‘ VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
- BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&

)

FAKULTA PODNIKATELSKA
FACULTY OF BUSINESS AND MANAGEMENT

)

OPTIMALIZACE LOGISTICKEHO TOKU V PODNIKU

OPTIMIZATION OF LOGISTIC FLOW IN THE ENTERPRISE

DISERTACNI PRACE
DISSERTATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. Radim Dvotacek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. RNDr. Bohdan Linda, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



ABSTRAKT

Tato disertatni prace se tyka, dle nazoru autora stale aktudlniho, tématu optimalizace
v logistickém systému, se zaméfenim na podnikovou sféru. Jejim cilem je nalezeni vhodné
metodiky na definovany problém a jeji naslednd aplikace na konkrétni ptipadovou studii.

Teoretickd Cast prace zacina popisem a analyzou soucasného stavu problematiky optimalizace
logistického toku a uvedenim metod, které lze na logistické problémy aplikovat. Uvedeny jsou
vSechny tfi skupiny metod, a to metody exaktni, metody heuristické a metody kombinované.
Analyza metod déle pokracuje hledanim metody, vhodné pro aplikaci na oblast podnikové sféry,
konkrétné pro pouziti ve vyrobnim podniku. Zde je prostor vénovan zejména problematice navrhu
layoutu, protoZe Gloha nédvrhu vhodného layout je jednou z fundamentalnich Gloh kazdého
podniku. Zatimco planovani vyroby a obnova vyrobnich zafizeni je zalezitosti do jisté miry
operativni a v ¢ase proménnou, v piipad¢ layoutu -pomineme-li uvedené vymény zafizeni (staré za
nové), nebo drobné prostorové Upravy v ramci oddéleni, layout zistava v zasadé obvykle nékolik
let neménny. Z uvedenych divodu je tedy tézist¢ prace zaméfeno na navrzeni vhodné metodiky
pro uspofadéani layoutu. Vlastni védecky ptinos je uveden na konci teoretické ¢asti, kterym je nové
upravena metodika tak, aby lépe vyhovovala praktickému pouZiti.

Praktickd cast zacind popisem konkrétni ptipadové studie, tj. soucasného stavu logistického
systému podniku. Popis zahrnuje procesy fizeni ndkupu, vyroby, prostorové uspofadani procest a
také problémy, které ze soucCasného uspotadani vyplyvaji. Aplikace vhodnych metod sestava
z aplikace metody skupinové technologie — metody ptivodni, metody nové a jejich vzajemného
porovnani a dale aplikaci dopliujici, znamé metody (metoda mapovani hodnotového toku) na
konkrétni problém popsaného podniku.

Vysledkem je doporu¢eni pro zmény konkrétniho uspotfadani materialového toku, vzniklé
kompromisnim feSenim po slouceni vysledkit metod skupinové technologie a metody mapovani
hodnotového toku.




ABSTRACT

The dissertation is concerned about, according to author still “live” problem of optimization of
logistic flow, with scope to company environment. The aim is to find correct methodology for
defined problem and to apply it to particular case study.

Theoretical part begins with description and analysis of actual state of problematic of logistic
flow optimization and listing the methods which are able to be applied to these problems. The
three main groups — exact methods, heuristic methods and combined methods take part in. The
analysis continues further with searching the methods, useful for application in production
company environment. Vast focus is on layout design task, because once layout is created, except
some minor changes, it lasts usually for some years and therefore it is necessary to consider it
properly. Moreover, there is also difference between other characteristics of production, as
production planning and machines / technologies upgrade and layout; the former are in a certain
manner changeable and not stable, but the layout cannot be changed on for ex. weekly basis.
Contribution to research is located at the end of theoretical part, which is newly modified
methodology to be more suitable for practical application.

Practical part begins with the description of particular case study, e.g. actual status of logistic
system in enterprise. The processes described include purchasing management, production
management and mainly layout design of production space. The application of suitable methods
consists of group technology methods — already known method, plus newly modified method and
their mutual comparison. In addition is included already known value stream mapping method.

The result is recommendation for change in layout design, developed by integration of results,
brought by group technology methods and value stream mapping method.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

5S
FIFO

GT

JIT

PCB

SCM

SMED

SMT

SPC

TQM

VSM

Metoda uklidu a vytvareni zdkladnich standard.

(First In First Out) - rezim prutoku zbozi zarucujici, ze prvni uskladnéna skladovaci
jednotka (nejdéle skladovana zasoba) bude vyskladnéna jako prvni.

(Group technology) — skupinova technologie — metodika pouZivana v optimalizaci
vyrobnich operaci, kterd rozdé€luje vyrobky a komponenty do skupin dle jejich
podobnosti.

(Just In Time) - princip optimalizace zasob, pravé vas na spravné misto,
v pozadované kvalité a mnozstvi.

(Printed Circuit Board) - deska ploSnych spojiu, - souastka pouzivana
v elektronice.

(Supply Chain Management) - Rizeni dodavatelského fetézce.

(Single Minute Exchange of Dies) — metoda, umoznujici zkraceni ¢asi vymény
nastroju.

(Surface Mount Technology) — technologie povrchové montaze; postup, kdy se
vyvody soucastek paji ptimo na povrch plosného spoje.

(Statistic Process Control) - aplikace statistickych metod a technik na kontrolu
procesu.

(Total Quality Management) - organizované ¢innosti v ramci koncepce Kaizen,
tykajici se vSech zaméstnancli spolecnosti, véetné managementu, jako soucdst
integrovaného tUsili o zdokonalovani vykont na vSech urovnich. Diive oznaovan
téZ jako ,,TQC — Total Quality Control“,

(Value Stream Mapping) — metoda mapovani hodnotového toku vyrobnich i
nevyrobnich procesii pies cely podnik, tj. od objednavky az po expedici vyrobku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

B [bijp] vstupni matice incidence komponenta-stroj

Bjip ¢islo sekvence operaci, pokud j-t& (1 <j < n) komponenta je zpracovavana na i-tém
(1 <i<n)stroji po p-ty ¢as (1 <p <n);jinak 0

c maximalni pocet strojnich bunck

dr vyrobni mnoZzstvi pro komponentu ,,r*

i index typu stroje

k index bunék (rodin), k=1,... p

Lc spodni limit velikosti strojové buiiky

L+ spodni limit velikosti rodiny komponent

m pocet stroju (fadky)

n pocet komponent (sloupce)

Nji pocet, kolikrat j-t4 komponenta je zpracovavana na i-tém stroji (n;;i>0)

NOPy celkovy pocet ne-operaci (mezer) v k-té bufice

Ny celkovy pocet pozadovanych operaci vyzadovanych komponentou ,,r*

Pmax maximalni pocet bunék

Prmin minimalni poc¢et bunék

r index typu komponenty, r=1...n

I maximalni pocet operaci pro komponentu j

s(i,l) podobnostni index mezi stroji i al

TOTOPy  celkovy pocet operaci v k-té bunice

ty mnoZstvi komponenty r v jednom piepravnim boxu

Uc horni limit velikosti strojové buiky

Us horni limit velikosti rodiny komponent

W, Hmotnost komponenty |

S Bond efektivita
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1 UvOoD

Pod pojmy logistika a logisticky rFetézec (oznaovany téZz jako dodavatelsky tetézec — Supply
chain) v dne$nim chapani patii piedev§im systémy toku materialu a informaci primyslovych
firem. VSechny spoleCnosti, které piemistuji vyrobky zmista na misto, ¢eli obdobnym
pozadavkiim svych zdkaznikl, dodavatelil a investorti a musi napliovat jejich ocekavani, ktera
jsou nékdy v konfliktu sama mezi sebou. Logisticky fetézec se sklada z materialového toku od
dodavatele ptes vyrobu, sklad velkoobchodu, sklad maloobchodu, obchod aZz po koncového
zékaznika. Celkovy dodavatelsky fetézec je natolik silny, jak silny je jeho nejslabsi ¢lanek. Na
zéklad¢€ vyzkumné studie spolecnosti Delloite & Touche pied deseti lety si pouze 25% globalnich
vyrobcl myslelo, ze dodavatelsky fetézec je dilezity; nyni 90% znich véfi, ze dodavatelsky
fetézec je kritickou podminkou pteziti (Pernica, 1998).

< TOK POZADAVKU ‘ TOK VYROBKU >

VYROBCI

DODAVATELE DISTRIBUTORI
ZDROJE ZAKAZNICI

Obrézek 1.1: Dodavatelsky Fetézec, (Tekeste, 2001)

Logistika a dodavatelsky fetézec maji velky vliv nejen na ekonomiku podniku, ale i na narodni
ekonomiku. Cena za ptepravu zbozi z podniku na trh se odhaduje ve vyspélych zemich asi na 20%
hrubého narodniho produktu. Predpoklada se, ze v rozvojovych zemich, (naptiklad v Etiopii, kde
je velka ¢ast kapitalu vazana v zasobach a v dopravnich systémech), se jedna o jesté vEtsi procento
(Tekeste, 2001).

Zamgéfteni této prace spada do oblasti logistického fetézce primyslovych podnikt, jehoz atributy
maji ptfimy vliv na konkurenceschopnost téchto podniki. Existuji v zasadé dva zptisoby, jak mize
firma pfistupovat k dosahovani zisku (Debnéar a Kysel”, 2005):

1. tradi¢ni zptsob, kdy podnik dosahuje ur¢itého zisku za konstantnich nakladt. Zvyseni zisku
zajistuje zvySenim prodejni ceny, coz ma obvykle za nasledek pokles prodeje z diivodu
2. zplsob trvalého zlep$ovani a optimalizace, kdy podnik udrzuje cenu vyrobku stalou, nebo
ji, jak je napf. v automobilovém pramyslu bézné, kazdy rok o urcité, odbératelem (t;.
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vyrobcem automobilll) pozadované procento, snizuje. Toto si miize dovolit jen diky
vnitinim usporam. Zdrojem k nalezeni uspor je nejcastéji prave logisticky fetézec.

Na obrazku 2 je ukazka jednoduchého schématu toku materidlu a informaci ve vyrobnim
podniku. Lze fici, Ze tok informaci je oproti toku informaci vice rozvétven. Ziskané informace
nam slouzi pfevazné k zjiSténi soucasného stavu, na jehoz zaklad¢ uskutecnime urcita rozhodnuti.

vvvvvv

P R— plan plan zpracovani _  objednavka
nakup zasobovani vyroby objednavek zakaznika
! A ! A P A A
i o - - i
objednavka i i i i ¢
v i v i v i
v sklad sklad
DODAVATEL == materiali =2 VYROBA E=—=> hotovych E=—p» ZAKAZNIK
adild vyrobki
: tok materialu = tok informaci

Obrazek 1.2: Zjednodudené schéma toku informaci a materialu, (vlastni zpracovani)

V souvislosti s optimalizaci procesti a snizovanim nakladi v dodavatelském fetézci existuje
cela fada pojmu, technik a zptisobi. V praktické piiru¢ce o vyrobni strategii (Quarterman, Syndler,
2006) se lze se setkat s pojmy jako jsou naptiklad 5S, Cellular Manufacturing (Bunikova vyroba),
Continuous flow (Nepfetrzity tok), Six Sigma, Elimination of waste (Eliminace neefektivit),
Kaizen, Kanban, Lean: production / accounting / suppliers / office (Stihla: vyroba / uéetnictvi /
dodavatelé / kancelai), One-piece flow (Tok jednoho kusu), Pokayoke, Process mapping
(Mapovani procesu), SMED - Single Minute Exchange of Dies (Vyména nastroji v fadu jednotek
minut), Self directed work teams (Samotiditelné pracovni tymy), SPC - Statistical Process Control
(Statistické ftizeni procesu), Supplier development (Rozvoj dodavatelti), Total productive
maintenance (Uplna tdrzba vyrobnich zafizeni), TQM-Total quality management (Uplné Fizeni
jakosti), Value stream mapping (Mapovani hodnotového toku) a mnoho dalSich.

V odborné literatuie a v ¢lancich védeckych ¢asopist je na problémy logistického toku a fizeni
vyroby aplikovana celd fada metod, které se snazi nalézt algoritmy feSeni zcela obecnych
problémil planovani a rozvrhovani. Takovyto obecny problém rozvrhovéni je dan konecnou
mnozinou vyrobkl, které je potfeba vyrobit a omezenym poctem vyrobnich stroji, které jsou k
dispozici. Ptitom je pro kazdy vyrobek znam technologicky postup, ktery urCuje operace ve
stanoveném potadi plus jejich doby trvani a kazdé operaci ptidéluje urcity druh stroje. Problémy
jsou dale rozdéleny na problematiku rozvrhovani zakazkové vyroby (job shop scheduling) v
ptipadé, kdy potadi stroji smi byt pro kazdy vyrobek rtizné a rozvrhovani hromadné vyroby (flow
shop scheduling), kdy potadi stroju je pro vSechny vyrobky stejné.
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V neposledni fad¢ I1ze ulohy optimalizace logistického toku fesit také pomoci software, ktery je
uren k modelovani materialovych a informacnich tok. Zde se lze setkat s provedenim od
nejjednodussich programi, které napiiklad jen graficky zndzorfiuji objemy materidlovych toki
(program eSankey http://www.e-sankey.com), dale naptiklad s programem pro podporu provadéni
analyzy VSM (program eVSM http://evsm.com, ktery je nadstavbou znamého kancelaiského
software MS Visio, patficiho k MS Office) az po relativné komplikovand modelovaci prostiredi
(napft. software Simul8 http://www.simul8.com, anebo software Witness http://www.lanner.com).

Na zakladé uvedeného se domnivam, ze oblast zlepSovani a optimalizace fizeni dodavatelského
fetézce je pro manazery, ktefi se zabyvaji prioritné fizenim firmy ¢i jejiho oddéleni, minimalné
nepiehledna, a to predevsim z hlediska praktického feSeni a aplikace v konkrétnim podniku,
pfiCemz prave prislusni manazeti by méli byt t€émi, kdo iniciuji zmény a zlepSeni. Optimalizaci
dodavatelského fetézce se samoziejmé zabyva mnoho jak $kolicich, tak i projektovych firem, které
v podniku provedou analyzu procesti a navrhnou, ptipadné i realizuji zlepSeni. To vSe jednak za
nezanedbatelné financni prostfedky, plus nadklady na Cas internich zaméstnancii, ktefi se na
projektu podili. Vzdy na zacatku je nutné formulovat vstupni poZadavky, které od takového
projektu ¢ekame. V tomto bod¢€ je velmi vhodné mit minimaln¢ néjakou predstavu, jaké moznosti
existuji, coz souvisi naptiklad s vybérem ptislusné konzultantské nebo ptimo realiza¢ni firmy.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Tato prace vznika jako reakce na vySe popsanou situaci a klade si za cil na zékladé€ stavajiciho
védeckého poznani jednak analyzovat a posoudit aplikaci stavajicich metod na jednotlivé typy
realnych uloh a soucasné piinést vlastni ptispévek k dané problematice:

Hlavni cil:

e Vytvofit navrh metodiky, kterd je vhodna pro feSeni problémul optimalizace logistickych
tokt ve vyrobnim podniku, ktery pouziva procesy sériové vyroby, z oblasti automobilového,
elektronického, nebo energetického primyslu.

Dil¢i cile:
e Analyzovat pouziti jednak presnych, ale také stochastickych, heuristickych a
kombinovanych metod v praktickych aplikacich na podnik dané kategorie.

e Aplikovat navrzenou metodiku v piipadové studii na konkrétni podnik zadané kategorie,
porovnani aplikovatelnosti a zpracovani navrha a doporuceni pro zlepSeni logistického toku
v podniku.
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3 VYCHODISKA DISERTACNI PRACE
3.1 VYMEZENI POJMU RESENEHO PROBLEMU
3.1.1 Logisticky tok

S pojmy logistika a jeho odvozeninami, mezi které patii i logisticky tok, se lze setkat od
firem. Jedna se o pojmy Siroké, tudiz svym vyznamem ponckud nepiehledné. Rovnéz néazev
pracovni funkce “Logistik” se v praxi pouziva od odborniki na danou oblast az po d€lnickou
profesi manipulanta s materialem.

Prvni definice logistiky vznikla v USA v roce 1964 na pud¢ tehdejSiho National Council of
Physical Distribution Management, ktery ji vymezil jako: “proces planovani, realizace a fizeni
ucinného nakladové efektivniho toku a skladovani surovin, zadsob ve vyrob¢, hotovych vyrobkl a
souvisejicich informaci z mista vzniku do mista spotieby* (Ballou, 1998).

PtedevSim v armadé, v obchodu, ale i v dalSich oblastech experti na logistiku tidi jak a
pfesouvat zdroje na mista spotfeby. V armadni véd€ je zminéno, Ze udrzovéani vlastnich
zasobovacich linii a soucasné snaha o preruSeni zasobovani u neptatel je velice zasadni a v
nekterych piipadech Ize fici, Ze nejdilezitéjsi element valecné strategie.

3.1.2 Optimalizace

V matematice Ize optimalizaci definovat napiiklad jako obor, zabyvajici se urcenim nejlepsiho
feSeni urcitého matematicky definovaného problému. Obvykle predstavuje hodnotu konkrétni
funkce. V pftipad¢ aplikaci na praktické ekonomické problémy je optimalizace zahrnuta pod
operacni vyzkum. Pojem optimalizace se vztahuje ke studiu problému ve tvaru:

Je déna funkce f: A -> R, kde A je obecné néjaka podmnozina n-rozmérného realného prostoru
Eu a R mnozina realnych cisel.

Hledame prvek x0 v mnoziné A takovy, aby f(x0) > f(x) pro vSechna X v mnoziné A
(,,maximalizace™), nebo takovy, aby f(x0) < f(x) pro viechna x v A (,,minimalizace").

V informatice se pod pojmem optimalizace rozumi proces zlepSovani systému v riznych
ohledech; jsou to otazky napf. rychlosti provadéni ptikazl a pozadavkd na pamét’. V tomto pripadé
tyto postupy, prestoze se nezyvaji optimalizace, neznamenaji nalezeni optimélniho feSeni
problému. To Casto neni mozné a namisto toho musi byt pouzity heuristické algoritmy, které
nachézeji nejlepsi feSeni na zakladé zadanych kritérii, tj. bud’ zadani vymezeného Casu, nebo
zadani poctu iteraci.

V ekonomické praxi je pojem optimalizace Siroce vyuzivany a obecné lze fici, ze kazdé
manazerské rozhodnuti by mélo mit za cil byt optimalni, protoze obvykle co je ,,nejlepsi“ pro
jeden faktor ¢i v jedné situaci, neni vhodné pro jiny faktor ¢i pro odlisnou situaci. Prvky optimality
obsahuji rovnéz ekonomické problémy, jako jsou maximalizace hodnoty firmy, maximalizace
poptavkoveé funkce, atd., které Ize nalézt i v u¢ebnicich a skriptech ekonomie.
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Poznamka: Vyznam slova ““optimalni” znamena jiz idealni stav a zde jazykové odvozeniny slova
optimalni, jako jsou ‘“optimalnéjsi” c¢i “nejoptimdlnéjsi” nemaji z logického hlediska obvykly
vyznam leps$iho stavu.

4 METODIKA ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE
4.1 ZAKLADNI POIJMY

Zakladnimi metodami logického mySleni a nasledné i vyzkumu jsou procesy indukce a
dedukce. Na zacatku stoji dotaz (indukce) ,,Proc¢ je to takto*? Odpoveédi je hypotéza, jejiz platnost
je testovana dedukci. Na tomto procesu je zaloZen cely klasicky vyzkum (Emory, Cooper, 1991).

DalSimi metodami jsou analyza a syntéza. Analyza je proces faktického ¢i mySlenkového
roz¢lenéni celku (jevu, pfedmétu) na €ésti. Je to rozbor vlastnosti, vztahti a faktd, postupujicich od
celku k ¢astem. Syntéza je myslenkovym procesem, kde postup sméfuje od casti k celku.
Umozinuje poznavat objekt jako jediny celek (Velikanic, 1976; Jani¢ek, Ondracek, 1998).

Analogie piedstavuje myslenkovy postup, pfi némz dochazi k ptenosu uréitého znaku jednoho
objektu na druhy objekt, vychazejici ze zjisténi piibuznosti obou objekti podle jiného znaku
(Pernica, 1998; Jancarova, Rosicky, 1998).

Modelovani, kde model je zobrazenim redlného objektu nebo systému, které umozZiuje
zkouméani realného objektu (systému) tim, Ze vyjadiuje, charakterizuje a definuje pouze jeho
uceln€ vybrané, podstatné vlastnosti, stranky a vztahy (Pernica, 1998).

4.2 METODY POUZITE PRI ZPRACOVANI DISERTACNI PRACE

Pii zpracovani a feSeni disertatni prace jsou vyuZity poznatky z analyzy domacich a
zahrani¢nich zdroji a publikovanych piipadovych studii; diraz je kladen zejména na typ,
uspofadani a funkci logistickych systémii a dale také na zdroje, zabyvajici se optimaliza¢nimi
metodami, s aplikaci do oblasti analyzy jak obecnych, tak industrialnich systému.

Pfi ndvrhu upravené metodiky byla pouzita predevSim metoda analogie, kdy byly pfeneseny
znaky metodiky ptivodni, aplikovatelné na dany problém v omezené mite, upravené tak, aby byla
aplikovatelna vhodnéji.

Pro analyzu logistického toku v ptipadové studii je vzhledem k charakteru préce, ktera spada do
ramce reengineeringu jiz existujiciho systému, vybran systémovy pfistup s tvorbou vhodného
modelu, slouziciho jako vstup pro vypocet. Pro modely daného logistického toku je pouzita rovnéz
metoda mapovani hodnotovych tokt (VSM).
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU DANE PROBLEMATIKY

51 METODY RESENI LOGISTICKYCH PROBLEMU

Pii vyzkumu okolnosti a zpisobu strategického rozhodovani, ktery byl proveden v podnicich
v CR v druhé poloving 80. let bylo zjiiténo, Ze 45% rozhodnuti vychéazelo z intuice, 36% se
opiralo o né€kterou z analytickych rozhodovacich metod, pro 11% byly podkladem expertni metody
a Vv 8% piipadd se jednalo o rozhodnuti na zaklad¢é diskuse. Obecné vzato, nevyskytovala se
rozhodnuti, ktera by byla pfipravena pomoci exaktnich metod (Trunécek, 1997).

Analogickou situaci lze ale najit naptiklad i ve firméach v Polsku. Na zakladé studie (Kisperska,
Moron, 2003) maji logisti¢ti manaZefi obdobny profil a tiroved znalosti jako jejich kolegové z CR
a jejich rozhodnuti jsou obdobné zaloZena vice na zkuSenostech, nez na pouziti expertnich metod.

V logistice se pouzivaji dvé skupiny metod (Svoboda, 1998). Jedna se o:
e metody pro podporu programil a obchodni logistické nabidky
e metody pro podporu rozhodovani

5.1.1 Metody pro podporu programu a obchodni logistické nabidky

Tyto metody spadaji do oblasti marketingu, ktery je v logistice chapan ptedevS§im jako
manazersky systém, ktery vychédzi ze zplsobii mysleni a pojimani ulohy trhu jako zakladniho
faktoru rozvoje podniku.

Marketingoveé fizeni pak vychazi ze ¢tyt druhti marketingovych ¢innosti:

e marketingovych prizkumil — zjiStovani potieb trhu, tedy problémi odbérateld, v kratkém
(taktické prizkumy) i dlouhém (strategické prizkumy) ¢asovém obdobi. Pti prizkumech
jsou vyuzity metody matematické statistiky (vyhodnocovani udaji ze statistickych a
ucetnich vykazi), pozorovani (pomoci sité prodejct, fidi¢u, atd.), pisemného dotazovani
(ankety), ustniho dotazovani (ankety provadéné specialisty) a metod vybérového Setfeni
(vyzkum trhu na zakladé vybraného souboru otazek nebo vzorkli vyrobki, jejichz Cetnost
podléha zakonu velkych Cisel, v zavislosti na pfipustné chybg).

e marketingovych nabidek — tyto vychazeji ze zavéru marketingového prazkumu, ktery utiidil
skupiny problémui, které miiZe fesit vyrobni nebo obchodni organizace.

e marketingovych kontraktli — k t€émto dochazi, pokud marketingové nabidka spliiuje potieby
zakaznika po strance kvality i po strance ceny.

e marketingového planovani — jako nedilnd souéast marketingového managementu jako
odpovédny piistup k podnikdni. Vyznacuje se predevsim ujasnénou podnikovou strategii,
koncepci, navaznosti kratkodobych a dlouhodobych opatteni a tvotivosti. Plany dlouhodobé
(na 3-5 let) obsahuji prognozu potieb trhu, koncepci vyroby nebo rozvoje sluzeb, vyzkum a
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Vyvoj inovace a koncepci investi¢ni vystavby. Plany kratkodobé (na 1 rok) zahrnuji plan
vyroby, naklady, trzby, zisk, zplisob fizeni zasob a celkovou taktiku podniku na trhu.

5.1.2 Metody pro podporu rozhodovani

Do rozsahu tématu této prace spadaji predevsim metody patiici do této skupiny. Metody jsou
detailnéji roztfidény a popsany dale v této kapitole. Rozhodovani je proces, ve kterém (tidici)
pracovnik fesi situaci, jejimZ vysledkem je urc¢ita zména stavu. Rozhodnutim mize byt bud’ ptijeti
nebo zamitnuti jedné piedlozené varianty, nebo vybér z mnoha variant feSeni, kterd mohou byt
pozitivistickd, nebo negacni.

