e tesnost|. spo;e.nla’medm formou a tryskou 10
otlatenim na papier a vizudlnou kontrolou
. . Zapnutie ohrevu valca, chladenie formy, po nahriati
21 interna . ) 1
valca zapnutie horticeho rozvodu formy
. , Po nahriati formy vynulovanie koncovych pozicii
22 interna (vyhadzovac, forma, tryska, robot) >
23 interns Nk:tpO]enle. lisu na spravny a vysuseny material, 1
pripravenie ¢ervenej prepravky pod formu
24 internd Spu§teple l}sovanla nového produktu v cykle na 3
prvé tri zdvihy
25 internd Kontrola plnenia dutin bez dotlaku 5
. , Zaznamenanie vysledku skusky plnenia dutin bez
26 interna )

dotlaku a uchovanie jedného kompletného zdvihu
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Pokracovanie Tab. 7 Prestavbové aktivity po zlepSeni

27 internd Odmeranie teploty formy a zapisanie do VP 2
28 internd Zaz‘nan)e'nanle rrlovejrv'yroby do trackera a vizualna 5
verifikacia nového vylisku
. Verifikdcia rozbehu novej vyroby vykonanim
29 externa kontroly hmotnosti vylisku podl'a Specifikacie >
30 S lef)zenle pv(.)l}thE:_] fprmy z pracoviska do priestoru 5
udrzby pouzitim Zeriava
31 P Upratarjle 3 prac.owska. od pozostatkov 10
predchadzajiceho lisovania
, Skontrolovanie usporiadania a kompletizacia
32 externa , . .., 5
nového pracoviska podla principov 5S

Zdroj: Vlastné spracovanie

S vyuzitim metody SMED sme navrhli redukciu interného prestavbového ¢asu jednej

prestavby priblizne o 14 mintt (o priblizne 11 %), t. j. zo 129 mintt na 115 minat, ¢o sumarizuje

Tab. 8.

Tab. 8 Porovnanie sithrnnych prestavbovych casov pred/po SMED

Pred uplatnenim Po uplatneni
SMED SMED
Celkovy prestavbovy ¢as (min.) 174 min. 174 min.
Externy prestavbovy ¢as (min.) 46 min. 60 min.
Interny prestavbovy ¢as (min.) = ) )
prestavbovy ¢as predstavujici mudu 129 min. L5 min.

Zdroj: Vlastné spracovanie

V priebehu roka 2019 bolo v spolo¢nosti realizovanych spolu 1523 vyrobnych prikazov,
resp. Uloh, ¢o si vyzadovalo realizaciu minimalne 1523 prestavieb. Pomocou metoédy SMED
sme poukazali na priestor redukcie dizky jednej internej prestavby zo 129 min. na 115 min. Pri
zohl'adneni navrhovaného zlepSenia mozno vycislit' potencidlnu ro¢nti usporu nakladov.
Potencialnu redukciu prestavbovych ¢asov (v min.) pre konkrétne stroje po zohl'adneni metddy

SMED v priebehu roka 2019 zobrazuje Tab. 9.
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Tab. 9 Porovnanie prestavbovych ¢asov jednotlivych strojov pred/ po SMED

Vysledny prestavbovy ¢as spolu pre vSetky

Stroj prel,‘)s(';gs‘;eb Pred uplatnenislflro-e omin) |:zronzlcrjl")al
SMED Po uplatneni SMED '
M1 127 16383 14605 1778
M2 75 9675 8625 1050
M3 72 9288 8280 1008
M4 49 6321 5635 686
M5 69 8901 7935 966
M6 25 3225 2875 350
M7 50 6450 5750 700
M8 81 10449 9315 1134
M9 39 5031 4485 546
M10 62 7998 7130 868
M11 56 7224 6440 784
M12 82 10578 9430 1148
M13 47 6063 5405 658
M14 148 19092 17020 2072
M15 62 7998 7130 868
M16 50 6450 5750 700
M17 23 2967 2645 322
M18 43 5547 4945 602
M19 40 5160 4600 560
M20 31 3999 3565 434
M21 82 10578 9430 1148
M22 60 7740 6900 840
M23 56 7224 6440 784
M24 53 6837 6095 742
M25 41 5289 4715 574

Zdroj: Vlastné spracovanie

Navrhovani metddu SMED sme uplatnili na priklade jednej vyrobnej linky,
resp. jedného vyrobného zariadenia, ked’Ze v spolo€nosti sa realizuje jednostupiiova vyroba
na paralelnych strojoch a neevidujeme vyznamné odlisnosti v ramci prestavbovych aktivit
pre jednotlivé stroje. Po zovSeobecneni prinosov SMED pre kazdy z 25 strojov spolo¢nosti

mozno odhadnut’ vysku potencidlnej rocnej tspory. Pomocou metédy SMED sme dosiahli
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usporu 14 minut pri kazdej realizovanej internej prestavbe. Za rok 2019 bolo potrebné
spolu zrealizovat’ 1523 internych prestavieb, o predstavuje ro¢ni usporu vo vySke 14*1523
= 21322 minuat (355 hodin). Ak by bolo nami navrhované zlepSenie implementované
v skiimanej spolo¢nosti v roku 2019, spolo¢nost’ by dosiahla usporu vo vyske 355 hodin na Case
venovanom prestavbam, a tento ¢as by tak mohla venovat’ ¢innosti, ktora by priniesla podniku
hodnotu. Potencialnu ro¢na tsporu vyrobnych nakladov na vyrobu rovnakého mnozstva
vyliskov je mozné vyc¢islit’ po zohl'adneni priemernej hodinovej sadzby stroja, ktora predstavuje
hodnotu priblizne 17 eur/h. Potencialna ro¢na aspora vyrobnych nakladov zodpoveda sume
355*17 = 6035 eur roc¢ne. Na zéklade vysledkov nasho vyskumu by bolo mozné redukciou
internych prestavbovych casov pomocou metody SMED zvysit' dostupnost’ jednotlivych
strojov, ¢o by sa prejavilo zvySenim hodnoty ukazovatela OEE. Pre podnik by redukcia
prestavbovych ¢asov predstavovala aj d’alSie potencidlne benefity v podobe efektivnejSieho
vyuZzitia strojovych kapacit, redukcie Casu dodania, zlepSenia moralky zamestnancov

vo vyrobe, ¢i rastu produktivity.

Za ucelom zvySenia dostupnosti jednotlivych strojov, resp. vyuzitia ich dostupnych
kapacit ¢o najefektivnejsie, sme d’alej vyuzili konStruktivne heuristické algoritmy, ¢im sme
nadviazali na zlepSenia navrhnuté pomocou metdody SMED. Data predstavujice vstupy
do navrhovanych algoritmov reprezentovali ulohy, ktoré sa mali vykonat’, spolu s ich ¢asovym
trvanim a uvedenim strojov, na ktorych mohla ich realizacia potencialne prebehnut’, z hl'adiska
stanovenej priority. V sktimanej spolo¢nosti mozno pozorovat, Zze v ramci analyzovaného
mesiaca dochadzalo k realizacii niektorych uloh po Castiach, t. j. nevyrobilo sa celé objednané

mnozstvo prisluchajice danej ulohe naraz.

V tejto oblasti sme preto identifikovali d’alsie potencialne zlepSenie v podobe realizacie
tzv. sihrnnej vyroby (naraz sa vyrobi celé objednané mnoZstvo prislichajice danej tlohe
v ramci skimaného obdobia), ¢o malo za nasledok redukciu po¢tu prestavieb. Za ucelom
poukdzania na potencialny priestor pre zlepSenie v sulade s mySlienkou stihrnnej vyroby sme
vyuzili opdtovne pohl'ad na realne data spolocnosti za rok 2019. Tab. 10 a Graf 1 zobrazuju
idealne vyrobné Casy na jednotlivych strojoch, t. j. ako dlho by trvala vyroba na jednotlivych
strojoch v pripade, Ze by doslo k nepretrzitej vyrobe postupne vsetkych tloh, ktoré sa na danych
strojoch pocas sledovaného roka realizovali, a to bez akychkol'vek prestavieb ¢i prestojov. Je
vSak potrebné poznamenat’, ze takto vytvorené idedlne vyrobné Casy vSak v redlnom vyrobnom
procese nikdy nemohli nastat’. Predstavuju tak akysi benchmark resp. etalon, na zadklade ktorého

je mozné porovnavat efektivnost’ alternativnych rozvrhov. Idedlne vyrobné casy sme
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zaznamenali ex-post, na zaklade udajov spolo¢nosti za rok 2019, pricom sme uvazovali
s vyrobou v rezime 24/7, a s kalendarnym pocétom dni v jednotlivych mesiacoch. Tab. 10
zobrazuje idealny celkovy vyrobny cas pre kazdy z 25 strojov, S rozdelenim na kalendarne
mesiace. Podl'a tohto teoretického benchmarku, ak by vyroba na vsetkych 25 paralelnych
strojoch zacala 1. januara a pokracovala by nepretrzite bez akykol'vek prestavieb a prestojov
(spustanie vyroby, prestavky, idrzba, poruchy, sviatky, ¢akania, odstavenie vyroby, chybajuci
material, technické priciny a i.), vyroba na stroji M1 by trvala do 24.marca, vyroba na stroji M2

by trvala do 10. jala, atd’.).

Pri komplexnom pohlade na ,,idedlne* rozvrhy za skimany rok moZno pozorovat
vyznamnejsie rozdiely v miere vytazenia jednotlivych strojov. Rozdiely mézu byt spdsobené
Specifickymi technickymi obmedzeniami jednotlivych strojov, predovsetkym velkostou ich
uzatvéracej sily, ¢o moéze do urcitej miery limitovat’ vhodnost' ich pouzitia na vyrobu
jednotlivych typov objednavanych vyrobkov. V kapitole ,,Vysledky* tejto prace v ramci
definovania vstupnych dat uvadzame, aké typy vyrobkov je mozné vyrobit’ na uvazovanych
strojoch. Velkost' uzatvaracej sily danych strojov v skimanej spolo¢nosti je r6zna, dosahuje
hodnoty 30, 50, 100, 200, 400, alebo 600 ton. Najviac vyuzivanymi strojmi v danej spolo¢nosti
Vv sledovanom obdobi boli stroje s uzatvaracou silou 200 ton. Na strojoch s takouto uzatvaracou
silou sa vyrabali vyrobky, po ktorych bol v sledovanom obdobi relativne vysoky dopyt.
Potencidlnym priestorom na zlepSenie by bolo obstaranie d’alSich strojov s touto uzatvaracou

silou.

