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Abstrakt

Zakladom fungovania vyrobného podniku st jeho vyrobné procesy. Preto by mal podnik
zamerat’ pozornost’ na efektivny chod hlavnych procesov a prihliadat’ na rizika, ktoré su
S procesmi spojené. Praca sa zaobera rozborom rizik vybranych vyrobnych procesov
konkrétneho podniku a to z kvalitativneho i kvantitativneho hladiska. Najskor su
prezentované vysledky kvalitativneho rozboru a to najma v oblasti poruchovosti strojov
&i postupnosti vyroby. Dalej sa praca zaobera problémom optimalizicie postupnosti
vyrobnych davok tak, aby celkovy ¢as potrebny na prednastavenie strojov medzi davkami
bol minimalny. Praca zohl'adiiuje nahodnost’ doby ¢akania a uplatiiuje wait-and-see
pristup stochastického programovania k aplikovanej tlohe obchodného cestujticeho.
Vypocty su realizované pomocou programu GAMS a vysledky st nasledne spracované

v MS Excelu a d’alej interpretované pomocou pojmov deskriptivnej Statistiky.
Abstract

The processes and procedures covered the main core of the professional operations in the
manufacturing plant. The enterprise should focus on the efficient running of the main
processes and risks associated with these procedures. My thesis deals with the risk
analysis of selected manufacturing processes particular company from qualitative and
quantitative point of view. First, the results are presented from qualitative risk analysis,
especially in scope of failures of the machines or in the sequences of production. Second
part focus on the problems of optimization sequence batches that the total time required
for pre-setting of machines between doses should be minimal. The thesis also takes
random waiting period into the consideration and applies wait-and-see approach of
stochaistic programming applied in task traveling salesman. Calculations are processed
by the GAMS. The results from the GAMS are refered in MS Excel, they are further

discussed and interpreted by using descriptive statistics.
KPrucové slova

Rizika vyrobného procesu, analyza rizik, uloha obchodného cestujuceho, zoradenie

vyrobnej davky, diagram vyrobného procesu.



Keywords

Risk of production process, risk analysis, traveling salesman problem, ordering of product

batch, production process chart



Bibliograficka citacia

Ftacnik, P. Modelovani rizik vyrobnich procesu. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta podnikatelska, 2016. 70 s. Vedouci bakalarské prace RNDr. Pavel Popela, Ph.D.


https://www.vutbr.cz/lide/marie-jurova-613

Cestné prohlaseni

ProhlaSuji, Ze predloZzend diplomova praca je piivodni a zpracoval sem ji samostatné.
Prohlasuji, Ze citace pouzitych prameni je tplna, a zZe jsem ve své praci neporusil autorska
prava (v smysle Zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech souvisejicich s

pravem autorskym).

V Brné dne 26. kvétna 2016



Pod’akovanie

Rad by som tymto pod’akoval panu RNDr. Pavlu Popelovi, Ph.D za odbornu pomoc a
&as, ktory mi venoval pocas vypracovania diplomovej prace. Dalej by som rad pod’akoval

Andrejovi Babriakovi a Vladovi Barinychovi. za spolupracu a poskytnuté informacie.



Vymedzenie problému a ciele Prace........cccvviiiiiiiieiiiieiniie e 12

VY TODNY PIOCES ..eiiuvviiiiiieiiiie it ettt et srb et e s bee e b e e annee e 13
2.1, Typy vyrobnych proCeSOV.......c.cccoiiiiiiiiiiiiiieiieiseese e 13
2.1.1. ProCeSNA MAPA.......ccouereerieiiriiieiiieniieee et 14
2.2, EPC DIAQIam ....coveiiieiieiieii ettt 14
2.2.1. Zakladné EPC symboly........cccoiiiiiiiiiiiiiiicineeseee e 15
2.3. Predstavenie SPOIOCNIOS ........eeivieeiiiesiiciciie e 17
2.3.1. Rozdelenie produktoV firmy.........ccccooeiiiiieneiinecseeeee, 18
2.4. Vizualizdcia vyrobnych procesov firmy ..........ccccooeriieiieniieniniieennns 22
2.4.1. HIavneé VYTODNE PIOCESY ..ecuvveririiieerieiaieesiieaiee e eiee e e e 23
2.4.2. Vedl'ajS$ie VYrobneé ProCeSy .......ccveriririieriieiieenieeiieeseesiee e 24
2.4.3. Systém zadavania vyroby [An..........ccccooeiiiiiiiiiiin 24
2.4.4. Vyroba jemnych VIAKIEN ........ccccoviiiiiiiiiiiii 27
2.4.5. Spletanie priadzZi..........ccooviiiiiiiiiiiii s 29
2.4.6. Proces Previjania.........ccccccoiiiiiiiiiiiii 31
2.4.7. Proces VYTrobY lan ........ccccoveiiiiiiiiiiiie e 33
2.4.8. Proces dokon€ovania lan ..........cccevirieiriiiiniiiiciicceeeee e 35
2.4.9. Proces balenia...........ccocooiiiiiiiiiiii 37
ANALYZA T1ZIK ..o 38
3.1.1. Otazky pri analyzy rizika .........ccccooviriiniieiiiiciieieceeeee e 39
3.1.2. Riadenie rizika..........ccoccoiiiiiiiiiiiiic 39
3.2, Kvantifikdcia rziKa........ccooeiieiiiiiiieecc e 40
3.2.1. Tvorba rizikového planu ..........cccevviiiiiiiiiii s 40

3.3. Operacna analyza — nastroj znizovania rizika..........c.cceevieiiniininennnn, 41



3.3.1. Postoptimalizand analyza ...........ccccoceriieiiiiiiiiiniecsee s 42

3.3.2. RIPRAN ... 42

3.4. Analyza rizik vyrobného procesu firmy............ccccooerviiiiniciininnieennnn, 43

4.  Problematika celociselného linedrneho programovania ............cccceveennnn 47
4.1.1. Okruznéd dopravnd Uloha ..........ccceiiiiiiiiiiiiii e 47

4.2. Uloha obchodného ceStujceno...........c.vervvieeiieeieseieeeessess s, 48
4.3. Stochastické programovani€ ...........ccccvevreiiiiieniiien e 50
4.3.1. Wait @nd SEE .....cveviiiiiiiici s 51
4.3.2. HEre and NOW.......ccoviiiiiiiiiisieiset et 51

4.4. GAMS nastroj na modelovani€.........ccovvvvviiiiiiniiiieiie s 51

5. Aplikacia matematick€ho modelu ..........cccocvviiiiiiiiiiiii 54
6. Vyhodnotenie rizik a ndvrhy rieSent..........cccoovvvrieiiiiinciic 60
ZUAVET ettt ettt ettt ekttt e et e e bb e tr e nnes 64

1. Zoznam pouZitych Zdrojov ........ccccoviiiiiiiiiiese 66
Z,0ZNAM ODTAZKOV ...ttt 68
ZOZNAM GFATOV ...ttt bbb bbbt 69

Z0Z0AM PIIION ... s 70



Uvod

Pri projektoch, pri pripravach novych veci, ktoré nespadaji do rutiny, ale aj
v kazdodennom Zzivote sa stretdvame S rizikami, ktoré mo6zu nepriaznivo ovplyvnit’ chod
nasho planu alebo zivota. Je dolezité si ich uvedomit’ a po tomto kroku mame moznost’
druhy takychto nebezpecenstiev obmedzit’, znizit’ alebo v niektorych moznostiach tplne

zlikvidovat’.

V diplomovej praci sa zaoberam modelaciou rizik vyrobného procesu firmy, ktora
vyrdba pre zaoceanske lode lana, nielen kotviaceho charakteru. Ked'ze ide o vyrobnu
firmu, treba v tomto pripade dbat’ na dobre zoptimalizovany a zabehnuty vyrobny proces.
Tento proces moze byt vel'mi zlozity a naro¢ny, preto ho budem podrobne rozoberat’ a S
nim ruku v ruke analyzovat’ rizika, ktoré by mohli ohrozit’ spravny chod spominaného

vyrobného procesu.

V pripade, Ze firma je schopnd proces optimalizovat’ a obmedzit’ vSetky rizika,
ktoré by mohli byt s tymto spojené, mala by tak vykonat. Pricom nehladim len na
premrhany cas, ktory musi firma zaplatit’ zamestnancom, ale je treba zohladnit’ aj
premrhané financie ¢i naklady na 1 hodinu prevadzky firmy, ktoré s ¢asom pravdaZe

suvisia.

Vsetky tieto fakty sa mozu nepriaznivo odrazit’ na predrazeni vyroby ¢o bude mat’
na svedomi aj predraZenie produktov a v kone¢nom vysledku to mdze sposobit’ stratu
zékaznikov Ci oslabenie firmy v konkuren¢nom boji. Mojim cielom je v¢as odhalit’ rizika,
ktoré moZu nepriaznivo obmedzovat’ optimalny chod vyroby a n4jst’ rieSenie ako ich

zredukovat’, minimalizovat’ alebo Uplne odstranit’.
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1. Vymedzenie problému a ciele prace

Rozdelenie ciel'ov:

e analyza vyrobného procesu firmy, spracovanie procesnych diagramov,

e vypracovanie analyzy rizik pre vybrant cast’ vyroby a stanovenie navrhov
na zlepSenie,

e aplikacia matematického modelu a softwarové testovanie na problém
postupnosti vyrobnych davok,

e diskusia a zakladné statistické vyhodnotenie vysledkov vypoctov.

Ciel'om diplomovej prace je analyza rizik vyrobnych procesov v podniku. Na zaklade
dosiahnutych poznatkov z redlnych dat bude nasledovat’ realizacia navrhov na opatrenie
pre vybranu ¢ast’ vyroby. Tieto podlozené fakty budu spracované v matematickom modeli

a simulované V situdcii, ktora zahrituje nahodnost’.

Vysledkom testovania bude subor predpokladov pre implementiciu vo vyrobe. Na
zaklade dosiahnutych vysledkov popisujicich mozné situacie, ktoré moézu i vplyvom
realizacie nahodnych veli¢in nastat’. Ziskané zakladné Statistické spracovanie umozni
manazérovi nadobudnut’ rozhlad pre efektivnejSie rozhodovanie v ramci vyrobnych

davok.
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2. Vyrobny proces

Je mozno chapat’ ako mnozinu usporiadanych tkonov vo vyrobe, tak aby
produkovali pridant hodnotu. Takéato usporiadand mnozina musi mat jednozna¢ného
vlastnika — zodpovednt osobu, vstupy — dokumenty, material, I'udi a vystupy — polotovar,
hotovy produkt [10].

