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SEZNAM ZKRATEK

ATO

BOA

DBR

ETO

EU

FIFO

FMEA

HCJ

JT

LC)

LIFO

MASD

MPS

MPSD

MRP

MSP

MTBF

MTO

MTS

MTTR

NVA

PRI

PSD

RPN

TOC

(Assembly To Order) montaz na zakazku

(Belastungsorientierte Auftragsfreigabe) planovani dle vytizeni vyrobnich kapacit
(Drum Buffer Rope) metoda vychazejici z TOC — optimalni vyuziti Uzkého mista
(Engineer to Order) vyroba a vyvoj na zakazku

Evropska unie

(Firts In, First Out) fizeni fronty - prvni dovnit¥, prvni ven

(Failure Mode and Effects Analysis) analyza moZného vyskytu a vlivu vad

(High Cost Job) zakazka s vysokymi vyrobnimi naklady

informacni systém

(Just in Time) ptistup k Fizeni vyroby - spravné zboZi, ve spravny ¢as, na sprdvné misto
(Low Cost Job) zakdzka s nizkymi vyrobnimi naklady

(Last In, First Out) fizeni fronty - posledni dovnitf, prvni ven

(Mean Active State Duration) primérna doba trvani aktivniho stavu zakazky
(Master Production Schedule) hlavni vyrobni plan

(Mean Passive State Duration) priimérna doba trvani pasivniho stavu zakazky
(Material Requirement Planning) planovani materidlovych pozadavki

malé a stfedni podniky

(Mean Time Between Failure) stfedni doba mezi poruchami

(Make to Order) vyroba na zakazku

(Make to stock) vyroba na sklad

(Mean Time To Repair) priimérny cas opravy

(Non Value Added) nepfiddvajici hodnotu

(Priority) fizeni dle priorit

(Passive State Duration) doba trvani pasivniho stavu zakazky

(Risk Priority Number) Cislo riskové priority

(Theory of Constraints) teorie omezeni
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TP technologicky postup

TPM  (Total Productive Maintenance) zvyseni vyuzZitelnosti zafizeni diky sprdvné udrzbé

TPV  technicka priprava vyroby
VA (Value Added) pridavajici hodnotu

VSM  (Value Stream Mapping) metoda mapovani hodnotového toku
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UuvoD

V primysloveé praxi se @Zeme setkat s velkym mnoZstvidznych podnikovych funkci, tou
hlavni a zakladni je stale vyroba. WSpost jejihaizeni je jednim ze zékladnich parametr
uréujicich schopnost podniku re¥it v tvrdém konkuremim prostedi dneSni doby.
Neexistuje zadny univerzalni navod, jak vyrolidit a organizovat. iinou je velka

rozmanitost vyrobnich systémproceg§ a produki. Racionalni systéniizeni musi vzdy

zohledhovat konkrétni progedi, ve kteréem ma byt nasazen. Pravidlaésisp nastavena
v jednom provozu mohou byt jinde zcela nepouzitelna

Pozornost odborntkje zangiena edevSim na oblast vysoce opakované vyroby, zejména
v odwtvi automobilového gimyslu. RestoZze malé podniky zabyvajici se neopakovanou
zakazkovou vyrobou maji nenahraditelnou hospsidau roli, jsou poékud opomijeny.
VyznamrejSi zvySeni Urové fizeni vyroby vé&chto podnicich fedstavuje obvykle pouze
nasazeni inforntaich systém. Ackoli se jist jedna o krok spravnym siem, neda se to
povazovat za nastroj, ktery sam o &ahjisti zcela efektivniizeni.

V turbulentnim prosedi neopakované vyroby je peba se kazdy den vyrovnavat s velkym
mnozstvim odchylek a vykyy které vznikaji jak uvnitpodniku, tak i v jeho okoli. &né
systémyiizeni Wetrg pcatitacové podpory nejsodasto dosti flexibilni, aby dokazaly na
vSechny objevujici se problémy reagovat. Je pristé potteba zabyvat se mySlenkami, zda
neni mozno poskytnout malym podik alternativni zpisob, jak s minimem pitgbnych
zdroji a praceridit efektivrg jejich zakladni funkci. Prawgodobré se nebude nikdy mozno
v tomto typu vyroby obejit bez lidského potencidllicmére by mela byt vyvijena snaha o
maximalni podporu rozhodovani, které musi pracokazdy den provad.

12
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zakladnim cilem kazdého podniku je generovani zigkery slouzi nejen pro odiovani
zanestnand, ale zejména pro zaj&ti jeho fungovani a dalSiho budouciho rozvoje. Tmmu
hlavnimu cili pak fizpasobuje svoje ostatni provozni cile. Jednotlivé oizgce se vzajendn
liSi zpisobem, jakym zisku dosahuji, resp. jakou produkwjfinotu, ktera jim nasledn
piinasi vynosy. Organizace je mozno réltdna dva zakladni typy. Prvnimi jsou ty, které
produkuji hmotné statky - zbozi (primérni sféraemzdélIstvi, sekundarni sféra —ipnysl),
druhymi jsou pak organizace, které poskytuji nem@aostatky - sluzby (terciarni sféra).
Ackoli se v modernich vystych spolé€énostech zvySuje po¥n terciarni sféry na udkor
primarni a sekundarni, bez produkce hmotnych &tsg¢kspolénost nikdy neobejde. Proto je
nutné se neustalémovat jejich rozvoiji.

Tvorby vysledného produktu (hmotnych statkhebo sluzeb) je dosahovano pomoci
transform&niho procesu, ktery &mi vstupni vyrobni faktory na vystupni hodnoty. eed
z moznych obecnych modelfungovani podniku, ktery realizuje transforkma proces
znézotiuje nasledujici obrazek:

Kapitil
Vyrobni
faktory:
- puda
Vystupy:
- price )
- zboii
— kapitdl ——7 FIRMA >
/ - sluzby
- informace
— kvalita

Inanagementu

Obr. 1-1 Kolobéh vyrobnich faktak, zboZzi, sluzeb a kapitalu ve fignf{14], s. 2)

Cilem tizeni vyroby je dos&hnout efektivniho fungovaninsfarma&niho procesu pomoci
maximalniho vyuziti vSech vstlipa odstragni plytvani. Efektivitu nizeme hodnotit

ukazatelem porovnavajicim objem vsiug vystu — tzv. ukazatel vynosnosti vyrobnich
faktoni ([14], s. 2):

V=0/I (1)

V ... ukazatel vynosnosti vyrobnich fakior
O ... vyrobené statky (objem vystiip
| ... spotebované vyrobni faktory (objem vsti)p

Aby mohl podnik dlouhodabfungovat, musi byt logicky hodnota ukazatel&ivnez 1.
Vzhledem k zaréreni prace na vyrobni oblast bude tato kapit@laovana vyhradh sfé&e
pramyslovych podnils, respektive jejich organizacif&zeni na operativni arovni.

1.1 Definice pojm G vyroba, vyrobni proces, vyrobni systém

Na za&atku je nutné definovat zakladni pojmy ,vyroba“yrebni proces” a ,vyrobni sytém*.
Tyto tfi zakladni pojmy jsou spolu Uzce provazané. Podésirse do sotasné literatury,

zjistime, Ze definice i obsahychto ti pojmi jsou vzajema zanenovany, rekdy jsou mezi

pojmy kladena rovnitka, jini autos nich naopak spatji rozdily.

13
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1.1.1 Vyroba

Prvnim pojmem, ktery je piba definovat, je vyroba. Vzhledem k vyrobnimu psac a
vyrobnimu systému se jedna o #¥aStijici pojem. Zde jsou na Uvod vybrar&taré z mnoha
definic, které se pouZzivaji pro jeho vyteni:

1) Proces, pi kterém dochazi kietvaeni zdrofi na produkty. [47]

2) Vyroba je jakykoli transformmi proces, ktery iize bytiizen¢lovékem, nebo se oép
¢lovek zajima a je povazovanditou skupinou lidi za peebny. [7]

3) Transformace vyrobnich fakibdo ekonomickych statka sluzeb, které naslegin
prochazeji spdebou. Statky jsou z ekonomického pohledu fyzickéddity
(vyrabEné pro spatbu nebo sinu) slouzici pro uspokojovani peb. Sluzby jsou
nehmotné statky arpdstavuji ukony, po nichz je poptavka. [14]

4) Podnikova funkcei@dstavovana procesem, jehoz cilem je transformstognich
prvki na vysledny produkt. Jedna se o centralni oblastowiho podniku a jadro jeho
existence. [36]

5) Vyroba je progiedkem uspokojeni piab vytvaenim \¥cnych statk a sluzeb. Je
vysledkem cilewdomého lidského chovani, kdy pouzitim vstupnichdakzajig’uje
piislusny transformani proces co nejhodnagsi vystup. Jedna se ¢€lnou
kombinaci faktoli za &elem vytvdeni wcnych statk a sluzeb. [36]

6) Cilewdomacinnost zajigujici splreni cila firmy. Vysledkem vyroby jsou vyrobky
nebo sluzby. Vyrobu tedyimieme definovat jako systém jehoZ vstupyisuroviny,
materialy, polotovary, energie a informace a vygtispu vyrobky nebo sluzby, odpad
véetns emisi a informace. Okoli tohoto systému jerérm zdkazniky, dodavateli,
bankami, statem, pojiévnami, konkurenci atd. [26]

Kromé vySe uvedenych definic, ideme najit i mnohé dalSi. Nidilad lit. [20] uvadi definice
vyroby podle éznych hledisek:

= obecny pohledVyroba je tvorbou novych uzitnych hodnot (hmotnymtostedk)
v narodnim hospodstvi, které spokanost potebuje ke své existenci a pro dalSi
rozvo.

» spole’ensky pohledVyroba gedstavuje vysledky prace (vyrobky a vykonygeamé
jak pro vyrobni, tak pro spalenskou a individualni spi@bu.

» technicky pohled:Vyroba je pizpisobovani a fgména pracovnich fgdneta za
aktivni (asti lidské pracovni sily a pracovnich predii na vyrobek. BRvodni
pracovni pedntt béhem transforméniho procesu #mi  své vlastnosti, naptvar,
barvu, chemické a fyzikalni vlastnosti atd. Transfa:ni proces je cileny, umysiny,
nikoli samovolny jako najklad u proces probihajicich v firode.

= systémovy pohledvVyroba ffedstavuje systémi@meny souboru ufitych vstupnich
prvki (zdroji) na ugity soubor vystup (vyrobki, vykoni) v urgitych vyrobnich
jednotkach.

Z uvedenych definic je tedy Wt Ze vyroba je podnikova funkce tema cileg tizenym
transform&nim procesem, ktery zisk&va vstupy (tzv. vyrobkidey) a ty cileg transformuje
na vysledné produkty (statky, sluzby). Produktyujsoasleda spotebovavany ufitou
skupinou lidi, pro které fedstavuji prosedky pro uspokojeni jejich petb — pgidanou

14
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N 1

hodnotu. V SirSim smyslu je za vyrobu moZno povatoxsechnycinnosti, které fnasi
uzitek.

1.1.2 Vyrobni proces

Proces transformace vyrobnich faktara zbozi¢i sluzbu se nazyva vyrobni proces a je
realizovan vyrobnim systémemckoli je u procesu pouZzitifvlastek ,vyrobni“, je dlezité si
uvédomit, Ze vyrobni proces a tim padem i vyroba grabiejen v pimyslovych podnicich,
ale také ve st@ sluzeb (nafklad nemocnice, doprava, Skoly atd.) ([14],s. 7)

Jen pro uplnost udéme definici procesu podle EN ISO 9000:200@rqces je soubor
vzajem@d souvisejicich nebo vzajeenmuisobicich cinnosti, ktery peneriuje vstupy na
vystupy.

Vyrobni proces je tedy transforiérd proces, ktery probih& uvhivyrobniho systému a je
determinovan nasledujicimi zakladnimi faktory ([$4]):

= uréenim vyrobku nebo sluzby,

= rozlicnosti a mnozstvim vyrolik(sluzeb),

» pouzitymi technologiemi, uspédanim a organizaci vyroby,
= stabilitou vyroby a schopnosti reagovat na poptavku

Podle [26] je vysledny charakter a vysledky vyrditonprocesu a potazmo i vyrobniho sytéemu
uréen €mito faktory:

= vstupni faktory (material, informace, kapital),

» socialni subsystém (lidé, organiné struktura),
technicky subsystém (technické presiky, technologie),
= organiz&ni struktura,

= vystupni faktory (produkt, informace, odpad),

= okoli vyrobniho podniku.

Nasledujici tabulka uvadi nejertepled vyrobnich faktdr ale také tiv¢jSi a sodasnou
terminologii:

FAKTOR DRIVEJSI POJEM  OBSAH

Lidé Pracovni sila Lidské& pracovni sila, prace

Technické prost fedky Pracovni Stroje, zafizeni, aparatury, pfistroje, nastroje,
prostfedky naradi, pfipravky, budovy, komunikace, pozemky

Material a energie Pracovni pfedméty  Suroviny, materidl, palivo, energie

Informace Znalosti

Kapital Penize apod.

Technologie Soubor navodu k pouZziti prostfedk

Organiza éni struktura Formélni ramec a prostfedi pro vykon

skupinovych ¢€innosti
Produkt Vyrobek Vyrobky a sluzby

Tab. 1-1Vyrobni faktory [26]

Vyrobni proces je mediankem mezi vstupy do vyrobniho systému a vystupgjz Na
zatatku do procesu vstupuji elementéarni faktory hmatm&hmotné povahy. Potom diky
temto faktofim prokéhne transforméni vyrobni proces ndjklad pomoci systémdloveék-
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stroj-prostedek. Vysledkem tohoto procesu je pak vystup vendohmotnych statk a
nehmotnych sluzeb.

Vyrobni procesy lze @it podle sloZitosti na jednoduché a slozité. MoZideni je i podle
vyrobniho programu na hlavni, vedlejSi, pomocnéykehé a obsluzné. Mezi dalSi kritéria
pro cleni vyrobnich procdszahrnujeme kritérium technologie; prostorovéhooidgani;
¢asoveho pibéhu nebo objemudasti pisobeniélovéka, @irody a techniky. [20]

Vyrobni proces je ti@n vyrobnimi operacemi, kterégastavuji jeho nejjednodussi zakladni
casti. Zakladni roli p posuzovani charakteru vyrobnich operaci ma pod$azeni lidské
prace. Podle toho iieme definovat [20]:

1. ru¢ni operace — vykonavany pracovnikem nebo skupimacopniki cisté ru¢ng, nebo
s pouzitim pouze jednoduchych nasirggtiklad: ruini montaz;

2. strojrg rucni operace — vyuZziti stbj avSak nutné gsobeni fyzické sily pracovnika,
stroj pouze vykonava &tou ¢innost, operaci, fungovani vSak musi byinm tizeno
¢lovékem, @iklad: rwini svaovani;

3. strojni operace — na pracovriedmét pifimo pisobi stroj,clovék pouze usrriuje a
zaji¥uje cinnost mechanismu — zasobovani materidlem, odébizaracovanych
vyrobki, kontrola chodu, &teni, giklad: lisovani;

4. aparaturni operace — vyuZziti speciélnich agfegiatle misobi chemikalie auzné
druhy energii, typicky je tento druh operaci prermickou vyrobu;

5. automatizované operace — vyuziti automatickychjs@qgxistroja fizenych péitacem
— CNC, ¢lovek jiz nezasahuje do chodu ani regulace, pouze Hotdiiklad: CNC
obrakeni.

Existuje vSak i dalSi, technicke, kritérium prélehi vyrobnich operaci — podle podilu na
kvantitativnich znmindch pracovnichipdmeta [20]:

1. technologické operace — zaklad vyrobnich operai@ma pracovnich fedneta
na polotovary a vyrobky, souhrn technologickychrapétvdi technologicky proces;

2. netechnologické operace — zéjig fungovani technologickych operaci, fiasem
manipul&ni a kontrolni operace, obvykle rfeavaji vyrobku pidanou hodnotu.

Uvedené deni operaci na technologické a netechnologickéligké zpisobu ¢lenéni na

operace pdavajici hodnotu, za které je zakaznik ochotenatiVA - Value Added), a
operace nedjpdavaji hodnotu (NVA - Non Value Added). To se vin& pi mapovani

hodnotového toku pomoci metody VSM (Value Streanppitag). Cilem zesStihleni vyroby je
pak maximalni snaha o zvySeni pm VA operaci w¢i NVA, coz predstavuje redukci
plytvani.

1.1.3 Vyrobni systém

Vyrobni systém je neodtitelné spojen s vyrobnim proceserfiasto také byvaji tyto dva
pojmy vzajems zantnovany. Vyrobni systémipdstavuje systém konkrétniho usjmbani,
struktury atizeni vyroby (resp. dava konkrétni realnou podojpolnimu procesu).

Podle [36] m& vyrobni systém / procéiztikladni elementy, které jiz byly zndimy drive:
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1) vystup — hmotné i nehmotné statky odpovidajici ealmu trhu;

2) vstup — vSechny typy vyrobnich faktiobudovy, stroje, lidské zdroje, material atd.),
tvori fyzicky zaklad vyrobniho systému;

3) transform&ni proces — umozmy kombinaci faktar pii dodrzeni uitého postupu.

I— .
VSTUP TRANSFORMACNI PROCES W

Vytéznost

v
A

Utvareni vztah 4 vysledku

Obr. 1-2 Abstraktni struktura produktivniho systému —&#ytost transformmiho procesu [36]

Vystupy ze systému jsourgristavovany nejen cilérprodukovanymi statky a sluzbami, ale
také produkty vznikajicimi ,necteé”. Cilem vyrobniho procesu neni jejich tvorba, bbélu
v3ak jejich vzniku neni mozno zcela zabranit. Tyezhtné produkty jsou ozravany jako
emise a Ize si pod nimigdstavit nejen zplodiny, ale také niggad zbytkovy material.

Obecné schéma vyrobniho systému z hlediska fyzackgbtupu nabizi nasledujici obrazek:

VSTUP VYSTUP
material —
energie — P produk >
J TRANSFORMACNI = -
PROCES

informace | emise -
pracovni sila | _| |
reguiace l

zhodnoceni odpadu

Obr. 1-3 Znazorrni vyrobniho systému [37]

Vyrobni systém lIze charakterizovat nasledujicirispbem [37]:
S=(AP,R,Q)

A ... mnozstvi vyrobnich Ukél které méa vyrobni systéresit
P ... mnoZstvi produktivnich jednotek, které jsadigpozici
R ... matice reprodukujici vztahy mezi produktivnjednotkami
g ... zobrazeni, které&ipazuje kazdému ukolu produktivni jednotku
Vyrobni systém ma dvzakladni vlastnosti [37]:
= kapacitu,
= elasticitu.
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Kapacitou je chdpéana schopnost vykonu vyrobni jégnoebo vyrobniho systému libovolné
velikosti, druhuéi struktury v danéntasovém okamziku. Schopnost je nutno chapat ve dvou
rovinach — kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativ schopnost znamena mnoZstuznych
druhi vykona, které je kapacitni jednotka (rn@édad dilna) schopna podavat. Kvantitativni
hledisko zohletluje, zjednoduserreceno, péet kusi od daného druhu.

Jestlize je pdtba definovat maximalni mnozstvi vyrdbka obdobi — kapacitu za obdobi, je
nutno zvazovatit faktory, jejichz vynasobenim dostaneme hledanodnbtu kvantitativni
kapacity:

»  maximalni intenzita vyroby — nejvyssi rychlost Wyo(produkce maximalniho ptu
kusi);

=  maximalni uzitény kapacitni piiez — p@éet stejnych vyrobnich jednotek;

» maximalni mozngas nasazenichem obdobi.

Elasticita je pizpasobivost, pestavitelnostci pohyblivost vyrobni jednotky (vyrobniho
systému) fi zméné pracovnich UOkdl. Kvalitativni hledisko elasticity je ipdstavovano
moznosti vyroby iznych druli vyrobki na daném vyrobnim #aeni (jednotelové Xx
univerzalni stroje). Kvantitativni strdnka elaggiceznamend schopnost vyrobniho systému
reagovat pruzhina znény v pozadovanych objemech vyroby.

V piipact neopakované vyroby, kterou se tato prace zabged, poZadavky na kapacitu i
elasticitu velmi vyrazne.

1.1.4 Shrnuti

Shrneme-li z&&rem vztah mezifemi vySe popisovanymi pojmy (vyroba, vyrobni proees
vyrobni systém), rizeme vyrobu ozridt za jednu ze zakladnich podnikovych funkci, j&im
cilem je uspokojovat lidské peby tvorbou hmotnych i nehmotnych statkiohoto cile
dosahuje pomoci transfordrdho procesu (@menou vstupnich faktdr na vystupy), coz je
vice konkrétni pojem. Vyrobni proces pak probihavymbnim systému, ktery siibeme
predstavit nafiklad jako tovarnu nebo detadfin jako vyrobni dilnu. Tento vyrobni systém
realizuje prakticky funkci vyroby. Zmobvané pojmy byvajcasto vzajem& zangnovany,
zalezi na uhlu pohledu. | z vykladu byldegné silné propojeni a moznost vzajemného
zanenovani pojni. Z tohoto dvodu bude v dalSich kapitolachékaly nahrazovan pojem
vyrobni proces nebo vyrobni systém komplexnim pajmgroba tak, jak je to v odborné
literature obvyklé.

1.2 Charakter a typ vyroby
Jak bude vyrobni systém vypadat, je zavislé naaghenu vyrobku, trhu, objemu vyrobyfisi
sortimentu, typu poptavky, pouzivanych technoldyatd. [14]
1.2.1 Charakter vyroby
Prvni ctleni vyroby vychazi z charakteru vyrobniho progrd2aj:
= zakladni vyroba - vychazi ze zakladniho vyrobnifagpamu;
= vedlejSi vyroba - vyroba soéasti a pisluSenstvi pro vyrobky ze z&kladniho vyrobniho
programu;
» dophkova vyroba - lepsi vyuziti vyrobnihotizeni (vyuziti odpait, kooperace);
» piidruZzena vyroba (nesouvisi se zakladnim vyrobniogm@mem).

Podle charakteru vyrobni technologie rozliSujemeby [30]:
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= mechanickou,

= chemickou,

= biologickou a biochemickou,
» vyrobu energii.

1.2.2 Typ vyroby
Prvni dtleni typu vyroby niZe byt podle plynulosti vyrobniho proceg§i4],s. 9):

= plynula (kontinualni) vyroba,
» preruSovana vyroba.

S plynulou vyrobou se obvykle setkdvame v chemick@#dmyslu nebo i vyrobé surove
oceli. Zakladnim rysem je nggirzity provoz po celych 24 hodin denn7 dni v tydnu.
Samozejmeé vyjimkou jsou technologické odstavky awbda oprav, pravidelné adrzby apod.
Tento charakter népruSované vyroby je dan technologickymi poZzadawkyphlniho procesu.
Z ekonomického nebo spiSe technickéhiwadlu neni mozné vyrobuigruSovat. Nkteré
vyrobni procesy zkratka vyzaduji, aby jednotlivékyr probihaly &srg po solé a vSe plynule
navazovalo.

PreruSovana vyroba, jak jiz ndzev napovida, nemusibipat nepetrzitt, ale je mozno ji
v uréitych okamzicich ferusit. Neni zde nutné z technickyalvddi pracovat nait smény a

vyroba miZze byt realizovana pouze v pracovni dny. Obvyklyitklpdem je strojirenska
vyroba.

Casto pouZivané&tkni je podle mnozstvi vyrolikvyrakénych najednou na zakladianého
projektu vyroby. Jinakeceno je zohleddn paiet vyrakEnych druti produkti a zarové pocet
meérnych jednotek od kazdého druhu. Typy vyroby jsald pasledujici:

= Kusova vyroba — je charakteristickd velkym¢imm vyrakinych drufi, ale malym
poctem vyrakinych jednotek. Obvykla je vyroba na zaldaddividualni zakaznické
poptavky. Vyrobni z#zeni je wuniverzalniho charakteru s technologickym
uspdadanim pracoviS Jsou zde vysoké pozadavky na kvalifikaci opetatee
vyrobeé. Problémy jsou se slozZityiiizenim a planovanim vyroby, dlouhymi dodacimi
Ihatami. Zatimco fixni naklady jsou oproti ostatnimpign vyrob nizSi, kusové
variabilni naklady vykazuji strmyist.

= Sériova vyroba — se vyzéie mensim p&em drulii oproti kusové vyrofy naopak
vétSim patem vyraknych kusi od jednoho druhu. Podle §a vyrakEnych kus se
pak sériova vyroba dalesld na malo-, siedre- a velkosériovou. Produkce probiha
v davkach, které se vidichu ¢asu opakuji. echod od zcela univerzalnich sfrdq
vice specializovanym strion. Problémem je zéma séizeni vyrobniho zZdzeni (i
piechodu na vyrobu nové verze (jiné davky). Tentouygoby je uplatén nagiklad
v automobilovém a leteckémipnyslu.

= Hromadna vyroba — ma pouze maly omezen§epalruhi vyrobki, neékdy i pouze
jeden typ vyrobku. Vyroba se uskdiieje ve velkych objemech, &&hoz nasledh
plynou nizké vyrobni néklady na jednotku produk@hjevuje se zde vyznamna
opakovanost a stabilita vyroby. Stroje jsou Uzoecggizované, jednaielové, hoji
se vyuzZivd nefrzrgjSi automatizace a mechanizace. Kvalifikace praitdvre
vzhledem k povaze procesu nizka. Problémem hromagiregby je jednotvarnost
prace.
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= Druhova vyroba - je specialnimtipadem vyroby hromadné. Jeden zakladni
hromadr vyrakeny produkt je vyrabn ve vice variantach. Jednotlivé varianty se
mirné odliSuji tvarem, barvou apod. Je nutné, aby vyrblgta do utité miry
flexibilni. Pri fizeni je upena pozornost na velikost zakazek d&apd zpracovani
druhi. Prikladem niize byt vyroba brylovyckiocek - jeden zakladni produkt (brylova
¢ocka) s mnoha variantami optickych mohutnosti, maliea povrchovych Uprav.

Ukazatel Kusova vyroba Sériova vyroba Hromadna vyroba
MnoZstvi vyrobli Malé (desitky) Velke (sta az tisice) Velmi velke
jednoho typu za rok (desetitisice)

Pocet druhi wyrobklt | Velky (sta) Menéi desitky Malv

Pocet typti vyroblkn

Velky (desitky)

Maly (do desiti)

Velmi maly (1-3)

Opakovani vyroby
vyrobkn stejného typu

Nepravidelne, resp. zadné

Pravidelné (tvdenni,
mésiéni)

Nepfetrzita vyroba

Uspofadani provozii, | Technologické, Predmétné, v nékterych Predmétné
resp. dilen v nékterych éastech castech technologicke

piedmétné
Vvrobni a dopravai Univerzalni, unikatni Univerzalni, nékteré Specializovane,

zatizeni soucast se vyrabéji na jednoucelove linky
linkach
Uroven Nerozélenéné, normy Rozélenené, typove postupy. | Co nejpiesnéiéi pro
technologickych tasu globalni podrobné normy ¢asu apod. | kazdy ukon (navodky)
postupi
Kvalifikace délniki Velka Dobra Nizka
Priubé&ina doba vyroby | Dlouha (mésic aZ rok) Kratéi (tydny aZ mésice) Kratka (dny az tydny)
Specializace pracoviif | Mala (desitky riznych Castetna (pracovisté Uplna
hlavni vyroby operaci za mesic) Zpracovavaji omezeny pocet
vyroblkil)
Matenialové toky Dlouhé Kratké Minimalizované
Pribéh soudastek Postupny, ¢asteéné Kombinovany, vyjimeéns Soubézny, v davkach
pracovisti kombinovany soubézny (velkosériova nebo jednotliveé

wvyroba)

Zpisob odvadéni dila

Neopakované odvadeni

Opakované odvadeni

Neustalé odvadént

Moznost zmény Snadna Obtizna WVelmi obtizna
vyrobniho programu

Planowvani a fizent Obtizneé Lehéi Lehke
Vyuziti vyrobniho Nizke Dobré Velmi dobre
zafizeni

Naklady na jednotku | Vysoke Pomérné nizké Nizke
produkce

Vvrobni zasoby Relativné vvsoke Malé Minimalni

Tab. 1-2Srovnani tyf vyrob ([26], s. 40)

DalSimi kritérii pro d@leni typl vyrob miZze byt napiklad objem vyuZiti jednotlivych
vyrobnich faktol (material, pracovni sila, informace, stroje).

Castym typentlenéni, ktery je BZn¢ pouZivan pedevsim v zahradi literatde, je aleni dle
logistického bodu rozpojeni, ibeme se také setkat s ozemim RTO (Respond To Order —
cesky ,reakce na objednavku“). Jsou definovétyi zakladni typy vyroby, které literatura

[3] popisuje takto:

MTS (Make to Stock) — vyroba na sklad, a tocdewn montaze, v okamzikuiimani
rozhodnuti o zimzeni do vyrobniho planu jsou znamy veskereé Udajgabku;

Y

ATO (Assembly to Order) — montdZz na zakazku, zeagidich standardnich seasti a
podsestav je vyt¥@na nova finalni sestava dléapi zakaznika, népsestaveni automobilu

dle pani zadkaznika;
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MTO (Make to Order) — vyroba na zakazku pro konkitéd z&kaznika realizovana dle
viceurowovych kusovnilt, finalni provedeni produit miaze byt vytvdeno dle pani
zékaznika, nebo za jehéimé (Easti pomoci tzv. konfiguratémproduktu;

ETO (Engineer to Order) — vyvoj a vyroba na zakaakie se vyviji na zakl@édnového
konkrétniho zadani od zékaznika, na z&klagecifikaci od zakaznika je ftema vyrobni
dokumentace a nasletiprovadna vyroba. Pro podnik se jedna o nejskZitpripad.

Prehlednou charakteristiku jednotlivych typyroby nabizi nasledujici tabulka podle prof. A.

V. Hilla:

RTO strategie Koncept Zasoby Dodaci |h ata Priklad
Standardni produkty Velké zasoby
postavené dle hotovych vyrobku. Pouze doba nutna k Zdravotnické
predpovédi Obvykle ma také . . prostfedky, vyrobky
MTS dodani hotovych
(vyhledt), zasoby rozpracovanou e . D pro mnoho
‘- e ; | dild k zakaznikovi. . P
vytvareny jesté pred vyrobu a surovy zakazniku.
poptavkou. materidl.
Standardni moduly Zasoby moduld. ses'l;(\)/(g\t/zi‘eé na
montované Obvykle ma také Pouze doba nutna zakazku
ATO dohromady dle rozpracovanou pro montaz a s eciélnifn
objednavek vyrobu a surovy dodéani zbozi. | opecia .
), P o pfipadem je baleni
zakaznikd. material. ;
na zakazku.
Surové materialy v o2 Vyroba, montaz, Zakazkové
P Bézné zasoby D . .
pretvarené do surového materialu dodéni a pfipadné obleceni,
podoby hotovych . 2 o doba nutna pro vstfikované dily.
MTO . X Je mozné zavést i o
vyrobku dle temeF nulové zajisténi Specialnim
objednavek 7450b materialovych pfipadem je tisk na
zakaznika. Y. vstupd. zakazku.
Potencialné bez
DeS|gn’jevvyV|jen a zasob.’Mohou byt Névrh konstrukee, Zakazkova vlastni
ETO vyrabén dle zasoby Jroba. Mmontas a stavba domu,
objednavek standardnich vydoba, dodani zakazkové tisténé
zékaznika. komponent a ) spoje.

surovych material(.

Tab. 1-3Charakteristika typ vyroby @i ¢leréni dle reakce na objednavkdgetzeno z ([11], s. 300)

Na obrazku Obr. 1-4 je vyzt@no, kde se u jednotlivych t§wyrob nachazeji body rozpojeni
(Cervenacéara). Ty definuji, kam az je procé&igen zdkaznikem a kde je naopakgeitvisly
na firmg.

Surovina Komponenty Podsestavy Finalni vyrobky ,
p . Typ vyroby
Montaz Expedice
vyroba na sklad MTS
montaZ na zakdézku ATO
vyroba na zakazku MTO
nakup a vyroba na
zakazku ETO
Obr. 1-4 Déleni typ vyrob podle logistického bodu rozpojeni [3]
1.2.3 Shrnuti

Kapitola 1.2 pojednavala o moznychugpbech klasifikace vyroby (vyrobnich systém
Dobry komplexni pehled o moznych typech vyroby z hlediska vyrobkiacpsu a faktdr
poskytuje nasledujici tabulka:
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ELEMENTARNI TYP VYROBY

VYROBEK

pocet nabizenych jednotek

jednotliva
vyroba

vyroba vice
vyrobkd

vliv odbératele

vyroba pfimo
orientovana na
zakaznika

vyroba nepfimo
orientovana na
zakaznika

stupen specifikace
konec¢ného vyrobku

zakaznicka

trini produkce

zakaznikem produkce
PROCES
pocet pojf;?;:eerbniCh jednostupriova vicestupnova
opakovanost kusova sériova hromadna
organizace dilenska (vykonovy princip) proudova (objektovy princip)

usporadani / vyrobni

pracovisté

produkéni centra proudova

systémy
¢asovy soulad globdlné ¢astecné podle taktu
¢asové prirazeni vyroby k vymeénna ,
, P L. yrooy y, paralelni vyroba
vyrobni jednotce vyroba
kontinuita vyrobniho toku | diskontinudlni kontinualni
spojitost nespojita spojita
stupen vyvoje vyrobni . . Castecné Iné
pen vy J. y ruéni strojni : , P . )
techniky automatizovana automatizovana
o , , - L analyticko-
plsobeni na vstupni analyticky synteticky L o
) o synteticky neutralni proces
suroviny (material) proces proces
proces
procesni technologie fyzikalni chemicka jaderna biologicka
ovladatelnost procesu plné neuplné

FAKTORY

spojeni s mistem

faktory spojené s mistem

i vyrobek spojeny s mistem

L pracovné o L na zafizeni
ekonomicka vaha . . materidlové intenzivni . Lo
intenzivni intenzivni

opakovatelnost opatfovani | jednorazové ohraniéené neohranicené

Tab. 1-4Elementarni vyrobni typy dléznych kritérii [37]
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1.3 Predmét organizace a Fizeni vyroby

V piedchozich kapitolach byly vy&tleny pojmy vyroba, vyrobni proces a vyrobni systém
Bez jasného porozuini mto pojmim by bylo obtizné popisovat, co je viaspiedmétem a
cilemftizeni vyroby.

Literatura [20] popisuje iednEt organizace afizeni vyroby jako uspg@davani a
zabezpeéovani vzajemnych vztdha fungovani prornlivych ¢initela vyrobniho procesu.iP
tom se vychazi jak z obecnych pravidel a zasadpyanizaci &izeni, tak také z konkrétnich
vyrobnich podminek. Obecna pravidla se tykaji éspéani a koordinace pruk operaci,
proces a vyrobnich jednotek a jsou to:

» zasada neptrzitosti vyrobniho procesu,
= zasada proporcionality,

» zasada sowinosti,

» zasada rytndnosti,

= zasada specializace,

» zasada planovitosti.

Zasada nefretrzitosti vyrobniho procesu — wnuje se ¢asovemu hledisku pbéhu
vyrobniho procesuCim wétsi je nepetrZitost vyrobniho procesu, tim niz3i budotlgzné
doby vyroby a vyrobni nakladytipsowasré rostoucim objemu produkce. Kazdéemuseni
vyrobniho procesuc¢ékani, prostoj) znamena sniZzeni Urbvmegetrzitosti a tim i zdroj
plytvani.

Zasada proporcionality — proporcionalita ovliiiuje nepetrzitost. Jde o to dosahnout
proporcionality ve vSech vztazich, které ve vyrabnprocesech a systémech vznikaji. Je to
dulezité pro co nejkrat&iasovy piibéh a plynulost vyroby. Tuto zasadu je fedta dikladns
zvazovat p projektovani novych systéimebo i jejich zménach.

Z&sada soul#znosti — jednéa se o sowbné vykonavani stejnych nebdznych ¢innosti i
vyrob¢ urcitého produktu. Sowina produkce umakije vyznams zkracovat pibézné doby
vyroby a lépe vyuZivat dostupné zdroje vyrobnicsté&ayi. SoukZnost nevznika samovain
ale je pro ni patba vytvéet podminky — propojovat vyrobnirgnety (nag. sowasné
obrakEni vice obrobk), procesy (nap kontrola Bhem manipulace) atd. Své uplétn vSak
tato zasada najde jen \&itych typech vyrob.

Z&sada rytmiénosti vyrobniho procesu- tato zasada je Uzce propojendgedphozimiitemi
uvedenymi zasadami. Rytmus je v tomigppd uvazovan jako pravidelnost a rovnémost.
Cilem je vyrabst rovnongrné béhem stejnyclEasovych intervdl a vyrobni procesy opakovat.

Zasada specializace- pri specializace dochazi ke snizovani vyrobniho smatitu a zarove
rastu objend vyroby. To umo#uje zhromadovat vyrobu, zvySovat produktivitu prace a
snizovat vyrobni naklady, coz jeiebdem uUspchu vysoce opakovanych vyrob. Na druhou
stranu je pdeba i rostouci specializaci dbat na zachovani vzajemm# spoluprace.
Definuji se ti druhy specializace:

= pirednmétnd specializace — sobsténi vyroby ugitych druhi (typa) vyrobka;
» souastkova specializace — saotestna vyroba sotasti nebo uzl montaznich sestav;
» technologické specializace — specializace podlé tgphnologii.

Z&sada planovitosti— z&kladni nastrdjizeni ¢innosti. Velky vyznam ma operativiizeni,
které vychazi z @ené organizani struktury, pohybu prukvyroby v prostoru &ase, rozpisu
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vyroby atd. Cilem operativnihtizeni je udrZzovat chod vyrobni soustavy a Zajat jeji
plynuly chod.

1.3.1 Organizace vyroby

Jestlize budeme povazovat pojem organizace zasgagpusptadani“, pak organizace vyroby
piedstavuje zfisob usptadani vyroby (vyrobniho systému / vyrobniho progesu

Pozn.: V literatie je obvykle organizace vyroby ozwa&ana jako organizace vyrobniho
procesu.

Organizace vyroby je uspadani vyrobniho procesu st&jnjako vyrobnich jednotek
v prostoru acase. B navrhu organizace vyroby je geba brat do Uvahyitve uvedené
zasady, soulad dilch proces a fazi vyroby, materialové tokyasovy ptibéh vyroby, dlbu
prace, integraci, diferenciaci a koncentraci vyrolmechanizaci a automatizaciilbzité je
nalezeni souladu mezi hlavnimi, pomocnymi a obstoirvyrobnimi procesy. Samgmym
cilem je navrzeni struktury, kter4d bude &lfunkeni, plynuld (nefetrzita), dosahujici
minimalnich ptibéZnych dob, efektivé vyuZzivajici vSechny zdrojecetrg informainich a
zajiStujici pozadovanou produktivitu prace. [20]

To, jakym konkrétnim zjsobem dojde ke spojeni lidskych &cmych prvki v prostoru a
case, wuje formu organizace vyrobniho procesti. t8Bm by nEly byt respektovany idve
uvedené zasady proporcionality, paralelnosti, r§tiosti, nepetrZitosti a specializace.
Existuje mnoZstvi faktdr, které volbu formy organizace ouivji: pocet druli a mnozstvi
vyrobki, velikost a stalost jejich piby, stup# specializace a koncentrace vyroby,
prostorové usp@dani, zpsob pohybu vyrobnichéiniteld, manipulace s materialem,
plynulost, rytménost a specializace vyroby, technické vybaveniquidt a pracovnici.

Pro organizaci vyrobniho procesu existiijzikladni formy [18], [19], [20]:

1. Fazova forma organizace vyrobyse uplaiuje predevsim ve vyrobach s neopakovanyim
nepravideld opakovanym odvasim vyrobki. Stim souvisi ¢asté zminy vyroby
jednotlivych produki, pro které je nutné zajistit dost&eu univerzalnost z&eni
podpdenou technologickym usp@danim pracoviS Dily jsou mezi operacemii@davany
postupg (nizk& arove soulEZznosti vykonavanych operaci). Tim vznikaji vysoké
mezioperani zasoby a dlouhé {eézZné doby vyroby, coz ve svéniiddedku niize zpisobit
nizkou efektivitu vyroby. Vyhody a nevyhody tétarfty je mozno definovat podobmako u
kusové vyroby.

2. Skupinova forma organizace vyrobyje na vysSSim stupni nez vyroba kusova. Prac®vist
jsou jiz uspeadana pednttné, avSak je&t ne v proudu.Vyrobni Z&eni jsou stale jedt
univerzalniho charakteru, ale je mozné provésthegipecializaci pomocfiznych gipravki.
Neni vyZadovan ustaleny vyrobni program, protoZe¢remvyroby je stédle poénné
jednoducha. Podle apobu zadavani, pbéhu a odvadni vyrobku rozliSujeme:

= periodickou skupinovou vyrobu — u kazdé operaadlciho procesu se opakuje stejna
skladba sotasti, vyrobk nebo praci v pravidelnyatasovych intervalech;

» neperiodickou skupinovou vyrobou — prace a oduadgouwasti a davek se opakuje
nepravidel®, zmena vyrobniho programu v jednotlivych obdobich.

3. Proudova forma organizace vyrobyje charakteristicka fednetnym uspdadanim
pracovi§, avSak na rozdil od skupinové formy organizacsledu technologického postupu.
Je zde vysoky stugieytmicnosti, proporcionality a synchronizace. Vyrobniqa® je pesré

24



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Disert&ni prace, akad. rok 2013/14
Katedra pimyslového inZenyrstvi a managementu Ing. Martin Behun

rozc&len na jednotlivé operace prowdd na specializovanych pracovistich. Kazda opgeace

jasre pritazena ke konkrétnimu operatorovi. S timto typemaizpace vyroby se setkame

obvykle v sériové a hromadné vyegphpro kterou je typickd Uzka specializace na vyrobu
jednoho nebo jen &kolika malo druli vyrobki. Proudova forma organizace vykazuje ze
vSech ti typi nejvySSi efektivitu, nejkratSi fioéZnou dobu vyroby a nejnizSi naklady.

Nevyhodou je mala schopnostizpisobeni se zgmam vyrobniho programu a negativni

dopad na lidskou psychiku.

1.3.2 Rizeni vyroby

Rizeni vyroby je pro chod vyrobniho systému a vyfiobiproces naprosto nepostradatelné a
jeho drové do zn&né miry gedukuje, jak bude vyroba dosahovat svychicii tom
sehrava vyznamnou roli organizace vyroby, kteréa Ipdpséana vipdchozi kapitoleRizeni
vyroby organizované proudovou formou bude odlitézeni vyroby fazovéRizeni vyroby
je napojeno i nd&izeni ostatni podnikovych funkci — marketing, técka piprava vyroby,
zabezpeéovani materialovych vstup jakost fizeni lidskych zdrdj atizeni financi. [14]
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Obr. 1-5 Prehled nejdlezitgjSich funkci souvisejicichigzenim vyroby [14]

Rizeni vyroby je cilesdomé misobeni na vyrobu, zabezeai souladu a souvztaznosti mezi
vSemi vyrobnimi jednotkami, prvky a procesy (operag, aktivizace turciho vztahu k praci
a kieSeni danych ukd] zajiSeni kontroly plreni plani, prikazi a chodu vyroby, a todetns
zpisobu reakce vyroby na tyto paiy, tj. chovani vyrobniho systému. [20]

Rizeni obecéima ti Grovng:

= strategicka urove— formulace (vyrobni) strategie vedenim firmy,
= taktickd Urové — stedredobé planovani a koordinace or@aaperativnihotizeni
(Gtvar s celopodnikovoutgobnosti),
= operativni Urové — specialni Utvary a pracovnici¢eni pro planovani aizeni —
kazdodennfizeni.
Stejre je tomu i uiizeni vyroby které ma také vSechny tyfialirovré. Ke kazdé Urovni jsou
piitazeny zakladni funkdézeni [14]:

»= planovani,
* Qrganizovani,
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» vedeni,
= kontrola.

Nazorreé tuto strukturu zobrazuje i nasledujici obrazelerktpopisujecasovou strukturu
jednotlivych funkci natrznych stupnicliizeni:

s

Organizovini

ManaZeii
stiedni
urovné

‘ Kontrola

‘ Plinovani |

|
|
I

ManaZef
nejmzii
urovné

CAS VENOVANY JEDNOTLIVYM MANAZERSKYM FUNKCIM
Obr. 1-6 Struktura z&kladnich manazerskych funkcitimnych stupnictiizeni ([14] s. 30)

e

Literatura [20] definuje @& nejdilezitgjSich cinnosti (funkcifizeni vyroby), kterymi se
cilewédoms ptisobi na vyrobu:

= planovani,

= ovladani (regulace),
= koordinace,

= kontrola,

= evidence.

Pozn. V dnesni dabjsou pro vSechny tyto funkce jiz dostupn&ipmové podpory v podab
informanich systéma. | pres jejich stale &tSi propracovanost se vSak stale neobejdeme bez
aktivni lidské @asti na procesutizeni. Patrné je toipdevSim u vyrob nizSich stup —
neopakovana vyroba, kde je mozno sledovat u vSeocbeg velkou variabilitu, kter4 se
statickymi p@itacovymi vypaity jen €Zko zachycuje.

Rozsah teorie pro obla&tzeni vyroby je velmi velky a vzhledem k rozsahailatéto prace
jej zde neni mozno komple&rrozebirat. Cilem této podkapitoly bylo pouze pdstyt
obecny pehled a definovat pojentizeni vyroby*.

1.3.3 Shrnuti

Cilem kapitoly 1.3 bylo definovani toho, co spadé pojmy organizace idzeni vyroby. Pod
organizaci vyroby si fizeme pedstavit efektivni usgédani vyrobniho systému. Cilem je
nastavit fungovani systému tak, aby byl schopert pb¥zadavky zakaznika a zaravelnil i
svoje poteby (napiklad snizovani naklad zasob apod.). Neexistuje Zadna univerzalni
idealni organizéni struktura. Vzdy je nutnotihlizet ke vSem v&Sim i vnitrnim faktofim,
které na vyrobni systémugobi. Obsahentizeni vyroby je pak zajistit fungovani takto
vytvoiené organizace.
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1.4 Operativni planovani vyroby

Operativni planovani vyroby je literaturc[26] definovano jako postupné rozpracov
vyrobnich Ukoh (zakazek) do il¢ich Ukoli surcenim objemu, mista a dh vyroby a
dalejejich postupné zfgsiovani a kontrola. Opetivni planovani je na ditém organizénim

stupni transformovano ze strategického plano

Hierarchicky systém planovani uv [8]:

Tento hierarchicky systém byva napojen na org&nizastrukturu podnik, potazmo

. DLHODOBE
PLANOVANIE VYROBY

PLANOVANIE
ZDROIOV

STREDNODOBE
PLANOVANIE VYROBY

KRATKODCBE PLANOVANIE A NAKLADOV

A RIADENIE VYROBY

Obr. 1-7 Urovr planovéani z hlediska planovaciho horizojgl

jednotlivé arové managementu (strategickou, taktickou a operat

Dlouhodobé planovani:

horizont delSi nez jedenr,
agregované informa,
definuje hlavni podnikoveé ci,

vyuziva: strategické planovani, management poptguiynovani vyrobk a

trhu, finan¢ni planovani, planovéani zdf;

Stredredobé planovani:

horizont 6 -18 mésiaa,
niZsi stupé agregace informs,
definuje cile pro vyrobu (&dredobe,

vyuziva: agregované planovanitegpovdi poptavky, operativni planova

(angl.Master Productic Scheduling), hrubé kapacitni planoy;
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kratkodobé planovani:

* horizont dri aZ tydr,

= detailni, neagregované informace,

» vyuZiva: planovani materialovych poZadavkangl. Material Requirement
Planning), planovani kapacitnich poZadaviangl. Capacity Requirement
Planning), planovani finalni montaze, dilensk#eni vyroby, planovani a
fizeni nadkupu.

Podobi se na planovéani z hlediskasového horizontu diva i prof. Legat:

Planovani Predm ét planovani

Strategické trhy, sortiment, vyrobni program, vyrobit nebo koupit, distribu¢ni kanaly > 3 roky
Dlouhodobé investice, budovy, kapital > 1 — 3 roky
Stfednédobé kapacity, skupiny vyrobku, MPS 1 rok
Kratkodobé operativni planovani, Ihitové planovani, rozvrhovani 1 den -1 rok

Tab. 1-5Planovaci horizonty ([46], s. 5)

Aby bylo mozno Iépe pochopit obsah pojmu operatptanovani vyroby, uvadi nasledujici
kapitola vztah meziizenim vyroby a operativnim planovani.

1.4.1 Operativni Fizeni vyrobnich proces u

Z nékterych interpretaci v odborné litertdéumize rekdy ¢tend& ziskat mylny pocit, Ze
operativni planovani vyroby je ni@teny pojem natlzenim vyroby, které vyuziva pouze pro
realizaci naplanovanychliinnosti. Operativnitizeni vyroby tedy byva dkdy zanmgnovano

s dispeerskym (dilenskymijizenim podniku a zasahy do vyrobniho procesu.

Operativnitizeni vyroby je vSak komplexni a Siroky pojem. decasti fizeni podniku a
piedstavuje souhrn gitych cinnosti, které vytvieji relativie uzaveny subsysténtizeni
podniku. Tyto¢innosti bezprogedre souvisi gizenim vyroby a bilanci spety hlavnich
¢initela nutnych k zajig&ni chodu vyroby. [20]

Pro operativnifizeni vyroby jsou vyuZivana neagregovana d&teyZz se odliSuje od
strategickéhai taktickéhotizeni. Cerpa data z normativni zakladny a infosmiasoustavy
podniku. Realizuje cile technickohospeéglké&ho planovani a poskytuje informace o vyvoji
vyrobnich¢initeli a prostedki.

Subsystém operativnihtizeni vyroby v sob zahrnuje nasledujictinnosti (schéma bylo
zpracovano podle [20]):
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operativni

fizeni vyroby

- operativni Ly .
operativni - dispecerské . i
. (o evidence ; e zménové fizeni
planovani . (dilenské) fizeni
vyroby
| |
operativni operativni operativni
planovani planovani planovani
odbytu vyroby zasobovani

Obr. 1-8 Prvky subsystému operativnilizeni

Uved'me jeS¢ pohled na funkcéizeni vyroby dle[14]. Zde jsou definovar ¢étyti zakladni
funkce tizeni vyroby mezi které seéadi planovani,organizovani, vedeni a kontr. Opst
vidime, Ze planovani je brano za &astiizeni vyroby

Operativni planovani plni transformani funkci zplanu odvadné vyroby na plan zadava
vyroby (jednotlivych dili, podsestav i sestav). Vytkeny plan se priabéhu ¢asu neustél
zpresiuje.

Z ¢asového hlediska sehibal i Tomek z&azuji shoda:

= (tvrtletni operativni planova
0 odbytu,
0 vyroby,
0 zasobovani
=  mgésicni operativni planova
0 vyroby,
0 zasobovani
= dekadni, snové apod. operativni planov
0 vyroby.

Operativni evidence vyroby poskytuje informace o vlastnim gtx¢hu vyrobniho procesi
V kratkodobém ¢asovém horizontu porovnava plairealitou Dualezité jsou pedevsin
informace o p&tu vyrobenych kus a spotebd vyrobnich¢initela (material, normohodin
pracovniki atd.).

Dispeferské Fizeni vyuziva jako vstupy operativni plan a operativniidenci. Tyto
informatni zdroje neustéle porovnava #jiméa opateni kzajis€ni souladu mezi planem
skute&nosti. Stara se o dodrzeni terfyikontroluje materialové zaji&ti vyrobniho procesu
reaguje na vzniklé poruct

Zmeénove Fizeni byva vynuceno ndjklad nespravé vytvorenym planem, poruchami ne
technickoorganizénimi nedostatky. Tyto odchylky je nutné zohledn upresiovanych
kratkodobych planech. Zimy vSak mohou vzniknout i normativni zaklad& (spoteba
materialu, vykonové normy

Z uvedeného popisu je dibpatrné, jak cely systém operativo fizeni funguje. Na zaklac
analyzy poptavky a aktualnich zasob je zjednoduEgieno mozno vytviit plan zadavéani d
vyroby. Vytvareny plan je pak realizovan vyrobnim procesem. Retrwezijeme idealnim
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swté, dochazi k odchylkdm. Ty je feba neustale monitorovat. K tomut@eilu slouZzi
operativni evidence vyroby. Zji&té odchylky se pak snazi odsioaat dilenskétizeni
vyroby. Na tutocinnost musi byt navdzano Znovéftizeni, které realizuje aktualizaci planu
podle skuténé situace ve vyrab

Operativni planovani vyroby tedy neni mozno &aovat s pojmem operativiiizeni vyroby.
Je vSak jeho nezbytnou s@sti.

Cile operativniho planovani vyroby

Diive nez se dostaneme ke konkrétninirgiloperativniho planovani vyroby, ume pro
aplnost nejprve obecné pozadavky na planovatizeni vyroby tak, jak je definuje prof.
Legat:

» vysok& neochgjnost termind,

= vysoké a rovnorrné vyuziti kapacit,
= kratka piibézna doba,

* nizkeé stavy zasob,

» nizké zasoby na pracovisti,

» vysok& dodavatelsk& pohotovost,
» vysoka informé&ni pohotovost,

= vysoka flexibilita,

» nizkeé opaivaci naklady,

» vysoka pohotovost materialu,

= zvySeni planovaci jistoty.

Planovani musi byt stabilni, konzistentni, kontvakelné, piihledné a proveditelné.

V avodu kapitoly o operativnim planovani vyroby &ylvedena definice podle [26].
Literatura [20] i [37] popisuji jako jeden z hlachicili transformaci planu odvédé vyroby
na plan zadavané vyroby. Ten se pak stava podklaplemdalSi faze procesu tvorby
operativniho planu vyroby. Je nutné pochopit rontklzi €mito dwma plany, protoZze plan
odbytu gedstavuje zakazky (objednavky) od zakaianiktedy z vijSku podniku. Naopak
plan zadavané vyrobyigdstavuje skutmé zakazky, které maji byt vpasy do vyroby. Ty
by meély byt transformovany ze zakaznickych objednavék sy umoznily racionalni vyuZziti
vSech podnikovych zdrj

Tomek uvadi dva hlavni komplexy ukokteré by ndlo operativni planovani vyrohiesit:

1. vyjit z rAmcového vyrobniho programu a jednotlik®ly zaadit do viastniho planu
vyroby s utenim jejich detailniho @béhu;

2. prosadit ukoly do vyroby, podnovat spolupracovniky kjejich pini, sledovat
priabéh a zajigovat splrni.

Vice konkrétg tyto cile gredstavuji:

= volbu ekonomicky vhodnych zakazek pro vyrobu;

= uréeni kapacit jednotlivych vyrobnich jednotek igtinych pro realizaci danych
zakazek;

» odsouhlaseni kapacitni poptavky a nabidky;

= stanoveni piadi provadni operaci;

» iniciaci, kontrolu a zaji$hi pribéhu zakazky.
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To odpovidé struktie planovani @izeni vyroby uvaghé prof. Legaten

planovani vyroby

sestaveni hlavniho vyrobniho programu

IhGtové planovani a kapacitni bilancovani

planovani vyroby

rozvrhovani vyroby

zadani zakdzek
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fizeni
vyroby

vs.

dozor nad pribéhem zakazek

Tab. 1-6 Struktura planovani gzeni vyroby([46], s. 8)

Uvedené dii cile operativniho planovani jsol navaznosteclzobrazeny na nasleduijici
obrazku. Ve schématu jsou patrné také horizontytdidobého a kratkodobé planovani.

Hlavni planovani
Pfedpovéd — vyrobni program Zakazky

77
11

______ TV TY— =77/ diouhodobé planovani
Hlavni
vyrobni plan
-3 I 5 (O I __ kratkodobé planovani
>
Q o " L s B .
2 ; Lhatové planovani | 2,/ | Kusovnik
= Nakup Operativni plan [+ :Normy cas
@ ‘_\, P P 'y +Z asoby
»

\ Rozvrhovani

N y

Rizeni rozpracované
vyroby

Obr. 1-9 Informaini tok planovani ([46], s. 9)

Prof. Libal povaZzuje za cil operativniho planovaytivoreni lhitového plaovani dilen, pod
kterym se skryva:

1. propaiet a pouziti normativprabéhu vyroby (ekonomické davky, jgréznédoby);
2. bilancovani patby vyrobnich davek vyplyvajic
a. potreby dohotovuijici faz,
b. skladoveé zasoby hotovyaast,
C. rozpracovanosti ve vyre,
d. normativi prabéhu vyroby;
3. kratkodobé plany vyroby obsahujici minimélihutu zadani a odvedeni kazdé d&
stejre jako celku;
4. lhaty pro jednotlivé operace na vyrobnich davkach @yvyssi fazi operativnih
planovani vyroby).
Vidime tedy, Ze na cile operativniho planovani tyrge mozno pohliZet jak globainkam
muzeme z#adit nutnost transformace planu od#dél vyioby na plan zadavané vyroby a ti

nasledné&izeni pfichodu zakazek systémem, tak i vice konkrétoz Fedstavuje proce
sestaveni litového planu.
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Faktory puasobici na operativni planovani

Vysledky operativnino planovani se mohou okedi$it v zavislosti na pozadavcich
managementu. iPtvorbé vyrobniho planu tedy musi byt zohleédy vyrobré-ekonomické
cile. Literatura [37] uvadi nasledujici:

1. minimalizace relevantnich nakkad(naklady na fipravu produktivni jednotky,
prostoje, skladovani, nedodrzeni terinjn

2. minimalizace piibéznych dob,

3. maximalizace vyuZiti kapacit,

4. minimalizace odchylek v terminech ¥egavani ve vyroba dodrZzeni dodacichih

Na operativni planovani ma krémvySe uvedenych dil definovanych managementem
zédsadni vliv také typ a charakter vyroby, kterowerheftidit. Literatura [20] uvadi tyto
faktory:

» typ vyroby (kusov4, sériova, hromadnad),

= plynulost vyroby (peruSovana nebo plynuld),
» (rovei automatizace,

= opakovana, nebo vyslovéontewena vyroba.