Obecné lze tici, Ze existuji tii pristupy, jak fesit logistické problémy (Svoboda, 1998; Pernica,
2005):

1. Empiricko-intuitivni pfistup, zaloZeny na subjektivnim piistupu osoby, fesici dany problém.
Je obtizné znovu opakovat kroky vedouci Kk feseni, vzhledem k jejich nedostate¢nému
zdokumentovani. Ptes tyto nevyhody je tento piistup v praxi nejc¢astéji vyuzivan (viz vyse).

2. Algoritmicky piistup, zaloZeny na exaktnich (pfedev$im matematickych) metodach. Hlavni
charakteristikami tohoto pfistupu jsou: formalizace tulohy a kvantitativni vyjadfeni,
umoznéné konstruovanim modelt, které jsou piesné a objektivni s jednoznacnym postupem,
vedoucim k vysledku. Tento vysledek je transparentni a ovéfitelny.

3. Heuristicky piistup, zalozeny na hledani postupii a metod pro feseni novych a nezndmych
problémii. Jako zéklad je pouzit algoritmicky pfistup, doplnény o nové logické,
nedeterministické kroky feSeni. Druhym znakem je védoma integrace intuitivnich a
exaktnich metod. Zde mulze figurovat naptiklad intuitivni formulace variant feSeni
Snaslednym propracovanim a ovéfenim exaktnimi postupy a metodami, predevSim
simulacemi (modelovym experimentem) s vybérem nejlepsi varianty.

5.1.3 Vybér metody

Zde opét existuje vice pristuptl, jak pristupovat k vybéru metod, na zdkladni urovni pfistupu
k problému. Jedna troven je na zdklade druhu rozhodovani, druha je zalozena na zdklade typu
problému, resp. na zdkladeé faze reseni.

1. Vybér metody dle druhu rozhodovani je dale rozdélen na:

e Rozhodovani za urcitosti (za jistoty) — kdy je kazdému procesu rozhodovani ptifazen podle
ptfedem pftijatého pravidla pravé jediny vysledek. Rozhodovani za urcitosti znamenda vzdy
feSeni deterministicky popsané ulohy. Pouzivaji se deterministické, exaktni metody, spojené
s algoritmickym piistupem, pfedev§im metody opera¢niho vyzkumu, metody matematicko —
statistické, predevsim metody zalozené na modelovani.
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Rozhodovéani za rizika — znamena, Ze kazdé varianté feSeni rozhodovaci tlohy je pfifazena
pravdépodobnost vysledkll, respektive pravdépodobnost (riziko) netspéchu ptfi volbé
varianty. Znamena to, Ze ten, kdo rozhoduje, ¢asto nebude volit optimalni feSeni v piipadé,
ze je vysledek malo pravdépodobny, respektive je vysoka mira rizika neuspéchu volené
varianty.

Rozhodovani za neurcitosti — vytvari situaci volby z fady variant, ale rozlozeni
pravdépodobnosti vysledku neni znadmé. Je typické v ptipadé novych, dosud nefeSenych
problémi. Zde se pfiistupuje k pouZiti stochastickych metod, spojenych s heuristickym
ptistupem, eventudlné na intuitivni rozhodovani.

2. Rozhodovani zaloZené na typu problému, resp. na fazi fedeni

V piipad¢ analyzy procest, jejich modelovani a optimalniho navrhovani Ize vybrat
z matematicko-statistickych metod, analyzy shlukd, opera¢niho vyzkumu, teorie grafii, systémové
analyzy, systémového inZenyrstvi, apod., s dirazem na metody modelovani. Ve fazi fizeni a
vyhodnocovani procest 1ze pouzit metody nakladovych propocti, analyzy uzitku a dalsi — tj. je

ziejmé, ze metodicka orientace je jind ve fazi zavadeéni nez ve fazi rutinniho provozu logistického
sytému, viz tabulka 1.

S obéma pfistupy se lze setkat v odborné literatuie o logistice. Jejich spole¢nou nevyhodou je,
Ze nerozliSuji mezi systémovou drovni, na niz je feseni pozadovano. Pokud mame totiz uvazovat o
metodach, musi nam byt jasné, do které ze dvou uvedenych, historickym vyvojem vzniklych
systémovych poloh problém nalezi.

V prvni poloze (minulost) se jednalo o relativné jednoduché ukoly, jako byla alokace
vyrobkiti do skladii, rozvoz vyrobku pifi dosahovani minimalnich nakladi a kapacitni
propocty. K tomuto posta¢oval systematicky piistup: sbér informaci — zpracovani vysledka
— vyhodnoceni (prezentace).

VVVVVV

vazebné problémy, jejichz feSeni vyzaduje systémovy pfistup. Jednd se o modelové
experimenty a simulace s vét§im poctem variant, které maji vyrazné prognosticky charakter
a slouzi k piipravé strategickych rozhodnuti. ReSené tkoly sleduji dosaZeni synergického
efektu, coz znamend mimo jiné vylouceni dil¢ich optimalizaci. Pfehled obou systémovych
poloh je patrny také z tabulky 5.1.

FAZE PRISTUP METODY VYSLEDEK
Zpracovani Prognosticky Prognostické, ptip. Zvéazeni moznych,
strategického benchmarking alternativ a variant cilt
konceptu logistického a cest k nim vedoucim,
systému podniku formulace zakladnich
s ur¢enymi hranicemi variant logistického
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podle stanovenych systému
strategickych
podnikovych cila
NavrZeni a Systémovy Systémoveé Modely struktur a
vyprojektovani orientované metody variant chovani
logistického systému (metody systémového | budouciho logistického
podniku — zpracovani modelovani) systému
technickeho planu (multisystému).
Modelové experimenty
- simulace odpovidajici
na otazky typu ,,co se
stane, kdyz*“ a vybér
nejlepsi varianty
systému
Systematicky Dil¢i metody pro Detailni feSeni zvolené
rozmistovani, pro varianty (¢lankt
uréovani kapacit, logistickych fetézcit)
ploch, pocta
technickych
prostiedki a
pracovnikd, pro
vypocty potieb Casu a
nakladt
Realizace logistickeho Systematicky Metody pro slad’ovani Fyzicka realizace

systému podniku ¢innosti zvolené varianty
systému v propoétenych
parametrech
Rutinni provoz Kombinovany Controlling Pribézné udrzovani

chovani systému
Vv pfijatelnych mezich (v
dynamickém
rovnovazném stavu) a
reprodukce struktury
systému podle
stanovenych
strategickych a
taktickych cila

Tabulka 5.1. Metodicka orientace, (Pernica, 1998)
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5.1.4 Metody algoritmického pristupu (metody exaktni)

Metody matematické statistiky

Metody matematické statistiky se vyuzivaji ve formé statistické analyzy pro diagnézu fidicich
systému; analyzy Casovych fad nebo analyzy kauzélnich vazeb mezi ekonomickymi, provoznimi,
nebo kvalitativnimi ukazateli. Vysledkem této analyzy je zji$téni trendu — Zadouci nebo nezadouci
a dale zjisténi, jaké nasledné zmény vyvold zména trendu na kauzalnich fetézcich.

Druha oblast pouziti matematické statistiky je v riznych formach matematického modelovani.
Matematicko — statisticky model se zabyva ziskavanim a zpracovanim udaju s cilem nalézt
zékonitosti ndhodnych hromadnych jevii — napiiklad nalezeni miry zavislosti dvou nebo vice
nahodnych hromadnych jevli, odhady neznamého rozlozeni pravdépodobnosti, statistické
oveérovani hypotéz, atd.

Metody operacni analyzy

Pod obecny pojem operaéni analyzy (téZ operaéniho vyzkumu — operation research) spada
souhrn metod, které pomoci matematickych disciplin modeluji urcité stavy procesi
technologickych ¢i rozhodovacich. V oblasti operani analyzy se uplatiiuji zejména metody
matematické¢ pravdépodobnosti, teorie grafii, matematické analyzy, analytické geometrie,
matematické ekonomiky a matematického modelovani. Modely lze jesté rozdélit z hlediska
probihajiciho dé&je na deterministické s déjem moznym popsat algoritmem a stochasticke, tj. s
déjem nahodnym a také z hlediska formy zpracovani (simulaéni — analytické — grafické — graficko-
analytické).

Z hlediska pouzitého matematického aparatu lze metody operacni analyzy roz¢lenit do Ctyr
skupin (Svoboda, 1998):

e metody simulacniho modelovani — jsou charakteristické tim, Ze pomoci algoritmu, ktery s
dostateCnou presnosti popisuje déje, nebo procesy, zobrazujici urcity systém nebo praci
urCitého systému v dosti dlouhém casovém obdobi. Jsou obvykle znac¢né slozité a jejich
feSeni nemyslitelné bez pouziti vypocetni techniky.

e metody matematického (analytického) modelovani — pomoci matematického algoritmu
popisuji bud’ jednoznacné nebo s urcitou mirou nejistoty systém, proces, nebo fyzikalni d¢;.
Jejich pouZziti je jednordzové. Z matematickych disciplin jsou vyuZity teorie hromadné
obsluhy (teorie front) a teorie zasob.

e metody teorie grafii — jsou Castou metodou zobrazujici dopravni systémy. Nejcasteji se
pouzivaji k feSeni uloh optimalizace cesty v siti (viz sitova analyza), stanoveni optimalnich
tokti v sitich pro optimalizaci dopravni obsluhy na ziklad¢ zvoleného optimaliza¢niho
kritéria na definované dopravni siti, nebo pro feseni aloka¢niho problému (optimalizace
skladovacich vii¢i vyrobnim systémiim).
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e metody matematicko — ekonomické optimalizace — tyto vyuzivaji pfedev$im linearniho a
dynamického programovani na zakladé zvolenych optimalizacnich kritérii. Pouzivaji se v
oblasti optimalizace rozhodovacich procesti zejména pro ulohy optimalizace dodavek zboZzi
jednoho sortimentu mezi producenty a odbérateli, optimalni rozlozeni dopravnich proudii na
vymezené dopravni siti (feSeno jako vicekriterialni optimalizace).

5.1.5 Metody heuristického pristupu

Pojem ,heuristika® ve svém plvodnim vyznamu znamend ,ifeSeni problémt neobvyklym
zpisobem®. Je souCasné i ndzvem védni discipliny, kterd se zabyva komplexnimi problémy
tvliré¢iho mysleni. Jak jiz bylo uvedeno, heuristické metody se vyuzivaji tam, kde systém nelze
popsat matematickym algoritmem, anebo v piipade, kdy systém sice lze popsat matematickym
algoritmem, ale feSeni takového algoritmu je obtizné a Casoveé narocné.

Expertni systémy

Expertni systémy jsou systémy, vyuZzivajici moznosti pamétové kapacity vypocetni techniky,
jeji rychlosti pii zpracovani informaci a moznosti urcité algoritmizace procesu, které jsou schopny
vytvaiet urCity predstupen umeélé inteligence. ZkusSenosti experta, ziskané studiem a zkuSenostmi,
lze formalné rozdélit na slozku formalni (zapamatovana fakta) a slozku heuristickou, kterd
odpovida uréitym postuplim experta, vyuzivanou intuitivne.

Expertni systémy umoziuji uréitym zpiisobem tyto znalosti experta pfevzit tak, aby je program
mohl vyuzivat obdobnym systémem jako expert. Expertni systémy jsou provedeny jako pocitacové
programy, jejichZ funkce méa podobu dialogu experta s klientem (Rais, 2005).

Metody tvoiivého mysleni

Principem procesu tvofivého mysleni je vybér, pfetvafeni a spojovani prvkl ptedchéazejicich
zdroje (finan¢ni, materialové, atd.). Tvofivost je mozné (a také nutné) vhodnym Fizenim
usmérnovat a podporovat. Pii feSeni problémii v nejobecnéjsi podobé lze vysledovat dvé faze:
tvorbu myslenek a hodnoceni myslenek. Tyto fze obvykle nasleduji hned za sebou, nékdy fazi
hodnoceni odsuneme na pozdéji. Metody tvofivého mysleni, postavené na zakladech psychologie,
sociologie a poznatkii zaméfenych vyzkumu kreativity vyuzivaji pfedevSim tymové skupinové
prace.

Mezi konkrétni metody patii Brainstorming, Brainwriting, Synektika, Delfska metoda,
Morfologicka analyza, atd. (viz Svoboda, 1998; Pernica, 2005).

Heuristicke algoritmy

Heuristické algoritmy se zacaly pouzivat s rozvojem vypocetni techniky; jak jiz bylo uvedeno
vyse, pouzivaji se v ptipadech, kdy systém sice lze popsat matematickym algoritmem, ale feSeni
takového algoritmu je obtizné a Casové narocné. Témto algoritmim bude vénovana detailni
pozornost dale v této kapitole, kde jsou aplikovany na problematiku rozvrhovani.
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Prognosticke metody

Prognosticky pfistup je druh védeckého pristupu, ktery je specificky ve zdiraziovani
dvojznacnosti, alternativ, variaci a moznosti dal§itho vyvoje budoucich udélosti. Obsahuje nejen
ptesny védecky proces, ale rovnéz intuici a nesystematické informace. Hlavni ¢asti prognézovani
je vytvareni progndz, na které jest¢ navazuji dalsi kroky. Jejich poradi je od analyzy vyvoje
problému a formulace prognostickych uloh, pfes organizaci prognézovani, vyzkum prognéz a
transfer progndz do reality. Cilem prognézovani je nastaveni hranice mezi realnem a nerealnem,
nalezeni trendd ve vyvoji (pokud existuji), definice variantnich cest a nastroje, vedouci
k pozadované budouci alternativé.

Existuji tfi zakladni pfistupy k prognézovani:

e Explorativni (ze zndmych tendenci k budoucimu vyvoji)

e Normativni (zalozeny na danych cilech pfi hledani cesty, jak jich dosahnout)

e Integralni (spojujici pfedchozi dva a vytvarejici prognozu, véetné potieb a moznosti)

Jak jiz bylo uvedeno, vytvafeni prognéz je kliCovym bodem prognostické cinnosti. Je
definovano jako metoda feSeni problematickych situaci, spojenych se systematickym budoucim
vyzkumem a védeckymi deklaraénimi formulacemi. Prognézy maji svd meéfitka, jako jsou
pravdépodobnost (nejpravdépodobnéjsi interval — dle statistickych metod), spolehlivost (nejlepsi
prognoza je, pokud je mozné zadat divody jejich ocekdvané realizace) a ovéfeni (pfimo: pomoci
vice metod a porovnanim vysledkd, resp. nepiimo: porovnanim s technickou literaturou, atd.)

Benchmarking

Benchmarking je systematické porovnani vlastniho podniku s nejlepSimi podniky ve stejném
oboru, ptipadné¢ jinych oborech (externi benchmarking); respektive systematické porovnani
jednotlivych zadvoda, vétvi, oddé€leni, distribucnich center, nebo skladi shodného podniku (interni
benchmarking).

Struény postup obsahuje sedm krokli provedeni studie benchmarkingu:

1. Vybér kritérii &i charakteristik, které maji byt porovnany

2. Interni analyza — analyza internich dat s cilem vybéru dat k porovnani, ¢i k ptipadné Gpravé
kritérii

3. Vybér podnikl — ne pfimé konkurenty, ale ty nejlepsi firmy v oboru

4. Ziskani dat z podnikii — je tieba ziskat kompletni data k piislusnym charakteristikAm, plus
data o nejlepsich praktikach od zakazniki, expertii a vefejnych zdrojh

5. Analyza dat a jejich interpretace — diiraz je dan na ,,odstup* mezi firmami, plus hledani
diivodu této odlisnosti.

6. Definice cili — které vychazeji z ,,odstupu“ mezi podniky; cile maji byt takové, aby byly
vysSi nez u srovnavaného podniku. Pokud je mozné po aplikaci opatieni vypozorovat a
analyzovat zlepseni, je vhodné zménit podnikové standardy; cile benchmarkingu nejsou
staticke, ale stale rostou.
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5.1.6 Moznosti aplikace softwarovych prostredkii

Pro profesionalni aplikaci v oblasti vyroby a logistiky se pro podporu rozhodovani ve firméach
pouzivaji komeréni softwarové produkty, jejichz optimalizaéni ,,engine* je zalozen na nékteré z jiz
uvedenych heuristickych metod. Jsou to de facto uzivatelsky ptivétiva (,,user friendly**) prostredi,
nabizejici modelovani a optimalizaci procesi pomoci ikon a objektt v prostfedi, na které jsou
uzivatelé zvykli, konkrétné na bazi Microsoft Windows. Dale uvadim stru¢nou charakteristiku
dvou nejznamé;jsich softwarovych balikl, Simul8 a Witness.

Software “Simul8”

Softwarovy balik SIMULS nabizi uZivatelsky ptivétivé, integrované prostfedi umoznujici
snadnou a rychlou praci s modely pro dynamickou diskrétni simulaci procesti. Pomoci programu
SIMULS snadno vytvorite presné, flexibilni a robustni simulace podnikovych, vyrobnich nebo

logistickych procesu ¢i systému ve velmi kratkém ¢ase. Program SIMULS je produktem americké
firmy Simul8 Corporation.
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Obr. 5.1 - Prostiredi softwarového baliku SIMULS8 (zdroj: www.simul8.cz)

SIMULS8 je moZné pouzit napiiklad pro simulaci:
e vyrobnich systém, naptiklad:
e modely montaznich linek
¢ modely materidlovych tokl ve vyrobé
e logistickych systémil
e modely manipulace materialu mezi skladem, vyrobou a expedici
e modely skladovych expedi¢nich systémul
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e modely dopravni obsluhy distribu¢nich center
e administrativnich operaci
e model zpracovani piijatych objednavek
e systému obsluhy zdkaznikli nebo poskytovani sluzeb.
¢ modely obsluhy klient na bankovnich pfepazkach
e modely obsluhy volajicich klientd v call-centrech
e modely obsluhy zakaznikl u pokladen v supermarketu

Préace s programem SIMULS8

Silnou strankou simula¢niho nastroje SIMULS je jeho uzivatelské rozhrani, diky kterému lze
realizovat simulacni projekt rychleji a snadnéji, nez v kterémkoli jiném simulaénim softwaru.
Prace se softwarem SIMULS nespociva v programovani. Jeho podstata spoc¢iva spiSe v naértnuti
struktury, organizace nebo tokli redlného systému pomoci vhodného propojeni riznych
simulacnich objektt (jakychsi stavebnich kamenti modelu) a nésledné nastaveni spravnych
parametrii pouzitych simulac¢nich objekti.

Program SIMULS je dodavan ve dvou variantach:

SIMUL8 Standard

SIMULS Standard je integrované, uzivatelsky ptivétivé prosttedi pro praci se simula¢nimi
modely. Pomoci SIMULS8 lze snadno vytvofit piesné, flexibilni a robustni simulace ve velmi

kratkém case.

SIMULS8 Professional

SIMULS Professional rozsituje funkce SIMULS Standard a ptidava dalsi néstroje, naptiklad:

e modul pro statistickou analyzu Stat:Fit (umoziuje statistické zpracovani naméfenych dat
pro jejich snadné a rychlé vyuziti v modelu)

e optimalizaéni modul OptQuest (néstroj pro hledani optimalnich feseni, principielné do jisté
miry podobny nastrojum pro hledani feSeni v tabulkovych procesorech).

e Virtual Reality (nastroj pro vizualizaci simulace v realistickém 3D prostiedi)

e funkce pro ABC casting.

Softwarovy balik “Witness”

Prediktivni technologie a simula¢ni metody poutaji stale vice pozornosti odbornikli v mnoha
oblastech. Zachovani konkurenéni schopnosti a zvySovani urovné poskytovanych sluzeb vyzaduje
od organizaci neustalé zmény. V podminkéach ptisného sledovani nakladl je potfebné ovérovat
moznosti planovanych systémi a nachazet inovativni a uspésnd feSeni. Pozadavek na zménu
technologickych ¢i organizac¢nich procesli vSak s sebou ptinasi jisté riziko. Program WITNESS
pomaha toto riziko omezit tim, ze umoziuje modelovat pracovni prostiedi a simulovat disledky
riznych rozhodnuti. Vysledkem je vétsi mira divéry, Ze navrzené feSeni je pro organizaci to
spravne - jesté predtim, nez je piistoupeno k jeho realizaci. Mezi podniky svétové téidy neni snad
zadny, ktery by nevyuzival prediktivni technologie jako standardni nastroj fizeni.
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WITNESS existuje ve dvou oborovych verzich - pro oblast vyroby a logistiky je uréena verze
"Manufacturing Performance Edition”, pro oblast sluzeb je to verze "Service and Process
Performance Edition".

Jadro systému WITNESS dopliuji moduly pro optimalizaci procest, ndvrh a vyhodnoceni
experimentl, prezentaci vysledkti simulace, zobrazeni v prostfedi virtudlni reality, vyménu
informaci mezi nastroji WITNESS a Microsoft VISIO, propojeni s CAD/CAM systémy,
dokumentaci modelt a ziskavani znalosti z rozsahlych soubort dat.

Obr. 5.2 - Prostiedi softwarového baliku Witness (zdroj: http://www.humusoft.cz)

5.2 PROBLEMATIKA ROZVRHOVANI

Ve vyrobnim podniku, kterého se tato prace tyka, spadd do stifedu zajmu o optimalizaci
predev§im oblast vyroby. Tato problematika je v odbornych zdrojich (viz nize) pfevadéna na
feSeni problémul rozvrhovéni, coz znamend nalezeni vhodného (optimalniho) pfifazeni ukold (zde
pracovnich tloh a jejich technologickych operaci) zdrojim (zde strojim) v ¢ase. Ulohy
rozvrhovani fadime do tfidy kombinatorickych problémi. To znamena problémy, ve kterych
existuji diskrétni proménné a jejichz mnozina piipustnych feseni je konecna.

Casto uvadénym ptikladem kombinatorického problému (dodnes jsou publikovany nové
zpusoby a variace FeSeni tohoto problému) je uloha obchodniho cestujiciho (TSP - traveling
salesman problem). Je definovéana takto: je ddno n mést. VSechna (nebo jen néktera) mésta jsou
propojena dopravnimi cestami a doba trvani cesty mezi jednotlivymi mésty je znama. Ukolem
obchodniho cestujiciho je navstivit kazdé mésto pravé jednou (ptip. minimalné jednou) a vratit se
do vychoziho mésta. Ukolem je nalézt takové pofadi (permutaci) mést, aby doba trvani celkové
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cesty byla co nejmensi. Pfes svou jednoduchou formulaci je TSP velmi obtizné feSitelny. Jeho
slozitost se stava ziejmou v okamziku, kdy zvazime pocet moznych feSeni (tj. pocet moznych
pofadi navsteév jednotlivych mést), coz je ,,astronomické* €islo 1 pro relativné maly pocet mést. Pro
problém, kde n = 20 mést, existuje takovych cest (n-1)!/2 = 6.08 krat 1016. To znamen4, pokud
bychom chtéli fesit tento problém prostym prochazenim celého tohoto prostoru feseni, napf.
pomoci pocitace, ktery vypocte 1 000 000 moznych feseni za sekundu, trval by vypocet nékolik
tisic rokda.

Naroc¢nost na vypocetni ¢as O(g(n)) algoritmu pro feSeni problému o rozsahu n udava horni
mez poctu g(n) elementarnich operaci (na hypotetickém pocitaci), které jsou pro vyieSeni
problému timto algoritmem potieba.

Algoritmus ozna¢ime jako polynomidlni, jestlize jeho naro¢nost na vypocetni ¢as je O(nk), pro
néjakou konstantu k. Jestlize algoritmus ozna¢ime jako exponencialni, znamena to, Ze jeho
naro¢nost na vypocetni ¢as neni polynomialni. Piikladem jsou algoritmy s naro¢nosti na vypocetni
¢as O(n!), O(2n) atd.

Obecna teorie algoritmi (viz French, 1986 a Plesnik, 1983) rozlisuje dvé tfidy problémui:
polynomialni P (polynomial) a nedeterministicky polynomidlni NP (nhon-deterministic
polynomial). Do tfidy ,,P“ patii problémy, pro jejichz feSeni jsou algoritmy znamy. Ostatni
problémy s exponencialni slozitosti patii do téidy NP.

Lze fici, ze tiida problémit NP je mnozina problémti, pro které polynomialni algoritmy maji byt
teprve nalezeny. I problém, patiici do tfidy P, muZeme feSit algoritmem s nepolynomidlni
naro¢nosti na vypocetni Cas, ale takové feSeni je neefektivni, protoze zabere vzhledem k rozsahu
problému exponencialné dlouhou dobu. Vyjimecné mulze byt problém ze tiidy NP piefazen do
ttidy P, pokud se nékomu podafi objevit polynomialni algoritmus k jeho feseni.

Nicméné stale existuji problémy, o kterych mnoho modernich matematikl ptedpoklada, ze pro
jejich feseni nikdy nebudou polynomidlni algoritmy nalezeny, protoze tyto problémy jsou pfili§
slozité. Do této kategorie patii i problémy rozvrhovani.

Definujme problém Q1 se vstupnimi daty D1. Problém Q1 muZeme feSit i tak, ze ho
pretransformujeme na néjaky jiny problém Q2, tj. data D1 pretransformujeme na data D2
odpovidajici problému Q2. Jestlize feSeni R2 problému Q2 dokazeme pietransformovat na feSeni
R1 problému Q1, pak transformace je ukoncena. Jestlize pfitom pietransformovani dat D1 na data
D2 a feSeni R2 na R1 vyzaduje pouze polynomidlné mnoho elementdrnich operaci vzhledem
k rozsahu dat D1, pak uvedena transformace se nazyvé polynomialni.

Jestlize existuje problem Q takovy, Ze jiny problém tiidy NP je polynomialné
transformovatelny na Q, fekneme, ze Q je NP-tézky (NP-hard) problém. Jestlize navic problém Q
sam patii do tfidy NP, pak fekneme, Ze Q je NP-Uplny (NP-complete) problém.