Na Graf 1 je mozné pozorovat’ relativne nizsie vyuzitie strojov s oznacenim ,,M1%,
»M3,  M6%, [ M17%, ,M25%“ v priebehu roka 2019. Stroj M1 ma uzatvéraciu silu 600 ton,
stroje M3 a M6 - 50 ton, stroj M17 — 100 ton, stroj M25 — 400 ton. Relativne nizke vyt'azenie
strojov M1, M3, M6, a M25 mozno teda odévodnit” ich uvedenymi $pecifickymi technickymi
parametrami vhodnymi len pre €ast’” vyrobkového portfolia, ktoré bolo v sledovanom obdobi

dopytované od zakaznikov.
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Tab. 10 Dizka idedlneho vyrobného Easu pre jednotlivé stroje

Stroj Zaciatok vyroby Koniec vyroby vyr{)(:)iii)’lrné};sc‘(}ifkggzch)
M1 1.1.2019 24.3.2019 83
M2 1.1.2019 10.7.2019 191
M3 1.1.2019 19.4.2019 109
M4 1.1.2019 15.6.2019 166
M5 1.1.2019 6.5.2019 126
M6 1.1.2019 25.3.2019 84
M7 1.1.2019 14.6.2019 165
M8 1.1.2019 29.6.2019 180
M9 1.1.2019 3.5.2019 123
M10 1.1.2019 5.8.2019 217
M11 1.1.2019 17.6.2019 168
M12 1.1.2019 11.7.2019 192
M13 1.1.2019 17.7.2019 198
M14 1.1.2019 28.7.2019 209
M15 1.1.2019 16.7.2019 197
M16 1.1.2019 7.5.2019 127
M17 1.1.2019 16.4.2019 106
M18 1.1.2019 7.5.2019 127
M19 1.1.2019 19.5.2019 139
M20 1.1.2019 9.6.2019 160
M21 1.1.2019 25.8.2019 237
M22 1.1.2019 14.9.2019 257
M23 1.1.2019 1.8.2019 213
M24 1.1.2019 3.7.2019 184
M25 1.1.2019 21.3.2019 80

Zdroj: vlastné spracovanie
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Graf 1 zobrazuje idealny celkovy vyrobny ¢as jednotlivych strojov.

M1
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N
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300

Celkovy vyrobny ¢as (v diioch)

B Januar ®Februar ®Marec = April mM4aj ®mJun ®Jal ®mAugust ® September
Graf 1 Idedlny celkovy vyrobny ¢as pre jednotlivé stroje

Zdroj: vlastné spracovanie

V ramci realnych rozvrhov je mozné identifikovat’ faktory, ktoré do procesu neprinasaju
uzitok. Jednd sa o planované prestoje a nevyhnutné prestavby, ale aj neplanované prestoje
a nadbyto¢né prestavby. Myslienku suhrnnej vyroby sme adresovali za a¢elom redukcie poctu
prestavieb prostrednictvom eliminacie nadbyto¢nych prestavieb. Suhrnné data tykajuce sa
vyroby celkového mesa¢ného objednaného mnozstva vstupovali aj do heuristickych algoritmov
navrhovanych v d’alSej Casti tejto kapitoly. V pripade, Ze by sme vSak mySlienku suhrnnej
vyroby chceli zohl'adnit’ pre dlhSie Casové obdobie, bolo by nevyhnutné zvazit’ aj ekonomicky
aspekt daného rieSenia. Sthrnnd vyroba v dlh§om ¢asovom horizonte je sice potencialne
prinosnou z hl'adiska redukcie poctu prestavieb, av§ak méze mat’ potencidlny negativny vplyv

na zvysenie potreby financovania skladovych zasob. Preto je vhodnym rieSenim pri aplikécii
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mySlienky suhrnnej vyroby pre dlhsi ¢asovy horizont realizovat’ vypocet optimalnej davky
pre jednotlivé stroje. V stilade s tymto rieSenim by boli jednotlivé ulohy spracovavané sthrnne,
avSak len do takého rozsahu z hl'adiska mnozstva, ako stanovuje optimélna davka. V skiimane;j
spoloCnosti optimalna davka pre jednotlivé stroje zavisi od charakteru konkrétnych uloh
produkovanych na danych strojoch. Pri zmene vyrobného rozvrhu je tak potrebné uroven
optimalnej davky opitovne kalkulovat. Vypocet optimalnej davky sme aplikovali na priklade
zvolenych troch strojov spolo¢nosti. Tieto stroje sme povazovali za reprezentativne pre Gcely
demonstrovania kalkulacie, kedZe patria do roznych kategérii strojov z hl'adiska ich
uzatvaracej sily (stroj M25 — uzatvaracia sila: 400 ton; stroj M14 — uzatvaracia sila: 100 ton;

stroj M18 — uzatvaracia sila: 200 ton).

Tab. 11 zobrazuje hodnoty optimalnej velkosti vyrobnej davky pre vyrobky

(resp. ulohy) realizované na uvedenej mnozine strojov, kde:
Cs = prestavbové néklady pre dant davku (eur)
D =ro¢ny dopyt (ks)
Ch = ro¢né naklady na skladovanie hotového vyrobku (eur)
P =ro¢né vyrobna kapacita (ks)
EBQ = optimalna davka pre dany typ vyrobku (ks)
Pesq = pocet prestavieb po zohl'adneni optimalnej davky

Pr = pocet prestavieb dosiahnutych spolo¢nost'ou v ramci vybranych strojov pri vyrobe

podra realneho rozvrhu v roku 2019

Tab. 11 Optimalna davka vyrobkov pre vybrané stroje

Por.&. | Cs | D | Ch P | EBQ |, |Pee0 Pr
vyrobku | (eur) | (ks) | (eur) | (ks) (ks) Q spolu | spolu

15 130 | 32784 | 0,8871 | 133000 | 3571 10
12 130 | 52290 | 1,107 | 60000 9776
M25 73 130 | 3152 | 1,107 | 45000 892
74 130 | 3444 | 1,107 | 45000 936
75 130 | 3756 | 1,107 | 45000 981

Stroj

28 33

Al M b~ O
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Pokracovanie Tab. 11 Optimdlna davka vyrobkov pre vybrané stroje

stroj | P& | Cs | D ch P EBQ | b Peso | PR
vyrobku | (eur) | (ks) (eur) (ks) (ks) Spolu | Spolu
83 130 | 6332 | 0,129 | 98000 | 3694 | 2
20 130 | 70367 | 0,134 | 79963 | 33731 | 3
84 130 | 24420 | 0,126 | 27750 | 20492 | 2
83 130 | 6332 | 0,129 | 98000 | 3694 | 2
20 130 | 70367 | 0,134 | 79963 | 33731 | 3
84 130 | 24420 | 0,126 | 27750 | 20492 | 2
85 130 | 18060 | 0,102 | 20523 | 19586 | 1
21 130 | 10782 | 0,125 | 12252 | 13671 | 1
22 130 | 15660 | 0,125 | 17795 | 16475 | 1
76 130 | 35200 | 0,117 | 40000 | 25531 | 2
38 130 | 607070 | 0,119 | 689852 | 105134 | 6
86 130 | 8375 | 0,015 | 9517 | 34781 | 1
45 130 | 8799 | 0,127 | 9999 | 12252 | 1
78 130 | 4932 | 0,128 | 5605 | 9137 | 1
M14 46 130 | 22319 | 0,123 | 25363 | 19828 | 2 37 | 130
47 130 | 13356 | 0,126 | 15177 | 15155 | 1
48 130 | 20515 | 0,12 | 23313 | 19246 | 2
79 130 | 510 | 0,127 | 580 2950 | 1
80 130 | 4872 | 0,121 | 5536 | 9340 | 1
81 130 | 3180 | 0,124 | 3614 | 7454 | 1
82 130 | 16515 | 0,126 | 18767 | 16852 | 1
51 130 | 16398 |0,1886 | 18634 | 13725 | 2
64 130 | 268728 | 0,1462 | 305373 | 63107 | 5
26 130 | 112245 0,1054 | 205000 | 24738 | 5
M18 57 130 | 764400 | 0,0601 | 1100000 | 104111 | 8 14 | 32
77 130 | 1290 | 0,152 | 1400 | 5299 | 1

Zdroj: Vlastné spracovanie

Uvazovanie s vel'kost'ou optimalnej davky v procese planovania a rozvrhovania vyroby

sa preukdzalo ako jeden z vhodnych spdsobov redukcie prestavbovych casov, resp. ich
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pocetnosti, ato aj pri zohl'adneni potencialnych nédkladov. Ak by spolo¢nost” zohl'adnila
pri tvorbe vyrobného rozvrhu optimalnu vyrobnu davku pre jednotlivé typy tloh, na stroji M25
by pocetnost’ prestavieb klesla z 33 na 28; v pripade stroja M14 by doslo k poklesu zo 130

na 37 prestavieb a v pripade stroja M18 by nastala redukcia z 32 na 14 prestavieb.

V d’alSej Casti tejto prace sme formulovali problém optimalizacie rozvrhovania vyroby
Vv prostredi paralelnych strojov, na ktorého rieSenie sme vyuzili prioritne dva varianty
konstruktivneho heuristického algoritmu. Nasledne sme wuviedli dosiahnuté vysledky

a diskutovali 0 potencialnych prinosoch a navrhovanych zlepSeniach.

Matematickym zapisom sme formulovali problém optimalizacie rozvrhovania vyroby
Vv prostredi paralelnych strojov. Problém rozvrhovania vyroby V prostredi nesuvztaznych
paralelnych strojov s cielom minimalizacie makespanu (Cmax), Sme definovali ako
optimalizacny problém zmieSané¢ho celoCiselného programovania (d’alej: MIP) podl'a vzoru

Rabadi a kol. (2006) nasledovne:
Je dané:

e mnozina n vyrobnych prikazov, ktoré sa maja spracovat’; P = (p1,...pn);
s indexami i, j

e mnozina M strojov, na ktorych sa majt vyrobné prikazy spracovat’; M = (mag,...my); S
indexom k

e (Cas Pjk, za aky je vyrobny prikaz p spracovany na stroji m; Pjk >=0

e velké kladné Cislo M

e Xijk =1 ak vyrobny prikaz pj je spracovany hned’ po vyrobnom prikaze pi na stroji m;
inak Xijk =0

e Yik=1 ak vyrobny prikaz pj je spracovany na stroji mg; inak Yik=0

Za predpokladu, ze:

e uvazujeme S jednostupnovou vyrobou, kde jeden vyrobny prikaz zodpoveda jednej
ulohe, ktoréd pozostava z jednej operacie (lisovanie)

e vSetky vyrobné prikazy su zndme v dostato¢nom predstihu a preto neuvazujeme s ich
pozadovanym terminom dodania pri tvorbe vyrobného rozvrhu v ramci stanoveného

obdobia, t. j. 1 mesiac
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e kazdy vyrobny prikaz mozno z hladiska technologickych moznosti spracovat len
na urcitej] podmnozine strojov z mnoziny vsetkych strojov, resp. mnozina strojov M

obsahuje pre kazdy vyrobny prikaz iné prvky

Definovanie problému optimalizacie:

Pri definovani problému optimalizacie vychadzame z publikacie autorov Rabadi a kol.