Protoze vSechny uvedené faktonyspbi najednou, Ize problematiku operativniho plamdv
rozclit na nasledujici fipady [20], [37]:

» nepetrzité systémy vyroby
o typickymi predstaviteli jsou vyrobni linky a kontinuélni vyrobghutni,
chemickd),
o planovani takové vyroby je nepéme snazsi ve srovnani ndidad s kusovou
vyrobou — synchronizace,
0 pozornost je sousdna nacasovy sled fisunu materialu, odsunu hotovych
vyrobki, ¢asti a odpadu, stanoveni denniho objemu vyroby;
» pretrzité systémy vyroby
0 V Ovahu se bere titd opakovanost vyroby,
o fizeni vyroby potizujeme rytmu, udrZzujeme ¢&ity stav jednotlivych typ
zasob,
o typické pro strojirensky, elektrotechnicky, ale éapotebni a potravin&ky
pramysl;
= jednorazové projekty [20] / zakdzkova a kusova kgr{87]
0 nepedpoklada se opakovanost vyroby ani opakované tiywtandardni
podkladi,
o0 piekryvani koncegnich a operativnich plén
vyuZziti metod giové analyzy,
o uréeni pdadi a synchronizace provad jednotlivychcinnosti, nasledh pak
kontrola plréni planu a korekce;

(@)

Podle typu vyroby, organizace vyrobniho procespisabu gedavani jednotlivych davek je
pak mozno pouZzit pro planovanikterou z tzv. typovych (standardnich) soustav dparidno
planovani (viz literatura [37]). K v@ou vhodné soustavy nelzéigtupovat dogmaticky, ale
vzhledem ke specifickym podminkam je mozno metauiyplsinovat.
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1.4.2 Obecny model operativniho planovani vyroby

Tato kapitola se anuje obecnému modelu operativniho planovani vyralky jak ho uvadi
[37]. Model se sklada z nasledujicich kitok

= vypocet spotebycasti na vyrobek,

» stanoveni ekonomickych vyrobnich davek (vyrobnigkézek),
» bilancovani pdaeby vyrobnich davek,

» stanoveni terminodvadni a zadavani,

» bilance kapacit pracovnik stroji a z&izeni,

= vypocet poteby nastraj, n&adi a pipravka,

= [hatovy plan dilny.

V jednotlivych krocich oft miZzeme vidt jiz diive zmiiované prvky operativniho planovani
— ZjiS€ni, co ma byt vyramo (Wetré paiti) a propéet ekonomickych vyrobnich davek. Na
zakladk téchto dat pak rizeme ukit potiebné kapacity a zdroje. Na zZaje rozpracovano
casové hledisko vyroby, tedy kdy, co a kde vytaWysledkem je pak sestaveniitbvého
planu.

V prvnim kroku je patba proveést transformaci ze zakaznickych pozadaakplan zadavané
vyroby. Vyjdeme ze spegby finalnich produkt Musime znat jejich strukturu a rozpadnout ji
do jednotlivych¢asti — podsestav a dilcK tomuto @elu je nutné znat kusovnik.

Kusovnik definuje [16] jako vyj&eni struktury vyrobku. Z datového hlediska se jedna
acyklickou orientovanou #bvou strukturu. Uzly tvih nakupované dily a material, vy«dte
dily, podsestavy a sestavy vyrobku. Mezi uzly exigtropojeni pomoci hran, které vyjagl
vazby mezi vySSi a nizsi polozkou s uvedenim mnozsiSi polozky. Uzly nakupovanych
dilh pozndme tak, Ze z nich nevychaziéeem dofi Z&dné hrana. Hrany v daném uzlu shora
pouze kogi. Naopak v uzlech finalnich vyrobkzadna hrana nekon hrany z & pouze
vychazeji smarem dofi. Priklad kusovniku uvadi nasledujici obrazek:

4, st

5. sl.

Obr. 1-10 Strukturni kusovnik podle vyrobnich sti36]
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Kazda polozka kusovniku bydha byt dostaténé podrobri popsanadislo polozky, nazev,
vykres, hmotnost, cena apod.). Kusovniky totiz Zlooejen jako dokument technické
piipravy vyroby, ale jsou row vyuzivany ve vyro§ nakupu, marketingu,éétnictvi nebo
controllingu. Pro Uplnost jeStuvel’me, Ze se v praxi izeme setkat se dwma zakladnimi
druhy kusovnik:

» nestrukturovanym — pouhyighled materidi, dili, podsestav a sestav s uvedenim
spotebovavaného mnozstvi, bez vyj@di vnitnich vazeb;
= strukturovanym — uvadi i viiiti vazby, tzn. co vznika&ho.

Pti rozpadu paeby finalnich vyroblk na jednotlivé dily a podsestavy dojdeme k tomu, Ze
nékteré dilce pdaebujeme do vice sestav neboignych fazich vyroby. PoZadavky na tyto
stejné dily a podsestavyitame, abychom ziskali jejich celkovou fadiu. K tomu se mohou
jese pripocitavat poZzadavky zékazrilpiimo na jednotliv&asti, ne pimo finalni vyrobky —
piipad nahradnich dil Popsanému postupu pr@po setrika rozpousdini vyrobki do ¢asti dle
kusovniku.

Druhym krokem modelu je vyget ekonomickych vyrobnich davek. Je nutnéradnit, Zze
tato faze odpada wipadt vyloZerg kusové vyrobyi vyroby na zakazku, kde se nebude
vyraket vétsi nez zdkaznikem pozadované mnozstvi.

Vyrobni davky jsou reprezentovany vyrobnimi zakdmakekteré budeme nasletivpoustt

do vyrobniho systému. Berou se v Uvahu nejen pokgdezakaznika a skladové zasoby, ale
také poteby vytvdeni zasob v meziskladech, pojistné zasoby a norgnégisového prbehu
vyroby. Tim ziskame bilanci p@by vyrobnich davek.

Pri planovani davek se imeme rozhodovat mezi vytienim mensiho ptu objemov
velkych davek nebo naopak vytemi velkého p&u objemo¥ malych davek. Prvni varianta
umoziuje redukovatcasy potebné na feséizeni pracoviét a tak zvySit vyuZzitelnost
vyrobniho z&éizeni. Bohuzel to vSak #apobuje navysSovani zasob a vSechny problémy s tim
spojené. V satasnosti je trendem zmenSovani velikosti davekmai tlosahovani prujsi
vyroby — koncept vyroby JIT.

Nasledr pokraiujeme stanovenim terminU jednotlivych davek se vychazi ze zadaného
terminu odvaénhi a pomoci odgu predstihu nebo ibéZné doby vyroby se dopié termin
zadavani.

Porovnanimc¢asovych paeb z planu zadavani a velikosti vyrobnich davekugitelnym
¢asovym fondem stréja pracovnilt ziskame tzv. z&¥ovaci plan. Stavime tedy proti ob
planované pdeby zdrofi a dostupné kapacity.ripadny nesoulad je mozriesit napiklad
piesuny pracovnik Upravami srnnych modael, prestasy atd. (Obr. 1-11). Z planu zadavané
vyroby rovreéz zji'ujeme pateby n&adi, gipravki a nastraj.
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OPATRENI K ODSOUHLASENI POUZITELNE A POPTAVANE KAPACITY

Opatleni k plirpisobeni kapacitni poplivky Opatfeni k phizplsobeni kapacitni nabidiy
{zmerry profiu obsazeni) {zmémy kapaciEnich hranic)
poulitelnd kapacity poulitelng kapadity poubieing kapacity pouditeiné kapadity

0w mendi ned poptivand fsou vt ne? poptivand jsou mendi net poptivand pou vitdl ned poptivand

snilit kapacitni poptiviu Tvydit kapacitni popliviu rvydit kapacitni nabidiu snikit kapacitni nabidiu
« snidenim dévek « rvylenim divek + plestasy * vysazenim strop
» plodsunutim nobo » zalarenim dodatelnych + dodatelnymi smbnami » snilenim sménnost
wiunulim dinresk Takirek + nlenrdoy « Thraconim pracovni dobry
do obdobl prosioil » plegtasrym uvolndnim +  witropodniconym * plesunem parsonii
o zrebnou zadhvani zakhrek plesunem pracovnich si K wyliderym vyrobaim
» providdnim prdco £ nevytilonych pracovidl pecnotichm
v mIdd « uvddenim roZormich
» pledsunutim Gdrd. praci stroj) do provoru

Obr. 1-11 MoznostiteSeni nesouladu pozadovanych a dostupnych kafatit [

Poslednim krokem je sestavenitibtvého planu, kteryfedepisuje Ity zadavani a odvédi
pro dilnu. Ve vysoce opakované vyéghak miZze obsahovat iipdpis provedeni jednotlivych
operaci na vyrobni davce.

Fungovéani obecného modelu operativniho planovardbyyje mozno znazornit pomoci nize
uvedeného schématu - Obr. 1-13. Tomek k tomu uvAslipodstatou operativniho planu
vyroby je planovani mnozstvi a planovani tenmimNasledd je poteba feSit pfibeh
vyrobniho procesu:

= terminovani pibéhu — zadani a odvedenti pespektovani miniméalnich fo¢znych
dob (ctleni a gekryvani operaci);

= terminovani kapacit #eSeni rozporu mezi pozadovanymi a dostupnymi kégraci

» uréeni pdadi zakazek — priority, vliv nasazeni prioritnihcayidla a optimalizéni
kritéria ukazuje nasledujici obrazek.
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PRAVIDLO PRIORITY
OPTIMALIZACNI -
CILE nejkratsi zbyvajlci dynamické
operacni ¢as prace hodnolove cas skluzu
cas pravidio
Maximalni
vyuiti velmi dobra dobra mirna dobra
kapacity
;ﬁr:;‘g;':: e velmi dobra dobra mima mima
Minimaini naklady
na skladovani dobra mirna velmi dobra mirna
v meziskladu
Minimalni
odchylky Spatna mima mirna velmi dobra
od termind

Obr. 1-12VIliv prioritnich pravidel na optimalizai cile [37]

L THNKusowik G ":,rom:w';' ;i OPodbyw
wypolel poliu
ks
w
TYP VYROBY
kusova matosanova saricva valkosdriova hromadna
! y . ¥
wiypodet wyrobnich davak
‘ ' ‘
bitancovani
{oéakavana zasoba, pojising zdsoba)
h 4 r w v L

stanoveni termind odvadéni a zadavani

v v

stanoven| takiu a rytmu

. v v v v

bilancovani kapacit a vypolet potfebnych nastrojd

“fﬂ"" — ! \\i

Etvrtletni oparativni plin potfeby
plan wiroby zatdovaci plan nastroji

Obr. 1-13 Model étvrtletniho operativniho planu vyroby [36]
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1.4.3 Shrnuti

Cilem kapitoly o operativnim planovani vyroby bytgskani zékladnihoiphledu o dané

oblasti. Rozsah zkoumané problematiky je velky. i@peni planovani ma zasadni vliv na
fungovani celého podniku. Nedotyka se jen vyrolbg,ravréz nagiklad nakupu a odbytu.

Urovei dlouhodobého planovani rozhoduje o budoucnostnyfira redstavuje zésadni
potencial pro jeji udrzeni se na trhu. Kratkodol@pvani pak ovlisiuje predevsim provozni

ukazatele podniku. Ma vliv na @ni termiri, s¢imz ma jis¢ souvislost spokojenost
zakaznika, racionalni vyuzivani kapacit, hospedase zdroji, Urovezasob a mnoho dalSich
faktori ovliviiujicich nakladovou stranku fungovani podniku.

Zpusob operativniho planovani je silzavisly na typurizené vyroby — hromadna, sériova
nebo kusova. ieédevSim u posle@dnzmiiované jsou kladeny velké néroky na spravné
planovani. V teorii je mozno najit velké mnozstiimych poznatk, metod a fistupi, které

se snazi najit nejlepSigob vykonavani funkce operativniho planovani. Zetirme vysoce
opakované vyrob jsou tyto teoretické poznatky jizéh¢ aplikovany do praxe, v kusoveé
vyrobg, predevsim v menSich podnicich, je vSak Uipyak samotného planovani, tak i
znalosti na nizké drovni.

Z tohoto divodu se tato prace z&mje pra¢ na oblast kusové zakazkové vyroby v predt
malych a gsednich podnik. Snazi se najit vhodny @gob operativnihdizeni a planovani
vyroby, ktery by bylo moZzno po¥meé jednodusSe aplikovat do praxe s respektovanim vSech
specifik daného typu vyroby. Systém musi byt flérib negilis slozity a musi poskytovat
spravna data. Informace jsouleZité nejen pro vedeni firmy, al¢guevSim pro disgery
vyroby pfipadré samotné operatory, kiese musi kazdodetmozhodovat, jak toky ve vyréb
spravr ridit.

1.5 Vybrané problémy z oblasti  Fizeni vyroby
Pro poteby této prace je nutné si vyjasnikteré specifické problémy, kterymi jsou:

» prabézna doba vyrobku a vyroby,
» rozvrhovani vyrobnich operaci, sekéshproblémizeni priorit,
= teorie front, gkdy téZ ozn&ovana jako teorie hromadné obsluhy.

1.5.1 Prubéznéa doba vyroby

PribéZnd doba vyrobku (potazmo i vyroby) je, jak uvadP][ zakladnim vykonovym
ukazatelem podniku.

Hned v Gvodu je nutno zminit, Ze existuje vice drpnibéznych dob (v angitiné se pro
tento pojem pouziva ozteni ,lead time®), které byvaji zafmovany. Udlejme si proto
nejprve zakladniighled:

» pribézna doba vyrobky casovy interval, ktery 2éna okamzikem, ve kterém zakaznik
uplatni svij poZzadavek na vyrobek, az po dodani vyrobku zédkaxn podrobgiji je
mozno ji rozdlit na ¢tyii faze:

o0 zakézkovou,

0 pripravnou,

o vyrobni,

0 expedéni (odbytova);
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» pribéznad doba pipravy vyroby vyrobku- souhrnéinnosti gedchazejici vlastnimu
procesu tvorby novych materialnich uzitnych hodncharakteristicka je pro ni
nara:ngjsi dusevni prace konanad THP pracovniksiso s pozadavky na kreativitu),
fadime sem vyvoj produkt konstrukni a technologickou ifpravu vyroby, zajigni
materiah a gripravki atd.;

» pribéznd doba vyroby— souhrn ¢innosti uskutéiujicich proces tvorby novych
materialnich hodnot, zasadni vliv ma kusovnik vimola také zfisob gedavani
rozpracované vyroby mezi pracovisti (postupny, s@of, kombinovany),
zjednoduSed receno je tocasovy Usek od zahajeni do ukeni vyroby uéitého
vyrobku.

Jako zdroj definic byly pouzity literatury [20], TBa [49].

Z definic jednotlivych drufh pribéZnych dob je vidt, Ze zadeSujicim pojmem je ibézna
doba vyroby vyrobku, ktera v sélzahrnuje jak pibéZnou dobu fipravy, tak i pébéZznou
dobu vyroby, viz nasledujici obrazek.

prib&ina doba wyrobku

zakazkova faze pfipravna faze vyrobni faze ocdbytova faze
(pribéina doby pfipravy) (pribéina doba wroby)
Obr. 1-14Vztah jednotlivych druth pribéznych dob (upraveno podle [37])

Vzhledem k zaré¥eni této prace je pro nasldzita gredevsim pibézna doba vyroby, ktera je
piedstavovanatasovym Usekem od provedeni prvni operace az dodedvehotového
vyrobku na sklad. [37] Rb¢Zzna doba vyroby (doba trvani vyrobniho procesudggtem
technologickych i netechnologickyafadi a pgrerusSeni. Jejich pon je dan typem a udrovni
fizeni vyrobniho systému a nastavenim jeho paramgatimco v neferusované vyrab
budou vice rozhodujici technologick&asy, ve vyrob preruSované (@devSim malo
opakované) to budou spiSe ty netechnologick&aa geruseni.

Mezi technologicke&asy(¢asy kusovéjadime:

* rucni operace,

= strojni operace,

= strojré rucni operace,

= automatické operace,

» piirodni operace (chemické a biologické procesy);

Mezi netechnologickéasy(¢asy gipravné aasy zakoteni) zahrnujeme:

» piipravu pracovi$,

» sdizeni stroje,

= piepravni operace,

= technologickou manipulaci,
» nakladani a skladovani,

= kontrolu jakosti;
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Zacasy presusenjsou povazovany:

= preruSeni vyvolana organizaci prace — rezim dne,ydén&terialu, synchronizace, rezim
obsluhy, kompletace,

= preruSeni vyvolana stavem technickéhtizzni — technologické& synchronizace, poruchy,
adrzba,

= preruSeni vyvolana technicko-organimémi nedostatky — problémy s manipulaci, energii,
materialem,

= preruSeni vyvolana subjektivnimiipinami ze strany éinika — osobni ztraty, viceprace
z divodu nedostatmé Fipravy atd.

Jednoduchy ighled o komponentach, ze kterych s&bpina dobaiekani sklada, poskytuje
nasledujici schéma.

Fesun ¢ekani na
pres w . Y . technologické prepravu na
materialu na ¢ekani ve fronté nastavovani operace dalsi
pracoviste pracovisté

Obr. 1-15 Skladba pitbézné doby vyroby (upraveno podle [5])

Vzajemny pondr dob trvani jednotlivych sloZzek se sarfggme meéni v zavislosti na typu
vyroby, organizani Urovni, pouzitych technologiich atd.

Ackoli se vypaet prtibézné doby vyroby rize zdat jednoduchy, dany prostym &em ¢asi
jednotlivych sloZek, a odolnyi¢i chybam, neni teoreticky vypet vzdy shodny s realitou.
V praxi se totiz setkame s mnoha odchylkami. Dabéani technologickycltasi maze byt
z&sadn ovlivnéna napiklad paralelnim opracovanim s@sti na vice strojich. Hlavni obtize
muze ¢init také uteni ¢adi ¢ekani. Zde je nutno nasadit matematicky aparat mefjépe
pocitatovou simulaci, ktera je schopna poskytnout dynagnjpéhled na chovani vyrobniho

systému. MDlezitost uteni dobéekani plyne z jejich objemu. Literatura [5] uvazk mohou
tvorit i vice nez 80% mibézné doby vyroby.

Pokud tedy chceme redukovafipéZnou dobu vyroby, je dobré se sdesit pra¥ nacekani
ve frontach. Tvorba front tpd pracovisti vS8ak nem& pouze negativisledky. Fronty
umoziuji vyhlazovat fluktuace v objemu vyrobyfighazejici na pracovidt Ochrauji
pracovisé pred situaci, kdy by ne&o co zpracovavat. To jeitkzité gedevSim v situaci, kdy
se jedna o uzké misto procesasto s vysokou hodinovou sazbou,&grpotebujeme vyuzit
plné jeho kapacitu. Zarowe je zasoba pracovnich Ukolpifed pracovi&m prilezitosti
k vhodnému sléovani technologicky podobnych zakéazek. Tim je mokedukovatéasy
nutné pro zrénu seizeni pracovi& na novou zakazku.iPuvahach o délce front a tim o
velikosti zasob rozpracované vyroby jeiedta proti sob vzdy sta¥t uvedené vyhody proti
negativnim aspektn plynoucim z vaznouciho toku. i®¥zZnd doby vyroby ve vztahu
k frontam bude row¥ ovlivnéna vylkErem zakazek podle priorit, které by selynpruzre
menit v zavislosti na aktualni situaci. [5]

Autofi Tomek a Libal pak rozebiraji vypty praibézné doby vyroby pro tytoifpady:

1. vyroba jedné satésti jednoho druhu,

vyroba rékolika sowdsti (davky) jednoho druhu,
vyroba jednoho vyrobku @itého druhu,

vyroba vyrobki (davky, série) witého druhu.

Pown
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Pro prvni pipad je vysledna hodnota dana &ewm vyrobnich cykl ve vSech provozech,
meziprovoznich festavek, dobyekani na kompletaci a samotné doby montaze:

14 14 14 4
:ZTO+ZTP+ZT”’”+ZT’" (2)
1 1 1 1

To doba opracovani séasti ugitého druhu v daném provozu
Tp doba trvani meziprovoznichigstavek fi predavani

Tom ... dobacekani sotasti na kompletaciipd montazi

Tm doba trvani montaze

p o paet provoz

Jestlize vyrabime vice stasti od jednoho druhu vyrobku,i#re se situace zkomplikovat,
pokud jsou mezi pracovistifpdavany az kompletnzpracované davky. Z tohotoivbdu
vznikaji ¢ekani jednotlivych vyrobk na opracovani celé davky. Délka vyrobniho cyklu
jednoho utitého vyrobku se wi podle sodasti s nejdelSim cyklem. #1zna doba bude tedy
zaviset na pib¢hu davky provozem. Tenime byt:

= postupny
= soulEzny
= smiSeny

Pt postupném zfsobu se mezi jednotllvyml operacermedavajl pouze celé davky:

Tc—post Z tdkl +d Z tk + Z pZ; (3)

m paiet operaci i=1,2, ..., m
dy patet kugi ve vyrobni davce
taki ¢as dopravy a kontroly
ti kusovycas na i-té operaci
tozi ¢as @ripravy a zakoteni i-té operace
stroj
Al 1]
B |

e
-

o

tas
Obr. 1-16 Postupny zfisob gedavani davek [37]

Pri soulEZném zjisobu jednotliva salast néekd na opracovani celé davky, ale je plynule
zpracovana na dalSim pracovisti (dalSi opera¢amaahned po ukafeni gedchozi operace
na prvnim kusu davky). To je vhodné ptejnychéasech opracovani na vSech operacich —
vyrobni linky. Tento zppisob miZe @inést ve srovnani s@dchozim zfisobem vyrazné
zkraceni pib&ézné doby.

m m
Te—soub = tpz, T+ Z Cari + Z Ly, +(dy, —1) X Uk max (4)
i=1 i=1
tkmax .- ¢as kusovy nejdelSi operace
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stroj

A

B
c
D

Obr. 1-17 Souk¥zny zpisob edavani davek [37]

Kombinaci postupného a saiimého zfisobu vznika tzv. smiSeny agob gedavani davek.
TenfteSi problém nesynchronizované vyroby. Vyuziva kerabi obou zpisohi zadavani tak,
aby se mlnlmallzovaly ztratO\L’aasy

T smis = pzl+2tdkl+2tk +(dy = D)X ) (B = tigy) + [y = D X by, (5)

tear ... kusovycas delSi operace (nasleduje-li kratsi)
tekr .. kusovycas kratSi operace (nasleduje-li delSi)
tkposl - kusovycas posledni operace

sltroj

Al

8 I

c [ |

0 || I

Obr. 1-18 SmiSeny zpsob gedavani davek [37]

Resime-li vypdet pitibézné doby celého sloZitého vyrobku a ne pouze jgeiné sodasti,

problém se dosti zeslaZije. K jehoteSeni je mozno vyuzit tzv. graficko-pr@pavy zpisob.

Pfi ném je poteba zobrazit montadzni vazby jednotlivych podsestaxarové propditat

pribézné doby jednotlivych s@asti. NejétSi vliv na vyslednou fibéZnou dobu vyroby
celého vyrobku bude mit nejsloggi sestava.

Zvykladu je vidt, Ze pfibézna doba zavisi na plynulosti a navaznosti zpratova
v jednotlivych krocich procesu. Aby byla zaema neruSenost a ryttniost prace, je pteba
zajistit, Zze dodavajici pracowiszatne se zpracovanim o dilou dobu dive, nez bude
vysledek pozadovan odebirajicim pracasist Tomutocasu seriké vyrobni predstih Jeho
vypocet ma prakticky smysl spiSe v opakované synchreaizé vyrols.

1.5.2 Rozvrhovani vyrobnich operaci, sekven ¢€ni problém, Fizeni dle priorit
Naracnost rozvrhovani vyrobnich operaci j€ema typem vyroby. V zasade vyuzivaji dva
z&kladni principy organizace vyroby:

» dilenska organizace vyroby (job-shop, order coptrol
= proudova organizace vyroby (flow-shop, flow conkrol

Predmeétem fizeni prvniho typu organizace vyroby je kazda jelréo zakazka. Usp@adani
pracovi¥ je technologické. Zpracovani zakazek nema jedntiky- meni se pdet operaci,
typy pozadovanych operaci, jejich tpdi atd. Dilenskd organizace vyroby je typicka
piedevsim pro kusovou vyrobu.
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Pfi proudové organizaci vyroby sedeapoklada, Ze vSechny vyrobni zakdzky maji stejnou
sekvenci opracovani. Pozornost se tedy nesailistletaild na kazdou jednotlivou zakazku.
Tomu je flizpisobeno i usp@dani pracovis— predmeétné. Tento zfisob organizace vyroby

je typicky pro vysoce opakovanou vyrobu.

Srovnani materialového toku v obou mmvyanych typech organizace uvadi nasledujici
obrazek.

Fiow Shop

A — B o Cc e D -+ E

Job Shop

R

B

Obr. 1-19 Dilenska (job shop) a proudova (flow shop) orgarézayroby ([25], s. 20)

Slozitost rozvrhovani nasta smrem od hromadné vyroby k nejslag#imu typu, kterym je
vyroba kusova.

Pfi job-shop rozvrhovani je vynakladano velké Usii definovani optiméiniho padi
zpracovani zakazek na jednotlivych pracovistictew sekvetini problém. Pro hodnoceni
optimalniho peadi mohou byt pouZzita tato kritéria [20]:

= minimalizace vyrobnich cyllopracovani saiésti

= minimalizace celkového nebo maximalniho zgmigroti stanovenym termim
* minimalizace ztrat spojenych s nesjim terminu

= minimalizace prostdj stroji

* minimalizace dobyekani sotasti na montaz

* minimalizace néklail spojenych s rozpracovanou vyrobou atd.

Celkovy pa@&et moznosti sestaveni rozvrhu f@di) je velmi velky. Redpokladame-Ilin
vyrobki, které je pdeba rozplanovat nm stroji (kazdy vyrobek ma jen jednu operaci na
jednom stroji), bude @@t moznych kombinaci:

(nh™
To v praxi mize znamenat ip uvazovani pti pracovi§ a pti vyrobkia 24 883 200 000
moznych kombinaci. Nd@eSeni popsaného problému byly vyvinuty specialnfodhe (viz
nésledujici tabulka vybranych metod). BohuZel vZakina z nich neni zcela obecna a
efektivni.
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Metoda Zakladni charakteristika
- nejcastéji uvadéna
- fesi problém stanoveni poradi pro libovolny pocet davek avsak pouze
dvé - pracovisté
Johnsonova - ddva optimalni reseni
metoda - na predni mista poradi jsou fazeny soucasti s kratkymi vyrobnimi ¢asy
na prvnim pracovisti, naopak na posledni mista se fadi vyrobky
s kratkymi ¢asy na druhém pracovisti
- poradi opracovani na pracovistich musi byt pro vSechny vyrobky stejné
vychazi z Johnsonovy metody
feSi problém libovolného poctu davek, ale také libovolného poctu
pracovist

Sokolicynova

metody N , v v , . L .
- pro fazeni se vyuZivd zmenSujici se rozdil ve vyrobnich ¢asech mezi
posledni a prvni operaci
Metoda Ackerse a - fesi problém libovolného poctu strojl, ale pouze dvou davek
Friendmana - nenumerické feseni, vyuziti symbolické logiky

- fesi problém libovolného poctu stroju, ale pouze dvou davek
- jednodussi neZ predchozi metoda
- feSeni matematickych uloh modelovanim nahodnych velicin
Metoda Monte - je nutny matematicko-pravdépodobnostni popis
Carlo - nutné provedeni velkého mnozstvi nahodnych experimentl — narocné

- vysledek se pouze pfiblizuje optimu

- principem je seskupovani vyrobk( do dvojic a jejich vzajemné

porovnavani, takto porovnané dvojice se pak porovnavaji navzadjem a

Metoda pdrovani postupné se vytvafi jejich poradi

- mala pracnost vypoctu
nepresné vysledky
nejprve se zaradi zakazka (pripadné dvojice zakazek) s nejvyhodnéjsim
vyrobnim cyklem, v dalSich krocich se postupné pftirazuji dalsi zakazky
Metoda vybéru z vyrobniho souboru

- pracnéjsi nez metoda parovani
presnéjsi a spolehlivéjsi vysledky
vychazi se z libovolného poradi daného souboru, v némz se postupné
Metoda vyménuje poradi sousednich vyrobkd (dokud dostdvame stale
vymeénovani vyhodnéjsi reSeni dle stanoveného kritéria)
velka pracnost
postupné stanovovani poradi na stale vétSich souborech
myslenka: pokud dokaZzeme urcit optimalni poradi na mensich
souborech, je mozné dosti pravdépodobné dosahnout i optimalniho
poradi ve vétsSich souborech
- velka pracnost
- presné vysledky

Grafickd metoda

Metoda sdruzovani

Tab. 1-7Ptehled metod preéeSeni sekvamiho problému (zpracovano na zakigao])

Presto i v pipadt, kdy se nam podapo ¢asto velkém usili sestavit viée mérs optimalni
poradi opracovani, nemusime dostét nealném pitbéhu takto plynuly piibéh, kdy by se
pied pracovisti netiily Zadné fronty. Mvodem jsou ¢asto nevyhnutelné odchylky
skute&nosti od planu. Dilworth ([5]) uvadi nasledujickfary, které mohou Zjsobit vznik
odchylek v neopakované vyré&b
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» jedna se o jedir@ou vyrobu, kter&asto nema vzor v minulosti — vyrob¥dsy jsou
spiSe odhadovany, nemohly byt v minulostieny;

» odchylky od normovanycltadi v disledku rozdilné zmnosti a pistupu k praci
jednotlivych pracovni;

» poradi rekterych operaci fize byt vzajem& meneno;

= meénici se podminky — doda@t®é pijati novych objednavek, zrusSeni nebo Uprava
stavajicich;

*  menici se poet ,dostupnych” pracovnik— nemocnost, vypadi, ...;

» problémy se vstupnim materialem — pozdni dodaysana kvalita,;

= poruchy straj;

* meénici se vahy optimalizaich kritérii.

Proto se musime&asto gimo na dilg rozhodovat, kterou davku z frontgkajici prace ied

pracovis¢ém uvolnime jako dalSi. Je tedy pehha piradit ¢ekajicim zakazkam aktualni
priority. Jako kritéria hodnoceni mohou byt poyziagiklad tyto [5], [8]:

= Schopnosti pracovnika versus nfitost zakazky = FIFO — respektovani nejdelSibasucekani ve

frontg
= Odhadovany vyrobnias (vzestupné nebo = SOT, SPT §hortest Operation Time, Shostest
sestupné sazeni) Processing Time- upgrednostini operace

s nejkratSim vyrobnirtasem

= OPN DD Earliest Due Datg- nejblizsi termin = DD (Due Datg — ug‘ednostgni planované
dokorteni operace

= (as do planovaného konce operace = CR (Critical Ratio) — rozdil mezi terminem
dokorteni a aktualnindasem dleny zbyvajici
pracnosti, prioritu ma minimalni CR

= STR Slack Time Remainijg zbyvajici¢as do = STR/OP — ufednostini vyrobni zakazky
planovaného terminu dokéeni — vyrobnias s minimalni hodnotou po¥nu mezi zbyvajicim
zbyvajicich operaci ¢asem do planovaného terminu dosemi
s ode&tenim vyrobnih@&asu zbyvajicich operaci
a paitem zbyvajicich operaci

= Paiet zbyvajicich operaci na vyrobku = LIFO - obslouzeni zakazlkiekajici nejkratsi
dobu
= Minimalizace néklad na geséizeni stroj = RO - Random Ordér— nahodny vyér

= Cena finalniho vyrobku, pro ktery je dil vygdb = QR — (Queue Ratio) — STR zbyvajici v rozvrhu
déleny planovanyntasemcekani ve front

Heuristickym planovanim, rozvrhovanim zakazek majesta utovanim péadi zpracovani
zakézekekajicich ve frorit dle riznych algoritni se zabyva nafklad literatura [29], [32].

BéZzrné se vtéto oblasti setkhme s pojmy heuristické ntoavani (Heuristic Scheduling),
dilensk& organizace vyroby (Job Shop), proudovarorgce vyroby (Flow Shop), problém
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rozvrhovani pro jeden stroj (One-Machine Problems)oblém rozvrhovani pro vice
paralelnich strdj (Multi-Machine Problems).

1.5.3 Teorie front
Pro zpracovani kapitoly byla pouzita literatura][130], [34], [35], [42].

V piedchozim vykladu se mnohokrat zmwvala tvorba frontéekajicich vyrobk pred
pracovisém. Analyzou front a jejiciteSenim / optimalizaci se zabyva tzv. teorie fragkdy
téz teorie hromadné obsluhyii PeSeni sekvemiho problému jsme uvazovali, Ze kapacity
jsou pevs dany a je pdebatidit prichody zakadzek a padi jejich obsluhy. Teorie front
naopakiesi stanoveni optimalni kapacity. Modely hromadbéluhy jsou stochastické, to
Zznamena, ze pracuji s ndhodnym charakterem praxes/uzivaji teorie pravgodobnosti.
Své vyuziti nachazi teorie front v mnoha oblasteaiklad pi reSeni dopravnich problém
obsluhy zakaznikv obchodech, vyrobnich linek apod.

Literatura [35] definuje teorii front jako souhrn atematickych metod pouzivanych
k modelovani a optimalizaci prodggsve kterych se vyskytuji proudy objékprochazejicich
uréitymi zafizenimi, od nichz vyZaduji obsluhu.

K tvorb¢ front dochazi v fipadt, kdy je kapacita obsluhujiciho iZzeni zpracovavajiciho
proud vstupnich pozZadaivk(zakdzek, zakaznik mensi, nez je intenzita poZzadavKro
znamena, ze kapacita praco¥ifg mensi, nez jsou pozadavky. Pokud je tento staly,
rostla by fronta nade vSechny meze a stav by bykk&Seni kapacit neudrzitelny. V praxi se
vSak setkavame se situaci, kdy se fronty wgiraackoli celkové pozadavky na kapacitu jsou
mensi nez dostupna kapacitaivddem je nerovnognost gichodu pozadawkv ¢ase.

Obecné schéma modelu hromadné obsluhy uvadi O20. Na vstupu do systému je zdroj
jednotek, které maji byt obslouzeny jednim nebae Kanaly obsluhy. V okamziku, kdy
budou vSechny kanaly obsazeny s€neavytv&et fronta (nize byt jedna spot@a pro
vSechny kandly, nebo zvlastni frontgegh kazdym kanalem).ifehod jednotek do systému
muze byt v pravidelnych nebo nepravidelnych interelajepodle toho pak rozliSujeme vstupni
proudy determinované, ndhodné a smiSené. ZAnmahou poZzadavky vstupovat jednotliv
ale také po skupinach. Rasindoba obsluhy pozada¥vkniuze byt konstantni iizna. Teorie
front se zabyva fedevSim fipady, kdy jsou doby ifchodi i ¢asy opracovani nahodné
veliciny.

Vstupni proud poZadavuk resp. poet poZadavk za utity interval, velmicasto vyhovuje
Poissonovu rozidleni. Tomu pak odpovida exponencialni rédedi inteval mezi gichody.
SamozZejm¢ se vpraxi vyskytuji i jina rozdeni, jako nafiklad Erlangovo,
logaritmickonormalni, hyperexponencialni apod.clejeseni je vSak analyticky obtigai.

RovnéZz doba obsluhy &tSinou neni konstantni. Na zakta@mpirickych poznatk bylo
Zjisténo, Ze i doba trvani obsluhy se obvyKidi exponencialnim zakonem raehi.
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systém obsluhy

vstup pofadavkd

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
do systemu |
obsluhy 1
O O
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

obslouZene poZadavky

poZadavky, které nevstupuji
do daného systému obsluhy

Obr. 1-20 Schéma systému obsluhy (zpracovano dle [20] a [35])

U fronty je dilezité, jakym zfisobem pechazejicekajici jednotky z fronty do obsluhy. To se
ozna&uje jako rezim fad fronty. Existuji tyto zakladni apoby:

* FIFO - nejdive je obslouzen nejstarSi poZzadavek;

» LIFO — nejdive je obslouzen nejnéjéi pozadavek;

*» PRI - obsluha probiha dlgifazenych priorit jednotlivym jednotkam;
» SIRO - obsluha v nahodnémipdi.

Zaroveh se u fronty definuje jeji disciplina, ktera vyfag, zda je jednotka ochotidakat na
obsluhu. Mohou nastat tytd pripady:

= absolut’ netrgliva — pokud jsou kanaly obsluhy obsazeny, jednat&astupuje do
systému a odchazi bez obsluhy;
* bez netrplivosti — jednotkaieka na obsluhu libovoéndiouhou dobu;
= gastén¢ netrgliva — jednotkaceka ve front urcitou dobu, po jejim fekroieni
odchéazi bez obsluhy.
U kanati obsluhy je podstatnyipdevsSim jejich p&et a usptadani. RozliSujeme systémy
jednokanalové a vicekanélové. Pokud je kandte, miZze byt jejich vzajemné uspadani
paralelni (jednotka e byt obslouzena libovolnym kanalem — zakaznubehod), sériové
(jednotka musi projit vSemi kanaly obsluhy — vyrolimka) a smiSené (kombinace — vyrobni
linka, kde se pracovi§skladaji ze skupiny shodnych strpj

V teorii front existuje velké mnozstvizného dleni a kategorizace podlézanych hledisek,
jejich vyklad by vSak fesahoval rAmec tohoto textu.

Abychom byli schopni popsat (definovat) jednodukeumany systém, byl vyt¥en D. G.
Kendallem zjpsob zapisu, ktery umaije klasifikaci zakladnich modehromadné obsluhy.

AR 1

znaky), jejiz zapis vypada nasledévn
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A/BICIDIE/IF

A typ prav@podobnostniho rozteni interval mezi ichody jednotek do systému,
pouzivaji se ozrni:M — exponencialni, D — konstantni intervaly,~E
Erlangovo rozdleni, N — normalni rozdeni, G — jiné rozdeni se stedni
hodnotou a s@rodatnou odchylkou

B typ prava@&podobnostniho rozteni popisujici dobu obsluhy, pouzivaji se stejné
symboly jako u fedchoziho

C pocet paraleld uspdadanych kanélobsluhy

D kapacita systému hromadné obsluhy (kolik jednotékerbyt maximala
VvV systému)

E velikost zdroje jednotek, ize byt i neomezeny

F  fad fronty (FIFO, LIFO, PRI, SIRO)

Pouzitim teorie front hledame odgaW na z&kladni otazky, kterérgustavuiji ¢iselné
charakteristiky o prmérném piibéhu obsluhy:

» pramérny paiet pozadavk ve frong,

* pramérny paiet pozadavk v systému obsluhy,

» pramérnécasove vytizeni kanalu obsluhy,

» pramérny ¢asovy podil prostoje kanalu obsluhy,

» pramérna dobaekani pozadavku na&tek obsluhy (dob&ekani ve front),
» pramérna doba pobytu pozadavku v systému obsluhy,

» pravéEpodobnost, Ze v systému obsluhy mZadavi,

= pravdpodobnost odmitnuti.

ProtfeSeni probléiinhromadné obsluhy Ize pouZit v zakladu dvéasny:

1. analytickéreSeni — na zaklgdznamych paramatrmodelu s vyuzZitim nastmbjteorie
pravdpodobnosti vypditime pozadované parametry (charakteristiky @mprném
pribéhu obsluhy), omezené pouziti v zavislosti na ststiteSeného problému, spise
pro zékladni typy systéim

2. simulani reSeni — na zaklg@dznamych parametrmodelu vytvéime simul&ni model

ot

— vhodné vyuziti softwaru, pouZiti pro sl@g problémy.

Pro analytick&eSeni existuje velké mnozstiiznych vztald, které jsou pouzitelné pro dané
typy zkoumanych systéimJejich pehled by pesahoval ramec této prace (vzorce a odvozeni
je mozno dohledatipdevsim v literatte [13]), proto uvéme pro pedstavu jen zakladni
vztahy odvozené pro jednoduchy model M/Mikt/FIFO.
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L stredni intenzita vstupu pramérny paiet jednotek, které vstoupi do systéndhdm
danécasoveé jednotky
M stredni intenzita vystupu pramérny paet obslouzenych jednotektiem dan€asové
jednotky

n  stedni intenzita provozu

Aby fronta nekontrolovahinerostla, musi byt spina podminka < p
Pro stedni intenzitu provozu plati:

== 6
= (6)

Pti konstrukci modelu hledame vztahy mezi ¥iglami charakterizujicimi systém hromadné
obsluhy a parametiya u. Oznéme si charakteristiky ibéhu nasledowét

n, Stredni pdet jednotek v systému

ny stredni p@et jednotek ve fromt

t, stredni doba stravena jednotkou v systému
t, stredni doba, kterou jednotkaka ve front

p, PpraveEpodobnost, Ze se v daném okamziku v systému naph&ézin jednotek
po, Pravepodobnost, ze se v daném okamziku v systému nerniach@dna jednotka

Pro jejich vypaget v giipad uvedeného jednoduchého modelu plati:

= ™
:

= ﬁ 8)

f-2-— ©

Pn=n"(1—n) (11)

po=1-1 12)

Shiime na zawr poznatky o teorii front. Jejim obsahem je zkoum@odeti, v nichZz do
urcitého systému obsluhy, kterytre mit jednwi vice linek obsluhy, vstupuji jednotky, které
maji byt €¢mito linkami obslouzeny. ([42], s. 1) Pracuje sengky nahody pro vstup jednotek
do systému i pro dobu obsluhy. Modely je moZegit analyticky, avSak pro slogi
problémy je nutné vyuzit spiSe gimové simulace. Cilem uloh je optimalizacespolinek
tak, aby mohly byt vSechny jednotky vstupujici dstému rozumé obslouzeny, ale aby
zarover nevznikaly zbyténé naklady na provoz nevyuzitych kan@bsluhy. B zkoumani
modeli ziskdvame ilezité informace o gmérném piibéhu obsluhy, na jejichz zaklad
provadime optimalizaci.
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2 VYMEZENIi OBLASTI RESENI, CiL DISERTACNi PRACE A
PRACOVNI HYPOTEZY

Kapitola se ¥nuje tem zakladnim oblastem. V Uvodu je vymezena obkiste by se autor
prace chil vénovat. Jsou stanoveny okrajové podminky pro uptdtnavrhovanyctieSeni.
Na to navazuje&ast ¥nujici se definovani di| kterych by prace #ha dosahnout. V zavu
jsou pak vy¢eny zakladni pracovni hypotézy.

2.1 Vymezeni oblasti feSeni prace

Diive, neZ budou formulovany cile prace, jeipba vytyit oblastieSeni.Rizeni vyroby je
tak Siroka problematika, Ze neni mozné hledat unélaiieSeni vyhovujici Sirokému spektru
problémi, se kterymi je mozné se setkat .

Zatimcoftizeni opakované vyroby je v literéguvelmi dolbe popsano a teoretické metody
postupi stale vice pronikaji i do pro jmyslové praxe (nebo z ni dokonce vysly),
v neopakované vyr@bje situace dosti odliSna. OvSem pronikani teokétio aparatu a
védeckych metod do praxe neni zavislé jen na typahsjrale také na velikosti podniku.

Autor prace si jakoreSenou oblast zvolifizeni zpracovani zakazek v malych podnicich
zabyvajicich se neopakovanou vyrobou. Jedniiivadi pro vykEr oblasti tykajici se malych
vyrobnich podnik je jejich ekonomicky vyznam. Ve statistikach Evsk@ unie je dote
patrny jejich podil na trhu, a to nejen co ddétpdirem, ale také jejich vlivu na zastnanost

a rizné dalSi hospodské ukazatele.

Uroven malych podnik nedosahuje vysfosti velkych nadnarodnich firem. Potykaji se
s nedostatkem financi, cozZ se projevuje krigimého na moznostech zé&stnavani zkusenych
odborniki (finantné neni Unosné zakatnat specialisty na piny Gvazek, konzultantskenyir
jsou drahé a nejsou schopny zaot principy v kazdodenni podnikové kui). Know-how
tak byva koncentrovano do velkych firem a pouzémeginé se dostava do mensich podnik
Vysledkem je pak zaostavani v Urowfeeni a aplikaci novych pozndtkMalé podniky tak
byvaji povaZzovany za nositele nizSiéii inovaci.

DalSim problémem je i to, Ze vyvoj hovych met@eni a racionalizace se saesli na velké
podniky zabyvajici se vysoce opakovanou vyrobéedevSim pro automobilovy jmysl.

Tém jsou metody Sity na miru a jejich aplikovatelngginych typech vyrob je v ditych

piipadech jen velmi omezena nebo zcela nemozna. 8amek Usili Spikovych teoretik a

praktiki v oblasti opakované vyroby je mozZitixi, Ze je dnes prakticky nemoZznéijip

s ne¢im skut&né novym, co by jiz nebylodakym zpisobem popsano a zpracovano.

S rostoucim objemem informaci, které je nutné zpracat, roste i vyznam vyuziti
pocitatoveé techniky, kterd umdhije zvysit rychlost i kvalitu zpracovani a podpergpravné
rozhodovani. Kvalita a dostupnost dat je pro elekttizeni podniku zcela neodmyslitelna.
BohuZel se vSak setkavdme s ndzorem, Ze nasazdPishiRem vyiesi vSechny problémy za
nas. Odhlédneme-li od faktu, Ze MRP je v dnesnégidldo ukité miry zastaraly koncept, je
stéle nutné mit na pattn, Ze jakykoli inform&ni systém je pouze jednou z pécek [Fi
fizeni, nikoli samotnyniidicim systémem. Neopakovana vyroba je #dvspecificka nizkou
kvalitou vstupnich datCasto nejsou k dispozici viechnai@bina data nebo jsou nekvalitni.

Pt vyvoji IS je moZno pozorovat titou snahu o nahrazeni prace nizSiho managementu
(mistri) vypatetni technikou. BohuZel situace v neopakované \iebtak rozmanita, ze
pocitatovy systém neiiive byt v sotiasnosti dosti flexibilni a vS8echny problémy zacdhgti
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vyiesSit. Otazkou je, zda by nebylo lepSi stasystémy praizeni vyroby tak, aby byly spiSe
podporou misit nez jejich nahradou.

Okrajové podminkyesSeni jsou stiiné shrnuty v nasledujici tabulce:
velikost podniku | drobny (mikropodnik) az maly podnik (viz definice dle EU)

obor podnikdni | strojirenska vyroba

vyroba na zakazku (MTO, ETO), obvykle neopakovana
typ vyroby kusova — malosériova
vyrobky jednoduché, levné - jednodussi obrobky, vylisky, svafence apod.

alespon t¥i na sobé nezavislé technologie (nepfedstavuji souvisly vyrobni
technologie proces, ale muiZe byt poZzadavek na vyuZiti pouze nékteré z nich), napf.
lisovani, svarovani, lakovani, soustruzeni

pocet zakdzek neustale se méni, minimdalné 5 otevienych zakazek v daném okamziku

pocet zdkaznik( | relativné vysoky

Tab. 2-1VymezeniieSené oblasti

1.1.1 Malé podniky

Z&kladni pojmy jako je ,neopakovana kusova vyrolaiiizeni vyroby* byly rozebrany
v predchozi kapitole. Pro Uplnost je vSakipbt jest vymezit pojem ,maly podnik®.

V odborné literatte jsou malé podniky veétsine pripadi rozebirany spot@é s podniky
stredni velikosti. Proto se¢které z dale uvedenych udapudou vztahovat k @ma typim
podniki. Pro malé a gdni podniky se dZeme setkat s ozéenim ,MSP“, které bude
pouzito i v nasledujicim textu.

Definice malého fipadré stedniho podniku nemusi byt vzdy zcela jednémda Pro
hodnoceni je mozno pouzitizna hodnotici kritéria: pg®t zaméstnand, obrat, aktiva,
piipadre razné jejich kombinace. Vliv bude mit igdmét podnikani, stytizeni atd.

Priklad hodnoceni velikosti podnikdle p@tu zangstnané vytvoreny na zaklagl specialniho
prizkumu nazok na charakteristiku malych afastinich podnik je uveden v nasledujici
tabulce. Vyzkum byl proveden v roce 2003 MelbouNfietoria University ve spolupraci
s Information Resources Management AssociatioB],(8 23)

Mikropodnik (drobny) Maly podnik Stredni podnik

Austrélie / Novy méneé nez 5 méneé nez 20 20 az 200
Zéland zaméstnancu zaméstnancu zaméstnancu
méné nez 5 méné nez 100 100 az 500
Kanada / USA . . - . . .
zameéstnancu zameéstnancu zameéstnancu

s < - . 51 az 250
Evropa (EU) méneé nez 10 10 az 50 zamegtnancu saméstnanca + obrat
zaméstnancl + obrat + obrat, aktiva aktiva ’

Ostatni (Brazilie,
JiZzni Korea, Sp.
Arabské Emiraty)

méné nez 10 méné nez 100 100 az 500
zaméstnancUl zaméstnancUl zaméstnancu

Tab. 2-2 Charakteristika velikosti podniku dle ta zangéstnand [Tidd, J. aj., 2005]
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Pro nas jsou samiggmeé rozhoduijici kritéria EU. # definici malého a $eédniho podniku s
zohleduje nejenpocet zandstnand, ale také aktiva podniku (bilance) a jeh@nobrat.
Chceli podnik sphovat definici MSP, musi mit ménnez 250 zawstnand@d a musi by
nezavisly. Roni obrat nesmiiesahnout 50 milioin EUR, nebo r@ni bilance nesmi byt vys
nez 43 miliori EUR.

DEFINOVANI MALYCH A STREDNICH PODNIKU

e

POCET ZAMESTNANCU

ik

.
N\ /
N

+/- =/ @ NS /\’

BILANCNI SUMA ROCNI OBRAT

Obr. 2-1 Kritéria z&azeni podniku do kategorie MSP ([4&] 13
Kritéria pro rozliSeni jednotlivych ltegorii MSP uvadi tabulka:

Pocet -
. = . Rocni
Kategorie zameéstnanc(: Rocni . .
) . - bilanéni
podniku Rocéni pracovni obrat nebo —
jednotka (RPJ)
< 50 milionii € "% 43 miliont €
stiedni <250 (v roce 1996 {v roce 1996
40 millond €) 27 milioni €)
) = 10 milion(i € "< 10 milion €
maly < 50 (v roce 1996 (v roce 1996
7 miliond €) 5 miliond €)
nebo,
mikropodnik <10 = 2 miliony € = 2 miliony €

{dfive nedefinovéna) (dfive nedefinowina)

Tab. 2-3Kategorie podnii ([41], s. 14)

Malé a stedni podniky jsou rozhodujicim l&m v ekonomice Evropské unie. Podle d
roku 2005 pedstavovaly MSP 99,8% vSech epskych podnil. V n¢kterych odétvich
pramyslu, napiklad vkovovyroke, zangstnavaly MSP i vice ne80% zangstnand.

| ptes jejich globala velky ekonomicky vliv se vSak jednotlivé podnikgtgkaji < nemalymi
problémy ([33], s. 27):

PR

= menSi ekonomicka sila spojen obtizrgjSim ristupem ke kapitalu a rozvoji svy
provoznich kapagit

» nedostatek prostdki na zamistnani Spikovych odbornik ve svém obot,

» nositelé nizSih@dadu inovaci (ot kvuli nedostatku finatnich prostedki),

» ohroZeni nadnarodnimi spdtestm,

* neustale se gmici pravni a spravni akty spojer podnikatelskym progedin.
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Kromé toho se malé podnikgasto setkavaji s kapacitnimi problémy. Mdsiit velkym
vykyvim v zékaznické poptavce igplnitné kapacity /nedostates vyuzité kapacity). Jak
uvadi Novotny [31], vzhledem dastému zawteni na zakdzkovou neopakovanou vyrobu
obvykle neni mozno vyuzit ekonomickych vyhod z \opyoe &tSich objemech. Vyznanysi
negativni dopad ve srovnani s velkymi podniky molmoit také interni problémy — néap
nemocnost.

Naproti tomu se vV literate obect zminuje WtSi flexibilita MSP, schopnost improvizace a
rychlé reakce na zénu pozadavk zakaznika, &sngjSi vztah zamsstnané firmy s jejim
vedenim. Na druhou stranu vSakize byt od zarstnand nékdy vyZadovana vysSi intenzita
prace pi sowasré mére priznivych pracovnich podminkach.

2.2 Cil diserta €éni prace

Prace se za#huje na oblast strojirenské vyroby, ve které se cder sousedit narizeni
vyrobnich proces Z obsahu fedchozi kapitoly vyplyva, ZéeSena oblast byla zGZzena na
malé vyrobni podniky zabyvajici se neopakovanowbgu. Uroveé fizeni vyrobnich procés

v téchto firmach je znatetnhnizsi ve srovnani s velkymi podniky se sériovoughmu vyroby.
Casto se zde fiteme setkat s naprostou absenci vyuzivadéskych metodizeni vyroby.
Pracovnici se spoléhaji jen na zdravy rozum acdntdio vSak nemize byt povazovano za
raciondlni zpsobiizeni.

Hlavni cil prace je nazian jiz v samotném nazvu prace. Smyslem této p&cayrhnout,
popsat a ot model fizeni zpracovani zakézek v malych podnicich zaligicdy se
neopakovanou vyrobou. #Mby umozovat efektivie fidit vyrobni kapacity a v maximalni
mozné mife zajistit plrni terminovych poZzadavkzékaznik.

Navrzeny systém by ghumoznit stanoveni vhodného okamziku vgngizakazky do vyroby

a nasledné&izeni pfichodu zakazky vyrobou az do okamziku odvedeni hotojroby na
sklad. Okamzik, ve kterém zahajime vyrobu, zasadhzhoduje o hladih zasob. Ta je
piedevSim pro malé podnikyulkzita vzhledem k omezenému objemu kapitalu firem a
potrebs finantnich prostedki pro hrazeni zavadkdodavatelm. Pokud zéneme s vyrobou
moc brzy, bude delSi doba, po kterou budeme va&tmtaav zdsobach rozpracované vyroby
(delSi pfibézna doba vyroby), a zarovdude nutné zajistititve potebny material. Naopak
pozdni vpu&ni do vyroby niZze ohrozit zakaznikem pozadovany termin dékan Objem
zakazek uvolénych do vyroby pak zasadnimigobem ovliviuje vytizeni kapacit vyrobniho
systému.

Pfi prichodu zakazky je vzhledem k odchylkdm skotesti od vyrobniho planu nutné
provadt neustale zasahy do vyroby — tzv. disgrskérizeni, které ma na rozdil od vysoce
opakované vyroby velky vyznam. Problémem je schepondpo¥dnych pracovnik spravig

se rozhodnout o priotitzpracovani zakazekKasto nemaji k dispozici pebné Gdaje, podle
kterych by se mohli spragnrozhodnout. V daném okamziku rozhodnuti jsou tdigz
podpory informé&nich systém, které nejsou schopny dost&i& pruzré reagovat na vzniklé
odchylky a vytvait novy plan reflektujici aktualni situaci. Vyrobeystém pak neni mozno
raciondlr ridit. Systémiizeni popsany v této praci byehumoznit poskytnuti informaci pro
spravné rozhodnuti v kazdém okamziku. K tomu jergiia zajistit rychlou zfinou vazbu

z vyroby.

Aby mohla bytc¢inéna rozhodnuti rychle a prugnmelo by byt fizeni vyroby co mozna
nejvice decentralizovano. V idealnimigmdt by mgl byt schopen fadovy vyrobni operator
rozhodnout, ktera Zekajicich zakazek by #a byt vybrana z fronty jako dalSi. Ne vzdy je
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totiz v dosahuidici pracovnik, ktery by rozhodl adilrpriority. Takovy decentralizovany
systém velmi doie funguje v sériové vyrab fizené kanbany. Decentralizadézeni
neopakované vyroby v3ak jde proti zakladnim defimiavagnym v teorii.

Model by n&l byt odolny waci kvalit¢ vstupnich dat. Ta jsou v diskutovaném typu vyroby
velkym problémem. Samégimé pak neni moznodekavat nalezeni optimalnitteSeni, ale
snahou je nalézt v dané situaci za danych podmieg&pSi moznéeSeni redukujici objem
terminovych odchylek zakézek.

Hlavni cil dizerténi prace je mozno formulovat takto:

.Navrzeni konceptu Fizeni vyrobnich proces v malych podnicich zabyvajicich se
strojirenskou vyrobou kusové nebo malosériove pgvédSicihoiizeni prichodu zakazek
vyrobou @ zohledreni nizké kvality vstupnich dat a snaze o decengadiiFizeni.

2.3 Hypotézy diserta €ni prace

P stanovovani hypotéz se vychazelo jak z reSeSottceské i zahrakhi literatury, tak i
Z pozorovani provagych gimo v podnikové praxi.

Neopakovana vyroba v malych podnicich se potykéllspm mnoZzstvim odchylek planu od
reality a specifickymi podminkami, které v ni panwoz znemoiuje UsgSné nasazeni
klasickych planovacich modub&znych inform&nich systér.

Jiz ze samotné podstaty neopakované vyroby vyplyeanejsou k dispozici spolehliva
vstupni data pro vytweni spolehlivého vyrobniho planu. To se tyk&edevsim c¢asi
vyrobnich operaci, které neni moznes€ znormovat a oitit. Zarovei je prichod zakazek
ovlivnén vzajemnym ptadim zpracovani. NizSi Urok&izeni vnasi do systému dal8zko
odhadnutelné odchylky.

Vzhledem k podminkdm panujicim v neopakované wrobginasi vytvdeni vyrobniho
planu, ktery se snazi optimélmozprostit objem konkréta prijatych zakazek na stroje tak,
aby byly vyrobni kapacity rovno¥me vyuzity, skutény predpokladany efekt. Ve skutgosti
stejre dochazi ke kumulaci zakadzek a tvortoont pred pracovisti. Lze fiedpokladat, ze
pozitivni efekt niZze poskytnout i systém, ktery se nestrdit na tvorbu optimalizovaného
vyrobniho planu, ale spiSe na operatitinéni zpracovani zakadzekimo v realném vyrobnim
systému. Role disgerskéhaizeni grevlada nad pewnstanovenym planem.

Diserta&ni prace by rda owtit nasledujici hlavni hypotézy vyplyvajici zicpprace:

H1: ,Hodnoceni rizikovosti vyrobniho procesu bylmbyt jednim z kritérii pro stanoveni
ekonomickeé velikosti vyrobni davky.*

H2: ,Je moznoridit paradi zpracovani zakdzek na zaldaatiorit pritazovanych zakazkam
podle jejich ¢asovych odchylek od hrubéhtasového planu zpracovanihem jejich
prichodu vyrobou a zajistit tak minimalizaci terminokiyodchylek.”

H3: ,Slucovani zpracovani technologicky podobnych zakazekaime zvySovat vyrobni

kapacitu pracovi§ zkracovat pibéZné doby vyroby a zaroiiesniZzovat terminové odchylky
zakazek."
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3 POUZITE VEDECKE METODY ZKOUMANI
Pti zpracovani této kapitoly byla vyuzita literaty2s].

Pro dosaZeni cile disettd prace a odteni stanovenych hypotéz bude nutné pou¥hé

védecké metody zkoumani jak obecného charakteru, nadtody vice specifické. Disettiai

prace by nerla byt pouhym vieSenim ufitého konkrétniho problému, alggulevsim by
v sok® m¢la obsahovat &decky pohled na problematiku ala by umoznit zobecnit Zigoby
feSeni, vysledky a podnitit akademiky k dalSimenpysleni a hledaneseni.

Tato prace svym zatienim spada do oblasti aplikovaného vyzkumu. Z definyplyva, Ze
pii aplikovaném vyzkumu na rozdil od zékladniho vyzkuzndme odpadi na otazky
,C0?" a ,Pra?" chcemaesit. Obsahem vyzkumu je pak hledanisgbuireSeni problému.

PredmétemieSeni by rélo byt fizeni zpracovani zakazek v malych podnicich zaligicdy se
neopakovanou vyrobou. Této oblasti je oproti sérigyrol vénovana v literatte vyrazmi
mensi pozornost, ¢koli je hospodEsky vliv malych podnik v sokasné ekonomice
bezesporu nezanedbatelny. Nakieni kusové vyroby je uvado jako nejkomplikovagjsi
ze vSech typ vyroby.