2.1. Typy vyrobnych procesov
Zo zékladného hladiska rozliSujem tri druhy podTa [8]:

e hlavny,
e riadiaci,

e podporovaci.
Hlavné vyrobné procesy:

Predstavuja pre firmu tie procesy, ktoré prinasaju pridana hodnotu a su pre podnik
dolezité. VSetky spolocnosti kladu na tieto procesy vel'ky doraz. Pretoze su to prave ony,
ktoré¢ tvoria zisk. Treba pripomenut’, ze takyto subor procesov sa indikuje viditeInost'ou,

prinasaju zisk a su zvycajne komplikované [8].
Riadiace vyrobné procesy:

Subor aktivit zabezpeCujuci fungovanie samotnej spolocnosti. Zd’aleka tak
neprindSaji do firmy zisk. Patri sem napriklad planovanie alebo vytvaranie stratégie

a podobne [8].
Podporné vyrobné procesy:

TaktieZ si zasluhuju pozornost, pretoZe bez podpornych procesov by nefungovali
procesy hlavné. lde o pripravu prostredia vd’aka podpornych procesov k hlavnému

vykonu. Medzi tieto procesy radime napriklad nakup materialu [8].
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2.1.1. Procesna mapa

Sluzi hlave k prehladnosti vSetkych procesov vo firme. Pri existencii vel'kého
poctu procesov sa moze vyskytnat’ problém s ich neprehl'adnost'ou. Procesna mapa ma

uzivatel'ovi sprehl'adnit’ procesy, jej vyhodou je hierarchizacia [8].

2.2. EPC Diagram

EPC diagram sa vyuziva hlavne na formovanie biznis procesov. Diagram jasne
a prehladne urcuje, ktoré aktivity budd potrebné na jeho realizaciu. EPC tvori zlozku

platformy ARIS, autorom je Prof. Wilhelm-August Scherr [12].

Je nim mozné vytvorit’ graf zlozeny z udalosti a funkcii, obsahuje r6zne spojenia
a dokaze zobrazit' aj paralelne ¢i alternativne uskuto¢tovanie procesov. Zahriuje
pouzivanie operatorov ako st AND, OR alebo XOR a je oblibenym pre svoju

jednoduchost’, ¢im sa stava pouziteI'nym pre Siroka $kalu spolo¢nosti [12].
wZasady EPC modelov:

e EPC model by mal zacinat udalostou.

e EPC model by mal koncit udalostou.

e Funkcia a udalosti sa musia striedat.

o Co sa tyka spojenia funkcii a udalosti, kazda udalost a funkcia by mali
mat len jeden vstupny a vystupny konektor (okrem zaciatocnej a koncovej
udalosti).

o Kazda hrana kontrolného toku musi spajat’ dva rozdielne objekty (udalost
a funkciu).

e Udalost je pasivny komponent, ktory nemd rozhodovaciu schopnost. Tuto
schopnost maju len funkcie.

e Logické operatory maju viacero vstupov (spojenie) alebo viacero vystupov
(vetvenie) ale nikdy nie viac vstupov aj vystupov.

o ystupy operatora musia byt vidy vsetky rovnakého typu (bud udalosti
alebo funkcie)* [12].
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2.2.1. Zakladné EPC symboly
Udalost’:

Rozobera pri akych skuto¢nostiach je proces alebo funkcia uskuto¢nena alebo,
ktory proces ¢i funkcia budu nasledovat’. Kazdy diagram ma na zac¢iatku udalost’ aj fiou

kon¢i [12].

Udalost

Obr. ¢. 1: Symbol udalosti [2].

Funkcia:

Predstavuje modelovanie tloh v podniku. Zaobera sa premenou z0 stavu vstupu
do stavu vystupu. V pripade viacerych moznosti vystupu je mozné pouzit’ na rozvetvenie

logické operatory [12].

Funkcia

Obr. ¢&. 2: Symbol funkcie [2].

Organizacna jednotka:

Nesie informaciu o tom, ktory jedinec ¢i podnikova jednotka zodpoveda za

prislusnu funkciu. Napriklad zamestnanec alebo oddelenie [12].

Organizatna
Jednotka

Obr. ¢. 3: Symbol organizacnej jednotky [2].
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Informacia alebo material:

Zastupuju veci realneho prostredia, sluzia ako zaklad dat pre funkciu. Napriklad

pouzity druh materialu [12].

zInformaciaz

Obr. ¢&. 4: Symbol informacie alebo materialu [2].
Rozhranie procesu:

Symbol rozhrania procesu je totozny symbolu funkcie. Umoziuje hierarchické
pokracovanie procesu. Obsahuje jednoduchy ndzov a v d'alSich postupoch je rozvinuty

viac dopodrobna [12].

Rozhranie
Procesu

Obr. ¢. 5: Symbol rozhrania procesu [2].

Logické operatory:

Umiestiiovanie logickych operdtorov je zamerané na tok medzi udalost'ami
a funkciami. Ich najhlavnej$ou tlohou je rozsirovanie tokov z jedného do viacerych tokov

¢i naopak [12].

XOR v A

Obr. ¢. 6: Symboly logickych operatorov [2].
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Dokumentacia:

Symbolizuje vstupujuci dokument do procesu v papierovej podobe alebo formu

reportu, ale moze byt pouzity aj ako vystupny dokument. Napriklad vydajka zo skladu
[12].

Dokumentacia

Obr. ¢. 7: Symbol dokumentacie [2].

2.3. Predstavenie spolo¢nosti

Norska firma Timm ma dcérsku spolo¢nost’ na Slovensku v Trencine, ktord sa
zaobera inovativnou vyrobou syntetickych lan. Vyrabaju land od 2 mm az po 120 mm
v réznych konstrukciach a réznych typoch materidlov, vratane polypropylénu, zmesi

polyolefinov, polyesteru a polyamidu [14].

Timm ma pevnu poziciu ako dodavatel' nielen kotevnych lan. Produkty su
predavané prostrednictvom maloobchodnych retazcov a velkoobchodnikov vo Svédsku,
Dénsku, Finsku a Norsku. Vyrobky su vyrabané, tak aby poskytovali dobre vyvazené lana
S optimalnou pruznost'ou, pevnostou a trvanlivostou. Firma produkuje vysoko kvalitné

lana v 3 krajinach a distribuuje ich zo skladov v 6 hlavnych pristavoch [14].
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Global presence: Oslo ' Rotterdam  Trenéin  Dubai  Mumbai  Singapore  Busan  Houston

Obr. ¢. 8: Mapa vyrobnych hal a skladov [14].

2.3.1. Rozdelenie produktov firmy

Firma vyréba rozne druhy lan o roznej dizke a rozneho priemeru, vietko zalezi od

zadanej objednavky odberatel’a.
Zakladné rozdelenie lan je podla:

® pouzitia,
e mMmaterialu,

e Konstrukcie.
Podl'a pouZzitia je mozné uvazovat o lanach rozdelenych pre:

o lodiarsky priemysel — kotviace lana,

e rybarsky priemysel — rybolov,

¢ lana a komponenty pre rybarske siete — rybie farmy,

o lifting — viazacie prvky na zdolavanie bremien na mori,
e tazba ropy, plynu — Specialne lana,

e lana na jachting — vyrobKy S$pecializované pre jachting.

18



Podl'a materialu:

e termopolyméry — polyméry, polypropylén, polyetylén,
e polyester, nylon,

e hightech — vysoko-husty polyetylén.
Rozdelenie podl'a konstrukcie:

e 3-4 pramenné lana sta¢ané — vac¢sinou lana pre rybie farmy,
e 8-12 pramenné lana kotviace,

e opletané lana Special — 2 vrstvova ochrana,
Jeden pramen lana obsahuje od 40 az po 200 $nur [14].
Lano GoldSafety

Tvori priblizne 70 % vyroby firmy. Pouziva sa hlavne pre kotvenie lodi alebo na
rybich farmach. Z hl'adiska najviac vyrabaného produktu je teda pre firmu kI'i¢ovym, a

preto potrebuje firma pri vyrobe zabezpe€it’ hladky priebeh [14].

Ma skvelé vlastnosti, vysokt pevnost’ a odolnost’ v tahu i proti prierezu [14].
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Dalsie vyuzitie tohto typu lana je mozné pozorovat’ na spominanych rybich
farmach. Tvoria ho hlavné speviiovacie Casti celého sietového systému, ktory sa pouziva

najmé pri chovoch tresky.

Obr. ¢&. 10: Pouzitie GoldSafety na rybich farmach [14].

Lano Master

Vyraba sa pre pouzitie pri kotveni a je vhodné pre vsetky typy lodi, ma viac
pramenov je to silné a spolahlivé lano. Obsahuje zmes prémiovych polymérov, ¢o

zarucuje flexibilitu a zaroven pevnost’ [15].

Obr. ¢. 11: Lano Master [15].
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Lano Signal

Je lano zlozené z 12 pramenov, bolo vyvinuté pre priemyselné lode na kotvenie.
Je veI'mi 'ahké a ma vysokll pevnost’ v porovnani s hmotnost'ou, taktiez vysok odolnost’

voci oderu. Sklada sa zo zmie$aného polyolefinu [15].

Obr. ¢&. 12: Lano Signal [15].

Lano Flex

Ma vel'mi dobré vlastnosti v oblasti pevnosti, je vhodné pre pouZitie na otvorenom
mori. Disponuje hladkym povrchom a taktiez vynikajucou odolnostou voc¢i oderu.
Material je polyamid, vydrzi v nepriaznivych podmienkach, silnych vetroch

a podmorskych pradoch [15].
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Lano Flexdouble

Pokrocilé dvoj-pletené nylonové kotviace lano. Konstruk¢éne zlozené z 12
pramenov a S vypletanym krytom. NekoliSe, ma vysoktl odolnosti voc¢i vonkajSiemu

poskodeniu, vyborne absorbuje narazy [15].

Obr. ¢&. 14: Lano Flexdouble [15].

Lano Wincheline

Obsahuje 12 pramenov, vie odolat’ tazkym oderom na ostrych hranach. Nekrati

sa aj ked’ je plne zatazené a udrzuje Si SVOj tvar aj pri extrémnom napati [15].

Obr. ¢&. 15: Lano Wincheline [15].

2.4. Vizualizacia vyrobnych procesov firmy

Pred analyzou rizik vyrobného procesu je treba zhodnotit’ a zdokumentovat

jednotlivé procesy do potrebnych detailov.