Klasickymi metodami, (napf. dynamickym programovanim nebo metodou vétvi a mezi) které
zaruCuji nalezeni optimalniho feseni, tedy lze fesit problémy rozvrhovani pouze do omezeného
rozsahu, daného omezenym vykonem vypocetni techniky. Na rozsahlejsi ulohy je nutné pouzit
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nékterou z heuristickych metod. NejznaméjSimi heuristickymi metodami jsou simulované Zihani,
zakazané prohledavani a genetické algoritmy (Kvasni¢ka a kol., 2000; Reeves, 2000).

5.2.1 Rozvrhovani hromadné vyroby (flow shop scheduling)

Zakladnimi pojmy teorie rozvrhi, jak byly definovany jiz na pocatcich této védni discipliny
(Conway a kol., 1967), jsou stroj, operace a uloha:

Operace (operation) je zakladni technologicky tkon, ktery uz dale neni dé€litelny na
castecné technologické ukony.

Uloha (job) je posloupnost operaci, které je potieba vykonat v ramci jedné zakéazky.

Stroj (machine) je zafizeni schopné vykonavat jednu nebo nékolik operaci.

Problém rozvrhovani hromadné vyroby (flow shop scheduling); (Baker, 1993; Seda, Dvoték,
1998) je charakterizovan mnozinou uloh J =12 d} a mnozinou stroju M ={M,,...My}
VSech n tloh musi byt vykonano na m strojich pti dodrzeni nasledujicich podminek:

1.
2.

o ok

Kazda uloha je sloZena z m operaci, které museji byt vykonany na m rtiznych strojich.
Vsechny tlohy provadéji své operace na strojich ve stejném potadi stroju (stroje jsou fazeny
SEriove).

Na kazdém stroji mize byt v jednom okamzZiku vykondvéana nejvyse jedna operace jedné
ulohy.

Operace nemohou byt pieruseny.

Mezi operacemi ruznych uloh neni precedencni omezeni.

Obvykle se k uvedenym péti podminkam pridava Sesta: Poradi tloh je na kazdém stroji
stejné. V takovém piipadé hovoiime o tzv. permutacnim rozvrhovani proudové vyroby
(permutation flow shop scheduling).

V obecném (nepermutacnim) problému rozvrhovani proudové vyroby nemusi byt posledni

podminka splnéna. V tom ptipad¢é je dovoleno, aby potadi tloh bylo na kazdém stroji rtzné.

Ptiklad zadani permuta¢niho problému rozvrhovani proudové vyroby pro 3 ulohy a 3 stroje vidime

v tabulce 5.2.
Operace
1 2 3
uloha stroj doba stroj doba stroj doba
J1 M1 2 M2 4 M3 3
J2 M1 3 M2 3 M3 2
J3 M1 5 M2 4 M3 3

Tabulka 5.2: P¥iklad zadéni problému proudové vyroby pro N =3 tlohy a M = 3 stroje (vlastni
zpracovani)

Ukolem je najit takové potadi (permutaci) uloh, které minimalizuje trvani vyrobniho procesu,
pfipadné které zajisti dokonCeni tuloh v poZadovanych terminech, jsou-li zadany. Nyni
predpokladejme (v souladu s Conway a kol., 1967 a Seda, Dvoiak, 1998) nasledujici oznaceni: 7 -
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permutace Uloh, 7(i) - i-t4 Gloha v permutaci dloh, Pik - doba trvani operace i-té Glohy na k-tém

stroji, Fic - termin dokongeni operace i-té Ulohy na k-tém stroji. JestliZe je dana permutace Gloh 7,

F

pak jsou terminy dokonceni " #()k urceny nasledovne¢:

Frwa = P (5.1)
Friiya = Fogy1+ Poys iI=2,..,n (5.2)
Frox = Frowa+ Py k=2,...,m (5.3)
Fak =mMaX{F i o Pt P =2, ..,mk=2,...,m (5.4)

Ukazka rozvrhu pro n = 3 Glohy a m = 3 stroje podle permutace Uloh 7 = (1,3,2) je na obrazku
5.3

M /

M2

- ® // >t

Fmax (17)

% i
P

Obrazek 5.3: P¥iklad rozvrhu hromadné vyroby; (vlastni zpracovéani)

V permuta¢nim problému rozvrhovani proudové vyroby je feSeni reprezentovano pouze
pofadim 7 (permutaci) vSech Uloh. V tomto piipadé je kazdé feSeni proveditelné a nazyva se
rozvrh (schedule). Cilem je nalezeni takového rozvrhu 7, pro ktery je hodnota ticelové funkce
optimalni. Nejcastéji se pouziva kriterium Fpnax (0znacované terminem maximum flow-time)
definované jako rozsah trvani vSech tloh (doba potiebna k provedeni v3ech uloh):

Minimalizovat Fynax =Fzn)ym (5.5)

5.2.2 Rozvrhovani zakazkove vyroby (job shop scheduling)

V klasické podob¢ byl problém rozvrhovani zakazkové vyroby (job shop scheduling) popsan v
(Conway a kol., 1967; Cheng a kol., 1996; Nowicki a Smutnicki, 1996; Yamada a Nakano, 1995;
Blazewicz, 2002):
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Jsou zadany tfi koneéné mnoziny: mnozina Gloh J =11 ‘]n}, mnozina strojd
M ={Mi,...Mu} a mnozina operaci O =10,,-,0n} . Kazda tloha se sklada z urc¢itého, obecné
nestejného, poctu operaci. Mnozina O je mnoZzina vSech operaci vSech Uloh. Doba trvani k-té
operace je pk. Pro provedeni kazdé operace je zapotiebi jednoznaéné pfifazeny stroj z mnoziny M.
Je potteba vykonat v§echny tlohy pfi splnéni nasledujicich omezeni:

Potadi operaci u kazdé ulohy je dano technologickym postupem a nelze je ménit.

Na jednom stroji 1ze soucasné provadét nejvyse jednu operaci jedné tlohy.

Provadéni operace nelze prerusit.

Mezi operacemi riznych tloh neni precedencni omezeni, to znamena, Ze pro Zzadnou dvojici
operaci z riznych uloh neni ptedepsano potadi provadéni.

el NS

Piiklad zadani problému rozvrhovani zakazkové vyroby pro 3 tulohy a 3 stroje je zobrazen
v tabulce 5.3. Uloha J1 obsahuje tii po sobé jdouci operace 01, 02 a 03, tloha J2 se sklada ze dvou
operaci 04 a 05 a Uloha J3 obsahuje tii operace 06, 07 a 08.

Operace
Uloha C. stroj | doba | ¢. stroj | doba | ¢. stroj | doba
J1 ol M1| 3 02 M2| 4 03 M3 3
J2 04 M1| 3 05 M3| 4
J3 06 M2| 5 o7 M1| 3 08 M3 3

Tabulka 5.3: P¥iklad zadéni problému zakazkové vyroby pro N =3 tlohy a M = 3 stroje (vlastni
zpracovani)

Ukolem je najit takové pofadi (permutaci) wiloh, které minimalizuje trvani vyrobniho procesu,
ptipadné zajisti dokonceni tiloh v poZadovanych terminech, jsou-li zadany. PouZijme nasledujici
oznaceni:

n  pocet uloh
n;i pocet operaci v Uloze i; operace maji indexy Ni.1 +1, ..., N;,

kdeNo =0, N; :z:=lnl ,i=1,..n

N celkovy pocet operaci

m pocet stroji

0% mnozina operaci pfifazenych stroji k

p; doba provadéni operace |

t; nejdifive mozny termin zacatku zpracovani operace j

F; nejdifive mozny termin dokonéeni zpracovani operace |

T horni mez celkové doby trvani vSech tloh

Fmaxcelkova doba trvani vSech uloh (¢as dokonéeni posledni operace)
Xj proménnd popisujici precedencni vztah mezi operacemi j,leO"
Xj) =1 operace j se provede pted operaci |

Xj) =0 operace | se provede pied operaci |
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Problém optimalizace vyrobniho rozvrhu lze formulovat takto (Conway a kol., 1967):

Minimalizovat Fpax (5.6)
za podminek:

Frax 2ty + Py, pro 1 =1..,n (5.7)
t, >t +p,, pro 1 =L.ni =Ny +2,.., N (5.8)
>t +p;x;, -TA-X,,) pro J,1 €0 k=1..,m (5.9)
t >t +pL-x;,)-Tx,, (5.10)
X;, € 0.1 pro k=1...,m; j,1 € O¥ (5.11)
Froc 20 1, >0 oroJ =L N (5.12)

Podminka (5.8) zajistuje, Ze operace v kazdé Uloze jsou zpracovavany v uréeném potadi.
Omezeni (5.9) a (5.10) urcuji, Ze v urcitém ¢ase muze byt na jednom stroji zpracovavana jen jedna
operace. Jakékoliv feSeni, vyhovujici podminkam (5.7) aZz (5.12) je proveditelné a odpovida
jednomu rozvrhu.

Piikladem rozvrhu pro problém zadany hodnotami vtabulce 5.3 muize byt rozvrh
T = {(4’1’7)’ (6’2)’ (5’3’8)}, kde jednotlivé seznamy operaci v kulatych zavorkach piedstavuji poradi
operaci na jednotlivych strojich. Tento rozvrh vidime zakresleny pomoci Ganttova diagramu na
obrazku 5.4.

M1

M2

M3

Obrazek 5.4: P¥iklad rozvrhu zakazkové vyroby, (vlastni zpracovani)
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Pii rozvrhovani ve skute¢né vyrobé mohou byt sledovany i jiné cile, napf. minimalizace ztrat
spojenych s nesplnénim praci v poZzadovanych terminech, minimalizace prostojii, minimalizace
rozpracované vyroby, atd. Pro optimalizaci se pouzivaji vétSinou heuristické metody ve spojeni s
vhodnou reprezentaci dat.

53 METODY RESENi PROBLEMATIKY ROZVRHOVANI

Soucasti problémii rozvrhovani je vzdy pozadavek na optimalizaci néjaké ucelové funkce, ktera
zavisi na sekvencich jednotlivych operaci na strojich. Jedné se o NP-tézké tlohy (French, 1986;
Plesnik, 1983). K jejich feSeni je mozné pouzit presné metody (napt. metodu vétvi a mezi), ale tyto
metody prestavaji byt od urcitého rozsahu problému efektivni, proto je nutné pouzivat heuristické
metody. Obecné jsou vSechny metody popsany napiiklad ve (Kvasnic¢ka a kol., 2000; Reeves,
2000; Ozelkan, Duckstein, 1999) a na deterministicky problém rozvrhovani vyroby jsou
aplikovany napf. v (Silva a kol., 2008; Xu a kol., 2006; Shimizu a kol, 2006). Ptehled pouzivanych
metod k feseni problémti rozvrhovani je uveden v (Silva a kol., 2005).

Popis nésledujicich metod vztahujeme na feSeni nasledujiciho problému: Je dana kone¢na
mnozina X pfipustnych feseni a kriterium frX =R Hledame takové feseni X € X , pro které je

hodnota uéelové funkce minimalni F(x)= rllixn{f (X)}

5.3.1 Piesné metody ieSeni problému rozvrhovani

Resenim problému rozvrhovani pomoci piesnych metod nalezneme v literatufe uz v roce 1954
Laburthe, 1995) metodu vétvi a mezi. Zde se snazime najit celkové nejlepsi feseni X pomoci
rozdélovani piivodni mnoziny feSeni X na stidle mensi podmnoZiny a stanovenim dolni meze
hodnoty ucelové funkce v kazdé podmnozin€. Tyto podmnoziny chapeme jako mnoziny feSeni
odpovidajici podproblémim plvodniho problému. Pokud v nékteré podmnoziné je stanovena
dolni mez vyssi, nez je dosud nalezené nejlepsi feSeni, je mozné tuto podmnozinu eliminovat.
Obvykle se pouziva jedna ze dvou prohledavacich strategii: prohledavani do Sitky a prohledavani
do hloubky. Piesné metody nelze pouzit na rozsahlejsi problémy, protoze jejich ¢asova naro¢nost
roste exponencidln€ s linedrnim ristem rozsahu problému. Vyhodou je nalezeni piesného feSeni
(skuteéného minima ¢i maxima), nevyhodou ¢asova naro¢nost pii slozitéjsich problémech.

Metoda vérvi a mezi

Metodu vétvi a mezi (Blazewicz, 1996; Caseau, 1995) lze pouzit k feSeni mnoha
kombinatorickych problému. Pfestoze tato metoda je pro problémy rozvrhovani pouZitelna jen do
ur¢itého malého rozsahu problému, v praxi se ob¢as pouZiva. Na rozsahlejSi problémy ji vSak
pouzit nelze, protoze jeji Casova narocnost roste exponencialné s linedrnim rdstem rozsahu
feSeného problému.

Metodou vétvi a mezi se snazime najit celkové nejlepsi feSeni X pomoci rozdélovani ptivodni
mnoziny feSeni X na stdle mensi podmnoziny a stanovenim dolni meze hodnoty ucelové funkce
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vkazdé podmnozing. Tyto podmnoziny chapeme jako mnoziny fteSeni odpovidajici
podproblémtim pivodniho problému.

Jiz ze jména metody vyplyva, Ze se jednd o dvé rizné procedury: vétveni a urCovani mezi.
Vétveni je rozdéleni velkého problému na dva nebo vice vzajemné disjunktnich podproblému
(mnozinu X rozdélujeme na vzajemné disjunktni podmnoziny). Nasledné mohou byt tyto
podproblémy dale opakované rozdélovany stejnym zplisobem. Urcéeni mezi znamend stanoveni
dolnich mezi hodnot ucelové funkce v kazdé podmnoziné¢ X vygenerované vétvicim procesem.
Vétvici procedura je obycejné reprezentovana jako prohledavani stromu. Na urovni nula strom
obsahuje jeden uzel symbolizujici pivodni problém, na dalSich urovnich strom obsahuje uzly
symbolizujici jednotlivé podproblémy. Z kazdého uzlu problému vedou hrany do vSech uzll jeho
podproblému. V prubéhu optimalizace se vytvaii seznam dosud nepouzitych uzli (nazyvanych
aktivnimi uzly), které nebudou eliminovany, ale pro které je$té nebyly generovany jejich
podproblémy.

Ptedpokladejme, ze na n¢jakém stupni procesu vétveni a ur¢ovani mezi bylo ziskano feseni Xo,
pro které je hodnota ucelové funkce F(%). Nyni predpokladejme, ze né€jaky jiny prohledavany

DM > f (X,

uzel ma ptifazenou dolni mez ). Potom v tomto uzlu jiz neni nutné provadet dalsi

hledani, nebot’ vysledné feseni by zde nikdy nedosahlo hodnoty lepsi nez f(Xo) . Pokud je takovy
uzel nalezen, eliminujeme ho a ve vétvicim procesu jiz z ného nepokracujeme. Jeho vétev
oznat¢ime jako prozkoumanou. ReSeni, pouzité pro uvedené zkoumani vétvi, nazvéme
experimentalnim feSenim. Na pocatku muize byt toto experimentdlni feseni nalezeno pouzitim
specialnich heuristickych procedur nebo jej miizeme ziskat v priibéhu prohledavani stromu. Napf.
sledujeme stale jen jednu vétev stromu a za pocatecni feSeni zvolime nejlepsi nalezené feSeni po

uré¢itém poctu krokti. Hodnota ucelové funkce (%) pro experimentalni feSeni Xo se c¢asto
oznacuje jako horni mez. Stoji za zminku, Ze uzel v zadsad€¢ nemusi byt eliminovén jen na zakladé
dolni meze, ale také uplatnénim jiného eliminacniho kriteria, plynouciho napiiklad z podminky
ptipustnosti feSeni daného problému.

Strategie vybéru uzlu pro prohledani z mnoziny uzli, které dosud nebyly eliminovany a ani z
nich nebyly vedeny vétve, se nazyva prohledavaci strategii. Obvykle se pouziva jedna ze dvou
prohledavacich strategii: prohledavani do Sitky a prohledavani do hloubky. V prohledavani do
Sifky se uplatiiuje princip, kde pro prohledani je vybran vzdy uzel s minimalni doIni mezi ze vSech
dosud neprozkoumanych wuzli, zatimco v prohledavani do hloubky jsou uzly potomki
rodicovského uzlu prohleddvany v -uritym zplusobem- urCovaném potadi, napf. v poradi
neklesajicich dolnich mezi. Proto v prohledavani do Sitky muze proces vétveni pieskakovat z
jedné vétve stromu do druhé, zatimco v prohledavani do hloubky jde vzdy po prvni ziskané vétvi
ptimo doll az k néjakému experimentalnimu feSeni a potom zpét na nejbliz§i nadiazenou uroven
s aktivnimi uzly atd. Je jednoduché si povSimnout, ze prohledavani do Sitky mé sklon ke
konstruovani hodné velkych seznamii aktivnich uzll, zatimco pti prohledavani do hloubky tento
seznam obsahuje za stejny Cas relativné malo aktivnich uzlt. Vyhodou prohledavani do $ifky je
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kvalita jim ziskanych experimentéalnich feseni, které jsou obvykle blize optima, nez experimentalni
feSeni ziskana prohledavanim do hloubky.

Shrneme-li ptedchozi tvahy, mizeme fici, Ze pro implementovani metody vétvi a mezi na
né¢jaky konkrétni problém (napt. rozvrhovani vyroby), je tfeba piedevsim stanovit jednak vétvici
proceduru a hledaci strategii, plus proceduru ur¢ovani mezi a elimina¢ni kriterium.

Matematické programovani

Zaklady matematického (oznacovaného také jako ,,dynamické) programovani (Blazewicz,
1996; Klapka, 1970) polozil v roce 1956 Bellman. Obecné pouzivany nazev matematické
programovani neni zcela presny, vhodnéjsi by byl nazev ,rekurzivni optimalizace” nebo
,vicestupnova optimalizace®, protoze interpretuje optimalizacni problémy jako "vicestupniové
rozhodovaci procesy". V matematickém programovani je problém rozd€len na n€kolik stupniii a v
kazdém stupni je potifeba ucinit rozhodnuti, kterd maji vliv na rozhodnuti, ktera budou uc¢inéna v
pozd¢jsich stupnich. Na zakladé Bellmanova principu optimality je sestavena rekurzivni rovnice,
ktera popisuje optimalni hodnotu ucelové funkce v daném stupni jako funkci hodnoty, ziskané ve
stupni pfedchozim. Zacind se z n¢jakého pocatecniho stupné a optimalni strategie pro zbytek
procesu, tj. pro nasledujici stupné, je nezavisla na strategii zvolené v piedchozich stupnich. Ttida
problémil, pro néZ je matematické programovani pouzitelné, je rozsahla.

V pfipad¢ aplikace matematického programovani na kombinatorické problémy je tfeba pro
vypocet hodnoty dle optimaliza¢niho kriteria pro né&jaky problém o velikosti k nejdiive znat
optimalni hodnoty pro kazdy jeho podproblém o velikosti k-1, pokud je né&S problém
charakterizovdn mnoZinou o n elementech, po¢et podmnozin které musime uvazovat je 2n. To
znamena, ze algoritmy dynamického programovani pro problémy rozvrhovani jsou exponencialné
vypocCtové slozité. Pro problémy, které jsou NP-t€zké, je casto mozné konstruovat
pseudopolynomidlni algoritmy dynamického programovani, pomoci nichZ lze ziskat praktické
hodnoty pro rozumnou (omezenou) velikost problému.

5.3.2 Heuristické metody reSeni problému rozvrhovani

Heuristické metody na rozdil od metod piesnych nezarucuji nalezeni skute¢ného optimalniho
feSeni, ale jsou schopny v pfimétené dobé poskytnout uspokojivé feSeni i pro slozité problémy.
Heuristické optimalizaéni metody se pouzivaji pro optimalizaci viceparametrickych funkci s
divokym pribéhem, tj. s mnoha extrémy nebo neznamym gradientem. Takovymi funkcemi je i
vétsSina ucelovych funkci problému rozvrhovani vyroby.

Proces prohledavani prostoru feSeni vyzaduje rovnovahu dvou cili:
1. Co nejrychleji najit nejblizsi (vétsinou lokalni) optimum v okoli vychoziho bodu.
2. Co nejlépe prohledat prostor vSech feseni.

Nejcastéji pouzivanymi heuristickymi metodami jsou: zakazané prohledavani, simulované
Zihéni a genetické algoritmy. V literatuie se objevuji i jejich tpravy a modifikace (Silva a kol.,
2008; Xu a kol., 2006; Shimizu a kol., 2006).
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Pro pouziti vétSiny stochastickych heuristickych metod potfebujeme definovat urcitou relaci
sousedstvi, ktera pro kazdé piipustné feSeni X umoziiuje pomoci mnoziny transformaci S(x)
stanovit jeho jisté okoli U(X) jako mnozinu piipustnych feSeni sousedicich s Xx. P¥i stanoveni
mnoziny sousednich feseni je dilezité splnéni podminky dosazitelnosti, kterd pozaduje, aby kazdé
teSeni bylo dosazitelné z libovolného jiného feSeni postupnou aplikaci vztahu sousednosti.

V piipad€ problému rozvrhovani vyroby je piipustnym feSenim jistd mnozina proveditelnych
sekvenci operaci na jednotlivych strojich (rozvrh). Pro kazdé ptipustné feSeni lze vypocitat
hodnotu ucelové funkce. Naptiklad ucelova funkce stanovuje pro dany rozvrh jeho dobu trvani
(makespan). Ugelova funkce je tedy kriteriem kvality kazdého piipustného feseni. Cilem
optimalizace pomoci heuristickych metod je najit takové pfipustné fesSeni, kter¢ ma nejlepsi
hodnotu ucelové funkce.

Metoda lokalniho hledani

A4

Nejjednodussi (ale také nejméné efektivni) heuristickou metodou je tzv. metoda lokélniho
hledani (local search method). Jde vlastné o variantu gradientové metody bez gradientu, kdy se
smér nejprudsiho spadu urc¢i kompletnim prohleddnim sousedstvi. Problém tohoto algoritmu
vyplyva ze zakladni vlastnosti gradientovych metod, tj. ze Casto skonc¢i v lokélnim optimu a
nedosahne globalniho optima. Princip metody lokalniho hledani je jednoduchy:

1. Zvolime ndhodné& pocateéni piipustné feseni.

2. Pro aktudlni feSeni vygenerujeme vSechna sousedni feSeni a vypocteme pro né hodnoty
ucelové funkce.

3. Ze vsech sousednich feSeni vybereme takové, které ma hodnotu icelové funkce nejnizsi a
pokud je lepsi nez aktualni feSeni, zvolime je jako nové aktudlni feSeni.

4. Dokud neni splnéna podminka ukond&eni algoritmu, kterou je nenalezeni zlepSujiciho feSeni
mezi sousednimi feSenimi, pokracujeme bodem 2.

Jistou moznosti, jak zrychlit postup k optimalnimu feSeni je, Ze sousedni feSeni generujeme
postupné a pro kazdé hned pocitdme hodnotu ucelové funkce. Za nové aktudlni feseni zvolime
prvni nalezené sousedni feSeni, které zlepSuje hodnotu ucelové funkce. Zbyla nevygenerovana
sousedni feSeni neni tieba generovat, a tim se udetii ¢as vypoétu. Casteéné mizeme uvaznuti
Vv lokdlnim optimu kompenzovat tim, Ze algoritmus spustime nékolikrat z riznych nahodné
vygenerovanych pocatecnich feSeni a za vysledek vezmeme nejlepsi nalezené feSeni z nékolika
(mnoha) pribehi.

Geneticke algoritmy

Genetické algoritmy (genetic algorithms), (Cheng, 1999; Ishibuchi, 1994; Sakawa, 2000;
Yamada, 1995) jsou inspirovany Darwinovymi zakony pfirozeného vybéru. V evolu¢nim vyvoji
nebo pfi Slechténi rostlin ¢i zivocichll se prosazuji jedinci, kteti maji jisté zaddouci charakteristiky,
které jsou na genetické rovni determinovany kombinaci rodi€ovskych chromozomil. U zrodu
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genetickych algoritmt stala mysSlenka, ze pfi hledani lepSich feSeni slozitych problémil by bylo
mozno obdobnym zplisobem kombinovat ¢asti existujicich feseni.

Ackoli genetické algoritmy nemaji jiz prakticky s biologii nic spole¢ného, udrzuji si
biologickou terminologii. Jako ,,evoluce® jsou oznaovany postupné zmény proménnych vedouci k
nalezeni extrému funkce. Soubor proménnych vstupnich veli¢in funkce tvofi jedince (nékdy je
formalné jedinec nazyvan chromozomem). Neni zde vSak tak dualezity samotny jedinec, ale spiSe
postupny vyvoj, kooperace a fungovani populace, tedy souboru jedincti. Neuspés$ni jedinci
vymiraji, uspesni prezivaji a mnozi se. Pfi aplikaci genetickych algoritmli na problémy operaéniho
vyzkumu kazdy jedinec v algoritmu néjakym zpusobem koduje jedno feSeni x daného problému.
V piipad€ rozvrhovani vyroby bude jedincem ziejmé jeden ptipustny rozvrh. Hodnota zdatnosti
(fitness) jedince odpovida hodnoté tcelové funkce f(x) v tomto feseni.