Béhem zpracovani prace projde autor¢jigemictyfmi stupni ¥deckého zkoumani, jak je
uvadi ([28], s. 40):

1. reporting (skr dat, statistika, avSak bez odvozenica);

2. deskripce (hledani odp&di na otazky ,Kdo?, Co?, Kdy?, Kde?, Jak?");

3. explanace (hledani odp&i na otazku ,Pro se tak stalo a jakym #apobem?*);
4

. preskripce (nejvyssi stupeédeckého zkoumani, , hledani odpdivna otazku ,Co se
stane kdyz ...?").

Zatimco prvni d¢ faze vyplyvaji pimo z pozorovani v gmyslové praxi, explanace a
preskripce jiz bude probihat vice v teoretické m®\s vyuzitim experimeit které jsou pro
tento gipad vhodné.

Pti feSeni bude nejprve nutné vyuzékterych empirickych metod, které je mozno sdruiit d
nésledujicich skupin:

* pozorovani,
= méteni,
= experimentovani.

Pro poznani samsného stavu v oblasti malych podhikabyvajicich se neopakovanou
vyrobou je pateba provést pozorovantipo v redlném provozu. Sgasné moderni metody
fizeni a zlepSovani prodesiprednosiuji feSeni probléiin pfimo v mistech, kde vznikaji,
misto pouhého analyzovani reportovanych dat v Kéafick. S timto pistupem se iizeme
setkat nafiklad u stale vice popularnino Gemba Kaizenu.

Ne vSechny &e vSak niizeme zachytit pouhym pozorovanim, proto je ho nembgoplnit
prizkumy, které by rly pomoci dotazovani jednotlivych pracoviittale prohloubit poznani
problému. Nepostradatelnym vystupem pohows® zamistnanci je také nalézani odgov

na otazky ,Pr¢ se to dla timto zgisobem?, ,Prd neni mozné &at to jinak? apod. Lidé
prakticky nikdy nedlaji nic bez ®jaké @iciny. Jeji odhaleni je nepostradatelné pro nasledné
uréeni spravného stru reSeni. DalSim vhodnym nastrojem jsou takpazlové studie.
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Pfi pozorovani je riziko, Ze ziskana data nebudouazspolehlivd nebo objektivni. U
neopakované vyroby jei@devSim nebezpe Ze bude zachycena pouze&it&r konkrétni
situace, ktera nebude zcela vypovidat o obecnéw.sta by nélo byt minimalizovano H
dlouhodolgjSim pozorovani. Zarowedotazovani je péeba prova&t u vice zdastrénych
osob, aby byly redukovany subjektivni pohledy resfsmt..

Teprve az kdyz je zmapovan a pochopencasmy stav, je moznéfigrocit k jeho
analyzovani a naslednéneseni. V této fazi se uplatni skupina logickychadekamiadime
([28], s. 41):

= abstrakci a konkretizaci,
»= analyzu a syntézu,
= indukci a dedukci.

Podstatou abstrakce je Weni pouze vybranych podstatnych charakteristiitéino objektu
(ostatni se zanedbavaji, neuvazuji). To uim@ jednodussifeSeni problému a zkoumani jen
n¢kterych jevi, charakteristik. VyuZziti této metody je vhodné fiklad @i experimentalnim
ovérovani.Casto je paeba zjistit chovani systémuipmezeném piiu pasobicich faktat,
aby bylo mozno sledovat jejich konkrétni vliv. Zijis jaky je efekt ukitého faktoru

v systému, kde je&Si mnoZstvi psobicich vlid, je prakticky nemozné. PouZiti abstrakce
bude nezbytnéipplanovaném osfeni navrzeného modelu pomoci diskrétni simulace.

Naprostou nezbytnosti je pouziti analyzy, jejiz siatbu je rozé&leni celku nagasti, diky
cemuz je mozné zkoumat vztahy, vlastnosti a fakta. $2 tak odgit podstatné od
nepodstatnéhdi trvalé od pechodného. P hledani kdenové piciny problému, tedy toho, co
je skuteéné potrebaresit, aby se doslo ke stabilnimu vysledku, se waukauzalni analyza.
Ta se zabyva zkoumanin¥igin a néasledi. Jeji princip niZzeme objevit v dnes éane
pouzivanych metodach ,5 pfbnebo ,strom sotasné reality” a ,strom budouci reality”
(zndmé z teorie omezeni - TOC). Kauzalni analyzdebpouzita pro zkoumani prvotniho
problému, ktery zfisobuje, Ze se dana situaisSi utitym zpisobem, ktery se jevi jako
neefektivni. Diky odhalené kenové piciné je mozno také stanovit okrajové podminky
feSeni. B kauzalni analyze dze dojit k chy®, kdy nebude nalezena sk&né kdenova
pii¢ina. Proto by nily byt vyvozené zauy zpstné prowieny.

Indukce je zaloZena na vyfi ugitych hypotéz vychazejicich ze zfg{ych poznatk.

Vyvozuje se tak obecny z&vna zaklad poznatk o jednotlivostech. Proces indukcéfeme
ozn&it za subjektivni, protoZze je ovli¢én postoji osoby, ktera ji provadi. Vytkene
hypotézy je nasle@nnutno owfit. To se provadi pomoci dedukce. Oimetody jsou spolu
Gzce provazany, sekvam se stidaji - hovdime o tzv. Kolbo¥ experimentalnim cyklu.
Pomoci indukce byly stanoveny vychozi hypotézy @rac

Velice dilezitou metodou, kterd by &a byt vyuZzita v této praci, je simulace. Konkrese
v tomto @ipact jedné o diskrétni gdtacovou simulaci. Ta umdilije zkoumat ¥zné scéni&

a disledky pouziti iznych zfisohi feSeni. Simulace dava odgoav na otazky ,Co se stane,
kdyz ...“

YR anys

systém se nahradi jeho gacovym modelem, naamz je nasledh mozno provag rizné
experimenty s cilem ziskat informace wvpdnim zkoumaném realném systému. Vyhodné je
pouziti této metody iedevsim u slozfSich systém, kde je mozno pka vyuzit vyhod
zpracovani pomoci pdacové techniky. Samotna simulace nam vSak nedokazé ur
optimalni feSeni daného problému. Dok&Ze nam pouze definmmtse stane, kdyz
provedeme witou zmenu v systému (fidame stroj, zrychlime dopravu apod.). V &asnosti
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se vsak jiz pracuje naiznych nadstavbach, které by hledani optimali#&eni umoznily.
Protoze je pifizeni simulaniho softwaru a tvorba slozitych modeilinancné nara@na, je
nutno nasazeni této progresivni metodiladns zvazit. [50]

Simulace by o byt vyuZito pro o¥ieni navrzeného modeltizeni zpracovani zakazek.
Vzhledem k tomu, Ze se v kusové vygagtrakticky nikdy nesetkame se situaci, ktera by se
opakovala, jed&ké porovnatizné scén@ chovani. NedokadZzeme tak zhodnotit, zda by se
v ptipadt jiného rozhodnuti dosahlo lepSich nebo horSichedfd. Diky simulaci v3ak
muzeme situaci neustale opakovat a preévamtiliSna rozhodnuti nebo nastaveni parainetr
modelu. Ziskané vysledky je pak mozné porovnat, ltery ze zvolenych Zjsohi smeiuje

k vytycenému cili. Zarovie se vyznamé zkrati casova narénost testovani hypotéz oproti
ovérovani v readlném systéemu.

Pfi pouziti simulace je vzdy riziko, Ze nebude vy®ay model zcela spraynodpovidat
zkoumané realkit Proto je paeba prova& validaci. Stranou byiptom nengl ztstat lidsky
rozum. Jist je mozné do wité miry predvidat vystupy, které by dty z modelu plynout.

T e

nastaven.

V této kapitole byly nastiémy zakladni ¥decké metody @etrgé uvedeni potencialnich
problémi spojenych s jejich vyuzitim), jejichz nasazeni miedpoklada p zpracovani

disert&ni prace. P&et metod se vSak e jeSt dale zvySit vzhledem ke konkrétnim
pottebam vyplyvajicim ZeSeni.
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4 NAVRH MODELU RiZENi ZPRACOVANI| ZAKAZEK

Obsahem této kapitoly je navrh modelizeni zpracovani (vyroby) zakazek v mensim
strojirenském podniku zabyvajicim sdepaZz® kusovou zakézkou vyrobou. Budou
zvazovany specifické podminky panujici v tomto typgrobnich systéin a pro & bude
navrzen zfisob, jak racionak fidit vyrobni procesy s ohledem na poZadované tgrmin
dokorteni a vyrobni naklady.

Prace se sousdi gedevSim natizeni vyroby. Akoli za zpracovani zakazky v SirSim
vyznamu lze povazovat vSechny j@iinécinnosti od pijeti objednavky od zakaznika az po
odvedeni hotovych vyrolikna sklad, nebylo mozno se vzhledem k rozsahu enuditiky
vSem fazim wnovat. Proto se prace nezabyva fildpd problematikou zaji®vani
materialovych vstup pro vyrobu, technickouifpravou vyroby apod. Zpracovani zakazek
v SirSim pojeti se autor kratc&énuje pouze v Uvodu kapitoly, nasleédpak svou pozornost
obraci k hlavnimu cili této prace, kterym je ,fyé fizeni neopakované kusove vyroby.

Je uvazovana vyroba jednoduchych ¢smti s jednourawovou strukturou kusovniku.
V piipact vicestupovych kusovnil by bylo nutné popsany model analogicky upravitoTa
prace si klade za cilifpdevSim popsat zakladni princip fungovani, kteryjngzno nasledn
rozSrovat.

4.1 Souéasna situace v oblasti Fizeni zpracovani zakazek

Ackoli je v této oblasti zpracovano pémé dost teoretického aparatu, ¥Zmé ptiimyslové
praxi malych podnik se ho vyuziva jeniidka. Ve firmach je mozné se setkat s mnozstvim
riznych gistupr kftizeni. Jejich velkym nedostatkem jsou vSak nesjegim® postupy,
nejasna strategie a rozhodovani na z&kiatliice. Tato kapitola a vlastrcela prace si klade
za cil dat podnikm zabyvajicim se diskutovanym typem vyroby alteumatmodel, jak pi
fizeni vyrobnich procéspostupovat. Situace wznych podnicich rize byt ¢asto velmi
odliSnd, proto neni mozno navrhnout zcela univeizdletodiku, ktera by postihovala celou
slozitost problému. #@sto by ndlo byt mozno z této prace vybrat t@Seni, ktera jsou pro
danou situaci vhodna, nebo se alé@spaspirovatieSenymi problémy a najit sva vlastni
upraven&eseni.

Co se tge pojeti zpracovani zakazek v lited@ulkezrné je popisovan postup, kdy jdijata
objednavka nebo je vytven odhad poptavky (vijpadt jiné nez kusové vyroby jsou
vypoéteny ekonomické vyrobni davky), provede se tramsémre na vyrobni zakdzku a ta je
nasledg na zaklad jejiho vyrobniho postupu a obsazeni vyrobnich &aaplanovana do
operativniho vyrobniho planu. Vyrobni plan je zé&kiadokument pro planovani idzeni
vyroby. Ve své podstaturcuje, co se kdy ma vyrébna jednotlivych pracovistich tak, aby
byly nejen uspokojeny pozadavky zakaznikadevSim s ohledem na smluveny termin
dokorteni, ale byly také co mozZna nejvice rovomi vyuzity vyrobni kapacity a
minimalizovan objem zasob rozpracované vyroby. Baplanovani zakazek (,sequencing")
uvadi teorie mnohotenych matematickych metod, které se snazi optimndiz vyuziti
kapacit. Prakticky jde o teni vhodnych okamzik zpracovani pro jednotlivé operace
vyrobnich postup vSech zakazek tak, aby v jednom okamzikéekealo na stroj $liS mnoho
zakazek a v dalSi chvili nebyl stroj naopak bez@r&akto je dosahovano minimalizace
cekani, coz vede ke zkraceniipgzné doby vyroby a tim ke sniZeni zasob rozpracované
vyroby.

Ve firmach se pro vytu&ni operativniho vyrobniho planwtsinou vyuziva softwarové
podpory v ramci informéiho systému. Tyto softwary maji v solmtegrovany algoritmy,
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které berou postugnzadané vyrobni zakazky diijmzuji je do volnych mist v planu pro
poZzadovana pracovistNekdy bohuzel bez &tSi snahy o optimalizaci. Takto vznikly vyrobni
plan by n&l byt nasleds piredan do vyroby a podleipnby mélo probihat nejen objednavani
materialu, vysklatiovani, ale takéifrazovani zakazek na stroje.

AvSak na z&klatl praktickych zkuSenosti se ukazuje, Z€ifmem vytvaené vyrobni plany
v praxi @ilis dolre nefunguji. Firmy je pak vytv@ji spiSe formakh a skuténa vyroba
probiha pevazrit na zaklad intuice a disp&rskéhaizeni mistry.

Je poteba si ugdomit, Ze v okamziku, kdy se & realita s planem rozchazeistava mistr
bez relevantnich podkladpodle kterych by mohl vyrobu spraviidit. Tato situace trva az
do okamziku, kdy je vytv@n vyrobni plan novy. AvSakéhem jeho tvorby se musel mistr
rozhodovat, coz se ale praysdobré pii tvorb¢ planu nezohlednilo. To znamena, Ze ani
now upraveny plan nefize byt spravny, protoZze nezohiege zasahy, ke kterym dosSlo
béhem jeho tvorby.

Nekteré z picin nefunkCnosti vytvaenych operativnich pldén byly uvedeny v kapitole
vénované operativnimu planovani. Jednim z hlavnicrodi miZe byt jiz samotna podstata
neopakované kusové vyroby. Pokud nejsou k dispqzesné a spolehlivé vyrobriiasy
(nejlépe o¥iené), znamena to, Ze do planovaciho algoritmu ugitnpesna data, ze kterych
ani nejlepsi software nedokaze wvyivepolehlivy plan. Resné vyrobnéasy vsak ve vyrah
ktera je jedineéna, prakticky neni mozné ziskat.

Zarover je nutné konstatovat, Ze Urdwvéizeni je samadzjme nizSi nez v sériové vyreb
Nejsou vzdy pipraveny optimalni a stejné podminky pro vykonavadanych Ukdl. Proto, i
kdyby bylo mozné nanormovatigsné vyrobni¢asy, doSlo by vlivem mnohatagobicich
faktori pii redlném zpracovéani k odchylkam. Nitgbad i pfi opakované vyrobstejné vyrobni
davky nemusi bytasy stejné, vliv mize mit teba mira podobnosti nastaveni stroje po
zpracovani fedchozi zakazky.

Velmi ¢astou zalezitosti jefffazovani priorit jednotlivym zakazkam. To sgedpredevSim
pii vzniku odchylek reality od vyrobniho planu a nosti provedeni korekci. Existuje mnoho
principi, podle kterych lze uité zakazky upednostiovat. Velmi casto je jako kritérium
pouzivan zakaznik nebo tlak vyvijeny na dodagitéobjednavky. Jinym kritériem e byt
termin dokoteni apod. Obvykle vSak jde o kombinaci. V praxis#huzel dosti¢asto
setkAme s rozhodovanim @iipzovanim priorit na zakladintuice. Jak uvadi prof. Libal,
praktické zkuSenosti nebo intuitivni rozhodovanistmii nemohou byt podkladem pro
raciondlnitizeni vyroby. Na druhou stranu jsou to gréwisti, ktefi znaji konkrétni aktualni
podminky a omezeni v daném okamziku a musi rozhaid&voto by rélo byt cilem podpit
jejich rozhodovani dostatkem relevantnich informadiy mohli @init sprdvna rozhodnuti.
Velice dilezité je @i tom ziskavani rychlé Zmné vazby a jeji vyhodnoceni.

Pro rozbor situace panujici v kusové zakazkovéhgytiyla pouzita metoda 5W (,5 Why* —
cesky ,5 pr@*). Vysledné znazorni kauzalnich vztahznazoiuje nasledujici schéma:
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| ohroZeni terminh | | nerovnomérne vytizeni kapacit | | narlst rozpracovanost |

| nutnost aperativnich zisahd — intuitivni rozhodovani mistn wiroby [priority) I——

w
1) nutnost preplanovani —
| Easto sloéité, diouha doba
| odchylky plénua skutefnosti l— zp Fafﬂvénj, pa kterou
x nemaji misti podklzdy pro
T rozhodovani

|

| operativni plan vyroby neni presny |

T

wstupni data nejsou
spolehliva

| T

‘ wyroba se neopakuje, ‘ pfesny vypolfet wyrobnich

ztratove fasy nejsou obvykle
uvaiovany

ni#i drove fizenivyrobniho

je jedineina £asl neni ekonomicky Unosmy systeému [prostoje)

Obr. 4-1 Kauzalni analyza situace v kusové vyob

Autor této prace rozhodlfigtoupit ktizeni zpracovani zakazek jinym nez tiadin
zpisobem, ktery je uva@d v literatue. Misto sloZité tvorby optimalizovaného vyrobn
planu je planovani zaloZzeno na definovaninmirné dosazitelné pibézné doby vyroby
izolovarg pro kazdou zakazku. Na zaktadadkaznikem poZzadovaného terminu ddleorn a
stanovené pibézné doby vyroby je definovan termin uvéhh zakadzky do vyroby. P
uvolnéni do vyroby jefizeni pfichodu zakazky vyrobnimystémemiizeno na zaklad
odchylek. Metodika tedy jiz dépdu pdita <tim, Ze bude dochazet odchylkam mezi
planem a realitou fauz :jakéhokoli divodu), a soustedi se na poskytovani spravnycl
rychle dostupnych podklad pro dispéerské tizeni, které by zajistilo zg@tny navrai
skute&nosti k planu.

4.2 Obecny model zpracovani zakaz ek

Zpracovani zakazek SirSim slova smyslu Z&aa obdrZzenim objednavky od zakaznik
kor¢i dodanim hotovych vyrolik Objednavce mnoha pipadech pedchazi zpracova
hrubé cenové kalkulace a jejit@dlozeni zékaznikovi. Zarovedodani zbozi nemusi b
posledni fazi zpracovani, aleife nasledovat najlad montaz, serv ¢i ptipadné Upravy
plynouci z fungovani n@vnavrzeného vyrobku praxi. Mezi objednavkou a expedici

byt vykonano mnohaiinnosti, které vSechny iwieme zahrnout pod pojem ,zpracov
zakazky".

4.2.1 Obecny model zpracovani zakdzek pozorovany v praxi

Autor zkoumal pitbéh procesu zpracovani zakaze podminkach realnych podrika na
z&kladt pozorovani vytviil jeho zjednoduSené obecné schéma. Stejmg situace niZze byt
v riznych podnicich odliSna,ckteré faze mohou byt vynechany a naopak jiné dmy,
muze se takéménit vzajemné ptad, presto by vSak nasledujici schémalanposkytovai
ramcovou pedstavu o pibéhu zpracovani odipeti objednavky az po dokdoani fyzicke
realizace.
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objedndvka od zakaznika

e vytvoreni zakazky na zékladé objednavky, zadani do IS

pvarenize kaZky e uvedeni zékladnich informaci (zakaznik, pocet kust, termin dodéni apod.)

e tvorba vykrest, technologickych postupt, vyrobnich programt pro CNC

zpracovani technické dokumentace stroje, privodek atd.

planovani e pridani zakazky do vyrobniho planu

NS ELE AT e el¥ ) del ] e rezervace dostupného materialu na skladé
vyrobu *objednéni chybgjictho materidlu

27 a p e predani dokumentace do vyrob
uvolnéni zakazky do vyroby 2 . » VYIORY )
e vyskladnéni materidlu na prvni operaci
o 7o etizeni vyroby dle vytvoreného vyrobniho planu
fizeni vyroby 2B YWTORY YNSTEENO MO Rl
¢ zjistovani odchylek, preplanovavani, zmény priorit
odvedeni hotovych vyrobkl na sklad phonsewyrobuifdze
vy v evyhodnoceni priibéhu zpracovani zakazky
dodani zbozi zakaznikovi

Obr. 4-2 Typicky prabéh zpracovani zakazky

Tento model seipsvém kazdodennim fungovani potyt problémy,a to nejen pi samotné
vyrob&. Prvni nedostatky se objevuiji jiZi gpracovani technické dokumenta€tasto jsot
informace od zakaznikneUplnéti mélo srozumitelné. Ekdy je konstrukni feSeni navrzen
zakaznikem problematicke hlediska vyroby. \jinych péipadech zase vyzadi zékaznik od
firmy kromé vyroby takévytvoreni vliastnihokonstrukéiniho navrhu. To je pak saniemm¢

opét nutno ed realizaci prodiskutovat a nechat schy | stanoveni p&tu vyrakEnych kusi

neni zcela jednoziaé. Nekdy se niiZze vyroba pouze objednanéhocéiu kusi vyrazre

prodrazit vliivem zmetkovitos

Dalsi problémy nastavajitipplanovani. Nkdy je tato faze zcela vynechanaegevsin
piipad skuténé malych firem), jindy ji nize gredchazet zaji8hi materidlovych vstup To se
déje zvIlast v pripadech, ky je poteba zajistit specificky material, ktery nerzh¢ veden ne
sklack. Zde pak nema smysl & planovat vyrobu, dokud neni znam termin, kdy &
material dodan. \praxi se ®kdy z&ina <vyrobou ihned po dodani bez ohledu na vyrc
plan. Samoizjme je zde opt nutno zvazovat problém zmetkovitosti. Jestlizezéko vysoké
a dodaci Ity dlouhé, je pdtba objednat materialu v, i kdyZ se pedpoklada, Ze nebu
dale vyuZzit.

Rizeni vyroby, tedy fyzické realizace zakazky, j& pai nejobtiz®si fézi. Nebylo by tomu
tak, kdyby vytvdeny vyrobni plan byl spolehlivy. AvSak vlivem oddbly a nizké
spolehlivosti vstupnich informaci doch&: nesouladu mezi planem a skiresti V takovée
situaci hraje zasadni roli rozhodnuti mistra, ktemysi dle své ituice rozhodnout o ton
kterou z¢ekajicich zakazek bude pracovigpracovavat jako dalSi. Ne vzdy je mistr ti
k dispozici a pracovnici obsluhujici stri&gkaji na jeho rozhodnuti, nebo se rozhodnou ¢
Kazdopads takovéiizeni je jen obtizhmozné on&’it jako racionalni

Odchylky od planu je nutno zohlkalvat ve vyrobnich planec« provadt preplanovani. To ji
¢asto velmi obtizné a¢kdy neni mozné ho provédihned. Neaktuélni vyrobni plan se i
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stava bezcennym kusem papiru a mistr bezradnyntékegon lodi, ktera ztratila sma snazi
se pouze vyhybat &tinam a utesm.

4.2.2 Noveé navrzeny obecny model

Autor prace se rozhodl na zaktagoznatk z praktického pozorovani vytiib upraveny
obecny model zpracovani zakéazek (viz Obr. 4-3)ryktey mel feSit rekteré z nastignych
problémi. Opit zaina obdrzenim objednavky a kondodanim hotovych vyrolik
zékaznikovi, liSi se vSakinnostmi mezi &mito milniky. Zpracovani je roztkno na d¥
zakladni faze: fipravnou (vyznéena mode) a vyrobni (vyzngena s¥tle Sedivou barvou).

V piipravné fazi probiha upsiovani konstruéniho provedeni a kotiea definice
vyrakeného produktu. Na tu navazujeceni zgisobu vyroby, £imz v dalSim kroku souvisi
vypocet patu kudi, které by ndly byt zadany do vyroby s ohledem na rizikovostobjriho
procesu. Zd&chto zakladnich dat je pak vyiena ptmérna pibézna doba vyroby dané
zakazky, ktera zohlédije nejen vyrobnéasy a poet vyralgnych kusi, ale také pozadavky na
minimalizaci zasob rozpracované vyroby (ve figram vyjadeni). Ri vypoctu hraje roli také
dlouhodobé pmeérné kapacitni zatizeni pracotjiskterymi ma zakazka projit, a rozdilné
sménné modely. Nevychazi se tedy z aktualnich wddjteré se neustale émi, ale

z dlouhodob sledovanych dat. Na zakkaterminu dodani, bezpeostniho okna a vygtené
pribézné doby vyroby je pak &en okamzik uvoléni zakadzky do vyroby. pravna faze
korki zajiS€nim potebnych materialovych vstap

Ve vyrobni fazi se model zatifuje nafizeni zpracovani zakazek dle odchylek s&ubsti od
pramérného hrubého planu. Odchylkyifazuji zakazkdm hodnotu prioritniho ukazatele.
Priorita zakazek je tedy zaloZena naiamijejich zpod@d'ovani proti planu. V dsledku
neexistence optimalizovaného vyrobniho planu jefghat regulovat vytizeni vyrobnich
kapacit. Proto kromiizeni ptiichodu kazdé jednotlivé zakazkyijgena i logika fungovani
pracovisé. Uréuje se, zda je pracoviSpovazovano v danou chvili za Uzké misto branici
prichodu zakazeli nikoli. Podle toho je pi@di zpracovani zakazekceno bul’ prifazenymi
prioritami (ochrana termir), nebo technologickoutfbuznosti¢ekajicich zakazek (snizeni
kapacitniho petizeni). Vyrobni faze ka@h odvedenim hotovych vyrolik na sklad a
piipadnym zhodnocenimids¢hu zpracovani.

Technicka griprava vyroby

Prvnim rozdilem modelu pozorovaného v praxi a naewahého upraveného modelu j&si
duraz na komunikaci se zakaznikem nejen oécanterminu, ale figdevSim o moznych
optimalizacich konstruwniho néavrhu s ohledem na technotogist a vyrobni moZnosti.
Cilem technické fpravy vyroby by nerda byt pouha tvorba vykrésa technologickych
postupi, ale samazjmé také snizovani vyrobnich nakiadiytéZovani vyrobnich kapacit a
piedevsim uspokojeni geb zakaznika.

Zakladem pro zapracovani kazdé zakazky je jasedspava o tom, co se ma vykablo se
tyka nejen samotného konsttmkho feSeni, ale i nasledného stanovenftisgbu vyroby
(vyrobniho postupu). Diskutovany typ vyroby (kusa&kazkova) se jiz z podstaty liSi oproti
sériove vyrob.

V sériové vyro ma zakaznik konkrétni jasnotepstavu o vyrobku. Ma vlastni vyvojovy
tym, ktery vytvdi propracovany design vyrobku. S touto jasnéedptavou pakiedstupuje
pied dodavatele, kie obvykle nemaji moznost cokoli na vyrobkumit, jejich Ukolem je
podidit vyrobu konstruknimu navrhu. Vyjimkou jsou samignmé dodavatelé na vysSi
arovni, ktéi spolupracuji se zdkazniky na designii dgbo je dokonce zcela sami vyvijeji.
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Naopak v zakazkové kusové vyrobakaznik fichazi k dodavateli &Sinou pouze s hrubym
navrhenxi zakladnimi poZzadavky na vyrobek. O konkrétrtaBeni je ochoten diskutovat. Je
pak na jejich vzajemné komunikaci, aby nasli takim&eni, které splni poZzadavky zakaznika
a zarové umozni co nejsnazsi vyrobu vychazejici ze stamdeindowienych postugp, ktere
minimalizuji riziko vzniku chyb, a umadiji piesrgji stanovovatéasy a parametry vyrobnich
operaci ¥etré nakladi, kde by ndla byt zarové vyvijena snaha o jejich minimalizaci. Cilem
je dosahnout stavu, kdy bude i zakazkovy neopakbtwavyrobni proces jedvidatelny”. Ve
sveé podstatse fizpasobuje konstrukni provedeni vyrobku moznostem vyrobniho systému.

V n¢kterych firmach dlaji pracovnici TPV chybu, kdyiptvorbé vyrobnich postup zvazuji
pouze ekonomicky nejvhodjsi zpisob provedeni poZzadované operace. OvSem tefigmhkp
nezohleduje vzdy vytizeni vyrobnich kapacit. To pakigpbuje kapacitni zahlceniditych
pracovi§, zatimco jina jsou nevyuzita. Tim dochazi k ohk@o smluvenych termin
Vhodnym feSenim by bylo poskytovani &pé vazby z odéleni vyroby / planovani
pracovnikKim TPV o stavu vytiZzeni jednotlivych pracatidNemusi se jednat pouze o &
zpasobu provedeni vyrobni operace, ale také&emlgpsani operace pro konkrétni praceévist
Vv pripact, Ze je mozno provétloperace na vice stejny¢hpodobnych strojich.

Problematika navrhu vyrobku a volby vhodného tetbgiokého postupu vSakigsahuje
ramec této prace a v dalSim textu jiz nebude rozeai Spokojme se proto pouze s tvrzenim,
Ze je poteba diskutovat o podébproduktu se zakaznikem a pokusit se produkt nawrhn
tak, aby sploval jak poZzadavky zakaznika, tak i moznosti vyibbmprocesu.

Velikost vyrobni davky

Navrhovany model byl dale dogim o rozsteny zmgisob stanoveni vyrobniho mnozstvi, tedy
uréeni p@tu kudi zadanych do vyroby. Zde byéirbyt zvazovan nejen konkrétni poZzadavek
zakaznika, ale rowd celkova rizikovost vyrobniho procesu, kterd@azm vest k ufitému
procentu zmetkovitosti. Vyrobeni neshodného neadfmiaého produktu v s@bneskryva
pouze naklady na znehodnoceny material a dosudlo&egraou praci, ale rowd potebu
dovyrobeni chyfjiciho patu kudgi. Stim je spojena pketba ogtovného nastaveni stigj
které mize byt velmi nakladné a ine vyraz® ovlivnit ziskovost celé zakazky i pini
terminm ostatnich zakdzek. Tato problematika je vSak pgo#rdiskutovana v kapitole 4.3.

Rizeni vyroby

Z&sadnim rozdilem v obou modelech jeisgb planovani &izeni fyzického zpracovani
zakazek pimo ve vyrok. Zatimco klasicky koncept provadizeni dle optimalizovaného
vyrobniho planu, navrhovany model pracuje s oddoylkod pfimérného ¢asového planu
zpracovani kazdé zakazky.

Primérny ¢asovy plan zpracovani zakazky seéuje v gipravné fazi. Jedna se o nepong

jednodussi algoritmus ve srovnani s planovacimodahi. Cilem neni ziskat obraz skiné
situace, ale pouze tité voditko, k BRmuz je mozno sledovat odchylky. Zaréveeni nutno
provadt preplanovavani.

Pri fizeni se neodkazujeme pouze na hruby plan, aledaliéme vzdy i aktualni situacied
kazdym pracovigm. Model vychazi ze skuirosti a hleda za danych podminek nejlepsi
feSeni s ohledem na dodrzovani tetimigfipadré redukci kapacitniho vytiZzeni. Navrhovany
zpasobtizeni bude off popsan v samostatnych kapitolach.
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objednavka od zdkaznika

e vytvoreni zakazky na zédkladé objednavky, zadani do IS

tvoreni zakazk
vytvoreni zakazky e uvedeni zédkladnich informaci (zakaznik, pocet kust, termin dodani apod.)

posouzeni technologi¢nosti zakaznikem

SRR e pfipadna diskuze se zékaznikem o Upravach

definice vyrobku e jasny konstrukéni navrh vyrobku, ktery bude zadan do vyroby

definovani zpusobu vyroby e vytvoreni technologického postupu (vyrobni operace, jejich sled, casy, ...)

posouzeni rizikovosti vyrobniho procesu e zvazovani rizika vzniku neopravitelné vady v jednotlivych fazich vyrobniho procesu

urceni poctu kusd zadanych do vyroby e vliv rizikovosti navrzeného vyrobniho procesu na vyrobni naklady

e tvorba vykrest, technologickych postupt, vyrobnich programt pro CNC

zpracovani technické dokumentace stroje, pravodek atd.

vypocet primérné pribézné doby vyroby

ey e na zakladé stanoveného vyrobniho postupu, poctu kusu, nakladnosti zakazky atd.

urceni bezpeénostniho okna zakazky e ¢asovy interval mezi odvedenim hotovych vyrobkd na sklad a dodanim zakaznikovi

definovéni terminu uvolnéni zakazky do o kdy bude zakazka zadana do vyroby (vyskladnéni materialu na prvni operaci)
vyroby e podklad pro materialové planovani

e objednani materidlu, ktery neni na skladé

zajisténi materialovych vstupl pro vyrobu L. ” .
! v pUprovy erezervovani materialu na skladé

¢ zacatek vyrobni faze zpracovani zakdzky

Inéni do vyrob
uvoinent do vyroby emusi byt k dispozici potfebny materidl, jinak zakazka nabira automaticky zpozdéni

fizeni priichodu zakézky vyrobnim systémem | ®zpoZdéna zakdzka ziskdva automaticky vy3si prioritu a naopak
dle odchylek e data dostupnad v kazdém okamziku

fizeni logiky zpracovani zakazek na
pracovistich dle jejich aktudlniho kapacitniho
zatizeni

e poradi zpracovani zakazek se fidi bud’ dle stanovenych priorit (zabezpeceni termint)
nebo dle vzajemné technologické podobnosti (sniZzeni kapacitniho pretizeni)

e konec vyrobni faze

. , rrobks
e e lEor e T Lol ) ) . evyhodnoceni pribéhu zpracovani zakazky

dodani zbozi zakaznikovi

Obr. 4-3 Navrhupravenéhmbecného modeltizeni zpracovani zakék

Model potebuje pro své fungovani vstupni informace zasad je mozno definovat dv
zakladni skupiny datisobici naizeni zpracovani zakaz!

» vnéjSi —objednavka od zakazni,
» vnitfni —stav vyrobniho syster.
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Objednavka od zakaznika definuje zakladni parametry

* co se bude vyréai;
» kolik se bude vyraH;
= kolik je ¢asu na vyrobu (termin dodani — datum objednani).

Tyto informace vSak nejsoufimym vstupem do vyroby, ale jsou déale upravovany.
PoZzadované konstriki provedeni mze byt diskutovano se zakaznikem vzhledem
k vyrobnim moznostem daneého vyrobniho podniku aempmélnimu snizeni naklad
Objednany peéet kugi je transformovan do vyrobnich davek a termin dég&mpro vyrobu
upraven tak, aby vzniklo &ité ,bezpé€nostni okno* mezi terminem dohotoveni - odvedeni
hotovych vyrobk z vyroby na sklad - a pozadovanym terminem dozakéznikovi.

Stav vyrobniho systému dava informaceifidad o:

= obecném a aktuélnim vytizeni vyrobnich kapacit,
= dostupnych technologiich,

= spolehlivosti technologii,

= atd.

Tyto vSechny informace jsou podkladem pro stanoyenvice konkrétnich dat, jako jsou
napiklad:

= zpasob vyroby (vyrobni postup),
» pocet kugi zadanych do vyroby,
* pramérné phabézné doby vyroby,
= potreby kooperaci (outsourcing),
= atd.

Informaéni tok (vstupni informace a jejich transformace&hdm gipravné faze je zobrazen na
schématu:

predstava zakaznika
o produktu

pozadovany poZadovany

termindodani 2%

i

pofetkusi "

definovani spolehlivost vytizenivyrobnich frekvence sménnost |

diskuze se
zakaznikem,
korekce
vzhledemk
vyrobnim
moinostem

< | zplsobuwyroby 7 vyrobniho procesu kapacit dodavek Sha]
o "~ -l

N

stanovenivelikostivyrobnidavky i
EEh

primérna prib&ina doba wyroby QJ

objem finanénich prostfedkd
vazanychv zakazce

moZnost dodanipfed
smiuvenymterminem
L]

| bezpetnostniokno |

| o

‘ termin uvolnénizakazky do vyroby

L

Obr. 4-4 Informasni tok v modelu
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Informace ziskanédhem gipravné faze jsou pak vstupem pro fazi vyrobni.ijerhlavnim
cilem minimalizovat odchylky reality od planu. Jatieba girazovat priority vSem zakazkam
vpusgEnym do vyroby a podle nich upravovatipdi jejich zpracovani. Zaroiemusi byt
fizeny vyrobni kapacity, na kteréigpbi negativé prirozena nerovnoginost zakaznické
poptévky.

INFORMACEZ PRIPRAVNE FAZE:
= definice vyrobku
= zplsob vyroby
= velikost vyrobnidavky
= fasovy plan prabéhu zakazky jednotlivymifazemivyrobniho procesu
= termin uvolnéni do vyroby
= termin odvedenina sklad hotovych vyrobkd

fizenilogiky zpracovani
zakazek na pracovistich dle

uprava priorit | I ‘ jejich aktualniho kapacitniho
Tt N Y, zatizeni

T,

odchylky od planu }— V\? R O BA —-{ vytiZzenivyrobnich kapacit

sklad hotovych wrobk(

Obr. 4-5 Vyrobni faze modelu

4.3 Stanoveni vyrobniho mnoZstvi zadaného do vyroby

Podle [20] je prvnim metodickym cilem operativnipldnovani vyroby transformace planu
odvadné vyroby na plan zadavané vyroby jednotlivedsti vyrobki — dili, podsestav a
sestav. Je tedy peba na zaklad poptavky od zakaznika stanovit ekonomicky vyhodné
vyrobni davky. Jinakeceno neni vyrano vzdy pouze ifesré objednané mnozstvi, ale na
zakladk prijatych objednavek a vyhlédse stanovuji vyrobni davky, které umag efektivrg
vyuZzivat vyrobni kapacity.

Vyjimku tvori vyroba na zakazku — MTO. U neopakované vyroby kddrétem kni je
konkrétni specificka neopakovatelna poptavka odchzaika, se fedpoklada vyroba pouze
objednaného mnozZstvi kiusTento pozadavek je logicky vzhledem k tomu, Zeegekava,
Ze by pro pipadné kusy vyrobené navic bylo mozno v budouciitimatrhu poptavku.

V praxi nastavaji i fpady, kdy zdkaznik objednavku daného vyrobkuekévar zopakuje.
Tato skuténost je vSak obtiZznodhadnutelna. | vifpac, Ze zakaznik dapdu avizuje, Zze
bude chtit objednavku daného zboZi zopakovat, obwikle schopen zéavagnpotvrdit
celkovy pa@et kusi. Nezidka téZz dochazi ip nasledujici objednavce k Uprawdesignu
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vyrobku. To vychazi z realné aplikace prvnich vopch kug a zjisS€nych konstruknich
nedostatl, které chce zakaznikiplalSi objednavce odstranit.

Z uvedeného vyplyva, Ze u neopakované vyroby & ¢bpctita pouze s jednorazovou
realizaci konkrétni zakazky. \fipad opakovani objednavky konkrétniho vyrobku se da jen
obtiZzreé urcit poZzadovany pe&et kusi a je reélné riziko hrozby zny designu produktu.

4.3.1 Vyroba nepravidelné malosériové povahy

U daného typu podniku, kterym se tato prace zabggatSinou nesetkavame pouzeiste
neopakovanou vyrobou. Vditém pongru se obvykle prolina i s vyrobou vige meérg
pravidelné malosériové povahy. Zde je pak jiz nutn@zovat, zda neni ekonomicky
efektivngjSi prejit na vyrobu v davkach. Na rozhodnuti mohou riNt v

= ¢asovy interval mezi jednotlivymi objednavkami apdelnost,

» naklady na fipravu a zako¥eni na jednu davku,

= slozitost vyroby,

= jistota gichodu dalSich objednavek,

= variabilita objedndvaného mnozstvi,

= pravdEpodobnost pozadavku na &mu konstruknihoreSent,

= aktudlni kapacitni vytizeni.
PredevSim prvni dva faktory jsou spolu Uzce provazétiyrozhodovani je proti s@bvzdy
nutno postavit uspory plynouci z vyrob§t$i davky — redukovartasi pripravy a zakoteni
vyroby na jednotlivych pracovistich - a nakladymuyci z vazanosti @linych prostdki a
potieby skladovani.
V teorii se BZne¢ setkame se vztahem pro vyeo optimalni vySe vyrobni davky, ktery je
analogii vyp@tu optimalni vySe dodavky [37]:

2XN,, X
i = /ﬂ (13)
N; Xng Xt

Np: ... naklady na fipravu a zako¥eni na jednu davku v p.j.

N; ... jednicové naklady

ns ... ro¢ni naklady na skladovanéetre aroku z hodnoty zasob v relativnim vyfadi
(z hodnoty 1 K zasob)

t ... obdobi vyjadujici zlomek roku podle deni Q (jestlize jde o tmi objem t=1)

Qo ... planovany objem vyroby (v kusech, hmotnych jednctia

V praxi je vSak ufeni vstupnich paraméttasto dosti obtizné a roli hraje vice faktokteré
vzorec nezohlatlje. RovreZz opakovanost vyroby je u nami rozebiraného typdnpa
nizka. Zadani ulohy se takite znénit z vypaitu optimalni vyrobni davky na stanoveni, zda
je vyhodrjSi vyrobit rekteré z konkrétnich objednavek spol& nebo vyrabt izolovareé po
jednotlivych objednavkéach.

Urceni naklad na gipravu a zakoteni jedné davky by netto byt nar@né. Vychazi
z technologického postupu, ktery byélmbyt zpracovan na uitém stupni detailnosti
v kazdém vyrobnim podniku. &eme-li tedy pipravné ¢asy na vSech ipdepsanych
pracovistich a vynasobime-li je odpovidajici sazhmacovis¢, mame zjednoduSenou
hodnotu N, stanovenu.
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Celkovy patet kugi poZzadovanych zakaznikem Q bylrbyt znam . prijatych objednavek,
piipadré zaslanych vyhlei Pro gesrjSi vypaiet je nutno znat jeho rozpad do jednotliv
dodavek ¢, d, ... d\. Ty jednak nemusi mit stejnou velikos;, Q,, ... G, a intervaly mezi
nimi mohou byt roviz odlisSné j, t,, ... t,. Ve vySe uvedeném vzorci gtame : pramérnymi

hodnotami, protoZe rpdpokladdme rovnoémou vyrobu ' prabéhu celého roku. To vSe
muze realny vysledek zkreslove zavislosti na nerovno#énnosti skuténychdodavek.

Z&kladni vzorec provadi vypet naklad plynoucich potreby skladovani a vazanosti
ob¢zného kapitalu fes jednicové naklady nasobenénimni naklady na skladovanicetns

aroku z hodnoty zasobrelativnim vyjadeni na 1 K zasob. Stanoveni t¢ hodnoty je velmi
dulezité a je ovlivino mnoha faktor

néklady plynouci z

vazanosti obézného

kapitdlu a potfeby
skladovani

vazanost obézného
kapitalu

skladovani

specialni pozadavky na
skladovani (ochrana proti
kradezi, vlhkost, teplota

jednicové néaklady -hodnota aktualni finanéni situace
vyrobku v penéznim podniku (potfeba uvolnéni velikost vyrobku riziko poskozeni
vyjadreni aktiv)

Obr. 4-6 Faktory pisobici na vySi naklad

Prakticky vypd@et by byl slozity a praxi dost obtiz& realizovatelny. Proto se jevi vhod
urcit jednotny koeficient & vyjadiujici ndklady na udrzovani jedné koruny zasob. @i
hodnota koeficientu pak e byt zvySovana nebo snizovangedevSim zavislosti na
narocich na skladovaci prostor konkrétniho vyrobkobecnou aktualni pefou uvolgni

obéznych aktiv ze zasob.

llustrujme si nyni popmy problém na jikladu. Zakaznik poZaduje vyrobu o celkov
objemu 1000 kus daného vyrobku. Dodani zboZzi chce realizovatigeht dodavkach ; =
300 ks, Q = 500 a Q= 200 ks. Intervaly mezi dodavkami js¢; = 1C dni a & = 30 dri.
Podnik se musi rozhodnout, zda je vyh§ginvyrobit najednou celé mnoZstvi 1000
vyrobit spol€né pouze prvni d¥ dodavky, vyrobit spok@¢ pouze druhé dvdodavky, nebr
vyrabst kazdou zdodavek zvl&s Graficky by mozné variantieSeni vypadaly takt
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1. varianta (spolecna vyroba Q; + Q, + Q3) 2. varianta (spolecna vyroba Q; + Q)
d]. t]. dZ tZ di dl tl dZ tZ di
T — T — Dk Pt — T — D
- oy [ o = Doy - = = [
ior 2 o = =¥ iof T o = fo:
= (=] I = 3 o H = I H= ] o = [=] =
m — |.n (5] N m — |.n m r\l
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3. varianta (spole¢na vyroba Q, + Q3) 4. varianta (samostatnd vyroba Q; + Q, + Qz)
dy t, d, t. ds dy ty d, t, ds
- - - - — -
TR Y z P EE S} = P
‘ol B o 5 o igi 3 ig 3 Y
iml 2 IR S PR imi = ¢ ™ i
e Dot w T ] P g
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Obr. 4-7 VariantyieSeni zadané Ulohy

Je Zejmé, Ze vyhodou prvni varianty je oproti ostatmiainost pouze jediného vynalozZeni
nakladi na gipravu a zakoteni davky. Naproti tomu bude vykazovat nejvysSilaik na
skladovaniCtvrta varianta bude vykazovat nulové néaklady naddvani vyplyvajici zisté
vyroby na konkrétni zakazku. AvSak bude nutno padi/etikrat nastaveni strj

Vypocet ndklad jednotlivych variant:

Varianta 1:

Ny =Ny, +[(Q — Q1) X t; + (Q — Q1 — Q2) X t3] X N; X ngy (14)

Varianta 2:
Ny =2 X Ny, + (Q2 X t1) X Nj X ngy (15)

Varianta 3:
N3 =2 X Ny, + (Q3 X t3) X Nj X ngyy (16)

Varianta 4:

To, ktera z variant bude vyhogsi, bude zaviset na hodnotach parahmép, N; a ny.
Nasledujici tabulka uvaditiglady miznych kombinaci a vyslednych hodnot naklgoro
jednotlivé varianty:
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Np; N; Neki Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
1000 30 0,01 4 900 3500 3800 3000
1000 20 0,01 3 600 3000 3 200 3000
1000 10 0,01 2 300 2500 2 600 3000
2000 30 0,01 5900 5500 5800 6 000
2000 20 0,01 4 600 5000 5200 6 000
2000 10 0,01 3300 4 500 4 600 6 000

Tab. 4-1Porovnani vysledkpii riznych hodnotach vstupnich paranietr

Varianta 3 se vdanémiigladu nikdy nemize stat nejvyhodijSi, protoze satin
skladovaného pitu kugi a doby skladovani je vySSi nez u varianty 2.

Pokud neni od zakaznika potvrzeno, Ze se budowdmdyky opakovat, je vyrobatsiho nez
skute&né objednaného mnozstvi dosti rizikova. Jefgloa brat v vahu i riziko pozadavku na
zmeénu konstrukniho reSeni. Zvla® po prvnim odzkouSeni vyrobkzédkaznikem byva
obvyklé design mnit. S rostoucim peiem zopakovanych realizaci se toto riziko obvykle
snizuje. Pesto je vSak dobré se zdkaznikem komunikovat, zdanuje provést dake
zZimeny.

Pfi rozhodovani o tom, zda bude do vyroby vposétpouze aktuathobjednané mnozstvi,
nebo se vyrobi ekonomicky vhodna davka, jeigimd zohlednit také aktualni vytizeni
vyrobnich kapacit. V da kdy je vyrobni systémiptizen, je vhodjSi volit mensi davky,
které snadgi projdou Uzkymi misty. A to i za cenu slagg&ihoftizeni vyroby.

4.3.2 Vyroba kusové neopakované vyroby

Vratme se nyni zfi ke kusové zakazkové vyrébZde se dekava, Ze vyrobni davka bude
piesré odpovidat objednavce od zakaznik@#ed®o se vSak v praxi setkavame stim, Ze je
vyrakené mnozstvi #Si. Zda se to jako iracionalni, protoZze setradpoklada, ze by &h
zakaznik o nadbyt@é kusy zajem. Odpéd’ muze ginést provedend kauzalni analyza viz
Obr. 4-13.

Obecrk muzeme vydefinovat dv zakladni oblasti {sobici na rozhodovani o #a
vyrakenych kusi:

= polotovar,
= spolehlivost vyrobniho procesu.

Patet objednanych kuis ¢asto nevyuziva optima&n polotovar, ze kterého je vyroba
uskuté€novana. Je to typické n#klad pro vyrobu z plechovych tabuli, fiasebo tgovin.

V opakované vyrobje mozno vyrobni davkuizpasobit optimalnimu vyuZziti materidlu. To
v3ak v kusové vyrab nelze.Rizeni vyroby pak stoji ied otazkou, jak zbytek materialu
vyuzit. Nabizeji se tyto zakladni moznosti:

= spojit vyrobu s jinou zakadzkou pozadujici stejnjopear,

= zbyly material uskladnit a vyuzit po%d

= vyrobit takovy p@éet kudi, ktery maximalg vyuzije polotovar,
= seSrotovat zbyly material.

Jako nejvyhodgSi se niize jevit spojeni vyroby vice zakazek pozadujicieliny polotovar.

Pfi tom odpada nutnost dalSiho skladovani, mateaagfektivie vyuzit, zarové se spéi
vyrobni kapacita (nakladyripravy a zakoteni davky) a nevznika nadvyroba. Nevyhodou je
naruSeni vyrobniho planu, protoZe je nutno uvaioitvyroby ve stejném okamziku davky,
které nEly byt zpracovany virznychcéasech.
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Skladovani zbytk je problematické z hlediska nalezeni vhodného tprosa vizuélniho
managementu. V praxi paktXe dochazet k tomu, Ze se na zbytky ,,zapomene“baida
vyuzivany. Nejen proto je vhodné jejich existenahmout i v informa&nim systému. Aby
nevznikalo velké mnozstviiznych rozmnérovych variant, mohou byt polotovary upravovany
na zvolené ustalené velikosti. Takto je omezenkvemoha novych polozek v IS.

Jestlize je materidl dale nevyuzitelny, Helad z divodu nemoznosti dalSiho upnuti,
specialniho materialu, po kterém neni poptavka ammthazi obvykle k seSrotovani.

Ctvrtou moznosti je vyroba takového mnoZstvi tkukteré maximalé vyuzije roznéry
polotovaru. Tim dochazi k nadvyrabVyroba se tim jisti proifpad, kdy by byl aktery
z kugi béhem vyrobniho procesu zin.

Tim se dostavame k hlavnimuivbdu, pr& maze byt volena &sSi vyrobni davka, nez je
pocet kusi v objednavce. Tim je nespolehlivost vyroby. Ta ngply gedevsim

Z neopakovatelnosti vyroby. V sériové vyéoje vyrobni proces ,lath”, provadi se mnoho
testi, zkuSebnich vyrob, jsou vytkény pracovni instrukce na vysokém stupni detailradst
Takto je mozno zatit vysokou spolehlivost vyroby, resp. nizké procemzinetkovitosti.
Navic v gipadt, Ze jiz dojde k vyrod neshodného vyrobku, je obvykle mozné doplnit
chykgjici polotvar ze zasoby u@dchozi operace.

U zakazkové vyroby vSak neni prostor pro zkous¥rdasad chceme, aby byl prototyp

zéarover ,ostrym“ findlnim kusem spljicim vSechny kvalitativni poZzadavky zékaznika.
Naproti tomu fisobi velké mnozstvi néanivych faktofi, které se vyskytuji i v opakované
vyrobg. Zde jsou vSakitsledky vazjsi.

Prvnim negativhim faktorem #pobujicim riziko vzniku neshodnych vyrabkjsou
materialové vlastnosti. | kdyZ se jedna o standampmacovavany material, jednotlivé dodané
SarZze se mohou liSit. To si pak vynucuje pravadorekci na vyrobnim ¥&eni. V gipad
kusové vyroby vSak obvykle nemame zkusebni vzorkgrakce vyrobnich paraméttadime
piimo na vyrobku. Provedeni operace se Spatstavenymi parametry pakige zpisobit
nevratné poskozeni kusu.

Obdobny vliv mize mit také Uroue opotebeni nastrdj Zména geometrie fitu se niize
negativré projevit na vyslednych rozérechéi jakosti povrchu.

U kusové vyroby jsou kladeny vysSi naroky na pradoy z hlediska jejich vzdani a
samostatnosti. Urovievyrobni dokumentace, ktera se jim dostava do ruf@uwna vyrazi
niZsi arovni ve srovnani s opakovanou vyrobou. Neudbvyklé, Ze operator Spatprecte
vykres a vyrobi neshodny kus. Neregré definovano, jak se ma vyrobni operace provést.
Konkrétni vyrobni postup dané operace je ponecl@nvazeni a zkuSenostech vyrobniho
operatora. Bkdy jsou poZadovana zvlastni provedeni vyrobnickrag, které nemaji vzor
v minulosti. To vSe afi maze vést ke vzniku chyby.

Nejen operator vSak iwe udilat chybu. Vyrobni zdzeni jsou mnohdy zastarald a
neudrZzovana. ¥e v posuvovych mechanismech, vypadidicich jednotek apodi@dstavu;ji
dalSi riziko pro kvalitu.

Z téchto divoda se vyroba obava vzniku neshodnych vyil{kniceni kusi), pri neékteré

z vyrobnich operaci. To by si vynutilo opakovaniobniho procesu pro zfgné kusy od
prvni operace az do daného okamziku, kdy doSlo rkkuzvady. S tim je spojeno nové
vynaloZeni naklail na @ipravu a zakoteni vyrobni davky, které budou st&jwelke, i kdyz
chceme vyrobit mensi pet kugi. Prodlouzi se fibéZna doba vyroby — vyrobni davka bude
pozastavena a budekat na dovyrobeni chyjicich kugi, coZz s sebou nese dalsi naklady
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spojené s vazanosti primtkii v zasobach rozpracované vyroby. Prodlouzetlbginé doby
vyroby ohroZuje termin dokdeni.

Dodaténou vyrobu znienych kug a dokoweni zbyvajicich vyrobnich operaci je nutno
znovu promitnout do vyrobniho planu. To je jednakohdy nareéneé, ale zarowve tim
ohrozujeme i dalSi zakadzky. Raémbude paeba vydat ze skladu novy polotvar na vyrobu
chykgjicich kusi. Tak spotebujeme jednak vice materialu, nez bytedepsano, ale iieme
tak vytvait dalSi hife vyuZitelné zbytky.

Kombinace jisobeni vSech uvedenych fakiqrak ovliviiuje rozhodnuti, zda vyrébpouze
objednany péet kudi, nebo vyrobni davku navysSit. Rozhodovani probilaxi vicemé#
intuitivné. Neni proto moznodekavat, Ze provedena rozhodnuti budou vzdy raaidnal

Aby bylo mozno racionathstanovit pdet kudi, které maji byt zadany do vyroby, je fafia
porovnat naklady plynouci z vyrobytéiho nez objednaného mnozstvi a naklady spojené
s dodaténou vyrobou kus znehodnocenych éhem vyrobniho procesu ifp stanoveni
rizikovosti vyrobniho procesu). Jinakceno, je patba zjistit, zda je vyhodjsi dogedu
piedpokladat vznik w@itého p@&tu neshodnych vyrolika od zaatku vyrobniho procesu
vyraket mnozstvi navySené o tyto ztraty, nebo povazovwabbni proces za spolehlivy a
vyrébst pouze objednany get kusi. V pifipad vzniku neshodného vyrobku pak budou
vyrobni nakladyasto citel@ navyseneé.

Dodaté&na vyroba dalSich kiigako nahrady za zéené kusy s sebou santiepneé prinasi jak
navyseni materiadlové sgeby, tak i nakladl na vyrobni proces. Roglnhe proto feSeni
problému na d¥ oblasti:

1. naklady vyrobnich operaci plynouci z rizika,
2. naklady na materiél plynouci z rizika.

ad 1. Naklady vyrobnich operaci plynouci z rizika

Ve vysglejSich typech vyroby se pro hodnoceni rizik vy@imetoda FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis, analyza mozného vyskytu auiiad). Ta se snaZzi diggalu odhalovat
mozné problémy jakipnavrhu designu produktu, tak iigpeho vyrok&. Jeji snahou je vzniku
vad edchazet a docilovat tak Uspor a zabéepe spolehlivosti. Podstatou metody je
vydefinovani mozZnych probléim kterym se fifazuji hodnoty ifi kritérii: vyznam vady
(zdvaznost), vyskyt vady (praggbdobnost vzniku vady) a odhalitelnost (prgwaldobnost,
Ze bude vada objevena). Vynasobenim hodwgohtd & kritérii pak ziskame vysledny
ukazatel tzv. RPN (Risk Priority Number).

Myslenku metody FMEA rizeme pouzit v upravené foém pro reSeni naSeho nakladového
problému v kusové vyrab Predpokladejme, Ze kazda operace vyrobniho procesungs
piedstavuje mozné riziko vzniku vady. Pokud bychomélckiadu ohodnotit, mZzemetrici, Zze

jeji zavaznost je takova, Ze pro nas znamena zmelcedi vyrobku a nutnost jeho nove
dodateéné vyroby. Pravépodobnost odhaleni ide byt fizna, miZze byt odhalena jiZ ip
samokontrole na pracovisti nebo az rkteré z nasledujicich operaci. Vice nas vSak bude
zajimat vyskyt vady — jaka je praygbdobnost, Ze vada vznikne. Tytogarametry nam vSak
nebudou slouzit pro stanoveni hodnoty RPNignpani opateni, aby k vaél nedoslo, ale pro
porovnani naklail

Ozname si tedyit zakladni parametry:

o] odhalitelnost
n naklady na odstra&ni vzniklé vady
r riziko vzniku vady
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Naklady plynouci z rizikovosti vyrobniho procesunaime jakoN;. Ty budou funkci vySe
uvedenychif parametit a budou pedstavovat vicenaklady, které se mohou objetliten
vyrobniho procesu vigledku jeho nespolehlivosti.

N, = f(o;n;7)
Odhalitelnost

Pro hodnoceni vyrobnich nakfadv naSem fipact zjednoduSeh uvaZzujeme, Ze pokud
vznikne vada, bude odhalena vZzdynmo na pracovisti, kde vznikla. Saniegrn¢ se v praxi
muzeme setkat s odhalenim vady, ktera vznikla jipostku vyrobniho procesu, nidklad

az na posledni operaci, kdy dochazi k finalni mants takovych pipadech by byl ale
vypcet slozity, protoZze by se muselo krdmravdpodobnosti, Zze na dané operaci dojde
k chyke, uvaZovat také o pra¥dodobnostech, sjakymi dojde k odhaleni dané chyby
postupi na vSech nasledujicich operacich.&n® podnikové praxi malych podiiky tak
slozity postup byl prakticky nepouzitelny. VzhledekzjednoduSeni bude tedy hodnota
parametru rovna 1.

Riziko vzniku vady

Ke vzniku vady niZe dojit teoreticky na jakékoli operaci. Je vSaktrglma utit
pravdépodobnost, s jakou kvyskytu vadyiipprovadni operace dojde. Ta bude
pravdpodobré u kazdé operacé&zna.