(2006).

Ciel’:
minimalizacia Cmax

Ciel'om ucelovej funkcie je minimalizacia makespanu (maximalneho ¢asu spracovania).

Obmedzenia:

Kazdy vyrobny prikaz je rozvrhnuty prave raz a je spracovany na prave jednom stroji.
n m 4.1
Z. . Z Xk =1 )
=0; i+#j k=1
Vi=12,..n

Kazdému vyrobnému prikazu predchadza a po kazdom vyrobnom prikaze nasleduje

prave jeden vyrobny prikaz.

n n
Z Xink — Z Xnjk=0 (4.2)
i=0; i#h j=0; j*h

vh=12 ..n
vk=12 ..m
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Ziaden vyrobny prikaz neméze predchadzat’ a nasledovat’ po tom istom vyrobnom

prikaze.
m m
€ 2Cit ) xu(P)+ MO xip—1D) (43)
k=1 k=1
vi=0,..n
Vi=1,..n

Prave jeden vyrobny prikaz moze byt rozvrhnuty ako prvy na kazdom stroji. Zaroven,

prave jeden vyrobny prikaz mdze byt’ rozvrhnuty ako posledny na kazdom stroji.

n
z_ X ok =1 (4.4)
j=0

vk=1,..m

Rozhodovacie premenné su binarne v ramci vSetkych defini¢nych oborov.

x ik € {0,1} (4.5)

i=0,..n
j=0,..n
k=1,.. m

I

Je definovany fiktivny vyrobny prikaz Po S ¢asom spracovania 0, od ktorého sa zacina

proces rozvrhovania.

(4.6)

S
I
(@)

Casy spracovania st nezaporné.

4.7)

C:

7 >0

Uvedeny problém optimalizacie patri do kategorie NP-tazkych problémov. Na jeho
rieSenie Sme preto vyuzili prioritne dva varianty konstruktivneho heuristického algoritmu

blizSie opisan¢ho V metodologickej cCasti tejto prace. Ich implementiciou bolo mozné
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v skiimanej spolo¢nosti dosiahnut’ potencidlnu signifikantnia tGsporu z hl'adiska casu
a ndkladov. Pri definovani vstupnych dat pre realizdciu algoritmov sme vzali do uvahy
myslienku suhrnnych dat. V rdmci rozsahu tejto prace sme neuvazovali d’alej s optimalnou
davkou, ked’ze pri rozvrhovani sme vzali do uvahy relativne kratke ¢asové obdobie, ktorym bol
jeden mesiac. Suhrnnou vyrobou pre objednavky skiimanej spolo¢nosti realizované v mesiaci
januar 2019 by bolo mozné dosiahnut’ redukciu po¢tu realizovanych prestavbovych aktivit
zo 100 na 72, ¢o sa prejavi pri naslednej kalkulacii hodnoty dostupnosti jednotlivych
strojov a celkového ukazovatePa OEE v zmysle piateho kroku DMAIC cyklu, ktorym je
opdtovné meranie vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby po implementacii

navrhovanych metdd a vyhodnotenie miery zlepSenia.

4.5 Vykonnost’ procesu po navrhovanych zlepSeniach

Prvym variantom navrhovaného konstruktivneho heuristického algoritmu je variant
»SL=> ST, zaloZeny na myslienke alokovat’ na najmenej vytazeny stroj v danom case ulohu
S najkratSim ¢asom spracovania, z mnoziny uloh, ktoré je mozné z technologického hladiska
na danom stroji spracovat. Tab. 12 zobrazuje potencialny vyrobny rozvrh na januar 2019
vytvoreny na zéklade algoritmu ,,SL=>ST*. Pre kaZdy stroj zobrazuje jeho celkové vytaZenie
(celkovy cas spracovania vSetkych prislusnych tloh) aporadové cisla konkrétnych tuloh

postupne spracovanych na danom stroji (zlI'ava-doprava) v mesiaci januar 2019.

Tab. 12 Rozvrh na janudr 2019 - po algoritme SL => ST

Por. ¢&. Vyt’aZenie

stroja © Por. ¢&. uloh
M1 578248 35132(33|31(72|30(17 |34
M2 1060625 60 | 58 | 59 | 52

M3 1408316 49 |61 | 8

M4 765237 54 | 71| 67

M5 357828 70 | 69

M6 980000 7

M7 1928764 25|28 |68 |27

M8 1391478 18 | 19 | 38 | 37

M9 2157750 16 | 41| 42
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Pokracovanie Tab. 12 Rozvrh na januar 2019 - po algoritme SL => ST

Por. ¢. VytaZenie
Por. ¢. uloh

stroja (s)

M10 1186200 36 | 63 | 56

M11 963583 40 | 43

M12 914175 53 | 55 | 62

M13 1896960 6

M14 927870 47 | 50 | 48 | 45 21 | 22| 46 | 20 | 64

M15 1568550 2 5

M16 1209000 1 13

M17 563010 51

M18 1549259 66 | 44 | 57

M19 3170325 39 | 23

M20 530951 26 | 24

M21 1507400 3 29

M22 1916160 4 65 | 11

M23 2280684 9 10

M24 1881468 14

M25 763185 15 | 12

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 13 zobrazuje vysledné hodnoty ukazovatel’a OEE pre jednotlivé stroje, pri potencidlnej
realizdacii rozvrhu navrhnutého na zaklade algoritmu SL => ST, vychadzajiceho z
uvedenych dat pre mesiac janudr 2019. Zaroveri su zobrazené parcidlne hodnoty ukazovatel’a
OEE (D = dostupnost’; V = vykonnost’; K = kvalita). Indexom 1 oznacujeme hodnoty
dostupnosti (D1) a ukazovatel’a OEE (OEE»), pri vycisleni ktorych sme uvaiovali s difkou

jednej internej prestavby v rozsahu 129 min. = 7740 s. Tdato hodnota zodpoveda casovému
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ohodnoteniu internych prestavbovych aktivit pred navrhom zlepSenia pomocou metody SMED.
Indexom 2 oznacujeme hodnoty dostupnosti (D) a ukazovatel’a OEE (OEE3), pri vycisleni
ktorych sme uvazovali s dlskou jednej internej prestavby v rozsahu 115 min. = 6400 s. Tdito
hodnota zodpoveda ¢asovému ohodnoteniu internych prestavbovych aktivit po navrhu
zlepSenia pomocou metody SMED, t. j. po konvertovani vybranych internych prestavbovych
aktivit na externé. Ked’Ze realizacia navrhovaného algoritmu prebehla vo virtudlnom prostredi,
pri hodnoteni jeho efektivnosti pomocou ukazovatel’a OEE sme abstrahovali od parcidalnych
ukazovatel’ ov vykonnosti a kvality jednotlivych strojov, resp. ich hodnoty sme povaZovali za
rovnaké ako v pripade hodnotenia redlneho stavu v mesiaci janudar 2019 na zdklade vyroby

realizovanej podla rozvrhu navrhnutého spolocnost’ou.

Tab. 14 je uvedeny pocet prestavieb, ktoré sa v procese realizovali, spolu s priemernou

hodnotou ukazovatel'ov dostupnosti a OEE sledovanych strojov.

Tab. 13 OFEE za janudr 2019 - po algoritme SL => ST

Pocet Cas
Stroj | presta- | spracovania | Dx D2 V K Cz;gl Cz(I)E/oliz
vieb (s)
M1 8 578248 0,9033 | 0,9129 | 0,9108 | 0,9797 | 80,60 | 81,46
M2 4 1060625 0,9716 | 0,9746 | 0,9977 | 0,9781 | 94,81 | 95,11
M3 3 1408316 0,9838 | 0,9855 | 0,9802 | 0,9968 | 96,12 | 96,29
M4 3 765237 0,9706 | 0,9737 | 0,9815 | 0,9851 | 93,84 | 94,14
M5 2 357828 0,9585 | 0,9629 | 0,9866 | 0,998 | 94,38 | 94,81
M6 1 980000 0,9922 0,993 0,9449 | 0,9814 | 92,01 | 92,08
M7 4 1928764 0,9842 | 0,9859 | 0,9986 | 0,9892 | 97,22 | 97,39
M8 4 1391478 0,9782 | 0,9806 | 0,9882 | 0,9976 | 96,43 | 96,67
M9 3 2157750 0,9894 | 0,9905 | 0,9827 | 0,9941 | 96,65 | 96,76
M10 3 1186200 0,9808 | 0,9828 | 0,9986 | 0,9956 | 97,51 | 97,71
M11 2 963583 0,9842 | 0,9859 | 0,9842 | 0,9944 | 96,32 | 96,49
M12 3 914175 0,9752 | 0,9779 | 0,9728 | 0,9781 | 92,79 | 93,05
M13 1 1896960 0,9959 | 0,9964 | 0,9462 | 0,9873 | 93,04 | 93,08
M14 9 927870 0,9302 | 0,9373 | 0,9985 | 0,9912 | 92,06 | 92,77
M15 2 1568550 0,9902 | 0,9913 | 0,9417 | 0,9561 | 89,15 | 89,25
M16 2 1209000 0,9874 | 0,9887 | 0,9859 | 0,9763 | 95,04 | 95,17
M17 1 563010 0,9864 | 0,9879 | 0,9972 | 0,9667 | 95,09 | 95,23
M18 3 1549259 0,9852 | 0,9868 | 0,962 | 0,9963 | 94,43 | 94,58
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Pokracovanie Tab. 13 OEE za janudr 2019 - po algoritme SL => ST

Pocet Cas

Stroj | presta- | spracovania | Dz D2 V K (2551 (2552
vieb (s)
M19 2 3170325 0,9951 | 0,9957 | 0,9511 | 0,9992 | 94,57 | 94,63
M20 2 530951 0,9717 | 0,9747 | 0,9988 | 0,9279 | 90,06 | 90,33
M21 2 1507400 0,9898 | 0,9909 | 0,8881 | 0,979 | 86,06 | 86,15
M22 3 1916160 0,988 | 0,9893 | 0,9962 | 0,9817 | 96,62 | 96,75
M23 2 2280684 0,9933 | 0,994 | 0,9786 | 0,968 | 94,09 | 94,16
M24 1 1881468 0,9959 | 0,9963 | 0,9959 | 0,9453 | 93,76 | 93,79
M25 2 763185 0,9801 | 0,9822 | 0,9993 | 0,9934 | 97,29 | 97,50