Pro manipulaci s chromozémy se pouZivaji genetické operatory selekce (selection), kiizeni
(crossover) a mutace (mutation). Pfi selekci se jedna o vybér jedincti z celkové populace, ktefi se
stanou rodi¢i. Dulezitym hlediskem, které se piimo ¢i nepiimo uplatiiuje pfi vybéru alespoil
jednoho z rodi¢t, je pravé jeho zdatnost. Hybnou silou zmén jsou kiizeni (vymeéna genetické
informace mezi jedinci) a mutace (velmi malo pravdépodobné provedeni nahodné zmeény
chromozému, zabranujici zdegenerovani populace).

Genetické algoritmy pracuji tim zpisobem, ze nejprve se vytvori poc¢atecni populace o velikosti
p jedincti a pak se tato populace méni pomoci genetickych operatort tak dlouho, dokud neni
splnéna néjaka podminka ukonceni.

Volné lze kostru genetického algoritmu definovat takto:

P:=pocatecni_populace chromozomii(p);
REPEAT

R:=selekce(P);

Q:=krizeni(R);

Q:=mutace(Q);

P:=vytvorit_novou_populaci(P,Q),
UNTIL (podminka_ukonceni);

Pocatecni populace se vétSinou ziskd nahodnym generovanim. Byly provedeny také pokusy
,hasadit™ do poc¢atecni populace ,kvalitni* feSeni, ziskand jinymi heuristickymi metodami, ale pfi
tomto zpisobu se ukazalo nebezpeci predcasné konvergence do nékterého z lokalnich optim. Co se
tyce velikosti p populace, je zfejmé, ze piilis§ mald populace mlize zavinit Spatné pokryti prostoru
feSeni, zatimco velk4 populace zvySuje vypocetni narocnost. ZkuSenosti ukazuji, Ze pro vétSinu
problémti je dostacujici populace o velikosti 50 az 200 jedincd.

Seleket je tieba z populace vybrat zdatné jedince (tj. jedince s dobrou hodnotou fitness), kteti se

v

potom stanou rodi¢i. Vybér rodict probihd pseudonahodné. Zdatné€jsi jedinci maji vetsi Sanci byt
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vybrani nez méné zdatni jedinci. Cim je jedinec zdatngjsi (¢im ma lepsi hodnotu fitness), tim je
pravdépodobnost jeho vybéru ke kiizeni vétsi. Pokud se vybér uskuteciiuje v souladu s rozdélenim
pravdépodobnosti, pocitané jako podil hodnoty fitness chromozému k celkové hodnoté fitness
populace, oznacujeme tento zptisob vybéru jako ,ruleta”. Jinym zplsobem selekce je naptiklad
soutézeni (tournament). Soutéze se ucastni jen Cast populace a jeji vitéz, nejzdatnéjsi ti¢astnik
soutéze, se pak stane rodi¢em.

Kfizeni se pro vybranou skupinu rodiCovskych chromozémii miize uskuteciiovat nékolika
zpusoby. Napiiklad pro ptipad, kdy je jedinec reprezentovan sekvenci Cisel uloh, piedstavuje
nejjednodussi pristup tzv. jednobodové kiizeni, pti némz se zvoli ndhodné né&jaky bod, délici oba
rodicovské chromozémy na dvé ¢asti. Jeden potomek pak zdédi levou ¢ast z prvniho rodice a na
zbyvajici pozice se mu doplni chybéjici prvky v tom potadi, v jakém se vyskytuji ve druhém
rodi¢i, druhy potomek vznikne analogicky s obracenym potadim rodic¢l. Napft. jestlize fetézce
BACDEF a DCABEF jsou rodi¢ovské chromozomy a dé€lici bod se nachazi za druhou pozici, pak
dostaneme potomky BADCEF a DCBAEF.

Mutace je v obecnosti mald nahodnd zména jedné, ¢i nékolika proménnych (prvki
chromozému), kterd ovlivni feseni, at’ uz kladné nebo zaporn€. Pravdépodobnost uskutecnéni
mutace je nizkd (obvykle mensi nez 1%). Mutace je nutnd k tomu, aby se zamezilo piilisné
specializaci - zapadnuti celé populace do jednoho lokalniho minima; aby vzdy byla mozZnost
vytvofeni zdsadné novych chromozoémi odpovidajicich lepSimu feSeni. Mutace piinaSeji do
chromozomtl novou genetickou informaci. Pro mutaci mohou byt pouzity stejné operatory, jakymi
Ize generovat sousedni feSeni v predchozich popsanych metodach.

Jednou z moznosti zmény p-clenné populace je vygenerovat pomoci kiizeni a mutace novou
generaci p potomki a nahradit ji rodi¢ovskou generaci kompletné. Jiné zptisoby umoznuji né¢jaké
ptekryvani populace rodict a potomku a populaci tedy méni inkrementalné. Napt. vygenerovany
potomek nahrazuje pseudonahodné vybraného slabého piislusnika aktualni populace.

54 OPTIMALIZACE V SOUCASNE PODNIKOVE PRAXI

V soucasné¢ podnikové praxi, v automobilovém primyslu piedevsim, je Casto na problémy
optimalizace aplikovana filosofie Stihlé vyroby (Lean production), jejimz zékladem je systém
fizeni logistiky, vyvinuty japonskou firmou Toyota v 60. letech minulého stoleti (Toyota
production system). Filosofie Stihlé vyroby je zaméfena na redukci plytvani a aktivit, které
nepiidavaji vyrobku hodnotu (Womack, a kol., 1991) a obsahuje prvky strategie Just-in-time (JIT).
Ve smyslu plytvani se rozumi nadvyroba, defekty, zbyte¢né zasoby, neadekvatni zpracovani,
nadbytecny transport, ¢ekéani a zbyte¢né pohyby. Firmy méfi jejich stupen aplikace §tihlé vyroby
pomoci totalniho fizeni kvality (TQM) a JIT programy (Soriano a kol., 2002). V kazdém ptipadé
je implementace Stihlé vyroby ve vyrobnim systému komplexni Glohou. Systémy Stihlé vyroby
jsou navrzeny pro hladkou poptavkovou kiivku. Vzhledem k vyskytu nejistot je nezbytny urcity
stupenn flexibility; zde je mozno reagovat riznym poctem kanbant, redukci Casti pro setizeni
pomoci metody SMED a zménou rozmisténi stroju (layoutu) na flexibilnich pracovistich. Layout a
systém kanban hraji duleZitou roli v materidlovém toku.
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Ve vyrobnich firmach montazni oblasti obvykle obsluhuji i sklad komponent, které budou
namontovany do kone¢ného vyrobku. Hlavni problém, ktery je spojen se zasobovanim témito
komponentami, je omezena velikost plochy pracovisté, optimalizovaného s ohledem na celkové
prostorové uspofadani (layout) vyrobni plochy. To mize znamenat, Ze mnozstvi komponent,
uskladnénych na pracovisti, nepokryvd denni vyrobni pozadované mnozstvi. Stejné dulezité je
rovnéz nahradit spotfebovany materidl ve vhodnych ¢asovych intervalech tak, aby montazni linka
byla v provozu bez pteruseni zptusobenych nedostatkem materialu. V kazdém piipadé proces
zlepSeni ,,synchronni vyroby“ (Womack, Jones, 1996) piinasi problémy s interni dopravou jak
material k montdZznim pracovistim, tak s odvazenim hotovych vyrobkt k uskladnéni (do skladu
hotovych vyrobk).

Ve (Shah, Ward, 2003) autofi prokazali, ze uplatnovani praktik $tihlé vyroby ma velky vliv na
provozni vykonnost pracovisté. V kazdém ptipadé ale jejich zavadéni vyZzaduje konkrétné
pfizpsobena feSeni. Interni tok materidli smérem na pracovis$té i ven z pracoviSté zavisi na
vyrobnich podminkach a jednotlivych charakteristikach pracovisté. Rozpracovanou vyrobu je
nutné co nejvice zredukovat. Nejcastéji opakované jsou pozadavky na plynuly tok, vybalancovani,
synchronizaci, krat$i ¢asy cyklu a feSeni akutnich problémii. Pro tyto problémy je klicovym
faktorem flexibilita uréovani transportnich cest. Flexibilita urCovani transportnich cest je
definovana v (Sethi, Sethi, 1990) jako schopnost vyrabét soucastku alternativnimi trasami napfic
systémem. Ackoli tato flexibilita transportnich cest mize byt upravovana piedevsim ve smyslu
flexibility strojnich operaci, uvaZujeme flexibilitu transportnich cest také ve smyslu
ptizpusobivosti systémt manipulace s materidlem (Sethi, Sethi, 1990). Navic, dle (Lejtman a kol.,
2002) vyzaduje navrh transportnich cest vyhodnoceni zcela zatizeného a nezatizeného systému
manipulace s materialem pro dané prostorové uspoiadani vyrobni jednotky pro efektivni tok
materidlu. V systémech §tihlé vyroby musi systéemy manipulace s materialem vést k synchronnimu
materialovému toku.

Razni autofi studovali tyto problémy a literatura obsahuje mnoho pfispévkil, vztazenych
k problému transportnich cest a jejich matematickym feSenim. Tato feSeni obsahuji polozky, jako
jsou napt. zhodnoceni flexibility transportnich cest (Calvo a kol., 2006), modely transportnich cest
(Hwang, 2004), nebo transportni cesty systému s pravidelnym cyklem rozvozu (,,milkrun®)
(Sullivan a kol., 2002). Uvedend feSeni ale neobsahuji polozky, pfimo souvisejici se §tihlou
vyrobou. V kazdém piipadé ma ptistup $tihlé vyroby vyhodu, ktera umoziuje pouzit jednoduse
aplikované pramyslové nastroje. Nastrojem pro identifikaci mist plytvani je metodika mapovani
hodnotového toku (VSM). Literatura uvadi ptiklady aplikace v dalSich oblastech (Martinez, Pérez,
2001), ackoli nesouvisi pfimo s manipulaci s materialem.

Cilem ptipadové studie v této praci obsaZzené bude standardizace toku materidlu na omezeném
prostoru vyrobni haly pomoci manipulace s materidlem; zamérem je ukazat vztah mezi flexibilitou
transportnich cest a vykonem montézni linky v rezimu $tihlé vyroby. Tato piipadova studie se
optimaliza¢niho projektu, souvisejiciho s aplikaci systému Stihlé vyroby v konkrétnim podniku
Z oblasti automobilového primyslu.
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6 PROBLEM NALEZENi VHODNE METODIKY

V jedné z praci, publikovanych v posledni dobé, jeji autofi Gen, Lin a Zhang (Gen a kol., 2008)
prichazeji s konceptem Integrovaného vyrobniho systému (Integrated Manufacturing System —

IMS).

Tento piistup lze vyuzit jednak jako ramec, zastfeSujici podnikové procesy a také v ném

uvedené metody feSeni jako jedny zmoznych pro feSeni vySe definovaného problému

optimalizace vyrobnich procest podniku.

Koncept integrovaného systému roz¢lenuje systém vyroby do celkem ¢Ctyf slozek:
1.
2.

3.

Problém navrhu layoutu (Layout Design problem — LD)
Problém flexibilniho rozvrhovani dloh v dilné (flexible Job-shop Scheduling problem —

fISP)

Problém vicestupniového planovani procest (Multistage Process Planning problem — MPP)

Problém pokroc¢ilého planovani a rozvrhovani (Advanced Planning and Scheduling problem

— APS)

INTEGROVANY VYROBNI SYSTEM (IMS)

NAVRH (DESIGN)

PLANOVANI

VYROBA

DISTRIBUCE

Nawvrh layoutu (LD}
Skupinova
technologie (Group
Technology — GT)
Navrh vyrobku a
komponent

Navrh naradi a
nastroji

Planovani procesd
Clenéni operaci
Pokrodéilé planovani
a rozvrhovani
Planovani vyroby
Planovani montaze

Rozvrhovani toku
davek

Manipulace s
materialem a
trasovani dopravy
Rozvrhovani
plynulé vyroby
Rozvrhovani
kusove vyroby
Flexibilni
rozvrhovani kusove
vyroby

VyvaZenl montazni
linky

Rozvrhovani
udriby

MNavrh systému
distribuce
Planovani
logisticke sité
Planovani dopravy
Planovani lokaci a
trasovani
Rozvrhovani
trasovani a
dopravy

Obrazek 6.1: Zakladni oblasti integrovaného vyrobniho systému (Gen, 2007)

Na schématu zobrazeném na obr. 6.1 jsou znazornény jednotlivé podoblasti integrovaného
vyrobniho systému, které s sebou piinaseji jednotlivé problémy, z nichZ vétSina spada do téidy NP-
tézkych. Jako vhodné pro jejich feSeni se ukazaly byt evolu¢ni techniky (ET), tj. heuristicky

pfistup feSeni pomoci genetickych algoritmu.
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6.1 PROBLEM NAVRHU LAYOUTU

RozvrZzeni layoutu, tedy prostorového uspotadani vyrobnich, nevyrobnich a skladovacich
kapacit v podniku je bezpochyby jednou z velmi dilezitych uloh, protoze ma piimy dopad nejen
na vtéto praci obsazenou ekonomickou stranku Ccinnosti, ale také na bezpecnost prace a
Vv neposledni fad¢ také na socialni prostfedi podniku.

Navrh layoutu je zalezitosti nejcastéji jednorazovou. Obvykly piipad je také postupna tvorba
layoutu v piipadech, kdy se objekt podnik, coby objekt (budova, hala), zapliuje vyrobnim
zatizenim a skladovacimi plochami v del$im ¢asovém obdobi s piibyvajicimi dalSimi procesy ¢i se
zvySujici se kapacitou procesii stavajicich. Posledni pfipad je navrh ideélniho rozvrzeni layoutu
s kone¢nym pocltem stroji, zafizeni a skladovacich mist na dané plose. Tomuto poslednimu
ptipadu bude vénovana pozornost piedevsim.

6.1.1 Typicky rozsah problémi layoutu

Od 50. let 20. stoleti bylo vytvofeno mnoho algoritmti, které fesi problém prostorového
usporadani (layoutu). Tyto algoritmy je mozné klasifikovat jako optimalni ¢i sub-optimalni. O
deset let pozdéji byla vénovana zna¢na pozornost vyvoji optimalnich algoritml pro Kvadraticky
Ptifazovaci Problém (QAP). Algoritmus QAP byl pouzit spole¢né s celo¢iselnym programovanim
k modelovani a feSeni layoutu optimalizacnim pfistupem. K nevyhoddm optimalizacnich
algoritmil patii predevS§im vysoké ndroky na vypocetni ¢as a fakt, Ze rozsahlé problémy nelze fesit
zcela optimaln€. Mnoho piistupti predpoklada, Ze vSechna oddéleni jsou stejné velika a fixni.
V minulych letech pouzili néktefi autofi k feSeni layoutu rozsahlych budov také heuristické
metody, jako jsou simulované Zihani, genetické algoritmy a metodu zakazaného prohledavani.
Heuristiky jsou specifické na dany problém, jejich beh netrva tak dlouhou dobu a jejich feSeni jsou
velice blizko optimélnim. Nékteré diive vytvofené heuristiky k feSeni problematiky layoutu
ignorovaly geometricka omezeni, jako byly tvary a plochy jednotlivych oddéleni, coz jsou prvky
pro tvorbu layoutu zasadni. Déale byla uZita Centroidalni, nebo Euklidovska vzdalenost pii vypocétu
naklad na manipulaci s materidlem, bez ohledu na Sitku (plochu) manipulacnich tras. Meller a
Gau, (1999) pouzili iterativni ptistup, ve kterém byly uplatnény jak GA, tak MIP, ale vypocetni
Cas se vyznamné zvySoval s nardstajici $ifi problému. Dale Azadivar a Wang (2000) vytvofili novy
pfistup, ve kterém jsou uzity GA, simulace, automaticky generator simulacnich modelt a grafické
rozhranni. Tento pfistup ovSem nebyl schopen zarucit proveditelnost navrzeného feseni.

Vysledkem je koncentrace vyzkumu na tvorbu sub-optimalnich algoritml pro feSeni problému
znalosti podnikovych analytikli. VeSkeré zminéné algoritmy ale maji stale velkou vypocetni dobu
a naroky na vypocetni techniku. Naptiklad maximalni velikost problému, ktery Ize uspokojivé fesit
pomoci genetickych algoritmti (GA) je problém o 32 odd¢lenich (Isler, 1998).

6.1.2 Navrh layoutu pomoci QAP

Kvadraticky piifazovaci problém (QAP) je jednim z nejzajimavéjSich kombinatorickych
optimaliza¢nich problému v historii. Jaky je optimalni zpisob propojit pocitacovou zakladni
desku? Jak maji byt rozmisténa jednotliva oddéleni v nemocnici? Na prvni pohled se mize zdat, ze
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tyto otazky nemaji zddnou souvislost, kromé toho, Ze dotazované Cinnosti Ize oznacit za problém.
Spolec¢nym spojovacim elementem je pravé metoda QAP, ktera mize byt pouzita k feSeni téchto
problému.

Kvadraticky ptifazovaci problém byl piivodné predstaven jiz v roce 1957 T. C. Koopmansem a
M. Beckmanem (Koopmans a Beckman, 1957), ktefi se snazili modelovat problém rozmisténi
zafizeni. Mnoho védcl, véetné matematikli, pocitacovych odbornikli, odbornikii na operacni
analyzu a ekonomu pouzilo model QAP na Sirokou $kalu optimaliza¢nich problémii. Konkrétné
Ize uvést aplikace na modely prosttedi nemocnice (Elshafei, 1977), navrhy zéakladovych desek
pocitaéti (Brixius a Anstreicher, 2001), a také (Resende, Ramakrishnan, Drezner, 1995),
problematiku rozvrhovéni (Carlson a Nemhauser,1966) plus (Geoffrion a Graves, 1976) a
samoziejmé problémy rozmisténi (Koopmans a Beckman, 1957).

Linedrni pfifazovaci problém

BéZn¢ pouZivanym intuitivnim uvodem do LAP (linedrni pfifazovaci problém), jak je pouZit
Hananem a Kurtzbergem (Hanan a Kurtzberg, 1972), se tyka pfifazeni n osob m tkolim. Pro
piifazeni kazdého tkolu je stanovena hodnota nakladt (cena) cjj pfifazeni osoby i praci j. Cilem je

prifadit kazdou osobu pravé jednomu tukolu tak, aby byla minimalizovana suma pfifazovacich
nakladd, tj. celkové naklady.

Matematicky Ize formulovat:
min > ¢ 6.1)
i=1

pies vSechny permutace 7 €S, , kde S, je mnozina permutaci 1,2,...n a j = (i) je pfifazeni
ukolu osobé i. Lze si pov§imnout, Ze kazda mnoZina piifazeni je permutaci mnoziny n celych Cisel;
proto existuje ziejmé n! zpusobu ve kterych n tkolt mize byt ptifazeno n 0sobadm. Jak je uvedeno
v (Hanan a Kurtzberg, 1972), Ize vypozorovat, ze pro velké hodnoty ¢isla n je vypocet tzv. brutalni
silou neproveditelny. Pokud napftiklad je téeba pfifadit n = 10 osob deseti ukolim vySe popsanym
zpusobem, je mozna piekvapujici, ze je tudiz tieba provétit 10!, tedy 3,63 milionu moznosti. Je
tedy zifejmé, ze pro feSeni netrivialnich tloh je tfeba pouzit efektivnéjsi algoritmy.

Kvadraticky prirazovaci problém

Jak jiZz bylo uvedeno, pro navrh layoutu neni vhodny vy3Se popsany LAP, ale QAP. V piipadé¢
QAP se k ,,matici cen” ptidava jesté ,,matice vzdalenosti*. Pro srovnani se odkazuji opét k (Hanan
a Kurtzberg, 1972) a jejich interpretaci QAP, ktera uziva pfifazeni kancelaii osobam. V QAP je
zadana matice cen C = [c;j], kde cj; je méfitkem afinity mezi osobou i a osobou j. Existuje také n
moznych kancelafi, ke kterym je tfeba pfifadit osoby. Nakonec je dana zminovana tzv. matice
vzdalenosti D = [dy], kde dy ptedstavuje vzdalenost kancelaii k a |. Pfepokladejme, Ze osoba i je
pfifazena kancelati p(i) a osoba j je pfifazena kancelafi p(j). Potom néklady, spojené stimto
pfifazenim jsou oznaceny jako Cijdpgipg). Celkové naklady na vSechna pfifazeni bude suma vsech
Cijdp(i)pg) pies vSechna i, J. Optimalni pfifazeni bude to, ve kterém bude celkova cena minimalni.

Pokud ,,vzdalenost* reprezentuje mnozstvi pfimé komunikace mezi osobami (,,face-to-face), pak
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pfifazeni, které pozadujeme, je to, které minimalizuje celkové mnozstvi vzdalenosti, kterou osoby
nachodi.

Jako v ptipad¢ LAP, existuje zde n! permutaci, ze kterych je ticba vybrat optimalni pfifazeni.
Nicméné¢, je tfeba upozornit, na kli¢ovy rozdil mezi LAP a QAP, ktery zpusobuje, ze QAP je
mnohem obtizn&jsi fesit. Zatimco LAP, ve kterém pfifazeni ukolu j osobé i bylo provedeno
nezavisle na pfifazeni ostatnim zaméstnancim, v ptipadé QAP zde zavislost existuje. To znamena,
ze pokud uvazujeme pfifazeni osoby i kancelafi k, je nutné uvazovat pfifazeni vSech ostatnich
osob, které maji ur¢itou (nenulovou) souvislost s osobou i.

Formulace autorti Koopmanse a Beckmana

Definujme C a D jako dvé matice o hodnosti n X n tak, Ze C = [c;] a D = [djj]. Jak je uvedeno
vySe, uvazujeme mnozinu celych kladnych ¢isel 1,2...n, a definujme S, jako mnozZinu permutaci
1,2...n. Potom kvadraticky ptifazovaci problém muize byt definovan jako:

L L 6.2
mlng ;Cudn(i)n(j) ©.2)

ptes vSechny permutace 7 € S, , kde S,. Tato formulace je znama jako formulace Koopmanse a
Beckmana.

Navrh layoutu vyrobniho podniku lze modelovat napiiklad pomoci kvadratického piifazovaciho
problému (QAP), definovaného jiz v roce 1957 (Koopmans a Beckman, 1957). Dosud byl tento
model problému pouzit na nejriznéjsi realné situace, jako byly napt. problém rozmisténi budov
v univerzitnich kampusech, uspofadani oddéleni v nemocnicich, problém minimalizace celkoveé
délky vodicu v elektronickych obvodech, atd.

QAP lze formulovat jako problém pfifazeni mnoziny stroji (¢i aktivit) mnozin€ lokaci,
s danymi naklady na pfesun mezi lokacemi a danymi toky mezi stroji (aktivitami).

Formalné je zadano m stroju (aktivit) a n lokaci, tedy matice D = [di] o rozméru n

X n, udavajici naklady na pfesun mezi lokacemi, kde dis je cena piesunu mezi lokaci i a lokaci
h, matici F = [fi] o rozméru m x m charakterizujici toky mezi stroji (pfesuny dat a materialu, pfip.
personalu, atd.), kde fj je tok mezi strojem j a strojem k. Dale definujme z jako permutaci prvka
{1,...., n}, kde 7 je stroj, ktery byl pfitazen lokaci i.

Naklady na pfemistény materidl (resp. pfesunutd data) mezi stroji lze vyjadfit jako soucin
nakladii na pfesun mezi lokacemi, kterym byly stroje pfifazeny a toku mezi stroji, Cin = din fz i)z

Cilem je najit takovou permutaci z, ktera minimalizuje nasledujici u¢elovou funkeci:

R 6.3
C(n) = z d;, f;r(i)fr(h) ©3)
i-1 ha1
Optimalni permutace 7o je definovana jako:
T =aArgMin €(x) (6.4)
ﬂEH(n)
kde 7 (n) je mnozina v§ech permutaci prvka {1,...., n}.
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Problém lze prfeformulovat, aby vynikla kvadratické podstata icelové funkce.
Definujme X jako matici permutaci velikosti n x n obsahujici prvky:

. - 1 #n(i)=k (6.5)
*““ 1o jinak
Piitadime-li stroj j k lokaci i a soucasné stroj k lokaci h (tedy z(i) = j a n(h)=k), pak plati:
n n 6.6
z zdih fjkxij Xpe = dih f;r(i)fr(h)' ( )
j=L k=l

Cilem je tedy nalézt matici permutaci X takovou, kdy:

n

C(ﬂ')=z Zn: Zn: Zn:dihfjkxijxhk 6.7)

i=L j=I h=l k=l

je minimalni, pfi uvdzeni omezeni:
v =1 (6.8)

Zn: X: =1 (6.9)
X:e {01} (6.10)

QAP je NP-tézka uloha, kdy pti problémech o velikosti n > 20 Ize obtizné fesit zcela optimalné

pfesnymi metodami. Re§enim je pouZit jiz diive podrobnéji popsané heuristické algoritmy.

1 2 3

B3 — ==
4 5 6
7 8

Obr. 6.2: Priklad moznych (kandidatnich) lokaci pro umisténi stroja (Gen, 2007)

Popsand metoda je vhodné pouzitelnd, jak bylo uvedeno vyse, na problémy rozmist'ovani, at’ uz
budov v kampusu, nebo soucastek na desce plosnych spoju. Pii aplikaci na podminky vyrobniho
podniku je vhodna pro kusovy ¢i malosériovy typ vyroby s jednotlivymi prostorové rozmisténymi
stroji (aktivitami) ¢i jejich skupinami po vyrobni plose, kde dochazi k obecné rtiznému trasovani
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dopravnich cest materidlového toku, tj. pokud se jednotlivé technologické postupy vyrabénych
vyrobki od sebe vzajemné odlisuji a vyrobky tedy vytvaieji zcela obecné materialové toky.

Moznou nevyhodou mohou byt také rozdilné velikosti kandidatnich lokaci (respektive rozdilné
rozmeéry jednotlivych stroju, které chceme umistit).