Ozname nyni rizikovost dané operage Tato rizikovost je dana jak obecpovahou daného
vyrobniho procesu, tak bude ovldma i konkrétnim vyrobkem, ktery chceme na daném
pracovisti opracovat. Rozlozme proto rizikovostrage na d¥ diléi rizikovosti:

= obecna rizikovost operacg (generalni),
= rizikovost konkrétniho vyrobku na dané opemadspecifickd).

Obecna rizikovost operace vyplyva ze slozZitostcpsu. Pro stanoveni jeji hodnoty je mozno
vychazet z historickych dat o procentualnim vyskygodstranitelnych vad. Hlavnimi faktory
pasobicimi na rizikovost procesu mohou byt ifiklad:

* Urovei automatizace,

» stav vyrobniho Zdzeni (stéi, adrzba, ...),

» vliv opotiebeni nastraj

» slozitost operace (nutnost korekci, poZzadavky nar&pra, mnozstvi parametr
slozitost nastaveni stroje a nasiraq;j.).

Obecnou rizikovostg mizeme je&t dale rozpadnout na rizikovost vyroby prvniho kugua
naslednou rizikovost vyroby vSech dalSichkug,. Riziko znehodnoceni prvniho kusu plyne
piedevSim z nutnosti pateiniho nastaveni spravnych parametryrobniho procesu a
korekci, coz neni vzhledem k povaze vyroby jednbdudoto riziko je obvykle &Si nez
riziko, Ze vyrobime neshodny kus pae@chozim nastaveni spravnych paramedr
odzkouSeni. Ktomu fZe dojit spiSe vlivem nestability procesu vlivemat§igho stavu
vyrobniho zé&zeni, opatebeni nastrdj, chyby obsluhy (nizka Urosieautomatizace) apod.
Zatimco rizikovostrg: vztahujeme pouze k prvnimu vyggigmu kusu, na kterem je pelba
odladit nastaveni procesu, rizikovog ohrozuje vSechny kusy ve vyrobni davce.
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Obecr Ize pedpokladat,

= vyrobni procesy 8ySSi Urovni automatizac
Tg1 > Tgn

» vyrobni operace bez automatize
Tg1 < Tyn

Pokud by ndl vliv na celkové riziko vzniku vady pouze typ vimoi operace, musely by b
vSechny vyrobky ohrozeny st&nTo vSak neplati. Samiggmé¢ bude mit velky vliv |
konkrétni vyrobek, resp. jeho slozitosi neopakované vyr@nemizeme po jeho stanoveni
cerpat zhistorie, proto je jako podklad nutno vyuzit pradesini odhad pracovnikTPV. Hi
uréovani rizikovosti konkrétniho vyrobku budou mitw

» material vyrobku (stabilita chovani materialu, ziodsti : jeho zpracovanin,
= konstrukniteSeni (nap technologicky problematické operg,

» drivéjSi zkuSenosti podobnymi vyrobky,

= tolerance definované zakaznik— naroky na fesnost,

» pozadavky na zkuSenost a &mast operato..

rizikovost operace

"

vliv konkrétniho
obecnd viastnost wyrobku (materidl,
danéha typu . konstrukéni Fadeni,
wyrobniho procesu tolerance, ...)

obecnarizikovost
operacer,

specificka rizikovost
operacer,

slofitost nastaveni
spravaych
parametrl l

stabilita wrobniho

wyrobniho procesu procesu

‘ obecnd
rizikovost vyroby

obecna

rizikovost vyroby
dal3ich kusrg,

prvniho kusu rgy

Obr. 4-8 Schéma struktury rizikovosti operace

Vyslednéa hodnota rizika vzniku vadyi provadni k-té operace pak bude dana vztat

T =Ty X715 = [rgl + 1gn X (M — 1)] X 1 (18)

m pocet kugi ve vyrobni davc

Pri vypoctu je povaZzovana hodnota obecné rizikovza nemdnnou pro zvoleny typ vyrobt
operace / pracovidt V rovnici se vyskytuje rizikovost vyroby prvniho kurg:, ktera je
uvedena pouze jedenkrat (jJde o zjednoduSeni, prat@ize dojit samazjm¢ k ohrozeni i
dalSich kus, pokud se opakové@émeddi ngit spravné parametry, pro zjednoduseni se
piedpoklada nalezeni spravnych paratheeSg pied vyrobou druhého kusu z dav, a
rizikovost vyroby dalSich kus ktera je nasobena ¢gtem kusi v davcem zmensenym o jeden
kus piedstavujici pr&onen prvii vyrakEny kus. Zuvedeného logicky vyplyva, Zéipwyrobeé
pouze jednoho kusu se projevi polrg;, naopak fi zvétSujicim se pétu kusi ve vyrobni
davce bude nastat vyznantg,.
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Obecna rizikovost je pak korigovana vzhledem kekkémimu vyrobku, ktery tuto vyrobni
operaci pozaduje. U jednoduchych vyrablkteré se typoy podobaji Bzrn¢ vyrakenym
vyrobkim, bude hodnotasrmensi nez jedna. Pokud vyrobek nema ZzZadné spiecialn
charakteristiky, mizeme vychazet pouze z obecné rizikovosti operageaealy volime rovno
jedné. U sloZitych vyrohk kde navic chybi zkuSenosti z minulosti s podobmyovedenim
operace, bude hodnotatsi nez jedna a tim se celkova rizikovost zvysi.

Pozn.: Vzhledem k prognnym vyskytujicim se ve vygtu nebude vysledek bezrozmy
koeficient, ale bude vychazet v kusechudd tak nafiklad vyjit, Ze rizikovost operace je
predstavovana rizikem vzniku 0,46 ks neshodného wjroktery bude nutno znovu vyrobit.

Seateme-li rizikovosti vzniku vady na jednotlivych apeich, ziskame celkovou rizikovost
procesu. Dokud bude hodnota &nunizsi neZ jedna, ieme pedpokladat, Ze by neth
vzniknout vice nez jeden neshodny vyrobek. Zvazajésay, zda by bylo vhodné uvolnit do
vyroby o jeden kus vice oproti objednavce. Jestigagiet prekraii hodnotu jedna, je jiz

potreba zvazovat vyrobu vice nez jednoho kusu navic.
14

k=1
paiet operaci vyrobniho postupu
patet kugi, které by se @&y vyrobit nad rdmec objednavky, aby pokryly riziko

N ©

Naklady na odstraéni vzniklé vady

Naklady na odstrami vzniklé (neopravitelné) vadyy, v fe¢ci FMEA zavaznost vady, budou
rovny nakladm na dovyrobeni odpovidajiciho o znicenych kué od prvni operace az do
daného okamzikukj.

Muzeme uvazovat odliSnou situaci, pokud vznikne vi@gdaii prvni operaci, nebo aziip
dalSich operacich vyrobniho postupdi ¥zniku chyby na prvni operaci ihe byt diky
uvazovanému okamzitému odhaleni vaagl) obratem zahajena vyroba nového kusu
nahrazujiciho ten z&eny. Vzhledem ktomu neni nutné znovu nastavovatqwist a
nevznikaji tak opakovannaklady na fipravu a zakoteni davky. Naopak vznikne-li chyba
az [ nekteré z dalSich operaci, néae pracovidt ve wWtsSine pripadi ¢ekat na dovyrobeni
znehodnoceného kusu {phod kusu fes vSechny igdchazejici operace). Jeho nastaveni
musi byt zminéno na dalStekajici zakdzku. To znamend, Ze je nutnditpb s naklady na
piipravu a zakoteni davky vSech ipdchazejicich operacietre té, kde vznikla vada. A
proto:

= pro k=1:

ng = njl X ™ (19)

"= pro k£1:

k
iy = Z[(szi x d) + (n, X 1)] (20)
i=1

piicemz je nutno omezit hodnotu d:

pokudn, <1 -d=r
pokudn, =21 -d=1
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Nk néklady vyrobnich operaci na zopakovani vyrothypr/niho az dé-tého
kroku vyrobniho postupu

d rizikovostk-té operace, avSak omezujigivzhledem k naklam Ny

[ ¢islo operace

k paiet operaci, které je nutno zopakovat

Nozi = ... naklady na fipravu a zakoteni vyrobni davky na i-té operaci

Nj jednotkové naklady naté operaci

ry rizikovost prvni operace — praygbdobnost, Ze na prvni operaci dojde

ke vzniku neopravitelné vady

Mk rizikovostk-té operace — pra¥godobnost, Ze naté operaci dojde ke vzniku

neopravitelné vady

Zavedeni prognnéd, ktera reprezentuje rizikovost operdcge vhodné z dvodu toho, Ze
néklady na fipravu a zako¥eni davky je mozno vynalozit maximélfednou. To znamena4,
Ze pokud je rizikovost menSi nez jedna, pegadiobrd nebude vyroben vice nez jeden
neshodny vyrobek aieme tedy nakladi,, redukovat vzhledem k moznosti, Ze nevznikne
Zzadny neshodny vyrobekidkrati-li vSakri hodnotu jedna, vznikne praggbdobré nejmér
jeden nevyhovujici vyrobek, avSak i v takovérippdt se gredpoklada pouze jediné nastaveni
pracovisé pro vSechny opakovarvyrakené vyrobky. Dosazenirisla vysSiho nez jedna by
vSak bylo provedeno nadmmé zapditani naklad Np. Proto je vynalozeni nakladna
piipravu a zakoteni davky omezeno maximélna hodnotu jedna itprg vySSi nez jedna.

Postup stanoveni nakkadplynoucich zrizika je iejmy. Vzhledem k zjednoduSeni je
uvazovana hodnota prvniho parametru — odhaliteln@svna jedné, proto hotipvypoctu
nemusime zohlgmvat. Je tedy moZnofigtoupit rovnou k definovani rizikovosti mpro
jednotlivé operace. Ty umadji zohlednit rozdilnou miru rizika, které vzniké gdnotlivych
krocich vyrobniho postupu. To je v nasledujicimkkrgpouZzito pro vypdet naklad na
zopakovani vyrobniho procesu od prvni operace ak-tooperace, kde doSlo ke vzniku
neopravitelné vady. Opakovani vyrobniho proceswysucuje ogtovné vynaloZzeni naklad
na @ipravu a zako¥eni davky vSechipdchazejicich operaci a r@mjednotkovych naklad
znovu vyraknych kusi.. Setenim €chto naklad pro jednotlivé operace ziskame celkové
naklady plynouci z rizika:

N, = zp:nk (21)

k=1

Tyto naklady je mozno nasledlrpricist k ,cistym“ nakladim N, predstavujicim pouze
naklady vyrobnich operaci na vyrobukusi bez zohledéni rizika.

a) vyroba pouze objednaného mnozstvi

Pokud by nedoSlo na Zadné z operaci ke vzniku agiipiné vady, byly by naklady na
vyrobum kusi:

14
N, = Z(szi + 1y, x m) 22)

i=1

naklady na vyrobm kusi (bez uvaZzovani rizikovosti)
patet vyrobnich operaci
pcatet objednanych vyrolik

©
2°F
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Uvazujeme-li v8ak riziko, Ze fie dojit Bhem vyroby ke vzniku neopravitelné vady, musime
pro dany vyrobni proces stanovit naklady plynoudohoto rizikaN;. Celkové naklady
plynouci z rizika nizeme vyjadit soustem po jednotlivych operacich, jak uvadi vztah (21)
Jsou to ve své podstatnaklady na dodateou vyrobu redukované / navySené o
pravdpodobnost, Ze dojde k vyréimeshodnych kuis

Vysledné vyrobni naklady Noak budou satiem ¢istych vyrobnich néaklad- bez uvazovani
jakéhokoli rizika a celkovych naklaglynoucich z rizikovosti vyrobniho procesu:

N,=N,, + N, (23)

b)  vyroba vétSiho nez objednaného mnozstvi

Vypocet této varianty je jednoduchy. Jedna se v po#lgi@tize o navyseni ptu vyrakénych
kusi ve vztahu (22).

p
N, = Z[szi +n;, X (m + z)] (24)
i=1
z paiet kudgi, o ktery navySujeme objednanydet kusi m z divodu rizika

llustrujme srovnani nakladna zjednoduSenéntigladu, kdy zakaznik pozaduje vyrobu 15
kusi vyrobku. Vyrobni postup vyrobku se sklada &gt vyrobnich operaci, jejichZz popis
uvadi tabulka:

c. typ operace naklady na p Fipravu a jednotkové naklady obecna specificka
op. zakon €eni vyrobni davky na vyrobu jednoho rizikovost rizikovostr s
[p.] kusu [p.j] rg/rgn
1 lisovani 65 15 0,04 /0,02 0,90
2  srazeni hran 2 3 0,01/0,03 1,00
3 ohranovani 50 8 0,12 /0,02 1,15
4 lakovani 25 12 0,05/0,03 1,00

Tab. 4-2Vyrobni postup

Vypoétéme nejprve naklady ip vyrob¢ pouze pesré objednaného mnozstvi. Prvni fazi
vypoétu je vypaet cistych ndklad bez uvaZovani rizika s pouZzitim vztahu (22). Psadeni
nam vyjde:

N, =712 p.j.

Nyni je poteba vypgitat ndklady plynouci z rizikovosh,. K tomu musime nejprve stanovit
rizikovost kazdé operace a nasledé naklady vyrobnich operaci na zopakovani vyroby
zkusi od prvniho az ddk-tého kroku vyrobniho postupnk. Dosazenim do vztahu (18)
dostaneme:

r, = 0,288
r, = 0,430
1y = 0,460
r, = 0,470

Z hodnot rizikovosti jednotlivych operacititeme stanovit peet kugi z
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p

Zrk = 1,648 = 2

k=1
14

Zrke(1;2)—>z=2
k=1

ProtoZe sotet rizikovosti § aZz  ma po zaokrouhleni hodnotu dvaglynby byt navic
vyrobeny dva kusy. Vifpad, Ze by varianta svyrobou dvou Kusavic vySla jako
nejvyhodrjSi, je mozno progfit i vyrobu pouze jednoho kusu navic.

Naklady vyrobnich operaci na dovyrobenitkus

» pro neodstranitelnou vadu vzniklou na prvni operaci
n, =4,32p.j.

» pro neodstranitelnou vadu na dalSich operacich pak:

n, = 36,55 p.j.
ns = 65,78 p.j.
n, = 84,60 p.j.

Po séteni ziskame celkové naklady plynouci z rizika:
14
N, = Z n, = 191,25 p.j.

k=1
Celkové vyrobni naklady pro vyrobu pouze objednangditu kusi jsou pak:

N, = 903,25 p.}j.

Pokud bychom patali s tim, Ze Bhem celého vyrobniho procesu vznikne jeden neshodny
vyrobek, ktery bude nutno znovu vyrobit, a &@hse proti tomu dofedu jistit, zadame do
vyroby jiz na z&atku Sestnéct kusoproti objednanym patnécti. Naklady vyrobnich agér
pak budou dle vztahu (24):

N‘U=16 =750 pj

To vSak nepokryva celé riziko, a proto je nutno oifat predevSim variantu sive
stanovenynz =2, které vyplynulo ze sdétu rizikovosti vSech poZzadovanych operaci:

N,_17 = 788 p.j.

V uvedeném fikladu vysla z hlediska naklada vyrobni operace vyhognvarianta vyroby
vétSiho nez pouze objednaného mnozstvi patnacti. KiesvSak paeba se rozhodnout, zda je
pro vyrobu lepSi nepokryt celé riziko a vyrobit geujeden kus navic, nebo ho pokryt
s rezervouz=2) za cenu naklddvyssich o 33 p.j.

Na vysledek maji vliv fedevSim tyto dva faktory:
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» poner mezi davkovymi a jednotkovyntasy operaci (vysoké davkovasy nahravaji
vyrob¢ vétsiho nez objednaného mnoZzstvi),

» rizikovost jednotlivych operaci (vliv rizikovostejznatelny pedevsim u poslednich
operaci vyrobniho procesu, kdy je nutno zopakoied vperaci vyrobniho postupu).

Presto se ani tak nemusime vzdy rozhodnout pro dtgpou vyhodsjSi variantu. Vliv mize
mit totiz i polotovar / material, ze kterého jsoywrabky vyrakény. FredevSim pokud bude
rozdil mezi vysledky obou variant prafto nakladi vyrobnich operaci maly, e byt
polotovar rozhodujici.

ad 2. Naklady na material plynouci z rizika

Ve strojirenské vyrob se mizeme setkat se @wa druhy situaci, co sedy zpracovani
polotovaru na hotovy vyrobek:

» 7 jednoho kusu polotovaru je vyroben jeden kus kuo(nag. odlitky, vykovky);
= 7 jednoho kusu polotovaru Ize vyrobit vice kwyrobka (nag. tyéoviny, plechy).

Pokud pe@itdme naklady na material z hlediska jeho &gmt, je vypdet pro prvni pipad
jednoduchy. V druhémifpact je poteba naklady na polotvar rozfitat na vyrabné kusy.
Casto se nam po vyrshuritého patu kusi také objevi zbytky polotovaru, u kterych se
musime rozhodnout o jejich dalSim vyuziti. Tytaaite jsou pro typ vyroby rozebirany v této
praci charakteristicke.

Stanoveni naklad na materidl plynoucich zrizika ¥ipadt varianty, kdy zadavame do
vyroby pouze objednané mnozstvi kU mozno vyjatit nasledujicim vztahem:
14

Nipar = nmatj X Z Tk (25)
k=1

Nmat; = normovana spotieba materialu na jednotku produkce X cena materialu

Nmat - naklady na material
Nmatj - naklady na material na jednotku produkce

V piipact varianty, kdy se ddgdu jistime proti riziku vyrobou &Siho nez objednaného
mnoZstvi, nahrazujeme sumu rizikovosti jednotlivggieraci stanovenym gem kusi z.

Nmat = nmatj Xz (26)

AvSak pokud po vyrobobjednaného giou kusi m zastava zbytek polotovaru, ze kterého je
mozno vyrobit dalSi kus / kusy stejného vyrobkti¢gmz tento zbytek je jinak dale obtén
vyuzitelny (nestandardni druh materialu, mala \asdtkzbytku apod.) nebo zcela nevyuzitelny
(napriklad ho neni moZno znovu upnout do stroje), je maogovazovat naklady na material
za prakticky nuloveé:

Nmat = 0 (27)
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Obr. 4-9Vyroba z polotovaru — vyuziti zbytku materialu

Toto neni vhodné uvazova piipad prvni varianty vyroby pouze objednaného mnoZz
kusi. Zde se da iiedpokladat, ze vznikly zbytek bude znehodnodtive, nez by doSlo
k pozadavku na dovyrobeni potenciilanicenych kuf, nebo jiz nebude technologic
znovu pouzitelny.

Shrnemét vySe uvedené poznatky,temerici, Ze \ pripack, kdy se da vyuzit jinak obtizr
upoftebitelny zbytek polotovaru pro vyro zkusi, daji se naklady povazovat za praktis
nulové a tato varianta se jevi z hlediska vyuzititenalu jako vhodna. ZaroremiZzeme
vyuzit paet kusi vyrobitelnych ze zbytku polotovaru jako vyznamréétium pro zvolen
poctu kugi z vyrabinych nad rarec objednaného mnozstvi.

Naklady na materiél plynouc rizikovosti procesu je pteba naslednpricist k nakladim na
vyrobu objednaného mnozstvi kim. Tento sotet pak dava celkové materialové nakl:

4.3.3 Shrnuti

Kapitola se zabyvala hodnoceninskterych izik vyrobniho procesu diskutovaném typu
vyroby. Vzhledem lpovaze neopakované vyroby jsou rizika vyznamnynofakn misobicim
na efektivitu. ProtoZe se jednat$inou o vyrobu na zakazku, dalo by gedpokladat, Ze d
vyroby je zadano jen objednané rzstvi kusi. Presto v3ak bylo ¥to kapitole ukazano, .
situace nemusi byt vzdy tak jednozna a kkdy maze byt efektivijSi nadvyrob nez striktni
dodrzovani objednavek a nasledageni nasledknestability a rizikovosti procesu. To vSe
vynucuje zvdovani pétu kudi, které budou zadany do vyroby vzhledem ke konkmé
faktorim pasobicim na danou zakazku. VySe uvedeny vyklad nabiZnost, jak variant
porovnat.

ZjednoduSené sttné znazoréni zpisobu uéeni vhodného mnoZstvi, které byelm byt
zadam do vyroby, uvadi nasledujici schémata. Jako pe/nivedeno schéma pro vyjsb
nakladi vyrobnich operaci pro situaci, kdy vyrabime powtgednané mnoZzstvi kaisa
pricithme naklady, které se mohou objev disledku vzniku neodstranitelné chyby
n¢které zoperaci. DalSi schéma znagge vypaet, kdy se od pgtku jistime proti dmto
nakladim plynoucim ze vzniku neodstranitelnych vad plamovavyrobou kus navic oprot
objednavce. Diky nim by pak pripact zni¢ceni vyrobku na &které : operaci nebylo nutno
opakovat jeho vyrobu, ale pouze by se pouZil jmgpracovany ku

K nakladim vyrobnich operaci je pak nutnéidist naklady na material tak, jak uvadeétt
schéma. Vypéet se provadi zacélem stanoveni materidlovych nakiaga kusy, které ma
nebo aurcitou pravadpodobnosti budou muset byt vyrobeny nad ramec objdg. Vypaet
materialovych nakladna pdet kusi poZzadovanych objednavkou je provadtandardé

Pokud se od zatku jistime proti vynucené vyrébnahrady za kusy z&ené \prab¢hu
vyrobniho procesu (opakovani vyroby) vyrobou pevnéibyokusi z nad ramec objednavk
jsou naklady ziskany jednoduchym vynasobenimpdudi za materidlovych nakladna
jednotku produkce. Wripadt vzniku jinak obtizg vyuzitelného zbytku polotovaru je 1Zno
ziskat vyhodu uvazovanim nulovych materiadlovychladk pri vyuZziti tohoto zbytku pre
vyrobu celého pe&tu zkusi nebo alespd jeho ¢asti. Pget kudi vyrobitelny ze zbytki
polotovaru nize slouzit i pro zgtné korigovani pétu kusi z.
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V ptipad rozhodnuti o vyrob pouze objednaného o kusi se materidlové néklady na
vynucenou vyrobu nad ramec objednavky stanovi \omésim materialovych nakladna
jednotku a celkovou rizikovosti vyrobniho procesaltet rizikovosti jednotlivych operaci).

Vysledek propétu obou variant pak dava podklad pro rozhodnutbdipkusi, které by nsly

byt uvolrény do vyroby.
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celkové naklady vyrobnich operaci plynouci z rizikovosti

N.=ny+N;+..+0,

_+_

naklady vyrobnich operaci bez uvaZovani rizikovosti

N

vypocet nakladiavyrobnich operaci pﬁ zohlednénirizikovostiN =N+ N,

Obr. 4-10 Naklady vyrobnich operackipvyrob¢ presré objednaného pitu kusi
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Obr. 4-11 Naklady vyrobnich operackipvyrobé vétSiho nez objednaného dto kusi
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8 rizikovostioperace r, rizikovostioperace r rizikovostioperace r,.
-
= 4 4 ¢
| vypotet rizikovosti vypotet rizikovosti vypocet rizikovosti

‘operacer; ‘operacer; operace fy.

celkova rizikovost procesu (ry + fp + ... + 1)

4

utenipoétu kusd vyrab&nych nad rdmec objednévkyz

vypocet nakladd vyrobnich operaci pfi vyrobé kusiéinad ramec objednavky N, .,

vypotet nakladuvyrobnich operaci pii

rohlednénirizikovostiN = N, + N,

vypotet nakladavyrobnich operaci pfi
vyrobé kusl nad ramec objednavky N

m+z

o [:I:oh' lednénisouctu f*}

{pro vyrobuz kusi)

vypotet celkovych nakladd

(naklady navyrobni operace + material)

vypocet celkovych nakladi
(naklady navyrobni operace + material)

Obr. 4-12 Celkové néklady — podklad pro volbu vyrobni varjant
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4.4 Planovani ¢asového pr tbéhu vyroby zakazky

Ve chvili, kdy je jasné konstrdhki provedeni hotového vyrobku, je definovan vyrobrices
ve formg vyrobniho postupu a zhodnocena ekonomicky vhoddi&ost vyrobni davky, je
mozno pistoupit k planovantasového pibéhu zpracovani zakazky. V literaeubyva tato
doba ozn&ovéana jako pibéZné doba vyroby.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.5.1ip¢Zna doba vyroby j€éasovy usek od zapeti prvni
operace na vyrobku az po odvedeni hotovych vykolsla sklad. Sklada se jak

z technologickych, tak i netechnologickyaasi a preruseni vyroby. Doba trvaniasu
technologickych operaci by &a byt jasg popsana v technologickém postupu. Stanoveni
doby trvani netechnologickych operaciianych geruseni je nakméjsi. Z obecného pohledu
plati:

pribéina doba vyroby = Z technolog. Cast + Z(netechnolog. ¢asu + preruseni)

V kusové neopakované vyréle podil netechnologickyctadi a peruSeni obvykle vyrazn
vysSi. Je to dano n#éplad vykyvy v pozadavcich na vyrobni kapacity,kyin paitem kus
vyrakEnych od uéitého druhu vyrobku, Urovikizeni vyroby atd.

PribéZna doba vyroby je zakladni parametr, ktergujeg schopnost vyroby nejen splinit
zékaznikem pozadovany termin dodéani, ale je tak&zaiklem efektivnosti fungovani
vyrobniho procesu a vyrazmovliviiuje objem zasob rozpracované vyrobyeéehto divoda je
nutno ji ¥novat velkou pozornost.

Pri klasickém planovani se vychazi z technologickyeldi operaci z vyrobniho postupu.
Podle jejich délky a navaznosti jsou hledana vaiista ve vyrobnim planu na jednotlivych
pracovistich. Timto je pak ovli¢na pfibéZzna doba vyroby. Podle aktualniho vytizeni
vyrobnich kapacit se tedy {i€zZné doba stejného vyrobkuaie v fiznych okamzicich liSit.
Pokud jsou kapacity malo obsazené, je mozné zakapkacovat rychleji nez vifpact
pietizenych kapacit,éoli se jednd o naprosto stejny produkt. Zasadhizae tedy hraji
pierusSeni vyroby vyplyvajici z vyrobniho planu. Opdlinace se dosahuje pomoéiinych
matematickych metod, které se snazi zlepSit nawizednotlivych vyrobnich operaci. Je
vSak nutno oft konstatovat, Ze v prasdi readlného vyrobniho systému dochazi k tolika
odchylkam, Ze dosazeni optima je prakticky nemozné.

V avodu kapitoly byloreceno, Ze modetizeni zpracovani zakazek navrhovany v této praci,
nepracuje s klasicky pojatym vyrobnim planem. Nastak otazka, jak je v takovéntipact
mozné ukit prabéZnou dobu vyroby.

Z&kladem je dekompoziceiiezné doby vyroby zakazky na &ikategorie:

= ¢as opracovani — aktivni stav,
= cascéekani — pasivni stav.

V jinych stavech se zakazka née nachazet. Vzdy iiemerici, Ze se na dané zakazcelbu
pracuje (aktivni stav), nebo tepreeka ve front pred pracovi&m na dalSi zpracovani
(pasivni stav). Aktivni stav zakazky v sobahrnuje nejen provedeni samotné technologické
operace, ale rowZ pripravu pracovi$, séizeni strojei kontrolu vyrobeného kusu. Jde tedy
o souhrn technologickych i netechnologickych operakckoli netechnologickécasy
vyplyvaji z¢innosti, které z pohledu zakaznika fié@vaji vyrobku hodnotu, nelze bez nich
vyrobu pozadovaného produktu uskimie. Proto jsou z pohledu této praceazovany do
aktivniho stavu zakazky.
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Naopak pasivnicas je pedstavovan dobou, kdy je zakazkaazena do fronty zakazek
¢ekajicich ped ukitym pracovis¢m na opracovani. Dokud tedy praco¥i§iracuje na jiné
zakazce, jsou vSechrdgkajici zakazky v pasivnim stavu. Do aktivniho stgkejde zakazka
az v okamziku, kdy je dok@éeno opracovani ipdchozi zakazky a pracowStaine byt
piestavovano na vyrobu dané zakazkyida se sézenim pracovigt pokrauje se vyrobou
a korti kontrolou hotového vyrobku afipadnym baleningi transportem (aktivni stav). Po
dokorteni je zakdzka odeslanaddo skladu hotovych vyrolik nebo do fronty fed dalSim
pracovisém dle technologického postupuelehazi tedy logicky zp do pasivniho stavu.

AZ potud je rozliSeni aktivniho a pasivniho staxak&zky jednoduché. AvSak v praxi se
nesetkavame pouze s vySe uvedenymi stavy. V reghoé& dochazi k feruSenim vlivem:

= poruch,

= planovanych pestavek,

» organiz&nich prostaj,

= problémi s kvalitou,

* raznych mikro-poruch a zpomaleni.

Zdalo by se, Ze vSechna tattequseni by @a byt z&azena do pasivniho stavu zakazky,
protoZe v tom okamziku vSechny zakaziekaji na ukoteni geruSeni. AvSak problém neni
tak jednoznény. Jestlize vznikne né#ilad porucha na stroji, dojde samem¢ k
prodlouzeni dobyekani zakazek ve froht(pasivniho stavu). AvSak pro zakazku, ktera je
praw na pracovisti zpracovavana a je tak v aktivninvistgde fakticky o prodlouzeni doby
zpracovani.

Autor prace se rozhodl uvedené druhierpSeni zahrnovat jak do aktivniho (vigact
pieruSeni Bhem zpracovani zakazky), tak i pasivniho stavu zZakdpokud naopak dojde
k preruseni Bhemcekani ve front pred pracovigim). Riklad z pohledu jedné zakazky uvadi
nasledujici obrazek:

1. operace 2. operace 3. operace

1] 2]3]a]s 13 20
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pasivni stav

Obr. 4-14 Pasivni a aktivni stavy z pohledu zakazky

Aktivni stav zakazky je tedy mozno definovat jakabd od zaatku @ipravy pracovist na
zpracovani dané zakazky f{geni) do okamziku doka@eni technologickych operactetre
kontroly kvality a pedani zakazky na dalSi pracovisebo do skladu hotovych vyrolkTo
v sol# zahrnuje nejen technologické a netechnologickéamge ale takéffpadna peruseni,
ke kterym hem této doby dojde.
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Pasivni stav zakazky jeigdstavovan dobou, po kterou zakazieka ve front pred
pracovisém na své opracovani. @pjsou zde zahrnuta veSkergepuseni, ke kteryméhem
této doby dojde.
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Obr. 4-15 Schéma pibéhu zakazky vyrobou — pasivni a aktivni stavy zalgdzk

4.4.1 Aktivni stav zakazky

Dobu trvani aktivniho stavu zakazky na jednotlivyphacovistich Ize s gitou mirou
piesnosti stanovit. Vychazi séipgom predevsSim z definovaného technologického postupu,
kde by ngly byt caso¥ ohodnoceny jakiasy technologickych operaci na kus, takasy
potrebné k nastaveni pracow$ séizeni stroje. DalSimysobicimcinitelem je péet kusi.

Presto se, jak jiz bylo diskutovaneide, nemusi fedepsanéasy shodovat s realnou vyrobou.
Duvodem jsou najiklad:

* nepesre stanovenésasto odhadované) technologiciasy,
= podobnost po s@jdoucich zakazek — reduke¢adi sdizeni,
= pieruseni vyroby.

Stanoveni technologickyckias: lze zlepSit nafiklad vybudovanim databaze &enych
typovych vyrobnich postuppro zakladni druhy vyrolika operaci. Z nich je pak mozno
vychazet pro stanovovagasové narénosti vyroby novych podobnych vyrolbkV dnesni
doke je pro feSeni tohoto problému mozno naléarrra softwarovaeSeni, kterd& mohou
vyznammé pomoci nejen se zlepSenim Urékvality stanovovanéasi, ale také se zrychlenim
prace technickych pracovrikPrikladem niize byt napiklad software Sysklass.
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Obr. 4-16 Ukazka programu Sysklafsttp://www.sysklass.c:

Urceni vlivu dalSich uvedenychipobicich faktal je vSak problematické. Pokud si budou
daném pracovisti po séljdouci zakazky technologicky podobrmize byt sé&zeni stroje

kratSi napiklad z tohodiivodu, Ze ®které nastroje jsou jiz sestavenebo jsou jiz dosazer
potrebné vyrobni parametry. To vS8ak neni mozno ve $&anhovovani Ppravnych casi

uvazovat, protoZze nezname degu navaznost zakazek. Proto jsou ob\ predepisovany
piipravnécasy rovmjici s« kompletnimu sézeni a nastaveni pracowstPak ovsem nelz
ocekavat, Ze nebude dochaz odchylkam.

Pokud by byl zndm vyrobni plamavaznost zpracovani zakézek pro jednotliva prée),
bylo by moZzno porrné presré korigovat pipravné casy dle podobnosti navazujici
zakazek. AvSak st aby doSlo drobné zminé v poradi zpracovani, aifpdepsanéasy ot
nebudou odpovidat realit

Redeni se nabizi podol® analyzy parameir nastaveni. Jestlize jsou konkii hodnoty
parametii provedeni vyrobni operace na dané zakaz¢eépro velké mnozstvi zakaz

muzeme pedpokladat, Ze uréitou prav@&podobnosti bude mitt@dchozi nebo nasledu;j

zakazka podobné nastaveni. To znamenagkené prvky nebude nutnodmit, a gipravne
¢asy tak budou kratSi. Takovyntikladem mohou byt standaréipouzivané a $&ené
nastroje, které se nerozebiraji, a proto je nerhaunasled& ani sestavovatéi bézné

pouzivana praskova barva, se kterou se lalvétsi procento zakaz — nebude nutno
vymeénovat barvugistit systém apo

U parameti, které jsou mahobvyklé, jepotrebauvazovat plnyas nutny pro jejichifjpravu.
Pro obvyklé parametry je mozndas jejich pipravy redukovat ekvivalendnk jejich
opakovanosti.

Pro kazdy tp operace je vhodné definovat tzv. gvé prvky“. Ty utuji technologickot
podobnost jednotlivychvyrobki (zakdzek) a {sobi na délku se&zovacich ¢adi. Jejich
odliSnost vyvolava nutnost zmy nastaveni pracovistpii prechodu ze zpracovani jed
zakazky na druhou. Navrh moznych &tivych prvika pro rekteré technologie uva
nasledujici tabulka:
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technologie klicovy prvek 1 klicovy prvek 2
lisovani druh materialu tloustka plechu
ohranovani druh materialu tloustka plechu
vrtani druh materialu pramér diry
praskové lakovani druh barvy

Tab. 4-3Priklady klicovych prvki nastaveni pro vybrané vyrobni technologie

Mot s

jednotlivé zakazky. Poruchy, problémy s kvalittiuorganiz&ni prostoje je &ké dopedu
piesré odhadnout. Jedinym #pobem je analyza historickych dat a stanoveni kieefiu,
kterym segisté ¢asy koriguiji.

Vedle neplanovanychi obtizré stanovitelnych feruSeni uvedenych gdchozim odstavci
vSak existuje jeden druhigruSeni, ktery je mozné dir — planované prostojeJ presré
sestaveného operativniho planu vyroby je snadndikmneat, u které zakazky dojdeshem
jejiho zpracovani kigrusSeni z évodu gestavky na ola, konce srény, vikendu apod.

AvSak v praxi opt dochazi k odchylkdm. | nepatrnd odchylkaze zmsobit prodlouzeni
¢asu zpracovani i o¢kolik hodin. Jestlize se n#&flad nestihne dokaitit vyrobni operace do
konce sminy (by o rekolik minut), bude zakazka dokéena teba aZz dalSi den (wipadt
jednosnénného provozu).

Popisovany model v3ak s operativnim planem vyrobgraicuje, neni tedy moznocir u
které zakazky dojdechem jejiho zpracovani keruSeni z évodu planovaného prostoje. To
je ale problém, protoze tato‘gpuSeni se vyskytuji opakowvara trvaji obvykle porérné
dlouho (napiklad jednosminny provoz pedstavuje kazdy denigruSeni na 16 hodin).
Z tohoto divodu neni mozno vliv planovanychigguSeni vyroby zanedbat.

Autor prace se rozhodesit problém navySenim stanovefigté doby trvani aktivniho stavu
zakazky na daném pracovisti (nezahrnuje prostojeprianérnou girazku planovanych
prostoji a dale také o fipazku neplanovanych prostoj Takto neni nutndesSit problém,

kterou zakézku ieruSeni postihne, protoZze je s nicip@no v utitém poneru u kazdé

zakazky. Akoli tento zmgisob samo®zjmé neni tak pesny jako v fipact sestavovani
operativniho planu, je vice odolnydr odchylkam.

Vysledkem navySeniistéhocasu trvani aktivniho stavu ogmnérnou @irdzku planovanych a
neplanovanychigruseni je pak tzv. ,Amérna doba trvani aktivniho stavu zakézky na dané
operaci vyrobniho procesu“. Ta bude dale depmana jako MASD (Mean Active State
Duration — stedni doba trvani aktivniho stavu) #@egstavujecisty ¢as aktivniho stavu
navyseny o firazku prostaj. Tuto pronénnou by bylo mozno ozga jako pribéZnou dobu
vyroby na dané operaci pro uvazovanou zakézku.

Vypocet ptamérné doby trvani aktivniho stavu pracuje igarti zakladnimi parametry:

. planovany aktivnéas zakdzky na pracovisti (beepiseni),

planovana doba, kdy je praco¥istéinnosti = aktivni stav pracovist
planovana doba'grusentinnosti pracovist = pasivni stav pracovist

N < X

Vychazi se z fedpokladu, Ze zpracovani zakazky na daném pracomidt ucitou dobux.
Tento ¢as z&ina vyzvednutim zakazky z fronty if{prava pracovig) a korti predanim
zpracované zakazky na dalSi pracavi§do fronty). Tento ¢as by mdl vychazet
z predepsaného technologického postupu.
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V zavislosti na okamziku, kdy se &® se zpracovanim zakazkyidphod zakazky do
aktivniho stavu), a dahtrvani zpracovani zakazkypak mohou nastat dva stavy:

1. zakazka se stihne zpracovat mezirda gerusenimi;
2. zpracovani zakazky budégouSeno.

V piipac, Zze nedojde kieruSeni, o by zpracovani zakazky trvatquepsanou dobx.
Jestlize k peruSeni dojde, navysi se doba zpracovani o dokdy je pracovist v neinnosti.
Je tedy rejmé, Ze zpracovani bude v takovéfippct trvatx + z¢asovych jednotek.

Otazkou vSakirstava, v kolika procentecltipadi mize nastat prvni varianta beepusSeni a
v kolika pripadech naopak je nutno gepuSenim pétat. Vychodiskem pro stanoveni tohoto
pon¥ru je nasledujici obrazek (Obr. 4-17). Ukazujklad, ve kterém ma byt na pracovisti
provedeno zpracovani zakazky trvajici béerpSeniii ¢asové jednotkyx). Pracovist je
kazdy den v provozu 8asovych jednoteky] a naopak nepracuje Xasovych jednotekz.
Cilem je zjistit, kolik zakdzek bude postizentequsenim Z) a jak je tedy nutno pmeérné
navysit stanoveny aktivitas zakazky (bezipruseni).

pracovisté je aktivni pracovisté je neaktivni - pferuseni zpracovani zakazky pracovisté je aktivni
9:10i11:12:13;14 15;16;17;18{19;20;21;22;23; 24|25 2627 28 29 30 31

1. pfipad
2. pfipad
3. pfipad
4. pfipad
5. pfipad
6. pfipad
7. pfipad
8. pfipad

2
1

_ pracovisté v nefinnosti zakazka

Obr. 4-17 Skut&na doba trvani vyrobni operace — mozné varianty

Z obrazku je jash patrné, Ze zakazkatbe na daném pracovistig)it do aktivniho stavu
celkem v osmic¢asovych okamzicich (get moznych z&tki zpracovani se rovna o
¢asovych jednotek, kdy je pracowsktivni). V pgipad zatatku zpracovani od prvni az do
Sest&tasoveé jednotky se stihne dokeni zakazky bezipruSeni. Pokud vSak zakazkajde
do aktivniho stavu az v okamziku sedm nebo osmacgwéni zakazky budergruseno na
dobuz a k dokowrteni dojde az ¥ase 25 respektive 26.

Z toho vyplyv4, Ze v Sestifjpadech z celkovych osmi §@s zpracovani zakazky (doba trvani
aktivniho stavu) fedepsanych ¢asovych jednotek. Ve zbyvajicich dvotigadech budéas
rovenx + z

Urceni pd@tu zakazek zpracovanych sepuSenim a pitu zakazek zpracovanych bez
pireruSeni uvedené na popsaném praktickékiguu Ize zobecnit:

poclet zakazek zpracovanych bez preruSeni=y —x + 1 (28)

Po dosazeni pro uvedeny vzorowikfad nam vyjde:

pocet zakazek zpracovanych bez preruSeni = 6
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Ve zbylych giipadech bude zpracovani zakazkgrpSeno a tedy:

polet zakazek zpracovanych s preruSenim =y — (y —x + 1) (29)

Po dosazeni @p dostanemeidive uvedenou hodnotu vyplyvajici z obrazku:

pocet zakazek zpracovanych s preruSenim = 2

Pro ugeni pamérné doby trvani aktivniho stavu zakazkyigg¥zkou geruseni (MASD) je
potreba vypditat vazeny pimeér, kdy v éitateli itame sodin paitu zakazek zpracovanych
bez eruSeni vynasobeny dobou zpracovani bézrugeni x a sa@in poitu zakazek
zpracovanych siprusenim nasobeny prodlouZzenou dobou zpracovémi. Souet v éitateli
je pak vyalen celkovym pétem moZznych fipadi (zatatkl zpracovani):

MASD — (y—x+1) xx+ [y—y(y—x+1)]><(x+z) )] (30)

Vztah Ize zjednodusit roznasobenim adbeleim rEkterychc¢lent do vysledné podoby:

VX +xz—z _ .
MASD = T [¢.].] (31)

Uvedeny vztah pro MASD byl odvozen préigad, kdy bylo x< y. Je vSak péeba proviit
jeho pouzitelnost i proifpady, kdy je x >y.

Pokud by nastala situace, kdy by bwo> y, doSlo by nevyhnuteth minimalrg jednou
k preruSeni vyroby vikledku pestavky winnosti pracovidt Kolikrat by celkem doslo
K jistému geruSeni je moZzno snadna@iprostym vyalenim:

X
D = pocet jistych prerusSeni vyroby = ; ... (celotiselny vysledek) (32)

Podil vyjaduje, kolikrat se vejde doba aktividinnosti pracovid&t do doby patbné pro
provedeni pozadované operace na zakazcéetPjstych geruSeniD je vSak pouze
celatiselnacast vysledku éeni (vysledek je Biznuty o desetinnodast). Zbyla desetinnéast
podilu vyjaduje ukitou pravépodobnost, nikoli jiz vSak stoprocentni jistotu, kpreruSeni
dojde.

‘ Primérna doba trvani aktivniho stavu (MASD) ‘

Presné stanovitelna doba Primérna doba trvani

trvaniaktivniho stavu aktivniho stavu (pro x,)
D*(y+z) MASDXO

Obr. 4-18 SloZzky MASD pro x >y
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Je moznaici, ZzeD-krat dojde k nevyhnutelnémugruSeni zpracovani, které znamenda vzdy
navyseni o dalSi dobu odstavky Takto je mozno uit ¢ast doby trvani aktivniho stavu
zakazky, ktera jefesreé stanovitelna:

presné stanovitelna doba trvani aktivniho stavu = D X (y + z) [C.).] (33)

Pro doko®eni zpracovani zakazky v tomto okamziku (po odpranodvysSe uvedenérgsre
stanovené doby zpracovani) zbyvagestéasovych jednotek:

Xo=x—Dxy [C].] (34)

Béhem c¢asu ¥ muze dojit je&t k dalSimu peruSeni na doba. Pro uteni zbytku doby
Zzpracovani je mozno vyuzitfide uvedeny vztah (31) pro MASD, protoZzg sphuje
podminku x <'y:

yxo +xoz — Z

MASD,, = y [C.).], kdexy, =x—D Xy (35)

Vysledny vztah pro vypget piimérné girdzky preruseni pro fipad x > y je pak sottem
piresré stanovitelné doby zpracovéani, tedy té, kterdg®jia zbytku doby zpracovani, kterd
vykazuje ukity pravdEpodobnostni charakter:

Xo t+ XgZz— 2
MASD = D X (y +2) + y"+ [&.].] (36)

Zde je pro lepsi vysileni uveden fiklad vypaitu pro gipad, kdy doba zpracovani zakazky
na pracovisti fesahuje dobu aktivniho chodu pracaist

= X =15¢,]
= y= 4¢
= z=2¢

doba
zpracovani
zakdzky
21-0=21&].
22-1=21&].
25-2=23&].
26-2=23¢].

Obr. 4-19 Skut&na doba trvani vyrobni operace — mozné varianty

Prvni fazi vypétu je stanoveni gidu jistych geruseni vyroby dle vztahu (32):

D = 3,75 - po odstranéni desetinné casti Cisla - D = 3
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Vysledek podilu je 3,75. Jak vSak bylo uvedenoetiesa mista sefezavaji (nezaokrouhluje
se), a D je tedy pouze 3. To znamen4, Ze s jistdtpde ke tem greruSenim zpracovani
zakazky na dobuw v disledku pestavky winnosti pracovid&t To odpovida uvedenému
schématu. Verétim actvrtém gipact vSak dojde jestke ¢tvrtému geruSeni. K tomu se
dostanemeies vypaéet x:

x0=3(\i]

Xo sphuje podminku x <y, a proto je mozno pouzit zakliadmah (31) resp. (35):

MASD,, = 4¢&j.
Vysledna pimérna doba dle (36) bude:

MASD = 22 &

Vysledek 22 ¢asovych jednotek pro gmérnou dobu trvani aktivniho stavu naprosto
odpovida tomu, co je mozno ¥idna obrazku. Z celkovyckityi moznych variant, které
mohou nastat, trva ve dvou prvnictipadech zpracovani zakazky 2]. a v druhych dvou
piipadech 2%.j. Zpramérovanim €chto hodnot dostanemégsreé vypoitenych 22.|.

Pokud bychom hodnoty ze zadani dosadili do vztatwozeného pro MASD, kdy je £y,
ziskali bychom stejny vysledek 23.

Po dosazeniiznych hodnot paraméiix, y az do obou odvozenych vzargpro x<y i x >y)
byly vzdy ziskany stejné vysledky. Oba vzorce sk tedaji byt ekvivalentni a &o by byt
mozno pouzivat pouze jednodusSi tvar p x Tato hypotéza by vSakda byt prowiena
v ramci faze ostovani vysledk (kapitola 5).

X+ XZ—2Z Xo + XoZ — Z
MASD=yT = Dx(y+z)4 L0 TX272

Pozn.: Rasttasovych jednotek pro vypet je mozno volit dle péeby. Da se vSak dokazat,
Ze dosazeni mensich jednotek vedédsgjSimu vysledku.

Aktivni a pasivni stav pracovisg

Ve vztazich bylo pg&itano s dobami trvani aktivniho a pasivniho staacqvist. Aktivni ¢cas
pracovist je doba, po kterou fize pracovidt vykonavat vyrobntinnost, je tzv. v provozu.
Naopak pasivni stav pracowi&tnamena, Ze v danétase pracovigtneni schopno zpracovat
Zzadnou zakazku.

Pozn.: Je poeba rozliSovat stavy, kdy pracowstiemize provadt zpracovani zakazky a kdy
ho pouze fyzicky neprovadi. Za pasivni stav pra&®vineni povaZzovana situace, kdy
pracovis¢ muze provadt vyrobni operace, avSak zadna zakazka opracowv@nizaduje —
frontacekajicich zakazekipd pracovi&m je nulova.

Kromé¢ toho musime ovSem takétmdznit, Ze zakazka e byt aktivni navzdory aktualni
pasivi€ pracovisé. Zatimco nagiklad pri poruSe se dostava praco¥isio pasivniho stavu, je
na rem praw zpracovavana zakazka stale ve stavu aktivnimppeose pracovi§tzabyva
jejim zpracovanim, i kdyz je aktu&mimo provoz.

Aktivni cas pracovi& vramci jednoho dne ziskame otnim vSech planovanych i
neplanovanychigruseni vyroby od 24 hodinového fondu.
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Mezi planované feruseni vyroby je mozno pivat:

= smeny, kdy pracovist planovag nepracuje (sknnost, planované odstavky),

= piestavky na odpiinek a na jidlo,

= zahdjeni srny,

» zakorteni sngny (UKklid pracovi&t — 5S, preventivni adrzba - TPM),

= kontrola bezpé&nostnich prvi stroji,

» a vSechna ijpadna dalSi fgeruseni, Bhem kterych pracovi§tnemohou vykonavat
vyrobnic¢innost.

Mezi neplanovanaipruseni vyroby se daji izlit:

= poruchy,
= organiz&ni prostoje.

Tato vSechnaieruseni nam ukrajuji z 24 hodin, které mame kazylddispozici, cennyas
vyuzitelny pro zpracovani zakazekim wtsi je objemcasu, kdy se pracoviStnachazi

v pasivnim stavu, tim delSi budaip¢Zzna doba vyroby u vSech zakazek na tomto pracevisti
bude tedy delSi MASD.

Planovana peruseni vyroby

Objem planovanych prostojbéhem dne neni obtizné dit; protoZze jsou obvykle dab
znamy. Ri vypoctu MASD pro kazdou zakazku neni felta v ramci dne uvazovat planovana
pieruSeni izolova#) ale je mozno je gést dohromady. # vypoétu MASD se pak tedy
pracuje se sumou vSech aktivni¢hs: pracovis¢ za den (profnnay) a sumou vSech
pasivnich stav pracovis¢ za den (prormna z). Vysledek bude totozny, jako kdyby se
pocitalo kazdé feruseni zvl&S Nazorri to vyswtluje nasledujici obrazek:

|reé|n\,'r Ccasovy prClbéh pasivniho a aktivniho stavu pracovisté v ramci jednoho dne
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celkovd doba trvani pasivniho stavu pracovisté za den celkova doba trvani aktivniho stavu pracovisté za den

aktivni stav pracovisté

pasivni stav pracovisté

Obr. 4-20 Sloweni vSech ferusSentinnosti pracovidt béhem dne do souhrnné poloZzky pasivniho stavu

Pokud pgitame ptibéZnou dobu vyroby v pracovnich dnech, neni nutiiédpfinovani

pasivniho stavu pracovétzohlediovat nepracovni vikendy. Je mozno je jednoduSediete
jen je poteba gihlédnout k tomu, Ze ve vysledku MASD nejsou zakyn®okud zakaznik
pozaduje informaci ofpsném datu dodani (ne dobtiodani), je pdeba vikendy ppocitat,

nebo o ¥ v ponmeru navysit prominnouz a zahrnout je do vygtu.

Neplanovana feruseni vyroby

Vyroba vSak bohuzZel nebyvaiguuSovana pouze planovanymi prostoji. Vyznamnym
faktorem, ktery je nutno zvazovat, jsou také powuctizhledem k finatinim moZznostem
malych podnik nelze éekavat, Ze bude vyrobni systém vybaven vZzdy n€jdowi stroji, od
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kterych Ize ¢ekavat vysokou miru spolehlivosti. Poruchy jsoudtdka EZnou sodasti
kazdodenniho Zivota nejen malych podnikje poteba s nimi péitat. Velkym problémem je
definovani jejich objemu. Vyrobni praxe v malychdp@&ich obvykle nedisponuje aparatem
pro analyzu prostéjsouvisejicich s poruchami.

V literature je mozné se setkat s pojmy MTBF (Mean Time Betwegilures = pimérny ¢as
mezi poruchami) a MTTR (Mean Time To Repair =irpérny ¢as opravy). MTBF
piedstavuje pimérny ¢asovy interval mezi ddma poruchami. Pro vyget se pouZziva tento
vztah ([9], s. 271):

doba provozu pracovisté [hod. ]
MTBF = > (37)
pocet poruch

Vypocet pimérnéhocasu opravy je podil sétu dob jednotlivych oprav péteny paitem
oprav ([21], s. 38).

¢asia oprav [hod.
MTTR:Z Vp [hod. ] (38)
pocet oprav

Z téchto dvou veliin je mozno dopéitat tzv. dostupnost pracowstv anglické literatte
ozna&ovanou A — Availability ([22], s. 399), ([21], s2%

MTBF

= 39
4 MTBF + MTTR (39)

Vysledkem je procento vyuZitelnosti pracowiSbamozejm¢ se jedna o maximalni moznou
hodnotu, protoZze nejsou zajidny zadné dalSi typy prostiojv Gvahu jsou brany jen
poruchy.

V literature byva vypovidaci hodnota ukazat®TBF a MTTR rékterymi autory (nafiklad
[27] ,s. 398) snizovana (vliv extrémnich hodnotzptylu hodnot atd.), avSak vzhledem
k faktu, Ze modetizeni zpracovani zakadzek popisovany v této praneseazi o optimalizaci,
ale pouze o racionalizaci, je vyuZitéchto i pro obygejného clovéka jednoduSe
srozumitelnych ukazatielpost&ujici. ZjednoduSeni se dopoustime v této pracijinych
vypocta. Cilem této prace je ziskatgulevsim jednoduchy, snadno srozumitelny a oviatatel
model, nez klastidaz na naprostouigsnost dat, které jiz z definice kusové vyroby neni
mozno dosahnout.

Dostupnosti pracovi§tA je mozno déle redukovat aktivtas pracovi&t, ktery byl ziskan po
odeiteni planovanych prostij
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celkova doba trvani pasivniho stavu pracovisté za den celkova doba trvani aktivniho stavu pracowste za den

aktivni stav pracovisté

pasivni stav pracovisté

poruchy ... dostupnost pracovisté

Obr. 4-21 Redukceiasu aktivniho stavu pracow&ostupnosti A (zohle@ni poruch)

Stejre tak jako byly pditany prostoje zfsobené poruchami, je mozno postupovat i pro
stanoveni objemu dalSich moznych prastgakymi jsou nafiklad organizani prostoje.
Vysledkem vypétu by byl pak dalSi koeficient, ktery by déle reduél dostupnost
pracovist.

Samozejmeé by bylo mozno &tat vSechny typy neplanovanyckepuSeni vyroby dohromady
a sledovat je jako celek. Tentéigiup vSak neodpovida s@msnému trendu rozkryvantigin
problémi a plytvani. Z tohotow/odu je vhodné sledovat kazdy tyfepuSeni zvl&s aby pak
byla pozornost sougdna naiesSeni hlavnich probléim Vhodnym nastrojem pro analyzu a
nasledné zlepSovani jsaizna pareta (viz Obr. 4-22).

prostoje
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
-
0% . . . .
planované poruchy cekanina  nedostupnost kvalita
prostoje material naradi materialu

Obr. 4-22 Priklad pareta fi¢in prostoji pracovist
Shrnuti

Aktivni stav pracovigt by nmel byt pro modeliizeni zpracovani zakazek popisovany v této
praci ugen tak, Zze od 24 hodin, které mame k dispozici kaden, se nejprve odmou
planované prostojec¢dés pasivniho stavu pracowvist Tim ziskamecas aktivniho stavu
pracovisé pri zohledréni planovanych prostdj Ten je nutné dale redukovat o neplanovana
pieruSeni vyroby, i@devsim z @éivodu poruch vyrobniho #&eni. K vyp@tu je mozno pouZit
vzorce pro stanoveni MTBF a MTTR, ze kterych se ndéledg stanovit dostupnost
pracovis¢. Po odéteni jak planovanych, tak i neplanovanych prastogkamesas, po ktery

je pracovist béhem dne v aktivnim stavu. Zbytek do 24 hodin je gaikozejmé doba trvani
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pasivniho stavu pracové&tTyto dw hodnoty se nasledndosazuji do vztahu pro vypet
pramérné doby trvani aktivniho stavu zakazky na danéagpeyrobniho procesu — MASD.

4.4.2 Pasivni stav zakdzky

Vratme se nyni od stavu pracowistpit k urovani stavu zakazky. Zakazka se nachazi
v pasivnim stavu, pokuteka ve front pred pracovi&m na své opracovani. K tomu dochazi
vlivem ¢asové nerovnommnosti pozadavk na vyuziti vyrobnich kapacit,i@ruSovanosti a
nizké synchronizovanosti kusové strojirenské vyraatimco ve vysoce opakované vyob
je moznocasycekani vyrobk na opracovani vyrazmmedukovat, v neopakované vytoto |ze

jen obtizg. Pomoci by nily optimalizované vyrobni plany, které vsak, jak ljiylo rékolikrat
zmirgno, jen Zidka kdy odpovidaji reatit

Objem¢asi pasivniho stavu zakazky obvykle silprevySujec¢asy aktivniho stavu zakazky.
Maji tedy zasadni vliv nejen nauiZznou dobu vyroby zakazky, ale potazmo také na velmi
dulezity objem zasob rozpracované vyroby.

Aby mohl popisovany modéizeni zakazek pracovat, pebuje mit definovanou fbéznou

dobu vyroby pro kazdou zakazku.aB&Zna doba vyroby je v této praci brana jako ésbu
pasivnich a aktivnich stavzakazky na jednotlivych vyrobnich operacich, ktergakazka
musi projit. Zfisob stanoveni doby trvani aktivniho stavu zakazilyjib popsan, nyni je
potreba nalézt zjsob, jak utit dobucekani zakazkyigd jednotlivymi pracovisti.

V teorii se prareSeni problému &kanim na obsluhu pouziva tzv. teorie front, néiae¢orie
hromadné obsluhy. Podstata byla popsana v kaditbl8.

Pokud bychom ckti pouzit proieSeni problému teorii front, narazime zahy na bl
V literature jsou popsany dkteré zakladni modely, na které je mozno uplatnilgticky
zpisob reSeni. Tyto modely vSak zcela nepostihuji probi&@$eny v této praci. Hlavni
komplikaci je pedevSim uvaZovan&izeni zpracovani pozadavkna zaklad priorit (fad
fronty). BEZr¢ jsou v literatile uva@ny postupy pro vypdy, kdy se logika vybirani
poZzadavk z fronty ¥idi systémem FIFO. Tento @gob ale pro zdé¢eSeny modekizeni
zakazek nevyhovuje ve vSectigmdech. Pokud uckteré zakazky dojde ke zpa#d, neni na
nasledujicim pracovisti ¥azena na konec fronty (jak pozaduje FIFO), aléZen byt
upiednostina, coz vSak zaroweneznamend, Ze budefaaena vzdy mo na prvni misto ve
fronts (LIFO). Reeni pro fipad vytru z fronty dle priorit (PRI) neni jednoduché.

Model fizeni zakazek navic dynamickyem chovani pracovi§ Pokud jsou kapacity mén
vytizené, jsou zakazky zpracovavany vgmh daném zZazenim zakazek do fronty dle priorit.
V okamziku etizeni se chovani pracow&tmeni, prestane byt respektovanoipdi dané
frontou a zakazky zaou byt slé¢ovany dle technologické podobnosti.

Zpasob vylkEru z fronty a chovani pracovisw jednotlivych casovych okamzicich je ki
neustalé variabilt prakticky nemozné dit. Je poteba gihlédnout i k tomu, Ze v praxi
vétSinou nejsou informace o typu pra&pddobnostniho rozteni, podle kterého sédi
intervaly mezi pichody poZadavkdo fronty nebo doba obsluhy. Tim padem nejsmestho
ur¢it analyticky jednodus#eSitelny model dle teorie front.