Vzhl'adom na to, ze vyroba lan je pomerne naro¢ny proces a k tomu aby uspokojili

poziadavky rozmanitych zdkaznikov, ktoré sa neustdle menia a to vSeobecne tak,
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Ze zvysSuju svoje naroky na kvalitu lana a zase naopak znizuji poziadavky na cenu. Je

teda ziaduce dbat’ na plynuly beh vyroby bez zbyto¢nych strat a omeskani.

KedZze firma ponuka Siroku Skalu produktov, odzrkadli sa to aj na pocte

vyrobnych ¢i kompletaénych procesov.

Na zachytenie postupnosti, ako sa z granulovanej formy az po finalny produkt
lana vyrabaju, som na spracovanie jednotlivych procesov pouzil zobrazenic v EPC
diagramoch. V diagramoch je mozné zachytit’ hlavné ¢innosti, ktoré st potrebné na

uskutocnenie findlneho produktu.

Ako uz bolo spomenuté, spolo¢nost’ vyraba Siroké spektrum lan a kazda odnoz ¢i
len men$ia zmena od S$tandardu si vyZaduje nové ndpady, s ktorymi vznikaju a

prichadzaji nové procesy na vyprodukovanie pozadovaného lana.

2.4.1. Hlavné vyrobné procesy

Hlavny vyrobny procesom je uskutocnenie vyroby lan. Predstavim hlavny

vyrobny proces, ktory zac¢ina od uskladnenia materialu.

Prvym aspektom pre vyrobu je prevoz granulovaného materidlu na linku, ktora
zabezpecuje roztavenie prislusnej hmoty a premenu zrnie¢ok na dlhé nekonciace jemné
vlakna. Tieto jemné vlakna sa neskor zapletajii do takzvanych priadzi, tento tkon ma na

starosti d’alsi stroj.

Po vyhotoveni priadzi nastava navijanie priadzi na vel'ké drevené cievky. Tieto

cievky sa d’alej pouziju pri kompletizécii lana.

V pripade ak lano preSlo farbenim, musi sa vysuSit, nakoniec prebehnu

dokoncovacie prace a lano sa zabali a je pripravené na odvoz k zékaznikovi.

Najviac variabilnil zlozku v hlavnom procese predstavuje pretypovaci Cas pri

nastavovani strojov na pozadovany druh ¢i hriibku lana, ktoré vyzaduje zékaznik.
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2.4.2. Vedlajsie vyrobné procesy

Tieto procesy prebiehaju paralelne s vyrobou ide hlavne o impregnaéné pripravy
a Sitie komponentov medzi, ktoré je mozné zaradit’ ochranné prvky lan napriklad proti

oderu, ktoré sa na lana upevnia pri finalnom dokon¢ovani.

Obr. €. 17: Ochranné komponenty Master [15].

Obr. ¢. 16: Obal proti oderu [15].

2.4.3. Systém zadavania vyroby lian

Je cely postaveny na zéklade objednavok. KedZe u firmy prevazne prevlada
hromadnd vyroba je systém zadavania vyroby lan nasledovany podla objemu

pozadovanej produkcie.

Samozrejme je d’alej ovplyvneny od poziadaviek zakaznika na kompletizacné
a dodacie terminy. Pri pripadnej poziadavke na objednavku, ktora ma kratSie terminy sa
uvazuje nad posunutim takychto lan pred ostatné a naopak. Rozhoduje dizka, typ lana,
dolezitost’ odberatela. V skutocnosti sa da tvrdit, Ze rézne druhy lan nie st posielané do

vyroby efektivne.
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Pre vizualizaciu vyrobnych procesov som vyuzil prehl'adnost EPC diagramu. Na
dalSich strankach je mozné pozorovat’ rozmanitost’ vyrobnych procesov v ramci réznych
poziadaviek zakaznikov. Tieto procesy s zobrazené v prislusnych diagramoch na strane

26 az 37.
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Hlavné vyrobné procesy
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Obr. ¢. 18: Zobrazenie hlavnych vyrobnych procesov firmy (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.4. Vyroba jemnych vlikien

Prvym procesom, bez ktorého sa bezpochyby podnik nezaobide je vyroba

jemnych vlakien alebo niti, ktoré st sucastou kazdého vystupného produktu.

Zameriavame sa hlavne na pozorovanie rizikovych javov, kde treba zapocitat’
manipulaény ¢as dodania materidlu medzi skladom a strojom, pripravné prace

a schval'ovaciu Cast’ zaciatku spustenia procesu produkcie jemnych vlakien.

Vysledkom st vldkna, ktoré sa mozu liSit hlavne v rozmanitej farbe. Do
granulovaného materialu sa pridavaji male Casti farebného materialu podobné kavovému

zrnu, vSetko je kontrolované prostrednictvom zadanych objednavok.

Obr. ¢. 19: Stroj vyrabajuci jemné vlakna [15].
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Vyroba jemnych vlakien
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Obr. €. 20: Proces vyroby jemnych vlakien (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.5. Spletanie priadzi

Priadze su zapletené vlakna do jednej zily. Podla potreby firma berie uz hotové

jemné vlakna zo skladu alebo ma moznost brat’ vlakna rovno z vyroby.

Vlakna sa pripravia na spletanie do stroja. Pocitame s ¢asom pripravnym, taktiez

manipulaé¢nym a dobou pocas ktorej sa stroj musi nastavit'.

Dalsim krokom je moznost’ biele vlikna zafarbovat impregnatom, ktory je
postaveny na baze lepidla zmieSaného so Specidlnou farbou. Rozhodovaci proces funguje

na zéklade objednavky od zékaznikov.

Obr. ¢. 21: Stroj na spletanie priadzi [14].
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Obr. €. 22: Proces vyroby spletanych priadzi (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.6. Proces Previjania

Téato neoddelitelnd sucast’ produkcie lan sa zvicsa sklada len z previjania. Ide
0 postup presunu vlakien z malych cievok na bubny, kde sa d’alej tento bubon pouzije na

zapletanie hotového lana.

Pri procese je mozno biele vlakna znova prefarbit’ ochrannou vrstvou impregnatu,
pricom sa d& tento proces vynechat’, ak sa uz farbenie uskuto¢nilo. Podl'a Zziadosti
zékaznika sa do procesu eSte zapaja vypletanie ochranného obalu, ktory ma hlavne lano

chrénit’ proti oderu a prediZit tak jeho Zivotnost’ &i zlepsit’ jeho vlastnosti.

V pripade analyzy optimalizacie vyrobnej davky bude treba ratat’ s casom
manipulacnym, impregna¢nym, pripadne s dobou potrebnou na vyhotovenie ochranného

obalu proti oderu.
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Obr. ¢. 23: Proces previjania z cievok na bubny (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.7. Proces vyroby lan

Povrazy sa zapletaji na strojoch, ktoré vyrabaju 3-pramenové, 4-pramenové a 12-
pramenové land. Prinajviac pramenovych mé zdkaznik moznost’ objednat’ si najpevnejsiu

verziu lana a to 12 pramenové lano omotavané na ocel'ovy zaklad.

Medzi upravy je mozné vychadzat’ z farbenia pomocou impregnatu, taktiez pri

potrebe obmotania lana ochrannym obalom podl'a zakazky.

Pri analyze zase zohl'adnujeme Cas potrebny na nastavenie stroja, manipulaciou
materialu, pripadne ndhodnou kontrolou nastavenia. Tieto stroje potrebujt ¢astu udrzbu,
z pohl'adu bezproblémovej funkénosti. Udrzuja sa v chode a medzi vymenami sa mazi

pripadne sa kontroluji mechanické casti.

Obr. €. 24: Stroj na vyrobu lan [14].
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Obr. ¢. 25: Proces vyroby lan (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.8. Proces dokonéovania lan

Pred dokoncenim sa na land podla poziadaviek zakomponuju drobné

komponenty. Medzi, ktoré patria hlavne ochranné puzdra a koncové oka.

Firma pontka oboje komponenty na jedno lano. Do optimalizacie vyrobnej davky
pripo¢itame k jednotlivym landm, na ktoré st najCastejSie upeviiované spominané
komponenty interval doby potrebny na manipulaciu s lanom, a d’alej s finalnou kontrolou.
Tato kontrola je zamerana na spravne uchytenie komponentu na povraze a pevnost’ vo

v

Sve.

V pripade ak ide o nové eSte netestované lano z oddelenia vyskumu a vyvoja.
Lano prejde testovanim pevnosti a tahu. To znamend, ze vyrobené lano roztrhnu,
nameraji ziskané hodnoty a ak spliuje poziadavky zaradia ho do svojho zoznamu

produktov a novy druh lana sa znovu posle do vyroby.

Obr. &. 26: Testovanie novo vyvinutych lan [14].
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Obr. €. 27: Proces dokoncovania lan (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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2.4.9. Proces balenia

Poslednym procesom je balenie, st tu tkony, ktoré st nevyhnutné vykonat’ pre
pripravu expedicie a naloZenie bubnov do kamidénov za pomoci vysokozdviznych
vozikov. Na tato dobu, do ktorej zaradujeme balenie a oznacovanie, takisto nesmieme

zabudnut’ a pripocitat’ do Casu pre optimalizaciu vyrobnej davky.
Balenie

Lana pripraveng
na balenie

l

Oznacovanie
Paliet

l

Palety
oznacené

|

Oznacovanie
cievok

Cievky
oznacené

4

Oznacovanie
Bubnov

4

Bubny
oznacené

|

Balenie

l

Lana pripraveng
na Export

Obr. ¢. 28: Proces balenia hotovych produktov (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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3. Analyza rizik

Krok prvotny, ktory potrebujeme uskutoénit’ pred znizovanim rizika je jeho
analyza ¢i vyskum. Tento proces spocCiva v urCeni hrozieb, ktoré moézu vzniknat, ich

pravdepodobnost’ a finalny dopad na hodnoty firmy [11].
Citujem: ,, Cielom analyzy rizika je dat’:

® manazérovi rizika podklady pre oviddanie rizik,

e rozhodovatelovi podklady pre rozhodovanie o riziku* [13, str. 120].