Pfi snaze o aplikaci metody QAP na prostfedi sériové vyroby s jednosmérnym jasne
definovanym tokem materiélu, s obdobnymi technologickymi postupy metoda nepfinasi nové,
(ptekvapujici) vysledky. V pfipadé jednosmérného toku je nejvhodnéjSim prostorovym
uspofadanim logicky postupné prostorové sefazeni jednotlivych procest za sebe ve sméru jejich
priubéhu.

6.1.3 Navrh layoutu - problematika uzavi‘eného okruhu (loop layout design)

Dalsim uvadénym problémem je i metoda feSeni problematiky navrhu uzavieného okruhu (loop
layout design), popsana napf. v (Gen, 1998). Schéma problému je zobrazeno na Obr. 6.3; jedna se
0 problém fyzického umisténi stroji tak aby vytvarely uzavieny okruh (nemusi byt samoziejmé
nutné kruh ¢i elipsa) s cilem dosaZzeni minimalni manipulace s materialem. Transport materialu
mezi stroji probiha pouze jednosmérné, coz z praktického hlediska pfedstavuje nasazeni padsového
(nebo obecné jiného) dopravniku, v¢etné moznosti pouziti automatickych (samotiditelnych)
voziku ¢i naopak, viz piipadova studie, voziki, obsluhovanych lidmi. Procesy jsou nastaveny tak,
Ze zpracovani na stroji j ihned nasleduje po zpracovani na stroji i a pokud stroj j je ve
fyzickém poradi v okruhu diive neZ stroj i, polotovar je umistén zpét do obéhu (na dopravnik) a
pokracuje ob&hnout znovu dalsi okruh, nez se dostane ke stroji j, protoze. Kritériem rozvrhu je
minimalni pocet ob&éhi rozpracovaného vyrobku (resp. vSech vyrabénych vyrobku) dokola, nez je
kompletné dokoncen.

/ m1 m2 m3

misto >
nalg_‘:emfl Smér transportu materialu mezi stroji mé
vyloZzeni
m7 me m5

Obr. 6.3: Schéma p¥ikladu problému layoutu uzavi‘eného okruhu, (vlastni zpracovani)

PtestoZze tento problém pifipomind uvadény proces navazeni materidlu na linky PCB a UNIT,
pro procesné uspotradany layout nepiinasi zadné zlepSeni. Tato metoda je, podobné jako QAP,
vhodna pro kusovou vyrobu; pro malosériovou ¢i sériovou vyrobu ji lze vyuzit v pfipade, ze
vyrobnim programem jsou vyrobky, kde technologicky postup vyZaduje opakované operace na
strojich, jako je v ptipadé vyroby napf. vyrobkl s velkymi rozméry, vyrabénych v kusovych, ¢i
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malosériovych davkach na velkych obrabécich strojich, které vzhledem k vyuZiti kapacity i
pofizovacim nakladdm jsou vV podniku jedine¢né.

Pro doplnéni 1ze uvést, ze dalsi autoii (Lee a kol., 2005) navrhli Gpravu genetického algoritmu
pro feSeni vicepodlazniho prostorového uspotadani objektu, pouzitelnou pro vicepodlazni vyrobni
prostory, ¢i (v ptipadé autort) aplikovanou na stavbu lodi.

6.1.4 Navrh layoutu pomoci metodiky VSM

Jednou ze soucasti metodiky zavadéni Stihlé vyroby (Lean Manufacturing) a soucasné i Stihlé
logistiky (Lean Logistics) je mapovani toku hodnot (Value Stream Mapping).

Myslenkou Stihlé vyroby je odstranéni plytvani ve kterémkoliv bodu procesu, tedy od kontaktu
se zakaznikem a prevzeti jeho pozadavku, ptes dodavatelské sit€¢ az po samotny vyrobni proces a
nasledné piedani vyrobku zakaznikovi. Jedna se tedy o provedeni tohoto procesu za predpokladu
minimalnich ztrat (Casovych / finan¢nich). Avsak pozor, zde je nutno upozornit, Ze se jedna o
minimalni ztraty z hlediska procesu, ktery miZe obsahovat jeden i celou fadu stejnych ¢i
odlisnych vyrobki; u jednotlivych vyrobkii nelze vzdy nastavit procesy jako minimalizované, ale
jako optimalizované vzhledem k celkovému procesu.

Za prvni z firem, ktera aplikovala metody a techniky §tihlé vyroby je povaZzovana automobilka
Toyota. Cely koncept Toyota Production System obsahuje nejen dnes jiz rozsifeny systém Kanban,
ale i dalsich zpusoby omezeni plytvani. Tim je i koncept zvany Zero-Muda, kde ,,Muda“ je
japonské slovo, predstavujici stav véci, ve kterych materidl, zafizeni a lidska sila ptfidavaji
LZtratové" — zbyte¢né naklady a nepiispivaji zadnou piidanou hodnotou vyrobku. Nadbyte¢na
vyroba, presahujici objednavku zdkaznika (resp.dalSiho ¢lanku vyroby), piebytecné zésoby,
vyZzadujici ndkladny prostor, vyrobky s nizkou kvalitou —vyZadujici nejen prostor, ale i dalSi objem
prace a dild, to vSe lze zahrnout pod pojem ,,Muda*“.

Lean Manufacturing je ,,systematicky pfistup k identifikovani, odstrafiovani a plytvani pomoci
neustdlého zlepSovani, produkce vyrobkid, ktera je taZzena zdkaznikem a snahy
k dokonalosti.“(Kilpatrick, 2003). Podobné (Debnéar a Kysel”, 2005) definuji tihlou vyrobu jako
,Zpusob organizani zmény, ktery je nejcastéji spojen s cilem zvySeni zisku. Tohoto je mozné
dosahnout zamétenim se na snizeni nakladu.*

Pét zakladnich principt §tihlé vyroby je (Debnar; Kysel”, 2005):
1. Porozuméni pojmu hodnoty z pohledu zékaznika — musime se zaméfit na pojem hodnota.

Jedin¢ to, co zakaznik povazuje za hodnotu, je pro nas dulezité.

2. Analyza toku hodnot — jakmile porozumime hodnoté tak, jak ji chape zékaznik, je dilezité
spravné definovat hodnotové toky (opét z pohledu zdkaznika) v naSem vyrobnim procesu.
Ur¢ime kroky, které hodnotu pfidavaji a kroky, které ne. Ty, které hodnotu nepiinasi, je
nutné odstranit z celého procesu.

3. Plynuly tok — vsude tam, kde je to mozné, zavedeme plynuly tok materialu (bez zbyte¢nych
meziskladll a rozpracované vyroby)
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4. Aplikace tahového systému — podniky nevyrabi na sklad, ale samotn4 vyroba je podmin&na
poZadavkem zékaznika.

5. Dokonalost — po aplikaci vSech piedchazejicich princip hleddme moznosti jak je jesté vice
zdokonalit.

Mapovani toku hodnot je dilezitym krokem pro zavedeni principii $tihlé vyroby a plnéni jeji
podstaty. Smyslem je odstranit ¢innosti, které neptidavaji vyrobku (z hlediska zdkaznika) zddnou
ptidanou hodnotu a zakaznik neni samoziejmé ochoten za tyto ¢innosti zaplatit.

Hodnotovy tok je souhrn veskerého déni, krokd hodnotu ptidavajicich i neptidavajicich, které
jsou nutné k tomu, aby vyrobek proSel (Rother; Shook, 1999):

1. tokem vyroby - od suroviny k zakaznikovi
2. tokem vyvoje - od navrhu aZ po nab&h vyroby

Postup pfi mapovani toku hodnot vychazi ze ¢tyt kroku:
1. Vybér vyrobkové fady

2. Znazornéni soudasného stavu

3. Znazornéni budouciho stavu

4. Realizace

V soucasné podnikové praxi byva metoda uplatnovana nejéastéji formou workshopu, fizeného
konzultantem, ktery je specialista na problematiku VSM. Délka workshopu je obvykle v rdmci
jednoho tydne. Na tento workshop jsou managementem nominovani kli¢ovi ¢lenové jednotlivych
oddéleni (ne automaticky vedouci oddéleni), ktefi maji piehled o procesech, které¢ v oddéleni
probihaji. Cil takového tydne zahrnuje vySe uvedené body 1-3, tj. znazornéni soucasného stavu a
navrzeni stavu budouciho. Proces realizace je v hrubych rysech nastinén a jeho realizace pak
probiha podle planu, odsouhlaseného managementem.

6.1.5 Navrh layoutu pomoci Skupinove technologie (GT)

Skupinova technologie (GT) a jeji charakteristika

Jednim z feSeni, které lze pouzit i pro feSeni rozsahlych problému, aniz existuje riziko
nepfijatelné vypocetni doby, je Skupinova Technologie (Group Technology - GT). Tato metoda
hleda Uspory z rozsahu (economies of scale) hromadné vyroby, ktera ma charakter davkové
vyroby. Na pocatku vyzkumu GT nebyla cilem minimalizace nakladu, ale spiSe snaha o zlepSeni
fizeni a kontroly vyrobnich systému. GT muze byt také jednim z kritickych elementd v piipadé
znovuobnoveni systému zastaralych a neproduktivnich vyrobnich podnikt. GT spojuje nasledujici
prvky do jednoho souvislého problému:

e Komponenty jsou slouceny do rodin se shodnymi poZadavky na vyrobu
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e Malé skupiny stroju jsou pfifazeny rodinam komponent
e Skupiny obsluhujicich osob jsou pfifazeny buitkam

Zakladni myslenka rozdéleni vyroby na rodiny vyrobkt a dila vznikla ze seskupovani soucastek
S podobnymi charakteristikami zpracovani do skupin, nazyvanych ,slou¢ené¢ davky“ a jejich
trasovani skrz funkéni strojni layout za podpory planovani vyroby. Zakladem GT buriky je tedy
rozd¢lit vyrobni plochu do skupin stroji, ve kterych mohou byt dokonceny veskeré pozadované
operace. Uvniti vlastni GT buiiky mohou pak byt provedeny vSechny operace s vyhodou
limitované oblasti provadéni Ukolu. RovnéZ ze socialné-pracovniho hlediska maji ¢lenové tymu
lepSi pocit soundleZitosti. Z téchto divodt proto GT mize byt efektivnim nastrojem pro feSeni
problematiky layoutu vétsich vyrobnich podnikd.

K rozvoji Skupinové technologie piispélo jiz mnoho autorti. Pfehledné prace byly uvedeny jiz
drive, viz Singh (1993), Offodile, Mehrez, Grznar (1994) a Selim (1998). Existuji obvykle dva
piistupy k uvazeni vstupi pro vytvaieni bunék. VétSina autorii pouziva binarni matici stroj-
komponenta. Ostatni autofi pouzili k formaci bunék rovnéz vyrobni sekvenci a vyrobni objemy.
Matice stroj-komponenta je pak definovana jako A={[a;]}, kde:

4 1..kdyz _komponenta_"i"e" "
i 0...jinak

Pokud je pouzita matice stroj-komponenta, cilem je Casto vytvofit buiiky a pfifadit soucasti
témto bunkam tak, aby byla zaruena vysoka koncentrace hodnot ,,1° v kazdé z diagonalnich
matic. Hodnoty ,,1%, které stoji mimo diagonalni blok, reprezentuji potfebu pro transport mezi
bunkami. Matice stroj-komponenta nezobrazuje pfimo objem tokd mezi bunkami - viz Nair,
Narendran (1998), ani nebere ohled na zpracujici sekvenci nebo opétovné zpracovani na stejném
stroji. Jeon a Leep (2005), prezentovali metodiku, uvazujici alternativni trasovani v piipadech
poruch stroji. Kim, Baek a Jun (2005) se zabyvali piistupem, ktery souc¢asné minimalizuje pohyby
uvnitt bunék a nerovnovaznosti vytizeni. Tento problém je formulovéan jako binadrni celociselny
program, ktery pouzivd Kk vytvofeni strojnich bunék alternativni trasovani soucastek. Dunker,
Westkamper a Radons (2002) navrhli novy algoritmus, nazvany ,evoluc¢ni algoritmus pro
usporadani a umisténi strojii uvnitt bun¢k za pouziti GA*“. Tento algoritmus také uspotradava
buriky s ohledem na sebe navzajem pouzitim dalSiho GA.

Literatura o aplikaci GT na uspoiadani layoutu

Problém navrhu layoutu (Facility Layout Problem — FLP) je definovan jako fyzické uspofadani
specifickych oddéleni, nebo strojti, na definované plose. Dle Herragu (1992), by stroje nebo
pracovni stanice mély byt umistény takovym zptsobem, aby manipulace s materidlem byla mezi
nimi minimalni. Naklady na tuto manipulaci lze sniZit v zasadé dvéma technikami -
pfizpusobenim, nebo premisténim zafizeni. Pfizptsobeni znamena proces, kdy jsou seskupovana
nestejn¢ tvarovand oddéleni do vétSich objektll optimalizaci zadanych cild. Pfemisténi zafizeni
znamena zménu polohy zafizeni, s ohledem na ¢as, potiebny k opétovnému zprovoznéni zatizeni.
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Ve FLP se knalezeni vhodného layoutu, ktery spliuje vicenasobné podminky, pouzivaji
vicekriterialni rozhodovaci techniky. Podminky se vztahuji k celkové integraci vSech funkci,
minimalnimu pohybu materidlu, plynulému toku, spokojenosti zaméstnanct, bezpecnosti, atd.

Existuji také dalsi, ostatni faktory, které navrh layoutu silné ovliviiuji. Jsou to minimalni Cas
cyklu a minimalni ¢as dodavky, bez udrZzovani velkého rozsahu zasob. Dle autorti Tam a Li (1991)
mohou byt néklady na transport redukovany stanovenim piedem danych omezujicich podminek.
Tyto omezujici podminky zahrnuji piekryti zafizeni, definici hranic pro plochy jednotlivych
oddéleni a plochy.

Vychozi model uspoiadani strojovych bunék (Nair a Narendran, 1998)

Autofi Nair a Narendran navrhli jiz v roce 1998 model usporadani strojovych bun€k za pouziti
skupinové technologie (GT), oznacovany ,,Posuzovani na zaklad¢ podobnostniho indexu strojia.

6.1.5.1.1 Oznaceni pouzité autory Nair, Narendran:

m pocet stroju (fadky)

n pocet komponent (sloupce)

B [bijp] vstupni matice incidence komponenta-stroj

Nji pocet, kolikrat j-t4 komponenta je zpracovavana na i-tém stroji (n;j >0)

Bjip Cislo sekvence operaci, pokud j-ta (1 <j <n) komponenta je zpracovavana na i-tém
(1 <i<n)stroji po p-ty ¢as (1 <p <n);jinak 0

W, Hmotnost komponenty |

I maximalni pocet operaci pro komponentu |

s(i,I) podobnostni index mezi stroji i a |

TOTOPy  celkovy pocet operaci v k-té bunice

NOPy celkovy pocet ne-operaci (mezer) v k-té buiice

c maximalni pocet strojnich bunék

S Bond efektivita

6.1.5.1.2 Metodika tvoreni bunéek
Pro dvojici stroju i a | je nasledujici rovnici vypocten podobnostni index:
_ C, +C, A1
s(i,1)= . (6.11)
T +T,

! J

kde
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kde

tjip =0 pokud bjip =0
=1=1nebor;
=2 jinak

Cip = 0 jestlize bji, = 0 nebo by, =0
=1=1nebor;
=2 jinak

Toto je sekvencni piistup v pripade€, kdy stroje / komponenty jsou usporadany do skupin ve
dvou rtiznych fazich. Prvni fize vytvéaii strojni buiiky, zaloZené na vySe uvedeném podobnostnim
méfitku, ve druhé fazi jsou rodiny komponent ptidéleny strojnim buiikam.

Pouzitim rovnice 6.1 zobrazuje matice podobnostnich indext vazby mezi vytvofenymi pary
stroji. N&které stroje vykazuji silné vazby navzijem (vysoka hodnota podobnosti), zatimco jiné
jsou zcela bez vazeb (nulova podobnost). Kazdy stroj je vybran jako potencialni zarodek pro vznik
skupiny stroji, nebo seskupeni. Stroje, které jsou vybrany jako zarodky pro seskupeni, jsou
zafazeny jako centrdlni (stfediskové). Jestlize je k dispozici sada stiedisek, strojni bunky lze
uspofadat kolem téchto zarodkli pfidélovanim jinych stroji k témto zarodkim na zakladé
nejvyssiho podobnostniho indexu.

Po uspofadani strojnich bun¢k musi byt komponenty pfifazeny bunkam tak, aby vytvoftily
rodiny komponent. Kazdd uspofadand bunka je transformovéna do zéarode¢ného vektoru
komponent. Pocet transporti vektoru kazdé komponenty s kazdou komponentou je vypocten
pouzitim rovnice 6.2 a vektor komponenty, zaujimajici nejvyssi hodnotu, je pfifazen odpovidajici
komponenté zarodecného vektoru.

Vektor komponent je reprezentovan jako (Pj={ Pyj Pyj ... Pjj ... Pmj}), 1 <j<n.
Pocet transportll (SCyj) vektoru kazdé komponenty se zdrodecnym komponentem je vypocten
pouZitim rovnice (6.12).

SC =W, Z X, (6.12)

i=1

kde

Xi =0 (jestliie bud’ Pij nebo CSy, = O)
=1 (jestlize P;j = 1, nebo rja CSy = 1)
= 2 (Jestlize Pjj #1 nebo rja CSik = 1)

Vektor komponent s nejvysSim poctem transportl (SCyj) je pfifazen zarodecnému vektoru
komponent, tudiz dopliuje pfifazeni komponent buitkam. Matice vyskytu komponent nevypovida
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0 objemu toku mezi butikami (Nair a Narendran, 1998). Nezohlediiuje sekvenci zpracovani, ani
opétovné zpracovani na stejném stroji.

6.1.5.1.3  Testovaci priklad (7 strojut a 4 vyrobky)

Tabulka 6.1 zobrazuje poradi a detaily k objemu vyroby pro ptipad obsahujici 7 stroji a 4
komponenty.

Stroje
1 (2 |3 |4 |5 |6 [7 |Vyrobni
mnozstvi
>
C
QA 1 3 |4 800
o
g— B 3 1 200
g [c 1 250
D 1 1|2 (3 |4 |1000

Tabulka 6.1: Matice vyrobki se sekvenci a vyrabénym mnozZstvim, (Nair a Narendran, 1998)

Vypocet podobnostniho indexu mezi stroji za pouZiti rovnice 6.11 je zobrazen v nasledujici
tabulce (6.2).

1 2 3 4 5 6 7

1 - 0,8571 | 0,7272 | 0,5245 0 0 0

2 - 0,8888 | 0,7058 0 0,1276 0

3 - 0,7894 0 0,076 0,2
4 - 0,7058 | 0,8383 | 0,7142
5 - 0,851 | 0,923
6 - 0,9663
7 -

Tabulka 6.2: Matice podobnostnich indexii stoji, (Nair a Narendran, 1998)
Z tabulky 6.2 je ztejmé, Ze sttediska jsou identifikovana jako (1,5) (1,6) (1,7) (2,5) (2,7) a (3,5).

Zacneme-li stfediskem (1,5) a pfifazenim dal$ich stroji témto stiediskim, zalozenych na
nejvetsi hodnoté podobnostniho indexu pro konfiguraci 2 bunék:

Stredisko (1,5)
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Buiika 1 = {1,2,3}
Buiika 2 = {5,4,6,7}

Stredisko (1.6)
Burnka 1 ={1,2,3}
Burnka 2 = {6,4,5,7}

Stredisko (1.7)
Burka 1 = {1,2,3}
Burnka 2 = {7,4,5,6}

Stredisko (2,5)
Burnka 1 ={2,1,3}
Burnka 2 = {5,4,6,7}

Stredisko (2,7)
Burnka 1 ={2,1,3}
Burnka 2 = {7,4,5,6}

Stredisko (3,5)
Bunka 1 ={3,1,2,4}
Burnka 2 = {5,6,7}

Z vyse uvedeného vyplyvaji dva mozné typy konfigurace bunék:

1) Buiika 1 ={1,2,3}

Buiika 2 = {5,4,6,7} a

2) Buitka 1 ={1,2,3,4}

Buiika 2 = {5,6,7}

Jestlize jsou zformovany strojni bunky, komponenty musi byt pfifazeny bunkam tak, aby
vytvofily rodiny. Pocet transportll (Scy) kazdého vektoru komponent skazdym zarode¢nym

vektorem je vypocten pouzitim rovnice (6.12).

Konfigurace pro typ 1) - stroje a komponenty jsou uspofadany, viz obr. 6.4,

Buinika 1 Burika 2
Stroje 1,2,3 4,5,6,7
Komponenty AB C,D

Obr. 6.4: Uspofadani stroji a komponent do skupin, (Nair a Narendran, 1998)

54




Matice stroj-komponenta s vyrobnim objemem je zobrazena v tabulce 6.3:

Stroje
= 1] 2|3 ] 4 5 6 7
Eé A | 16800 | 800 |800 | 800
NE B8 400 | 400 | 400 400
gg C |24 500 | 500 500 |500
g |D[# 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tab. 6.3: Matice stroj-komponenta a vyrobni objem, (Nair a Narendran, 1998)
Celkova hodnota toku mezi buiikami = 800 + 200 + 200 + 250 + 250 = 1700

Konfigurace pro typ 2) - stroje a komponenty jsou uspoiadany viz obr. 6.5.

Buiika 1 Buiika 2
Stroje 1,2,34 5,6,7
Komponenty AB C,D

Obr. 6.5: Uspofadani stroji a komponent do skupin, (Nair a Narendran, 1998)

Matice stroj-komponenta s vyrobnim objemem je zobrazena v tabulce 6.4:

Stroje
= 1 [ 23] 47]-s 6 | 7
< S |A]16[800 [800 [800 [800
L€ [B] 3 400 | 400 | 400 400
S5 [c|= 500 [500 500 | 500
5_ D| 42 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tab. 6.4: Matice stroj-komponenta a vyrobni objem, (Nair a Narendran, 1998)
Celkova hodnota toku mezi buiitkami = 200 + 250 + 1000 = 1450

Je ztejmé, Ze konfigurace 2) bun¢k a stroji vykazuje mensi transportni tok mezi buitkami nez
konfigurace 1) a je proto zvolena jako vhodnéjsi feSeni. Uvedena metoda je vSak citliva na
pocatecni vybér stiediska a nemusi vzdy piinést nejlepsi feSeni, obzvlasté¢ kdyz jsou uvazovany
objemy vyrobkil. Rovnéz vybér stfediska se miize v piipad¢ vétSich problému stat zdlouhavym a
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také muize piinést jen sub-optimalni ¢i horsi feSeni. Proto Ize vyslovit zavér, ze metodu Naira a
Narendrana nelze aplikovat na problémy vétsi Site.

Model usporadani strojovych bunék publikovany autory Won a Lee (Won a
Lee, 2001)

Autofi Won a Lee k sekvenci uspotadani doplnili navic objem vyroby jednotlivych komponent,
ktery ma vyznamny vliv na uspofadani (jak stroju, tak i komponent do bun¢k). Tato metoda je
vhodna zejména pro problémy stfedniho rozsahu, tj. pro problémy, kdy pocet stroji a komponent
neptesahuje 13.

Model uspoidddani strojovych bunék dle Jaganathana (Jaganathan, 2007)

Model, navrZzeny Jaganathanem v roce 2007 bere v Gvahu vSechny doposud uvedené nevyhody

vvvvvv

autory (Nair a Narendran, 1998), (Won a Lee, 2001) pro vypocet mezibunéénych manipulaci, je
prvni z modelu citlivy na po¢ate¢ni vybér stfedu plochy (,,tézisté plochy) a nemusi vzdy piinést
nejlepsi feSeni. Druhy model se vyznacuje nejen chybovym mezibunéénym vypoctem, ale také
nedostatecnou formaci skupin. Pii testovani riznych ptipadt, kdy soucast prochéazi jednou bunkou
vice neZ jedenkrat bylo zjisténo, ze formulace nevypoéte spravny pocet mezibuné¢nych tokd.
Proto je niZze uvedena formulace pro minimalizaci mezibuné¢nych tokd. V tomto modelu je jako
primarni vstup pouZit tok od stroje ,,i* k ,,j* pro kazdou soucast.