Druhym zmisobemieSeni by byla simulace, ktera vSak pro podminkyyatapodniki neni
piilis vhodna, pedevSim kuli finan¢ni nar@nosti softwarovychieSeni a narakn na
pracovniky, kté& s nim musi pracovat. Pokud bychom pra¥iadypocty na zaklad simulace,
vraceli bychom se Zp k centralizovanému zigobutizeni.

V praxi je mozno se setkat s odhady d@ekani vztazenymi k d@bopracovani na daném
pracovisti. Byva definovan koeficient, kterym sen@gobicas potebny pro provedeni
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vyrobni operace, a vysledkem jgedpokladana dob&kani ve front pied pracovi&m. Je to
velice jednoduchy Zisob, ktery vSak fize vést k dosti zavéfcim vysledkim. Ukazme to
na nazornémijikladu:

Na pracovisti maji byt zpracovanydrakazkyCas zpracovani prvni z nich je stanoven
na dv casové jednotky. Zpracovani druhé zakadzky ma treaetdasovych jednotek.
Pri vypaitu dobycekani pomoci koeficientu by vyslekani u prvni zakazkyetxrat
mensi nez u druhé zakazky.

Nyni si gedstavme, Zze zakazky dorazi na pracéwst stejnycas a rozhodneme se
nejprve zpracovat prvni zakazku, coz bude trvat éhsové jednotky. Po dokéemi
vyrobni operace na prvni zakazce je moznejipke zpracovani druhé zakazky. Ta
cekala ve front pred pracovi&m fakticky pouze dwasové jednotky.

Pokud upednostnime zpracovani nejprve druhé zakazky, bude pakazkacekat
celych desetiasovych jednotek, nez bude moci byt zahajeno pegcavani. To je
v piimém rozporu s/edpokladem, ke kterému se ddésp pomoci vypdu
zohlediujiciho dobu trvani vyrobni operace na dané zakazce

1. pfipad ... upfednostnéno zpracovani prvni zakazky

PP 3 4 (5 16 {7 1819 i10{11 112713714 15 ]

]

[zakazka 1

1 2 ;
prichod na pracovisté

]

|zakdzka 2

[zakdzka 1 fo] 112173 747585 6 7 8910 13 1 14 | 15

(=]

|zakézka 2
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piichod na pracovisté

Cekani

Obr. 4-23 Vypocet éekani zakazek ve frahha opracovani

Z uvedeného fkladu vyplyva, Ze pro vypet ¢ekani neni vhodné vychazetcasu
opracovani dané zakazky. Rozhodujici jsou naopaghws/ ostatni zakézky.

Zadny z uvedenych #gohi (analyticky vyp@et pomoci teorie front, simulace, vy p‘es
dobu trvani opracovani) nigustavuje vhodny #gob uteni dobycekani pozadavku ve
fronté na opracovani.

Zda se tedy, Ze nejvhodai je ukit primérnou dobucekani na zakladhistorickych dat.
Presto je vSak vhodné stanovitité patetni vychodisko. Vréme se z@t k teorii hromadné
obsluhy a pokusme se zni ziskat aléspamcovy zjisob, jak dobucekani ve front
vypccitat, i kdyZz se nedopracujeme iepnému konkrétnimu vtahu popisujicimu beze zbytku
chovaniteSeného modelu.

Dobacekani ve front je zasadé uréena kapacitnim vytizenim pracoviSkteré pedstavuje
dle slovniku teorie hromadné obsluhy tzv. ,kanaklohy“. Je ejmé, Ze fronta ied
pracovisém, které je kapacithpretizené (velké mnozstvi pozadéuvka obsluhu v pogmu ke
kapacit), bude delSi nezipd pracovi&m, na které fichazi pozadavky pouze sporadicky, a
proto je mozné je obslouzit okamZliezc¢ekani.

Teorie front pracuje s nasledujicimicdva zakladnimi parametry:
A ... st'edni intenzita vstup(praimérny paiet jednotek, které vstoupi do systéndhhdm dané
casové jednotky)
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K ... st/edni intenzita vystup(pramérny paet obslouZzenych jednotelkéliem dané&asové
jednotky)

Pokud dame tyto dvhodnoty do porru, ziskame tzvstedni intenzitu provozr (viz vztah
(6) uvedeny v kapitole 1.5.3).

Stredni intenzita provozu porovnava objem pozadaxdtupujicich do fronty kanalu obsluhy
k objemu pozadavkvystupujicich z kanalu obsluhy. Pokud je gométSi nez jedna, kanal
obsluhy nestiha zpracovavaighazejici poZzadavky, délka frontyéree nafistat a pracovist

se chova jako trychtyktery ma na vstupuetsi ptimér nez na vystupu. Naopak hodnota

1 znamena, Ze se frontaed pracovidim bude zkracovat. ProtoZze chovani modelu je
stochastické, hodnota se neustale émi, coZz odpovida realné 2me delky frontycekajicich
pozadavk, které je mozno ve vyreétpozorovat.

Modely hromadné obsluhy umiagji ziskavat #izné charakteristiky, pro p@by této prace je
vSak stZejni stedni doba, kterou jednotky stravi ve franTu je mozno pro jednoduchy
modeltidici se exponencialnim ro#dnim, stddem fronty FIFO a jednim kanalem obsluhy
(M/M/1/[~[FIFO) vyjadit vztahem (10).

viv s

stanoveni hodnoty dob§ekani zakazky ve froéitpied pracovi&m vychazet z uvedeného
vztahu. Je vSak piba brat v avahu, Ze s velkou pr&pddobnosti nebude dodrzen §b
z fronty dle FIFO. Proto musi byt tato vychozi hotin dale korigovana nejlépe podle
historickych dat.

Uvedeny vztah byl zvolen pro svou jednoduchostdBitg vztahu, ktery byipsré popisoval
chovani kusové vyroby s mnoha odchylkami, by bytZige, pokud vbec mozné. Problém
by ¢inilo uréeni pravdpodobnostniho rozthi, podle kterého s#di prichody pozadauk do
systému a doba zpracovani pozadavku kanalem ohstuhgsledné stanoveni vypaveho
vztahu. Prioritu ziskava v uvazovaném modé&heni zpracovani zakazek vzdy jednoduchost
feSeni ped pesnosti. Sofistikované, avSak slozité postupy nemotl situaci panujici

v kusové vyrob prinést nikdy poZadované optimalni vystupy.

Jestlize mame vztah pro prvotni v¢eg je poteba definovat, jak ziskat hodnoty paranetr
konkrétrg sttedni intenzitu vstupu a vystupu.

V zakazkoveé kusové vyrehje specificka situace, protoZze v daném okamzikgaueznamy
vSechny zakéazky, které bude fmita ve zvoleném planovacim obdobi zpracovat. Okjddn

od zakaznik prichazeji postuphiv pribéhu ¢asu a pozadavky na dobu dodani se liSi. Jinak
fe¢eno neplati, Ze novy poZadavek, kten§jde pozdji, ma byt zakaznikovi také dodan
pozckji nez aktualg znamé #éve pijaté pozadavky. To fite zmisobovat pro vypiet
problém. Pro vysitleni uvel’me giklad.

Aktualre je v daném okamziku znama pouze jedina zakazkalwod zpracovani na
urcitém pracovisti. Vzhledem k tomu, Ze obsluha neaagiovana pro vice pozadavk
zarove:, mizeme dobudekani ve front povazovat za nulovou. Jestlize se do vztahu pro
dobu cekani poZzadavku ve frehzada aktuald znamy poet pozadavk vyjde pro
danou zakazku ditéd dobacekani.

Jestlize pak fijde nova zakazka se stejnym procesem zpracovemiktprou je také
poteba vypditat dobucekani ve front, bude logicky navySena hodnota parameira
dojde tak pi vypa‘tu k navySeni dobyekani pro danou zakazku (protoZe obsluhu jiz
pozaduji d¥ zakazky — fvodni a no¥ prichozi). Jestlize uvazujeme stejny termin
dokoreni pro olg zakazky, dojdeme k paradoxnimu faktu, Ze nov&kakdy rdla byt
vpusSena do vyroby jestpred dive pijatou zakazkou — viz obrazek. To je sarfapw
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nelogické. V krajni situaci by to totiZ znamenad® starSi poZzadavky budou uimlany
do vyroby pozgi nez no¥ prichozi.

termin dokondéeni

okamiik vpuiténi do vyroby
dfive pfijata zakdzka:
otekdvané nulove
tekdnive fronté
(aktudlni potet
poZadavkl =1)

okamiik vpusténi do vyroby termin dokonéeni
nové piijata zakazka:
otekdvané delsi
tekanive fronté
(vzhledem k pottu
poZadavki na
opracovani = 2)

Obr. 4-24 Znazorrni terminu uvolani do vyroby pro tive a no¥ prijatou zakazku

Z uvedeného ifikladu vyplyva, Ze neni mozné @tat dobucekani zakazky ve fro#étpied
pracovisém dle aktualniho stavuiipatych zakadzek. MZzeme se totiz id/odné domnivat, ze
v daném okamziku nejsou znamy vSechny pozadaviopsihu pro dané planovaci obdobi.

Resenim uvedeného problému je prasrddvypaitu pomoci pedpokladaného pmérného

poctu poZzadavik na obsluhu za dané obdobi. Uvazuje se tedy, zajia aktualré znamych

poZzadavk prijde jeSE urcité mnozstvi dalSich (v dany okamzik neznamychgrétbudou

rovnéz pozadovat zpracovani v daném obdobi. Jedn&eskeysim o urgentni nebo vyrabn
nenargéné objednavky.

K ur¢eni stedni intenzity vystupu g je mozné se dostaspptimérnou dobu zpracovani
jednoho pozadavku. Jestlize stanoven@msovou jednotku patime primérnou dobou
potrebnou k obsluze jednoho poZadavku, dostaneniet pmzadavik, které pameérné opusti
kanal obsluhy. Rimérna doba zpracovani pozadavku na daném pracowstinda byt
zjiSténa z historickych dat. @p se neda dopotit vypocet pouze na zakladaktualrg
dostupnych dat pro nasledujici planovaci obdobi.

Na zaklad uvedeného vztahu pro vyt ptimérné dobycekani pozadavku ve franta
vyswtleni dosazeni hodnot za jednotlivé parametry jémoostanovit vychozi hodnottasu
pasivniho stavu zakazky na jednotlivych pracowistic

Tak jako i vypoctu doby trvani aktivniho stavu zakazky i zdiesgbi odstavky v provozu
pracovi§ (kanali obsluhy) na prodluZzovani realné doby trvani pdbiwnstavu zakazky.
Pokud by byl provoz pracoviStnegetrzity, bylo by mozno uit pasivni stav pracovist
pouze dle vychoziho vztahuidPuSenim vyroby se vSak ¥iném Zivot vyhnout nelze. Diky
nim bude doba pasivniho stavu zakazky v realtése delsi.

Pro vypa@et pgirdzek je mozno aft pouzit metodiku uvedenou u vyfto MASD. Zde by
tedy vychozi hodnota vygtena ze vztahuipdstavovala PSD (Passive State Duration — dobu
trvani pasivniho stavu). Tu je, jak jiz bylo uvedenutno naslednkorigovat dle historickych
dat. Vysledek pak vstoupi do vztahu pro Wgtopfimérné girazky plynouci z peruseni
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¢innosti pracovidt. Po gipoéteni girazky bychom dostali MPSD (Mean Passive State
Duration — stedni dobu trvani pasivniho stavu).

yX+xz—z _ .
MPSD = T [¢.).] (40)

V uvedenych vztazichustdva vyznam proémnych nezrmdnén oproti MASD s vyjimkou
parametru x. Za ten se misto doby trvani aktivrstavu zakazky dosazuje korigovana PSD
vypoétena dle vztahu pro pmérnou dobuekani ve front.

Otazkou vsak je, zda je po&tgici pouze vypeitat dobucekani a podle toho ,pasi¥h
planovat piibéZnou dobu vyroby, nebo bychom selimsnazit o jeji aktivnifizeni. Ri
casovém rozvrhovani zakazek na praceviftyva rekdy pozornost sousdna na
minimalizaci dobycekani pro vSechny zakazkyi goulasné snaze o dodrZzeni pozadovanych
termini. Je vSak €elné minimalizovat dobyekani u vSech zakazek?

Jednim z hlavnich problé@mspojenych se zasobami rozpracované vyroby je niwiozs
vazanych aktiv. Sameoejm¢ existuji i dalSi problémy jako prostorové problémyejich
uskladrgnim, nepehlednost apod. AvSak hlavnim problémem se zd&dwanost finatnich
prostedki. Jednotlivé zakazky vSak v sbmevazi stejné objemy aktiv. Abychom sniZili
objem rozpracované vyroby (ve finamm vyjadeni), je vhodné se sobstlit na zakazky
S nejvySSi vazanosti aktiviggevsim v nakladech na materialové vstupy), protedekci
jejich pribézné doby vyroby jsme schopni dosahnout &s8pho efektu.

e

V praxi je ¢asto uplaiovan logicky opény pristup. NejslozijSi zakazky s nejvysSimi
vyrobnimi naklady byvaji do vyroby vpowsty co nejdive, protoze seipdpoklada, Ze jejich
vyroba bude nakm4, a je pdeba se protéaso jistit. Naopak jednoduché zakazky jsou ve
vyrobnim planu umighy aZ v okamzicichésné pred terminem dokdeni. Samozjme i
tento gistup k planovani ma sva opodstgitih Vzhledem k dodrzovani terntirse jevi tento
pravdpodobnost nabrani zpadd pi prichodu ges tSi paet vyrobnich operaci. Naopak
zakazka, ktera vyZzaduje jeddudve jednoduché vyrobni operaceitdinou zpozdnim tolik
ohrozena neni. BohuZel tenttigtup negativé ovliviiuje objem rozpracovanosti ve firarm
vyjadreni, ktery je nejen pro malé podniky kritickym fakgm jejich fungovani.

Vzhledem k tomu se autor prace rozhodl v popisovam®deluiizeni zakazek dpdnostnit
redukci vazanosti aktiv v zasobach rozpracovanébsjrCestou k tomu by &a byt redukce
planovaného gimérnéhocasucekani (pasivni stav) pro naklagi zakazky (dale téz HCJ

z angl. High Cost Job). Jinakt¢eno, umysla bude planovana a zadana kratSi nez vychozi
vypoctena pamérna dobatekani ve front MPSD. Diky tomu nmiZze zakazkaip piichodu do
fronty vykazovat ¥tSi prioritu oproti jizéekajicim zakazkdm a nemusi byt tedjezana vzdy

az na konec fronty. Tim se redukuje jejich skné phabézna doba vyroby a nasletin

vazanost aktiv.

Naopak zakazky s nizSimi (podpmérnymi) vyrobnimi naklady (dale téz LCJ z angl. Low
Cost Job) mohou byt uvainy do vyroby dive s tim, Ze seipdpoklada delSi pbézna doba
jejich vyroby (planovano delgekani pevysujici zakladni vyptenou hodnotu MPSD). Tyto
zakazky v sob nevazi vyznamné mnozstvi finarch prostedki, proto by jejich ,pedtasné”
uvolnéni do vyroby nerdlo zpasobovat problémy. Jejichfipomnost ve vyrobd vsSak
umoziuje vyuZzivat efektivéa vyrobni kapacity. Pokud je kapacita pracayvidtetizena, budou
LCJ cekat vzhledem k jejich nizsi priotit V okamziku, kdy je pracovitvytizeno malo,
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piedstavuji tyto zakdzky zasobnik rozpracované vyrakykterého je mozno okamZizit
dalSi pracovni Ukol, a neponechavat tak pracowigtinné.

Mohlo by se zdat, Ze by bylo vha#jgi LCJ do vyroby ibec nevpoust a zadat je do vyroby
az v okamziku, kdy poklesne vytizeni kapacity pva&® pod stanovenou hodnotu. Zde je
vSak problém, Ze takto je moZno vytiZit pracavigbuze v pipact, pokud gedstavuji prvni
operaci v technologickém postupu zakazky. V jingtipadech by trvalo ditou dobu, nez by

se dana zakazka od svého vysktkadndostala az na pracowSpozadujici dopléni volné
vyrobni kapacity. Nebylo by tak mozno zé&turychlou reakci. Kazdé kapacérvyznamné
pracovisé by mélo mit u sebe zasobu me€nakladnych zakazek, ze které je mozno obratem
dophovat momentalni poklesy kapacitniho vytizeni.

Je zde i druhy aspekt. Pokud umysirebudou do vyroby vpousty vSechny zakézky, které
maji byt dle planu uvokny, aby se nezvysil objem zasob rozpracované vyrebiuje se
umgle vnittni tlak ve vyrobnim systému. Vyttidse tak neopodstand iluze o tom, Ze
pracovisé nejsou kapacithpretizena a vSe probiha, jak ma. Tlak na vyrobni éigpay gl
byt citelny i @gimo v provozu pro kazdého pracovnika. To odpovid&asnému trendu
vizualniho managementu. Situace bylanbyt vZdy snadno viditelna a analyzovateliignp

V provozu, ne pouze v tabulkach ukrytych wipegi.

Symbolicky je mozno fungovani systému, ktery cilearychluje pfichod zakazek
s nadpimérnymi vyrobnimi naklady (HCJ) a naopakilpzduje nenéroné zakazky (LCJ),
znazornit pomoci trychiy. Podobné zobrazeni se pouziva i pro modelovamjofeemi teorie
omezeni nebo principu metody BOA.

pracovisté je malo vytizené

(

kapacitnivytiZenise udriuje
zpracovanim LCJ

Obr. 4-25 Doplreni aktuél® nevyuzitych vyrobnich kapacit pracowdtCJ zakazkami
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pracoviste je pretizené

LCI nejsou zpracovavany, ve fronté je
"oredbihaji" HCJ

Obr. 4-26 Pretizené pracovis§t— zpracovani LCJ dasré pozastaveno / omezeno

Z obrazki by se mohlo myl& zdat, Ze fed pracovidim se tvei dvé oddilené fronty - fronta
HCJ a LCJ. Tak tomu vSak fyzicky neni. Fronta jezejedna, v niZ jsou oba typy zakazek
namichané. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze LCJ mégrg zadany delStascekani ve front

na obsluhu. Tim ziskavaji nizsi prioritu, co séetypdadi zpracovani oproti naklaggim
zakazkam, kde je naopak planovaagcekani redukovan. Diky niZSi priatise posouvaji ve
front¢ na posledni mista, zatimco HCJ se fioldu do frontyadi na jejicelo. V okamziku,
kdy jsou vSechny HCJ zpracovany, dostangada i na LCJ, které v daném okamziku mohou
vytizit volnou vyrobni kapacitu. Takto je sniZenaiko, Ze pracovig&t bude odstaveno,
protoZe nema co zpracovavat, a v nasledujicim olkantitide opt pretizeno vlivem vykyu

Vv prisunu zakazek na pracowst

Podobr se chova i metoda DBR (Drum Buffer Rope), kter@dupe ged Uzkym mistem
zasobnik zakazek tak, aby mohlo kritické praceéwggetrzitt pracovat. Na rozdil od DBR
ale navrhovany systém plni zasobnik prinlt&@akazkami s nizSimi vyrobnimi naklady (LCJ).

Pokud by byly fronty pro HCJ a LCJ afldné a kapacita pracowSnheustale fetizena,
nedoslo by nikdy k oteeeni zasobniku s LCJ a tyto zakazky by nemohly pya@vany. To
vSak samozjm¢ neni zadouci stav. Proto i LCJ zakazky se postypopracuji nacelo

fronty a budou zpracovany igs gitomnost HCJ. Postupetasu, jak LCXekaji ve frong,

totiz vzmista jejich priorita:

priorita zpracovani zakdzky = planovany Cas ¢ekani — aktualni ¢as straveny ve fronté

Vstoupi-li ve stejny okamzik HCJ a LCJ do frontyde automaticky HCJipdtazena ped
LCJ, protoZze ma niZSi planovangs ¢ekani a ob zakazky maji shodnnulovy ¢as straveny
ve frong€. AvSak pokud po uité dokE vstoupi do fronty dalSi HCJ, e byt zéazena az za
jiz ¢ekajici LCJ, protoZe ta jiz ma zvySenou priorit¢as stravenygekanim. Jinakeceno,
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zakazky, které sobke vazi mensi objem @binych prostedki, trpélive cekaji a jsou ve frost
.predbihany* HCJ az do okamziku, k

1. nejsou ve front Zadné dalSi HCJ a praco¥i§totrebije vytizit volnou kapacit
2. nebojejich ¢as stravenyekanim ve frorit zvysi jejich priaitu nad ostatni HC.

Prvni gipad (zakazkaceka ve front kratS nez planovanyas) je divod, pr@ je pro LCJ
planovana delSi dobaekani ve front. Druhy pipad je naopak pojistka, aby nedo
k uviznuti még ndkladnych zakézek ve fr@én ohrozeni jejih terminu dokogeni

Shrnuti stanoveni doby pasivniho stavu zal
Ur¢eni doby, jakou budéekat zakadzka ve frotitpied pracovi&m ra své opracovani, je

Pri klasickémoperativnim planova je tento Udaj ziskan po zaplanovani zakazky naé
misto ve vyrobnim planu.

V popisovaném modelu je vSak pasivni stav zakaz&grujinym zmgisobem, ktery nevycha
z konkrétniho umishi zakazky 'planu (vyrobni plan neexigl) je pouzecasovy plar
zpracovani pro danou zakazku). Vychazi praimérného pdtu poZzadavi, které je nutnc
v planovacim obdobi na pracovisti zprac, a piimérného pdétu pozadavi, které je
pracovis¢ schopno za uvaZzovargs zpracovat. Potn musi bt vzdy menSi nez jedna, jin
by doSlo knekonénému istu délky fronty 'dusledku celko¥ nedostaujici kapacity
obsluzného kanalu. Pomoci vztahu pro Wgiaobycéekani \ pfipads jednoduchého mode
(M/M/1/=/»/FIFO) je urkena vychozi hodnota PSD. Tu jthodné dale korigovat d
historickych dat.ProtoZe vyp®et nezahrnuje igruSeni vyroby, je ptdba stejs jako u
vypoctu aktivniho stavu zakazky navygas o piraZzku planovanych prostij Vysledkem je
hodnota MPSD. ProtoZe ne vSechny zakazky jsouésnakladné (HCJ/ LCJ), je z divodu
shizeni objemu aktiv vazanycl zasobach rozpracované vyroby umysémizena MPSD pr
HCJ (rychlejSi pichod vyrobou) a naopak zvySena MPSD pro LCJ, alyaidy zasobniky
zakazek ped kritickymi pracovisti

Vysledny patup vypd@tu pramérné doby trvani pasivniho stavu zakézkked danyrr
pracovisém je pak nasledujic

svypocet vychozi hodnoty pridmérné doby ¢ekani pozadavku ve fronté na obsluhu
(zvlast pro kazdé pracovisté)

ekorekce vypoctené hodnoty dle historickych dat (vliv zjednoduSeni vypoctového
vztahu oproti realité)

epripoclteni prirdzky plynouci z preruseni ¢innosti pracovisté ->MPSD

1
2
3
\/ ekorekce MPSD vzhledem k vyrobnim nakladim zakazky (HCJ / LCJ) - vazanost aktiv
4

4.4.3 Stanoveni okamziku uvoln éni zakazky do vyroby

V piedchozim vykladu byla vystiena podstata vy@tu pribézné doby vyroby, ktera by
definovana jako sawet ¢asi aktivnich a pasivnich stdwakazky na jednotlivych pracovistic
kterymi musi zakazky projit dle technologického tpps. To vSak stale neava gesny
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okamzik, kdy ma byt zakdzka uveélm do vyroby, aby byl jednak dodrzen pozadovany
termin dodani a zaroidyly minimalizovany zasoby rozpracované vyroby.

Bézre jsou v literatile popisovany dva zakladnitgoby planovani zakazek:

» dopedné — s vyrobou se &aa v co nejtive mozném terminu (zabezjpenejlépe
dodrZeni termit);

zpétné — vyroba se planuje od terminu dodandtrep pies jednotlivé operace az
k terminu uvolgni (minimalizace z&sob rozpracované vyroby).

Pozn.: B klasickém planovani se teprve aZz po tomto zam@tiozakazky do vyrobniho
planu da uit prabéZna doba vyroby (vychazi zipazeni zpracovani zakazky na volna mista
ve vyrobnim planu po jednotlivych pracovistich).médelu tizeni zakédzek popisovaném
v této praci se tradini vyrobni plan, ktery by zohlédval vzajemné kolize zakazek na
pracovistich, feruSeni vyroby atd., nesestavuje. Misto toho sejeirptimérny ¢asovy
pribéh ,izolované“ zakazky vyrobou. Kolize zakazek naagqoviStich a feruSeni jsou
uvazovany v pimérnych hodnotach zohlednych gedevsSim §i vypoctu pasivniho stavu
zakazky. Odhad fibézné doby vyroby je znam bez vyteai slozitého vyrobniho planu.
Vychazi se z vyrobniho postupu a nasledného &ypdASD a MPSD.

Jestlize je tedy znamaequpokladana @bézna doba vyroby zakazky, je nutno se, si¢gko
v pripadt klasického planovani, rozhodnout, kdy zakazku niva@e skladu do vyroby. @p
se tedy musi udlat rozhodnuti mezi ddpdnym a zptnym planovanim. Odp&@d’ na otazku,
ktery zpisob je vyhod§Si, neni jednozrima.

Dulezitym faktorem, ktery je nutnofiprozhodovani zohlednit, je chovani zakaznika. Na
rozdil od sériové vyroby v automotive, kde zakazpiZaduje dodani zboZiigsré ve
smluvenycas, tedy ne pozq{l, ale ani ne #ive, jsou zakaznici v kusové zakazkové vyrob
mnohdy ochotni akceptovattiu¢jSi dodani zbozi. Jestlize v sériové vyoma zakaznik
napaitané sklady a pozaduje jejich doghh presré v okamziku, kdy klesne na ditou
hladinu, v kusové vyrabtomu tak neni. Nejedna se o opakované dodavkyétejzbozi, ale
casto spiSe o uspokojeni pelty po ojedidlém zbozi plynouci z aktualnich poZadavk
Zakaznik si je ¥dom, Ze bude muset na dodani poptavaného zbeéiodwrdobu ¢ekat.
Nicmére dodani ped smluvenym terminem mu obvyklecim@ problémy, gkdy to naopak
uvita. Samoiejme to neplati ve vSechijpadech a wité je mozno najit jiné zakazniky, kie
pozaduji dodéni zbozi nss napiklad kvili zafixovanym termigm dodavek (vykladkova
okna pro jednotlivé dodavatele). Podle chovani zaik& je tedy mozno rozhodnout o
planovaci strategii.

Jestlize zakaznik akceptuje dodani zboBdpterminem, zda se byt obeécmhodrgjSi
dop'edné planovani, které jednakigpivd k zabezpeni nepekraieni terminu, jednak
neovlivni zasoby hotovych vyrobk(po vyrobeni je mozZzno obratem dodat) a také umozni
rychleji vygenerovat penize.

Ne vzdy vSak musi byt pro tentdipad vhodsjSi dogedné planovani a okamzité uvétm do
vyroby. Pokud je aktuatnvyroba pehlcena, prawpodobrd by pidani dalSi zakazky
zpasobilo pouze dalSi ,ucpani* systéemu a zakazka kyxstnebyla zpracovavana. V tom
piipadt se jevi jako lepsi pouziti #mého planovani.

Také v gipad® nemoznosti dodat zboZitide je vhod#jSi zpEtné planovani. fedasné
vyrobeni by zfisobilo pouze navySeni doby skladovani hotovych biove skladu.
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Autor se rozhodl v popisovaném modéineni zakazek volit zfiny zpisob planovani, tedy
od smluveného terminu dodanizpDavodem je minimalizace zasob rozpracované vyroby a
jednotny zfisob planovani (nekombinovat degdny a zptny zpisob).

Razné chovani zakaznik(moznost dodaniipd terminem) navrhuj&esit pomoci uvedeni
piiznaku u kazdé takové zakazky. To znamena, Ze pklasthe vytiZzeni vyrobnich kapacit
pod definovanou Urowe bude mozno takto ozéené polozky uvolnit do vyroby jeSpied
planovanym terminem a doplnit tim zasobniky rozpvacé vyroby. Uvoléné zakazky
budou mit v takovémifpacdt nizsi prioritu zpracovani.

Pti tom je poteba si uédomit, Ze termin dodani zakaznikovi se ¥&w¢ pripadi neshoduje

s planovanym terminem, kdy ma byt dokena vyroba. Tohoto stavu se dosahuje pouze
v idealnim pipact pii zavedeni principu JIT. &n¢ se vSak definuje tité bezpénostni
okno, které pedstavujeasovou rezervu mezi terminem dokeni vyroby (odvedeni na sklad
hotovych vyrobk) a terminem expedice k zdkaznikovi. To ¢&r® i v mnohem spolehkjsi

a stabilrjSi velkosériové vyrol Vzdy totiz existuje riziko, Ze vyroba nebude gt podle
planu (napiklad vlivem poruch, probléi s kvalitou, problém s dodavkami materialu
apod.).Cim bude vyroba spolehigi, tim mensi ize bezpé&nostni okno byt. | kdyz uz
vyrobky lezi na skladu hotovych vyrolbkstdle v sob vazi finagni prostedky. Proto je
potreba dobu skladovani (bezip@stni okno) minimalizovat.

Diive, nez je tedy mozno provéstéape planovani (odgeni pfbézné doby vyroby od
terminu smluveného se zakaznikem), jeqdmd stanovit bezprostni okno, které tr termin

Mriviw s

bude provedeno odeni ptibézné doby vyroby.

Jak jiz bylo zmigno, bezpénostni okno se definuje zidodu ochrany zakaznika (ternijn
proti internim problémm, které mohou nastat. Otazkou je stanoveni vychideky
bezpénostniho okna. Ne vSechny zakdzky budou ohroZeayestZakdzka poZadujici
provedeni pouze jedné vyrobni operace wgolzhodr neskryva takove riziko jako ta, ktera
prochazi vSemi typy operaci, které firma nabizi.

Ke stanoveni vychozi hodnoty je mozrtsfupovat tiznymi zpisoby, napiklad:

» definovat peva stanovené doby stejné pro vSechny zakazkyr{klap odhadem),

» polozit ho rovno sattu ¢adi uvedenych v technologickém postupu, tzn. uvazovat
¢istou pibéznou dobu vyroby bez jakychkoli prosipj

= vyjit z paimérnéhocasu odstragni poruchy,

= vyjit z maximalnihaasu odstraini poruchy,

= vztahnout ho ke konkrétnimu zékaznikovi (priority),

» stanovit jako procento z fiiéZné doby vyroby.

Prvni uvedeny zjsob stanoveni bezgmostniho okna odhadem je sice jednoduchy, ale
rozhodr ho nelze povazovat za racionalni. Pro spravné sipob#iné nastaveni je p@ba
vzdy vychazet z ditych dat.

Druhy zpisob se stavi k problému tak, Ze bermstni okno v podstaturéuje nejpozdjsi
mozny okamzik uvoléni zakazky do vyroby, kdy jeStmuze byt dodrzen termin Wipack
provedeni celého vyrobniho procesu plynule bhiezyseni. V zavislosti na slozitosti zakazek
by vSak bylo okno hdi neungrné dlouhé a zvySovalo by Uroreasob, nebo by bylo naopak
piilis kratké a ohroZovalo by zakaznicky termin. Naento zjisob zcela fesreé nereflektuje
piicinu poteby jiS€ni se proti variabilitam ve vyra@bstejré tak jako vyp@éet bezpénostniho
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okna fes procento z jgbézné doby vyroby. Obvykle neni problém v celém vyriob
procesu, ale spiSe nakiteré z operaci.

To zohleduje treti uvedeny zfsob, ktery pro stanoveni bezpestniho okna vychazi
z pramérnych dob trvani poruch na jednotlivych strojiclioke pretizeni vyrobnich kapacit a
Spatné organizovanosti vyroby jsou poruchy vyrobrilizeni jednim ze zasadnich faktor
zpasobujicich zpoZovani zpracovani zakazek oproti planu. Je mozndawa, Ze v fipad
ohroZeni terminu Ize:

= konkrétni zakazkuipzpracovani ufednostnit (vysSi priorita ve fraf)t— odstragni
problému plynouciho ziptiZeni kapacit;

= dat diraz na organizmi zajiS&ni jejiho zpracovani~ odstragni problému s nizkou
arovni organizace vyroby.

Poruchu vyrobniho z&eni v8ak pouhym zvySenim priority zakazky odstrarelze.
Odstrarni fyzické bariéry vyZzadujéas. Ten by @l byt zohledgn prav pii stanovovani
bezpénostniho okna.

U kazdého typu vyrobni operace (hi&tad lisovani, ohnsovani, soustruzeni, lakovani apod.)
by mglo byt z historickych dat definovano, jak dlouhaumgrné trva odstradni poruchy.
Tento Udaj byl pdebny jiz @i definovani doby trvani pasivniho stavu pracavisttimerny
¢as potebny k odstragni poruchy je pedstavovan ukazatelem MTTR (Mean Time To
Repair).

Pozn.: Pro &které operace je mozno zajistit nahradni strogradttivni zfisob vyroby nebo
kooperaci u jiného dodavatele. V toniigact muze byt misto dlouhé doby gebné pro
opravu uvazovana tato zalozni varianta.

UvaZujeme-li, Ze ghem zpracovani zakazkyt nedochéazi k poruSe / odstavce na vice nez
jednom pracovisti, iiveme pro vypéet délky bezpgnostniho okna vychazet z nejdelSi
MTTR u jednotlivych pracovi§pozadovanych technologickym postupem zakazky Qbez.
4-27). Takto bude zateno, Ze i béZné poruSe bude stale jegealné dodrzeni smluveného
terminu.

Vypocet pes MTTR je vhodny pro zakazniky &Amou prioritou. Pro nejvyznanyjsi
(klicové) zékazniky je vhodjsi misto pimérné uvazovat maximalni dobu poruchy, aby bylo
zarweno splgni terminu i v nejngfiznivéjSim pripac. Eventueld je mozno je&t dale
uvazovat, Ze iize dojit Bhem vyroby k maximalnim porucham na dvou pracasti§timisto

standardniho jednoho, a nastavit tak béapstni okno jako sa@et dvou nejdelSich poruch.

zakazka 2013764
pracovisté prumérna porucha maximalni porucha je pracovisté v TP?
soustruh 300 min. 560 min. ne
frézka 850 min. 4 440 min. ne
lis 3 660 min. ano
svarecka 60 min. 120 min. ano
bruska 30 min. 30 min. ne

lakowvna 1 200 min. { 3 840 min. } ano

Obr. 4-27 Ukazka stanoveni bezgmostniho okna podle uvazované dobyebhé pro odstrami poruchy (pro
béZného i kltového zakaznika)
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Krom¢ béznych a kléovych zakaznik se vyskytuji zakaznici s nizkou prioritou pozadiuji
nenargnou vyrobu — ,jednorazovy zakaznik“. Da seéedqpokladat, Ze projevi pouze
jednorédzovou péebu a v budoucnu nebude s firmou dale spolupracavatakovych
zékaznik nema smysl se jistit dlouhymi bezpestnimi okny a je moznoftipvypoctu
uvaZzovat bezpmostni okno nulové, protoZzefipadné nedodrZeni terminu neznamena pro
firmu vyznammjSi problém. Ve ¥tSiné pripadi je tento typ zakaznika ochoten odebrat zboZzi,
jakmile bude vyrobené.

Je nutno fipomenout, Ze zdrzeni ve zpracovani zakazek vlipemich je zohledimo i pri
definovani pasivniho stavu praco¥iSkde se ve své podstaprimérnd doba opravy na
kazdém pracovisti promita vditém pongru ke kazdé operaci vyrobniho procesu formou
piirdzky (MPSD). Bezp#ostni okno pedstavuje druhou ,pojistku“, kterd celkbyjisti
zakazku proti nejdelSi uvazované MTTR.

SamozZejmé¢ mohou nastat fijpady, kdy takto vyp&tend bezp@ostni okna budou ifis
dlouha, nebo kratka. V takovéniipact je samorejmé mozno hodnoty upravit. Uvedeny
zpasob utovani doby pedstihu, ve kteréem ma vyroba dokinzpracovani zakazkyied
terminem dohodnutym se zakaznikem, je spiSe vaditke uteni vychozi hodnoty.

Vysledny gehledny postup ip definovani bezpmostniho okna zakazky uvadi nasledujici
schéma:

chovani zakaznika

dodani?

je ochoten odebrat zboZi pied neniochoten odebratzboii pred
smiuvenymiterminem smiuvenym terminem

zakazka je pznaena piiznakem—miie zakazka zistava bez priznaku —nebude
byt predéasné uvolnénado vyroby uvoln&na pfed planovanym terminem

dileFitost zakaznika

béiny zakaznik lednorazovy zakaznik

ochrana termini je

potfebuje vy3ii ochranu postafuje primérna

termind ochrana termind zbytecna
bezpetnosini okno bezpetnosini okno bezpeino okno
nejdel&i maximalni nejdelsi pramérny Cas pva hodnota
cas poruchy ze vSech poruchy ze viech 0
pracovist pracovist pozadovina

poZadovanych TP poiadovanych TP

Obr. 4-28 Stanoveni bezgaostniho okna pro dokoéani zakazky
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V okamziku, kdy je jiz znama pmerna piibéZzna doby vyroby i péebné bezpmostni okno
zakazky, nize byt snadno definovan planovany termin jejiholn&rd do vyroby. Vzhledem
k rozhodnuti, Ze planovani bude probihattapm zpisobem, je vypéet néasledujici:

termin doddni zakaznikovi

— bezpecnostni okno

= interni termin dokonceni (odvedeni hotovych vyrobku na sklad)

— prumérnd pribéznd doba vyroby

= termin uvolnéni zakdzky do vyroby

4.4.4 Shrnuti planovani ¢éasového pr tbéhu vyroby zakazky

Kapitola se ¥novala stanoveni planovanétamsového prbéhu zpracovani zakazky. Na rozdil
od klasického fistupu k planovani se nesnazi navrhovany modefkesng rozplanovani
vyrobnich Ukoh na jednotlivad pracovi§t(tzv. sequencing), z£ by pak vyplynula pesna
pribézna doba vyroby a doslo by k optimalizaci kapabibniytizeni pracovis Vzhledem
k neustale se #mici situaci a nemoznosti ziskat spolehlivégmé vstupni data je prakticky
nemozné plan dodrzet a vzhledem k mnoZstvi vaiiajdl nutné prova&t jeho casté

7

aktualizovani

e =

Tabamie i midete posumont poliiu Resessace sirege prs pdadrek UPDOINNS 10 Votkouini 5 Cif budete pletshovat. Wa 1001303 08 [DININNN  Do[HIMI G000 [wes ] 026% =

Obr. 4-29 Ukéazky vyrobniho rozvrhu vytweného planovacim softwarem [45]

Z tohoto divodu se autor prace rozhodl k planovarstpupit jinym zmisobem, ktery by
umozioval decentralizacitizeni zpracovani zakazek. Cilem bylnbyt stav, kdy jsou
pracovnici pimo ve vyrol¥ schopni se v kazdém okamziku sami rozhodnoutplteakazku
maji aktualg zpracovat, i kdyz dochazi k neustalym odchylkanpldehu.

PribéZna doba vyroby je dle literatury ttema technologickymi a netechnologickytaisy a
pieruSenimi vyroby. Technologické a netechnologi¢ksy jsou do uité miry pesré
stanovitelné. ReruSeni vyroby vyplyvaji z poZzadavka obsluhu vice zakazek v jednoase
na jednom pracovisti, které je kapaéitmmezené. To Zjsobuje tvorbu front a s tim spojené
cekani. Bi klasickém planovani vyplynouigruSeni z vytvieného vyrobniho planu. ProtoZze
navrhovany modelizeni zakazek nepracuje s vyrobnim planem, jéepatutit casovy plan
zpracovani jinym zjpsobem.
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Casovy ptibéh zpracovani zakazky je tten ze dvou zakladnich stawe kterych se fize
nachazet. Prvnim je aktivni stav — ten znamenaef®acovist aktualré zabyva zpracovanim
dané zakazky. Nejedna se pouze o vyrobu, ale¢loomastavovani pracowstkontrolu difi

a transport na dalSi operaci. Druhym typem jeypastav, ktery znamena, Ze zakazklia
ve frong pred pracovi&m na své zpracovani. Pasivni st&edstavuje feruSeni zpracovani
zakazky mezi déma po sob jdoucimi operacemi. Pro vypet ¢asu geruSeni je pouZzito
z&kladniho vztahu pro &eni doby ¢ekani poZzadavku ve frahtna obsluhu dle teorie
hromadné obsluhy. Na zakkatbhoto vypd@tu vSak neni pouze konstatovano, Ze pasivni stav
bude trvat utitou dobu, ale vyp&tena hodnota by &a byt dale aktivé korigovana podle své
financni nar@nosti. Nakladné zakazky byédhy mit planovanou dobtekani amysla kratsi,
aby nezvySovaly objem aktiv vazanych v zasobactpremované vyroby. Naopak mni€n
nakladné zakazky by &y mit delSi pibéznou dobu vyroby, aby byly ve vyrébvzdy
k dispozici pro vy&Zovani vyrobnich kapacit.

Takto stanovena pmérna pbézna doby vyroby spoteé s bezpeénostnim oknem, které
zabezpeuje dodrZzeni terminu wipact poruchy vyrobnich zZ&eni, pak po zfiném
zaplanovani od terminu dohodnutého se zakaznikdémugecasovy bod uvoléni zakazky
do vyroby.

Vysledkemcasoveho rozvrhu zpracovani zakazky nejsiespé zavaznéasy, kde se bude
zakazka jak dlouho nachazet. Jedna se pouzé@meépré orienténi hodnoty. Podle nich by
melo zpracovani za standardni situace probihat. ¥§peychazi z prmérnych hodnot za
planovaci obdobi, ne z aktualniho stavu vytiZzepakd. Ve skuténosti se vSak samigjme
piedpokladaji odchylky. Ty by &y byt korigovany pimo ve vyrold fizenim pdadi vykEru
zakézek z fronty.

Hruby souet aktivnichcadi zakazky (na zakladudaji z TP) a pasivnicltadi (dle teorie
front) neposkytuje spravnou giEzZnou dobu zakazky. Nezohlage totiz planované a
neplanované odstavky &nnosti pracovis (za takové feruSeni mize byt povazovan
nagiklad jednosminny provoz, porucha stroje apod.). Tyto odstavkgnzenaji vyznamny
faktor, ktery gisobi na prodlouzeni realnébasu zpracovani. Proto byl v této praci definovan
postup, jak je formouifrazky do vyp@tu zaadit.

Celkow tento pistup gedstavuje zjednodusSeni planovani oproti klasickemisobu. Jeho
cilem neni dosahnout optimalniho vyrobniho rozvidia,snaha je @pna na jednoduchost a
dale na ziskani alespopriblizného casového rozvrhu a podkladu pro decentralizované
operativnitizeni gimo ve vyrols.

f1i2(3iai5i6i7i8:9i10i11i12{13{14{15{16{1718{1920i21{22{23{24]{25{26{2728 29{30i31i{32

odhrotovani
Zelkani ve fronté pfed lakovrou
lakovani
sllad hotowyeh wyroblk(
termin dohodnuty se zakaznikem

uvelnéni do wyroby
ohybani

cekani ve fronté pred lisem
lisovani

cekani ve fronté pfed ohybadkou
cekani ve fronté na odhrotovani

pasivni stav zakazky - zakdzka cekd ve fronté na své zpracovani
aktivni stav zakazky - na zakdzce se pracuje
bezpetnostni okno - ochrana zdkaznického terminu vzhledem k poruchdm

Obr. 4-30 Ukazkatasového rozvrhu zpracovani zakazky
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4.5 Vyrobni faze zpracovani zakazky

Vyrobni faze je druhowasti modelutizeni zpracovani zakazek, kteréinpo navazuje na
piipravnou fazi. Jestlize Ukolemiipravné faze bylo stanoveni idealizovanéhdngrného
casoveho prbéhu zpracovani zakazek, cilem vyrobni faze je smahaaximalni mozné
dodrzeni termiin zakdzek za pomoci tohoto orietriého vyrobniho planu.iPtom se bere do
avahy, Ze vredlné vyrebje velké mnozstvi ruSivychgéiko predpowditelnych faktod.
Vzhledem k tomuto faktu se neni mozné odchylkanpl@shu vyhnout. Kdovym prvkem,
ktery je pak zodpasdny za dodrzeni planu, je pracovniidici gimo vyrobu na dilé
(obvykle vyrobni mistr). Ten ma informace o aktuédituaci, abnormalitach a skdtg/ch
vyrobnich moZnostech. Na zakéadchto informaci a zkuSenosti se pak rozhoddujeliachod
vyrobni jednotky. | pes neustale se vyvijejici a zdokonalujici Wgtai techniku stale neni
mozno jeho roli beze zbytku nahradit &ou inteligenci. Tento fakt je v kusové vygob
mozna nejmarkanysi.

Roli vypatetni techniky by v takovémifpacd nentlo byt dogmatické&izeni vyroby, ale spiSe
rychlé poskytovani spravnych a kompletnich inforntaticim pracovniem. Jejich ukolem je
pak na zaklagltéchto informaci dginit v danou chvili spravné proveditelné rozhodnuti

Tradiéni piistuptizeni pomoci fesného (denniho, tydenniho) vyrobniho planwisgov co
mozna nejvice raciondlnim ro#eni vyrobnich operaci zakazek na jednotliva pratev
V idealnim gipadt by melo byt mozné z planu st pro vSechna pracowstktera vyrobni
zakdzka na nich bude v jednotlivych okamzicich epvavana. R zadavani zakazek na
pracovist vSak mize dochazet k probléim jako napiklad:

» ma byt zahdjena vyrobni operace na dalSi zakazsek @tale jestnebylo dokotieno
zpracovani aktualniho pracovniho ukolu;

* ma byt zahajena vyrobni operace na dalSi zakaz8ak @akazka jeStha pracovist
nedorazila (neni mozno ji vyzvednout z fronty);

* ma byt zahdjena vyrobni operace na dalSi zakazSak ae front se mohou nachazet
opozdné zakazky, které by &y byt zpracovany fednosts;

* ma byt zahajena vyrobni operace na dalSi zakédz€ak &Zakazka ma pozadavky na
zkuSenosti operatora, typ strojejadi apod., které neni mozno aktuadplnit;

= nekteré zakazky musi byt zpracovany na dané opepesé (nagiklad vyroba
Z jednoho kusu polotovaru).

Z téchto divoda pak z&ne dochazet k odchylkdm od planu. Jestlize neninm@tan pesre
dodrzet, je pdtba se v dany okamzik rozhodnout o nadhradni vari@eaigiklad zvolit jinou
zakazku z fronty, kterd by &a byt zadana do vyroby). Pro toto rozhodnuti j§ak neni
mozno vyrobni plan pouzit, protoZze ten uvazuje postandardni jibéh a nedokaze
dostaténe rychle poskytnout informace pro operativni rozhatfinjak se zachovat v dané
konkrétni situaci. K tomu by bylo nutné provégemanovani, které je viag méns casow
narané. Kazdopadh v daném okamziku je rozhodnuti ponechano na usudlticino
pracovnika bez dostaieé podpory.

Smyslem navrhovaného modéiaeni zpracovani zakazek je nezavirétpged odchylkami,
kterym se z podstatieSeného problému neda nikdy zcela vyhnout, ale akappskytovat
fidicim pracovnikm v kazdém okamziku podklady pro rozhodnuti, jakvskané konkrétni
situaci zachovat.itkladem niize byt situace, kdy neni mozno aktéahpracovat planovanou
zakazku a je péeba zvolit z frontycekajicich jiny Ukol ke zpracovani. Systém byl rdat
mistrovi informaci, ktera Zekajicich zakazek ma v danou chvili nejvyssi pitionebo zdali
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je zdivodu kapacitniho ietizeni vhodné sla@it zpracovani skterych zakazek a zkratit t:
planované fipravnécasy.

Piiklad pristupu tradiniho tizeni dle vyrbniho planu a navrhovaného modelu u\
nasledujici obrazek. Tyka geSeni otazky, kteroL cekajicich zakazek nasadit na pracav
jako dalsi. Zatimcodzny postup spiva v ziskani informaci zyrobniho planu, ktery vse
muze byt silk narusen odchylimi, navrhovany model préwje skuténou aktualni situaci
na jejim zaklad voli a doporduje vdaném okamziku nejlepSi moZnou variantu. Klas
vyrobni plan poskytuje informaci, ,jak by to spré&wmelo byt®, ale neni mozno n¢j ziskat
informaci, jak seachovat, pokud tomu tak ne

akol: VYBER DALSI ZAKAZKY Z FRONTY PRO ZPRACOVANI NA PRACOVISTI

{ {

odchylky x wyrobni zjizténi aktudlné | odchylky

od planu plan ctekajicich zakdzek od planu
2 srovnani skutecnosti 5 kapacitni

) planovanym idealnim wytizeni
Easovym prib&hem pracovisté

priority zakdzek
vybér nejvhodnéjsizakazky dle aktualnich
priorita kapacitniho wytizeni

ROZHODNUTI NA ZAKLADE VYROBNIHO ROZHODNUTI NA ZAKLADE AKTUALNI
PLANU SITUACE

Obr. 4-31 Schéma rozhodovantiprybéru dalSi zakazky z fron

4.5.1 Rizeni zpracovani zakazek dle stupn @& plnéni planu - priorit

Zakladem modeluizeni ve vyrobni fazi je sledovanyvoje casoveho pibéhu zakazel
vyrobou, nebolije poteba piibézné zjistovat aktualni informace vyroby a porovnavat |
splanem. Na zaklad porovnani je pak mozno zakazkariigzovat hodnoty okamzityc
priorit a podle nich se pak rozhodo

Casovy plan zmrcovani pro jednotlivé zakazky chéazi zptipravné faze. Protoze

piedpoklad&asty vznik odchylek reality od planu, nema smystfitwdetailni a propracovar
vyrobni plan. Proto byl ptipravné fazi stanovovan pouze idealizovanynmrny ¢asovy
pribéh zakazky vyrobou. Ve vyrobni fazi pak musime sledostupé jeho reéalnéhs
dosahovani. Pro tent@él je vhodné zavést &ité kontrolni body ramci vyrobniho proces
kazdé zakazky. Autor se rozhodl tyto kontrolni boanait jako ,milniky“. V téchto
milnicich je pak porovnavan skutg casovy ptibéh zakazky teoreticky vypdétenym.
Pokud by byly milniky dosahovanyegsre, bylo by zardeno dodrzeni pozadovaného term
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dokorteni. Je-li v plibéhu zpracovani vigt, Ze se vyroba oproti milnikn zpoluje, je
ziejme, Ze je termin v ohrozeni.

Jako jasma definovatelné milniky byly zvoleny tpchody zakazky z pasivniho stavu do
aktivniho a naopak. V praxi bydo byt prvnim milnikem uvoléni materialu ze skladu do
vyroby. Zakazka tak vstupuje obvykle do pasivnitavs, kdyc¢ekd na opracovani ve fr@nt
pied prvnim pracovi$i ve svém vyrobnim postupu. DalSi milnike@stavuje fechod do
aktivniho stavu — na zakédzce sérmapracovat. Aktivni stav zakazky je uken milnikem,
kdy je zakazka jgdana do frontyfed dalSim pracoviéin. To se opakuje az do okamziku
odvedeni dokatené zakazky na sklad hotovych vyrdbkposledni milnik.

Pozn.: Milnik samozjmé¢ udava wity ¢asovy okamzik, ndpdstavuje vSak dogmaticky

piesnycas, kdy ndla byt uskuténéna ucita akce. Fedstavuje spiSe kontrolni bod, ve kterém
muzeme porovnat idealni teoreticky plan se skubsti a ziskat informaci o odchylkach,

podle kterych je zakazceifazena priorita.

Nejdilezit¢jSi informaci, ktera by se #fa jako zg@tna vazba vracet z vyroby, je hlaSeni o
dosaZzeni milnfk. Mélo by byt v kazdém okamZziku jasné, v jaké fazi zpréni se ktera
zakazka nachazi. Fazemi jsou zde mysleny aktivrpasivni stavy zakazek vzhledem
k jednotlivym pracovistim. V systému byéha byt pfibézn¢ aktualizovana data, zda se na
zakazce v daném okamziku pracuje, nebo zakazkasetgpka na své zpracovani ve fréont
pied pracovi®m a o které pracovidtse jedna. Tato informace je zakladnim podklademn pr
porovnani planovaného a realnétasoveého prbéhu zpracovani, na jehoz zaktade pak
zakézce prazuje aktualni priorita.

Pro kazdou zakazku bydinbyt definovan tzv. ,koreéni fond“. Do r&j by mely byt postups
ukladany rozdily mezi pldnovanymi a realnyasy dosazeni jednotlivych miliikAktualni
zjistény rozdil v dosazeni milniku by se¢hwzdy picist k dosavadnim ulozenym dat

v tomto fondu. Kore&ni fond pak pedstavuje v okamZziku dosaZenéitgho milniku celkovy
dosavadniasovy rozdil planovaného a skiého pibéhu zpracovani zakazky. llustrujme
popsané fungovani fondu nikladu uvedeném na nasledujicim obrazku:

pldnovany €as skuteény ¢as korekéni fond prub&h zpracovdni
tekdni ve fronté - lisovani 8 10 -2 zpoZdéni proti pldnu
10 lisovani 4 -2 celkové zpoZdéni proti planu neni odstranéno
tekdni ve fronté - ohrafiovani 7 5 0 vyroba probihd dle planu (zpoZdéni odstranéno)
20 ohrafiovani 6 1 predbéhnuti oproti planu
tekdni ve fronté - svafovani 5 9 -3 zpoZdéni proti pldnu
30 svafowvani 10 14 -7 zpoZdéni proti planu nardstd
tekdni ve fronté - lakovani 8 3 -2 zpoZdéni proti pldnu redukovdno
40 lakowvani 5 3 0 ukonéeni vyroby dle pldnu (diky odstranéni zpoidéni) )

Obr. 4-32Vyvoj korekeniho fondu Bhem zpracovani zakazky

V okamziku, kdy zakazka projde libovolnym milnikemgélo by vZdy dojit k aktualizaci dat o
jejim zpracovani. Systém byéhporovnat skutény ¢as doby trvani pravukonteného stavu
(pasivniho / aktivniho) s planovanyrasem. Aktuala zjisttny rozdil je pak fiéten
k dosavadni hodn®korekéniho fondu.

Porovnani planu se skdteosti tedy neprobiha tak, Ze by se protiéspbstavily absolutni
¢asy planovaného a skdteeho dosazeni milniku. N#&glad, Ze vyrobni operace na zakazce
mela byt dokorena ve 13:00, ale skutey ¢as byl az 14:50. Misto toho se porovnavaji
jednotlivé doby trvani fazi zpracovani zakazky, ttd celkovéhatasoveého zpozahi je
ukryta v koreknim fondu. Proto st& pouze zjistit diferenci doby trvani praukorteného
stavu a tu pcist k dosavadni hodnokorekéniho fondu.

Pozn.: doba trvani stavu je rozdilem m&sem dosazeni aktualnihofagichoziho milniku.
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milnik . . . .
doba trvani 2 5
plan
milnik . . .
doba trvani 3 5
skutenost
aktualni korekéni fond 0 -1 0 -3
dosavadni korekéni fond 0 1] g -1 -1 4
celkovy korekéni fond 0 1 — -1 -4 - 2

- aktualni korekéni fond pfedstavuje rozdil mezi planovanou a skutefnou dobou trvani stavu po skutefném prichodu milnikem
- dosavadni korekéni fond pfedstavuje rozdil mezi planem a skutefnosti od zatatku viroby ai do dosaieni dosud posledniho milniku

- celkovy korekéni fond je souftem aktualniho a dosavadniho korekéniho fondu a wjadfuje celkowvy rozdil planovaného a skuteéného
pribéhu zpracovani

Obr. 4-33 Aktualizace korekniho fondu zakazkyipprachodech milniky

Z obrazku je doke patrné, Ze se pracuje geni typy koreknich fondi. Prvnim z nich je
aktualni korekni fond, do kterého se uklada poagnodu milnikem vysledek porovnani
planované a skuteé doby trvani pravdokortené faze zpracovani zakazky. Na obrazku je
znazorgno planovan&ekani ve front osm ¢asovych jednotek, zatimco skénest byla
jedenact jednotek. Zakazka tedy nabrala nové zpoiil casove jednotky, coz bylo zj&to

pii prichodu milnikem IV. Tato hodnota by ¢ byt gipocétena k dosavadni hodrot
zpozdni patitané od zahajeni zpracovani do okamziku dosaZdénikm Ill. (dosavadni
korekeni fond) = jednatasova jednotka. Celkovy kor&k fond je pak dan sétem obou
fonda: (-3) + (-1) = (-4)x.).

Jakkoli by se zavedeni korgiho fondu mohlo zdat posigici pro posouzeni dodrZzovani
planu, je si zde p&gba u¢domit, Ze timto neni zachycetasovy vyvoj zpracovani od
okamziku posledniho dosazeni milniku az do aktudiwile, kdy je provéé:ho vyhodnoceni.
K aktualizaci informace o zpozdi (korekniho fondu) totiz dojde aztipprichodu zakazky
milnikem.

To mize byt v kkterych gipadech problematické. Néklad v gipadt, Ze ve front ¢ekaji
dvé zakazky, kdy kazdé z nich ma nulovou hodnotu kiméio fondu, by se mohlo zdat, Ze
jejich priorita je shodna. AvSak pokud jedna jizfuente ceka delSi dobu nez druhagim by
toto byt zohled#éno. Zarové kazda ze zakazekibe mit planovanu jinou dobtekani, a
proto i @i shodném okamziku vstupu dvou zakazek do frontgusd byt priority shodné.

Z tohoto divodu by nglo byt provadno i vyhodnocentéasového pibéhu zpracovani zakazky
od ¢asu dosazeni posledniho milniku, kterym prosSlaja@bkamziku vyhodnoceni (aktualni
¢as vyhodnoceni). Tato uplynuld doba musi byt sr&nd planovanou dobou trvani
nyr¢jSiho pasivniho nebo aktivniho stavu. Na zaklpdrovnani je pak mozno stanovit tzv.
.mezimilnikové zpozdni“ a to gicist k celkovému koregimu fondu. Vyswtleni je |épe
patrné z nasledujicichiglada:

Zakazka vstoupi do frontyqd pracovidm vcéase 10 (hodnota korekiho fondu pi
vstupu do fronty je -3). Planovana dobekani zakazky v této frenge 5 ¢.j. Pokud
prob¢hne vyhodnoceni mezimilnikového zgoidzakazky ve frodéitv case 13, bude
hodnota +2¢.j. Ta je stanovena od&enim aktualnih@ekani 3¢.j. (cas 13 —cas 10) od
planovanéh@ekani 5¢.|.