Pri skimani nejde o isté javy. Tie nebezpecenstva, o ktorych firma vie nebudu
analyzované. Predsa len moze nastat’ skutocnost’ kedy je potrebné predstavit’ scendre

moznych rizik a naslednych dopadov na fungovanie firmy [13].
Citujem: ,,Analyza rizik spravidla zahriiuje:

o identifikacia aktiv — vymedzenie posudzovaného subjektu a popis aktiv,

ktore viastni,

e stanovenie hodnoty aktiv — urcenie hodnoty aktiv a ich vyznam pre subjekt,

ohodnotenie mozného dopadu ich straty, zmeny c¢i poSkodenie na
existenciu ¢i chovanie subjektu,

e identifikacia hrozieb a slabin — urcenie druhov udalosti a akcii, ktoré mozu

ovplyvnit negativne hodnotu aktiv, urcenie slabych miest subjektu, ktoré
mozu umoznit pésobenie hrozieb,

e stanovenie zavaznosti hrozieb a mieri  zranitelnosti — urcenie

pravdepodobnosti vyskytu hrozby a miery zranitelnosti subjektu voci danej

hrozbe.

Kvalitné riesenie akéhokolvek problému v akejkolvek oblasti je vzdy postavené na

kvalitnej analyze rizik, ktord je zakladnym vstupom pre riadenie rizik* [11, str. 81].
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3.1.1.

Otazky pri analyzy rizika

Pri rizikovej analyze ide spravidla o identifikaciu a aj kvalifikaciu nebezpecenstva

a kvantifikaciu rizika. Pri spracovani spominanej analyzy si je dobré polozit’ tieto otazky:

o a0~ w e

3.1.2.

,Aké nepriaznivé udalosti mozu nastat’ ?

Aka je pravdepodobnost vyskytu nepriaznivych udalosti ?

Ak niektora nepriazniva udalost nastane, aké to moze mat nasledky?
Aké poruchy mozu vo vySetrovanom objekte alebo procese vzniknut ?
Ako casto mozu poruchy vzniknut' ?

Co vsetko sa méze po vzniku poruchy stat’ 7 [13, str. 125].

Riadenie rizika

Pri riadeni rizika je potrené polozit’ si otazku ¢i st rizika vo firme, tak vysoké, ze

potrebuji na svoje zvladnutie svoje oddelenie. Cielom riadenia rizika je zniZovanie

dopadov ¢i eliminacie moznych hrozieb [13].

Manazment rizika ma na starosti z vnutorného pohl'adu ¢i posobenim komercéného

prostredia na firmu za tlohu:

,obmedzit zvysujuce sa naklady spojené s

- realizaciou nebezpecenstva,

- eliminaciou rizik,

znizit stavajuce vlastné naklady,

obmedzit straty véasnym varovanim,

objektivizovat rozhodovacie procesy

- spolahlivejsim planovanim,

- obmedzenim voluntarizmu a ndahodného rozhodovania vrcholového
a stredného manazmentu,

zlepsit image a rating organizdcie,

ziskat' vyhodu proti konkurencii, ktora rizikd neriadi* [13, str. 210].
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3.2. Kvantifikacia rizika

Je ur¢itd Cast’ vyskumu rizika kedy sa numericky vyhodnocuje a rozoberaju

moznosti nebezpecenstva [13].
Citujem: ,,Cielom kvantifikdcie rizika je:

o  Odhadnut pocetnost a zavaznost strat, ktoré mozu ohrozit projekt

e Priorizovat rizika podla ich hodnot
V kvantifikacii rizika sa uplatiuju:

Analytické odhady na zdaklade matematicko-Statistickej a pravdepodobnostnej

analyzy, vychadzajuci z pravidla z modelovania vySetrovanych javov.

Empirické odhady zaloZené na skusenosti, spravidla ide o relativnu kvantifikaciu.

Pri empirickych odhadoch sa obvykle pouziva niekolko velic¢in‘ [13, str. 151].

Medzi numerické kvantifikdcie mozeme zaradit’ absolutne kvantifikacie, ktoré
maji za ulohu urcit’ riziko strat napriklad v penaznych jednotkach, poctu pracovnej
neschopnosti ¢i v asovych jednotkach vyjadrujice vymedzeny usek, 0 ktory by sa mohla

omeskat’ dodavka alebo predizit' vyroba [13].

Kompletne by nds kvantifikicia rizika mala informovat' nie o zhodnoteni

vysledkov z minulosti, ale naopak o odhade buducnosti [13].
3.2.1. Tvorba rizikového planu
Takyto plan ma poradie postupu krokov podra [13]:

1) Ide hlavne o aktiva¢né procediry — tie nam prinasaju informacie o tom, ze by
mohlo dojst’ k riziku.
2) Stanovenie rezerv ¢i planov na zmiernenie jednotlivych rizik a to:
e ZniZenim pravdepodobnosti vzniku,
e zmiernit nasledky po vzniku,

e pouzit ndhradny rezervny plan pri vzniku rizika.
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3.3. Operac¢na analyza — nastroj zniZovania rizika

Pri minimalizacii rizika v racionalnej oblasti mézeme pouzit’ rdéznu skupinu
metod. V pripade tejto problematiky pouzijeme funkcie operacnej analyzy. Nastroj

opera¢nej analyzy pouziva zaklady v deterministickych modeloch [11].
Pri pouziti mézeme aplikovat’ znizenie pri:

o este pred vypoctom modelu — zbieranim a ndslednym vyhodnotenim
vSetkych relevantnych dat a informacii, nutnych pre tvorbu a vypocet
modelu,

e po vypocte modelu — spravnou interpretdciou vystupnych parametrov
modelu ziskame kvalitativne vyssie informdcie, c¢im vznikda Sanca
V realnom podnikatel'skom procesu znizZit riziko na unosni mieru® [11, str.

141].

Rozhodovanie je zalozené na vysledkoch ¢i poznatkoch analyzy. Cielom je najst

optimalny vysledok, ktory bude podl'a [11]:

e algoritmizovatel'ny,
e opakovane rieseny,

e optimalny (pri minimalnych nakladoch alebo maximalnom zisku.

Pre firmy sluzi operacné analyza najmd ako podklad pre findlne rozhodovania.
Patri medzi aplikacie, ktoré zvéacSa podporujii proces rozhodovania manaZmentu.
Rozhodovacie procesy o d’alsich krokoch podporovanych vysledkami opera¢nej analyzy
sa zvacsa vyskytuji na operativnej urovni, pri ktorych su vztahy medzi jednotlivymi
vstupmi a vystupmi jasne urcené. Riesenie tychto uloh je podlozené deterministickymi
modelmi opera¢nej analyzy. V reédlnej sfére méZeme pozorovat’ pouzitie najmé sietovej

analyzy, linearneho programovania a podobne [11].

V pripade tlohy, ktorti budem riesit’ v d’alSich kapitolach je potrebné spomentt’,
ze pre posudenie rizik je dolezité zohladnit’ prave neurcitost. Tato neurcitost’ bude
vyjadrena prostrednictvom konkrétnej Casovej vol'nosti to jest budem zvySovat alebo
zmenSovat' Casovy interval vo vypocet. Takto zabezpecim simulaciu pripadného

omeskania alebo naopak rychlejsie ukoncenej ¢innosti.
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3.3.1. Postoptimaliza¢na analyza

V redlnom prostredi sa stretneme pri modelovani ich simuldcii s réznymi
zmenami. Napriklad ide o upresnenie niektorych vstupnych premennych parametrov ¢i

pri dévode nepriaznivych vysledkov, na zaklade ktorych bol model vytvoreny [11].

Citujem: ,,Postoptimalizacnd analyza skuma vplyv dodatocnych zmien
parametrov ulohy a ich Struktury na finalnom rieseni. Riesenie lubovolnej ulohy mézeme
skumat z hladiska jej stability s ohladom na zmeny parametrov ulohy. Tato analyza sa

tiez nazyva analyza citlivosti (senzitivnosti)* [11, str. 143].

Ku prikladu mézeme uviest’ zmeny napriklad v koeficientoch ucelovej funkcie,
zmeny hodndt vstupnych alebo vystupnych premennych alebo ich kombindcia. Tato
analyza nesie vyznam najmi v tom, ze miesto jedného pevného rieSenia nam otvara
moznost’ analyzy chovania systému a odhal'uje pésobenie zmien na celkové spravanie

tohto systému [11].

Ak sa bude vyskytovat’ dodato¢na potreba zmeny hodndt vo vypoctoch, tak bude

V praci tato analyza zohl'adnena.

3.3.2. RIPRAN

,,Metoda RIPRAN (RIsk PRoject ANalysis), predstavuje empiricku metodu pre
analyzu rizik projektov. Vychadza dosledne z procesného ponatie analyzy rizika. Chape

analyzu rizika ako proces “ [9].
., Cely proces analyzy rizik podla metody RIPRAN sa sklada z nasledujucich faz:

e priprava analyzy rizika,
e identifikacia rizika,

o kvantifikacia rizika,

e odozva nariziko,

o celkové zhodnotenie rizika* [9].

,, Praktické metody RIPRAN v praxi: Metoda je zameranad hlavne na spracovanie
analyzy rizika v projekte, ktoru je potrebné vykonat pred jeho vilastnou implementdaciou.

Je mozné vyuzit ju vo vSetkych fazach projektu. Metoda neriesi proces monitorovania
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rizik v projekte. Kedykolvek je vsak identifikované nejaké nové nebezpecenstvo alebo sa
zmeni situdcia, ktora si vyzaduje prehodnotenie urcitého rizika, je mozné opdt pouzit

metody RIPRAN aj v priebehu monitorovania projektovych rizik* [9].

3.4. Analyza rizik vyrobného procesu firmy

Z hladiska toho, ze vedici vyroby ma za ulohu zefektivnit’® vyrobny proces
a spravnym smerom znizit' vyrobné naklady bez toho aby sa muselo zasahovat’ do kvality
lan, sme spolo¢ne SO suhlasom veduceho vyroby a riaditela zvolili zaklad metody

RIPRAN.

Urcenie hrozieb, ktoré ohrozuju uskutoCnenie zamys$lanych planov, sme
spolo¢ne s veducim pracovnikom vyroby skonzultovali a jednotlivé rizika ohodnotili na
stupnici od 1 do 10. Zaoberali sme sa hlavne rizikami, ktoré priamo ohrozuju alebo

zbyto¢né predrazuju produkty.

Medzi takéto rizika patria hlavne poruchy strojov. Najvaznejsie poruchy strojov
pri skimani v zaznamoch internych dokumentov z minulosti, ktoré bolo treba opravit,

trvali priblizne 2 niekedy aj 3 tyZdne.

Pri takejto rozsiahlej poruche ddlezitého spletacieho stroja bola pozastavena cela
Cast’ tejto vyroby. Logicky, ked” firma nevyraba, nemdze ani ni¢ zarobit’ a prestoje treba

dobiehat’. Preto sme zvolili tento fakt za riziko a zahrnuli ho do metody.