6.1.5.1.4 Pouzité oznaceni

n pocet komponent
m pocet stroju
Prmin minimalni pocet bunék
Pmax maximalni pocet bunck
r index typu komponenty, r=1...n
I index typu stroje
k index bunék (rodin), k=1,... p
L¢ spodni limit velikosti rodiny komponent
Us horni limit velikosti rodiny komponent
Lc spodni limit velikosti strojové buiiky
Uc horni limit velikosti strojové buiky
A =[ay], binarni PMIM
1 pokud _komponenta "r"_vyZaduje _zpracovani _na _stroji _"i"
a, =
0_ jinak
Ny celkovy pocet pozadovanych operaci vyzadovanych komponentou ,,r*
dr vyrobni mnoZzstvi pro komponentu ,,r*

TOTOPy celkovy pocet operaci v k-té buiice
NOPy celkovy pocet prostoju v k-té bufice
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6.1.5.1.5 Metodika tvorby bunck

PMIM predstavuje sekvence operaci a vyrobni mnozstvi pro seskupovani stroji do bunck a

komponent do rodin. Tok v ramci bun€k, nebo suma odlisnych elementl jsou minimalizovany
pouZitim matematického modelu. Model je formulovan takto:

Pmin

MinZ

k=1

Zn: Zm: Zm:(dr*biir*xijrk)/Z (6.13)

r=l  i=l  j#l

_ postupuje _ze stroje _"i"_ke _stroji _"j"

ll pokud _material _komponenty "r" "

jinak
{ pokud _stroj _"i"_komponenty "r" naleZi _do_bunky k

0 _ jinak
{ pokud _stroj "j" komponenty "r" nalezi _do_bunky k

0 _ jinak
urk = |rk ]I’k (614)
p -
Zxrk 1 r=1,..,n (6.15)
k=1
1 pokud _komponenta "r" nalezi _do_bunky k
er =
_ jinak
L, < Z <u, k=1,..,p (6.16)
r=1
i=1,...,m 6.17
Z Y =1 ( )
k=1
1 pokud _stroj _"j" néleZzi _do_bunky k
Yik =
0_ jinak
chz%kguc k=lop (6.18)

i=1
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Rovnice (6.13) minimalizuje pohyb mezi bunikami pro libovolnou ¢ast konfigurace stroju.
Rovnice (6.14) zajiSt'uje, ze existuje pohyb uvniti bunék mezi stroji pro kazdy vyrobek. Zadana
omezeni (6.15) a (6.17) zajistuji, Ze komponenta a stroj mohou byt piifazeny jen do jedné bunky.
Omezeni (6.16) a (6.18) pak omezuji pocet komponent a stroji, které mohou byt pfifazeny jedné
burice.

Navrzeny model pouziva pohyb mezi buiikami jako kritérium pro tcely seskupeni; jednoducha
konfigurace buiky mize byt v kazdém ptipadé optimalni konfiguraci. Z pragmatického hlediska to
vSak nelze posuzovat jako proveditelné feseni. Proto je algoritmus spoustén pro rizné komponenty
a stroje se 2 konfiguracemi, které jsou konfiguracemi minimalnimi. NavrZzeny model je pouZit
k vypoctu jak minimalniho, tak maximalniho poc¢tu bungk, které maji byt vytvoreny, zalozeny na
poctu stroju, ktery je zadan jako vstupni udaj. Omezeni jsou také dana na pocet stroji a pocet
komponent, které mohou byt pfifazeny jedné butice. Minimdalni pocet strojlii, nebo komponent,
které mohou byt pfifazeny jedné bunice nabyva hodnoty ,,2° a maximalni pocet je omezen
hodnotou ,,12“. V souladu s dosud v literatufe publikovanymi pracemi je dodrzeno, ze jestlize
pocet stroju v bunice je vice nez 13, problém jiz spada do kategorie problému vétsiho rozsahu. Aby
byla zvySena efektivita strojii a bunék, pocet stroji i komponent v bufice je redukovan na hodnotu
,» 12, Algoritmus vypoctu je nasledujici:

6.1.5.1.6  Algoritmus

Krok 1: Zagatek algoritmu

Krok 2: Zadani poctu strojii, m

Krok 3: Zadani poc¢tu komponent, n

oL _ poc. _stroju

c_min ¥ =C_max L

Krok 4: Pokud pocet stroji m <24 potom L
Dale pokracovat Krokem 6 jinak Krokem 5
(Zde algoritmus ovéiuje, zda maximalni pocet stroju, které mohou byt pfifazeny je
12)

Krok 5: Vypocet L, ., = —poC.EzstFOJu Lo max = —pOCL— stroju

c_min

_oL _ poc._ komponent

Krok 6: Pokud pocet komponent n <24 potom L tmax L

f _min
f _min

Dale pokracovat Krokem 8 jinak Krokem 7
(Zde algoritmus ovéiuje, zda maximalni pocet komponent, které mohou byt zadany,
je 12)

_ poc._komponent L _ poc._komponent
f _min 12 v =f _max L
Krok 8: Nastavit min. po¢tu bun€k pmin = Max (L¢_min, Lt min)

KrOk 9: NaStaVlt max. pOéet bul’lék pmax = Mln (Lc_max, Lf_max)
Krok 10: Nastavit Ls= Lt min @ Us = 12

Krok 7: Vypocet L

f _min
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Krok 11: Nastavit L = L¢ min @ Ue = 12

Krok 12: Seskupit stroje pouzitim nové formulace GT.

Krok 13: Vypocet tokt uvniti buriky, Bond efektivity, MH naklada

Krok 14: Zobrazeni vysledkt

Krok 15: Pokud pmin = Pmax, pokracovat krokem 18, jinak pokracovat krokem 16.
Krok 16: Nastavit pmin = Pmin+ 1

Krok 17: Pokracovat krokem 9

Krok 18: Ukonceni algoritmu

Poznamka: Pro L¢ min / Lt min bude hodnota zaokrouhlena na nejblizsi vyssi celé ¢islo (napf.
hodnota 2,3 bude zaokrouhlena na 3) a

Pro L¢ max / Lt max bude hodnota zaokrouhlena na nejblizsi nizsi celé ¢islo (napt. hodnota 2,3
bude zaokrouhlena na 2).

6.1.5.1.7 Ukazatele porovndani variant vysledkai

Aby bylo mozné srovnat vysledné varianty uspofadani bunék s pouZitim navrZzeného algoritmu,
je tieba vyuzit ukazatelt, jako jsou Kompaktnost a Bond efektivita (Compactness, Bond
efficiency). Zde se objevuje kompromis mezi tokem uvniti bun¢k a kompaktnosti vytvorenych
bunék. Se vzrustajicim po¢tem bunék se zvySuje Sance dosaZeni vy3sSi kompaktnosti, ale naproti
tomu dochazi k narastu toku uvnité bunék. Proto obé hodnoty jsou vybrany jako kompromisni
feSeni.

Ukazatele Bond efektivity a Kompaktnosti zavedli uz Nair a Narendran (1998) k porovnani
efektivity toki uvnitf vytvorenych bunék. Hlavni nevyhodou jimi zavedenych ukazateld vSak bylo,
Ze nezahrnovaly ve své formulaci faktor vyrobniho mnozstvi. Z toho divodu nelze tyto ptivodni
ukazatele uznat jako optimélni pro pozadované srovnani. Na zdkladé toho metoda, navrzena
Jaganathanem (2007), byla doplnéna o transformaci ptivodnich ukazatelti na ukazatele upravené,
zahrnujici jiz informaci o vyrobnim objemu.

6.1.5.1.8  Existujici formulace Bond Efektivity (Bond efficiency)

(1-u) . (1 —q)kZ:;TOTOPk

> (TOTOP, +NOP,)
k=1

Bond efektivita g =

kde prvni ze zlomki vyrazu predstavuje tok uvnitt bunék a druhy Kompaktnost.
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I = Z(rj —1);r; = max.poc._operaci _komponenty " j"
j=1

o3

it

LN

r—

0_ pokud _operace _k,k+1_jsou _ provedeny ve shodne _bunce
Xl s xly =

F

™M

1

1_jinak

Kompaktnost kazdé buiky je definovana jako pomér poctu operaci v buiice k maximalnimu
poctu operaci, které je v buiice mozné provést.

6.1.5.1.9 Jaganathanova Uprava formulace Bond efektivit

Upravend metoda vypoctu Bond efektivity, kterd minimalizuje toky mezi builkami a
maximalizuje hustotu hodnot ,,1* je pouzita pro stanoveni konfigurace bunky. Bond efektivita (f),
rovnice (6.19) je definovana jako vazeny praimér GT efektivity (6.20) a Kompaktnosti (6.21).

Pmay 1
ZTOTOPk (6.19)

ﬂ: (I _IU)+ — K= Prin /2

> (TOTOP, + NOP,

k= Pmin

ukazatel S je bezrozmérny a nezaporny.

GT efektivita (efektivita skupinové technologie) je definovdna jako pomér rozdilu mezi
maximalnim poctem transporti uvnitf bunék a poctem transportd uvnitf bunck aktudlné
vyZzadovanych systémem k maximalnimu moznému poctu transportti uvniti bunék.

GT _ efektivita = % (6.20)

kde

n

I :Z r(nr _1)

r=1
n n-1

U=>>X,;d,
1

r=1

Kompaktnost kazdé bunky je definovana jako pomeér poctu operaci uvniti bunky
k maximalnimu po¢tu operaci moznych.
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p
S TOTOR, (6.21)
Kompaktnost = ——=
> (TOTOP, + NOP,)
k=1

Pro preferovany diagonalni blok kompaktnost nabyva hodnoty ,,1 a NOPy nabyva hodnoty ,,0“.

6.1.5.1.10 Vzdajemné usporadani bunéek

Jestlize jsou urCeny poéty bun€k a poCty stroji v nich, je nutné proveést jejich vzajemné
uspofadani na zaklad¢ tokt, které v nich probihaji. Kritériem tohoto uspofaddni je objem
materidlového toku, ktery mezi bunkami probihd. Kazdd buiika mlze byt povazovana za
autonomni oddéleni a toky, které mezi buitkami probihaji Ize proto podle toho stanovit. Cilem je
materidlovy tok minimalizovat, tj. minimalizovat vzdalenosti mezi buiikami.

Usporadani stroja uvniti bunék

Dosazeni cile - redukce nakladi materialovych tokt, zavisi vice na umisténi stroji uvnitf
bun¢k, nez na relativnim uspotfadani bunék po vyrobni plose. Z toho plyne, Ze na umisténi stroje
uvnitt piislusné bunky je tieba dat diiraz, protoze stroj muze byt také vyzadovan pro dokonceni
dané operace vice nez jednou buikou, pfipadné pro provedeni né&jaké mezioperace. Proto po
identifikaci vazeb pfislusného stroje, ktery ma silné provazani (v tomto ptipadé¢ objem toku) se
stroji jinych bunék, je urceno také umisténi ptislusnych stroji uvnitt jejich piislusnych layouti.
Tyto bunky jsou pak rozmistény po prostoru vyrobni plochy.

Algoritmus pro uspotadani

Princip tohoto algoritmu spociva v tom, Ze se snaZi zredukovat vzdalenosti, po kterych probiha
manipulace mezi stroji, v riznych variantach uspotfadani bun¢k (layoutech) umisténim téchto
stroju ve vhodnych lokacich v rAmci bunék, do kterych spadaji.

Tento algoritmus ma 2 faze:
1. Vytipovani vhodnych strojii
2. Prifazeni téchto strojii na optimalni lokace

Vytipovani vhodnych stroju

Mnozina strojd, které jsou propojeny vazbami se sousednimi bunikami, je identifikovana a
uvedena v prioritizovaném potadi (v sestupném fazeni). Tj. pfi vytvaieni tohoto seznamu je jako
prvni na tadé stroj snejvice vazbami a dale se pokraCuje v sestupném poiadi, dokud nejsou
zahrnuty v§echny objemy tokii.

Prirazenti stroji optimalnim lokacim

Poté, co je vytvoien vyse uvedeny sefazeny seznam, jsou stroje piifazeny optimalnim lokacim.
Pii pfitazovani stroji lokacim se zacina strojem s nejvice vazbami (postupuje se dle seznamu).
V tomto kroku se stava diilezitou definice mnoziny lokaci (,,kardinalni* a ,,trivialni* lokace) uvnitt
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layoutu kazdé¢ bunky, do které jsou tyto sefazené mnoziny stroji pfifazeny. Pravdépodobnost, ze
nektery stroj zaujme tyto lokace, bude v zdsad€ ovlivnéna typem vazeb, které jsou ustanoveny se
stroji v ostatnich buiikach a pocty stroji zahrnuté do transportt mezi buitkami. Stroje, které maji
ustanovené silné vazby pouze s témi, které jsou uvnitt shodné buiky, budou spise piifazeny do
trivialnich lokaci, protoze tyto stroje nemaji vliv, resp. nejsou zahrnuty do pohybd mezi bunikami.
Pozice podél hranice kazdé buriky jsou oznaCovany jako Kardinalni lokace, protoze tyto pozice
jsou kompletné zaméfeny na zdroje, které maji silné vazby se stroji v jinych bunkéch. Ze seznamu
vhodnych strojii jsou vybrany ty, které maji silné vazby se stroji (jednim nebo dvéma) v jiné
buiice. Tyto stroje mohou byt vhodné umistény podél hranice dané burniky a je mozné je umistit na
kteroukoliv z kardinalnich lokaci.

Matematické vysvétleni je nasledujici:
Xinik— 1 =ty typ stroje vyrobku ,,n“, pfitazeny | — té kardinalni lokaci skupiny ,,k*
Xjnig— j —ty typ stroje vyrobku ,,n“, pfitazeny | — té kardinalni lokaci skupiny ,,q“

Predpokladame, ze:

j = i+1 (tj. nésledujici stroj, na kterém je vyrobek ,,n* zpracovavan po ,,i)

g = k+1 (tj. skupina, ktera obsahuje j-ty typ stroje)

Xinik @ Xjnig jsou binarni proménné

Nk je pocet strojii v buiice, zahrnuty do aktivity mezi buitkami pro vyrobek n

Z toho plyne:
jestliie Xinik =1, pak Xjn|q, qu (l-y) qu -y
y je binarni rozhodovaci proménna

0) ..
Kinkr X joig» Y t{ljvhllk,',m

Body v rozich kazdé z bun¢k nabyvaji v procesu alokace piislusnych stroji do optimalnich lokaci
na dulezitosti. Z prioritizovanych stroji jsou nékteré stroje, které mohou vytvaret silné vazby na
stroje z ostatnich bungk. Tyto stroje maji nejvétsi pravdépodobnost obsadit rohové pozice bunék.
Naptiklad pokud stroj vytvaii silnou vazbu se dvéma jinymi stroji z odlisné buiiky, nebo pokud 3
stroje ve 3 odliSnych bunkach jsou aktivné zahrnuty do néjaké aktivity mezi bunkami, lze
jednoduse dojit k zavéru, Ze optimalni lokace pro dva takové stroje mize byt napt. jeden bud
v nékteré z rohovych pozic jejich bunck a druhy bude umistén pod¢l hranice buiiky (nemusi byt
pfimo v rohu, coz zavisi na pozici obou bun¢k viéi sob¢). V ptipadé ¢tyt bun€k by vSechny Ctyti
stroje, UcCastnici se transportu, mély byt pfifazeny na rohoveé pozice jejich bunék. Nicméné vSechny
tyto uvedené ptipady zavisi primarné na priorité (velka ¢i mald), ktera je ptifazena dané vazbe¢.
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Jestlize Xink = 1, pak

g=m+l i=1 p=j+1 I=1 g=m+1

9 9 n

)IIEDID I WP W IR IR
g=m+1 g=m+l i=1 p=j+1 I=1l g=m+1

X < Zqu(l Vi, j,k,I,m (6.23)

g=m+1

Zg: Zh: Z ZO:Xin.k =1vl (6.24)

(6.25)

0 .
Xinlk’ X jnlg g(lJVIi j!kvlv m (6 26)

Soustavy rovnic (6.22) a (6.23) jsou omezujici podminky, které zajistuji, Ze dvojice stroju,
ktera je zahrnuta do transportu mezi buiikami, bude pfifazena do kardindlni lokace jejich
ptislusnych layoutd. Omezujici podminky (6.24) a (6.25) zajistuji, Zze kazda lokace muze
obsahovat pouze jeden stroj a kazdy stroj miZe byt piifazen pouze jedné lokaci. Omezujici
podminka (6.26) deklaruje, Ze rozhodovaci proménné jsou binarniho typu.

Argument se stdva komplikovanéj§im, pokud produkt musi projit vice nez Ctyfmi builkami
k tomu, aby se stal finalnim produktem. Za pouZiti navrZzeného algoritmu jsou prioritizované stroje
umistény v pfisluSnych lokacich wuvnitt jejich layoutu. Builky jsou pak rozmistény ve
vyrobnim prostoru podniku. Jakmile je sestaven layout, lze vypoéitat naklady na manipulaci
s materidlem pro dany objem toku. Metodika pro formaci bunék a rozmisténi stoju jsou dale
vysvétleny na ptipadové studii.

6.1.5.1.11 Testovaci priklad (7 strojit a 4 komponenty)

Tabulka 6.5 zobrazuje sekvenci a vyrabéné mnozstvi pro 7 stroji a 4 komponenty.
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Stroje
1 (2 |3 |4 |5 |6 [7 |Vyrobni
mnozstvi
2
C
QA 1|2 4 800
o
g— B 3 1 200
g [c 1 4 | 250
D 1 1|2 (3 |4 |1000

Tab. 6.5: Matice vyrobki se sekvenci a vyrabénym mnozstvim (Jaganathan, 2007)

Vypocet poctu bunék
Postupny algoritmus vypoctu je uveden nize; vychazi z algoritmu, navrzeného autory Won a Lee
(2001).

Pocet stroji m =7
Pocet komponent n =4

Dokud pocet stroji m < 24, pak
Lc_min = 2, Lc_max = (pOéet Stl’Ojﬁ/ Lc_min) = 7/2 = 3,5 /Z&OkrOUhlel’lO dolﬁ/ :3

Dokud pocet komponent n < 24, pak
Lt min = 2, L¢_max = (pocet komponent / Lt min) = 4/2 = 2

Minimalni pozadovany pocet bun€k p min = Max (L¢_min, Lt min) = Max (2,2)
Pmin = 2 (minimalni pozadovany pocet buné€k)

Maximalni pozadovany pocet bunék p max = Max (L¢ max, Lt max) = Min (3,2)
Pmax = 2 (maximalni pozadovany pocet bun¢k)

Dosazeni: Lt = Lt min @ Us = 12; v tomto piipadé Us = 4
Li=2aUs=4

Dosazeni: L¢ = L¢ min @ Ue = 12; v tomto ptipadé U, = 4
Lc=2aUc=7

Sekven¢ni parametr je dan pouzitim vzorce:
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1 pokud _objem _mat.toku _komponenty "r" _smeruje _od _stroje "i"_k _"j"
ijr

0_ jinak

Vynasobenim vyrobniho objemu a sekven¢niho parametru Ize ziskat pfesny objem materialu,
plynouci mezi stroji. K tomuto vypoétu jesté piidame uvedené mnozstvi v boxu.

r = Vyrobni mnoZstvi komponenty ,,r

Tedy:
dl’*bijr

Formace bunék

Objemy materialu komponent A, B, C, D, které jsou transportovany mezi riznymi stroji, jSou
uvedeny v tabulce (6.6).

Stroje (z -> na)
= 1->2 [2>3 [3>4 [4>3]3>2[2->6[3>6[6>7 [4>5 [5->6 [6->7
%
=2 |[A 800 800 800
gg B 200 | 200 | 200
2% C 250 250 | 250
e (D 1000 | 1000 | 1000

Tab. 6.6: Tok materidlu mezi stroji pro vSechny vyrobky [v kusech], (Jaganathan, 2007)

Tabulka 6.2 je zdrojem pro formaci bunék, provadénou na zaklad¢ minimalizace toku mezi
burikami, jakoZto kritériem pro vybér, pouzitim rovnice (6.13):

Prmin

Min Zn: .

k=1 r=1 i

Zdr *By, * Xijn )/ 2

m
=1 JE"

Detailni uspotfadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (6.13) je uvedeno v tabulce 6.7:

Stroje
= 1 2 3 4 5 6 7
E% A [800 [ 800 | 800 | 800
EE B 200 | 200 | 200 200
2% C 250 | 250 250 | 250
g |D

1000 | 1000 | 1000 [ 1000

Tabulka 6.7: Detailni usporadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (6.13), (Jaganathan, 2007)
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Pfesun mezi buiikami je vypocten jako:

[(d1/tr1)b121X1211 + (d1/ti1)D121X1212 + (Aaftrn)D231X2311 + (da/tir) D231 X0312 + (d1/ti1)D341X 3411 +
(da/tr1)D3a1X3412 + (d2/tr2)0432X 4321 + (02/tr2)D432X 4322 + (d2ftr2)D322X 3221 + (d2/tr2)0322X 3222 +
(daftr2)b2g2X o621 + (d2ftr2)D262X 0622 + (0aftrs)DazaXazar + (daftis)DazsXazsz + (daftis)D3s3X3631 +
(daftr3)b3s3Xae32 + (0afti3)De73Xe6731 + (d3/ti3)D673X6732 + (daltra)DasaXasar + (daltis)DasaXasar +
(daftra)bseaXsea1 + (daltra)0564Xs6a2 + (da/tia)D674X6741 + (daltis)D674X6742] 1 2

= [(800*1*0) + (800*1*0) + (800*1*0) + (800*1*0) + (800*1*1) + (800*1*1) + (200%1*1) +
(200%1*1) + (200%1*0) + (200¥1*0) + (200%1*1) + (200¥1*1) + (250*1*0) + (250*1*0) +
(250*1*0) + (250*1*0) + (250*1*0) + (250*1*0) + (1000*1*0) + (1000*1*0) + (1000*1*0) +
(1000%1*0) + (1000*1*0) + (1000*1*0)] / 2

Celkovy soucet transportli mezi bunikami = 1200
Z vySe uvedené hodnoty transporti mezi butikami je ziejmé, ze navrzend metodika nezahrnuje
jen ptesny tok mezi bunkami, ale také efektivni seskupovani, coz je posun vpied oproti

predchozim piistuptim autorti Nair a Narendran (1998) a Won a Lee (2001).

Meéritka efektivnosti

Aby bylo mozné vyhodnotit efektivnost vytvofenych bunék, je uvedeno na V predchozim
odstavci uvedeny testovaci piiklad pouZiti méritek, jako jsou Bond efektivita a Kompaktnost,

GT efektivita

GT Efektivita je definovana jako pomér rozdilu mezi aktualnim poétem transporti mezi
buikami a maximalnim moznym poctem transportd k maximalnimu moZnému poctu transporti
moZznych (jiz bylo uvedeno vyse).

GT _ efektivita = ¥

kde
n dr 4 dr

| = Zt—(nr - = Zt—(nr —1) = ((800*3) + (200*3) + (250*3) + (1000 *3) = 6750
r=1 %y r=1 %y

n n-1 d 4 4-1 d

U :ZZXWt—f:Zinj,t—f:(l*soO)+(2*200)=1200

r=1 1 =11 r

I-U 6750-1200
6750

r

=0,8222

GT _ efektivita =
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Kompaktnost

Kompaktnost kazdé bunky je definovana jako pomér poctu operaci uvnitf buiky
k maximalnimu poc¢tu operaci moznych (opét jiz definovano vyse).

p
TOTOR
Z‘ “ . (3+9)

3 (ToToR, +Nop,)  3+8)+(1+2)

=0,7857

Kompaktnost =

Bond efektivita (5) je definovana jako vazeny pramér kompaktnosti a GT efektivity:

Pmax

U ZTOTOPk
b= (1-Y) + k=Pnin /2 =(0,8222 +0,7857)/2 =0,8040

pmax
! > (TOTOP, + NOPR,

k= Prmin

Protoze maximalni pocet bunék (Pmax) mozny pro vyse uvedeny piipad je pouze 2, algoritmus v
tomto bod¢ konci. Pokud by byl maximalni pocet bun¢k vyssi hodnota, pokracuje dale, dokud
takové hodnoty neni dosazeno; vypocet pokraCuje stejnym zpisobem pro vSechny konfigurace
bunék.

Relativni usporadani bunék

Protoze pocet bunck a stroji uvnitt jsou dany, dalsi ¢asti metodiky je usporadat bunky a stroje
uvnitt bun€k v zavislosti na vazbach, které jsou mezi nimi nastaveny. Pocet transporti mezi
bunikami v zésad¢ ustanovuje vzajemné postaveni bunék. Kazda buitka miize byt uvazovana jako
individualni oddéleni a tok mezi nimi lze identifikovat pouzitim vybérovym grafem.

Pro konfiguraci o 2 bunkach

3,4,5,6,7

Obr. 6.6: Pohyb mezi buiikami, (Jaganathan, 2007)

Celkovy pocet transferd mezi bunikami je 100 (viz vypocet). ZvySe uvedené zavislosti, 2
bunky mohou byt umistény k sob¢ relativné tak, jak je zobrazeno na obr. 6.7.
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BUNKA 1
BUNKA 2

Obr. 6.7: Uspoiadani bunék, (Jaganathan, 2007)
Stroje uvniti kazdé bunky vykazuji zavislost na sob¢. Pouziti grafu z-do pro kazdou bunku je
podminéna zavislost a zdroje jsou uspotadany tak, Ze vysledkem jsou snizené néklady na

manipulaci.

Relativni umisténi stroju uvniti bunék

Zavislosti mezi stroji a jejich relativni uspotadani v ramci jejich prislusnych bunék jsou
zobrazeny v tabulce 6.8 a 6.9

1 2

1 0 50
2 0 0
1

2

Tabulka 6.8: Zobrazeni Buiiky 1, (Jaganathan, 2007)

3 4 5 6 7
3 0 0 11 0
4 36 0 24 0 0
5 0 0 0 24 0
6 0 0 0 0 35
7 0 0 0 0 0

3 4 5 6 7

Tabulka 6.9: Navrzeny layout pro Buiiku 2, (Jaganathan, 2007)
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Prirazeni stroju na optimalni lokace

Stroje, které jsou zafazeny do transferti mezi bunikami, jsou identifikovany v prioritizovaném
poradi (Tabulka 6.10). Umisténi téchto stroji do pfislusnych lokaci uvniti jejich layoutu ma
vyznamny vliv na naklady na manipulaci s materialem v celém podniku.