DalSi pribezné vyhodnoceni priorit se provede rlifad véase 16. Nyni jiz zakazka
ceka ve froni 6 ¢.j. (16 — 10). Z toho vyplyva, Ze je o jedfasovou jednotku/ekraen
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plan a aktualni priorita zakadzky stoupd. Pokud leycekalo na aktualizaci azp
prizchodu milnikem, tato informace by chigh

Pro stanoveni celkové priority je nutno mezimilnikozpozéni (-1) pricist ke
korek’nimu fondu (-3). Vysledna priorita zakazky je tetlyZpracovani zakazky se tak
dale opoZuje proti planu.

Mezimilnikové zpozdni zakazky se «f podle vztahu:

mezimilnikové zpozdéni = planovana doba trvani stavajiciho stavu — skutec¢nd doba trvani stavu
skutecna doba trvani stavu = aktualni cas — Cas posledniho prichodu milnikem

Cas posledniho pchodu milnikem je pouze jinym vyjéehim okamziku, kdy zakazkaesla
do aktuald hodnoceného stavu (pasivniho nebo aktivniho).

Pfi vstupu zakazky do nové faze zpracovania¢phod milnikem) ziska mezimilnikové
zpozdni automaticky kladnou hodnotu rovnou planovanéédobéni této faze. V m@ibéhu
¢asu se hodnota postupzmensuje az do okamziku, kdy se skoge doba trvani faze
vyrovna planované deébtrvani. V tomto okamziku je mezimilnikové zp&hd rovno nule.
Pokud by zakazka v tuto chvili nesla do dalSi faze, nabude mezilmilnikové zgokd
zaporné hodnoty, a zakazka se tak ocitd ve zpdzd/ okamziku, kdy zakdzka doséhne
milniku (dana faze jejiho zpracovani je dokema), znéni se mezimilnikové zpoZdi na
aktudlni korekni fond a hodnota mezimilnikového zpeéndse opt polozi rovna planované
doke trvani no¢ zapaaté faze. Nazorné vy&eni nabizi nasledujici obrazek. Ten
znézotiuje casovy vyvoj mezimilnikového zpo&di vybrané faze zakazky (planovana doba
trvani faze = &.j., skut&na doba trvani az do dosazeni dalSiho milniku j&j1)0

W s

Casovy vyvoj mezimilnikového zpozdéni

prichod milnikem (zakdzka zahajuje danou fdzizpracovani)
K mezimilnikové zpoZdéni= planovana doba trvaninového stavu (7 £.j.)
&
£ 4
:."é skutecna doba trvanistavu = planovana doba trvani stavu (7 £.j.)
<3 mezimilnikové zpoidéni=0£.].
w2
=
]
=
g \/
-E D T T T T T
F 2 4 & 10 12
£
-2
prichod milnikem (zakdzka ukonéuje danoufazi zpracovdni) \;
mezimilnikové zpoidéni=-3 £.j. — aktualni korekénifond
-4

gas [£.j.]

Obr. 4-34Vyvoj mezimilnikového zpozahi

Zawrem vykladu o koretknich fondech zakazek a mezimilnikovych zpsidh uvelme
jeS€ na gikladu jejich vzdjemny vztah:
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milnik . 1 |..d | . | V. v VIL
doba trvani

plén

milnik

doba trvani

skutecnost

korekéni fond 0

pfi prichodu milnikem V. se
hodnota ulodi do aktudinino
korekEniho fondu

mezimilnikové zpoZdéni

celkové zpoidéni

Obr. 4-35Mezimilnikové zpozdni a korekni fond

Na zaklad souttu celkového koretniho fondu (celkové zpozdi zpracovani zakazky od
okamziku uvolgni do vyroby aZz do okamziku posledniho evidovang@fichodu milnikem) a
mezimilnikového zpozshi je kazdé zakazcdipazovana aktualni priorita zpracovani v daném
okamziku.Cim v&t3i je zpoZdni (nejnizsi hodnota), tim vy3si bude priorita. Pt®rit sefidi
vybirani ukoti z front gred pracovisti.

Tento zmsob kontrolovani gibéhu zpracovani zakazek uminge pracovat i se zpoZdim
v oblasti zasobovani materidlemuf&rny plan zpracovani zakazky vypracovanyippavne
fazi stanovuje okamzik, kdy byda byt zakdzka uvolma do vyroby. K tomu je samiggme
nutné mit k dispozici pétbny material. Pokud tomu tak neni, na zakazce n®sino
pracovat. To se zéni az v okamziku, kdy material dorazi. Zakazka gdyt vpusna do
vyroby se zpozghim oproti planu. Diky porovnani planu a skumesti @ prachodu prvnim
milnikem, ziskava zakazka hned n&atku zapornou hodnotu korakho fondu a jeji priorita
pii zpracovani tak automaticky riata. Tim je mozno skluz proti planu postégniZzovat.

4.5.2 Rizeni zpracovani zakazek dle stupn @& vytizeni kapacit

V piedchozim textu bylo zméno, Ze peadi zpracovani zakazek sdi dle jejich aktualniho
zpozdni viaci planu. Takto je mozno pruZmeagovat d&idit vyrobu za cilem maximalniho
mozného dosazeni terndimakazek.

AvSak tento zfisob néeSi problém s vytizenim kapacit jednotlivych prasav VyuZiti
vyrobnich kapacit je v kusové neopakované vyrobecrt velkym problémem. Hlavnim
davodem je nerovnommnost poZzadavk zakaznik. Ta se objevuje jak z pohledasového,
tak i z hlediska vyrobkového mixu.

Poptavka kolisa v ramci delSich obdobi (rok) i &tkych ¢asovych horizontech (gsic,
tyden). Objem prace tedy neni konstantni a ¢ityoh obdobich tak logicky dochazi
k prekratovani dostupnych vyrobnich kapacit, zatimco jindguj kapacity vyuzivany jen
omezes. Toto je mozno korigovat nélad limitovanim pijmu novych vyrobnich zakazek.
To vSak niize rekteré zakazniky odradit a ve vztahu ke&dliym partneiim je tato strategie
neakceptovatelna. Jinym igobemieSenim situace je outsourcing, kdyitou ¢ast prace,
kterou neni firma schopna zvladnoutegé jiné firng, kterd ma aktuathvolné kapacity.

V praxi se vSak objevuje obava, Ze by kooperantimdiudoucnosti oslovit zakaznika sém a
puvodni firmu o zékaznikafppravit. Obvyklym zgisobemieSeni jsou pakipgasy, které
jsou vsak limitovany zakonnymi normami.
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VyieSeni problému s vytizenim kapacit neni automatiekyteno ani v pipadt konstantniho
objemu prace. Firmy{sobici v ramci kusové zakazkove vyroby wSin¢ pripadi pouzivaji
vice ffiznych technologii tak, aby byly schopny v maximadZzné mie pokryt komplexnost
zakaznickych pozadavk Frikladem niize byt zaménickad dilna, kde je mozno nalézt
technologie nad&eni materidlu, obr&mi, sv&ovani, lakovani apod. Sanfepré neni mozno
piedpokladat, Ze se vSechna prac@vigbdai uspokojig vytizit. Zalezi vzdy na mixu
zakézek, které se na diliv jednotlivych okamZicich objevi. dktera pracovi&t vykazuji
stabilre vySSi stup vyuziti, u nich je pak peeba klast draz na jejichtizeni, protoZze se
mohou snadno stat Uzkymi misty procesu.

Hovarime-li o Uzkych mistech, je peba se zde zminit o teorii omezeni (TOC - Theory Of
Constraints). Jejim zakladem je mySlenka, Ze kgdges ma wité misto, které limituje
celkovy pfitok a nasled&i vystup z procesu. Tento bod je oZzoan jako ,Uzké misto® tzv.
.bottleneck”. ZlepSeni na jakémkoli jiném mistedokaze zvysit jitok a gedstavuje pouze
teoretickou vyhru. Jedénefektivnimtizenim Gzkého mista je mozno dosahnout skigteo
ZlepSeni.

V piipact vyrobni linky neni odhaleni Uzkého mista problémele jim nejpomalejSi
pracovist v lince (s nejdelSim cyklovyniasem). Typickym fiznakem toho, Ze pracowist
brzdi chod linky, je hromaudhi rozpracované vyrobyied timto mistem. Ve vysoce
opakované vyrob organizované do vyrobnich linek se setkdvame &arstm tokem
vyrobnich Ukol — vyrovnany objem prace, nebo stale stejny tokenddt, kde se ne#ni
sled pracovi To vSak v kusové vyr@bneplati. Objem prace vidsehu ¢asu kolisa. BRzné
zakazky pozaduji zpracovani nazmych pracovistich. Radi pachodu ges pracovist se
muze nenit. RovreZz doba opracovani na jednom pracovisti je odlidwggunotlivé zakazky.
To vSe ma za nasledek dynamicky sénioi polohu omezeni vyrobniho systému. Zatimco
v poncli maze byt fyzickym omezenim n#glad lisovna, ve $edu se zakazkyipsunou na
svaovnu a v tom okamziku se ona stane Uzkym misterké Wzisto je tedy v @ibéhu ¢asu
~plovouci*.

Dle teorie omezeni je dalSim krokem po odhalenizanesystému jeho efektiviizeni — vSe

v systému se pdituje Uzkému mistu. Nasledije vyvijena snaha o roxéhi kapacity uzkého
mista. Podchto zasazich by sedn stat omezenim systému jiné pracayveicyklus se znovu
opakuje na novém mistU kusové vyroby, kde se poloha omezeni neustéid, je vSak toto
ponerné obtizné. SpiSe neZz o systematické odstrani omezeni se jedna o rychlé
jednoréazové akce vedouci k momentalnimu zvySerddigppretiZzeného pracovist

Situace v neopakované zakazkové vyrgd komplikovana jestdalsim faktem. Uzké misto
nepgredstavuje omezeni pro vSechny zakazky, které sm&nd okamziku ve vyrémachazeji.
Ne vSechny vyrobni ukoly totiz pozaduji zpracova@ainejvice vytizeném pracovisti. Pré n
muze byt fyzickym omezenim jejich {oku zcela jiné pracovist (viz Obr. 4-36).
Nehovdime zde tak pouze o Uzkém ndistyrobniho systému, ale také o Uzkém gist
zakazky.
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pracovisté: A B C D
40% B85% 23% 96%
- ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ D ‘ ‘ ‘
zakdzka 1 o 0 o 0 0 zokdzkg poiaduje
zakazka 2 o o Zpracovdni na
zakazka 3 a o daném pracovisti
zakazka 4 0 O procovists je dzkym
zakazka 5 0 o ni-’ls.*'fr?i pro danou
Zakézka 8 0 ZOKAZIKU

Obr. 4-36 Uzké misto zakazky

Z uvedeného vyplyva, zd&izeni Uzkych mist v neopakované zakazkové wyroteni
jednoduché. Situace se neustaknira je pateba na ni pruzhreagovat. Da seredpokladat,
Ze ve vyrobnim systému nebude vzdy pouze jedno imisto, ale mMze jich byt vice
v zavislosti na tom, jaké zakazky pozaduji jak&cpvase. Systéntizeni by nél byt schopen
v kazdém okamziku tit, kdy se jednotliva pracoviststavaji omezenim a je tedy peha
piijmout akce vedouci ke zvySeni kapacity.

Aby bylo mozno rozhodnout, zda je praco¥isizkym mistem, musi byt jasrdefinovano
kritérium. Jednou z moznosti by bylo porovnani ohjepracnosti pjatych zakazek ke
kapacit jednotlivych pracovi& Zde vSak nastane problém s dynamikou. Zakazkjitekpji

do vyroby plynule, konstangn ale naopak spiSe ve vinach. Zatoygjich prichod vyrobou
neni plynuly. Proto v praxi dochézi ktomu, Ze jspracovis¢ v urtitych okamzicich
jednorazové zahlceni. Toto kritérium tedy neni pgerativnitizeni na nejnizsi Grovni
vhodné.

Jinou moznosti je hodnoceni objemu rozpracovanéobwyr aktualg cekajici ed
pracovisém. Toto hledisko se jevi pro skdig€ operativnitizeni vhodgjSi, protoZze odrazi
aktualni situaci na ditn Otazkou vSak je dgeni hodnoty, od které se pracowiStava tzkym
mistem. Cestou k vgSeni problému je édoneni si, co zfisobuje frontatekajicich Ukai
pied pracovi&m. Odpovdi je ¢ekani na obsluhu. Bmérna hodnota dobyekani pozadavku
ve front jiz byla paitana v pipravné fazi za pomoci teorie front. Pomoci srovrsdiednich
intenzit vstupu a vystupu pracowidiyla definovana vychozi hodnotaipiérnéhocekéni. Ta
muze byt dle empirickych dat j@Stidle korigovana. S touto dobou jetfi@no g sestavovani
pramérnéhoc¢asového prbéhu zpracovani kazdé zakazky. Jestlize tedyrprna dobaiekani
pozZadavk ve fron€ pied pracovidim negrekrai vychozi planovanou hodnotu, neni ohrozen
plan a tak ani terminy zakazek. Jestlize se vSakeskd doba zvySi, plan Zae byt
ohrozovan a je p&gba zvySit pitok timto kritickym mistem. Takové hodnoceni je
jednozné&né. Pouze je nutno ziskdvat z vyrobyal@Zné zpitnou vazbu o dab ¢ekani
jednotlivych zakazek ve frontach.

Hodnoceni vytizeni pracoviStdle ptimérné doby ¢ekani na obsluhu by mohlo byt
pouzitelnym kritériem. Planovana dobekani je znama zipravné faze. Chybi vSak stanovit
zpisob ugeni skuténé pameérné dobycekani.

Jednou z moznosti je sbiratta@ Udaje ocekani zakazekipjejich vybéru z fronty. Tim ale
ziskdme v dany okamzik jiz historicka data. Zajissivjsou vSak informace o tom, co bude
nasledovat — jaké budekani zakazek, které ve frentistaly. Kazda ze zakazek jigka ve
front¢ urcitou dobu. Navic podle jejich padi ve fron¢ (dano prioritami) tam jeSturcitou
dobu stravi. Tuto dobu je moznociirna zaklad planovanych hodnot doby opracovani
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piedchazejicich zakazek. Sargjmé pri piichodu nové zakazky do fronty nebo naopak
vybéru cekajici zakazky z fronty by #a byt provedena aktualizaceril®ad vypdtu je
nasledujici:

doba, po kterou piedpoklidana
doba dosud lanovany £as
pofadi foba dosud - U bude zakizkaod | celkovs doba
X stravena tekanim v opracovani ) e eis ) e s .
zakazky . . . L . . této chvile jesté | strdvena cekdanim v
zakdzka | aktudlnifront& |(aktivni Eas zakdzky| _ L -
ve .. e tekat ve fronté aktualni fronté
. [E.j.] na pracovisti) [£.j.] . ..
fronté [£.j.] [E.j.]
PWT PT FWT TWT
0. ZAK214 13 4 0 13
1. ZAK200 15 3 19
2. ZAK223 11 2 18
3. ZAK219 14 4 23
4. ZAK240 7 3 13 20
5. ZAK237 4 5 16 20
6. ZAK225 2 2 21 23
i= 123
potet zakazek ve fronté = 6
@ doba éekanive fronté = 20,5
PWT .. Past Waiting Time dosavadni doba éekani zakazky ve fronté
PT ... Processing Time doba opracovani zakazky na pracovisti (aktivni stav zakazky)
FWT ... Future Waiting Time doba, kterou zakazka jesté stravive fronté
TWT ... Total Waiting Time celkova doba Eekani zakdzky ve fronté

Pozn.: pfepoéet je zachycen v okamZiku, kay je zakdzko "ZAK214" vyzvednuta 2 fronty, proto hodnotime pouze Sest zbylych
zokGzek ve fronté

Obr. 4-37 Vypocet dobycekani pro jednotlivé zakazky ve frént

Z prikladu je vidt, Ze se pracuje sagyimi zakladnimi hodnotami (PWT, PT, FWT a TWT).
Dosud stravena doba ve fronPWT) je dana rozdilem aktuélnitasu acasu piéichodu
zakazky dosud poslednim milnikemefdstavujicim vstup do fronty. Doba trvani aktivniho
stavu (PT) vychazi z planu stanovenéhdipnavné fazi. Dobu, kterou zakazka bude muset
jese stravit ve front (FWT), je nutno dopitat:

k-1

FWTk = Z PTi + PTaktuélné zpracovavané zakazky (41)

i=1
, kdek je pdadovécislo hodnocené zakazky ve frént
Znamena to, Ze zakazka pe&travi ve front ¢as rovny soétu ¢asu opracovani vsech
zakazek, které jsou ve franpied ni. Navic je nutnofpocitat zbyvajici dobu trvani aktivniho
stavu zakazky, na které se p¥gwacuje. Tato zbyvajici doba setiujako planovana doba
trvani aktivniho stavu zakazky s @tenim dosud uplynuléh&asu, po ktery byl vyrobni ukol

zpracovavan. Pokud provadimefepaiet v okamziku pechodu zakazky z fronty na
pracovis¢, bude hodnota sami@gme rovna celému PT.

Celkovycascekani ve front (TWT) k-té zakazky se pak snadn@iusowtem:

TWT, = PWT, + FWT, (42)
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Vysledny gedpokladany pmeérny cas ¢ekani pozadavk ve front na obsluhu je dan
vztahem:

@ tas tekani poZzadavk té = LTWT (43)
Cas Cekani pozadavku ve fronté = pocet Cekajicich poZadavki

Vypocet je vhodné provad vzdy ve chvili, kdyZz dojde ve froaike znené, tedy v okamziku,
kdy je rektery zcéekajicich Ukal vyzvednut z fronty nebo naopak do frontiijge novy
pozadavek. Pokud bychom e&htsnizit nar@nost, nize byt provadén vypaet pouze f
piichodu, nebo pouzeiprystupu. VhodgjSi se v takovémijpact jevi aktualizace ifp vybéru
pozadavku z fronty, protoZe je snazSi Wipat zbyvajici dobu PT aktualni zakazky.

Jestlize tentofigdpokladany gimerny ¢ascekani, ktery vychazi ze skgtee aktualni situace,
piesdhne planovanou doliek&ni uvazovanou wipravné fazi, kapacita pracowsSneni
dostaténa pro obsluhu poZzada¥vk pozadované daéba tak se pracoviStv dané chvili stava
tzkym mistem. Neumaiije totiz poZzadovany fitok. V takovém okamzZiku je piba péitok
pracovisé zvysit.

Rozsfeni kapacity pracovi§t je mozno realizovat tienymi zpisoby, zalezi vzdy na
konkrétnim pipact, ktera z moznosti je uplatnitelna. Zrychiinnost pracovi&t je mozno
nagiklad pomoci fidani operéatora, praciggtas nebo kooperaci.

Existuje vSak jest dalSi moznost, jakeSit situaci bez nutnosti vyuziti dalSich zdrdgteré
nemusi byt vzdy rychle dostupné. Wtliny pracovi§ je nutno provadt pied zapoetim
vlastni prace g&eni zdizeni na vyrobu daného vyrobku. Velikogthto davkovychéasi
neni vzdy fixni, pesré stanovitelna, ale je zavisla nacpo a slozitosti parameiy které je
nutno nenit pri prechodu z fedchoziho nastaveni na nastaveni nové. To znarbemijstuji
vzajemr si vice a méhpodobné zakazky. S timto jevem se setkame nejgisavé vyrob,
ale také ve vyrobvysoce opakované. Vliv davkovyalasi je vSak v neopakované vyrob
vyrazrgjsi z divodu jejich vyssiho po#mu vzhledem k vyrobniniasim.

Jestlize ve frot ¢ekd vice pozadawk da se pedpokladat, Ze dkteré z nich mohou
vykazovat vzajemnou podobnost. Pokud by tyto podgbozadavky byly zpracovavany po
sokE, ¢l by byt redukovan objem prace pethné ke zréné se&izeni pracovis, a tim icasova
nara:nost. Velikosttasové Uspory bude zavisla na arovni podobnostop® jsloucich Ukad.
Jako smysluplné se tedy jevadit poZzadavky ve froatdle podobnosti. Pro posouzeni
podobnosti musi byt definovan@jaké kritérium. Oznéme ho jako ,kléovy prvek* (angl.
Key Point, dale také ,KP*). KP Ize definovat jakarametr procesu, ktery ¥ipad shodné
hodnoty u vice zakéazek sniZuje naroky mespaveni pracovist Priklady moznych KP uvadi
nasledujici tabulka:

PROCES KLiICOVY PRVEK |
lakovani druh barvy

lisovani tlougka a material plechu
svaovani shodny fipravek

fezani délk&ezaného materialu a uhel
ohraiovani tlougska a material plechu

vrtani shodny nastroj

Tab. 4-4 Priklady moznych kifovych prviki pro vybrané technologie

Obvykle sp@iva podobnost v pouziti shodnych nastrdjpripravki, jindy vyplyva ze shody
zpracovavaného materialu.
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Pokud bychom cksti zakazky sldovat dle jejich podobnosti, je nezbytné pro kazdycps
definovat jeho specificky KP. U kazdé operace zkkge pak nutno definovat konkrétni
hodnoty daného KP (n&glad typ praSkové barvy). Podle nich je pak moZroveést
piipadné sliovani zakazek ve froéit

Pro propdty je zarové nutné stanovit, jakodasovou uUsporu je mozno ziskat, pokud jsou
hodnoty parametru shodné. Taire byt dilezité pro definovani gadi zpracovani zakazek
v ramci fronty se zakdzkami sléenymi dle podobnosti KP.

Pozn.: V technologickych postupech je nutno @vaipravnécasy tak, jako kdyby bylo
nutno vzdy ndnit kompletni s&zeni stroje. Timto sefpplanovani jistime proti nejhorsi
mozné variard Ve front totiz nemusi byt vzdy gaka podobna zakazka, ktera umozni
sliovani dle podobného KP.

Z dosud uvedeného by se mohlo zdat, Zze by zakazky byt ve front primarre fazeny
podle své technologické podobnosti, abychom dosahoasovych Uspor. Otdzkou pak je,
pro¢ vibec uplatiovat dive zmiovanéfazeni zakazek dle prioritfipazenych na zaklgd
zpozdni oproti planu. Divod je jednoduchy a je jim paradox, ktery siespucovani zakazek
dle KP vyskytuje.

Cilem sl&ovani bylo snizitétasovou narénost zpracovani zakazek na pracovisti pomoci
uspdeni gipravnychéadi nutnych pro sézeni. Tim se zvySuje ok kanalem obsluhy,
neboli zvySujeme intenzitu vystupu z pracovidt pies to vSak rize u rkterych zakazek
realré dojit k ohrozeni termin dokorteni. Divodem je to, Ze kili zménénému pdadi ve
front¢ nejsou vzdy zpracovavany zakazky, u kterych jeetonino¥ nutné. Mohou byt
uprednostiovany zakazky z konce fronty, které se v hodrik® shoduji s jinymi zakazkami.
Tim se ve své podstatpiedkEhnou oproti planu na dkor jinych, které naopak mabe
zpozdni. Globalr tedy sice zvySime ptok, avSak paradoxXrohrozime u ékterych zakazek
termin dokogeni, zatimco jiné zakazky se proti plarfegizhnou.

Je nutné uveést, Ze shwani zakazek podle jejich podobnosti je mysSlenkara se ve
skut&né vyrold b&Zn¢ pouziva. BohuZel rozhodnuti o stemi zakazek probiha spis
intuitivné, coz samozjmé neni spravné. Stovat zakazky ve chvili, kdy je kapacita
pracovist dostaténa, je zbytené.

Na druhou stranu striktnifizeni pdadi zpracovani zakazek dle kotekho fondu cile&
neumo#uje optimalizovat fipravnécasy. Kazdy z fistupi ma své vyhody i nevyhody a je
potreba spravéurcit, pro kterou situaci ve vyr@bude dana strategie vhagii.

Standardni p@difazeni zakazek ve frahby melo probihat dle korakich fond: (porovnéni
skute&ného ¢asového pibehu s pimérnym planem), protoZe to vice s8fuje k dodrzeni
pozadovanych termin V piipadt kapacitniho fetizeni pracovigt je cCividné, Ze terminy
vSechcekajicich zakazek jsou v ohrozZeni, a proto je naingit pfitok zakazek pracovidi,
a délku fronty tak redukovat. Po dosaZzeni planowdglky fronty je mozno se &p vratit
k fizeni dle priorit.

Stale vSak neni zcela ¥g8ena otazka apobu sldovani zakadzek. Samigjme se v ramci
fronty slowi zakazky s podobnou hodnotou KP. AvSak jefglmd utit poradi zpracovani
takto slodenych zakazek. Je nutné skupiny vzajenseadit. To je moZno &init vice
zpasoby. Jako prvni se nabizitgob, kdy je na prvni misto ve frémtaazena skupina, ktera
vykazuje nejvySSi moznou Usportfi ploweni zakadzek. Takto jsou postdpsdgazeny i
ostatni slotené zakazky dle ohodnoceni Uspory. Timtdspbem vSak mohou byt vaZn
ohroZeny terminy zakazek.
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Z hlediska dodrzeni terminmtze byt gijateln¢jSi jiny typ fazeni. Zakazky jsoufpném
sgazeny standar@ndle hodnoty koreknich fondi. AvSak i uvolnéni ukolu z fronty je
hledana zakazka, ktera s nim ma shodné nastawestiizd je takova zakazka nalezena, je
v ramci fronty pesunuta na prvni misto. V okamziku jejiho uwvalinje poteba proveést
piepaitani pabézné dobyekani. Pokud klesla pod kritickou mez, je moznersdit zpst do
béZného rezimuizeni dle zpozehi zakazek. Pokudietrvava kapacitniietizeni pracovist
je nutno pokréovat dale ve skovani. Proto by ia byt hledana dalSi zakadzka majici shodné
nastaveni s aktualrepracovavanou zakazkou. Jestlize zadna takowéejizong neni, nglo
by se pokréovat se zpracovanim dalSi zakazlgkajici ve front (dle korekniho fondu).
K ni by néla byt ot hledana zakazka se shodnym KP. Srozund&lrvyklad poskytuje
schéma:

PRETIZENA KAPACITA PRACOVIETE — SKUTECHA PROMERNA DOBA CEKANI ZAKAZEK WE FRONTE JE

VETSI MEZ PLANOVANA PROMERNA DOBA CEWANI

hleddni probihdve franté

hledani zakazky se shodnou hodnotou KP sefgzeng die 'f-‘:lrE'leI'l_l'ﬁl:l
jeko ma sktuding zpracovivana sekazks fondu, hiedase pruni zokdzka
d seshodnou hodnotou KP

zakazka nalezena?

zarzze ni zakazky 52 shodnou ve fronté ponechanana 1. misté
hodnotou KP a2 nejwyssim zpozdenim zakazka s nejvyssi hodnotou
nz i.mistove fronts korekénihofondu —nejvétsizpozdéni

i

dokonfenizpracovani aktuglnizakazky 2
wyzvednuti pruni zakazky = fronty

!

prepofet primérne doby ekani zzkazek ve
fronté

y

skutetnadobacekani
=

lanovans doba tekani?

prachod nastandardnifazenizskazak ve
fronta diz korekinichfondd

Obr. 4-38 Razeni zakazek ve franpii slutovani dle jejich technologické podobnosti

Pti uvedeném zfsobutizeni zakazek neni v okamzikiegrateni planované gmeérné doby
cekani zakazek ve frahtprovedeno automatické skmni vSechcekajicich zakazek, jako
tomu bylo u prvniho navrhovanéhotobu. Naopak gadi zakazek je ponechano jaki p
fizeni dle koreknich fondi. AvSak pokud ve frogtexistuje zakazka se stejnou hodnotou KP
jako ma aktualé zpracovavana zakazka, je tato ve féordtazena na prvni misto. Pokud je
ve frong vice zakazek se stejnym KP, vybird se z nich ¥nmokamziku vZdy pouze jedna,
a to ta s negtSim zpozdnim dle korekniho fondu. Pokud by po spdélem zpracovani
aktudlni a pedfazené zakazky stale neklesla skotedobaekani pod planovanou, vybira se
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z fronty dalSi zakazka se shodnym KP. Jikgleno, zékladntazeni probih& dle korekich
fondi a aktualg zpracovavana zakazka si k 8obfronty dotahuje nejblizSi zakadzku se
shodnym KP. Nazornyifklad fungovani popisovaného mechanismu poskytojézek:

1. krok 2. krok 3. krok 4, krok
hieda se rokarko se nalerend rakozka FAK219 Ziu;;u;r:n:zgrjambl;ﬂ'nllw nolerend rakazko FAKZ3T
stejnow hodnotou KP jokou presunuta na prvni misto o eaa se aust pfesunuta nag pruni misto
md oktudini Zakdzka ve fronté Zakazka ¢ shodnou ve fronté
hodnotou KP
hodnota hodnota hodnota hodnota
# |zakazka # |zakazka # |zakdzka # |zakdzka
KP KP KP KP
0. | ZAK214 A 0. | ZAK214 A 0. | ZAK219 A 0. | ZAK219 A
1. | ZAK200 D 1. | ZAK219 A 1. | ZAK200 D 1. | ZAK237 A
2. |zak223 G | 2.|zak200 D | 2. |z8k223 G | 2.|zak200 D |
3. [zak219 A | 3. |zak223 G | 3. |zak240 B | 3. |zaK223 G |
4 |zak2a0 B | 4 |(zak2a0 B | 4 (zaK237 A | A |zak240 B |
5. |zak237z A | 5. (zAK237 A | 5.(zak225 D | 5.(zak225 D |
6.|2ak225 D | 6.|zak225 D |
5. krok 6. krok 7. krok 8. krok
zahdjena zpracoudni zahdjeno zpracovani zohdjeno Zpracovani’
ZAK237, hleda se dalsi 2AK200, hledd se dalsi nalezend zakazka ZAK2Z5 Z4K225, ve frontd jit
zokdzko se shodnou L presunuta ng prvni misto e e
hodnotou KP - ve fronté jiz Zakazka se shodnou ve fronté nejsou Fodne dalsi zakazky
e s . hodnotou KP se shodnou hodnotou KP
zadna neni
hodnota hodnota hodnota hodnota
# |zakazka # |zakazka zakazka zakazka
KP KP
0. | ZAK237 i 0. | ZAK200 D 0. | ZAK200 D 0. | ZAK225
1. [ ZAK200 D 1. [ZAK223 G 1. [ ZAK225 D 1. | ZAK223
2. |zak223 6 | 2. |zak2a0 B | 2. |zak223  © 2. |zaK240
3. |zak2a0 B | 3. |zak22s D | 3. |zak240 B |
a|zak23s D |

Obr. 4-39 Vyswtleni navrhovaného Zigobuiizeni pdgadi fronty (kombinace stiovani atfizeni dle priorit)

Da se pedpokladat, Ze druhy navrhovanyigpb by ndl 1épe zaji$ovat terminy zakézek,
protoZze kombinuje jak séovani dle technologické podobnosti, takazeni dle koreknich
fonda. Oproti prvnimu zpsobu hromadného jednordzového &eni a s#azeni takto
vzniklych skupin podle arownc¢asove uspory druhy navrhovanyugpb provadi skovani
prabeézre.

4.5.3 Navrh praktické realizace

AZ dosud byly popisovany teoretické algoritmy, ktar by se n&lo tidit zpracovani zakézek
jak v pripravné fazi, tak i ve vyrobni fazi. dezitym aspektem je vSak také prakticka
realizovatelnost navrhovanéheseni.

Vypocet piamérnych ¢asovych pitbéha zpracovani jednotlivych zakéazek, které se provadi
v pripravné fazi, neni sam o solpiiliS obtizny. Mize k tomu poslouZzit dZny tabulkovy
procesor dostupny v kazdé kanéelé&dealni by samadzjme bylo zahrnuti do IS fiedevSim
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z davodu importu vstupnich dat do kalkulace. Nicr@yzné IS disponuji funkcemi exportu
dat napiklad do formatu *.xls, a tak se hlavnim problémetane pouze fpvod dat
z vystupniho souboru vygenerovaného infatmm systémem do kalkuaiho souboru.
Dulezité je definovani vstupnich informaci, které imug k dispozici pro provedeni vypii.
Pro gipravnou fazi jsou péebna tato zakladni data:

» termin zakazky;
» poZzadovany pé&et kusi;
» hodnoceni tlleZitosti zdkaznika;
» nékladnost zakazky;
» technologicky postup vyroby
0 rozpis a peadi vyrobnich operaci,
0 pripravnécasy jednotlivych operaci,
o jednotkovétasy jednotlivych operaci,
o rizikovost jednotlivych operaci,
o hodnota kifového prvku pro fipadné sltiovani zakazek ve froit
* smennost na poZzadovanych pracovistich;
= poruchovost poZzadovanych pracaMTBF, MTTR);
» pramérna dobaekani zakazky ve froéipred jednotlivymi pracovisti.
N¢kterd z uvedenych dat jsowZne dostupna nebo vyplyvajiiimo z objednavek (termin,
pozadovany piet kugi apod.). Jina data se sbiraji jenékterych podnicich (MTBF, MTTR,
rozpad na davkové a jednotkovasy) a zbytek je ptba teprve zavést (pnérnd doba

cekani pozadavku ve frantklicovy prvek). Pesto se vSak nejedna o informace, které by
meélo byt obtizr v béZnych podnicich sehnat.

Na zaklad vSech &chto sebranych informaci byé&ma byt provedena kalkulacg&asovéeho
pribéhu zakézky, z niz by &y byt ziskdny nasledujici vystupy:

» pocet kugi zadanych do vyroby s ohledem na rizikovost vyrbbrgrocesu,
= ¢asovy odhad @meérného trvani jednotlivych vyrobnich operaci,

» pramérnécasycekani zakazky ve frontachiqu jednotlivymi pracovisti,

» definovani kontrolnich badprabéhu zpracovani zakazky — milniky,

» termin uvolgni zakazky do vyroby.

Na data definovana wipravné fazi navazuje fyzickézeni zakazek ve vyréb Fri tom se
sleduje, jak se skutay pribéh odchyluje od planu, a podle toho dochazi ke kdrekPlan je
znamy, avsak je pteba ziskat informace o skatem pifibéhu (zgEtna vazba z vyroby).

Objem dat by nest byt zbyt&né velky, aby nepedstavoval velkou administrativni 2at
pracovniki ve vyrol&. Sbhirana data by &a do utité miry zrcadlit data zifpravné faze, aby
bylo moZno provagt porovnani. Zakladni informace ziskavané z vyropyrely byt tyto:

= ¢asy ptichodi jednotlivymi milniky (doby trvani aktivnich a pasich staw),
» poeetcekajicich zakazek ve frontach,
»= pocet poruch za uité obdobi a doby jednotlivych oprav.

Jako dalSi vhodné mohou byt:

= pocet vyrobenych kusg
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» pocet neshodnych vyrolik
= pracovnik provéagici operaci.

Ze zakladnich dat by & byt provedena kalkulace, jejiz vysledky by s#yndostat zgt do
vyroby:

» hodnoty koreknich fondi zakazek utujici paadi zakazek ve froét
» npastaveni chovani fronty razeni dle koretnich fondi nebo na skovani zakazek
pii pretizeni kapacit.

V praxi existuje vice moznosti, jak prowadperativni evidenci vyroby. Formaure byt

v zakladu jak papirova, tak trhe byt vyuzito i poitacové podpory. Vyhodou papirové
evidence jsou nizké naklady na zavedeni. AvSakargpdata je stejnnutné naslednzadat

do paitate, aby bylo mozno provédefektivre jejich vyhodnoceni. Timto Zigobem viak
neni mozno ziskat skute rychlou zgtnou vazbu. Pro spravriézeni vyroby jsou aktualni
informace dlezité, jinak jsou rozhodnuti uskdt®vana na zakladspiSe historickych dat.
Pro fungovani popisovaného modelu je navidgimat nejen data z vyroby ziskavat, ale take je
rychle vyhodnocovat a vystupy vracegtzp

Z téchto divoda se jevi jako vyhod¥)Si elektronicka evidence vyroby. Otazkou je pakszb
konkrétni fyzické realizace. Ceny vyfaini techniky jsou v dnedni doblpormerné nizké,
proto by nemilo byt problémem piddit do vyroby pgéitacové terminaly bd na kazdeé
pracovisé, nebo na kazdou skupinu pracavisebo na dilny. Zalezi na vzdalenostech,
pottebném potu terminal apod.

Paitat by mél umoznit snadno identifikovat zakadzku a fazi jejilayrobniho procesu. Je
idealni, pokud jsou tato data interpretové&asovymi kody, které je mozno snadno sejmout
n¢kterych informaci se ipsto klavesnici nevyhneme (rfapcoity kusi apod.). Zarovie by
bylo vhodné, kdyby p#ita¢ umoZznil zadavat poruchy na vyrobnicltizanich. Bylo by se tak
mozné vyhnout papirové evidenci.

Z&kladni informani tok mezi vyrobou a pitatovym terminalem vysstiuje obrazek. Je na
ném vidét zaznamenantasu, kdy byla dokafena vyrobni operace na zakazce. Na z#&klad
porovnani skut&né doby trvani operace s planem je provedena @&dgal jejiho koreéniho
fondu (1). Zakazka nynitpchazi do fronty ffed dalSim pracovidin. Protoze tim dochazi ke
zmené fronty, je pofeba provést novy vyget ptimérné dobyéekani pozadavkna obsluhu
(2). Na zaklad vysledku vypdtu a vzajemného porovnani kotelkch fondi dojde k uéeni
nového peadi zakazek ve froét(3). Nasleda je z fronty vybrana prvniekajici zakazka, aby
na ni byla provedena vyrobni operaas vyzvednuti z fronty je zaznamenan daifade
(4), aby bylo mozno po dokoéeni operace vypdtat dobu trvani jejiho aktivniho stavu a
porovnat ji s planem.
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- aktualizace korekEnich fondl dle skutefného pribéhu
- wypotet kapacitniho wiiZeni pracoviit (podle prameérné délky cekani ve fronté)
- fazeni zakazek ve fronté
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®, \\ O
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Obr. 4-40 Zakladni materidlovy a inforniai tok

Jak je vidt, poZzadavky na evidéni systém nejsou vysoké. Je pouze nutné zaznanietadva
dosaZzeni milnik u jednotlivych zakézek, evidovatekajici zakazky fed pracovisti,
piepcitavat korekni fondy zakazek a kapacitni vytizeni pracovas aktualizovat p@di
zakazek ve frorit

Pracovnik by il mit v kazdém okamziku moznost ziskat ze systémforinaci, ktera
zakazka by ma byt zpracovana jako dalSi (aniz by prostaanalyzy aktualni situace a na
jejich zakla@g subjektivni rozhodovani). Tuto informaci si budgStovat s ugitym
piedstihem pfed dokowenim zpracovani aktualni zakazky, aby si mohliikéad dogedu
objednat material nebo nastroje ze skladu. Pokud n®Zno prvni nabizenou zakazku
Z naiznych divodi zpracovat, vybere si dalSi z fronty. Sattejae presk@eny pracovni ukol
bude nabyvat na zpo&ai, bude dst jeho korekni fond, a tim i jeho priorita. Vyhodou je, Ze
se takto umaiuje vysSi autonomigéizeni vyroby. Informace o padi pracovnich dkél je
schopen ziskat a interpretovat i Zggtmanec obsluhujici stroj, ne poumdici pracovnik. To je
velmi dilezité, protoze ne vzdy je mistr schop#idit vSechny pracovniky najednou a
potrebuje do utité miry jejich samostatnost.

4.5.4 Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala popisem navrhovanéhoémsystiizeni zpracovani zakazek
v neopakované vyrab Hlavnim cilem bylo vytvieni modelu, ktery by byl jednoduchy a
zaroveh maximalré odolny wvac¢i ¢astym odchylkam, které jsou nedilnou &msti daného typu

vyroby.

Model se sklada ze dvaiasti: gipravné a vyrobni. Vifjpravnécasti je definovan do ité
miry idealizovanyasovy ptibéh zpracovani pro kazdou zakazku. Autor se staviikéné
doke vyroby jako k sottu aktivnich (opracovani na stroji) a pasivni¢bk@ni na opracovani)
stawi, ve kterych se zakazkahem svého zpracovani nachaziedhody mezidmito stavy
jsou ozngovany jako milniky a slouZi préasové porovnavani planu s realitou.
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Vyrobni faze modelu se pak zabyaenim zpracovani zakazekimo v provozu. To probiha
piedevsim na zakl&dodchylek reality od planu. Ty jsou zaznamenavanmyvv koreknich
fondech kazdé zakézky. Podle jejich velikosti jéirdevano pdadi ¢cekajicich zakazek ve
fronté. Paadi vSak nize byt nénéno a to v pipadech, kdy je skutea ptimérna dobatekani
zakazek ve frortvyssi, nez byl plan. V tomiipadt je pracovist povazovano za kapacin
pietizené a zakazky &@aou byt sldovany podle sve technologické podobnosti, aby &algn
piipravnécasy, a zvysil se tim prok vyrobnich Gkal pracovis¢ém.

Model se nesnazi poskytnout naprostespa data jakoekiné planovaci moduly inforniaich
systénii. Vychazi z pedpokladu, Ze kvalita vstupnich dat je nizka, atgrani ten
nejdokonalejSi algoritmus nedokaze vyivskute&né spolehlivy vyrobni plan. Misto toho
tedy vytv&i hruby idealizovany plan, ve kterém nebere v Gvphavdpodobné vzajemné
gasové kolize konkrétnich Ukoha pracovistichRizeni v realném provozu se neodkazuje na
vyrobni plan, ale na konkrétni situaci, kter4 vé&anokamziku nastala. Takto seiie stat
vice autonomnim, protoZze rozhodovani mistra je d#téu miry suplovano potacem a
informace se tak mohou stat dostupi@dovym pracovnikm v provozu. Jedinou podminkou
je zpracovani dat v realnéfase. Na druhou stranu odpada slozita tvorba vyhabpinu.
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5 OVERENIi VYBRANYCH HYPOTEZ NAVRHOVANEHO
MODELU

Obsahem této kapitoly je &keni funknosti navrzeného modelizeni zpracovani zakazek
popsaného vipdchozi kapitole. Praktické &eni @imo v realném chodu pmyslového
podniku je problematické. Jednimiwbdem je fakt, Ze by aplikace modelu vyZzadovala
pomérné zédsadni zasah do samotné podstaneni vyroby. Bylo by pdeba nastavit
informani zakladnu (nastavit 8b vSech podstatnych dat), investovat do softwaravé
hardwarové podpory, proSkolit vSechny @oté zamsstnance a vystavit podnik dité mite
nejistoty. Pravdpodobré by nebylo mozné najit podnik, ktery by byl ochotekratké dob
spolupracovat na @veni funkinosti modelu.

Druhym a hlavnim tivodem, pré se autor rozhodl nezvolit pro &eni praktickou realizaci,
je fakt, Ze se jedna o neopakovanou vyrobu, vetldemikdy neopakuji stejné situace, jako je
tomu napiklad u sériové vyroby. Z toho vyplyva, Zze negmeme zjistit, jak by se z&nily
vysledky, pokud bychom se v dané situaci zachgirglim nez jednim zvolenym Zgobem.
Znali bychom tedy vzdy pouzdisledky zvoleného rozhodnuti bez moznosti srovnani.

Z téchto dvou zakladnich t@odi byla pro ovtreni navrzeného modelu zvolena metoda
z navrzenéhaeSeni neohrozuje zkoumany systém a um@ provirovat tizné varianty
feSeni zkoumanych problém

Simulace se jevi jako vhodny nastroj itkvmoZnostiieSeni sloz#jSich dynamickych udloh,
kde se projevuje vlivéasu. Vzhledem EKastym vykywim, ¢asovym kolizim a &ké
predikovatelnosti neopakované vyroby méa tedy siomilavyznamnou vyhodu oproti
analytickym metodam.

Pro tvorbu simulégnich model byl zvolen software Plant Simulation od sgolesti
SIEMENS. Jednim ztdvodid, prod byl software vybran, je jeho dostupnost. Je pautina
Katede pfimyslového inZzenyrstvi QU v Plzni a navic spodmost SIEMENS poskytuje i
studentskou licenci. DalSimadodem pro vybr tohoto softwaru bylo jeho jednoduché
ovladani a moznost doprogramovaniipbhych metod, které umidji nastavit fungovani
modelu pesré podle pozadawvk

5.1 Ovéreni vztahu pro MASD

V piipravné fazi modelwizeni zpracovani zakdzek byla diskutovana problgaatlivu
raznych druli preruseni vyroby naipdpokladané€asy vyrobnich operaci. V jejichisledku
planované hodnoty. Pokud totiZHem zpracovavani vyrobniho Ukolu dojde k planowé&ne
neplanované iestavce v chodu pracowstbude zakazka dokoena o tentotas pozdii.
Ackoli se na vyrobku v této débsamozejmé nepracuje acisty vyrobni ¢as odpovida
piedpokladu, z hlediska planovani je doba trvanivakttio stavu zakazky na pracovisti delSi.

Na rozdil od klasického planovani, kd@asy zapoeti a ukodeni operace vyplyvaji
z vytvareného detailniho vyrobniho planu, ktery bylnpocitat s geruSovanim chodu
pracovisé, u navrhovaného modelu takovy plan neexistujeaacstuje se pouze fmérna
doba trvani aktivniho stavu zakazky na jednotlivpchcovistich. Ta samégme v nékterych
piipadech mze byt ovliviena (prodlouzena)iznymi prestavkami Winnosti pracoviit
ProtoZze neni mozné dit, ktera zakazka bude postizen&kterym z fiznych geruseni, je
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piirdZzka pFipocitdvana pauSaénke vSem pracovnim UOkioh (pri zohledréni délky jejich
predepsanéisté doby trvani)Cas trvani vyrobni operace sgmétenou firdzkou prostaj
pracovist byl ozn&en jako MASD. Pro vypiet hodnoty MASD na éitém pracovisti byl
definovan vztah (31).

Pritom se pdita, Ze v sottu by se mila celkova pimérna girazka rovnat prmérnym
piirazkam gipocitdvanym k jednotlivym zakazkam. Jindé&eno, jestlize &ékteré zakazky
projdou bez peruSeni, uSét se tim pipoétena pirdzka, kterou je mozno naopak
kompenzovat zakazky, které& delSi zdrZzeni, nez byla stanovenarpérna girazka.

Vztah pro vypdet MASD byl @i svém odvozeni ukdzan na jednoduché&fkladu. Je vSak
potteba jeho chovani dale &t. Vypoctovy vztah pracuje séemi zakladnimi prognmnymi:
Cistd doba trvani operace (x), doba trvani aktivnéitavu pracovist (y) a doba trvani
pasivniho stavu pracovés(z). Na jejich zaklaglse vypgitava MASD. Cilem bylo ofit, zda
pro izné hodnoty zadanych paranteti@va vzorec podobné vysledky jako simulace.

Pro tento Gel byl sestaven jednoduchy simétd model. Jeho zékladem je jedno pracayist
které zpracovava jeden typ vyrobku. Provoz prad®\e preruSovany - je u & nastaven
urcity smenny model.

EventController = ° 7 wsbup=2:09:09:29,8328
T T T T T T ystup=8:19:32:05.6353

1

= SE =] |-

- 1

Source Euffer Dirain
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Obr. 5-1 Simulaéni model pro zji&ni MASD

Doba opracovani vyrobku na pracovisti byla zadaada jkonstantni pro vSechny entity
vyzadujici obsluhu. To znamend, Ze nebyly uvaZzovaigné odchylky i jednotlivych
zpracovanich tak, aby nezkreslovaly vyslednou had®ASD. Doba zpracovani (x) byla
postup’ ménéna od jedné hodiny az po 24 hodin. Tak bylo moangitovztah pro vSechny
tiéi mozné pipady:

o x<y(x=1-7)
= x=y(x..8)
= x>y (x..9-24)
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Timto byly vSechny zakladni parametry modelu nadefany. AvSak kromh toho se
piedpokladalo, Ze na vyslednou hodnotu MASBZemit vliv i pravédpodobnostni rozdeni
intervali ptichodu vyrobk do systému. Proto byly j@Shavic testovany dva typy rosddni:
UNIFORM a NEGEXP. U roztleni UNIFORM se pedpoklada rovnosié rozdaleni
vramci definovaného intervalu. Toto re&kehi bylo vybrdno, protoZze odpovida
piedpokladm, za kterych byl odvozen vychozi vztah pro MASBtejna pravépodobnost
pro vSechny mozné&ipady okamziku vstupu pozadavku do fronty.

To u NEGEXP neplati. Toto exponencialni rélethi se¢asto vyuziva v modelech hromadné
obsluhy a je povazovano za vhodné pro modelovahy dekani na vyskyt éitého jevu.
Z tohoto divodu bylo vybrano jako druha varianta.

i E ——— Unifarm (2, 6) 050 Negexp (2)

t + + ¥ ¥ + * +
1 2 3 4 s 7 8 1 2 3 4

Obr. 5-2 Srovnani hustoty vyskytu pro raddni UNIFORM a NEGEXP
[ndpowda simul&niho softwaru Plant Simulation]

Hodnoty parametr pro oba typy rozéleni byly nastaveny tak, aby se v modelu pohybovala
v daném okamziku vzdy jen jedna entita, a nedodbda& ke vzajemnym kolizim a z toho
plynoucimuc¢ekani na obsluhu — to by &povlivnilo vyslednou hodnotu, kterou se snazime
ocistit od vSech jinych nez zkoumanych Wi, vy, z).

Aby byl minimalizovan také vliv generovani nahodnygdsel v simulénim softwaru, byly
pokusy pro dané nastaveni pararet, y, z) provadny opakovad s fiznymi hodnotami
nasad pro generator. Okamziky vygenerovani enéjieh vstupu do systému se tedy liSily i
pii stale stejném nastaveni prapddobnostniho rozteni. Vysledky z jednotlivychdhi pro
raizné nasady generatoru byly @merovany.

Jako vystupni statistika byladtena doba, kterou stravila zakdzka na pracovisti.kazdou
entitu byl zaznamenavaias jejiho vstupu na pracowigizahajeni opracovani) a po dokeni
opracovani byl oft zaznamenaras jejiho vystupu. Odeenim tchto dvou hodnot byla
zZjiSténa doba stravena na pracovisti. Doby opracovanjquootlivé zakazky byly gbézne
stitany a dleny patem entit, které dosud proSly systémem. Vysledkgha primérna doba
opracovani se zahrnutim odstavek v provozu prattowvidedy vilastéy zkoumana hodnota
MASD. Tu pak bylo mozZzno porovnat s teoreticky v§f@mou hodnotou pro dané nastaveni
parameti (X, y, z).

V zdsad se bylo mozno u takto sestaveného vychoziho modele byl nastaven pouze
jediny typ odstavky — neaktivni sma/y — setkat jen s dma hodnotami doby trvani
opracovani:

= piredepsandista hodnota (zakdzka nebyla postizetfexysenim vyroby),
= piedepsandista hodnota +ieruSeni vyroby (chod pracowdbyl béhem zpracovani
zastaven).
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Samozejmeé vyjimkou byly zakazky, kde hodnota x vyra&finpievySovala y, a mohlo tak
dojit k vice nez jednomureruseni vyroby.

Na vyslednou hodnotu MASD ¢h tedy zasadni vliv po#t mezi peruSenymi a
negerusenymi zakazkami. Ten byl zase dale ovlivimkamziky, kdy vstoupily entity do
systému. Diky tomu, Ze okamziky vstupu entit ddé&ys ngly pravdEpodobnostni charakter
dle zvoleného rozdeni (UNIFORM nebo NEGEXP) a navic bylaé¢ména nasada u
generatoru ndhodnyadlisel, néla by se modelovana situace bliZit realnému systému

Pozn.: Vysledky simulace byly zfi@vany ve vSech ffpadech po gichodu 100 entit
systémem.
5.1.1 Jednosm énny provoz:
Pri prvnim pokusu byl u pracoviShastaven jednostnny model:
= y =8 hodin
= 7z =16 hodin

Nebyly uvazovany zadné dalSi jiné typy odstavelo jalgiklad pauza na @, zahajeni
smeény apod. Jak jiz bylo zmémo, hodnota doby opracovani (x) se postupgnila po jedné
hodine od 1 az do 24 hod. Porovnani teoreticky Wpoych MASD s vysledky simulace
piinasi nasledujici graf. Hodnoty ziskariéjpdnotlivych simulé&nich Ezich jsou uvedeny v
piiloze (viz Riloha A - vysledky simukénich experimerit pro owieni MASD).
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Porovnani vypoctené a simulované MASD
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Graf 5-1 Porovnani vysledkMASD (vypatet x UNIFORM x NEGEXP) — jednosimny provoz

5.1.2 Dvousm énny model

Pfi druhém pokusu se zmil chod pracovi&t na dvousminny (ot bez uvazovani dalSich
typa prestavek). Cilem bylo zjistit, jak se model chovagpatném pondru mezi parametry
az.

= y=16hodin
= z=8hodin
Vysledky experimerit jsou ot uvedeny v filoze (viz Riloha A - vysledky simuknich

experimeni pro owreni MASD). Jejich grafickou reprezentaci palegstavuje nasledujici
graf:
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Porovnani vypoctené a simulované MASD
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Graf 5-2 Porovnani vysledkMASD (vypatet x UNIFORM x NEGEXP) — dvousgnny provoz

Z vysledki obou pokus bylo zjiS€no, Ze odchylky teoreticky vygtenych hodnot odéth,
které byly zjis&ny simulaci, nejsou nijak zdsadni. To plati pro tipgy prava@podobnostnich
rozc&leni. Procentuelni odchylky se pohybovaly od nudy daximalg 28% (a to pouze
v nékolika mélo gipadech). Vzhledem k malé spolehlivosti ostatnistupnich dat je tato
odchylka naprosto vyhovuijici. Z vysladke také vidt, Ze vztah je pouzitelny pro vSechny
piipady X <y, X =yix>y.

Z porovnani vysledk prvniho a druhého pokusu se zda, #Sivpresnosti je dosazeno
s rostoucim pogrem y/z. Da se tedyriedpokladat, Zzetim je objem peruSeni chodu
pracovis¢ z mensi, tim je mensi jeho vliv a teoreticky vyamé hodnoty budou blize realit

Zarover se khem porovnavani vysledkzjistilo, Ze je lepSi pfitat MASD v menSich
jednotkach (nafiklad sekundach) nez nidklad v hodinach. Mensi jednotky umgi ziskat
jemngjSi vysledek, coz ndzokrukazuje nasledujicitfklad:
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" x..3hod.=10800s
" y..16hod.=57600s
= 7..8hod.=28800s

Vypocet v hodinach:
MASD = 4 hod.

Vypocet v sekundach:
MASD =16199,5s
Po p*evodu na hodiny:
MASD = 4,49986 hod.

Je tedy vidt, Ze jednotky mohou mit na vysledek velky vliv.

5.1.3 Dvousm énny model s p festavkami

V kapitole o MASD byla vyslovena hypotéza, Ze npoifeba uvazovat kazdy typgruSeni
chodu pracovist zvlag, ale je mozno ndfklad v ramci dne vSechnyigstavky séist a
uvazovat pouze jedno kumulativnza cely den. Toto tvrzeni bylo peba tedy také a@it.
Byl vyuzit stavajici model pouze s Upravéasucinnosti pracovidt v ramci dne. Vyslo se
Z difve nastaveného dvousmmého modelu, do kterého byly navic vlozeny nagietdu
piestavky:

denni rozvrh:

noéni ranni odpoledni

sména sména sména
zatatek smény 6:00 14:00
konec smény 14:00 22:00
pirestavka 1 - zahajeni smény nepracuje 6:00 - 6:10 14:00 - 14:10
prestavka 2 - obéd 10:30- 11:00 | 18:00- 18:30
pirestavka 3 - uklid na konci smény 13:45-14:00 | 21:45-22:00

Tab. 5-1Nastaveni festavek
Na zéklad toho pak vySly nové hodnoty paranieyra z

» y...14,1667 hod. (51 000 s)

= 7...9,8333 hod. (35400 s)
Zpracovani zakazky tak ime byt postizeno jakiprusenim v ramci neaktivni & sneny,
ale tak také pauzami na@bnebo n&nnosti pracovist na gelomu smén. Podle toho bude

vychazet i azné prodlouzeni doby opracovani v zavislosti nai tgferuseni, které zakazky
potka.

Cilem pokusu bylo zjistit, zda nevznikne vyznaignodchylka teoreticky vygidené hodnoty
od vysledk simulace.

Pozn.: ProtoZze nebyly zj8ty vyrazrjSi odchylky @i pouziti UNIFORM a NEGEXP
rozckleni, bylo pouzito pouze roZkkni exponencialni.
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Porovnani vypoctené a simulované MASD
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Graf 5-3 Porovnani vysledkMASD — dvousninny provoz s pestavkami

Na zaklad zjisSttnych vysledk se da hypotéza ozt za potvrzenou. Odchylky byly
dokonce je& menSi nez vifpac, kdy nebyla uvazovana jindrgguSeni nez ta v ramci
neaktivnich sn (pokus 1 a 2). D& se takéedpokladat, Zze vysledky teoretickych vygpo
budou v ramci delSich sledovany&hisovych horizorit relevantni i v fipac neplanovanych
pieruSeni vyroby (poruchy), kterymi se ponizuje akitigtav pracovisty, jak bylo uvadno
Vv ramci vyp@tu dostupnostA.

5.2 Porovnani Fizeni dle priorit a FIFO

DalSim gredpokladem, ktery je piba o¥fit, je vhodnostizeni pdadi zpracovani zakazek
dle jejich priorit, které bylo diskutovano ve vyrdlfazi modelu.

Zakladem pro dazeni ¢ekajicich zakazek ve frantby meély byt priority, které jsou
vypccitany na zaklagl odchylek jejich skutého casového pibéhu vyrobou vici
pramérnému planu stanovenému kigravné fazi.Cim je Wtsi zpozdni, tim se zvySuje
priorita zakazky, a ve froéitje fazena vice na #Zatek. To by mlo umoznit automaticky
provadt korekce s cilem maximalniho moznéhibfizeni se k planu.