Firma spolieha na opravarenské spolo¢nosti, ktoré chodia stroje pri poruchach

opravovat. Po d’alSom badani som zistil, Ze za va¢Sinu poruch mohla zanedban4 udrzba.

Dalsie velké riziko je v nezoptimalizovanom procese zadavania produktov do
vyroby. Cely proces riadi objednavkovy systém, na zaklade ktorom st posielané
poziadavky na vyrobu. Urcuje aj poradie podla predpokladov dodania vyrobku
zakaznikom. Pritom vObec nezohladiiuje jednotlivé nadvidznosti na casovl narocnost’

vyroby produktov.

Pri vyvoji novych lan, na ktoré sa firma Specializuje. Dochadza k ich testovaniu

a pri splneni rozli¢nych testov k ich certifikécii. Proces kon¢i roztrhnutim lana.
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Tieto zvysky roztrhanych lan nemajt ziadne vyuzitie. Umiestiiuji sa do vopred
uréenych kontajnerov a likvidujii sa na ndklady firmy. Takto spolo¢nost’ prichadza

a mnozstvo materialu, ¢asu, peiazi a energie.

Lana musia byt testované, pretoze bez priznacnej kvality, ktoru firma garantuje,
nemdézu byt’ zaradené do vyrobného programu. Dokonca je firma zodpovedna a ruci aj za
to, ak by lano na lodi alebo u zakaznika nevydrzalo a roztrhlo sa, zaplatit' vsetky

spdsobené Skody na majetku. Spolocnost’ je voci takymto javom poistena.

Poslednym rizikom, na ktorom sa zhodli je zvySena tirazovost pracovnikov. Jedna
sa hlavne 0 malé rezné rany alebo poranenia podobného typu. Tieto Grazy vznikaju
predovsetkym pri manipulécii s bremenami. Nemusi to byt’ pravidlom, ale v niektorych
pripadoch mo6zu spdsobit’ do¢asni pracovni neschopnost’ a nepriaznivo ohrozovat’

priebeh vyroby ak sa jedna napriklad o klI'icovych zamestnancov.

Po pracovnej ploche sa pohybuju aj vysokozdvizné voziky privazajuce material
a maju na starosti i presun hotovych vyrobkov. Aj pri tejto manipulacii vznikaj zranenia.

Z minulosti nie st zdznamy o vel'mi vaZnych trazoch.

Pravdepodobnosti zohl'adnené v ¢islach:

Tabul’ka €. 1: Pravdepodobnost’, hodnoty rizika a reakcie (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Pravdepodobnost Hodnota rizika a reakcia
Mala 1-3 SHR 1-33 | Vyhnutie riziku
Stredna 4-7 MHR | 34-66 |Akceptovanie rizika
Velka 8-10 VHR | 67-100 | Rizikovy plan

rowr

Ulohou je kvantifikovat riziké &iselnym vyjadrenim a nasledne vypog&itat’ hodnotu

rizika = pravdepodobnost™*dopad.
Hodnota rizika vyjadrend v tabulke €.1 je nasledovna:

e SHR - slaba hodnota rizika
¢ MHR — mierna hodnota rizika

e VHR — velké hodnota rizika
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V ciselnom vyjadreni rizik sme sa s ucastnikmi analyzy dopracovali k tymto

vysledkom:

Tabulka ¢&. 2: Hodnoty jednotlivych analyzovanych rizik (Zdroj: Vlastné spracovanie)

. Pravdepodobnost Hodnota
Cislo Hrozba Scénar . Dopad L. Reakcia
Hrozby (1-10) rizika
o . Porucha stroja kvoli
. Zastavenie vyroby kvoli . ,
Riziko 1 | X zanedbaniu pracovnych 7 8 56 MHR
porucham strojov
postupov
ZvySovanim vyrob
. PredlZovanie vyrobného Y Vy y
Riziko 2 nastane predlZovanie 9 8 72 VHR
procesu , |
vyrobnych procesov
. Zvysenim vyroby novych
. ZvySené naklady na 3 ..
Riziko 3 M typov lan urcite nastane 10 3 30 SHR
likvidaciu odpadu e
zvySenie odpadu
; Drobné urazy pocas
Zvy$ena Urazovost
Riziko 4 v 3 pracovnej doby z 3 6 18 SHR
pracovnikov .
nedbalosti

Po posudeni spracovania rizik sa v dalSich kapitolach budem podrobnejsie

zaoberat’ prislusSnou hrozbou predlzovania vyroby. A to s cielom optimalizovania

vyrobnych davok.

Po spracovani ndvrhov a opatreni sme znovu vycislili hodnoty rizika, ktoré

zobrazuje tabulka €. 3.

Tabul’ka ¢. 3: Navrhy na opatrenie a nové hodnoty rizik (Zdroj: Vlastné spracovanie)

., ; . Pravdepodobnost Nova hodnota| Zodpovedna
Cislo Navrhy na opatrenie Dopad L.
Hrozby (1-10) rizika osoba
Sprisnenie kontroly nad
Riziko 1| Gdribou a spravhym chodom 4 4 16 Veduci vyroby
strojov
Ndvrh na optimalizaciu
Riziko 2 | vyrobneho procesu na zaklade 6 5 30 Peter Ftacnik
matematického modelu
Recyklacia alebo objavenie
Riziko 3|  novych moZnostivyuZitia 7 2 14 Vyskum a vyvoj
odpadového materidlu
Zavedenie pravidelnych . .
- . , . Bezpecnostny
Riziko 4| preskolovacich prednésok, 1 3 3 .
) L technik
upozornenia pre pouzivanie
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Pre lepSiu vizualizaciu su vysledky vyjadrené v pavucinovom grafe rizik kde

modzeme vidiet' znizenie hodnoty rizik, ktoré by mali zabezpec€it’ navrhnuté opatrenia.

PAVUCINOVY GRAF HODNOTY RIZiK

f:Hodnota rizika & Nova hodnota rizika

Graf ¢. 1: Pavudinovy graf hodnoty rizik (Zdroj: Vlastné spracovanie)
rieSenim

sa budem zaoberat moznym

V nasledujucej kapitole
optimalizacie postupnosti vyrobnych davok a teda rozpracujem navrh na uskuto¢nenie

zniZenia hodnoty rizika pomocou softvéru na baze matematického modelu. Na zéklade

tohto rozpracovania zachadzam do oblasti celo¢iselného linearneho programovania.
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4. Problematika celo¢iselného linearneho programovania

Ku prikladu m6zem uviest’ pripady optimalizacie vyrobného procesu, kde mozu

byt’ vyrobené len celé kusy, neexistuje 2,24 kusu [7].

Ku prikladu su citujem: ,, Kombinatorické problémy, v nich ide o zistenie takého
riesenie z konecnej mnoziny pripustnych rieseni (obvykle velmi rozsiahlej), ktoré
optimalizuje danu ucelovu funkciu. Ako priklady kombinatorickych uiloh mézeme uviest
tlohu obchodného cestujiiceho, priradovacie iilohy alebo lohy rozvrhovania“ [7, str.

96].
. Uloha celociselného programovania méze byt obecne formulovand takto:
minimalizovat f(xq,%3,...,X,)
za podmienok
9i(x1, %2, e, xy) <0, i=12,..,m,
X, €M €Z, JE]

Kde J # 0, J € {1,2,..,n} a Z je mnozina celych cisel. Ulohy celociselného
programovania delime podla charakteru funkcii f, g1, g, --» gm na linearne
a nelinedrne. Ak su podmienky celociselnosti viazané na vSetky premenné (tj. J =
{1,2,...,n}), jedna sa o uplne (rydzo) celocislenii ulohu. V ramci uloh celociselného
programovania tvori zvlastnu skupinu ulohy bivalentného (alebo taktiez nula-
Jjednotkového) programovania, vyznacujice sa tym, Ze M;= {0,1}, j = 1,2, .., n“ [7, str.

96].
4.1.1. OkruzZna dopravna uloha

Pri urCovani optimélnej postupnosti je mozné vyuzit matematicky model na
urcenie tejto najefektivnejSej postupnosti pomocou takzvanej okruznej dopravnej tlohy.
Uloha obchodného cestujiiceho nam v tomto modelu pomoze najst najkratiiu moznu

cestu pri probléme s ¢asovymi rozpétiami pri vyrobe lan.
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Pri zostavovani modelu sa odrazime od binarnych premennych Xij, ktoré s rovné

nule ak nezvoli trasu z miesta i do miesta j. PriCom zvolena trasa bude rovna jednej [5].
4.2. Uloha obchodného cestujiiceho

Citujem: ,,Je dané n + 1 miest a je znama matica C = (ij) vzdialenosti medzi tymito
mestami. Obchodny cestujuci, ktory vycestuje z mesta (oznacme ho cislom (), musi
navstivit vSetky ostatné mesta prave jeden krat a vratit sa spdt do mesta 0. Je treba
stanovit poradie, v ktorom musi navstivit' jednotlive mesta, tak aby celkova prekonana

vzdialenost bola minimdlna. Tento problém je mozné matematicky formulovat napriklad

takto:

minimalizovat f(X) = Z CijXij

n
i=0 j=0

za podmienok

n
inj=1, i=0,1,..,n, (L1)

n
inj = 1, i = O, 1, e, n, (12)

u—utnx; <sn—1, ,j=12,..,n, (1.3)
X;j € {0,1}, ,j=0,1,..,n, (14)
kde

_ { 1 kedy obchodny cestujuci cestuje z mesta i do mesta j,
=0 v opalnom pripade

Podmienky (1.1) znamenaju, zZe obchodni cestujuci opusta kazdé mesto jeden krat
a analogicke podmienky (1.2) znamenaju, Ze obchodni cestujuci vstupuje do kazdého
mesta prave jeden raz. Podmienky (1.3) zabezpecuju, Ze sa trasa obchodného cestujuceho

nerozpadne na niekolkych navzdajom nesuvisiacich podcyklov. Skutocne, pokial’ by sme
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mali nejaky cyklus neobsahujuci mesto 0, potom scitanim vsetkych nerovnosti (1.3),
odpovedajucim dvojiciam (i, j) patriacim do tohto cyklu, by sme dostali nezmyselny vztah
nk < (n— 1)k (kje pocet miest, nachddzajucich sa v uvedenom cykle) Odtialto vyplyva,
Ze cykly neobsahujuce mesto () nemozu byt sucastou pripustnych rieSeni. Premenné ui
V podmienkach (1.3) mozu byt lubovolné realne hodnoty a mame tu teda priklad
Ciastocne celociselnej ulohy. Pre nejaku pripustnu trasu obchodného cestujiceho je
mozné ndjst pripustné hodnoty premennych ui tak, ze polozime ui = k teda, ked’ obchodny
cestujuci navstivi i-té mesto na k-tom kroku trasy k = (1, 2, ...,n). Mézeme teda problém
obchodného cestujuiceho formulovat’ ako plne celociselny problém s podmienkami u; €
{1,2,...,n}prei=1,2,..,n“[7, str. 98].