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 14 Suhrn vysledkov SL=>ST

%
Pocet prestavieb 72 -
Priemerna hodnota dostupnosti D1 - 98,36
Priemerna hodnota dostupnosti D2 - 98,54
Priemerna hodnota OEE:1 - 94,09
Priemerna hodnota OEE2 - 94,26

Zdroj: vlastné spracovanie

Druhym variantom navrhovaného konS$truktivneho heuristického algoritmu je
variant ,,SL=> LT, ktory nasledoval myslienku alokovat’ na najmenej vytazeny stroj
vV danom case ulohu s najdlh§im c¢asom spracovania, z mnoZiny uloh, ktoré je mozZné
z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’. Tab. 15 zobrazuje potencialny vyrobny
rozvrh na januar 2019 vytvoreny na zédklade algoritmu ,,SL=> LT*. Pre kazdy stroj zobrazuje
jeho celkové vytazenie (celkovy ¢as spracovania vSetkych prislusnych uloh) a poradové Cisla
konkrétnych tloh postupne spracovanych na danom stroji (zI'ava-doprava) v mesiaci januar

20109.
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Tab. 15 Rozvrh na janudr 2019 - po algoritme SL => LT

Por. ¢. stroja Vytazenie Por. ¢. iloh
(s)
M1 578248 34 |17 30| 72 |31| 33|32 35
M2 1247000 52 | 28 |59 | 60
M3 537424 61 49 | 54
M4 980000 7
M5 685200 69 |71 (58| 70 |53
M6 208000 25
M7 1414590 27 67 | 36
M8 1504617 37 | 68|19 18
M9 1520250 42 | 16
M10 1517167 8 41
M11 1526083 43 | 38 |40
M12 1973625 56 | 62 |63]|55
M13 1896960 6
M14 2015880 64 |51 (39|20 46| 22 |21 | 45 | 48| 50 | 47
M15 1482300 5
M16 1065900 9 1
M17 831600 13
M18 1437875 57 44
M19 2645325 23
M20 1398401 65 |24 (26| 2
M21 1404784 29 66
M22 1348960 11 3 |4
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Pokracovanie Tab. 15 Rozvrh na januar 2019 - po algoritme SL => LT

Por. ¢. stroja VytaZenie Por. ¢. uloh
(s)
M19 2645325 23
M20 1398401 65 |24 |26| 2
M21 1404784 29 66
M22 1348960 11 3 |4
M23 1592184 10
M24 1881468 14
M25 763185 12 15

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 16 zobrazuje vysledné hodnoty ukazovatel'a OEE pre jednotlivé stroje, pri potencialnej
realizécii rozvrhu navrhnutého na zéklade algoritmu ,,SL => LT, vychadzajuceho z uvedenych

dat pre mesiac januar 2019.

Zaroven su zobrazené parcidlne hodnoty ukazovatela OEE (D = dostupnost; V =
vykonnost’; K = kvalita). Indexom 1 oznacujeme hodnoty dostupnosti (D1) a ukazovatel'a OEE
(OEEy), pri vy&isleni ktorych sme uvazovali s dizkou jednej internej prestavby v rozsahu 129
min. = 7740 s. Tato hodnota zodpoveda ¢asovému ohodnoteniu internych prestavbovych aktivit
pred navrhom zlepSenia pomocou metdédy SMED. Indexom 2 oznacujeme hodnoty dostupnosti
(D2) a ukazovatel'a OEE (OEEy), pri vy¢isleni ktorych sme uvazovali s dizkou jednej internej
prestavby v rozsahu 115 min. = 6400 s. Tato hodnota zodpovedd Casovému ohodnoteniu
internych prestavbovych aktivit po navrhom zlepSenia pomocou metody SMED, t. j. po
konvertovani vybranych internych prestavbovych aktivit na externé. Podobne ako v pripade
algoritmu SL => ST, pri realizacii algoritmu SL => LT taktieZ povazujeme hodnoty vykonnosti
a kvality jednotlivych strojov za nemenné oproti stavu nameranému na zéklade realnej vyroby,

ktora v spolo¢nosti prebehla v mesiaci janudr 2019.

V Tab. 17 je uvedeny pocet prestavieb, ktoré sa v procese realizovali, spolu s priemernou

hodnotou ukazovatel'ov dostupnosti a OEE sledovanych strojov.
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Tab. 16 OEE za janudr 2019 - po algoritme SL => LT

Pocet Cas
Stroj presta- | spracovan ia D1 D2 \Y K (2551 ?552
Vieb (s)
M1 8 578248 0,9033 | 0,9129 | 0,9108 | 0,9797 | 80,60 | 81,46
M2 4 1247000 0,9758 | 0,9783 | 0,9977 | 0,9781 | 95,22 | 95,47
M3 3 537424 0,9586 | 0,9629 | 0,9802 | 0,9968 | 93,66 | 94,08
M4 1 980000 0,9922 | 0,993 | 0,9815 | 0,9851 | 95,93 | 96,01
M5 5 685200 0,9465 | 0,9521 | 0,9866 | 0,998 | 93,19 | 93,75
M6 1 208000 0,9641 | 0,9679 | 0,9449 | 0,9814 | 89,40 | 89,76
M7 3 1414590 0,9839 | 0,9856 | 0,9986 | 0,9892 | 97,19 | 97,36
M8 4 1504617 0,9798 | 0,982 | 0,9882 | 0,9976 | 96,59 | 96,81
M9 2 1520250 0,9899 | 0,991 | 0,9827 | 0,9941 | 96,70 | 96,81
M10 2 1517167 0,9899 | 0,991 | 0,9986 | 0,9956 | 98,42 | 98,53
M11 g 1526083 0,985 | 0,9866 | 0,9842 | 0,9944 | 96,40 | 96,56
M12 4 1973625 0,9846 | 0,9862 | 0,9728 | 0,9781 | 93,68 | 93,84
M13 1 1896960 0,9959 | 0,9964 | 0,9462 | 0,9873 | 93,04 | 93,08
M14 11 2015880 0,9595 | 0,9637 | 0,9985 | 0,9912 | 94,96 | 95,38
M15 1 1482300 0,9948 | 0,9954 | 0,9417 | 0,9561 | 89,57 | 89,62
M16 2 1065900 0,9857 | 0,9872 | 0,9859 | 0,9763 | 94,88 | 95,02
M17 1 831600 0,9908 | 0,9918 | 0,9972 | 0,9667 | 95,51 | 95,61
M18 2 1437875 0,9893 | 0,9905 | 0,962 | 0,9963 | 94,82 | 94,93
M19 1 2645325 0,9971 | 0,9974 | 0,9511 | 0,9992 | 94,76 | 94,79
M20 4 1398401 0,9783 | 0,9806 | 0,9988 | 0,9279 | 90,67 | 90,88
M21 2 1404784 0,9891 | 0,9903 | 0,8881 | 0,979 | 86,00 | 86,10
M22 3 1348960 0,9831 | 0,9849 | 0,9962 | 0,9817 | 96,14 | 96,32
M23 1 1592184 0,9952 | 0,9957 | 0,9786 | 0,968 | 94,27 | 94,32
M24 1 1881468 0,9959 | 0,9963 | 0,9959 | 0,9453 | 93,76 | 93,79
M25 2 763185 0,9801 | 0,9822 | 0,9993 | 0,9934 | 97,29 | 97,50

Zdroj: vlastné spracovanie
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Tab. 17 Suhrn vysledkov SL=>LT

%
Pocet prestavieb 72 -
Priemerna hodnota dostupnosti D1 - 98,36
Priemerna hodnota dostupnosti D2 - 98,54
Priemerna hodnota OEE: - 94,09
Priemerna hodnota OEE:? - 94,26

Zdroj: vlastné spracovanie

Tab. 18 obsahuje suhrnné porovnanie hodndt parcialneho ukazovatela dostupnosti
a celkového ukazovatel'a OEE pre realny stav (t. j. stav pri planovani rozvrhu spolo¢nost'ou),

pre stav po uplatneni algoritmu SL => ST a stav po uplatneni algoritmu ST => LT.

Tab. 18 Suuhrnné porovnanie dostupnosti a OEE

Realny Po algoritme SL => ST Po algoritme ST => LT

Stav (1.variant algoritmu) (2.variant algoritmu)
Stroj

D1 |OEEl1| D1 |OEEl1| D2 |OEE2| D1 |OEEl| D2 | OEE2

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

M1 |60,15 | 53,67 | 90,33 | 91,29 | 80,60 | 81,46 | 90,33 | 91,29 | 80,60 | 81,46

M2 | 8153 | 79,56 | 97,16 | 97,46 | 94,81 | 95,11 | 97,58 | 97,83 | 95,22 | 95,47

M3 | 44,97 | 43,94 | 98,38 | 98,55 | 96,12 | 96,29 | 95,86 | 96,29 | 93,66 | 94,08

M4 | 82,00 | 79,28 | 97,06 | 97,37 | 93,84 | 94,14 | 99,22 | 99,30 | 95,93 | 96,01

M5 | 66,00 | 64,99 | 95,85 | 96,29 | 94,38 | 94,81 | 94,65 | 95,21 | 93,19 | 93,75
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Pokracovanie Tab. 18 Sithrnné porovnanie dostupnosti a OEE

Realny Po algoritme SL => ST Po algoritme ST => LT
Stav (1.variant algoritmu) (2.variant algoritmu)
Stroj
D1 |OEEl1| D1 |OEEl| D2 | OEE2 D1 |OEEl1| D2 | OEE2