5.2.1 Vychozi model

Simulace by rdla porovnat chovani modeldipouZiti vykeru z fronty v prvnim uvazovaném
piipadt dle strategie FIFO a ve druhém uvazovanéipget dle priorit. Pro tento del byl

133



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Disert&ni prace, akad. rok 2013/14
Katedra piimyslového inZzenyrstvi a managementu Ing. Martin Behun

vytvoren model pracujici se &ma druhy vyrobk A a B. Ty jsou generovanyiznymi zdroji.
Pro prvni operaci vyzaduji vyrobky A a B odliSnaagovis¢ - ,workstation A* a
~workstation_B“. Naopak f druhé a ieti operaci jiz prochazeji stejnymi pracovisti. To
znamena, Zze materialovy tok se sbibédpdruhym pracovi8im v technologickém postupu —
ozna&eném jako ,workstation_AB1“, kde se #fsmiSena fronta. Zde opracované vyrobky
pak mfi dale na posledni pracowiSworkstation_AB2" a po pichodu odchazeji ze systému.
Nasledujici obrazekipdstavuje sestaveny simémé model:

2

EventContraller ~ ~ 77 posledni_korekre=-99623
EEl |- 3k i
— . Eawm o Raned
produkbyf  zdroj_a Buffer_a wiorkstati
L L Quo - -]
i Ly qod 1 —
O . hlZ o . ./
Buffer_aE1 workstatmn .ﬁ.Bl Buffer_ABZ workstation_ABZ  Drain
[ - 'ﬂsj i j
— . LEpww | bl T SEN
DI’DdUthB Zdro] B BuFFer B wnrkstatlnn B Sorter P.Bl
Cas'u'stupu ’ Cas\-‘ystupu shiftCalendar_1shift ShiftCalendar_Zshifts ~ razeni

Obr. 5-3 Simulatni model pro porovnani vém z fronty dle FIFO nebo priorit

Pracovis¢ ,workstation_A“ a ,workstation_B" vnaSeji do {i¢hu zpracovani zakazek
drobné odchylky ( zakladnim nastavent 0,5 ¢.j.) diky nastavenému triangularnimu
rozckleni, které bylo pouzito pro stanovefaisu opracovani. Zakazky, které pdlcipazeji do
spolg&né fronty ged pracovid&m ,workstation_ AB1“, jsou tedy jiz ve &Sir¢ pripad
odchylené od planu a ziskavaji rozdilnou priori@dchylkam je&t vice nahravaji izné
sménné modely:

= workstation A" ... jednosmnny provoz, gedni hodnot&asu opracovani = .,
= workstation B“ ... dvousmnny provoz, sedni hodnot&asu opracovani = §;.,
=  workstation_AB1" ... dvousmnny provoz, sedni hodnot&asu opracovani = é&,j.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze MASD pro ,workstatié\" i ,workstation_B*" jsou shodné,

protoze &koli se liSi ¢asy aktivniho stavu pracouwStvse je dorovnano rozdilnyniiasy
opracovani. PracoviSt,workstation_AB1* ma pak dvojnasobnou kapacitu,y abvladlo
obslouzit vystupy z obouiedchozich pracows ale zarové se ed nim mohla v @itych
okamzicich tvat fronta.

Pro modelovani frontyfied druhym pracovi8in a logiky vytEru z ni podle FIFO, nebo podle
priorit byly pouzity dvaizné typy objek:
= buffer ... pouze shromdidije gichozi zakadzky a na pracowi§e uvohuje v pdadi
jejich prichodu (FIFO);
= sorter ... shromafuje prichozi zakazky aipzmené (vstup / vystup entity) vzajemin
porovnava priority vSectekajicich entit a podle nichémi jejich paadi (PRI).
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Podle zkoumané situace byl materidlovy tok veded Ipkes ,buffer AB1“, nebo fes
.sorter AB1“. Ri vypoctu celkové priority zakazky se uvazuje nejen odkhaylkterou
zakazka ziskala na prvni operaci, afgppgitava se tak€as doposud stravensekanim ve
fronté pred druhym pracovi8i tak, jak to bylo uvedeno v teoretickém popisu etod

Nutnost zahrnuttasucekani v aktualni frogtse potvrdila i Bhem simulace. Objevila se totiz
situace, kdy se zakazkaeglkehla na prvni operaci proti planu, a do frontsegh druhou
operaci tak vstupovala s nizSi prioritou. Diky tomiwSechny dalSi zakdzky ve frant
pieskakovaly. ProtoZe se vSak nezohledddkani v aktualni frowt které by ndlo postups
zvySovat jeji prioritu, nebyla zakdzka z fronty inéma az do okamziku, kdy ve frantistala
jako jedina, a jeji termin dokoeni tak samazjme¢ nemohl byt nedodrzen.

Vypocet priority bylifeSen pomoci naprogramovanych metod. Ty'ajidly ¢as vstupu entity
do systému &as vstupu entity do frontyied pracovi&im ,workstation_AB1“. Jejich rozdil
ode&teny od jednotné hodnoty planované doby pakiltdmsavadni koredni fond. Ri kazdé
zmené ve frong pak bylo navic zjigovano aktualnéekani vSech zakazek ve frépkteré se
pripocetlo k dosavadnimu korékimu fondu. Tim byla ziskdna hodnota priority paaeni
pomoci objektu sorter.

Pro kazdy simukni béh bylo vygenerovano dvacet entit typu A a dvaceit éypu B. Model
byl navrzen tak, Zze kazdému vyrobku¢AB byly piitazeny ndhodhvygenerované terminy
dokorteni (Zistavaji stejné pro vSechny siménd behy). Ackoliv jsou terminy @zné, pro
odpovidajici si dvojice vyrolikA a B jsou vZzdy shodné. N&klad vyrobky AO1 a BO1 maji
stejny termin doka¥eni vcase 107¢.j. Diky teoreticky stejné fibézné dol vyroby jsou
rovnéZz vygenerovany ve stejny okamzik. AvSak okamzikcfejvstupu do spot@mé fronty
pied pracovidtm ,workstation AB1“ se jiz liSi. Bvodem je rozdilny semny model na
pracovistich ,workstation_A* a ,workstation_B". Zérei miZe dojit k tizné odchylce&asu
opracovani diky nastavenému triangularnimu &terd.

Pro jednotlivé Bhy modelu se #mi hodnota teoretické finczné doby vyroby, ktera je stejna
pro vSechny uvazované vyrobky. To ma za nasledekér okamziky vygenerovani entit a
jejich vpuséni do systémuipjednotlivych pokusech.

Zakladem pro ueni pabézné doby vyroby byly vyrobniasy na jednotlivych pracovistich a
sménné modely. Na jejich zakladoyly vypaiteny hodnoty MASD pro vSechna pracowist

K jejich sowtu bylo nasledé pripocitavano teoretickécekdni. To se v jednotlivych
simulanich kEzich vzdy zvySovalo po jednfasové jednotce od jedné az do padesati. Tim
padem byly vyrobky uvalovany do vyrobyim dal tim dive a ngly tak vicecasu na pichod
vyrobou. Diky tomu se samigneé postupi zvysSoval pdet zakazek, které byly dokéeny
véas, a dochézelo i k jinym kolizim ve frontach.

Aby bylo mozno hodnotit vysledky, byl jako atribkbdzdé entit pritazen pozadovangas
dokorteni. Pomoci naprogramované metody pak byloystupu entity z modelu provedeno
porovnani aktualniho simuaiho ¢asu wici tomuto atributu. Pokud byl aktualtés nizsi nez
pozadovany termin, byla zvySena hodnota grom@ sledujici p&et was dokogienych
zakazek. Tyto p#iy byly sledovany zvld&Spro vyrobky A a B. P&y véas dokorenych
zakazek byly povazovany za zakladni vystupni ulezatysledky prvni sady pokis
zobrazuje tabulka Tab. B-1 (vizi®mha B — vysledky simulace pro porovnéizieni dle FIFO
a dle priorit)

Z provedenych experimanbylo zjiS€no, Ze celkovy piet Was dokodenych zakazek A a B
byl ve vSech padesatiipadech stejny, a to jak ptizeni dle FIFO, tak i préizeni dle priorit.
Jedinym rozdilem byl vdkolika malo gipadech odliSny po#én mezi pdtem was
dokortenych A a B, avSak soet byl ve vysledku vzdy stejny.iodem, pré byly ziskany
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tyto vysledky, byla pouze mala odchylkaase zpracovanit(0,5 ¢.j.). Vzhledem k tomu
probihalo zpracovani vyrobkA a B na pracovisti ,workstation_AB1" vZzdyigdaw. Proto
byly provedeny rové&Z experimenty sd&tSi hodnotou odchylky a# 4 ¢.j. Vysledky byly oggt

stejné pro FIFO i PRI.

5.2.2 Model s nesoum érnymi odchylkami €asu opracovani

ProtoZe tyto vysledky #ty nizkou vypovidaci hodnotu, byla provedena daigida
experimeni. V ni byly u pracovi§ ,workstation_A“ a ,workstation_B" nastaveny jiné
parametry triangularniho rogéni pro ¢as opracovani. Zatimco az doposud byly hodnoty
maxima a minima soutmé podle nejpravgbodobréjSi hodnoty, no¥ byly nastaveny
nesoundrng:

~workstation_A" ... TRIA (4,1,5),
= workstation_B* ... TRIA (8,7,16).

Pozn.: zapis triangularniho rageni ma toto ptadi parametr.
TRIA (nejpravépodobrjSi hodnota, minimum, maximym

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze na ,workstation_Afde obvykle dochazet k rychlejSimu
nez pldnovanému opracovani, zatimco na pracowvigtirkstation_B“ bude dochazet ke
Zpozani.

Tabulka Tab. B-2 (viz #loha B — vysledky simulace pro porovn&fdeni dle FIFO a dle
priorit) uvadi porovnani vysledkpro variantu fi pouZziti objektu buffer (vy&r dle FIFO) a
pro variantu se sorterem (Wrxdle priorit).

s s

dokortenych zakazek typu A a B, ale r@nvzajemny porér. Ukazalo se, ZetpnizSich
planovanych pibéZnych dobach vyroby bylo dokéeno celko¥ vice zakazekipuvolihovani
zakazek dle FIFO. Nicmérpii vétSim gredstihu uvolini zakazky do vyroby se situace jevila
jako vhodrjSi pro tizeni dle priorit. B porovnani pétu pokusi, v nichz ,zvigzilo®
uvoliovani dle FIFO oproti PRI, by se mohlo zdéat jakbagrejsi FIFO.

AvSak je poteba si povSimnout jeStfednoho skrytého jevu, kterym je rozdil mezicigm
véas dokotenych zakazek typu A a B. Ten je ve vSechpaddech piznivéjSi (nizsi) pro
prioritni fizeni. To se snazi dok&mvat rovnomdrné oba typy vyrobk. Dle nastaveni
triangularniho rozéleni je Zejmé, Ze vyrobky A se obvyklagdbihaji proti planu, zatimco u
B je to naopak. Diky tomu vyrobky A dorazi do frpmied pracovidm ,workstation_AB1“
ve tSine pripadi diive nez vyrobky B, i kdyZ MASD je na prvni operg@co oba vyrobky
shodny steja jako termin uvoldni do vyroby. Uvailovani dle FIFO pak vyrobky A
predkzhnuté proti planu nijak nebrzdi a ponechava je akoe front stéle ped vyrobky B,
které dorazily kuli zpozdni pozdji. Vysledkem je tak dalSi fpdbihani ve zpracovani
vyrobki A a opoz’ovani zpracovani vyrolikB oproti planu. Proto sefipiizeni dle FIFO
dailo dokortovat Was vice zakazek. Bylyiednosté dokortovany vyrobky A na ukor
dalSiho zpo&ovani B.

Naproti tomuftizeni dle priorit umoznilo rozpoznat zp&hd vyrobku B a ve frort ho
uptednostnit oproti vyrobkm A, které dorazily tive. Zmenou pdadi tak sice bylo
dokorteno was me zakazek A, ale na druhou stranu doslo k rowrojSimu giblizovani
se jednotlivych zakazek k terngim.
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5.2.3 Model Fizeny dle opa €nych priorit

Aby bylo ukazano, Ze pouze celkovycpb was dokotenych zakazek neni sam o &qiine
vypovidajici ukazatel kvalitjizeni, byla provedena dalSi sada pakus

VySlo se z vysledk prvni sady experimeit kde bylo nastaveno soémeé rozloZzeni minima
a maxima triangularniho rogéni (odchylkat 0,5¢.j.). Byly prevzaty vysledky p prachodu
zakazek pes buffer, ale upravila se logika fungovani sortetatimco az doposud byly
piednosté z fronty vybirany zakazky s neégim zpozdnim, nyni se nastavilo
upiednosiiovani zakazek s nejmensim zpé&dian. Vyber tedy probiha naprosto apy& proti
béZzné logice. Bylo provedeno vSech padesat sigmidth kEhd, vysledky vybranych
experimeni jsou uvedeny v Tab. B-3 (vizifoha B — vysledky simulace pro porovnani
fizeni dle FIFO a dle priorit).

Navzdory Bznym gedpokladm bylo ve ¥tSing pripadi dokorteno vice zakazekiprizeni
vybéru z fronty dle obracenych priorit ne#ipybéru dle FIFO. Navic zde @&p mizeme
sledovat ¥tSi rozdil mezi p&tem dokorenych A a B v fipadt celkow vysSiho pétu véas
dokortenych zakazek. Z toho se da usuzovat, &silvo celkového pitu was dokotenych
zakazek je dosahovano pomoci bt zpracovani zakazek, které jsou ve zpoidTo
samozZejm¢ neni spravne, protoZze cilem modernitiweni vyroby neni vyral to, co je
z hlediska statistik a ukazaiehejvyhodrjsi, ale naopak to, co je skuke potreba vyrabt i
za cenu celkaynizSich hodnot ¢kterych ukazatel.

Z tohoto hlediska se jevizeni dle priorit jako nejvhodysi, protoze dokaze stanovit, co je
v danou chvili skuten¢ potreba vyrabt bez ohledu na to, v jakém iaali zakazky do fronty
priSly. Snazi se o rovna¥mé dosahovani terminpro vSechny zakazkyftip zohledréni
odchylek, kterym se v redlném provozu, aé&sto nejen v neopakované vyéplprakticky
nelze vyhnout.

5.3 Sluéovani vyrobnich davek dle technologické podobnosti

DalSi hypotézou, ktera byla pouZzitéd prorbé modelufizeni zakazek, byla moznost zvySeni
kapacity Uzkého mista pomoci steni vyroby technologicky podobnych vyrobnich tikol
Bylo feceno, Ze pokud vyrabime spéhe technologicky podobné zakazky, je mozno
dosahnout Uspory davkovye¢hsi potrebnych pro nastaveni praco¥iSDiky tomu dokadzZzeme
snizit realny¢as potebny pro vyrobu oproti planu a tim zvysitifok. Na druhou stranu to
znamena, ze nevyrabime vipdi, které nam definuji priority jednotlivycliekajicich
zakazek. Proto je pi@ba o¥fit, zda Uspora plynouci ze swani zakazek dle podobnosti ve
skut&nosti nezfisobi nezadouci ohrozeni termninakdzek. Pokud by tomu tak bylo, ndgm
by smysl zakazky stiovat, protoZze Uspora z toho plynouci by byla pdepeetickou vyhrou.

5.3.1 Simulace dle navrzeného modelu Fizeni — kapacitni hranice fronty

Pro owteni hypotézy byl sestaven dalSi sintnia model. Ten svou koncepci vychazi
z predchoziho modelu pro porovnariiznych zfisohi fazenicekajicich zakazek ve fraht
(FIFO / PRI). Ogt jsou izolovag ve dvou zdrojich generovany dva typy vyrabk a B.
Jejich prvni operace dle technologického postupobipd na itznych pracovistich
~workstation_A" pro vyrobky typu A a ,workstation “Boro vyrobky typu B. Nasledhse
materialové toky sejdou ve franpred druhou operaci, ktera probiha pro oba vyroblkygih
na pracovisti ,workstation_AB1“. Po zpracovani gntopoustji systém a je zaznamenano,
zda byl dodrZzen poZadovany termin dodemi tak, jako tomu bylo vipdchozim modelu.
Schéma vytvieného simulénino modelu nabizi nasledujici obrazek:
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Obr. 5-4 Simulani model — sltiovani zakazek

Zména oproti pedchozim uvaZzovanym situacim nastava v zokieidrntechnologické
podobnosti po sabjdoucich zakazek. V modelu bylo nastaveno, Zze ggkuna pracovisti
~workstation_AB1" provedeno opracovani vyrobkwitého typu (nagiklad A), po kterém
nasleduje opracovani stejného typu vyrobku, ¢ges zpracovani zkracen oproti planu.
Predpoklada se totiz, Ze mezi nimi neni ipba vibec n€nit nastaveni stroje nebo je
piedpokladany objem z&ny nastaveni vyrazji redukovan. Velikost tétdasové Uspory byla
definovana jako jeden z pr@émmych vstupnich paramétpro simul&ni béhy.

DalSim velice dlezitym vstupnim parametrem byla kapacitni hranas které se jestane
dodrzovat zvolen&azeni zakazek ve frantdle priorit a jako hlavni kritérium se &
pouzivat technologickd podobnastkajicich zakazek. To znamena, Ze az @itémo p@&tu
cekajicich zakazek se shwani dle podobnosti neprovadi a rozhodujicim Keté pro
stanoveni ptadi zpracovani je pouze priorita stanovena na déktachylky ¢asového
pribéhu od planu. Pokud je pet zakazek ve frontvétsSi, znamena to, Ze pracovi§iz neni
schopno docilit planovanéh&asu ¢ekani, ktery byl pouZzit i urceni ¢asového prbéhu
jednotlivych zakazek. Proto je nutonost pracovi&t urychlit. Toho je dosazeno pomoci
slutovani zakazek. V teoretickém popisu modelu bylo dewe, Ze by se k aktualni
zpracovavané zakazcecka ve front najit (dle pa#adi daného prioritami) nejblizsi dalsi
zakazka se stejnym nastavenim a ta by &a piesunout na prvni misto ve frértak, aby se
minimalizovaly nezbytn€asy pro pestaveni pracovidt Tento postup probiha az do chvile,
kdy patet ¢ekajicich zakazek klesne pod kapacitni hranici.tBtato pravidel byla nastavena
logikatizeni uvohovani zakéazek z fronty na pracovistvorkstation_AB1".

Aby bylo mozno nastavit poZzadované fungovani frpbigo nutno pouzit aft objekt sorter,
ktery slouzi stejg jako v minulém simuknim modelu pro primérnfazeni zakazek dle
priorit. Standardé je pro jeho fungovani nastavena metoda piepgiet priorit a znénu
poradi, kterd se provadfigakékoli znené ve frong.

Sorter ma vsak také néwpridanou naprogramovanou metodu, kterd se spoudtamaiku,
kdy se uvolni kapacita pracowsStworkstation_AB1“ a z fronty ma byt uvoina dalSi
zakazka. Pokud bychom neuvazovali ¢elani podobnych zakazek, byla by uwvaia
zakazka s nejvyssi prioritou. Jestlize je vSakmrani zakazek aktivovano, & se nejprve
podminka pekraieni kapacitni hranice (zda je fronta delSi, ngdlg@ovany limit). V pipac
piekraieni hranice je pomoci cyklu hledana zakazka s 88jvpgrioritou, ktera ma shodné
nastaveni s aktualrmdokortenou zakazkou. Je-li nalezena, dojde okaigjejimu uvolreéni
na pracovidt. Pokud takové zakazka nalezena nebyla, vyberefremty zakazka s nejvyssi
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prioritou, protoZe aktualni nastaveni pracavi$ni mozné vhodnvyuzit pro vyrobu Zadné
z pra¥ cekajicich zakazek. Slavani zakazek probiha neustale, dokud ve é&raxistuje
n¢jaka technologicky podobnéa zakazka a délka froeltasne pod stanovenou hranici.

Pracovis¢ v modelu maji oft rizné smdnné modely, navic bylo nastaveno nes&un@é
triangularni rozdleni ¢asu opracovani na pracovistich ,workstation_A"“ aorkstation_B".
Zatimco na ,workstation_A" se zpracovani obvykleegizhne oproti planu, na
~workstation_B*“ dochazi &sSinou ke zpoz¢hi. Diky tomu se liSi priority vyrobk A a B.
Casy zpracovani pro vyrobky A a B na pracovisti ,kstation_AB1“ byly nastaveny shodné
a konstantni. Bvodem k tomuto rozhodnuti byla snaha o eliminoyéwi, ktery niize nastat,
pokud fadime ve front nejprve zakazky s kratSi dobou opracovani a naslpdk s delsi.
Timto zpisobem se zkracuje {€EZna doba vyroby na pracovisti, coz by se projevilo
nezadoucim zkreslenim vyslegke kterych jsme chli zkoumat jiné faktory (sléovani).

Protoze se uipdchoziho modelu ukazalo, Ze¢pb was dokorienych zakadzek nema zcela
vhodnou vypovidaci hodnotu, byla jako gosledovany vystupni parametr definovana take
primérnd odchylkacasu dokoteni od pozadovaného terminu u jednotlivych zakaadl.
nebyl pamér zkreslen, péita se odchylka zvl@Spro zakazky dokarené po terminu
(odchylka -) a pro zakazky dok&ené ped terminem (odchylka +). ®@lvysledné pimérné
odchylky v absolutni hodn®tjsou pak s&eny a vytvdi vystupni ukazatel terminové
odchylky. Samoizjmou idealni hodnotou je nula, protoZze tadstavuje naprostoigsné
dokortovani na terminCim jsou naopak hodnoty vy33i, tim dochazévnerovnonrnosti.

Jako dalSi dogptkovy vystupni ukazatel byla sledovana@merna paibézna doba vyroby. Ta
byla zji¥ovana tak, Ze po fichodu entity celym systémem bykte pred okamzikem jejiho
zaniku odéten od aktualniho simulaiho ¢asu ¢as jejiho vstupu do systémeimz byla

uréena jeji pibéZzna doba vyroby. BbéZzné doby vyroby se &etly a vydlily poctem entit a
vysledkem byla prmeérna hodnota, kterd slouzi jaketi vystupni ukazatel.

Nasledujici schéma znasoje hlavni vstupni a vystupni parametry sindnlao modelu.
Porovnani mllo ukézat pedevSim schopnostasného dokatovani zakazek, rovnafmost
v pactu dokorgenych zakazek od obou fypyrobki A a B a vliv nastaveni param&imodelu
na pfaibéZnou dobu vyroby. Nize je také uvedaetded provedenych experiménipostupné
nastaveni jednotlivych hodnot vstupnich paratnetr
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Obr. 5-5 Vstupy a vystupy simutmiho modelu

Cislo 1. parametr 2. parametr 3. parametr
experimentu | EAsoVA USPORA NASTAVEN( CHOVANI FRONTY KAPACITNi HRANICE FRONTY
1 buffer (FIFO) ---
0 hod.
2-22 sorter (priority) 0,5,10,..,100
23 buffer (FIFO) ---
0,5 hod.
24 - 44 sorter (priority) 0,5,10,..,100
45 buffer (FIFO) ---
1 hod.
46 - 66 sorter (priority) 0,5,10,..,100
67 buffer (FIFO) ---
1,5 hod.
68 - 88 sorter (priority) 0,5, 10, .., 100
89 buffer (FIFO) ---
2 hod. —
90-110 sorter (priority) 0,5, 10, .., 100

Tab. 5-2Plan experimerit

Z provedenych experimenbyly ziskany hodnoty vystupnich paranietkteré jsou uvedeny
v prilohdch (viz Riloha C — vysledky simulace pro savani vyrobnich davek podle
technologické podobnosti). Pro lepSi vizualizacislegki byly z hodnot uvedenych v
tabulkach vytvéeny grafy pro terminové odchylky atipgzné doby vyroby, které umadji
lépe sledovat vyvoj hodnotippostupnych zrnach nastaveni parametmodelu. Pozornost
neni ani tak pdeba ¥novat konkrétnim hodnotam, které se budou saepo vZzdy liSit, ale
trendim, které je mozno pozorovat mezi vysledky jedngtlv experimerit. Cervenacara
predstavuje vzdy referéni nastaveni chovani fronty podle FIFO, modra paktawveni dle
priorit.

Nejprve bylo provedeno srovnani mezi vysledky nizném nastaveni chovani fronty bez
uvazovani cileného slavani zakazek. Jedna se tak prakticky o podobnyemgaky byl
zkouman v pedchozim fipact. Pokud je limit délky fronty nastaven na hodnoto, kterd
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nebyla v Zzadném z experiméntiosazena, znamena to, Ze nebyl nikdy pouzit afgos
sliovani a fronta se vzdiidi pouze podle priorit. Porovhavame tedy vzajerhndnoty
experimeni: 1 — 22, 23 — 44, 45 - 66, 67 — 88 a 89 — 100.

Pozn.: Uspory nastavovaci¢asi v piipac posloupnosti zpracovani stejnych iypyrobki
nebyly potl&eny to znamena, Ze pokud vyslo k nevynucenému apéad stejnych dvou typ
vyrobki po solé, byla nastavena Uspora zohléda. To plati jak pr@izeni dle FIFO, tak i dle
priorit. Nebylo v8ak vynucovano z&meé sl&ovani zakazek, které by patip zpracovani
dle priorit.

Z porovnani p&tu was dokogenych zakazek byl @p patrny \&tSi rozdil mezi p&tem was
dokortenych vyrobk A a B p@i fizeni fronty dle FIFO, coz znamena neroviome
dokortovani jednoho typu vyrobku na ukor druhého. To a#laddo ukité miry eliminovat
pomoci fizeni dle priorit. Jako #Xinu nerovnomirnosti je mMoZno ozr# zamerné
nesoundrné nastaveni pragdodobnostniho rozteni ¢asi opracovani na pracovistich
~workstation_A“ a ,workstation_B* (pedbihani se proti planu / opbdvani). To nebylo
mozno pomoci FIFO vyrovnavat a logicky se taktposcas dokosenych vyrobk A, které
se gredbihaly proti planu, zvySovaly na ukor vyrd@bB. Pokud ddizeni fronty nezasahovalo
sluovani zakazek, byl poinmezi A a B vyrovnany. Qg se tedy potvrzuje vhodnostzeni
dle priorit oproti FIFO v fipadech, kdy dochazi wexchozich fazich zpracovant&sovym
odchylkam od planu.

Co se tge piimérnych ¢asovych odchylek skuteéhocasu dokoteni od planu, vyznivaly
logicky opst ve prospch tizeni dle priorit. Vyrazé lépe dopadldizeni dle priorit pedevsim

v experimentech s nastavenou hodnotou Uspory b aAddiny. To vSak neni pragplodobré
které v rekterych gipadech fiizeni dle PRI) umoznilo dosahnoutétSich Uspor
v nastavovaciclktasech (coz ale ¥¢hto experimentech nebylo citetizeno). Toto tvrzeni
podporuje vysledek experimentu 110 s nastavenou uUsporou 2 hodiny. Zde je tewaino
odchylka jen malo odliSna od vysledkazeni dle FIFO. Je mozné, Z& pménéném mixu
zakazek, jinych zpozaich na pracovistich apod. by vysledky nebyly takaxre lepsi. | ges

to se v8ak ukazujézeni dle priorit z daného hlediska jako vyh&én

Hodnoty piimérné pitibézné doby vyroby kopirovaly ve zngimych experimentech trend
pozorovany u terminovych odchylekii Borvni sa@ experimeni s nastavenou nulovou
hodnotou Uspory byly vysledky podléekavani ve vSechiipadech naprosto shodné. Nebylo
tomu v3ak v fipad, kdy byly pokusn nastavenytizné ¢asy opracovani pro vyrobky A a B
na pracovisti ,workstation_AB1“. Vzhledem k odliSrs&kvencitazeni zakazek ve frant
vykazovaly strategie FIFO a PRI vzdjemné odchylky.

Cilem vSak nebylo znovu porovnat vysledk fazeni fronty dle FIFO a dle priorit, ale
predevsim owfit chovani modeluifp fizeném sltdovani zakazek.

Podivame-li se neftve na prvni graf viploze (Graf C-1) znazdujici vyvoj @i nastavené
nulové Uspie, je dobe patrné, Ze stiovanim se dosahuje horSich nebo v nejlepSipagt
srovnatelnych terminovych odchylek jakib mferergnimtizeni dle FIFO. Situace je kriticka
predevsim fi nizSich hranicich pro stovani. To je mozno logicky vysitlit. Jestlize je totiz
vynucovano sléovani zakazek ve frofit ze kterého vSak neplyneéasova uspora, je
naruSovandizeni dle priorit, které se snazi terminy zakazekraovat. Ugednosiiujeme
tak zpracovani ¢kterych zakazek na ukor jinych, jejichz terminy atujeme a $ tom to
neni kompenzovano Zzadnéasovou usporou. NageZnou dobu vyroby to vSak vliv nema.
Ta zZistava stejna konstantni pro vSechniipady. K odchylce by doSlo, kdyby doba
opracovani pro vyrobky A a B na pracovisti ,workgia AB1“ byla odliSna, jak bylo
uvedeno tive.
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Pfi nastaveni uspory na 0,5 hodiny jiz byly termin@dehylky vyrovnagjsi, protoZze bylo
mozno sldovani do wité miry kompenzovat. Zajim&si je vSak pibézna doba vyroby,
kterd estala byt konstantni na rozdil odegchoziho fipadu. Bi niZzSich kapacitnich
hranicich (¥tSi objem slgovani) bylo dosaZzeno jejiho vyrag$iho sniZzeni. Naopakiip
snizeni objemu stovani se pibézna doba vyroby vyrovnala s nastavenim odebirdminty
dle FIFO. Akoli byla prtibéznd doba kratSi, neprojevilo se to na sniZeni teowyich

odchylek.

V néasledujicim souboru experimént pi nastaveni Uspory na 1 hodinu — byly pétSim
objemu sldovani terminové odchylky ve srovnani se strategiOF vysSi. B dalSich
zmeénach kapacitni hranice (limit 20 — 45) dochazelytkaznym vykywim ve vystupnich
hodnotach. Ty se postuppii mensim objemu stiovani ustalily na fijatelné hodnat, ktera
byla ve srovnani s FIFO vyrazmizsi. U pfibézné doby vyroby bylo moZzno pozorovat
postupny pozvolny nést.

Posledni d¥ sady experimeft— Uspora 1,5 a 2 hodiny — vykazovaly opratedqchozim
opany trend. B vétSim objemu sléovani byly terminové odchylky niZzSi a posttipse
zvySovaly. Lze to ficist vyrazrjSi Uspde nastavovacickiasi. Zajimavy je fakt, Ze ip
uspde 1,5 hodiny byl rozdil ve vysledcich FIFO a PR¥$iyneZ i dalSim zvySeni Uspory na
2 hodiny.

Obecrt se zd4, ZeipvysSich potencidlnich Usporach plynoucich ze &pého zpracovani
technologicky podobnych zakazek, je mozné nejeattmgt nizSich @ibéZnych dob vyroby,
ale dokazeme tim redukovat i terminové odchylkyavzdory porusovani prioritnihi@zeni.
Objem Uspor to dokaze vykompenzovat. Na druhownsir@okud jsou udspory jen malé,
slwovani technologicky podobnych zakazekzm mit negativni vliv na dodrzovani terrinia
jako vhodrjSi se pak jeviizeni pdadi zpracovandisté pouze dle priorit bez stovani.

| pies tyto obecné zéwy vSak vysledky simulmich experimerit nejsou uspokojivé a to hned
z rekolika davoda. Ten prvni zéasadni je dib patrny pedevSim z grdf terminovych
odchylek pro Usporu 1 a 2 hodiny.uB¢h totiz neni stabilni, ale vykazuje velmi vyznamné
odchylky. Kwili tomu je velmi obtizné fedpovidat chovani modeluimpastaveni uitych
parametii. Jen drobna z#éma hodnoty kapacitni hranice ite ve vysledku vykazovat
naprosto odliSné vysledky, (viz Graf 5-4).

Vyvoj terminovych odchylek - Gspora 1 hodina

3:50:24

3:21:36

2:52:48 \ J’A\ A
2:24:00 \/ \'/\ —FIFO
—
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1:26:24 e ..
= slu¢ovani dle

technologicke

0:57:36 podobnosti

Primérna terminova odchylka [d:h:m]

0:2B:48

0:00:00
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Nastaveni limitu fronty

Graf 5-4 Vyrazné kolisani terminovych odchylek pménach parametru délky fronty
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Slwovani zakazek je ve své podstatmezeno pouze limitem pro délku fronty. Vzhledem
k tomu dochéazelo vékterych experimentech pagkraieni této hranice k nekontrolovanému
nadnérnému sldovani. Pokud byl ve froat velky paiet zakazek od daného péav
vyrakenéeho typu vyrobku, logik&izeni fronty vSechny zakazky shwvala, a vytvéela tak

z nich jednu velkou vyrobni davku. To bylo ukeno az v okamziku, kdy byla podkiena
kapacitni hranice, a slavani bylo zastaveno. Diky tomu mohlo dojit keéminvyroby na
jiny typ vyrobku, ktery se mezitim dostal sarfeja¢ do zpozdni, protoZze bylo poruSovano
fizeni dle priorit. Ten se vSak ve frémtejen opozdil, ale obvykle také nahromadil, pretoz
nemohl byt kwli predchozimu skovani zpracovavan. Tim padem byl model pétoyném
piekrateni hranice nucen k tvattwalSi velké vyrobni davky. Tento jev byl patrggevsim
pii nastaveni niZzSich kapacitnich hranic, jelikozésu@éni bylo vzdy aktivovano jiz ip
ponerné malé délce fronty a et cekajicich zakazek stejného typu, které mohly byt
slwovany az do podke@ni hranice, byl velky a Zigoboval tvorbu velkych vyrobnich davek.

Z vyslediki simulace rové& nebylo mozno potvrdit hypotézu, Ze kapacitni lw&anpro
slweovani by ndla byt stanovena podlegdpokladané dobyekani zakazky ve froéturéené
v pripravné fazi. Pokud by pracnost frontiekratila planovanou hranici, &ho by se zéit se
slwovanim. Z vysledk to vSak vypada, Ze neexistuje vztah mezi planavataboucekani
z piipravné faze a fyzickou kapacitni hranici, od ksré/e vyrob zatina se sltovanim.

Diky t¢émto vysledim se jevi navrzeny koncept &uvani jako ne zcela vhodrfungujici,
protoze vysledky jsou velmi zavislé na situaciy&te daném okamziku panuje. #livtomu je
prakticky nemozné najit vhodnou kombinaci nastawstipnich parametrtak, aby bylo
mozno ptibéh vyroby racionalizovat.

Na druhou stranu se vSak ukazalo, Zeémlani technologicky podobnych zakazek umgé
redukovat celkovou fgmérnou pibéZnou dobu vyroby. To ma santepr¢ pozitivni vliv na
objem z&sob rozpracované vyroby. Jestlizéedpokladame u diskutovaného typu
neopakované vyrobyiftomnost zakaznik ktei akceptuji dodani zboZzigd terminem, rive

to byt cesta ke zvy3eni obratu aktiv v podnikuiddoje vSak pdeba odstranit negativni
dopad sldovani na terminoveé odchylky.

5.3.2 Upraveny model

Z experimeni vyplynulo, Ze zakladnim problémem je objemcekani zakazek, ktery
v sowasném modelu nebyl nijak omezen. Proto byla naaZgmava stavajiciho simdlaho
modelu, kterd omezila maximalni & zakazek jednoho typu, které je mozno zpracosat n
jedno nastaveni. Fyzicky se tak omezila velikostkgné vyrobni davky jednoho druhu.

Napiklad bylo nastaveno, Ze mohou byt po &apracovany nejvyseitzakazky daného
druhu a i v pipac stale pekratené kapacitni hranice fronty musi byt nastegnovedeno
piestaveni pracovi§tina zakazku, ktera je podle prioritnich pravidelfnmte prvni. K ni pak
mohou byt hledany a@p maximali dw zakdzky se stejnym nastavenim, které budou
Zpracovany spoteg.

S touto Upravou byly znovu zopakovany experimeigio 45 — 110 (tedyipuspade 1, 1,5 a
2 hodiny). Vysledky, které jsou didpatrné v grafech C-6 az C-8 (vi#ilBha C — vysledky
simulace pro skovéani vyrobnich davek podle technologické podobjdsyly piekvapuijici.
S pomoci omezeni ptu slwovanych zakazek se pdda odstranit vSechny zasadni vykyvy,
které byly pozorovany v neupraveném modelu. TimzegSila gedvidatelnost chovani
modelu vzhledem k vstupnim parantietr Navic se ukazalo, Ze&ipdanych potencialnich
asporach plynoucich ze ghwani dosahuje model obvykle nejlepSich vystedbokud je
slucovani provadno vzdy (kapacitni hranice = 0). Se zvySujici sanhai pro sldovani se
vysledky terminovych odchylek postuprzhorSovaly. DosaZzené vysledkyi kapacitni
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hranici rovné nule se vyrovnaly, nebo dokondekpnaly nejlepsi vysledkyiedchoziho
neupraveného modelu, které byly navic dosahovanyzeove vykyvech. Vysledky
terminovych odchylek upraveného modelu opratvqunimu ilustruje Obr. 5-6Cervena
kiivka opst reprezentuje referéni nastaveni dle FIFO, modra pak dosazené hodnoty p
slu¢ovéani dle technologické podobnosti.

Vyvoj terminovych odchylek- tispora 2 hodiny Vyvojterminovych odchylek - fispora 2 hodiny

2:52:48

2:52°48

2:24:00

=N

0:57:36

2:24:00 —

s //-
1:26:24

0:57:36

Priimérnd terminovd odchylka [d:h:m]
Priimérnd terminovd odchylka [d:h:m]

0:28-48

0:2B:48

0:00:00 0:00:00
a 20 40 60 BO 100 120 a 20 40 60 BO 100 120

Nastaveni limitu fronty Nastaveni limitu fronty

Obr. 5-6 Vliv omezeni objemu sltovani (definovani maximalniho gt slowtenych zakazek)

Pozitivni vystupy ze simutaiho modelu Ize ificitat omezeni velikosti sl@enych vyrobnich
davek, dikyéemuz nedochazelo k tak velkym terminovym wvylkyv — cekajici zakazky
nemohly nabrat tak velké zpaid v disledku sldovani jiného druhu vyrolik Zarove vSak
pii neustalém pibézZném sldovani (kapacitni hranice = 0) bylo mozno tmbyuzivat vyhod
plynoucich z Uspor nastavovacitsi.

U neupraveného modelu se &@wani az do kapacitni hranice fronty nevyuzivalm T
zpasobovalo rychlejSi ust délky fronty nez vifjpac, kdy by se sléovani provado
priabézre s respektovanim limit Po gekrateni hranice sice bylo slavani aktivovano, ale to
uz bylo v rékterych gipadech poz#

5.4 Shrnuti vysledk G simula énich experiment

Vysledkem o¥teni navrhovaného modetizeni zpracovani zakazek pomoci simulace bylo
na jedné stran potvrzeni gkterych z hypotéz, ale na steamruhé také ndpswdcivé
vysledky v oblasti slkéovani technologicky podobnych zakéazikené podle délky fronty
rozpracované vyrobyipd pracovigm.

Podailo se potvrdit, Ze teoreticky vypet MASD (pimérna doba trvani aktivniho stavu
zakazky s firazkou geruSeni vyroby) odpovida s nevyznamnymi odchylkaysledikim
simulace jak pro prawgodobnostni rozileni UNIFORM, tak i pro NEGEXP.

Dale se prokazala vhodnosizeni priorit zpracovani zakadzek na zaklgdjich odchylek
realnéhatasoveého pibéhu od planu. Na rozdil od srovnavaného chovanityrdfe strategie
FIFO doké&zalo prioritnfizeni rovnomdrnéji dokontovat iizné druhy zakazek, a tak sniZzovat
celkové terminové odchylky.

Naopak problematickym se ukazalo stanovovani MP@bmErnéhocasu trvani pasivniho
stavu zakazky -€asuc¢ekani ve front). Stanoveni vychozich hodnoekani ve front dle
teorie hromadné obsluhy bylo problematickédevsim kiuli nemoznosti nalézt vhodny
vypoctovy vzorec pro tak komplexni situaci, kterd seewpakované vyrab vyskytuje.
Zakladni vzorec odvozeny pro jednoduchou situady knodel pracuje s exponencialnim
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roz&klenim, sftadem fronty FIFO a jednim kanalem obsluhy (M/MiE/FIFO) nedaval
v daném konkrétnimifpact vysledky odpovidajici readit Vznikly vysledek tak potom bylo
zbytetné dale navySovat dipazku prostaj.

Zarovei byla za do ufité miry chybnou ozn#na hypotéza o stavani zakazekipdosazeni
urcité delky fronty ¢ekajicich zakazek. Kolisavost vyslédk rekterych gipadech a
neschopnost deni nastaveni parameétikteré by vedlo keSeni blizkému optimu, se ukéazalo
jako zasadni nevyhoda.cRoli se prokazalo, Ze slavani zakazek ma pozitivni dopad na
zkracovani pibézné doby vyroby a vdkterych gipadech i na snizovani terminovych
odchylek, bez regulace irhe snadno {sobit op&né. Rizeni dle délky fronty viak nebylo
vhodnym reSenim. Jako n&pmhé se proreSeni daného problému jevi omezeniitpo
slucovanych zakazek.

Jelikoz se zda, Ze navrzeny modéiam vést ke zlepSerizeni neopakované vyroby, avSak ne
vSechny pedpoklady byly zcela spravné, bylo rozhodnuto orgi®t Upravy modelu na
z&klad zjistnych vysledk. Primarnim cilem by #lo byt jasné nastaveni pravidel &wani
zpracovani technologicky podobnych zakazek.
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6 UPRAVA NOAVRHOVANEHO MODELU NA ZAKLAD E
VYSLEDKU EXPERIMENTALNIHO OVERENI

Owefovacicast této prace se sotelila gedevsim na prasteni zakladniho fungovani modelu
v oblasti tizeni ¢asového pibéhu zpracovani zakdzek. Vzhledem k #isin, kter4d se
objevila, vyvstala pdeba upravit skteré ¢asti modelu (viz obrazek). To se tyka jak
piipravné, tak pedevSim samotné vyrobngasti, kdy dochazi k fyzickémuiizeni
materialového toku ve vyreéb

pfipravna faze

| Z aktivnich €asa zakazky | 3 I pasivnich ¢asi zakdzky

| )
I

| priib&ina doba vyjroby |

v

vyrobni faze

| fizeni dle priorit | + slufovani zakazek

| )
I

| fizeni pofadi zpracovani zakazek I

vysledky simulace potwrdily spravnost navrhovaneho modelu

- vysledky simulace ukazaly na problém v navrhovaném modelu

Obr. 6-1 Potvrzen&asti modelu a nalezené problénghbm oiovani

V piipravné fazi bylo nutno stanovittpmérny ¢asovy plan pichodu zakazky vyrobou. Ten
se sklada z pasivnich a aktivnich sta¥ aktivnim stavu se zakazka nachazi, pokud se
pracovis¢ praw zabyva jeji vyrobou nebo se na nippavuje (nastavovani a isgovani
pracovist), ale také pokud je na¢m zakazka rozpracovana a pracavig v danou chvili
neaktivni. Pasivni stav zakazky jigedstavovan dobou, kdygka ve front na zpracovani.

Aktivni ¢as jsme schopni sditou mirou gesnosti stanovit. V zakladu vychazi &3sinou
hrubé stanovenych¢adi v technologickém postupu. Jestlize tuto hodnotwysiane o
pramérnou hodnotu firazky zpisobenou ferusenim chodu pracows$tziskame tzv. MASD.

Vzorec pro stanoveni tét@gi@zky byl owten simulaci a vysledky byly uspokojivé.

Problém se vSak objevujdistanovovani doby pasivniho stavu zakazkgdpjednotlivymi
pracovisti. Nastroje teorie hromadné obsluhy semto konkrétnim fipact jevi jako ne zcela
vhodné. Vzhledem k tomu je fieba navrhnout jiny Zisob stanoveni.

Urceni doby, kterou zakéazky stravi v jednotlivych tdoh, se ukazalo byt gebné ze dvou
duvodi. Prvnim je samdejm¢ stanoveni vychozi hodnotyiieZzné doby vyroby, ktera po
ode&teni od poZzadovaného terminu do&emi udava okamzik uvodni zakazky do vyroby.
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Druhym divodem, ktery byl pozorovanéhem simul&nich experimerit, je spravné weni
priorit.

S ukenim ¢adi pasivniho stavu zakazky je spojen hlavni problémery byl odhalen &hem
ovérovaci faze, a tim jgizeni sldovani zpracovani technologicky podobnych zakéazek.
Zpasob tizeni sldovani zakazek navrzeni v modelu se ukézal jako geazvyhovujici
piedevsim kuli nestabilie¢ vysledki a obtiznému hledani nastaveni vstupnich parametr
vedoucimu k dosazeiéSeni blizkého optimu.

6.1 Navrh upravy modelu v oblasti slu  éovani zakazek

Vzhledem k dlezitosti je nejprve pdeba odstranit problémyiipsiucovani technologicky
podobnych zakazek, které byiy byt zpracovavany najednou, aby se tak tigpdasy nutné
pro séizeni.

V puvodnim navrhovaném modelu byla vSechna pracoyivazovana za rovnocenna a
sliovani mohlo byt provasho na jakémkoli pracovisti, které to unta¥alo vzhledem
k technologii vyroby. Vyvstala vSak otazka, zdageto zgisob skutén¢ vhodny.

V praxi je mozno neidka kdy pozorovat nerovnamé vyuZiti vyrobnich kapacit mezi
jednotlivymi pracovisti v ramci vyrobni haly nebednotky. Nktera jsou pro chod firmy
zdsadni a iedstavuji primarni technologie, které vyZaduj&tSwna gijatych zakazek.
Kapacity &chto pracovit byvaji ¢asto vysoce vytizeny, tiiose zde dlouhé front§ekajicich
Ukoli a kazda neefektivitai problém vaza zasdhne do pémi vyrobniho planu a vyrobnich
nakladi, protoZe tato pracovisimaji obvykle také vysSi hodinovou sazbu. Goma takova
pracovist jako ,kapacitni®.

Na druhou stranu se zdetheme setkat také s pracovisti, jejichz kapacitrtizeni je o
pokryti Sirokého spektraiznych technologickych operaci, které zakaznici nagbazadovat,
bez nutnosti kooperaci. Z ekonomického hlediskdakeve reSeni niZze vyplatit pouze u
investéné a provoze nenarénych strofi a zdizeni. Ozname takova pracovist jako
~doplikova“.

Prvni Uprava modelu spiva v odliSnemtizeni €chto dvou drub pracovi$. U kapacitnich
pracovi¥ ma sldovani zakézek jist velky vyznam pedevSim kuli efektivnimu vyuZiti
kapacit. Kazda uspora n&hto mistech by se ¢ta projevit v celém systému. Ve své podstat
jsou totiz kapacitni pracovistizkymi misty. Uspora $@ovacichéasi umozni nejen zvysit
priatok zakdzek omezenim, ale také redukuje délku yranzkracuje pibézné doby vyroby.
Diky tomu je moZno fipadre prijimat vice zakdzek a efektigin dany investni celek
vyuZivat.

ProtoZe kapacitni pracoviStykazuji &tSi vytizeni, pedpokladaji se delSi frontekajicich
poZadavk, a tak je ¥tSi pravédpodobnost, Ze se v nich pdtlaalézt technologicky podobné
zakazky. Cilem proto neni fronty &chto mistech zcela redukovat, ale naopak je udtzeva
prijatelné drovni, kterad jednak nezvysiilg objem rozpracované vyroby adpezné doby
vyroby, ale zarowe zajisti dostattné mnozstvi prace, aby nikdy nedoSlo k zastaveodch
Uzkého mista ki nepiitomnosti zakazek.

Doplikova pracovidt nejsou vyuZivana négtrZitt a fronty ¢cekajicich dkal jsou obvykle
kratké nebo i nulové.iRomnost vice podobnych zakazeskajicich ped pracovigm je pak
spiSe vyjimkou. V takovychifpadech samdejmé neni mozné podobné zakazky cslvat.
Slu¢ovani zakazek tak iis velky potencial nenabizi. Navic vzhledem kepad@tnim
piebytkiim nema smysl dale $at Jako vhodyjSi se zde jevi spiSe dodrzovani priorit, aby se
prispélo k dodrzovani termin V pfipact narazového ietizeni je vhodné vyuzZitipsadi,
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protoZe takova pracoviSimaji obvykle nizSi sinnost nez kapacitni, a je tedy k dispozici
vyuZzitelnycas navic.

kapacitni pracovisté | dopliikova pracovisté

charakteristika:

- vyuziti vyrobnich kapacit vysoké nizké, narazové
- vyuZivano pro vétSinu zakazek nékteré zakazky
- investicni a provozni naklady vysSi nizké

- rozpracovanost pred

pracovistém velka nizka

- sménnost vysSi nizsi

zpusob rizeni:
- dle priorit ano ano
- slu€ovani zakazek ano ne

Tab. 6-1Zakladni typy pracovis— charakteristika a #gobiizeni

Slutovani zakazek by se tedyéln tykat pouze kapacitnich pracotidivodrg navrhovany
zpasob fizeni pomoci fekrateni kapacitni hranice vSak na zakladgisledki experimeni
neposkytoval pozadované vystupy. Hlavnimivadem bylo neomezené savani vSech
podobnych zakazek po celou dobu, kdy byla kapadisinice fronty pekratena. To
zagic¢inilo nadnerny rist vyrobnich davek zakazek jednoho druhu, jak ulanlbrazek.
Kvili tomu za&aly ostatni odsunuté zakazky nabirat zgord které rostlo s objemem
slweovani. \ktSi velikost slogenych davek gla negativni dopad na terminové odchylky a to

I pfi vyznamnychtasovych asporach v nastavovani.

prekrocena kapacitni hranice fronty

neomezené slucovani zakazek

Obr. 6-2 Velikost vyrobnich davek od jednotlivych diutayrobki —fizeni dle délky fronty

Diky nasledné upravmodelu, kdy bylo omezeno slwani na utity pocet zakazek (obvykle
3), bylo dosazeno vyraZnlepSich a predikovatadjsich vysledk. Fricinou bylo omezeni
velikosti vyrobnich davek jednoho druhu vzniklydaéevanim. Lepsi fedstavu poskytuje
nasledujici obrazek:
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limit pro velikost slouéené davky

AVBY A VBWVAVBY AVBVAVBY AVBVAVBY AVBVAVBVFAVBY AV B

prabézné slucovani zakazek, avsak omezené co do poctu zakazek

Obr. 6-3 Redukovana velikost vyrobnich davek — omezen madgiinmdozny pgéet slokenych zakazek

Zaroveh se ukézala vhodnostii€zného sldovani zakazek ve frofitcehoz bylo dosazeno,
kdyZz byla kapacitni hranice fronty poloZena rovnalen Uspory ze skovani tak byly
ziskavany neustale, ne pouze v okamzZikekpmieni délky fronty. Délka fronty se tak
pribézne redukovala a terminové odchylky byly nejmensi.yQitknu zarove odpada nutnost
vypoctu kritické délky fronty, pi které by se ®ly zakazky zait slutovat.

6.1.1 Vypo €et velikosti slou €ené vyrobni davky

Zmiréné omezeni stiovani pétem zakazek vSak neni zcela vhodnym kritérieivddem je
rizna ¢asova narénost jednotlivych vyrobnich zakazek. Dojde-li tifad ke spol&énému
zpracovani dvou velkych podobnych zakazelzentak zasového hlediska vzniknouttgi
vyrobni davka, nez kdyz jsou skmny étyfi menSi vyrobni Ukoly. Proto pouze dab
sloutenych zakéazek neiie byt jedinym kritériem.

15 &.j.

Obr. 6-4 Velikost slowené vyrobni davky

Jako komplex§si kritérium se jevicas potebny k vyrols takto slodené davky. Ten je dan
souwtem ¢asu prvniho gézeni pracovist na vyrobu dané davky (neredukovaného), dale pak
vSemi séizenimi potebnymi ke zming vyroby z jedné zakazky na druhou v ramci davky
redukovanymi o potencialni Uspory plynouci ze &umi a nakonec soiny poctu kusi a
vyrobnich¢adi v ramci jednotlivych zakazek.

n-1 n
trp = tea + ) (b + ) (ot * 1) (44)
i=1 i=1
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tvp ¢as vyroby slotiené vyrobni davky @etrg uvazovanych sé&eni)
ts1 davkovyc¢as séizeni pracovistna novou vyrobni davku
tori i-ty redukovany davkovyas znény séizeni mezi zakazkami v ramci
davky
n paiet zakazek ve sl@gené davce
tyi kusovy vyrobntas i-té zakazky
pi poZzadovany peet kugi v i-té zakazce

Nazorrgji ¢asovou strukturu sl@ené vyrobni davky vystluje uvedeny vztah obrazek:

Al+A2+A3

seffizeni na vyrobu jiného typu vyrobku

redukované sefizeni v ramci davky (vyroba podobného typu vyrobku)

- vyroba poZadovaného poétu kust daného typu vyrobku
Obr. 6-5 Casové schéma zpracovani siené vyrobni davky (vyrobek typu A)

Stanoveni redukovanéhtasu s&zeni (t), ktery je diky sloteni nizSi, nez kdyby se
piechazelo na vyrobu z jiného typu vyrobku, neni agetinoduché a pragpodobré nelze
stanovit jedinou spot&ou metodiku.

V nekterych gipadech plyne Uspora z pouziti tigfad spoléného gipravku nebo nastrbj
Obvykle tak neni nutné provédmechanické s&zeni (rRkdy ozn&ované také jakoekka
nebo hardwarova z¢na verze), ale sté nagiklad znmenit pouze program jako n#iglad u
CNC strop (programova zrna verze). Jinym fiikladem niize byt praskova lakovna, kde
v pripact lakovani stejnym typem barvy neni feiia nénit praSek a provad cisteni Ci
zmeénu paramefr procesu. Vdchto gipadech lze stanovit do dité miry fixni hodnotu pro
redukovanou zinu seéizeni pracovist

Nekdy to vSak neni tak jednoduché&ikPadem mohou byt vysek&vaci CNC lisy se zasobniky
nastrofi, kde se mohou stovat zakazky se stejnym typem zpracovavaného pleehu
zhotoveni jednotlivych zakazek vSak mohou bytigtmié tizné tvarové nastroje. Konkrétni
¢asova Uspora pak zavisi na kombinaci nastrojovydagavk slowenych zakazek. Zde se
pak nabizi sofistikovani&seni, které porovna miru shody nastrogzi zakazkami a podle ni
dopaite predpokladanou uUsporu. Jinou moznosti je stanovepdryspomoci koeficientu,
ktery predstavuje obvyklou hodnotu Uspory. Tim se pak rapuktanovena vychozi hodnota

casu s#&zeni. TotoreSeni je méhpiesné, ale posiné jednoduché a levné.

6.1.2 Uré€eni hranice pro slu €ovani zakazek

V piedchozi kapitole bylo zvoleno kritérium, kterympesuzovana velikost slodené vyrobni
davky —c¢as potebny k séizeni a vyrob vSech zakazek ve sléené vyrobni davce. Protoze
z experiment vyplynula nutnost omezeni slwani, je nyni pdeba stanovit horni hranici
velikosti davky. Ta pedstavuje maximalnéas, po ktery niize byt pracovigt obsazeno
vyrobou zakazek podobného typu, pokud dochazi k&owhni a naslednk porusovani
prioritnich pravidel fronty.
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V literature jsou uvadny raizné zgisoby vyp@tu vyrobnich davek. Mezi dva zékladaidime
[20]:

» stanoveni minimalni velikosti vyrobni davky tzv. kapacitni fistup, zaji&ni
pottebného vyuziti profilujicich vyrobnich kapacit, sd&eni efektivniho postu mezi
sdizovanim a vyrobou

= stanoveni optimalni velikosti vyrobni davkytzv. ekonomicky fistup, zajistni
minimalizace naklail na gipravu, séizeni a zakoteni a naklad na skladovani,
uréeni vhodného po#énu mezi produktivitou a skladovanim

V sériové vyrok se niizeme rozhodnout, ktery z uvedenycliigghi zvolime, protoZze volba
poctu kugi v davce zavisi integnna podniku. BohuZzel v zakdzkové neopakované \jeb
velikost davky pevé dana poétem kusi, které si zakaznik objednal. Proto neni mozno tuto
optimalizaci BZzn¢ provadt (ve wtsiné pripadi by teoreticky vypétena davka fevySovala
objednany peet kusi). Vyuziti vyrobnich kapacit je tak mé&rfektivni a pordr ¢adi seizeni

k vyrobnim¢adsim byva nepiznivy.

Diky slwovani zakazek vSak vznikd na daném pracovistsivvyrobni davka, o jejiz
maximalni velikosti je pdeba rozhodnout. &Si davka umozni |épe vyuZit vyrobni kapacity
a snizit pibézné doby vyroby, avSak vice ohrozi termingkterych cekajicich zakazek.
Pristup pouzity i stanoveni optimalni vyrobni davky se nejevi jalgvhodrjsi, protoze
skladovaci naklady nejsou v tomttigadt rozhodujici. Jako vhodjsi se zda byt rozhodnuti
na zaklad pomeru séizovacich a vyrobnichasi (minimalni vyrobni davka).

Z hlediska terminovych odchylek nema vyznam poameatna velikost davky, ale takédged
slowenych davek, které je moznaiekajicich zakazek vytvit. Ve front maze byt rekolik
zakazek, které je mozno stoudo davek, vedle kterych mohou byt jiné vyrobgyo jejichz
vyrobu je poteba individualni nastaveni. €pby nelo platit, Ze¢im vice davek riweme
vytvorit, tim vice terminy ohroZujeme. Optimalizace zdid&a terminovych odchylek se tedy
jevi jako problematick&a vzhledem k velkému mnozpfigobicich faktai.

Kromé¢ téchto spiSe organizaich aspeki je vSak také péeba pihlédnout k technickym
omezenim. U &kterych technologii a strdjma velikost davky své fyzické omezeni, které
muze byt dano trvanlivosti nastroje, peltou pravidelné uadrzby &isteni, vyménou
spotebnich dih apod. V takovém ifpact by velikost davky neiia takové omezeni
piekrctit. Je tak stanovena naprosto maximalni velikostkkgacoz znamena, ze optimalni
davka by tak rdla lezet gkde v intervalu od nuly do daného omezeni.

Protoze je sléovani zakazek uvazovano pro kapacitni stroje, rokzlse autor zvolit pro
stanoveni horni hranice sk®né vyrobni davky metodiku pro vygE: minimalni vyrobni
davky dle poniru sdizovacich a vyrobnicltadi. Ta umo#uje efektivié ridit vyuzivani
vyrobnich kapacit.

Pro vypa@&et minimalni vyrobni davky plati nasledujici vztdR9]:
1. doba, po kterou gaeni kona vyrobndinnost — aktivni psobeni

t, =t, X d, (45)
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ta doba aktivniho jssobeni z&izeni ¢as vyuZiti pro vyrobnéinnost)
tx kusovy strojntas jedné operace na daném stroji
oy patet vyrobki v jedné davce

2. koeficient stizeni — maximalé pripustny podikasu gipravy, séizeni a zakoteni
nacase aktivniho fisobeni

tps

ky =———— 46
“ dv(min.) Xty ( )
Ka koeficient s&izeni (stanoven empiricky)
toz ¢as na pipravu, sézeni a zako¥eni

Orient&ni hodnoty koeficientu kuvadi nasledujici tabulka:

Slozitost soucasti Koeficient k,
velké a slozité soucasti 0,04
stfedni soucasti 0,05
drobné soucasti 0,08
soucasti vyrabéné na automatech 0,10

Tab. 6-2Orienta&ni hodnoty koeficientu sizeni [20]

3. minimalni vyrobni davka — pouze vyjédi z gedchoziho vztahu

tyz

k, X t, (47)

dv(min.) =

V naSem pipact je poteba uiit velikost davky véasovych jednotkach nikoli v kusech, jak to
uvadi teoreticky vztah. Uvazovana vyrobni davkakiarslowenim podobnych zakazek totiz
nebude mit vyrobnéas t jednotny a nebudou se shodovat anitpdkusi v jednotlivych
zakazkach. Vyjdeme proto ze vztahu s nerozepsaolooudaktivniho psobeni z&zeni, ktera
reprezentuje vyrobni davku:

ko =22 (48)
ta
tpz

tg = k_a (49)

Vzhledem k tomu, Z&€as sézeni p, se mize v diskutovaném typu vyroby amit, je pro
vypocet poteba vychazet z pmérného casu s#izeni ziskaneého z historickych dat.
Kdybychom vychézeli vzdy z aktudlniktasu s&zeni, dostavali bychom pokazdé&znou
maximalni hranici davky, coz by mohlo ohroZovatnary ostatnich zakazek. Maximalni
velikost davky musi byt jednotna.