Tento pripad modelu je moZzné aplikovat’ na rozne situacie napriklad planovanie
trasy auta rozneho rozvozu materidlu ¢i vyrobkov. Taktiez je ho mozné pouzit’ pri
probléme vyrobnej davky, v naSom pripade zoradenia vyrobnych davok, ktorym sa
budem zaoberat’. Kde miesto planovanych navstivenych miest nahradime prave vybrané
druhy lan a vzdialenosti bud u nas merané nie v kilometroch alebo v cene za prejdeny
usek, ale v ¢asovom rozmedzi, konkrétne v minatach. Tieto vzdialenosti v minutach

predstavuji dobu priprav a nastavovania strojov z jedného konkrétne lana na druhé.

Pri pouziti Casov dosiahneme rovnakého vysledku ako pri pouziti veli¢iny
kilometrov. V pripade problému rieSené¢ho zasobniku vyroby nam vysledok funkcie uréi
najkratSiu cestu akou sa maju produkty zoradit’, tak aby nastavovacie Casy strojov do
ktorych spadajt aj d’alSie vedl'ajSie Casy (kontrola alebo manipulacia) boli ¢o najkratSie

za dosiahnutim toho aby nevznikali zbyto¢né prestoje ¢i omeskania.

Dovolim si jednoduchy priklad v probléme zoradenia vyrobnych davok.
Predstavme si, ze vyrabame 3 lana v opakovanom cykle. Z vyroby lana A na lano B je
potrebny ¢as povedzme 30 minut, ale ked’ze lano C je z podobného materialu nedojde
K manipulacii a z lana B na lano C bude teda priprava stroja trvat’ iba 10 minut. Pricom
keby ideme z lana C na lano B musel by sa zmenit’ material aj ozubenie pre iny vyplet
a operacia by trvala 50 mintit. Opét’ navrat k nastaveniam na lano A bude trvat’ 20 minut.

Z lana B na lano A 10 minit a z A do C 15 minut.
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20 mln‘ ‘30 min 10 mln‘ '15 min

: 10 min . . 50m|n:

Spolu: 60 min Spolu: 75 min

Obr. €. 29: Priklad vyberu postupnosti (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Z obrazku je mozné pozorovat’ zoradenie a sucty casov, dosli sme teda k vysledku

ze moznost’ zoradenia A-B-C je pre nas ta spravna.

4.3. Stochastické programovanie

Pri obecnom tvare ulohy sa domnievame, ze uloha bude deterministicka.
Deterministicky model znamena, Ze vSetky koeficienty, ktoré vstupuji do vypoctu st
dopredu zname, to jest nevyskytuje sa Ziadna nahodnost. Vdaka stochastickému
programovaniu, ale méZzem do matematickych modelov zaradit’ aj parametre, ktoré sa
vyznaCuju ndhodnostou. Pri takejto ndhodnosti postupujeme modelovanim veli¢in
prostrednictvom pravdepodobnostného rozdelenia. Pricom ndhodnd premennd bude

oznac¢ena symbolom & [1].

Zakladny zapis takejto ulohy je mozZné vyjadrit’ podla [6]:

Min (minimalizuj) f(x,¢),
pri podmienkach gi (X,§)<0,i=1,..,mXxE€EX,

vektor ¢ obsahuje nahodné premenné, ktoré nie st zavislé na vektorovej
premennej x. Na pristup k rieSeniu tlohy sa da realizovat’ vypocet podl'a dvoch pristupov.

Rozdel'uje sa podl'a okamziku pozorovania realizacie nahodného vektoru ¢ [6].
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4.3.1. Wait and see

Tento pristup spociva v tom, Ze rozhodovanie zahdjime az potom, ked’ pozname
vysledok realizacie nahodného vektoru. Pre realne vypocty teda mézeme pouzit
opakovane rieseny deterministicky model, pretoZze optimalne rozhodnutie sa uskuto¢nuje

az podl'a vysledku pozorovania realizacie nahodného vektoru [6].
4.3.2. Here and now

Pri praktickych problémov z realneho sveta sa vSak stretivame s problémami, pri
ktorych sa treba rozhodnut’ este pred tym ako zistime ndhodnu veli¢inu. Tento pristup

oznacujeme Here and now. Tymto pristupom sa d’alej v praci nebudeme zaoberat’ [6].

4.4, GAMS nastroj na modelovanie

K vymodelovaniu situacie pouzijem nastroj GAMS (General Algebraic Modeling
System). V GAMSe sa programuje jazykom vyssej urovne, vd’aka ktorému je mozné
modelovat’ matematické ulohy za pomoci algebrickych prikazov. Tomuto jazyku

porozumejli programatori, ale aj osoby vyuzivajiice matematické modely [3].

GAMS umoziuje modelovanie a rieSenie linearnych, celoCiselnych a
nelinearnych optimalizacnych problémov. V programovacom prostredi sa daja vytvorit
rozne modely realnych situacii, ktoré dokazu reagovat’ na nové podnety a tym padam je

mozné rychlo upravit’ model vzniknutej situacii [4].

Software vznikol vd’aka vyvojovému timu v osemdesiatich rokoch 20. storocia
a je podporovany na réznych typoch pocitacovych platforiem. GAMS obsahuje nielen
pre novacikov velmi cennu sucast, ktorou je velkéd databdza ukazkovych aplikacnych

pripadov [3, 4].
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Vyvojové prostredic GAMS podporuje platforma Windows a Studentska licencia

je vol'ne pouzitel'na a k dispozicii na ich webovych strankach.

®= File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help

| /%> % RS

| Timm_ropes.gms

set ii strands / il*ig6 /
i(ii) subset of average of strands ropes
alias (ii,33),(1i,3,k);

table c0(ii,jj) ropes typecast coefficients
1 i i6

o

i3

1 < < b i5
i 25 42 49 56 46
i2 48 82 74 82 49
i3 73 B 19 44 28
i4 42 57 88 61 51
i5 56 61 29 &5 44
ié 27 70 76, ‘15: 38
;
set Xk / 1 % 100 /;
parameter c(ii,jj):
wvariables x(ii,j3j) decision variables
z objective variable;

binary variable Xx;

equations objective total time
rowsum(ii) leave each rope only once
colsum(jj) arrive at each rope only once;

Obr. ¢. 30: Modelovacie prostredie Gamsu (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Kod obsahuje rozne prikazy napriklad Set, ktory vyjadruje mnoziny pouzité
v modely. Alias sa pouziva v modeloch, ktoré sa zaoberaju iteraciou prvkov v ramci
rovnakej sady. Parameter tiez patri medzi prikazy, definuje pole, ktoré moze byt
jednorozmerné alebo dvojrozmerné. a d’alSie deklara¢né. Prikaz Table umoziuje
tabul’kovo zadat hodnoty dvoj a viacrozmernych parametrov. Variable oznacuje

premenné a Binary variable upresnuje ich hodnoty na 0 nebo 1 [3].

Equations urcuje obmedzenie vratane ucelové funkcie. Oznacenie rovnosti je

vyjadrené =E=, mensie alebo rovné =L=, vacsie alebo rovné =G= [3].

Solve spusti riesenie modelu, nesmie chybat prikaz, ktory ur¢i ¢i rieSime

minimalizaciu minimizing alebo maximizing, ktorym maximalizujeme. Using potom
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vyjadruje typ rieSenej ulohy. MIP je tloha zmieSaného celo¢iselného programovania.

GAMS ponuka d’alSie moznosti napriklad LP pre linearne programovanie a podobne [3].

Co sa tyka vystupu z GAMSu umoziiuje exportovat’ vysledky do samostatnych
suborov rézneho formatu. NajpouzivanejSim je textovy dokument alebo excelovska
tabul’ka. Ale je tu aj moznost’ vysledky textového dokumentu vlozit' do MS Excelu cez

import dat a d’alej s vysledkami pracovat’.

V d’al$ej kapitole rozoberiem aplikovanie ulohy postupnosti vyrobnych davok do

prostredia softvéru.
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5. Aplikacia matematického modelu

Vypocet modelu v prostredi GAMS zavisi od urCenia efektivneho postupu
zadavania vyrobkov do vyroby. Pouzijem model ulohy obchodného cestujuceho, ktory

bude pozostavat’ z minimalizacie funkcie v ramci celo¢iselného programovania.

Prvéa Cast’ modelu pozostdva z naplnenia mnoziny redlnymi ¢islami, v naSom
pripade ide o mnozinu cCisel, ktoré predstavuju Casovu dlzku pretypovacich casov

vyjadrenych v minttach.

Meranim prestupnych ¢asov medzi jednotlivymi zmenami ldn vo vyrobe a po
konzultacii s veducim pracovnikom som sa dopracoval k nasledovnej matici obsahujtce;j

casové udaje 0 zmene medzi jednotlivymi lanami.

TabulPka €. 4: Matica pretypovacich ¢asov jednotlivych druhov lan (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Pretypovaci Golden Flex

cas ldan Safety Signal Master Flex double | Wincheline
Signal 48 X 82 74 82 49
Master 73 51 X 19 44 28
Flex 42 57 88 X 61 51
Flex double 56 61 29 65 X 44
Wincheline 27 70 76 15 38 X

St to Casy potrebné na vymenu ozubenych kolies, kontrolovacie, nastavovacie a
manipula¢né doby. Napriklad nastavovanie stroja @ manipulacia s potrebnym materialom
¢i vymena ozubenia z lana Golden Safety na lano Signal trva 25 minat. Z Golden Safety

na Master 42 minut a podobne.

Vyrobna davka obsahuje 6 druhov lan, pricom pretypovacie ¢asy uz pozname.
Vyroba sa bude vykonavat’ v cykloch, teda opakovat’ v ur¢itych intervaloch, ktoré buda
zase zalezat’ na objednavkach. Nejedna sa teda o jednorazova zakazkova vyrobu. Preto

bude vysledok zndzorneny vo vyslednej postupnosti, ktora bude v sucte Casov najmensia.
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Kedze ide 0 vyrobny cyklus, ¢asy budlil zoradené tak, ze algoritmus prerata

pretypovacie doby medzi vSetkymi lanami a znova sa vrati do lana, ktoré zvolil ako prvé.