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
M6 | 86,56 | 80,27 | 99,22 | 99,30 | 92,01 | 92,08 |96,41 | 96,79 | 89,40 | 89,76
M7 | 82,25|81,25 | 98,42 |98,59 |97,22|97,39 |98,39 |98,56 | 97,19 | 97,36
M8 | 82,26 | 81,09 | 97,82 | 98,06 |96,43 | 96,67 |97,98 | 98,20 | 96,59 | 96,81
M9 | 84,21 82,26 | 98,94 | 99,05 |96,65| 96,76 |98,99 |99,10 | 96,70 | 96,81
M10 | 82,67 | 82,19 | 98,08 | 98,28 | 97,51 | 97,71 | 98,99 | 99,10 | 98,42 | 98,53
M11 | 86,03 | 84,20 | 98,42 | 98,59 | 96,32 | 96,49 | 98,50 | 98,66 | 96,40 | 96,56
M12 | 83,65 (79,59 |97,52 97,79 |92,79 | 93,05 | 98,46 | 98,62 | 93,68 | 93,84
M13 | 75,45 | 70,48 | 99,59 | 99,64 | 93,04 | 93,08 | 99,59 | 99,64 | 93,04 | 93,08
M14 | 80,17 | 79,35 | 93,02 | 93,73 | 92,06 | 92,77 | 95,95 | 96,37 | 94,96 | 95,38
M15 | 67,00 | 60,32 | 99,02 | 99,13 | 89,15 | 89,25 |99,48 | 99,54 |89,57 | 89,62
M16 | 77,62 | 74,71 | 98,74 | 98,87 | 95,04 | 95,17 | 98,57 | 98,72 | 94,88 | 95,02
M17 | 83,66 | 80,65 | 98,64 | 98,79 | 95,09 | 95,23 | 99,08 | 99,18 | 95,51 | 95,61
M18 | 85,21 | 81,67 | 98,52 | 98,68 | 94,43 | 94,58 | 98,93 | 99,05 | 94,82 | 94,93
M19 | 82,58 | 78,48 | 99,51 | 99,57 | 94,57 | 94,63 | 99,71 | 99,74 | 94,76 | 94,79
M20 | 91,74 | 85,02 | 97,17 | 97,47 | 90,06 | 90,33 | 97,83 | 98,06 | 90,67 | 90,88
M21 | 78,83 | 68,54 | 98,98 | 99,09 | 86,06 | 86,15 | 98,91 | 99,03 | 86,00 | 86,10
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Pokracovanie Tab. 18 Sithrnné porovnanie dostupnosti a OEE

Redlny Po algoritme SL => ST Po algoritme ST => LT

Stav (1.variant algoritmu) (2.variant algoritmu)

Stroj
D1 |OEE1| D1 |OEEl1| D2 | OEE2 | D1 |OEEl| D2 | OEE2

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

M22 | 85,46 | 83,58 | 98,80 | 98,93 | 96,62 | 96,75 | 98,31 | 98,49 | 96,14 | 96,32

M23 | 79,99 | 75,77 | 99,33 | 99,40 | 94,09 | 94,16 | 99,52 | 99,57 | 94,27 | 94,32

M24 | 80,45 | 75,74 | 99,59 | 99,63 | 93,76 | 93,79 | 99,59 | 99,63 | 93,76 | 93,79

M25 | 77,53 | 76,96 | 98,01 | 98,22 | 97,29 | 97,50 | 98,01 | 98,22 | 97,29 | 97,50

Zdroj: vlastné spracovanie

Po uplatneni navrhovanych algoritmov na konkrétne data, s ktorymi sme pracovali, bolo
mozné pozorovat’ narast hodnoty ukazovatel'a dostupnosti, a nasledne ukazovatel'a OEE pre
vSetky stroje, s ktorymi sme Vv ramci naSej analyzy uvazovali, oproti stavu pred realizaciou
algoritmov. Zarovenn bolo mozné pozorovat vyznamnej$i narast hodnoty ukazovatela
dostupnosti a ukazovatela OEE v pripade, Ze sme uvazovali s dizkou jednej internej prestavby
v rozsahu 115 min. (hodnota D; je vécsia ako hodnota D1 a hodnota OEE: je védc¢sia ako hodnota
OEE: pre kazdy stroj), ktorej redukciu zo 129 min. na 115 min. sme dosiahli s vyuZitim metody

SMED.

Graf 2 poskytuje vizualne zobrazenie hodn6t dostupnosti pre jednotlivé stroje, pricom
porovnava idealnu dostupnost’ (D = 100 %) s dostupnost’ou pri realnom stave (pri planovani
rozvrhu spolo¢nostou), a pri stave po uplatneni navrhovanych algoritmov. Vypocet hodnoty
dostupnosti, ktora vychadza zredlneho stavu, sme realizovali na zdklade podielu casu
spracovania pridelenych tuloh jednotlivym strojom, na celkovom c¢ase, t. j. Case, v ktorom
prebiehalo spracovanie tloh, prestavby, ¢i neplanované prestoje, pricom sme zohl'adnili pocet
prestavieb, ktoré v spolo¢nosti nastali pri realizacii konkrétneho rozvrhu (100 prestavieb),

a uvazovali sme s dizkou jednej prestavby v rozsahu 129 min.
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Pri vypocte hodnoty dostupnosti vychadzajicej zo stavu po vyuziti algoritmov sme
abstrahovali od prestojov, ked’ze tie boli len dosledkom neefektivnosti redlneho procesu
vyroby. Cas spracovania tloh pridelenych danym strojom sme vydelili celkovym ¢asom, t. j.
¢asom venovanom spracovaniu tloh a prestavbam. Zohl'adnili sme pritom minimalny potrebny
pocet prestavieb zodpovedajlci suhrnnej vyrobe pre data z daného mesiaca (72 prestavieb),
auvazovali sme s dizkou jednej prestavby v rozsahu 115 min. (po zlepSeni navrhnutom

pomocou metody SMED).

100% —

90%

80%

70%

60%

Dostupnost’ ( %)

50%
40%
PILILELE LIPSO SO PP I
Stroj

e ]dealny stav Realny stav Poalg. SL => ST Poalg. SL=>LT

Graf 2 Dostupnost’ strojov

Zdroj: vlastné spracovanie

Na zéklade Graf 2 mozno konstatovat’, ze v skimanej spolo¢nosti bol identifikovany
priestor pre zlepSenie v zmysle hodnot dostupnosti jednotlivych strojov (€o zndzorfuje priestor
medzi cervenou krivkou zobrazujicou redlny stav a modrou krivkou zobrazujucou stav
dostupnosti, ktory sa vSeobecne v literatire povazuje za idealny, t. j. 100 % - na dostupnost)).
Zelenou a fialovou krivkou st zndzornené hodnoty dostupnosti po uplatneni algoritmov,
pri¢om tieto krivky vykazuju navzdjom vel'mi podobné hodnoty, ¢o poukazuje na porovnatelnti
efektivnost’ oboch pouzitych algoritmov. Zarovein mozno pozorovat’, Ze hodnoty po uplatneni
algoritmov su vel'mi blizke hodnote vSeobecne povazovanej za idedlnu (Co znazornuje blizkost’
zelenej / fialovej krivky a modrej krivky) po zohladneni uvedenych predpokladov, ktoré
predstavovali vychodisko pri realizacii vypoctu hodndt dostupnosti. Krivky zobrazujuce
dostupnost’ pri navrhovanych algoritmoch tak moZzno povazovat’ za idedlny stav pri tychto
konkrétnych datach. Ten sa od v§eobecného idedlneho stavu odliSuje tym, Ze zahfiia minimalny

nevyhnutny pocet prestavieb, ktoré je v procese nutné realizovat’ (pred spracovanim kazdej
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z uloh), aktorych trvanie je dovodom toho, Ze rieSenie po realizacii algoritmov mozno
z hladiska celkového poctu prestavieb povazovat’ za idedlne rieSenie pri danych datach, nie za

vSeobecne idealne rieSenie (vznika priestor medzi zelenou/fialovou a modrou krivkou).

Stthrnné porovnanie priemernych hodnét dostupnosti pre Styri porovnavané stavy

(idealny, realny, po algoritme SL => ST, po algoritme SL => LT) zobrazuje Graf 3.
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Graf 3 Priemernd dostupnost’ strojov

Zdroj: vlastné spracovanie

Uplatnenim mysSlienky sthrnnej mesacnej vyroby anavrhovanych algoritmov sme
nadviazali na vysledky metody SMED, a dosiahli synergicky efekt v podobe d’alSieho zvySenia
vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby prostrednictvom zvySenia dostupnosti
jednotlivych strojov. ZvySenim dostupnosti strojov sme dosiahli potencialne zvySenie vyrobnej
kapacity pre prichadzajice objednavky v blizkom ¢asovom horizonte, ako aj vytvorili priestor
pre prijatie objednavok vicSieho objemu ¢i variability Vv pripade, Ze by bol niektory
z uvedenych algoritmov vyuzity v procese planovania a rozvrhovania vyroby na mesiac januar

2019 v skumanej spolo¢nosti.

Graf 4 zobrazuje porovnanie hodndt ukazovatel'a OEE pre jednotlivé stroje v ramci
Styroch skiimanych stavov. Podobne ako v pripade parcidlneho ukazovatela dostupnosti, je
mozné po uplatneni navrhovanych algoritmov identifikovat’ zlepSenie redlneho stavu

a pribliZzenie sa k idealnym hodnotam.
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Zdroj: vlastné spracovanie

Sthrnné porovnanie priemernych hodnot ukazovatel'a OEE pre Styri porovnavané stavy

zobrazuje Graf 5.
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Graf 5 Priemerné OEE strojov

Zdroj: vlastné spracovanie

Ciel'om definovaného problému optimalizacie, ktory sme nasledne riesili S vyuzitim
heuristickych algoritmov, bola minimalizacia makespanu t. j. maximalneho ¢asu spracovania,
ktory predstavuje dizku vyrobného rozvrhu, resp. ¢as od zadiatku spracovania prvej ulohy
pridelenej danému stroju az po koniec spracovania poslednej ulohy pridelenej danému stroju.
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Ukazovatel makespan sa zvykne pouZzivat’ aj ako kritérium pri merani vytazenia stroja, ¢o
vyuzivame aj v ramci tejto prace. Mieru vytazenia jednotlivych strojov (ktord predstavuje
makespan) pri zohl'adneni realneho rozvrhu navrhnutého spolo¢nost’ou uvadzame v Tab. 4, pri
zohl'adneni rozvrhu po uplatneni algoritmu ,,SL => ST* uvadzame v Tab. 12, a pri zohl'adneni

rozvrhu po uplatneni algoritmu ,,SL => LT* uvadzame v Tab. 15.