Z - Do (Stroje) Pocet transportd mezi
bunkami
2na3 50
2do6 25

Tabulka 6.10: Transfery mezi buiikami a stroji, (Jaganathan, 2007)

Jak vyplyva z navrzené metodiky, stroje, zahrnuté do transferti mezi bunikami jsou pfitazeny do
kardindlnich lokaci jejich buné€k, coz jsou lokace podél hranice kazdé zbunék, aby byla
minimalizovana vzdalenost pro manipulaci. Dalsi stroje uvnitf kazdé bunky jsou pfifazeny
trividlnim lokacim jejich piislusného layoutu, coZ znamena, lokace jiné nez kardinalni, protoze
tyto stroje nemaji vliv na naklady manipulace s materialem mezi butikami. Pfislu$né layouty pro
konfiguraci 2 bunék byly zménény a v uvahu byla vzata mira transportu mezi buitkami a stroje,
které se ji Gi€astni. Jak lze zpozorovat z niZze uvedenych layouti, stroje, zahrnuté do transferu mezi
buitkami, zaujimaji kardinéalni lokace v kazdé burce a ostatni zaujimaji trivialni lokace.

Burika 1

1
2

Obr. 6.8: Usporadani buiiky 1, (Jaganathan, 2007)

Burika 2

4 5
6 7

Obr. 6.9: Usporadani buiiky 2, (Jaganathan, 2007)

Vysledny layout Ize reprezentovat, jak je uvedeno na obr. 6.10:

1 4 5
2 3 6 7

Obr. 6.10: Vysledné usporadani bunék, (Jaganathan, 2007)
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Z layoutu, navrzeného na obr. 6.10 je stroj 3 umistén do kardinalni lokace jeho buiiky. Nicméné
existuji situace, kdy neni moZné umistit stroje, které se ucastni transferu mezi bunkami, do
kardinalnich lokaci jejich bunék. Jedna se o piipady, kdy pokud by to bylo provedeno, dojde
k narueni zavislosti mezi stroji. Stroj 2 v layoutu 1 je zahrnut do transferu 800 jednotek s buiikou
3 layoutu 2 a 200 jednotek se strojem 6 v layoutu 2. Ale stroj 6 nemtze byt umistén na kardinalni
lokaci bunky, protoze objem transferu uvnit buiiky mezi strojem 6 a strojem 5 je ve vysi 1000
jednotek, coz je mnohem vice nez pohyb mezi bufikami stroje 2 butiky 1. Algoritmus tedy provadi
umistovani zdrojii, zahrnutych do transferu mezi bunkami na kardindlni lokace jen pokud
nedochazi k neptiznivému ovlivnéni transferd uvniti bunék.

7 UPRAVA A NAVRH VHODNE METODIKY

7.1  UPRAVA MODELU PRO USPORADANI STROJOVYCH BUNEK (J-T
MODEL)

Jaganathan ve svém modelu ptidal do stavajiciho vypoctu parametr, ktery zahrnuje vyrabéné
mnozstvi. Vyrabéné mnozstvi sice vyjadfuje miru toku materialu mezi bunikami, ale stale jesté
neni pfesnou veli¢inou. Mira toku materidlu mezi buikami zavisi rovnéz naptiklad na hmotnosti,
ale snad nejvice zavisla je na velikosti davek. V mnoha piipadech Ize aplikovat filosofii ,,0ne piece
flow", kdy jsou transportovana jednotkova mnozstvi, ale v uréitych provozech neni toto feSeni ani
praktické, ani proveditelné. Proto do vypoétu je nutné piidat jesté dal$i parametr, a to mnozstvi
kust v pfepravnim boxu:

tr — mnoZstvi komponenty r v jednom ptepravnim boxu.

Tento parametr bude v nasledujicich kapitolach ptidan do vypoctl a jejich vysledky porovnany
S pivodnimi vysledky.

7.1.1 Aplikace upraveného modelu “Model j-t”” usporadani strojovych bunék
na testovaci priklad

PouZité oznaceni
n pocet komponent
m pocet stroju
Prmin minimalni poc¢et bunék
Pmax maximalni pocet bunék
r index typu komponenty, r=1...n
i index typu stroje
k index bunék (rodin), k=1,... p
L¢ spodni limit velikosti rodiny komponent
Us horni limit velikosti rodiny komponent
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Lc spodni limit velikosti strojové bunky

U horni limit velikosti strojové buiiky
A =[ayi], binarni PMIM
1 pokud _komponenta "r" vyZaduje zpracovani _na_stroji _"i"
a,; =
0_ jinak
Ny celkovy pocet pozadovanych operaci vyzadovanych komponentou ,,r*
dr vyrobni mnoZstvi pro komponentu ,,r*

TOTOPy celkovy pocet operaci v k-té buiice
NOPy celkovy pocet prostoji v k-té bunice
tr mnoZstvi komponenty r v jednom piepravnim boxu

Sekvence, vyrobni mnoZstvi a pocty kusti komponent na jeden transportni box pro 7 stroji a 4
vyrobky je zobrazeno v tabulce 7.1.

Stroje
1 |2 (3 |4 |5 [6 |7 |Vyrobni Mnozstvi kusu
mnozstvi | v transportnim
2 boxu
é A 1 4 800 16
o
g' B 1 4 200 8
2 [c 2 |1 250 24
D 1 (2 |3 |4 |[1000 42

Tabulka 7.1: Matice vyrobki se sekvenci, vyrabénym mnoZstvim a poéty kusi v transportnim boxu, (vlastni
zpracovani)
Vypocet poctu bunék

Postupny algoritmus vypoctu je uveden nize; vychazi rovnéz jako v ptipadé Jaganathana
z algoritmu navrzeného autory Won a Lee (2001). Vysledky se tudiZ shoduji s vysledky piedchozi
v kapitole.

Pocet strojt m =7
Pocet komponent n =4

Dokud pocet stroju m < 24, pak
Lc min = 2, Le_max = (po€et strojit / L¢ min) = 7/2 = 3,5 /zaokrouhleno doli/ =3.

Dokud pocet komponent n < 24, pak
Lf_min = 2, Lc_max = (pOéet komponent/ Lf_min) = 4/2 = 2

Minimalni pozadovany pocet bunék p min = Max (L¢ min, Lt min) = Max (2,2)
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Pmin = 2 (Minimalni poZzadovany pocet bunék)
Maximalni pozadovany pocet bunék p max = Max (L¢ max, Lt max) = Min (3,2)
Pmax = 2 (maximalni pozadovany pocet bun¢k)

Dosazeni: Lt = Lt min @ U = 12; v tomto piipadé Us = 4
Li=2aUs=4

Dosazeni: L¢ = L¢ min @ Ue = 12; v tomto ptipadé U = 4
Le=2aU.=7

Sekven¢ni parametr je dan pouzitim vzorce:

1 pokud _objem _mat.toku _komponenty "r" _smeruje _od _stroje "i"_k _"j"
ijr

0_ jinak

Vynésobenim vyrobniho objemu a sekvencni informace 1ze ziskat pfesny objem materialu,
plynouci mezi stroji. K tomuto vypoctu jesté pfidame novy parametr - mnozstvi v boxu.

dr = vyrobni mnozstvi komponenty ,,r
tr — mnoZstvi komponenty r v jednom ptepravnim boxu

Tedy:
(d r*bu r)/tr

Formace bunék

Objemy materialu komponent A, B, C, D, které jsou transportovany mezi riznymi stroji, jSou

uvedeny v tabulce (7.2).

Stroje (z -> na)

B 1->2 [ 2->3 | 3->4 | 4->3 | 3->2 | 2->6 | 3->6 [ 6->7 | 4->5 | 5->6 | 6->7
<& [A[1]50 [5 |50
)
NE (B 8 25 |25 |25
c 2
=3 |[c| 11 11 |11
§ D | 42 24 |24 |24

Tabulka 7.2: Znazornéni toku materialu mezi stroji pro vsechny vyrobky [v transportnich boxech] (vlastni

zpracovani)
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Tabulka 7.2 je zdrojem pro formaci bunék, provadéné na zakladé minimalizovani toku mezi
butikami jako kritériem pro vybér, pouzitim j-t upravené rovnice (6.13), nyni (7.1):

Mindt 3 > Y @b, *x 02 T

k=1 r=1 i=l =l tr

Vysledky vypocta vzniklych z rovnic 6.13 a 7.1 jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 7.3 a 7.4.
Pocet moznosti sestaveni bunék je uréen po¢tem kombinaci pro zadanou testovaci tlohu.

Poznamka: objem celkového toku mezi bunikami je v prvni tabulce uveden v kusech a v druhé
tabulce v boxech, tj. jsou neporovnatelné a nejsou tedy urceny ke vzajemnému srovnani efektivity
metod usporadani bunék.

Celkovy tok Celkovy tok

Buiika 1 | Buiika 2 mezl Buitka1 | Buiika 2 mezl

bunkami bunkami
[kusy] [kusy]
1 2,46 1,3,5,7 6750 29 45,7 1,2,3,6 3500
2 1,3,5 2,4,6,7 5750 30 1,3 2,4,5,6,7 3500
3 1,4,6, 2,3,5,7 5750 31 1,6 2,3,4,5,7 3500
4 3,57 1,2,4,6 5750 32 4,7 1,2,3,5,6 3500
5 1,3,6 2,457 5500 33 1,2,4 3,5,6,7 3450
6 2,4,7 1,3,5,6 5500 34 3,6,7 1,2,4,5 3450
7 2,5,7 1,3,4,6 5250 35 1,45 2,3,6,7 3300
8 4,6 1,2,3,5,7 4950 36 2,7 1,3,4,5,6 3250
9 3,5,6 1,2,4,7 4700 37 5,7 1,2,3,4,6 3250
10 3,6 1,2,4,5,7 4700 38 1,2,5 3,4,6,7 3200
11 2,3,5 1,4,6,7 4500 39 1,3,4 2,5,6,7 3050
12 3,5 1,2,4,6,7 4500 40 2,6,7 1,3,4,5 3050
13 3,4,6 1,2,5,7 4450 41 1,4 2,3,5,6,7 3050
14 1,3,7 2,45,6 4300 42 45,6 1,2,3,7 2950
15 1,4,7 2,3,5,6 4300 43 1,5 2,3,4,6,7 2800
16 2,3,6 1,4,5,7 4300 44 5,6 1,2,3,4,7 2700
17 2,5,6 1,3,4,7 4300 45 2,3 1,4,5,6,7 2500
18 2,6 1,3,4,5,7 4300 46 1,2,7 3,4,5,6 2450
19 2,45 1,3,6,7 4250 47 1,6,7 2,3,4,5 2250
20 2,4 1,3,5,6,7 4250 48 2,34 1,5,6,7 2250
21 15,7 2,3,4,6 4050 49 3,4,5 1,2,6,7 2250
22 2,5 1,3,4,6,7 4000 50 3,4 1,2,5,6,7 2250
23 2,3,7 1,4,5,6 3750 51 4,5 1,2,3,6,7 2250
24 3,7 1,2,4,5,6 3750 52 1,7 2,3,4,5,6 2050
25 46,7 1,2,3,5 3700 53 1,2,3 45,6,7 1700
26 1,2,6 3,4,5,7 3500 54 5,6,7 1,2,3,4 1450
27 15,6 2,3,4,7 3500 55 6,7 1,2,3,4,5 1450
28 3,4,7 1,2,5,6 3500 56 1,2 3,4,5,6,7 1200
Min = 1200
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Tabulka 7.3: MoZnosti usporadani bunék dle Jaganathana sefazené dle hodnoty toku mezi buiikami [v

poctech kusi] (vlastni zpracovani)

Celkovy tok Celkovy tok
Bunka . mezi Bunka . mezi
1 e 2 bunkami 1 e 2 bunkami
[boxy] [boxy]
1 1,3,5 2,4,6,7 330 29 1,45 2,3,6,7 171
2 2,4,6 1,3,5,7 305 30 4,6,7 1,2,3,5 170
3 1,3,6 2,4,5,7 295 31 1,34 2,5,6,7 160
4 2,47 1,3,5,6 295 32 2,6,7 1,3,4,5 160
5| 245 1,3,6,7 260 33 14 2,3,5,6,7 160
6 2,4 1,3,5,6,7 260 34 45,6 1,2,3,7 157
7 1,4,6, 2,3,5,7 255 35 1,2,5 3,4,6,7 148
8 3,5,7 1,2,4,6 255 36 1,2,6 3,4,5,7 145
9 1,3 2,45,6,7 247 37 1,2,7 3,4,5,6 145
10 1,3,7 2,4,5,6 246 38 15,6 2,347 145
11 3,5,6 1,2,4,7 245 39 3,4,7 1,2,5,6 145
12 3,6 1,2,4,5,7 245 40 45,7 1,2,3,6 145
13 2,5,7 1,3,4,6 223 41 1,6 2,3,4,5,7 145
14 2,3,5 1,4,6,7 220 42 4,7 1,2,3,5,6 145
15 3,5 1,2,4,6,7 220 43 15,7 2,3,4,6 133
16 1,2,4 3,5,6,7 210 44 1,2,3 4,5,6,7 122
17 3,6,7 1,2,4,5 210 45 1,6,7 2,3,4,5 110
18 2,3,7 1,45,6 207 46 2,34 1,5,6,7 110
19 3,7 1,2,4,5,6 207 47 3,45 1,2,6,7 110
20 4,6 1,2,357 205 48 3,4 1,2,5,6,7 110
21 2,5 1,3,4,6,7 198 49 4.5 1,2,3,6,7 110
22 1,4,7 2,3,5,6 195 50 1,2 3,4,5,6,7 100
23 2,3,6 1,45,7 195 51 1,5 2,3,4,6,7 98
24 2,5,6 1,3,4,7 195 52 5,6 1,2,3,4,7 95
25 2,6 1,3,457 195 53 1,7 2,3,4,5,6 85
26 2,7 1,3,4,5,6 185 54 57 1,2,3,4,6 83
27 3,4,6 1,25,7 183 55 5,6,7 1,2,3,4 60
28 2,3 1,4,5,6,7 172 56 6,7 1,2,3,4,5 60
| Min= 60 |

Tabulka 7.4: MozZnosti usporadani bunék dle modelu j-t seiazené dle hodnoty toku mezi butikami [mnoZstvi

v poctech boxii] (vlastni zpracovani)

Tabulky jsou sefazeny od nejméné vhodného feSeni k feSeni nejvhodnéjsimu. Z tabulek
vyplyva kromé rozdilnosti potadi variant ptedevsim rozdilnost vysledkd.
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Stroje
112|345 |6/|7
>
>5— |A|[50 |50 [50 |50
n c D
NSS |B 25 |25 |25 25
SeE=|c 11 |11 11 |11
o
% D 24 124 |24 |24

Tabulka 7.5: Detailni uspoiadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (7.1); [mnoZstvi v poctech boxii] —

varianta ,,55“ (vlastni zpracovani)

Stroje
1234567
>
<€ |A[50 [50 [50 |50
o O
n c D
NS X B 25 (25 |25 25
c 2o
s§E= |c 11 [11 11 |11
A’
D 24 |24 |24 |24

Tabulka 7.6: Detailni uspoiadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (7.1); [mnoZstvi v po¢tech boxii] —
varianta ,,56 (vlastni zpracovani)

Mé¥itka efektivnosti

Metitka Bond efektivity a Kompaktnosti zde budou pouzita pro stanoveni, zda né&ktera
z nalezenych variant, tj. ,,55%, nebo ,,56%, je vyhodnéjsi.

7.1.1.1.1 GT efektivita

Vypocet GT Efektivity je uveden z formalniho duvodu, slouzi vlastné vypoctu jiz znamych
hodnot — maximalni a minimalni hodnoté toku mezi butikami, které lze zjistit z tabulek 7.3 a 7.4.

GT _ efektivita = 0

Vypocet pro variantu ,,55%

les = Zn:%(nr -1)= i%(nr —1) =((50*3) +(25*3) + (11*3) +(24*3) =330

r=1 %¢ r=1 %¢
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n n-1 4 4-1
s =D Xy = DD Xy~ = (1%25) + (1*11) + (1*24) =60
r=1 1 r r=1 1 r
GT_ efektivita 1 -U _330-60 0,8182
330

Vypocet pro variantu ,.56¢

n 4
zz%(nr ~1)= de (n, =1) = ((50*3) + (25*3) + (11*3) + (24*3) =330
r=1 %¢ r=1 r
n n-1 4 4-1
=>> x,Jr =3 Xy _(1*25)+(1*11)+(1*24) 60
r=1 1 r r=1 1
GT_efektivita,, = ! _|U _330- 60 =0,8182

330

7.1.1.1.2 Kompaktnost

Vypocet pro jednotlivé varianty ,,55“ a ,,56

p
> TOTOP, _
Kompaktnost,, = = = (5 il 1 N =0,8571
> (ToTop, + Nop,) /T +E+D
=1
p
) TOTOP, 7 d
Kompaktnosty, = —— = El+:2, 5 =0,7857
3" (TOTOP, + NOR,) - (1+4)+(+0)
k=1
7.1.1.1.3 Bond efektivita
pmax
U > TOTOP,
B = —I ), - /2=(0,8182+0,8571)/2=0,83765
> (TOTOP, +NOP,
k:pmm
pmax
U D TOTOP,
Pes = ( _| ), — k=Prin /2=(0,8182+0,7857)/2 =0,80195
> (TOTOR, +NOPR,

k:Pmm
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Pfi porovnani hodnot bond efektivity je ziejmé, Ze verze usporadani ,,55° dosahuje vyssi
hodnoty, tj. toto uspofadani bunék je efektivnéjsi. Vypoctenou hodnotu 0,83765 lze srovnat
s hodnotou vypoctenou Jaganathanem (kapitola 6.1.5.1.12), kterd dosahovala vysledku ,,jen*
0,8040. Toto srovnani je jen orientaCni, protoze zavisi piimo umeérné predev§im na parametru
poctu kust, resp. po¢tu boxt, nicméné vypovida o tom, které feSeni je pro hodnoty, zadané
konkreétni ulohou, ,,ptiléhavejsic.

Relativni umisténi bunék

Protoze pocty buné€k a stroji uvnitf jsou urceny, dalsi ¢asti metodiky je usporadat bunky a stroje
uvniti bun€k v zavislosti na vazbach, které jsou mezi nimi nastaveny. Polet transportli mezi
buitkami v zésad€ ustanovuje vzajemné postaveni bunc¢k. Kazda bunika mize byt uvazovana jako
individualni odd¢leni a tok mezi nimi lze identifikovat pouzitim vybé&rového grafu.

Pro konfiguraci o 2 bunikach je celkovy pocet transferd mezi bunkami roven hodnoté 60 (viz
obr. 7.1)). Z vyse uvedené zavislosti, 2 buitky mohou byt umistény k sobé relativné tak, jak je
zobrazeno na obr. 7.2.

Obr. 7.1: Pohyb mezi butikami, (vlastni zpracovani)

BUNKA 1
BUNKA 2

Obr. 7.2: Usporadani bunék, (vlastni zpracovani)

Stroje uvniti kazdé bunky vykazuji na sob& rovnéz zavislost. PouZiti schématu ,,ze* (stroje) —
,»na* (stroj) pro kazdou bunku je podminéna zavislost a zdroje jsou usporadany tak, ze vysledkem
jsou sniZzené naklady na manipulaci.

Relativni umisténi strojit uvniti bunék

Zavislosti mezi stroji a jejich relativni uspotadani v ramci jejich piislusnych bunék jsou
zobrazeny v tabulce 7.7 a 7.8. (Stroj, uvedeny Vv oznaceni sloupce je stroj, na ktery mnoZstvi
sméruje, zatimco stroj uvedeny v oznaceni radku je stroj, ze kterého mnozstvi odchdzi). Navrh
layoutu je proveden na zakladé vychoziho rozvrzeni, tj. suvaZzenim transportu pouze mezi
buitkami.
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1 2 3 4
1|0 50 |0
2|0 0 50
30 25 |0 50
40 0 36 |0

Tabulka 7.7: Schéma ,,ze stroje-na stroj“ pro buiiku 1, (vlastni zpracovani)

1 2 3 4

Obr. 7.3: Navrzeny vychozi layout buiiky 1, (vlastni zpracovani)

5 6 7
5 |0 24 |0
6 |0 0 35
7 |0 0 0

Tabulka 7.8: Schéma ,,ze stroje-na stroj* pro buiiku 2, (vlastni zpracovani)

5 6 7

Obr. 7.4: Navrzeny vychozi layout buiiky 2, (vlastni zpracovani)

Prirazeni strojit na optimalni lokace

Stroje, které jsou zatazeny do transferti mezi bunikami, jsou identifikovany v prioritizovaném
pofadi (tabulka 7.9). Umisténi téchto stroji do pfislusnych lokaci uvnitf jejich layoutu ma
vyznamny vliv na naklady na manipulaci s materialem v celém podniku.

ze (stroje) - na | Pocet transporti
(stroj) mezi bunikami
[boxy]
ze2nab6 25
zednab 24
ze3nab6 11

Tabulka 7.9: Transporty mezi buiikami a stroji, (vlastni zpracovani)
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Bunka 1

Bufika 2 j

Obr. 7.5: Schematické znazornéni transporti mezi stroji v buiikach — vychozi uspoiadani, (vlastni

zpracovani)

Interni: 25 pcs

Interni: Interni: )

pcs
STROJ 2

pcs
STROJ_3

Interni: 50 p

STROJ_1 STROJ 4

Interni: 36 pes

Externi: 25 pcs

Externi: 11 pes

Interni- 24 ges

Interni:
5% STROJ. 6 |7

STROJ. 5

\[ STROJ.7

Externi: 24 pcs

Obr. 7.6: Sankeytv diagram transporti mezi stroji v buiitkach — vychozi uspoiadani, (vlastni zpracovani)

Jak vyplyva z navrZzené metodiky, stroje, zahrnuté do transfert mezi buikami je nutné ptifadit
do kardindlnich lokaci jejich bunck, coz jsou lokace podél hranice bun¢k, aby byla
minimalizovana vzdalenost pro manipulaci. Dals$i stroje uvnitt jednotlivych bunék jsou pfitazeny
trivialnim lokacim jejich pfislusného layoutu, coZ znamena, lokace jiné nez kardinalni, protoze
tyto stroje nemaji vliv na naklady manipulace s materialem mezi butikami. Pfislu$né layouty pro
konfiguraci 2 bun€k byly zménény a v tivahu byla vzata mira transportu mezi bunikami a stroje,
které se ji ucastni. Jak lIze zpozorovat z vyslednych layoutt, stroje, zahrnuté do transferu mezi
bunikami, zaujimaji kardinalni lokace v kazde burice a ostatni zaujimaji trivialni lokace.

Vysledny, takto uspotfadany layout je zobrazen na obr. 7.7 a 7.8.
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Bunka 2 v

Obr. 7.7: Schematické znazornéni transferi mezi stroji v buitikach — vysledné feSeni, (vlastni zpracovéani)
Interni: 25 pcs

pes
STROJ_2 [}

pcs
STROJ_3

STROJ_1 STROJ_4

Externi:

Extergi: 11 pes Interni: 36 pcs

Externi: 24 pes

Interni: 24 pes
STROJ 5

Interni: 35 pes

STROJ 7 STROJ_6

Obr. 7.8: Sankeyiv diagram transferii mezi stroji v buiikach — vysledné uspoiadani, (vlastni zpracovani)

8 APLIKACE METODIKY NA PRIPADOVOU STUDII

8.1 POPIS SOUCASNEHO STAVU LOGISTICKEHO SYSTEMU
PODNIKU

Uvedena piipadova studie se zabyva problematikou logistického toku v konkrétnim podniku,
ktery dodava komponenty pro automobilovy primysl. Vyrobky tohoto podniku jsou elektronické
navigacni jednotky, kterymi po pfipojeni do celkového systému elektroniky osobniho vozu je
mozné obvykle ovladat vice funkci vozidla, jako jsou navigace, audiosoustava, videosoustava a
nastaveni nékterych parametri vozidla, jako jsou napf. tuhost odpruzeni ¢i volba rezimu
prevodovky.

Podnik je jednou z jednotek mezindrodniho koncernu a pocet zaméstnancii je cca 1000 osob.
Navigaéni jednotky jsou dodavany do celkem 17-ti zdvodl jednotlivych zékaznikl. Primérné
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mésicni pocéty kust zobrazuje tabulka 8.1. Z téchto mési¢nich hodnot lze vypocitat ro¢ni vyrobni
mnozstvi, které se tedy pohybuje okolo 1,7 milionu kusti.

Pocet odebranych kusl
Zakaznik mésitné
Z1 16 487
2 11 806
Z3 27 302
Z4 20 945
z5 4918
Z6 6 810
z7 696
Z8 672
79 672
Z10 672
711 5721
712 5721
713 33 575
714 2 868
715 53
716 2 868
Z17 4 673
CELKEM 146 458

Tabulka 8.1: Orientaé¢ni poéty dodavanych kusi za mésic, (vlastni zpracovani)

8.1.1 Procesy zpracovani objednavek, Fizeni vyroby, nakupu a skladovani

Dodavky zikaznikiim jsou realizovany dle individualnich pozadavku zakaznikd. Zadny ze
zakaznikt v soucasné dob¢ nepozaduje piimé dodavky za pouZiti systému JIT a to zejména proto,
ze jednotky se dodavaji na montdzni linku automobilky pfevazné jako soucast palubni desky, ktera
je kompletovana v ptipravné fazi ve skladové-vyrobnich jednotkach, umisténych ve fyzické
blizkosti automobilky, provozovanych bud’ automobilkou samotnou, anebo tieti stranou (dalsi
firmou).