Casové intervaly pretypovania z tabulky som importoval do GAMSu. Pre
vyjadrenie nahodne variabilnej zlozky, ktorou su samozrejme doby medzi vymenou
napriklad zo spominaného Golden Safety na lano Signal, som pouzil viacnasobny
vypocet. Prepocitanie modelu s pridanim nahodnosti prebehlo presne 100-krat s tym, ze
sa pri kazdom vypocte nahodne zmenil ¢as v rozmedzi 0d -20 do +20 mintt na zaklade
konzultacie s expertom z dévodu naro¢ného ziskania dat priamo z vyroby. Takéto
dvadsat’ minutové rozptylenie moze sposobit’ l'udsky faktor alebo malé technické

zdrzanie.

Mojim cielom je minimalizovat’ tento celkovy ¢as vhodnym radenim vyrobnych
davok za sebou a teda zefektivnit’ proces vyrobnych davok. Samozrejme nesmiem
zabudnut’ do vypoctu zaratat’ aj ndhodnu veli¢inu prostrednictvom zmeny pretypovacich
casov. Takto budem mat’ pripravené podklady pre rozhodovaci proces, kde budu jasne
stanovené rozmedzia vysledkov. Na zéklade spominanych vysledkov budeme schopny
urCit’ najvhodnejSiu postupnost’ produktov pri zadavani do vyroby. Jednotlivé ndzvy
druhov lan som nahradil cislami aby bolo spracovanie v. GAMSe pristupnejsie.

Ocislovanie jednotlivych lan je nasledovné:

Tabulka & 5: Cislovanie 1an matice v GAMSe (Zdroj: Vlastné spracovanie)

islovanie lan v GAMSe
Golden Safety

Signal

Master

Flex

Flex Double

OV WIN(F|6CX

Wincheline
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Vysledky vypoctov, ktoré som opakoval 100-krat vzdy s nahodnymi ¢asovymi

zmenami v rozmedzi od -20 do +20 minat, mézeme vidiet’ v nasledujicom histograme.

Histogram zasobniku vyroby
80 75

70
60
50
40

Pocet krat

30
20
10 6 Z
0 | _
612453 361245 536124 245361
Postupnost

12

Graf ¢. 2: Histogram zasobniku vyroby (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Ked som podrobne analyzoval vysledky skimaného javu doSiel som pri
jednotlivych postupnostiach k tymto vysledkom.

Postupnost’ 2-4-5-3-6-1 sa javila ako najcastejSie zvolena moznost. V 75 %
pripadov zvolil algoritmus tuto variantu. Najviac vysledkov sa vyskytlo v ¢asovom

rozmedzi 171 az 190 min0t.

I
Postupnost 2-4-5-3-6-1
30
- 24
20
20
el
9 15 14
& 11
10
5 1 2 3
4|7
0 T 1
1-140 141-150 151-170 171-190 191-210 211-230 231-250
Cas v minutach

Graf ¢. 3: Histogram postupnosti 2-4-5-3-6-1 (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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Postupnost’ 3-6-1-2-4-5 bola vysledkom v 7 pripadoch kedy sa ¢asy pohybovali

v rozmedzi priblizne od 190 az 210 minnt.

Postupnost 3-6-1-2-4-5
4
3
3
2 2
[e]
[-%
1
0
180-190 191-200 201-210 211-220
€as v minatach

Graf ¢&. 4: Histogram postupnosti 3-6-1-2-4-5 (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Vysledky postupnosti 5-3-6-1-2-4 v ¢asovom rozmedzi vysli priblizne rovnako,

najviac vysledkov v rozmedzi 180 az 200 mintt za jeden cyklus vyroby.

I
Postupnost 5-3-6-1-2-4
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4
4
3 3

3 .
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(]
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Graf ¢. 5: Histogram postupnosti 5-3-6-1-2-4 (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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Posledny vysledkom vypoétu je zdavanie do vyroby v poradi 6-1-2-4-5-3. Casové
dizka vysla medzi 180 az 210 min. Tato postupnost’ vysla pri vypoéte iba 6-krat.

Postupnost 6-1-2-4-5-3
4
3

3
- 2
g 2
o
e 1

1

0 .

180-200 201-210 211-230
€as v minutach

Graf ¢. 6: Histogram postupnosti 6-1-2-4-5-3 (Zdroj: Vlastné spracovanie)
Dal§im potrebnym tdajom je celkova doba spolu, ktora predstavuje ¢asovy usek

trvania jednotlivych prestupnych operacii pri vyrobe konkrétnych lan.

Vysledky po opakovanych vypoctoch po zahrnuti ndhodnosti boli namerané

a zobrazené aj v tomto krabicovom grafe.

Krabicovy graf vyslednych postupnosti

300

250

T - o =

150

k min

Cas use

100

50

245361 361245 536124 612453

Postupnost

Graf ¢. 7: Krabicovy graf postupnosti (Zdroj: Vlastné spracovanie)

58



V tomto krabicovom grafe predelena ciara boxu v jednotlivych vyslednych
postupnostiach vyjadruje medidn a bodka priemerny Casovy interval. Dolny koniec
use¢ky predstavuje minimum a horny maximalny ¢as namerany v jednotlivych

postupnosti takzvaného zasobniku vyroby zahriujuci aj ¢asové nahodnosti vypoctu.

Tieto dosiahnuté vysledky nam poskytuju doveryhodny podklad, ktory moézeme
prilozit'" k rozhodovaciemu procesu a doty¢ny rozhodovatel ma tymto padom lepsi
prehl'ad o pripadnych skuto¢nostiach, ktoré moézu nastat’ pri jednotlivych casovych

vykyvoch.
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6. Vyhodnotenie rizik a navrhy rieseni

Z pohl'adu vyhodnotenia rizik sme sa nakoniec dopracovali, ze najvacSie
nebezpecenstvo hrozi v oblasti zvySovania ndporov na vyrobu, priCom nemaju

zoptimalizovany systém zadavania produktov do vyroby.

Pri vyjadrovani novych hodnot rizik som pre lepsie zobrazenie pouzil aj mapu rizik kde

je mozné podrobne vidiet’ jednotlivé riziké a ich hodnoty, pri¢om:

e Riziko 1: Zastavenie vyroby kvoli porucham strojov.
e Riziko 2: PredlZzovanie vyrobného procesu (neefektivnost’ zasobniku vyroby).
e Riziko 3: ZvySovanie nakladov skrze druhotné nevyuZzivanie odpadu.

e Riziko 4: Zvysenie Girazovosti pracovnikov.

Mapa Rizik
6
Riziko 2
5 -
Riziko 1

4 -
- Riziko 4
© |
a3 ®
a Riziko 3

2 -

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pravdepodobnost

Graf ¢. 8: Mapa Rizik (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Z vysledku vyplyva, Ze prvé a druhé riziko patri do kategorie, ktoré v pripade vzniku

mozu nepriaznivo narusit’ chod vyroby.

Co sa tyka hrozby poruchovosti strojov, zamedzi sa pravdepodobnosti vzniku
rizika sprisnenim dohladu nad udrZzbou a pravidelnym mazanim, ktoré sa bude
uskutocnovat’ v rovnomernych intervaloch. Podmienecne zastavenie pretaZovania

strojov pri zrychl'ovani vyroby tiez prispeje k redukcii portich. V pripade nezvratnej
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poruchy povolat’ firmu, ktora ma na starosti opravovanie tychto strojov. Za spravny chod

strojov bude zodpovedny veduci vyroby.

Dal3ou hrozbou firmy je predlzovanie vyrobného procesu z hladiska ¢asu, ktoré
ma na svedomi aj zvySovanie nakladov na vyrobu. Na zniZenie tohto problému sme sa po
konzultacii rozhodli pouzit’ matematicky model, ktory nam odhalil najefektivnejsi sposob
zaddvania produktov do vyroby. A teda by mal vyrieSit’ vznikajuci problém predlzovania

jednotlivych vyrobnych postupov.
Vyhodnotenie vysledkov matematickej simulacie:

GAMS po vypoctoch urcil i s nahodnost'ou 4 mozné vysledky postupnosti, ktoré

by sme mali zvolit:

e Pri postupnosti 2-4-5-3-6-1 mdzeme ratat’ v 75 % pripadoch s celkovou
dizkou nastavovacich &asov v rozmedzi 151 az 210 minqt.

e Postupnost’ 3-6-1-2-4-5 bola celkovo zvolena 7-krat. Z vysledkov
V najviac objavujiicom sa ¢asovom intervale od 190 az 210 minft.

e Postupnost’ 5-3-6-1-2-4 sa objavuje zo 100 vypoctov v 12 % a najviac
obsiahnuty je ¢asovy interval od 170 az 200 min.

e Pri postupnosti 6-1-2-4-5-3, ktora bola zvolena z poctu vysledkov 6 krat

a jej najéastejSie sa objavujuci ¢asovy interval je 180 az 210 min.

Pre lepSiu vizualizaciu poctu Styroch objavujucich sa postupnosti zo 100-krat

zvoleného vypoctu st vysledky zobrazené v grafe €. 9.
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Vysledné hodnoty postupnostiv %

M 2-4-5-3-6-1

W 3-6-1-2-4-5

m5-3-6-1-2-4

¥ 6-1-2-4-5-3

Graf ¢. 9: Vysledky postupnosti zobrazené v % (Zdroj: Vlastné spracovanie)

Z vysledkov mozno vyvodit’ zaver, Ze najvhodnejsia postupnost’, ktora by mala
vyroba zvolit' je postupnost’ 2-4-5-3-6-1. To jest pracovnici by mali dostat’ pokyn na

vyrobu v tomto cykle.

Gold
Safety

| 4
O

Flex
double

(Dw(
3 7
(v

Obr. ¢. 31: Postupnost’ vyrobkov zadanych do vyroby (Zdroj: Vlastné spracovanie)
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V zalezitosti ziskania eSte detailnejSich cCasovych udajov, by bolo mozné
uskutoénit’ vypocet znovu. Ale v tomto pripade by sme ukotvili zvoleni postupnost’
a takto vypocet zopakovali. Predpokladam, ze vysledky vypoctu by sa s najvicSou

pravdepodobnost’ou rozsirili o d’al$ie ¢asové tseky smerom hore.

Dalsim krokom by malo byt testovanie dosiahnutych vysledkov vo vyrobe.
Tymto testovanim a pozorovanim ako v jednotlivych cykloch vyroby funguje vysledna

simulécia by sa dalo zistit’ ¢i model odpoveda realite.