Suhrnné vizualne zobrazenie uvedenych skuto¢nosti poskytuju aj Graf 6 - Graf 10. Pri
ich tvorbe sme abstrahovali od neplanovanych prestojov, ktoré v spolo¢nosti nastali v mesiaci
januar 2019, ¢o nam umoZiuje porovnavat’ dizku vyrobného &asu (zelenou farbou v grafe)
a prestavieb (oranzovou farbou v grafe) pri redlnom stave a pri uplatneni jednotlivych variant
algoritmu. Zvy$ny ¢as v mesiaci januar (spolu k dispozicii 30 potencidlnych vyrobnych dni
vV obdobi: 2.1. — 31.1.) predstavuje nevyuzitu kapacitu (sivou farbou v grafe). Za ucelom
efektnejsicho vizualneho zobrazenia sme pre kazdy stroj uviedli celkovu dizku vyrobného ¢asu,
na ktorG nadvizuje celkova diZka prestavieb. Pri realizicii tohto rozvrhu samozrejme
predpokladdme s rozdelenim prestavieb, t. j. pred zaciatkom vyroby predpokladame realizaciu
jednej prestavby v suvislosti s vykonanim potrebnych nastaveni procesu, a podobne, po kazdej
z d’al$ich vykonanych tloh predpokladame realizaciu jednej prestavbovej €innosti v suvislosti
s prestavbou procesu, t. j. jeho pripravou na spracovanie nasledujicej ulohy.

V pripade niektorych strojov je mozné pozorovat’ relativne vysoky pocet nevyuzitych
dni v priebehu mesiaca januar 2019. Dévodom moézu byt uvedené Specifické vlastnosti
jednotlivych strojov, predovSetkym velkost’ ich uzatvéracej sily, na zadklade ktorej sa urcuje,
aké typy vyrobkov je mozné na danych strojoch produkovat’. Niz8i pocet nevyuzitych dni pri
danych strojoch je mozné pripisat’ relativne nizkemu dopytu po vyrobkoch, ktoré dané stroje
boli schopné produkovat’, v mesiaci januar 2019. Dal§im dévodom je relativne vysoky pocet
prestojovych ¢asov, ktoré v spolo¢nosti nie st presne sledované a Specifikované. Proces sa tak
stava neefektivnym. RieSenim by bolo zostihlenie daného procesu, v ramci ktorého by bolo
potrebné Standardizovat’ ¢asy jednotlivych nevyhnutnych prestojovych ¢innosti.

Ako uvadzame v metodologickej Casti prace, vyuzitie ukazovatela makespan na
porovnanie efektivnosti algoritmov voci redlnemu stavu (ktory v spolo¢nosti nastal), nie je
vV tomto pripade vhodnym rieSenim, ked’Ze sme pri navrhovani algoritmov uvazovali so
suhrnnou vyrobou, t. j. algoritmy s cielom minimalizovat’ pocet potrebnych prestavieb nebrali
do tvahy moznost’ vyrabat nejaka tlohu po Castiach, ale rozvrhli kazda tlohu tak, aby sa
vyrabala naraz. Z tohto dovodu mozno v Graf 9 pri rozvrhoch vytvorenych pomocou

algoritmov pozorovat’ potrebu Casovej kapacity nad 30 dni pre spracovanie pridelenych uloh
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strojom ,,M19%“. Ak by bolo nasim ciel'om realizovat’ v§etky prijaté ulohy v mesiaci januar, bolo
by mozné v tomto pripade ¢ast’ ulohy s por. ¢. 23 vyradbat’ na stroji ,,M19“ a zvySnu Cast’ na
stroji ,,M20%, prip. ,,M17%. Efektivnost’ rieSenia navrhnutého algoritmami pre stroj ,,M19* by
sa vsak prejavila v dlhSom ¢asovom obdobi (ak by sme brali do ivahy minimélne d’al$i vyrobny
tyzden). Perspektivne by bolo zaroven uc¢inné sledovat’ potencidlne efekty stihrnnej vyroby na
naklady podniku, pri realizécii ktorej z tohto dovodu zaroven navrhujeme zohl'adnenie velkosti

optimalnej davky.

Graf 6 - Graf 10 zobrazuju porovnanie makespanu (vytazenia) jednotlivych strojov pri

vytvoreni rozvrhov pomocou algoritmov, voci redlnemu stavu.
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Graf 6 Makespan strojov M1 - M5

Zdroj: vlastné spracovanie
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V tejto praci rieSime uvadzany problém rozvrhovania vyroby prioritne pomocou dvoch
variant konsStruktivneho heuristického algoritmu, vSeobecne pouzivanych pri problémoch

rozvrhovania.

Prvy variant algoritmu ,,SL=>ST* vyuzival SPT dispecerské prioritné pravidlo, na
zéklade ktorého na najmenej vytazeny stroj v danom case alokoval ulohu s najkratSim ¢asom
spracovania z mnoziny uloh, ktoré bolo mozné z technologického hl'adiska na danom stroji

spracovat’.

Druhy variant algoritmu ,,SL=>LT* vyuzival LPT dispecerské prioritn¢ pravidlo, na
zaklade ktorého na najmenej vytazeny stroj v danom ¢ase alokoval ulohu s najdlh§im ¢asom
spracovania z mnoziny uloh, ktoré bolo mozné z technologického hl'adiska na danom stroji

spracovat’.

V tejto Casti navrhujeme d’alSie Styri obmeny konstruktivneho heuristického algoritmu,

ktoré mozno povazovat za alternativny pristup k rieSeniu uvedeného problému rozvrhovania.

Treti variant algoritmu, ktorého mozno nazvat ,,SL=> ST-LT, vyuziva striedavo
SPT aj LPT prioritné pravidla. Najprv priradi na najmenej vytazeny stroj v danom case ulohu
s najkratSim ¢asom spracovania z mnoziny Uloh, ktoré je mozné z technologického hl'adiska
na danom stroji spracovat. Nasledne na prave najmenej vytaZeny stroj v novom (aktudlnom)
Case priradi ulohu snajdlh§im ¢asom spracovania z mnoziny uloh, ktoré je mozné

Z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’, atd’.

gtvrty variant algoritmu mozno nazvat’ ,,5 SL* => ,,1 SL (2019)“ => ST* vyuziva
SPT dispecerské prioritné pravidlo. Tento algoritmus vyhl'ada pit najmenej vytaZenych strojov
v danom case, nasledne z nich vyberie ten stroj, ktory bol v skimanej spolo¢nosti v roku 2019
vytazeny najmenej, a K nemu priradi tlohu s najkrat$im ¢asom spracovania z mnoziny uloh,

ktoré je mozné z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’.

Piaty variant algoritmu mozno nazvat’ ,,5 SL* => ,,1 SL (2019)* => LT* vyuziva
LPT dispecerské prioritné pravidlo. Tento algoritmus vyhl'ada pat najmenej vytazenych strojov
v danom case, nasledne z nich vyberie ten stroj, ktory bol v skimanej spolo¢nosti v roku 2019
vytazeny najmenej, a K nemu priradi ulohu s najdlh§im ¢asom spracovania z mnoziny uloh,
ktoré je mozné z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’.

Siesty variant algoritmu mozno nazvat’ ,,5 SL* =>,,1 SL (2019)*“ => ST-LT* vyuziva

striedavo SPT aj LPT prioritné pravidla. Tento algoritmus vyhl'add pdt najmenej vytazenych

strojov v danom ¢ase, nasledne z nich vyberie ten stroj, ktory bol v skimanej spolo¢nosti v roku
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2019 vytazeny najmenej a k nemu priradi ulohu s najkrat§im ¢asom spracovania z mnoziny
uloh, ktoré je mozné z technologického hl'adiska na danom stroji spracovat’. Nasledne vyhl'ada
pét najmenej vytazenych strojov v novom (aktualnom) ¢ase, nasledne z nich vyberie ten stroj,
ktory bol v skiimanej spolo¢nosti v roku 2019 vytaZzeny najmenej, a k nemu priradi alohu
s najdlh§im ¢asom spracovania z mnoziny uloh, ktoré je mozné z technologického hl'adiska

na danom stroji spracovat’, atd’.

Tab. 19 a Tab. 20 obsahuje sthrnné informacie o hodnotach celkového makespanu,
poctu prestavieb, dostupnosti a ukazovatel'a OEE pre jednotlivé stroje pri uplatneni d’alsich
Styroch uvedenych variant algoritmu. Tab. 19 zobrazuje vysledky pri pouziti 3. a 4. variantu

algoritmu. Vysledky po pouziti 5. a 6. variantu algoritmu su uvedené v Tab. 20.

Pri kazdom z navrhovanych algoritmov doslo k zvyseniu hodndt dostupnosti a hodnoty
celkového ukazovatela OEE pre kazdy stroj oproti redlnemu stavu, tj. skutocnému stavu

pred realizaciou algoritmov, o ¢om svedc¢i Graf 11 a Graf 12.
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Tab. 19 Vysledky po uplatneni 3. & 4. variantu algoritmu

Po algoritme SL=> ST-LT Po algoritme 5 SL => 1 SL(2019)=> ST
(3. variant algoritmu) (4. variant algoritmu)
Stroj ¢ ¢
J Makespan pl:zgf;- OD OOEE Makespan pl;ggfatl- OD OOEE
vieb (%) (%) vieb ) )
M1 | 1035088 9 10,9434| 84,18% | 578248 8 0,9129 |81,46 %
M2 | 588875 4 10,9552 | 93,21 % | 1040149 3 0,9805 |95,68 %
M3 | 528649 2 0,9746| 95,22 % | 1371442 3 0,9851 |96,25 %
M4 | 1252740 3 10,9837| 95,11 % | 965529 3 0,979 194,66 %
M5 | 603450 3 10,9668| 95,19 % | 395310 3 0,9502 |93,56 %
M6 | 980000 1 0,993 | 92,08 % | 1188000 2 0,9885 |91,67 %
M7 | 1111750 3 10,9817 96,97 % | 1547090 4 0,9825 |97,05%
M8 | 1657337 5 10,9796| 96,57 % | 1544198 5 0,9781 96,42 %
M9 | 1520250 2 0,991 | 96,81 % | 2443670 4 0,9888 |96,60 %
M10 | 1603417 3 10,9873| 98,16 % | 954550 2 0,9857 98,00 %
M11 | 1340983 3 10,9848 96,38 % | 963583 2 0,9859 |96,49 %
M12 | 1980375 5 10,9829 93,52 % | 1400325 3 0,9854 |93,76 %
M13 | 1896960 1 0,9964 | 93,08 % | 1896960 1 0,9964 |93,08 %
M14 | 1434450 10 [0,9541| 94,43 % | 346950 8 0,8627 |85,38 %
M15 | 1482300 1 0,9954 | 89,62 % - - - -
M16 | 1520100 2 0,991 | 95,39 % | 2691300 3 0,9924 95,52 %
M17 | 1143930 2 0,9881| 95,25 % | 3208335 2 0,9957 ]95,98 %
M18 | 1437875 2 0,9905| 94,93 % | 1276959 3 0,984 19431 %
M19 | 2645325 1 0,9974| 94,79 % | 645960 2 0,9791 ]93,05 %
M20 | 1391775 4 10,9806 | 90,88 % | 1551731 3 0,9868 |91,46 %
M21 | 1293400 1 0,9947| 86,48 % | 1293400 1 0,9947 |86,48 %
M22 | 1228000 2 0,9889| 96,71 % | 1228000 2 0,9889 96,71 %
M23 | 1592184 1 0,9957| 94,32 % | 2280684 2 0,994 194,16 %
M24 | 1881468 1 0,9963| 93,79 % | 1881468 1 0,9963 ]93,79 %
M25 | 306345 1 0,978 | 97,09 % | 763185 2 0,9822 |97,50 %