Jestlize znamey je pro vypaet vyrobni davky nutné dale stanovit koeficierfizeni k. Ten
bude pravépodobré odliSny pro fizné technologie a zpracovavané vyrobky. Nelze zdwp
uvest univerzalni optimalni hodnotu. Hledani optiiéh hodnot pekrauje rozsah této prace
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a mohlo by byt pednetem dalSich zkoumani. V praxi zalezi nejen na &igfi a velikosti
vyrobki, jak je uvadno v teorii, ale také na investich nakladech na piaeni vyrobniho
zaizeni (pozadavek na ditou miru vyuziti kapacit z i/odu navratnosti investice), aen
zpracovavanych materigla polotovail (vazanost aktiv v zasobach rozpracované vyroby),
dostupnosti personalu apod. MoZznym voditkem procstani vychozi hodnoty by mohla byt
historicka data o obvyklych pairech mezig; a t.

Nyni je tedy mozno stanovitas tmax) Vyjadtujici maximalni dobu, po kterou the byt
provadna vyroba slotené davky technologicky podobnych zakazek. Proagpluve’me
jen jednoduchy fiklad:

pramérna doba pdebna pro nové sizeni strojey; ... 20 minut
koeficient séizeni k, 0,10

ta(max) = 200 minut

To znamen4, Ze po Zm nastaveni stroje trvajici 20 minut bylanasledovat vyroba
trvajici 200 minut. Pokud bychom tent@s podlili ty, ziskali bychom velikost
vyrobni davky vkusech. Soet , a tmax) (= 220 minut) pedstavuje, dle
terminologie zvolené v této praci, aktivni stav azlky.

Cas tmax) predstavuje maximalni dobu vyroby davky. Pokud préwédslwovani zakazek,
je poteba utit skute&ny ¢as vyroby slotené davky &4 Ten ziskame zithe uvedeného
vztahu pro gy ode&tenim prvniho nutného 8eeni i pirechodu na vyrobu davky jiného typu

(ts1):
ts1 + S(tsri) + i(tvi * 'Pi)] —tg = Til(tsn') + i(tm‘ «p;)  (50)

Slwovani mize probihat, dokud je sgna podminka:
lg < ta(max.)

Nasledujici obrazek slouzi pro lepsi ilustrigadeného problému:
t

ta =typ —ts1 =

a(max.)

ta(a1+a24A3) |

Al+A2 +A3

tsr(AZ) tsr(A3)

- sefizeni na vyrobu jiného typu vyrobku
redukované sefizeni v ramci davky (vyroba podobného typu vyrobku)

- vyroba poZadovaného pottu kus( daného typu vyrobku
Obr. 6-6 Vztah tmax)a skuténé t,
Pri uréeni vysledné velikosti sl@ené davky by vSak &hbyt zohledrn i fakt, ze séizeni t;
nemusi byt rovno uvazovanemuiprnémucasu séizeni t,. Pokud by byl vyrazre vyssi,

153



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Disert&ni prace, akad. rok 2013/14
Katedra piimyslového inZzenyrstvi a managementu Ing. Martin Behun

znamenalo by to fakticky delSi blokovani kapacitagqovist vyrobou slodené davky o
hodnotu (¢1 - tozpem)). Pak by zde naéstalo riziko terminovych odchylek, protoze prdja
zasadni celé/. A proto je nutné definovat nove kriteériufgnax.:

typ(max) = tpz(pram) + La(max.) (51)

Vysledna podminka pro slavani je pak:
typ = typ(max.)
llustracni obrazek vyjatlijici vztah mezivpmax,) a ¥p:
typ(max.)
t

tpz(pr&m ) a(max.)

tVD

t4 Ciar+a+a3)

Al+A2+A3

tsr(A2} tsr(AS)

- sefizeni na vyrobu jiného typu vyrobku
redukované sefizeni v ramci davky (vyroba podobného typu vyrobku)

- vyroba poZadovaného poltu kusid daného typu vyrobku
Obr. 6-7 Vztah tpmax) @ to

Podobny systém vyuzivajici vyrobnich davek, jejiohdikost je stanovena na zaksad
pon¥ru mezi sézovacimi a vyrobniméasy, je pouzivan ngiklad i v sériové vyrobiizené
pomoci kanbaih AvSak vzhledem k opakovanosti vyroby je moZznmaté velikost davek
jako pevnou. Zarovei seizovacicasy jsou standardizovany. Yipadt neopakované vyroby
muselo byt pistoupeno k Uprayv tohoto modelu, kdy &Sina davek ma Ikl poctu
objednanych kus mensi velikost, nez by byla teoreticky vyfena hodnota. Vijfpad
podobnostiekajicich zakadzek je mozno provést jejich &émi, které je vSak shora omezeno
dle vySe popsaného modelu. To napomaha zlepSowduldivitu pracovidt pii souwasné
stabilizaci terminovych odchylek.

6.2 Ovéreni upraveného modelu slu €ovani technologicky
podobnych zakazek

V piedchozi kapitole byl popsan névrh Upraitvgdniho modelu, které by &y vést

k odstragni nedostatk nalezenych &em owtrovaci faze. Hlavnim problémem byla
nestabilita vysledk pii raiznych nastavenich parametmodelu. Upraveny model je gieba
opct oVerit.

Pro owteni byl upraven igdchozi simuléni model pouZzity pro zjighi chovani g slucovani
zpracovani technologicky podobnych zakazek. Hidwnkeni apravou bylo nastaveni linit
pro slwovani zakazek. Pro kazdy typ vyrobku byla stanovesrai ¢asova hranice velikosti
davky — maximalni doba, po kterouiie slodena vyrobni davka obsadit kapacitu praca@vist
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Protoze byla oproti igdchozimu modelu stanovena pro kazdy typ vyrobka fiasova
nara:nost zpracovani na pracovisti, byly nastaverizngé limity.

Nové byl v modelu také roz&n pa@et vyrakEnych typi vyrobki. Oproti gedchozim déma
(A a B) pracuje upraveny model s¢&yimi (A, B, C a D). Kazdy z nich je generovan
v izolovaném zdroji a prochazigs prvni operaci, ktera pro kazdy typ vyrobku phébiha
jiném stroji (fizné casy zpracovani, odchylky i smné modely). Tim se vnasi do modelu
nahodilost a odchylky od planu. Druha operace jizobfhd na pracovisti
,workstation_ABCD*, které je pro viechny zakazkykgné. Casy opracovani jsou zde pro
jednotlivé vyrobky odliSné (u twodniho modelu byly shodné &V ocisteni vysledki
priabézné doby vyroby od vlivu gadi zpracovani).

Pred pracovi&tm ,workstation_ABCD" se oft tvori smiSend fronta, jejiz chovani sghbem
experimeni postup® meni. Ridi se bd’ strategii FIFO, nebo prioritni strategii bezéshani,
prioritni strategii se stiovanim i pouZiti kapacitnich hranic gpodni navrhovandeSeni,
které bylo pateba upravit) a nakonec nowavrzenym zfisobem sltiovani i omezené
velikosti slodenych davek. Cilem experiméntbylo vzdjems porovnat vysledky id
jednotlivych nastavenich chovani fronty.

Pri kazdém provedeném experimentu proSlo systémeralfzek (20 od kazdého typu A, B,
C, D). Terminy jejich dokafeni byly definovany pomoci generatoru nahodngisel. Podle
nich byly dle vypeétid popsanych vifjpravné fazi modelu dogdéany terminy uvolani
zakazek do vyroby, které byly nastaveny ve zdrogeherujicich entity. Mezi jednotlivymi
sadami experimefitbyly stejré jako v gredchozim fgipac ménény hodnotycasovych dspor
plynoucich ze spotmého zpracovani stejného typu zakazek.

Sledovanymi vystupy byly podobnako v pivodnim modelu pimérné terminové odchylky,
priabérna ptibézna doba vyroby a et dokorkenych zakazek od jednotlivych typyrobki
(zakazek). Vystupy experiménfisou ve fornd tabulek a graf uvedeny v filohach (viz
Ptiloha D — vysledky simulace pro upraveny model €pemym slgovanim technologicky
podobnych zakazek).

Zde je pro nazornou demonstraci vyskedkperimeni ponechan pouze jeden z dgrdpro
nastavenou hodnottasové Uspory plynouci z technologické podobnostitthdiny). V rem
je mozno porovnattyii testované strategie:

1. FIFO,
2. PRI (bez slgovani),

3. fizeni dle priorit s neomezenym &hwanim tizenym pouze kapacitni hranici —
ptvodni neupraveny model,

4. tizeni dle priorit s omezenou velikosti stené davky — upraveny model.
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Graf 6-1 Porovnani vysledk— Uspora 2 hodiny

Z uvedenych vysledkje dolie patrné, Ze v v terminovych odchylkach diel@vani dopada
nejhife ot prosté FIFO, které nedokaze korigovegdrhozi vzniklé odchylky od planu. Na
druném mist korci obvykle fazeni dle priorit bez vyuzZiti cileného &wani zakazek.
Strategie sléovanitizena kapacitni hranici fronty vykazuje obvykledepysledky, gkdy
dokonce i nejlepsi, @p se zde vSak vyskytuji viag mére vyrazné vykyvy, kuli kterym
byla provedena uprava modelu.

Vysledky upraveného modelu — &uwani i omezené maximalni velikosti davky - se jevi
v ojedirglych piipadech jsou figkonany sltiovanim dle kapacitni hranice. To je vSak pouze
narazové a na takove vysledky se v Zzadn&pagt neda spoléhat, protoZze se vyskytuji pouze
pii daném konkrétnim nastaveni paramettteré nelze dapdu odhadnout. Navic drobna
zmeéna parametr v okoli tohoto ,optimalniho“ nastaveni e vést k naprosto ofraym
vysledkim. Vysledky upraveného modelu vychazely pozitivrz hlediska pibéZznych dob
vyroby.

Béhem provadni experiment byly testovany také Upravy nastaveni limityrobnich davek.
Jak jiz byloteceno, ty byly vzhledem k rozdilnéasové narénosti zakazek A, B, C a D
odlisné. Cilem bylo zajistit co mozn& nejvyrov@n velikosti davek jednotlivych typ
Kdyz byly limity upraveny a velikosti davek &y byt nerovnorérné, vysledky experimeit
se zhorsSily - objevovaly set&i terminové odchylky. Dochazelo také k vykgv mezi paty
dokortenych zakazek. Ukazala se tedyipba skutené pevného jednotného zafixovani
maximalni velikosti sloéenych davek.

Limit casové velikosti davek byl stanoven p&wnvzdy stejny disponibilnfas pro obsazeni
kapacit. Se zvySujici se Usporoufizevacich ¢adi bylo postupd mozno za stejnyas
obslouzit vice zakazekripstale nejlepSich vysledcich. Tim se potvrdiegpoklad, Ze je
potreba velikost davky stanovovatasovych jednotkach, ne v #ia slowenych zakazek.

Vzhledem k vysledkm je mozno oznat upraveny model jako furtki a pouZzitelny pro
fizeni neopakované vyroby.
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7 PRINOSY DISERTACNI PRACE

V pramysloveé praxi bylo pozorovano mnoho probtérkteré musi byt kazdy daeseny. Ty
hlavni jsou BzZr¢ popisovany v literafte, jiné jsou pogkud specifické a v teorii jim neni
vénovana ¥tSi pozornost. Cilem této prace bylo nalégeni alespopro réekteré z mnoha
problémi a nabidnout zmibvanym podnikm nastroj kiizeni jejich vyrobnich systéim

Prinosy této prace iieme nalézt jak v rovénvédecké, tak i praktické. Snahou autora nebylo
nalézt nejlepsi mozn@seni, ale vytvat takovy model, ktery by bylo mozno sktite vyuzit

v kazdodenni gmyslové praxi. R tom vSak nerezignoval na snahu o racionalizaci a
smefovani k idealnim stavm popisovanym v teorii. Je geba si ugdomit, Ze i aktuélé
nedosazitelné cile by neétg byt zavrhovany, ale #ta by byt vytvdena neustala snaha o to,
se k nim postuphpriblizovat.

7.1 PFinosy prace prov édu

Pfinosy prace pro oblastdy by nely mit SirSi vyznam nez jen pro aplikaci u¢adu v této
praci. Nejedn& se pouze o zceldedené problémy, ale také o psgnk dalSimu zkoumani.
Autor vidi prinosy pro ¥du predevsim v nasledujicich bodech:

» pojmenovani @kterych specifickych podminek a problémnse kterymi je mozno se
setkat v neopakované vyréb
Autor prace p popisovani situace vychazel zkolikaletého pozorovani ipmo
v praxi, a to jak z hlediska pracovnika namych pozicich uvnit podniku, tak i
zékaznika.

» pohled na piibéznou dobu vyroby z hlediska aktivnich pasivnichvt zakazky
V literature je kZné uvadina phbéZzna doba vyroby zakazky jako set
technologickych a netechnologicky@asi a greruSeni vyroby. Naopak zde je na
pribéZnou dobu vyroby pohlizeno jako na gettasi, kdy se wité pracovist zabyva
danou zakazkou, &g, kdy zakazka jen pasivrteka ve front na své zpracovani.
Pojem ,zabyva se zakazkou“ v této praci neznamenagxinnosti oznaované jako
~pridavajici hodnotu“, ale vSechnyinnosti, které je nutné provést, aby mohla byt
operace provedena. iMeme sem Zzadit samotnou vyrobu dil ale také sézeni
pracovisé, kontrolu diti, manipulacii pieruSeni chodu pracovsStlakkoli by se daly
tyto ¢innosti oznait z pohledu Stihlé vyroby za plytvani, neni moZ® bez nich
obejit (bez dalSi racionalizace).

= vytva‘eni teoretického obecného modelu zpracovani zakéaekpfijeti objednavky
az po dodani pozadovanych vyrabkdkaznikovi
Pfi sestavovani modelu se vychazelo zprocesu zpamtowakazek d¥ne
pozorovaného v praxi. Néwnavrzeny model byl doptn o zdirazréni poteby uzsi
komunikace se zakaznikem s cilem vyerd produktu plniciho pozadavky zakaznika
a zarové racionalg vyuzivajiciho vyrobni moznosti konkrétniho podnikéle byla
zmirgna poteba hodnoceni rizikovosti vyrobniho procesu jedwath zakazek. fieti
zménou oproti BZnému modelu byl navrh nového ®obu tizeni fyzického
zpracovani zakazek.
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hodnoceni rizikovosti vyrobniho procesu zacelem stanoveni pfiu kusi
uvolnénych do vyroby

Jakkoli teorie uvadi, Ze v zakadzkové vydgpu MTO a ETO je do vyroby zadavan
pouze pesny pdet kusi objednanych zadkaznikem, v praxi bylo pozorovaeotomu
tak ve vSech fipadech neni. Kauzalni analyzou byla nalezenigina tohoto
nesouladu teorie a praxe. Pracovnici se jisti pptipacim, kdy nuze vzniknout
béhem vyrobniho procesu neshodny produkt, ktery big loyitno znovu dovyrobit.
Ackoli se to niize zdat jako plytvani, ip zvazeni nakladl které by si vyzadala
dodaténa vyroba chygjiciho kusu (pedevSim naklady na &@vné sézeni
pracovi§ pouze kwli jedinému kusu a pééba nového igplanovani vyroby —
obsazeni vyrobnich kapacit), da se toto chovanirgité miry obhajit. Je vSak patba
stanovit jasna pravidla, kdy je vhodné¢pb kugi zadanych do vyroby oproti
objednavce navysit. Proto byla vytema metodika pro hodnoceni rizikovosti procesu,
ktera podporuje rozhodovaci procesi jeji tvorb¢ se vychazelo z metody FMEA,
ktera se jizadu let Bzn¢ vyuziva v automobilovém pmyslu.

zohledreni celkové nakladnosti zakazekfipstanovovani terminu uvoléni zakazek
do vyroby umaoiujici redukci vazanosti ofznych prostedki Vv zasobéach
rozpracované vyroby a sdasr¢ vytwzujici vykyvy ve vytizeni vyrobnich kapacit

P hrubém uéovani piimérné pfiibézné doby vyroby se vychazi ze saupasivnich a
aktivnich stau zakazky. Pokud chceme g€Znou doby vyroby ovlivnit, &Si
potencial mame v oblasti pasivnich siaprotoZe ty jsou zavisléipdevsim na&izeni
vyroby. Ri stanovovani doby trvani pasivnich staye mozno vychéazet il

z historickych dat ocekani, nebo z vypmi dle teorie hromadné obsluhy. Takto
stanovenytas byl ozn&en jako pasivni. Byla vSak vyslovena hypotéza, yymiteny
¢as by m&l byt dale upraven na zakkaeakladnosti zakazky. Nadpnérné nakladné
zakazky by nily mit co nejkratSi pibéZnou dobu vyroby, aby se redukovaly zasoby
rozpracované vyroby. Naopak zakazky, jejichz vyfaotaklady jsou nizké, mohou mit
priabéZznou dobu vyroby delSi, protoze v gatevazi tak velky objem @bnych aktiv,

a mohoucekat ve vyrobnim systémutipravené k dopléni poklesu kapacitniho
vytizeni pracovi€ Dle nakladnosti zakazek pakageme vypétené pasivnicasy
zakazek vhodn korigovat. Korigované hodnoty byly ozfeny jako aktivni, protoze
zohleduji nejen stav systému, ale i ekonomické reioy.

rozbor zékaznik z hlediska poZadavkna termin dodani

Zatimco v opakované vyréle jednim ze zakladnich poZzadéwkodavat zboZiigsre

ve smluvenyéas (princip JIT), v progedi zakadzkové neopakované vyroby jsou
zékaznici ¢asto ochotni akceptovatiid¢jSi terminy dodéni. S ohledem na tuto
odliSnost prace kratce rozebira moznysqgb utovani tzv. bezpamostniho oknac@su
mezi odvedenim hotovych vyrobka sklad a dodanim zbozi zakaznikovi).

analyza chovani vyrobniho systémuiipsluéovani zpracovani technologicky
podobnych zakazek
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V neopakované, ale také v opakované vyree nmizeme setkat se situacemi, kdy ve
fronté pred pracovi&m ceka vice zakazekfigemz rekteré z nich vyZzaduji podobné
nastaveni vyrobniho pracowstRidici pracovnici pak musifesit otazku, jestli je
vyhodné nénit poradi ve froné dané wfitym kritériem a zpracovavat spole
zakazky, které jsou si technologicky podobné. \Wsle owiovani prokazaly, Ze
sliovani mize pinaSet pozitivni vysledky v oblasti terminovych bygek i
praibéznych dob vyroby. Je vSak peba nastavit pravidla, ktera objem csluani
vhodre omezi. Néizené sldovani totiz niize vést naopak ke zhorSeni vyshkedk

7.2 PFinosy prace pro praxi

Model fizeni zakazek navrzeny v této praci vychazi z pramazi séesit rekteré z problén

a chce sveé vystupy do praxeéopratit. Autor @i tvorb¢ modelu kladl draz gedevSim na
jednoduchost. S slozZitafeSeni v praxi ve &Sir¢ pripadi nenalézaji sva uplatni a pro
mnoho pracovnik jsou nesrozumitelna. ifdosy pro praxi jsou Uzce provazany révd

uvedenymi pinosy pro ¥du a ngly by byt nasledujici:

vytvaeni jednoduchého modelwizeni zakazek reflektujici specifické podminky
neopakované zakazkové vyroby v malych podnicich

Zakladnim problémem optimaligaich algoritnéi pro rozvrhovani vyroby je jejich
zavislost na kvalit vstupnich dat. Ta jiz z podstaty problému nemadbtuspolehliva.
VétSinou jsou zalozena spiSe na hrubych odhadechnae?ypd@tech a owienych
casech. Provamhi slozité optimalizace s nespolehlivymi vstupy padebyva smysl.
Proto navrzeny model nepracuje s vyrobnim planeychszi se pouze z hrubého
pramérnéhocasove planu zpracovani stanoveného pro kazdou kakéadovare (bez
uvazovani konkrétnich kolizi zakazek na strojit¥gsledné&izeni fyzického toku pak
probih& na zakladodchylek skuténého ptibéhu od hrubého planu.

moznost uspory vyrobnich nakladpii zohledréni rizikovosti vyrobniho procesu
zakazky

Rozhodovani o pau kusi zadanych do vyroby by &o byt podlozeno daty. Jestlize
vykazuje vyrobni proces dané zakazky vysokou mirika vzniku neshodnych
vyrobki, maze byt vyhodwjSi zadat do vyroby &Si paet kugi, nez kolik bylo

objednano zakaznikem. Rozhodujici jsou v tomigpgut predevsSim néklady na
sdizeni pracovi a vyuziti materialu. Tato prace nabizi moznyisghb porovnani
nakladi pii vyrobé pouze objednaného o kudi, nebo vyroby navySené
objednavky.

navrh zpisobu stanoveni pimérné pritbézné doby vyroby zakazky bez nutnosti
tvorby vyrobniho planu

Vypocet ptibézné doby vyroby jeiezity predevsim kuli uréenic¢asového okamziku
uvolnéni zakazky do vyroby. Jak bylo znéro drive, tato prace se diva naip&znou
dobu vyroby jako na s@et aktivnich a pasivnich stawakazky. Pro vypget doby
trvani aktivniho stavu zakazky na jednotlivych pnastich nabizi tato prace
jednoduchy zf)sob zohledujici planované i neplanované prostojecésri doby trvani
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pasivniho stavu je zaloZzenodwma historickych datech, nebaiae byt vyuzito teorie
hromadné obsluhy.

» névrh systému#izeni p&adi zpracovani zakazek dle odchylek odimérného
¢asového planu zpracovani
Vzhledem k velkému mnozstvi odchylek skintesti od planu je jednou ZikkZitych
roli fidicich pracovnik urcovani pdadi zpracovani zakazeékkajicich ped pracovisti
na opracovani. To jgasto¢inéno bez dostatku pibnych informaci nebo na zakéad
intuice. Navrhovany modekizeni se snazi rozhodovani podlozit informacemi.
Z&kladnim parametrem pi@azeni zakazek ve frahfe priorita utovana podle miry
odchylky skuténosti od planu. Zakazky £tim zpozdnim jsourazeny ve frort na
piedni mista tak, aby byla odchylka redukovangdy neni mozno ziznych divoda
zpracovat prvnicekajici zakazku. V takovémripad je vybrdn dalSi navrhovany
cekajici ukol a priorita uigsk@ené zakazky se navysSuje. Model tak neni dogmaticky,
ale spiSe dopotuje nejlepsSiceSeni za danych aktualnich podminek. Systém neustal
udrZzuje vSechna pi@bna data o aktualnim stavu a stava se podporou pro
nezastupitelnou roli lidského rozhodovani. NavyZzeioncept vychazejici vzdy
z aktualni situace v provozuquistavuje alternativu kébré pouzivanémuizeni dle
vyrobniho planu, které je v okamziku, kdy dojde dclylkam, problematické a
neposkytuje pdebna data.

» snizeni terminovych odchylek a zkraceniip#zné doby vyroby zakazek pomoci
slu¢ovani zpracovani technologicky podobnych zakazek
Prace ukazuje potencial sfpeajici ve sldovani zpracovani technologicky podobnych
zakazek. Zaroue naznguje mozné problémy, které tbe néizené sldovani
zpasobit. Rivodni hypotéza, Zze by slovani zakazek #ho probihat az po dosazeni
urcité délky fronty, se nepotvrdila. Dle vyslaedlowereni chovani modelu pomoci
simulace se jako nejlepsi ukazalo byt algZné sldovani bez ohledu na objem
¢ekajici rozpracované vyroby. AvSak velikost slene vyrobni davky musi byt
omezena.

* moznost uplaténi teoretického modelu v informich systémech
Autor vidi realnou moZznost uplatmi navrhovaného modeldizeni zakazek
v informanich systémech. Ty dnesétsinou pracuji dle klasického konceptu
vytvarejiciho vyrobni plan. K#i velkému mnoZstvi odchylek vSak neni vyiteny
vyrobni plan v mnoha firmach pouzivan a byva nabwam vyrobnimi poradami.
Navrzeny model s odchylkami it a pedstavuje alternativu slozité tvorby
vyrobnich plai a porad. Jedn& se o jednoduchy algoritmus, kigrneb€lo byt ©€z2ké
pievést do péitacové podoby.

» decentralizacdizeni
V piipact umistni pcatitacovych terminal v provozu je mozno ziskavat data o
aktualni situaci (prbéh c¢asového zpracovani, fghled zakazek ve frontach),
nenarégnym zpisobem je zpracovat (vyhodnoceni odchylekjigaeni priorit,
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zhodnoceni technologické podobnosti) a vystupy itvréé srozumitelné formh
sdazenych zakézek ve frontachézpDiky tomu je mozno decentralizovéizeni.

zalezitosti mistra, ale iie byt delegovanaifmo na obsluhu pracovist Takto se
piiblizujeme k autonomnimtizeni znamému ze sériové vyroby v poglkbnbanu.

161



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Disert&ni prace, akad. rok 2013/14
Katedra piimyslového inZzenyrstvi a managementu Ing. Martin Behun

8 DOPORUCENI PRO DALSi ZKOUMANI DANE
PROBLEMATIKY

Zpracovavané témézeni zpracovani zakazek je natolik Siroké, Ze nemdném fpads
mozné jej beze zbytku popsat v jediné praci. | kdybmu tak bylo, zlepSovani je nikdy
nekortici proces. Jenéiko je mozno tvrdit, Ze jsme v jakékoli fazi dosahejlepSiho
moznéhaeseni.

Autor negedpoklada, Ze by touto praci byla problematikéesgna. Vidi svou praci spise
jako prvni krok na dlouhé ceéstkterou bude musedizeni neopakované vyroby jisjest
projit, aby se fiblizilo k Grovni, na které jsou nyni firmy zaby¥eij se sériovou vyrobou.

ProtoZze zpracovavané téma je Siroké, nebylo mosechny myslenky uvedené v této praci
fadre rozpracovat. Pozornost by si zaslouzilo fildpd fizeni pfichodu zakazek dle jejich
nakladnosti. Bylo by potba doesSit, jak nastavit hranice pro korigovani doby miva
pasivniho stavu zakazky, a @it chovani modelu pomoci simulace. | zékladni stand
vychozich hodnot dobyekani zakazky ve froétby bylo vhodné dale rozpracovat. Otazkou
je, zda by bylo mozné nalézt analyticieSeni pro modalidici se dle neustale sesnicich
priorit, navic kombinovany s éasnym sldovanim zakazek dle technologické podobnosti.

Dale by bylo patba definovat ktiové prvky podobnosti zakazek pr@&zbé pouzivané
technologie ve strojirenské vyrabTy by mohly byt doplany kvantifikaci moznych Uspor
plynoucich ze vzajemné shody jednotlivych paratnetr

Vyznamnym krokem id zavadni navrzeného modelu do praxe by bylo vyerd jeho
pocitatové reprezentace. Pokud by toto byldeseno, bylo by mozné zahdjit prvni testovani
modelu v realném provozu, zjdvani a odstigovani nedostatk kterym se jist neda zcela
vyskytnout.
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ZAVER
Obsahem prace bylo vytieni modelutizeni zpracovani zakazek v malych podnicich
zabyvajicich se neopakovanou vyrobou. Ohbtaséeni byla zvolenaipdevsim s ohledem na

niZSi pozornost, ktera je ji v literdg&uvenovana. Navic dle statistik Evropské unie jsou malé
podniky velmi dilezitou sodasti narodniho hospoisvi.

Reseni problému nebylo jednoduché a odpovidalo tekiFitizeni neopakované vyroby.
Béhem tvorby prace se zkoumalfzné zmisobyreSeni, kdy ne vSechnyipasely poZzadované
vysledky acasto byly pouze slepou tkiou. Vysledny vytvéeny model popisovany v této
praci se snazi nabidnout alternativu ke klasické&@pisobu fizeni dle vyrobniho planu.
Prihlizi ke specifickym podminkam neopakované vyraliynoznostem malych podtikJis€
je mozZno najit mnoho jinycteSeni, kterd by vykazovala lepsi vysledky, avSadagovala by
organizace vyrobniho systému i omezené lidské edrkjeré jsou v takovych podnicich
k dispozici.

Snahou § tvorbé modelu bylo docilit takového stavu, kdy by bylo iné decentralizovat
fizeni tak, jako je tomu u sériovych vyréizenych pomoci kanbanufiRom vSak nebylo
mozno aplikovat stejné postupy jako u opakovanélwjr Model ukazuje cestu, jak ziskavat
informace z vyroby, zpracovavat je a vracettzpgo provozu. Zgtna vazba musi byt
srozumitelna i BZnym pracovnikm, aby se dokazali rozhodnout, v jakémigat ¢ekajici
zakazky zpracovavat. Vyuzivame tak lidsky potend@aladime autonomiuiizeni pracovist

a obohacujeme pracovni napl

Owefeni navrhovaného modelu pomoctfatové simulace potvrdilo vhodnost navrhovaného
zpasobutizeni pdadi zpracovani zakazek dle prioricenych na zékladzpozdni zakazek
proti hrubémucasovému planu. Spales s fizenym sldovanim zpracovani technologicky
podobnych zakéazek, které uniiofe redukovat objentasi nastaveni, umdaitije snizovat
odchylky od poZzadovanych terndidokorteni a zkracovat fibéZnou dobu vyroby, coz by se
melo pozitivreé projevit na zasobach rozpracované vyroby.

Krome oblastitizeni zpracovani zakazek byeSena také otazka stanoveni velikosti vyrobni
davky s ohledem na rizikovost vyrobniho proceswkkdi je béZné uvazovana velikost
vyrobni davky v neopakované zakazkové vyroivna objednavce od zakaznika, snazi se tato
prace ukazat, Ze naklady plynouci z rizika mohouwhgkterych gipadech tak vysoké, Ze je
vyhodrgjSi navysit vyrobni davku nad ramec objednavkykgdkto mize byt povazovano

z pohledu modernihizeni za plytvani.
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Priloha A - vysledky simula €nich experiment G pro ov éfeni MASD

NEGEXP UNIFORM
. . simulovand MASD | | .
X X Y I W:nﬂ:tsf}“ﬂ NEGEXP [SJE;:;::;‘?:J:Z? rozdil % rozdil %
[hed] | [sec] | [sec] | [sec] {48;24;72) [hod.] |odchylka| [hod)] |odchylka
[hod.] hod. [hod]

1 3600 | 28300 | 57600 3,00 2,68 3,10 0,32 10,65 -0,10 -3,35
2 7200 | 28800 | 57600 6,00 5,37 7,67 0,63 10,49 -1,67 -27,85
3 10800 | 28800 | 57600 9,00 8,47 10,22 0,53 5,88 -1,22 -13,56
4 14400 | 23800 | 57600 12,00 12,42 15,35 -0,42 -3,50 -3,35 -27,92
5 18000 | 28800 | 57600 15,00 16,37 16,35 -1,37 -9,14 -1,35 -8,00
] 21600 | 28800 | 57600 18,00 19,10 18,90 -1,10 -6,11 -0,90 -5,00
7 25200 | 28800 | 57600 21,00 22,57 20,42 -1,57 -7,48 0,58 2,76
8 28800 | 28800 | 57600 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 32400 | 23800 | 57600 27,00 26,68 27,57 0,32 1,18 -0,57 -2,11
10 36000 | 28800 | 57600 30,00 29,37 31,67 0,63 2,10 -1,67 -5,57
11 39600 | 28800 | 57600 33,00 32,47 34,22 0,53 1,60 -1,22 -3,70
12 43200 | 28800 | 57600 36,00 36,42 38,32 -0,42 -1,17 -2,32 -6,45
13 45800 | 28800 | 57600 39,00 39,52 39,32 -0,52 -1,33 -0,32 -0,82
14 50400 | 23800 | 57600 42,00 42,62 43,42 -0,62 -1,48 -1,42 -3,38
15 54000 | 28800 | 57600 45,00 45,73 44,42 -0,73 -1,62 0,58 1,29
16 57600 | 28800 | 57600 48,00 48,00 48,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 51200 | 28800 | 57600 51,00 49,83 51,57 1,17 2,29 -0,57 -1,12
18 64800 | 283800 | 57600 54,00 52,93 55,15 1,07 1,98 -1,15 -2,13
19 68400 | 283800 | 57600 57,00 56,47 57,70 0,53 0,93 -0,70 -1,23
20 72000 | 28800 | 57600 60,00 60,42 62,32 -0,42 -0,70 -2,32 -3,87
21 75600 | 28800 | 57600 63,00 63,10 64,35 -0,10 -0,16 -1,35 -2,14
22 79200 | 28800 | 57600 66,00 66,62 67,93 -0,62 -0,94 -1,93 -2,93
23 82800 | 283800 | 57600 69,00 69,73 69,97 -0,73 -1,06 -0,97 -1,41
24 86400 | 23800 | 57600 72,00 72,00 72,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. A-1 Vysledky sady simukmich experimerit— jednosmnny provoz
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MNEGEXP UNIFORM
- . simulovand MASD | | )
X X Y z Wm‘;“a NEGEXP ;EE::::{;:?:Z}D rozdil % rozdil %
[had] | [sec] | [sec] | [sec] (48;24;72) [hod.] |odchylka| [hod.] |odchylka
[hod.] thod.] [hed.]

1 3600 | 57600 | 28800 1,50 1,45 1,52 0,05 3,32 -0,02 -1,34
2 7200 | 57600 | 28800 3,00 3,15 2,52 -0,15 -5,00 0,48 16,00
3 10800 | 57600 | 28800 4,50 4,50 3,78 0,00 0,00 0,72 16,00
4 14400 | 57600 | 28800 6,00 5,73 5,10 0,27 4,50 0,90 15,00
5 18000 | 57600 | 28800 7,50 6,97 6,96 0,53 7,08 0,54 7,20
6 21600 | 57600 | 283800 9,00 8,67 9,00 0,33 3,67 0,00 0,00
7 25200 | 57600 | 28800 10,50 10,35 10,53 0,15 1,43 -0,03 -0,29
8 28800 | 57600 | 28800 12,00 11,58 11,93 042 3,50 0,07 0,58
9 32400 | 57600 | 283800 13,50 13,10 13,45 0,40 2,96 0,05 0,37
10 36000 | 57600 | 28800 15,00 14,52 15,37 0,48 3,20 -0,37 -2,47
11 39600 | 57600 | 283800 16,50 16,10 16,76 0,40 2,42 -0,26 -1,58
12 43200 | 57600 | 28800 18,00 17,90 18,82 0,10 0,55 -0,82 -4,56
13 48800 | 57600 | 28800 19,50 19,72 19,82 -0,22 -1,13 -0,32 -1,64
14 50400 | 57600 | 283800 21,00 21,18 21,20 -0,18 -0,86 -0,20 -0,95
15 54000 | 57600 | 28800 22,50 22,88 22,33 -0,38 -1,69 0,17 0,75
16 57600 | 57600 | 28800 24,00 24,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 61200 | 57600 | 283800 25,50 2545 25,52 0,05 0,20 -0,02 -0,08
18 64800 | 57600 | 28800 27,00 27,15 26,52 -0,15 -0,56 0,48 1,78
19 68400 | 57600 | 28800 28,50 28,73 28,10 -0,23 -0,81 0,40 1,40
20 72000 | 57600 | 23800 30,00 29,85 29,30 0,15 0,50 0,70 2,33
21 75600 | 57600 | 28800 31,50 30,97 31,22 0,53 1,68 0,28 0,89
22 79200 | 57600 | 28800 33,00 32,67 32,88 0,33 1,00 0,12 0,36
23 82800 | 57600 | 283800 34,50 34,35 34,13 0,15 0,43 0,37 1,07
24 86400 | 57600 | 28800 36,00 35,82 35,53 0,13 0,50 0,47 1,31

Tab. A-2 Vysledky sady simulmich experimerit— dvousminny provoz
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MNEGEXP
- . simulovand MASD
X X Y z w:::stl[a}na NEGEXP rozdil %
[hod] | [sec] | [sec] | [sec] {48;24;72) [hod] | odchylka
Liz]] [hod.]

1 3600 | 51000 | 35400 1,69 1,65 0,04 2,59
2 F200 | 51000 | 35400 3,39 3,47 -0,08 -2,42
3 10800 [ 51000 | 35400 5,08 5,02 0,06 1,22
4 14400 [ 51000 | 35400 6,78 6,38 0,40 5,85
5 18000 | 51000 | 35400 847 8,10 0,37 4 .37
] 21600 [ 51000 | 35400 10,16 10,15 0,01 0,14
7 25200 ( 51000 | 35400 11,86 11,67 0,19 1,549
] 28800 [ 51000 | 35400 13,55 13,32 0,23 1,72
] 32400 ( 51000 | 35400 15,25 14,98 0,27 1,75
10 36000 [ 51000 | 35400 16,94 16,65 0,29 172
11 39600 [ 51000 | 35400 18,64 18,55 0,09 0,46
12 43200 [ 51000 | 35400 20,33 20,52 -0,19 -0,94
13 46800 | 51000 | 35400 22,02 22,45 -0,43 -1.94
14 S0400 [ 51000 | 35400 23,72 23,82 -0,10 -0,43
15 54000 [ 51000 | 35400 25,41 25,47 -0,06 -0,23
16 57600 [ 51000 | 35400 27,11 27,27 -0,16 -0,61
17 61200 [ 51000 | 35400 28,80 28,95 -0,15 -0,52
18 64800 [ 51000 | 35400 30,49 30,20 0,29 0,96
19 68400 [ 51000 | 35400 32,19 31,58 0,61 1,89
20 FZ2000 [ 51000 | 35400 33,88 34,10 -0,22 -0,64
21 75600 [ 51000 | 35400 35,58 35,47 0,11 0,30
22 79200 [ 51000 | 35400 37,27 36,98 0,29 0,78
23 22800 [ 51000 | 35400 38,96 38,53 0,43 1,12
24 86400 [ 51000 | 35400 40,66 40,33 0,33 0,81

Tab. A-3 Vysledky sady simulmich experimerit— dvousminny provoz s festavkami
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PFiloha B — vysledky simulace pro porovnani

Ing. Martin Behun

fizeni dle FIFO a dle

priorit
cekani pocet vcas dokoncenych cekani pocet vcas dokoncenych

[€.j.] A B [€.j.] A B
1 3 5 26 7 7
2 3 5 27 8 9
3 5 5 28 8 9
4 5 5 29 8 9
5 5 5 30 10 11
6 5 6 31 10 11
7 5 6 32 10 11
8 5 6 33 10 11
9 5 6 34 10 11
10 4 6 35 11 11
11 6 6 36 11 11
12 6 6 37 11 11
13 6 6 38 11 11
14 7 5 39 11 11
15 7 5 40 11 11
16 7 5 41 11 11
17 7 5 42 11 11
18 7 5 43 11 11
19 7 5 44 12 12
20 7 7 45 12 12
21 7 7 46 12 13
22 7 7 47 11 14
23 7 7 48 11 14
24 7 7 49 11 14
25 7 7 50 11 14

Tab. B-1 Vysledky prvni sady simutaich experimerit— patet Was dokogenych zakazek

buffer - vybér z fronty dle FIFO sorter - vybér z fronty dle priorit
cekani pocet véas dokonéenych gekani pocet véas dokonéenych
[€.j.] A | B celkem [€.j.] A B celkem

1 6 3 9 1 5 3 8

5 7 4 11 5 5 4 9
10 7 5 12 10 6 5 11
15 10 5 15 15 9 5 14
20 12 5 17 20 8 5 13
25 12 5 17 25 8 7 15
30 20 6 26 30 16 7 23
35 19 7 26 35 19 8 27
40 20 7 27 40 20 7 27
45 20 7 27 45 20 8 28
50 20 8 28 50 20 10 30

Tab. B-2Paet wWas dokorienych zakazekipnesoundrném triangularnim rozdenti
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buffer - vybér z fronty dle FIFO sorter - vybér z fronty dle obracenych priorit
cekani pocet vcas dokoncenych cekani pocet vcas dokoncenych
[€.j.] A | B celkem [€.j.] A | B celkem

1 3 5 8 1 3 5 8

5 5 5 10 5 5 5 10

7 5 6 11 7 7 6 13
10 4 6 10 10 7 6 13
11 6 6 12 11 6 6 12
12 6 6 12 12 7 6 13
13 6 6 12 13 7 7 14
19 7 5 12 19 8 5 13
20 7 7 14 20 7 8 15
26 7 7 14 26 6 8 14
27 8 9 17 27 9 10 19
29 8 9 17 29 9 11 20
30 10 11 21 30 9 11 20
31 10 11 21 31 9 11 20
32 10 11 21 32 9 12 21
33 10 | 11 21 33 9 13 22
34 10 11 21 34 8 13 21
35 11 11 22 35 12 13 25
38 11 11 22 38 14 11 25
43 11 11 22 43 13 12 25
a4 12 12 24 44 12 13 25
45 12 12 24 45 13 15 28
46 12 13 25 46 14 16 30
47 11 14 25 47 14 17 31
50 11 14 25 50 13 18 31

Tab. B-3 Porovnani p&tu véas dokotienych zakazekiptazeni dle obracenych priorit
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PFiloha C — vysledky simulace pro slu  €ovani vyrobnich davek podle
technologické podobnosti

V nize uvedenych grafech reprezenttgevena kivka refereni nastaveni chovani fronty dle
FIFO, modra pak strategtizeni dle priorit kombinovanou se &avanim dle technologické
podobnosti i zohledréni kapacitni hranice.

uspora: 0 hodin

nastaveni fronty terminova odchylka | prim. pribéina doba vias dokonéené A vEas dokonéené B
buffer 3:09:49 4:09:12 7 B
sorter - limit 0 4:12:22 4:09:12 7 14
sorter - limit 5 4:12:22 4:09:12 7 14
sorter - limit 10 4:12:22 4:09:12 7 14
sorter - limit 15 4:12:22 4:09:12 7 14
sorter - limit 20 4:12:22 4:09:12 7 14
sorter - limit 25 3:18:01 4:09:12 3 10
sorter - limit 30 3:18:01 4:09:12 3 10
sorter - limit 35 3:18:01 4:09:12 3 10
sorter - limit 40 3:18:01 4:09:12 3 10
sorter - limit 45 5:12-48 4:09:12 b 19
sorter - limit 50 H:12-48 4:09:12 6 19
sorter - limit 55 4:01:08 4:09:12 b 15
sorter - limit 60 3:09:42 4:09:12 b 7
sorter - limit 65 3:09:42 4:09:12 b 7
sorter - limit 70 3:09:42 4:09:12 6 7
sorter - limit 75 3:09:42 4:09:12 B 7
sorter - limit 80 3:09:42 4:09:12 B 7
sorter - limit 85 3:09:42 4:09:12 B 7
sorter - limit 90 3:09:42 4:09:12 B 7
sorter - limit 95 3:09:42 4:09:12 3 7
sorter - limit 100 3:09:42 4:09:12 B 7

Tab. C-1Hodnoty vystupnich ukazatepii nastaveni hodnot§asové Uspory = 0 hodin

Vyvoj terminovych odchylek- tGspora 0 hodin Vyvoj primé&rné prib&iné dobyvyroby - Gspora 0 hodin
6:00:00 4:43:00
4:19:12
= ‘ \ E
£ 44800 = 3:50:24
= =
i !;" 3:21:36
£ T
£ 33600 T 25348
S 3360 :52:
3 ] \ F
. — S
£ T 2:24:00
-] N}
£ =
[, R
£ 2:24:00 B 1:55:12
o =
2 H
‘= a
£ ‘g 1:26:24
- -
£ g
£ 112:00 £ 05736
- =
-9
0:28:48
0:00:00 T T T T T 1 0:00:00 T T T T T 1
0 20 40 60 a0 100 120 o 20 40 60 80 100 120
Mastaveni limitu fronty Nastaveni limitu fronty

Graf C-1 Vysledky simulace {) hodnot ¢casové Uspory = 0 hodin
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dspora: 0,5 hodiny

nastaveni fronty terminova odchylka | prim. pribéina doba | v&as dokoniené A vtas dokoncené B
buffer 3:06:06 4:05:24 7 7
sorter - limit 0 3:00:00 3:21:18 4 9
sorter - limit & 3:00:00 32118 4 9
sorter - limit 10 3:00:00 32118 4 9
sorter - limit 15 3:00:00 32118 4 9
sorter - limit 20 3-00-00 3:21:18 4 9
sorter - limit 25 3:00:00 3:21:18 4 9
sorter - limit 30 3:00:00 3:21:18 4 9
sorter - limit 35 3:00:00 3:21:18 4 9
sorter - limit 40 3:00:20 3:21:32 4 9
sorter - limit 45 3:15:26 3:23:38 B 17
sorter - limit 50 2:23:51 4:00:14 3 g
sorter - limit 55 3:01:21 4:01:12 3 g
sorter - limit 60 3:01:21 4:01:12 3 g
sorter - limit 65 3:02:16 4:01:48 b g
sorter - limit 70 3:04:16 4:03:06 b 8
sorter - limit 75 3:04:46 4:03:26 b 8
sorter - limit 80 3:04:48 4:03:27 b 8
sorter - limit 85 3:04:48 4:03:27 b 8
sorter - limit 90 3:04-48 4:03:27 6 3
sorter - limit 95 3:04:48 4:03:27 B g
sorter - limit 100 3:04:48 4:03:27 B g

Tab. C-2 Hodnoty vystupnich ukazafepii nastaveni hodnot§asové Uspory = 0,5 hodiny

3:50:24

Vyvoj terminovych odchylek - aspora 0,5 hodiny

3:21:36

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

Primérnd terminovd odchylka [d:h:m]

0:28:48

0:00:00

20 40 60 8O

Nastaveni limitu fronty

100

120

Priimérnd prib&ind doba wjroby [d:h:m]

Vyvoj primérné prithbéiné doby vyroby - tispora 0,5 hodiny

4:19:12

3:50-24

3:21:36

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

0:28:48

0:00:00

,_—

/

40 60 8O 100 120

Nastaveni limitu fronty

Graf C-2 Vysledky simulace { hodnot ¢asové Uspory = 0,5 hodiny
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uspora: 1 hodina

Ing. Martin Behun

nastaveni fronty terminova odchylka | prim. pribéina doba | vcas dokoniené A véas dokonéené B
buffer 3:02:38 4:01:48 7 9
sorter - limit 0 3:07:44 3:10:27 10 7
sorter - limit 5 3:07:44 3:10:27 10 7
sorter - limit 10 3:07:44 3:10:27 10 7
sorter - limit 15 3:07:44 3:10:27 10 7
sorter - limit 20 3:07:44 3:10:27 10 7
sorter - limit 25 2:19:47 3:11:24 7 14
sorter - limit 30 3:13:46 3:12:48 7 19
sorter - limit 35 2:17:19 3:12:33 ) 16
sorter - limit 40 3:11:00 3:14:39 7 18
sorter - limit 45 2:12:36 3:16:00 7 9
sorter - limit 50 2:14:41 31715 7 8
sorter - limit 55 2:14:41 31724 7 11
sorter - limit 60 2:16:51 3:18:36 7 8
sorter - limit 65 2:21:24 3:21:27 7 8
sorter - limit 70 2:21:24 3:21:27 7 ]
sorter - limit T4 2:23:00 3:22:27 7 ]
sorter - limit 80 2:23:00 3:22:27 7 ]
sorter - limit 85 2:23:00 3:22:27 7 ]
sorter - limit 90 2:23:00 3:22:27 7 ]
sorter - limit 95 2:23:00 3:22:27 7 ]
sorter - limit 100 2:23:00 3:22:27 7 ]

Tab. C-3 Hodnoty vystupnich ukazafepii nastaveni hodnot§asové Uspory = 1 hodina

Vyvoj terminovych odchylek- aspora 1 hodina

3:50:24

3:21:36

2:52:48

A

2:24:00

W

1:55:12

1:26:24

0:57:36

Primérna terminowi odchylka [d:h:m]

0:28:48

Primérna pribéina doba vyroby [d:h:m]

0:00:00
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MNastaveni limitu fronty

100 120

4:19:12

3:50:24

3:21:36

2:52:48

2:24:00

1:55:12

1:26:24

0:57:36

0:28:48

Vyvoj praimé&rné pribéiné doby vjroby - aspora 1 hodina

0:00:00 T T
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Nastaveni limitu fronty
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Graf C-3 Vysledky simulace b hodnot ¢asové Uspory = 1 hodina
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nastaveni fronty terminova odchylka | prim. pribéina doba | v&as dokoniené A vtas dokoncené B
buffer 3:00:35 3:22:00 7 10
sorter - limit 0 2:02:51 3:00:23 10 14
sorter - limit 5 2:02:51 3:00:23 10 14
sorter - limit 10 2:02:51 3:00:23 10 14
sorter - limit 15 2:02:51 3:00:23 10 14
sorter - limit 20 2:02:51 3:00:23 10 14
sorter - limit 25 1:21:18 3:02:35 10 14
sorter - limit 30 2:22:00 3:056:23 9 17
sorter - limit 35 2:18:13 3:07:03 9 17
sorter - limit 40 2:07:42 3:08:51 9 12
sorter - limit 45 2:09:07 3:11:12 g 10
sorter - limit 50 2:15:10 3:14:23 g 9
sorter - limit 55 2:16:33 3:15:11 g 9
sorter - limit 60 2:16:49 3:15:20 g 9
sorter - limit 65 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 70 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 75 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 80 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 85 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 90 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 95 2:19:02 3:16:36 g 9
sorter - limit 100 2:19:02 3:16:36 g 9

Tab. C-4 Hodnoty vystupnich ukazafepii nastaveni hodnot§asové Uspory = 1,5 hodiny

Vyvoj terminovych odchylek- Gspora 1,5 hodiny Vyvoj primérné priibéiné doby vyroby - tispora 1,5 hodiny
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Graf C-4 Vysledky simulace { hodnot ¢asové Uspory = 1,5 hodiny
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nastaveni fronty terminova odchylka | priim. prib&Zna doba | vias dokonéené A vEas dokonéené B
buffer 2:21:10 3:16:48 7 10
sorter - limit () 2:00:-21 2:15:36 9 20
sorter - limit & 2:00:21 2:15:36 9 20
sorter - limit 10 2:00:21 2:15:36 9 20
sorter - limit 15 1:20:31 2:18:06 9 20
sorter - limit 20 2:05:15 2:18:30 3 20
sorter - limit 25 2:02:30 2:21:06 10 18
sorter - limit 30 1:19:52 2:23:30 9 15
sorter - limit 35 1:21:51 3:04:12 8 14
sorter - limit 40 2:03:07 3:06:18 8 14
sorter - limit 45 2:05:36 3:09:18 T 11
sorter - limit 50 2:14:30 3:13:36 T g
sorter - limit 55 21713 3:15:18 7 8
sorter - limit 60 2:17:32 3:15:30 7 ]
sorter - limit 65 2:19:37 3:16:48 7 ]
sorter - limit 70 2:19:37 3:16:48 7 ]
sorter - limit 75 2:19:37 3:16:48 7 ]
sorter - limit 80 2:19:37 3:16:48 7 8
sorter - limit 85 2:19:37 3:16:48 7 8
sorter - limit 90 2:19:37 3:16:48 T g
sorter - limit 95 2:19:37 3:16:48 7 8
sorter - limit 100 2:19:37 3:16:48 7 8

Tab. C-5Hodnoty vystupnich ukazafepti nastaveni hodnot§asové Gspory = 2 hodiny

Vyvoj terminovych odchylek- Gspora 2 hodiny Vyvoj primérné priibé&iné doby vyroby - ispora 2 hodiny
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Graf C-5 Vysledky simulace i) hodnot ¢asové Uspory = 2 hodiny
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Vyvoj terminovych odchylek- Gspora 1 hedina

Vyvoj primé&rmé prab&iné doby vyroby - dspora 1 hodina
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Graf C-6 Vysledky upraveného simulaiho modelu fi hodnot ¢casové Uspory = 1 hodina
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Graf C-7 Vysledky upraveného simulaiho modelu fi hodnot ¢asové Uspory = 1,5 hodiny
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Graf C-8 Vysledky upraveného simuiaiho modelu fi hodnog ¢asové Uspory = 2 hodiny
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Priloha D — vysledky simulace pro upraveny model som  ezenym
slu €éovanim technologicky podobnych zakazek

aspora: 0,5 hodiny

terminova | terminova | celkova | ™ I::;.r na vias véas vias vias vias
nastaveni fronty odchylka | odchylka | terminova prz M3 | dokontené |dokontené |dokonéené | dokonéené |dokonéené
oba
+ - odchylka . A B C D celkem
vyroby
buffer (FIFO) 1:13:49 1:15:15 3:05:05 4:15:57 7 10 5 4 26
sorter - bez slu¢ovani (pouze PRI) 1:11:15 1:13:08 3:00:23 4:15:21 9 6 6 5 26
sorter - limit 0 1:10:48 1:23:21 3:10:10 4:04:56 11 11 8 13 43
sorter - limit 10 1:10:48 1:23:21 3:10:10 4:04:56 11 11 8 13 43
sorter - limit 20 1:10:52 1:23:26 3:10:19 4:04:46 11 11 8 13 43
sorter - limit 30 1:13:24 1:19:10 3:08:34 4:05:38 12 10 8 9 39
sorter - limit 40 1:131 1:22:59 3:12:10 4:07:42 14 9 7 9 39
sorter - limit 50 1:13:02 1:19:46 3:08:48 4:07:08 10 il 9 8 38
sorter - omezené slucovani (tvpgma:)) 1:08:26 1:13:07 2:21:33 4:08:26 10 13 6 6 35

Tab. D-1Hodnoty vystupnich ukazatepti nastavenéasové Uspory = 0,5 hodiny (upraveny model)

Terminové odchylky - ispora 0,5 hodiny
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Graf D-1 Porovnani vysledk— Gspora 0,5 hodiny
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. . . . . primérna . . . . .
terminova | terminova | celkova ib&7na vias vias vias vias vias
nastaveni fronty odchylka | odchylka | terminova prz M3 | dokontené |dokontené |dokonéené | dokonéené |dokonéené
loba
= - odchylka 2 A B C D celkem
vyroby
buffer (FIFO) 1:13:52 1:14:48 3:04:40 4:15:38 7 10 5 4 26
sarter - bez sluéovani (pouze PRI) 1:12:03 1:07:26 2:19:30 4:11:15 9 6 6 5 26
sorter - limit 0 1:12:08 1:06:43 2:18:52 3153 11 16 9 13 49
sorter - limit 10 1:12:08 1:06:43 2:18:52 3153 1 16 9 13 49
sorter - limit 20 1:12:10 1:06:49 2:19:00 3:15:32 11 16 9 13 49
sorter - limit 30 1:10:53 1:00:25 2:11:19 31817 10 15 8 10 43
sorter - limit 40 1:16:53 1:11:24 3:04:17 3:20:08 15 13 9 6 43
sorter - limit 50 1:15:42 1:08:53 3:00:35 3:21:26 12 13 9 7 4
sorter - omezené sluéovani (typgmar)) | 1:08:53 1:03:08 2:12:02 3:19:07 13 15 9 8 445

Tab. D-2 Hodnoty vystupnich ukazatepii nastavenéasové Uspory = 1 hodina (upraveny model)

Terminové odchylky - tspora 1 hodina
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o
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Graf D-2 Porovnani vysledk— Uspora 1 hodina
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aspora: 1,5 hodiny

terminova | terminova | celkova prft.:';:;:z vEas véas véas véas véas
nastaveni fronty odchylka | odchylka | terminova P d dokonéené |dokonéené |dokonéené [dokonéené |dokonéené
loba
+ - odchylka . A B Cc D celkem
vyroby
buffer (FIFO) 1:13:54 1:14:20 3:04:15 4:15:18 7 10 5 4 26
sorter - bez slu¢ovani (pouze PRI) 1:11:52 1:03:10 2:15:02 4:08:26 9 6 6 5 26
sarter - limit 0 1:13:03 0:16:53 2:05:56 3:08:55 10 16 10 14 50
sarter - limit 10 1:13:03 0:16:53 2:05:56 3:08:55 10 16 10 14 50
sarter - limit 20 1:13:04 0:16:53 2:05:57 3:08:54 10 16 10 14 50
sorter - limit 30 1:10:59 0:22:40 2:09:40 3:09:30 16 14 9 15 24
sarter - limit 40 1:10:51 0:15:48 2:02:40 31147 11 15 9 12 47
sarter - limit 50 1:09:25 0:17:07 2:02:32 3:14:26 10 12 10 13 45
sorter - omezené slucovani (tvpgma:)) 1:13:58 0:14:19 2:04:18 3:09:20 11 16 9 1 AT

Tab. D-3Hodnoty vystupnich ukazatepii nastavenéasové Uspory = 1,5 hodiny (upraveny model)
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Graf D-3 Porovnani vysledk— Gspora 1,5 hodiny
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uspora: 2 hodiny

terminova | terminova | celkova prft.:';:;:z vEas véas véas véas véas
nastaveni fronty odchylka | odchylka | terminova P d dokonéené |dokonéené |dokonéené [dokonéené |dokonéené
loba
+ - odchylka . A B Cc D celkem
vyroby
buffer (FIFO) 1:13:56 1:13:53 3:03:50 4:14:59 7 10 5 4 26
sorter - bez slu¢ovani (pouze PRI) 1:12:19 0:21:56 2:10:16 4:04:45 9 6 6 5 26
sarter - limit 0 1:10:13 0:12:18 1:22:32 3:00:14 19 18 1 17 65
sarter - limit 10 1:10:13 0:12:18 1:22:32 3:00:14 19 18 1 17 65
sarter - limit 20 1:10:13 0:12:18 1:22:32 3:00:14 19 18 1 17 65
sorter - limit 30 1:08:51 0:12:43 1:21:34 3:02:35 18 17 10 18 63
sarter - limit 40 1:11:18 0:15:10 2:02:29 3:06:50 15 15 1 13 54
sarter - limit 50 1:03:42 0:12:57 1:16:39 3:10:14 14 19 12 1 56
sorter - omezené slucovani (tvpgma:)) 1:10:11 0:11:46 1:21:587 3:00:11 19 18 1 17 65

Tab. D-4 Hodnoty vystupnich ukazaftepii nastavenéasové Uspory = 2 hodiny (upraveny model)
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Graf D-4 Porovnani vysledk— Gspora 2 hodiny
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Eviden éni list
Souhlasim stim, aby moje diserkai prace byla @jcovana k prezemimu studiu
v Univerzitni knihovi ZCU v Plzni.
Datum: Podpis:

UZivatel stvrzuje svym podpisem, Ze tuto disartapraci pouzil ke studijnim églim a
prohlasuje, Ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta/katedra Datum Podpis
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