Pripadne tGpravy do budiicna by som zacielil na pozorovanie dizky cyklu v praxi.
A to so zameranim na to kedy, a ¢i vobec by bolo mozné aby vyroba dosiahla zniZenie

konkrétne jednotlivych pretypovacich ¢asov medzi vybranymi lanami.

Takéato Uprava by sa zase mohla odrazit’ v sucte celkovych nastavovacich ¢asov
vyrobného cyklu a pozadovany vysledok este skratit’. Samozrejme v ramci produkénych

moznosti a nepretazeni strojov.
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Zaver

Medzi najvacSie hrozby, ktoré ohrozujii vyrobny proces, je neustaly tlak na
zvySovanie produktivity. Tento tlak by nemuselo vyrobné oddelenie uniest’ v zavislosti

na to, ze systém zadavania produktov do vyroby nie je celkovo optimalny.

Nastastie sa pomocou analyzy rizik priSlo v¢as na urcité hrozby, ktoré by
nepriaznivymi podmienkami ovplyvnili chod vyroby, ¢i uz po finan¢nej alebo Casovej
stranke. V kazdom pripade tieto dve veliCiny ¢as a financie si medzi sebou

Vv podnikatel'skej sfére vel'mi prepojené. Neefektivny chod mdze spdsobit’ znacné Utraty.

Pri realizacii simulacie vyrobného zasobniku, sa prislo k vysledkom, ktoré moézu
pri rozhodovacom procese celkového zadavania produktov manazérovi alebo veducemu
vyroby priaznivo podporit’ rozhodnutie. V ramci toho ako tieto vyrobky zoradit’, tak aby
bol sucet potrebnych ¢asov na vykonanie takéhoto ukonu ¢o najefektivnejsi ¢ize v naSom

pripade najmensi.

Na zéklade vysledkov a analyz ohl'adne zasobniku sa prislo k zaveru, ktory priamo
urcuje postupnost’ zaddvania vyrobkov do vyroby zohl'adiiujtiici i ndhodnost’ zmeny casov

vyroby.

Ako d’al§iu moznost’ skimanej problematiky podrobnejsie do hibky by sme mohli
pouzit’ v pripade zakazkovej vyroby ulohu obchodného cestujuceho, pricom by sme
hl'adali len cestu z bodu A do bodu B, tak aby sme do ,trasy cyklu“ zahrnuli vSetky
potrebné lana pripadnej zakazky. Avsak vysledok by nezodpovedal cyklu, ale hladali by
sme najkratSiu cestu medzi jednotlivymi lanami bez toho aby sa vratil znovu k prvému
vyrobku. Tato problematika sa rozobera v ulohe TSPP — traveling salesman path problem.
Takto by sme boli schopny dosiahnut’ rozmedzie d’al$ich ¢asovych tdajov pre jednotlivé

firmou ziskané zakazky a prispiet’ k rozumnému rozhodnutiu o ich zoradeni.

Dosiahnuty vysledok sa otestuje v praxi a na zaklade fungovania sa bude

upravovat’, pripade pri ¢asovych zmenach prepocitavat’.

Na zaver si teda dovol'ujem tvrdit,, Ze sme dosiahli priaznivych vysledkov a touto

analyzou odhalili vyrobe nezodpovedané otazky, ¢im ma firma k dispozicii lepsi podklad
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a navod na postupnost’ vyrobného zésobniku i vV rdmci planovania dodacich moznosti

hotovych vyrobkov.
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Prilohy

Priloha ¢. 1: Zdrojovy kod TSP problému

2title Trawveling Salesman Problem - Two
Seolcom

S0ffrtext

=et ii strands / il%*i& J

alias (11,33),(1,3,K)-

il iz i3 i4 iL5H ie
il 25 42 49 L6 46
i2 48 B2 T4 B2 49
i3 T3 &1 15 44 ZB
i4 42 §7 B8B 61 51
is 56 61 29 65 44
i6 27 70 T& 15 3B
=et kk / 1 = 100 /:

parameter c{ii,jj):

wariables x(ii,j]j) decision wvariables

(TSE2,SEQ=178)

sOntext
This 15 the second preoblem 1n 2 series of traveling
problems. The formulation in this model uses subtour
constraints of the form
u{i)-u({Jj)+o*x{1,3) <= n-1
Additional information can be found at:
http://vvv.gams. com/modlib/adddocs/tspldoc. htm
Mode]l Building with GAMS. forthcoming
V, private communication

if(ii) s=ubset of awverage of strands ropes

table c0(ii,j]j) ropes typecast coefficients

z
binary variable x;

equations objective
rowsum(ii)
colsumiiil

objective wvariable;

total time
leave each rope only once
arrive at each rope onlv once:




objective.. £ =e= sum((i,3j), ci(i,d)*=x(i,3)):

rowsum(i) .. smm(j, =x(i,j)) =e= 1:
colsum(j).. sam{i, =(i,3)) =e= 1;
.Ex(ii,1ii) = 0O;

=et ij(ii,jj) exclude first row and column; ij{ii,jj)
wariable u{ii) subtour elimination strategy 3
eqmation se(ii,jj) =subrtour elimination constraints;
se(ij(i,d)).. al{i) - wi{j) + card(i)*x(i,]j) =1= card(i)
model tep / objective, rowsum, colsum, =2 [}

ifii) = ord(ii):

option optcr=0.05;

file out / "vystup tCimm.txt"™ /7

loop (kKk,

c(ii,jj) = e0(ii,jj) + wniform(-20,20);

=olve tsp min Z using mip;s

display x.1:;

put out:

put " "

loop (J3, put jj.tl;); put /:

loop (ii, put 1ii.tl;

loop (jj, put x.L{ii,33) :):; put /:
)z

= ord(ii)>»1l and ord(3ij)>1;

- 1;



Priloha €. 2: Vysledné hodnoty opakovanych vypoctov s nahodnou veli¢inou

Postupnosti Vysledky Cas
Postupnost vypocet 1 245361 206,65
Postupnost vypocet 2 536124 192,93
Postupnost vypocet 3 536124 194,73
Postupnost vypocet 4 361245 199,34
Postupnost vypocet 5 245361 181,38
Postupnost vypocet 6 361245 187,62
Postupnost vypocet 7 245361 192,81
Postupnost vypocet 8 245361 159,84
Postupnost vypocet 9 245361 173,87

Postupnost vypocet 10 612453 181,28
Postupnost vypocet 11 245361 189,07
Postupnost vypocet 12 612453 224,32
Postupnost vypocet 13 245361 183,45
Postupnost vypocet 14 245361 182,51
Postupnost vypocet 15 245361 172,86
Postupnost vypocet 16 245361 187,88
Postupnost vypocet 17 245361 134,14
Postupnost vypocet 18 245361 154,84
Postupnost vypocet 19 245361 192,88
Postupnost vypocet 20 361245 203,22
Postupnost vypocet 21 612453 188,27
Postupnost vypocet 22 245361 192,82
Postupnost vypocet 23 245361 192,52
Postupnost vypocet 24 245361 216,34
Postupnost vypocet 25 245361 166,88
Postupnost vypocet 26 245361 219,91
Postupnost vypocet 27 245361 186,31
Postupnost vypocet 28 245361 202,46
Postupnost vypocet 29 245361 167,98
Postupnost vypocet 30 612453 201,51
Postupnost vypocet 31 245361 186,36
Postupnost vypocet 32 245361 165,79
Postupnost vypocet 33 245361 177,72
Postupnost vypocet 34 612453 207,27
Postupnost vypocet 35 245361 166,32
Postupnost vypocet 36 245361 199,15
Postupnost vypocet 37 245361 228,34
Postupnost vypocet 38 245361 204,14
Postupnost vypocet 39 245361 205,7




Postupnost vypocet 40 245361 207,41
Postupnost vypocet 41 245361 155,39
Postupnost vypocet 42 245361 206
Postupnost vypocet 43 245361 195,09
Postupnost vypocet 44 245361 152,06
Postupnost vypocet 45 612453 200,59
Postupnost vypocet 46 245361 201,19
Postupnost vypocet 47 245361 171,42
Postupnost vypocet 48 245361 143,83
Postupnost vypocet 49 536124 216,04
Postupnost vypocet 50 245361 171,92
Postupnost vypocet 51 245361 150,16
Postupnost vypocet 52 245361 190,36
Postupnost vypocet 53 361245 199,38
Postupnost vypocet 54 245361 171,55
Postupnost vypocet 55 245361 159,46
Postupnost vypocet 56 245361 185,78
Postupnost vypocet 57 536124 159,39
Postupnost vypocet 58 245361 160,46
Postupnost vypocet 59 245361 185,21
Postupnost vypocet 60 536124 174,28
Postupnost vypocet 61 245361 186,52
Postupnost vypocet 62 245361 153,42
Postupnost vypocet 63 245361 172,68
Postupnost vypocet 64 245361 196,9
Postupnost vypocet 65 245361 179,69
Postupnost vypocet 66 536124 200,71
Postupnost vypocet 67 361245 212,46
Postupnost vypocet 68 245361 197,16
Postupnost vypocet 69 245361 191,64
Postupnost vypocet 70 245361 237,94
Postupnost vypocet 71 245361 167,37
Postupnost vypocet 72 245361 223,05
Postupnost vypocet 73 245361 185,38
Postupnost vypocet 74 245361 164,28
Postupnost vypocet 75 245361 206,24
Postupnost vypocet 76 245361 149,84
Postupnost vypocet 77 245361 213,53
Postupnost vypocet 78 245361 193,06
Postupnost vypocet 79 536124 197,06
Postupnost vypocet 80 245361 228,18




Postupnost vypocet 81 361245 201,2

Postupnost vypocet 82 245361 223,7

Postupnost vypocet 83 245361 223,36
Postupnost vypocet 84 245361 171,94
Postupnost vypocet 85 361245 200,51
Postupnost vypoclet 86 245361 182,3

Postupnost vypocet 87 536124 184,66
Postupnost vypocet 88 245361 226,77
Postupnost vypocet 89 536124 179,68
Postupnost vypocet 90 245361 241,5

Postupnost vypocet 91 536124 161,87
Postupnost vypocet 92 536124 180,48
Postupnost vypocet 93 245361 233,09
Postupnost vypocet 94 245361 175,15
Postupnost vypocet 95 245361 197,33
Postupnost vypocet 96 245361 226,31
Postupnost vypocet 97 245361 185,09
Postupnost vypocet 98 245361 184,75
Postupnost vypocet 99 245361 220,97
Postupnost vypocet 100 536124 185,16