Zdroj: vlastné spracovanie
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Tab. 20 Vysledky po uplatneni 5. & 6. variantu algoritmu

Po algoritme Po algoritme
5SL=>1SL(2019)=>LT 5SL=>1SL (2019) =>ST-LT
(5. variant algoritmu) (6. variant algoritmu)
Stroj Pocet Pocet
D OEE D OEE
Makespan p:/?:'éa (%) (%) Makespan | p \r/(ie::;)a (%) (%)

M1 | 578248 8 0,9129 |81,46 %| 578248 8 0,9129 | 81,46 %

M2 | 996875 4 0,9731 | 94,96 % | 1216125 2 0,9888 | 96,49 %

M3 | 934091 3 0,9783 | 95,59 % | 934091 3 0,9783 | 95,59 %

M4 | 1243965 2 0,989 |95,62 % | 1490840 2 0,9908 | 95,80 %

M5 | 685200 5 0,9521 | 93,75 % | 640932 4 0,9587 | 94,40 %

M6 | 980000 1 0,993 192,08% | 208000 1 0,9679 | 89,76 %

M7 | 1111750 3 0,9817 96,97 % | 1341893 5 0,9749 | 96,30 %

M8 | 1269567 4 0,9787 96,48 % | 1504617 4 0,982 [96,81 %

M9 | 1520250 2 0,991 /96,81 % | 2244000 4 0,9878 | 96,50 %
M10 | 1557883 3 0,9869 |98,12 % | 1565383 3 0,9869 | 98,12 %
M11 | 1376550 2 0,9901 |96,90 % | 1113900 3 0,9818 | 96,09 %
M12 | 1962825 4 0,9861 | 93,83 % | 1280325 3 0,9841 | 93,64 %
M13 | 1896960 1 0,9964 | 93,08 % | 1896960 1 0,9964 | 93,08 %
M14 | 1577130 11 0,9541 | 94,43 % | 1490370 10 | 0,9558 | 94,60 %
M15 - - - - - - - -
M16 | 2170800 2 0,9937 | 95,65 % | 1482300 1 0,9954 | 95,81 %
M17 | 2645325 1 0,9974 |96,15 % | 1394610 2 0,9902 | 95,45 %
M18 | 1437875 2 0,9905 | 94,93 % | 1437875 2 0,9905 | 94,93 %
M19 | 1329960 3 0,9847 | 93,58 % | 2645325 1 0,9974 | 94,79 %
M20 | 1423535 4 0,981 190,92 % | 1544495 5 0,9782 | 90,66 %
M21 | 1293400 1 0,9947 | 86,48 % | 1293400 1 0,9947 | 86,48 %
M22 | 1228000 2 0,9889 |96,71 % | 1228000 2 0,9889 | 96,71 %
M23 | 1592184 1 0,9957 94,32 % | 2280684 2 0,994 (94,16 %
M24 | 1881468 1 0,9963 | 93,79 % | 1881468 1 0,9963 | 93,79 %
M25 | 763185 2 0,9822 | 97,50 % | 763185 2 0,9822 | 97,50 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Porovnanie hodn6t dostupnosti pre jednotlivé stroje pri rozlicnych stavoch (ideal, pred
algoritmom, po algoritme 1-6) zobrazuje Graf 11. Graf 12 zobrazuje porovnanie hodn6t OEE

pre jednotlivé stroje pri rozli¢nych stavoch (ideal, pred algoritmom, po algoritme 1-6).
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5 Diskusia

V tejto praci sme navrhli model optimalizacie v oblasti planovania a rozvrhovania
vyroby, zaloZeny na kolobehu neustaleho zlepSovania procesov v silade s DMAIC cyklom,

pozostavajuci z piatich opakujucich sa faz:

1. faza: definovanie ciel'ov a predmetov zlepSovania procesu a definovanie dat

vstupujucich do procesu planovania vyroby

2. faza: meranie vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby vo

vybranom podniku

3. faza: analyza vysledkov zistenych v procese merania a identifikacia priestoru

na zlepSenie sucasného stavu

4. faza: navrh spdsobu zvySenia vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania

vyroby s vyuzitim vhodnych metod

5. faza: realizdcia opdtovného merania vykonnosti procesu planovania
arozvrhovania vyroby po implementacii navrhovanych metdod a vyhodnotenie

miery zlepSenia

Zaroven sme preukazali spdsob vyuZitia tohto modelu v procese planovania
arozvrhovania vyroby na priklade konkrétnych dat skumanej spolo¢nosti. VSeobecna
formuldcia jednotlivych fiaz vramci uvedeného modelu umoznuje jeho vyuzZitie
pre akukol'vek vyrobnu spolo¢nost’. Podobne, vyuZitie metody SMED za Gc¢elom redukcie
interné¢ho prestavbového Casu, a ukazovatel'a OEE na meranie vykonnosti procesu, je vhodné
pre akykol'vek vyrobny podnik, za predpokladu, ze dokaZze zaznamenavat' udaje potrebné
pre ich implementiciu. VyuZitie navrhovanych variant konStruktivneho heuristického
algoritmu je vhodné pre vyrobné spolo¢nosti s paralelnym usporiadanim strojov, ktoré zaroven
spinaji d’alsie predpoklady, ktoré sme si stanovili pred realizdciou navrhovanych algoritmov
Vv metodologickej Casti. V pripade potreby a ak to situdcia umoziluje, je mozné navrhované

algoritmy modifikovat a prispdsobit’ ich poZiadavkdm a prioritim konkrétneho podniku.

Model, ktory navrhujeme v tejto praci, povaZzujeme za potenciilne prinosny
obzvlast’ pre malé astredné podniky, U ktorych je implementdcia sofistikovanych

komplexnych riadiacich systémov (ako napr. SAP) a inych softvérovych rieSeni za ucelom
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plénovania a rozvrhovania vyroby casto neefektivna z hl'adiska potreby relativne vysokych
investicnych nékladov. Navrhovany model adresujeme predovsetkym tym podnikom, ktoré
doteraz vyuzivali intuiciu a empiricky pristup v procese planovania a rozvrhovania
vyroby. Ponikame rieSenie v podobe systematického pristupu, s vyuzitim efektivnych

a v praxi validovanych metéd Stihleho manazmentu a konstruktivnej heuristiky.

Ako sme uz spomenuli v tivode tejto prace, si¢asnym trendom je customizacia a vyroba
vV malych az strednych davkach, ¢o moze v procese sposobovat’ neefektivnost’ z hl'adiska casu
a nakladov. Navrhovany model povazujeme za prinosny predovsetkym v su¢asnosti z dovodu
pretrvavajucej pandemickej situacie. T4to situécia prispela k eSte intenzivnejSiemu hl'adaniu
uzkych miest amudy podnikmi za tucfelom ich redukcie a znizenia ndkladov, pricom
momentalna atmosféra v podnikoch nesved¢i o ich motivacii investovat’ do sofistikovanych
rieSeni. Okrem zvySenej snahy o Usporu nakladov doSlo v mnohych podnikoch v poslednych
mesiacoch Kk poklesu zakaziek, ¢im boli nitené prejst’ k redukcii poétu dni vyroby. Uz len
redukcia 7-diového vyrobného tyzdina na 5-dhovy vyrobny tyzden predstavuje redukciu
vyrobnej kapacity o viac ako 25 %. Hl'adanie spdsobov efektivneho vyuzitia dostupnych
kapacit je v tejto situdcii obzvlast’ aktudlne a dolezité. RieSenia, ktoré uvadzame v tejto praci,
povazujeme preto za prinosné aj vtomto obdobi ovplyvnenom pandémiou. Pre niektoré
spoloCnosti moze byt vSak redukcia pracovného tyzdna zelanym stavom, bez ohladu
na pandemicku krizu. Jednym z dovodov moze byt vysoka cena prace, a to predovsetkym pocas
vikendov. Je teda vekonomickom zaujme tychto spolocnosti vyrobit® potrebny objem
vyrobkov, pri zachovani ich kvalitativnych a vykonnostnych parametrov za kratSie ¢asové
obdobie, a to je mozné dosiahnut’ prave zvysenim dostupnosti strojov, s vyuzitim vhodnych

metod a rieSeni.

V tejto praci bolo naSou snahou poskytnit’ transparentny postup realizacie
navrhovanych rieseni, z ktorého mozno ziskat’ predstavu aj o ich ¢asovej efektivnosti a to aj
V pripade, ze spolo¢nost’ nedisponuje akymkol'vek softvérom alebo programom. Pri dodrzani
aosvojeni si uvedenych krokov si realizdcia navrhovanych variant konstruktivneho
heuristického algoritmu manudlne, s pomocou Ms Excel, vyZaduje odhadom nanajvys niekol'’ko
desiatok mintt (pri realizacii zjednoduSeného variantu bez matic je potrebny cas eSte kratsi)
pri zohladneni rozsahu dat, s ktorym sme uvazovali. Implementaciu navrhovanych rieSeni
v inej vyrobnej spolocnosti preto povazujeme za potencialne efektivnu z hl'adiska nakladov
a Casu. Maticovy zapis algoritmu je vhodnou alternativou v pripade, ze spolo¢nost bude

sledovat’ konkrétne dizky prestavbovych ¢asov a vplyv poradia spracovania jednotlivych tiloh
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na dlzku ich spracovania. Hodnoty prestavbovych ¢asov mozu nasledne po ich pripocitani

k vyrobnym ¢asom predstavovat’ vstupy pre maticovy zapis algoritmu.

Hlavnym a nevyhnutnym predpokladom pre implementaciu navrhovanych rieseni je
zavedenie systému evidencie vSetkych Cinnosti, aktivit a procesov, ktoré suvisia s procesom
planovania a rozvrhovania vyroby, vratane presnej diZky ich trvania, v danom podniku. Casy
trvania vSetkych aktivit v procese je nutné normovat’, merat’ a optimalizovat. Za ucelom d’alSej
analyzy je potrebné exaktne definovat' trvanie planovanych a nepldnovanych prestojov,
prestavieb, ¢i inych zdrojov neefektivnosti v procese. VSetky neplanované prestoje je potrebné
priebezne analyzovat’ a nasledne realizovat’ aktivity s cielom zamedzit' ich opakovanému
vyskytu. Odporucame tiez vypracovat a Standardizovat systém detekcie a eliminécie
neplanovanych prestojov, ked’ze pritomnost’ neplanovanych prestojov v procese mdze mat
vyrazny vplyv na pokles dostupnosti jednotlivych strojov. Realizécia prestavbovych aktivit je
vSak vo vyrobnom procese, kde dochiddza k spracovaniu viac ako jedného typu ulohy
na konkrétnom stroji, nevyhnutnd. Aj v tomto pripade je mozné a potrebné zamerat sa
na redukciu poctu prestavieb (pomocou myslienky sthrnnej vyroby a optimalnej davky), resp.
na redukciu diZky internych prestavieb (pomocou metody SMED), ktoré v procese predstavujii

zdroj neefektivnosti.

Pri implementacii navrhovanych rieSeni je dolezité poznat’ charakter konkrétnej
spolo¢nosti a procesov V nej prebiehajucich a tomu prispdsobit’ vyuzitie vhodnych nastrojov
a metdd, ako aj pristupov pri ich realizacii. V rdmci navrhovaného algoritmu je mozné zvazit
zmenu pristupu, ak si to potreby a preferencie danej spolo¢nosti vyZaduji. Ako jeden z navrhov
pre d’alsi vyskum a realizéciu v podnikovej sfére, odpora¢ame napriklad zalozit’” mySlienku
konstruktivneho heuristického algoritmu na hl'adani viacerych najmenej vytazenych strojov
vV danom case a vytazit' ten stroj, ktory danad spoloCnost’ povazuje za prioritny. Zvolenou
prioritou mdze byt miera vytazenia daného stroja pocas uplynulych mesiacov, frekvencia
prestavieb realizovanych na danom stroji, variabilita uloh, ktoré dany stroj dokaze spracovat’,
vel'kost’ objednavky ¢i dolezitost’ zdkaznika vzt'ahujlca sa k llohdm, ktoré je mozné spracovat’

na danom stroji, a i.

Pre porovnanie efektivnosti pre jednotlivé stroje po uplatneni réznych typov algoritmov
vyuzivame priemernii hodnotu ukazovatela OEE. Alternativou by mohlo byt realizovanie
porovnania na zaklade toho, ktory z algoritmov ma schopnost’ zvysit' dostupnost’ resp. OEE
u vacsieho poétu strojov, ktoré spolo¢nost’ povazuje za strategické. Dal§im navrhom pre buduci

vyskum by mohlo byt uplatnenie navrhovanych algoritmov (pripadne ich modifikécii), spolu
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s myslienkou sthrnnej vyroby a optimalnej davky, pre dlhsie planovacie obdobie. Za tymto
ucelom je mozné vyuzit’ ndstroje programovania, ¢i simuldcie. Nasledne je potrebné vyhodnotit
efektivnost’ takto ziskanych rieseni.

Zékladnym predpokladom pre zvysenie efektivnosti akéhokol'vek procesu je meranie
jeho sucasnej efektivnosti. Schopnost zaznamenavat, analyzovat, interpretovat,

a optimalizovat’ vel’ky objem dat sa stava kI'nCovym zdrojom konkuren¢nej vyhody podnikov,

predovsetkym v kontexte nastupujiicej Stvrtej priemyselnej revolucie.
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Zaver

V tejto praci sme navrhli model optimalizacie procesu planovania a rozvrhovania
vyroby, v siulade s DMAIC cyklom. Sucastou tohto modelu je navrh spdsobu merania
vykonnosti procesu planovania arozvrhovania vyroby, ako aj navrh metdd na zvysSenie
vykonnosti tohto procesu. Na meranie vykonnosti procesu sme vyuzili komplexny ukazovatel’
OEE pozostavajuci z troch parcialnych ukazovatelov - dostupnosti, vykonnosti a kvality.
Nasledne sme sa zamerali na nadvrh metéd a sposobov na zvySenie hodnoty ukazovatela
dostupnosti. Za tymto U€elom sme vyuzili metodu SMED, mysSlienku stthrnnej vyroby,

a viaceré varianty konstruktivneho heuristického algoritmu.

Metoda SMED patri medzi metody Stihleho manazmentu. Pomocou metédy SMED
sme navrhli redukciu poctu vybranych internych prestavbovych aktivit predstavujucich
V procese zdroj neefektivnosti (mudu), ¢im sme dosiahli skratenie interného prestavbového
Casu v ramci jednej prestavby zo 129 minut na 115 minat. Po zohl'adneni poctu vSetkych
realizovanych prestavieb v skiimanej spoloc¢nosti v roku 2019 sme vy¢islili potencidlnu Gsporu
Casu venovaného prestavbovym aktivitam, vo vySke 355 hodin, ¢o po zohl'adneni priemernej
hodinovej sadzby stroja vo vyske priblizne 17 eur/h, predstavuje potencialnu roénu tsporu
vyrobnych nakladov vo vyske 6035 eur. Redukciou internych prestavbovych ¢asov pomocou
metody SMED sme preukazali zvySenie hodnoty ukazovatel'a dostupnosti pre jednotlivé stroje,

a tym zvySenie hodnoty ukazovatel'a OEE.

V d’alSej casti sme uplatnili myslienku suhrnnej vyroby (vyroba celého objednaného
mnozstva prisluchajiiceho danej tlohe naraz, v rdmci skimaného mesiaca), pomocou ktorej
sme dosiahli redukciu po¢tu prestavieb zo 100 na 72. Tato myslienku sme vzali do ivahy
pri zadavani vstupnych dat do d’alej navrhovaného algoritmu. Zaroven sme poukazali
na vhodnost’ doplnenia myslienky sthrnnej vyroby o aspekt optimélnej davky pri uvazovani

S dlh§im ¢asovym obdobim, za u¢elom zohl'adnenia ekonomickej stranky suhrnnej vyroby.

Nésledne sme formulovali problém optimalizacie rozvrhovania vyroby v prostredi
paralelnych strojov. Ked’ze tento druh problému patri do kategorie NP- tazkych problémov,

na jeho rieSenie sme vyuZzili konStruktivny heuristicky algoritmus.

Prvy variant navrhovaného algoritmu, ktory sme nazvali ,,SL => ST*, na najmenej
vytazeny stroj v danom case alokoval ulohu s najkrat§im ¢asom spracovania z mnoziny uloh,

ktoré bolo mozné z technologického hladiska na danom stroji spracovat. Druhy variant
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navrhovaného algoritmu, ktory sme nazvali ,,SL => LT, na najmenej vytaZzeny stroj v danom
case alokoval ulohu s najdlhs§im ¢asom spracovania z mnoziny uloh, ktoré bolo mozné
z technologického hladiska na danom stroji spracovat. Vstupné data pre vsetky varianty
algoritmu pritom zohl'adiiovali myslienku suhrnnej vyroby. Ich vysledkom bol vyrobny rozvrh,
na zéklade ktorého sme kalkulovali hodnotu ukazovatel'a dostupnosti pre kazdy z uvazovanych
strojov, a porovnavali ju s hodnotou dostupnosti dosiahnutou v spolo¢nosti pred uplatnenim
algoritmov, ako aj sidealnou hodnotou. Podobnym spdsobom sme porovnavali hodnoty
ukazovatel'a OEE, priCom sme abstrahovali od potencidlnych zmien vo vykonnosti a kvalite
jednotlivych strojov pri zmene vyrobného rozvrhu. Pre kazdy stroj sme zaroven kalkulovali
hodnotu ukazovatel'a dostupnosti a OEE Vv oboch pripadoch — samostatne, bez zohl'adnenia
prinosov navrhnutych pomocou SMED (uvaZovali sme s diZkou jednej internej prestavby
v rozsahu 129 min.), a po zohl'adneni prinosov navrhnutych pomocou SMED (uvazovali sme
s dizkou jednej internej prestavby v rozsahu 115 min.) za uéelom vy¢islenia dosiahnutého
synergického efektu navrhovanych rieSeni. Zaroven sme graficky zobrazili mieru vytazenia
resp. makespan pre jednotlivé stroje, pred a po realizacii navrhovanych rieseni. Pre porovnanie
efektivnosti danych rieSeni sme vSak uprednostnili vyuZitie ukazovatela OEE, co

oddvodiujeme vo vysledkovej Casti tejto prace.

V diskusnej Casti sme navrhli Styri d’alSie obmeny konStruktivneho heuristického
algoritmu auviedli dosiahnuté hodnoty makespanu, poctu prestavieb, ukazovatelov
dostupnosti a OEE pri ich implementacii. Vysledkom bolo znizenie celkového poctu
prestavieb, a zaroven zvysenie dostupnosti a ukazovatel'a OEE pre kazdy stroj, v porovnani
S redlnym stavom, tj. stavom pred realizaciou navrhovanych algoritmov, ktory bol vysledkom

intuicie a empirického pristupu uplatneného v skiimanej spolo¢nosti.

Preukazali sme dosiahnutie synergického efektu nami navrhovanych rieseni (metoda
SMED, myslienka suhrnnej vyroby, konstruktivny heuristicky algoritmus). V naSom pripade
dosSlo pri kazdom zuvazovanych strojov k zvySeniu hodnoty dostupnosti (a nasledne
ukazovatel'a OEE). Po zohl'adneni nami navrhovanych rieseni dosSlo k zvySeniu priemernej
hodnoty dostupnosti jednotlivych strojov 0 18,13 % (z 80,41 % na 98,54 %), a priemernej
hodnoty OEE jednotlivych strojov sa nasledne zvysila 0 17,34 % (zo 76,92 % na 94,26 %).

V tejto praci sme navrhli systémovy model na optimaliziaciu procesu plinovania
arozvrhovania vyroby v silade s DMAIC cyklom, ktorého sucast'ou je navrh spdsobu
merania vykonnosti procesu planovania a rozvrhovania vyroby a navrh metod

na zvySenie vykonnosti tohto procesu, ktoré sa preukazali ako efektivne pri ich implementacii
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na konkrétne data vybranej spolocnosti. Ich implementaciou v procese planovania
arozvrhovania vyroby by bolo mozné dosiahnut’ zostihlenie procesu v zmysle redukcie
mudy, zvySenie efektivnosti vyuZitia dostupnych kapacit jednotlivych strojov, zvySenie
dostupnych kapacit jednotlivych strojov pre prichadzajuce objednavky v blizkom ¢asovom
horizonte, ako aj vytvorenie priestoru pre prijatie objednavok vacsieho objemu ¢i variability,

bez potreby dodatocnych investicii.
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