Co se tyce frekvence dodavek zakaznikim, presné pravidlo uvést nelze; jediné mozné vyjadieni
by byl statisticky histogram cetnosti dodavek (shipmentl). Opét dle individudlnich pozadavka
zékaznikl si bud’ zakaznik zajiStuje vlastni dopravu (obvykle se jednd o kamiony, které maji
pfesné terminovanou trasu a ,,sbiraji“ vice jednotlivych komponent u jednotlivych dodavateli v
dané oblasti), anebo zakaznik urcuje obvyklym zptisobem termin dodéani (v rdmci mésice fixni) na
misto dodani (tj. na adresy skladové-vyrobnich jednotek, uvedenych vyse). Dle dodavanych
mnozstvi (viz tabulka 5.1) je zfejmé, ze exporty jednotek s velkym dodavanym objemem probihaji
téméf na denni bazi, zatimco jednotky s malym objemem jsou exportovany sporadicky, obvykle na
konkrétni poZadavek, protozZe se jedna obvykle o modely, montované do vozidel, ktera se vyrabi v
mensSich sériich, ptipadné se jedna o doplikovou vybavu k vybavé standardni a v neposledni fadé

také starsi verze model, slouzici jako nahradni dily pro prodejce a servisni organizace.

Pozadavky zakaznika jsou ptedavany obvykle s predstihem Sesti mésict (vyhled, zahrnujici
predpokladany odbér pocétu kusti vyrobkl), ktery je pevné fixovan jedenkrat mési¢né (15. den
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predchozi mésic). Po zafixovani se jiz pocty pozadovanych kusii neméni a tento plan je tedy
zavaznym podkladem pro ptipravu kapacitniho vytizeni podniku na dany mésic.

Informacni tok je realizovan pomoci elektronické komunikace, tj. e-mail a EDI. Konkrétng, jen
jeden ze zakaznikll pouziva k planovani doddvek webové rozhrani EDI, kde jsou prabézné (na
denni bazi) aktualizovany pozadavky na dodané mnozstvi, pozadavky ostatnich zakaznika
vyplyvaji pfimo z fixovaného mési¢niho planu dodavek, tj. exporty zbozi probihaji dle tohoto
planu. Pokud nastanou jakékoliv operativni zmény (mirné urychleni ¢i pozdrzeni dodavky,
piipadné rozdéleni dodavky do vice zasilek — na zékladé¢ podnétu zakaznika i podniku), jsou
informovany jiz operativnimi prostfedky komunikace — telefon, e-mail. Pfi vSech operativnich
zménach vsak stale plati, ze pocty kusi, fixované v planu se neméni.

Objednavky zakaznika jsou zadany do informac¢niho systému podniku (MRP) a na jejich
zaklad¢é a na zakladé kusovnikd jsou generovany potfeby na objednavky materidlu. Do systému
MRP je zadén jiz zminény pllroc¢ni vyhled, podle které¢ho je materidl v ptipadé, ze jeho dodaci
lhita presahuje 1 mésic (a tyto materidly pouzivany jsou, jednd se zejména o lodni dodavky z
Asie) piimo objednan. Existuje samoziejmé riziko zastarani materialu a také jeho eventuélni
piebytek ¢i nedostatek pii naslednych vykyvech objednaného mmnozstvi. Nicméné tato praxe
existuje. Na druhou stranu je nutno fici, Ze zménova fizeni samoziejm¢e probihaji s ohledem na
mnozZstvi jiz nakoupeného materialu v zasobach a jejich nejobvyklejsi strategie je plynuly piechod,
tedy az je spotfebovano celé mnozstvi ,,starého* materialu.

Dodéavky dodavateli probihaji dle pozadavkii na nakup, generovanych systémem a
zpracovanych zaméstnanci oddéleni nakupu do formy objednévek, které jsou posuzovany,
schvalovany a odesilany dodavateliim. Strategie terminovani dodavek probihd v zdsad¢ dle ABC
analyzy. Dodavky materialu typu ,,B* a ,,C* jsou obvykle poZadovény tak, aby bylo kompletni
mnozstvi na cely mésic dodano nejpozdéji 1. den v mésici. U materidlu typu ,,A“ a nckterych
materialt typu ,,B%, které jsou velkorozmérové (velkoobjemové) dodavky probihaji na zakladé
pravidelného sledovani polozky nakupc¢im materialu.

Podnik pouziva ke skladovani dva sklady, interni (pfimo v podniku) a z diivodu nedostate¢né
kapacity interniho skladu také sklad externi (mimo podnik). Dodany material je uloZen prioritné
do externiho skladu, kde také probiha vstupni kontrola materidlu (je-li pro dany materiél
predepsana). Materialy, oznacené jako ,,drobny materidl“ a materidly, které vstupni kontrole
nepodléhaji a jsou urgentni dodavkou, jsou dodévany piimo do interniho skladu. Specialnim
typem dodavek jsou dodavky z externi kooperace a outsourcingu. Jako externi kooperace jsou
oznacovani dodavatelé, ktefi se podili na vyrobnich procesech tak, ze jejich procesy jsou
,uprostfed* materialového toku, tj. podnik na zacatku vyrobi polotovary, které jsou odvezeny do
kooperace ke zpracovani a nasledné ptivezeny zpét do podniku a zpracovavany dale do formy
findlniho produktu. Jako outsourcing jsou oznaceny dodavatelé, ktefi provadi operace, které jsou
v potradi na zacatku procesu, obdobn¢ jako bézni dodavatelé, ale jsou jim dodavany soucastky
k vyrobé téchto polotovart.
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8.1.2 Vyrobni a kontrolni procesy

Planovani vyroby probiha shodné s planovanim dodavek zakazniktm, tj. na zakladé fixniho
meésicniho planu, ktery je k dispozici do 15. dne piedchoziho mésice je cely plan rozdélen na
jednotlivé linky a dny (resp. smény) a v druhé poloviné mésice je tedy jeSté prostor K zajisténi
pfislusnych kapacit (Upravy zafizeni, zmény v pocCtech vyrobnich, pfipadné i nevyrobnich
zameéstnancil).

Na zaklad¢ vyrobniho planu, zadaného do systému MRP, je pfisluSny material, potiebny
k vyrobé planovanych vyrobkd, naskladiiovan do interniho skladu. Dodavky materialu z externiho
do interniho skladu jsou kapacitné synchronizovany se spotiebou materialu ve vyrobé.

Zakladnimi komponentami vyrobkii jsou desky plosnych spoji s konektory a propojovacimi
vodici, optické mechaniky, velkorozmérovy displej, plechova Sasi a pfisluSny spojovaci a drobny
material.

Hlavnimi technologickymi operacemi jsou:

1. Osazovani desek plosnych spojl technologii povrchové montaze (linky SMT)

2. Dokonceni desek pomoci ruéniho osazovani s pouzitim jednoduchych ptipravki (linky
PCB) + Strojni zapajeni soucastek v pajeci viné + Testovani hotovych desek pomoci
jednoduchych elektrickych méticich zatizeni

3. Ruéni montdZ s pouzitim jednoduchych piipravkd (linky UNIT) + Testovani hotovych
vyrobkll pomoci pocita¢em fizenych méticich stanic

4. Inspekce (testy) hotovych vyrobki v teplotni komote

Vyrobni proces probiha dle vySe uvedené¢ho denniho planu, ktery je detailné rozpracovan pro
vSechny jednotlivé vyrobni procesy s vyjimkou testovani vyrobkt v teplotni komote, kde jsou
testovany jen vybrané vyrobky, a to na zakladé ptimého pozadavku zakaznika, nebo na zakladé
statistickych udajii oddéleni kvality.

Ad 1) Cely logisticky proces je znazornén na obrazku 8.1. Na operaci 0sazovani jsou vstupnim
materidlem nakoupené soucastky. Soucastky jsou odebirany ve skladu pracovniky oddéleni
osazovani na zaklad¢ kusovnikili pro dany vyrobek a v systému jejich ptesun ze skladu do oddéleni
vyroby odhlasovan jako odebrané manualnim zpisobem, obvykle jako materidl pro urcité
mnozstvi findlniho vyrobku. Osazovaci stroje jsou technologicky podobné, tedy obecné
zaménitelné, ale z praktického hlediska neni nutné ani vhodné, aby byl kazdy stroj k dispozici jako
univerzalni pro libovolny polotovar. V tabulce 8.2 jsou uvedena pfifazeni jednotlivych stroji
jednotlivym procestm, tj. tyto stroje byly vyzkouseny a jsou technologicky pfipraveny na vyrobu
uvedenych vyrobki. V praxi odzkouseni a sefizeni pedstavuje drobné odlisnosti v nastaveni, které
se lisi u technologicky (pfedevsim vyvojove) riznych typi desek PCB.
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Monthly ty (JLire:| | smT | | Radial | | Gue | [manpce| | amp | | Esc Junit]
| | | | 301 331
J1 S1.52  S3015Y R1 RS3015Y 5152 GRS3015Y P2 PGRS3015Y J1u
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I ] || | ] 302 332
J2 0 §1.52 S9201Y R1 RS9201Y §152 P4  PRS9201Y Ja2u
5152  SB574Z P4 PS8574Z U2 J2U
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0 51.52  SB574Z P4 PS8574Z U2 J3U
303 323 333 403
Ja| 69 51,52 S8695Z R1 RS8695Z P7 PRS8695Z J4u
407 S1.52 S86B1A 5152 GS8681A ug 44U
0
0
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0
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| N W R N [ T B
R2
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| | ssse || 309 339
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J48] o 511,512 $3034Y R3 RS3034Y P3  PRS3034Y U11  J4su
511,512 $9549Y 511,512 GS9540Y U11  J4su
J49| o 511,512 $3034Y R3 RS3034Y P32 PRS3034Y U11  Jaou
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J50 0 S11,512 $3034Y R3 RS3034Y P3  PRS3034Y U1l Js0U
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L | | 319 | EE3| 349
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Tabulka 8.2: Pfehled stroji a k nim prifFazenych procesi (vlastni zpracovani)
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G-mésiéni

G-mésiéni vyhled
I L yjhle
2 —— wyhled Rizeni vyroby fi———————Mésiéné aktualizované
Mésiéni = pozadaviy
Dodavatel = ——abjednavky Zakaznik
| MRP
‘\. | 400 Ks / Den
A o (EU) = 150 Ks/Den
Mésicni . Mésiéni  Mesitni Dennd {US) = 143 Ks/ Den
cdsouhlasen Denne odsouhlasen; DN odsounlaseni (JP) = 7 Ks/ Den
. Denneé
100 boxl / Den
Vedoucl Useku Vedoucl Useku Vedoucl Useku
Osazovani PCE Unit
. Denné
Denné :
Expedice
Vedoucl linky
Montaze
Denné Vedouci linky PCB T
Odzkougena

Jjednotka
Denné
Denné
2 o EEN)] 0y 28
Osazovani PCB Montaz Inspekce SUMA

Gas ok T 3705 | win m FETE T 450 | uin -:> CESR T 450 | win -:’ CASSU T 45 [ nan Celkovy cas [40,177 | Dna
Cas sefizeni | 1520 | Min Gas sefizeni | 75 | Min Gas sefizeni | &0 | Min Gas sefizeni | 120 | Min VAgas | 5055 | Min
I Cas obsluhy | 1815 | Min I Casobsluhy | 1125 | Min I Casobsiuny | 450 | Min I Casobsiuhy | 450 | Min NVA 2as 52800 [ Min
surovina | | Cas zafizeni | 3015 | Min | [osazens PoB| | Caszarizeni | 1125 | win |[ <CREETT || Eas zarizeni | 450 | Min 'fzg"npn'ﬁﬂ' Cas zafizeni | 450 | Min Miragtinicsti | 95 | %

8000 | Ks | [Velikost davky| 300 | Ks 2000 | Ks | [velkost davky| 300 | Ks 200 | Ks | [velikostdavky| 300 | Ks 300 | Ks ||velikostdavky| 200 | Ks

Obsluha 2 [Osab| Obsluha 3 |Osob Obsluha 28 |Osob Obsluha 3 |Osobl

0 Dny 3 Dny 480 Min 480 Min 3 Dny

3705 Min 450 Min 450 Min 450 Min
L L

Obrazek 8.1: Schéma logistického procesu (vlastni zpracovani)

Ad 2) Polotovary jsou dale dokonéeny na linkach PCB, kam jednotlivé polotovary vstupuji a
jsou dokonceny do finilniho stavu dalSim zpracovanim a doplnénim dalSich nakoupenych
komponent. Na vstupu jsou systémové prevedeny PCB desky z odd€leni osazovani a odebran
material ze skladu. Material ze skladu dodava vyrobni manipulant na zakladé objednavek pomoci
kanbanovych karet a tento material je systémove presouvan ze skladu do oddéleni vyroby pomoci
ctecky carovych kodt opét pomoci kanbanovych karet. Druhym zdrojem materidlu, konkrétné
drobného materialu, je tzv. ,.kanban supermarket®, umistény piimo v oddéleni vyroby, do kterého
pracovnici linek (procesti) chodi odebirat material na zékladé opét kanbanovych poukézek a tento
material je pomoci téchto karet systémové prevadén na jejich linky (procesy). Soucasti procesu na
lince PCB jsou 1 operace strojni pajeni osazenych soucastek a testovani na meéficich zafizenich,
které maji vyznam z hlediska technologického a procesniho, z hlediska materialového nemaji na
proces vliv.

Ad 3) Polotovary pro finalni montaz jsou odebirany ze skladu shodné jako material na linky
PCB, co se tyce odbéru materidlu ze skladu i odbéru materidlu z ,kanban supermarketu®.
Polotovary z PCB linek jsou odebirany a systémové pievadény rovnéz ve fyzickém prostoru
»kanban supermarketu®. Hotové vyrobky jsou fyzicky odvazeny pracovniky skladu a systémove
ptevadény po odsouhlaseni vyroba-sklad manualnim zapisem do systému. Pracovnik skladu
nepfevezme paletu s vyrobky, jestlize neni vybavend oznacenim vystupni kontroly jako uvolnéna
k expedici; na formulafi oznaceni je rovnéz identifikace vyrobku. Vyrobky, pievedené do skladu,
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jsou shromazd’ovany na palety, baleny a exportovany bud’ ptimo zakaznikovi (nejobvykleji), nebo
do externiho skladu, kde ¢ekaji na datum exportu.

Ad 4) Kontrolni ¢innosti nemaji z hlediska materidlového toku vliv; materidlové spadaji
vyhradné pod ptislusny vyrobni proces, ze kterého pracovnici oddéleni kvality odebiraji vzorky a
po provedeni zkouSek vraci do procesu zpét a systémové zadné presuny neprobihaji. V piipadé
zadrzeni neshodnych vyrobkll oddélenim kvality je opét povinnosti oddéleni vyroby tyto vyrobky
oznacit (formulafem cervené barvy), fyzicky presunout do vyhrazeného prostoru pro neshodné
vyrobky a systémov¢ piesunout do skladu ur¢eného pro neshodné vyrobky.

8.1.3 Prostorové uspoidddani procesii

Prostorové uspoifadani jednotlivych pracovist’ je znazornéno na obrazku 8.2. Jednd se o
zobrazeni opét jen jedné konkrétni rodiny vyrobki. Skladovaci prostory pro skladovani jak
vstupniho materialu, tak hotovych vyrobkd, jsou umistény (dle zobrazeni na obr. 8.2) na levé
stran¢ a celkovy logisticky tok po celé plose zdvodu ma charakter pismene “U”.
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Obrézek 8.2: Uspoiadani jednotlivych pracovist’ se znazornénim toku materiélu (vlastni zpracovani)

8.1.4 Problémy soucasného stavu logistického systému podniku

Casto opakovany nedostatek materialu a zmény vyrobniho planu zplsobuji naléhavé
nepldnované objednavky materidlu z externiho skladu a opakované zmény terminti u dodavatelil
(fj. ptedevsim subdodavatelli komponent - outsourcingu). Existuji obé mezni situace, kdy bud’
material nebyl dodan dostate¢né rychle, nebo se na jednotlivych pracovistich akumuluje material,
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ktery je zasobou pro pracovist¢ na zbytecné dlouhou dobu. Tyto prostoje a prilis velké zasoby

nepfinaSeji zadnou hodnotu, tudiz jejich eliminace je jednou z moZznosti ke zlepSeni celého

procesu. Zasadni vliv na interni transport a protinani tras materialového toku ma samoziejmeé
predevsim uspotadani skupin linek a jejich prostorova konfigurace

Zakladnim problémem, feSenym v piipadové studii, je problematika rozvrzeni vyrobniho planu.

Tato uloha je centrdlni ulohou, na kterou navazuji dalsi ulohy, tykajici se dalSich oddéleni
podniku. V tomto piipadé se uloha tyka kompletniho sortimentu vyrobki, nejen vybrané rodiny
vyrobkii, ktera byla znazornéna na schématech vytvorenych metodou VSM.

Problematickymi misty, respektive misty, na které je tfeba se pii optimalizaci logistického
systému zaméfit, jsou:

V oblasti zdkaznického servisu

Trvalé dodrZzovani 100% terminu dodavky
Trvalé dodrZzovani 100% dodaného mnozstvi
Trvalé dodrZzovéani kvality dodadvky — max. povolené mnozstvi neshodnych vyrobki je 50

ppm

V oblasti fizeni zasob

Existence vysoké trovné zasob na skladé (interni + externi sklad)

Prestoze uroven zasob ve skladu je vysokd, existuji pfipady, kdy chybi materidl na
vyrobnich linkach

Kapacita skladovaci plochy ve vyrobé je nedostate¢nd z divodu navySovani celkovému
objemu vyroby v podniku nad objem, planovany pfi stavbé budovy

Optimalizace pohybu materialu ve skladu — z hlediska nakladi a kvality

V oblasti ndkupu:

Zavadéni systému e-procurement jako vyzva pro budouci Gspory
Optimalizace fizeni nakupu pfimého a nepfimého materialu

V oblasti vyroby:

Nutnost optimalizace manipulace s materialem na vyrobé

Nutnost optimalizace struktury vyrobniho programu linek (stfidani vyrobki)
Nutnost optimalizace préce s vyrobnimi (kvantitativnimi) daty

Nutnost efektivniho dodrZovani systému FIFO

Nutnost efektivniho dodrzovani Zpétné dohledatelnosti (Traceability)

V oblasti kvality:

Nutnost minimalizace nakladii na nekvalitu (eliminace oprav a vicepraci)
Nutnost optimalizace préce s kvalitativnimi daty

Nutnost minimalizace nakladt na neopravitelné zmetky (urcené k seSrotovani)
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8.1.5 Stav dosud provedenych Uprav

V procesu piipravné a findlni montaze se vedeni podniku rozhodlo vyuzit kanban systém
k pfesunuti bodu rozpojeni blize ke zdroji, tj. pfevedeni materidlového toku mezi skladem
soucastek a polotovari ze systému tlaku na systém tahu. Pfipravené komponenty byly dfive
dopravovany na linku finalni montéze tak, ze na riznych pracovistich se vyskytovaly rizné pocty
soucastek a polotovarl, v zavislosti na plnéni planu a pribézném objedndvani materialu na
jednotlivé vyrobky. Vzhledem ktomu, Ze realné procesy piesné neodpovidaji procestim
planovanym, dochézelo kakumulaci pfebyteéného materidlu na pracovistich (ptipadné
k prostojim vlivem nedostatku materialu poZzadovaného). Interni logistika tedy nebyla za pouziti
systému tlaku dostate¢né fizena. Pro vyménu prebytecného materidlu za spravny je tieba pouZit
zasobovaci cyklus, plus efektivni standardizované vymezeni dopravnich tras.

Jedno z rozhodnuti se tykalo vybéru typu pouzitého dopravni elementu; dopravni element
musel prochézet ptes vyrobni linku, aniz by naruSoval praci pracovnikli. Dopravni element musel
mit také dostatecnou kapacitu transportovat prepravni boxy mezi pracovisti. Prostorové uspotradani
bylo po nékolika kapacitnich studiich, obsahujici vzdalenosti, rychlost a ovladatelnost
v souvislosti s rozhodnutim vedeni podniku nedotéeno (viz obrazek 6; prostorové uspoiadani
zustava shodné pro fazi pted zavedenim i Gpravé - po zavedeni systému kanban). Co se tyce typu
dopravniho elementu, bylo rozhodnuto, Ze pro dany zésobovaci cyklus bude nejvhodnéjsim
transportnim elementem dosud pouzivany, jednoduchy vozik pro pifepravu boxl s kolecky,
obsluhovany pracovnikem.

Mnohem zdsadngj$i zména se tykala provedeni systému uskladnéni materialu v prostoru skladu.
Z diivodu zajisténi implicitniho dodrzovani systému FIFO byla provedena zména skladovacich
regalti z regald obvyklych (policovych) na regaly spadové, jejichz skladovaci plochu tvoii pod
uhlem naklonéna valeckova trat’ (viz obrazek 8.3).

Obréazek 8.3: Zména typu skladovaciho systému v prostorach skladu (vlastni zpracovani)
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Na zéklad¢é kapacitnich propoctii a simulaci béhu systému byla uréena pozadovana kapacita
(interniho) skladového prostoru tak, aby bylo mozno uskladnit material na 1,5 provozni smény.
Zasobeni interniho skladu bylo synchronizovano s pravidelnymi dodavkami z externiho skladu.

8.1.6 Predbéiné vysledky uprav materialového toku

Ovéteni vysledkil testovaciho provozu systému kanban bylo provedeno cca 3 mésice pred
spusténim akce fyzické ptestavby skladu a zmény systému objednavani materidlu ze strany
vyroby. Test prob&hl soucasné na dvou linkach, coz predstavuje cca 10% objemu manipulovaného
materialu. Vysledky byly jednozna¢né pozitivni a potvrdily ptivodni predpoklady. Jako ptinosy pfi
testu byly vyhodnoceny: nepietrziti dodavka materialu na vyrobni linku, odpadla dodate¢na
nutnost redistribuce materidlu na pracovisté, pohyb materidlu byl jasné definovany a vizualizovany
— coz znamenalo v¢étsi piehled pro pracovniky a predev§im materialové manipulanty na lince.

8.2 APLIKACE METODIKY SKUPINOVE TECHNOLOGIE

Metodika skupinové technologie byla aplikovana na piipadovou studii u konkrétniho podniku,
popsaného v predchozi kapitole. Jednou ze strategickych otazek byla a je otdzka zmény uspotradani
procesu ze stavajici formy vyrobnich linek do formy vyrobnich bungk, plus souvisejici otazka - do
jaké miry takovéto buiiky implementovat.

Po posouzeni kapacitnich mozZnosti a celkové konfigurace je metodika skupinové technologie
aplikovana pouze na ¢ast vyrobnich procest, a to na linky PCB. Linky automatického osazovani a
linky finalni montaze jsou natolik specifické z pohledu technologie a pouzitych zaftizeni, Ze jejich
pfestavba na bunky bud neni vibec ztechnického hlediska mozna (linky automatického
0sazovani), anebo s uvazenim kapacitnich udaju (pfevazné sériova - hromadna vyroba) by bylo
nutné investovat do nakupu dalSich vyrobnich a pifedevsim testovacich zafizeni.

Z téchto diivodi je tedy metodika skupinové technologie aplikovana jen na linky PCB, které¢
byly rozdéleny na celkem 7 skupin procest, uvaZzovanych jako stroje, viz tabulka 8.3, na kterych
probiha celkem 20 procest, viz tabulka 8.4.

Cislo

) Charakteristika procesu
stroje

Osazovani komponent pro procesy s mensi naro¢nosti na zafizeni

Osazovani komponent pro procesy s vétSi naro€nosti na pouzité zafizeni

Zapéjeni desek PCB - velké desky

Zapajeni desek PCB - desky stfednich rozmért

Zapéjeni desek PCB - desky malych rozméri

Testovani desek s mensi naro¢nosti na zafizeni

~N (O (o1 (B (W N

Testovani desek s velkou naroénosti na zarizeni

Tab. 8.3: Uspofadani procesi do formy stroji, (vlastni zpracovani)
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Oznaceni
procesu pro

vypocet A B C D E F G H I J
Oznaceni
procesu 3015Y | 9470Z | 8695Z | 3035Z | 95527 | 0035A | 0023Y | 0042A | 0020A | 0044A
Oznadeni
procesu pro
vypocet K L M N (@) P Q R S T
Oznaceni
procesu 31197 | 9740Z | 6978Z | 9390Z | 0019C | 6984A | 9411B | 3034Z | 3091G | 9714C

8.2.1 ReSeni s pouZitim piivodni metodiky (dle Jaganathana)

Tab. 8.4: Oznaceni procesi pro vypocet, (vlastni zpracovani)

Tabulka 8.5 zobrazuje sekvenci a vyrabéné mnozstvi - pro 7 stroji a 20 komponent.

komponenty

Stroje
Mésicni
1 2 3 5 6 7 mnoZzstvi

A X X X 814

B X X 814

C X X X 1366
D X X X 14 671
E X X 14 671
F X X X 5030
G X X 6 231
H X X X 4968
I X X X 14 281
J X X 4281
K X X X 10 473
L X X X 10 473
M X X 18715
N X X X 18715
(@) X X X 622

P X X 6085

Q X X X 6085

R X X X 3681
S X X X 30 000
T X 30 000

Vvpocet poctu bunék

Pocet strojim =7

Pocet komponent n = 20
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Dokud pocet stroju m < 24, pak
Le min = 2, Le_max = (pocet strojti / L¢_min) = 7/2 = 3,5 (zaokrouhleno doli) =3.

Dokud pocet komponent n < 24, pak
Lt min = 2, L¢_max = (pocet komponent / Ls min) = 4/2 = 2

Minimalni pozadovany pocet bun€k p min = Max (L¢ min, Lt min) = Max (2,2)
Pmin = 2 (minimalni pozadovany pocet bun¢k)

Maximalni pozadovany pocet bunék P max = Max (L¢ max, Lt max) = Min (3,2)
Pmax = 2 (maximalni poZzadovany pocet bunék)

Dosazeni: Lt = Lt min @ U = 12; v tomto piipadé Us = 20
Li=2aU;=20

Dosazeni: L¢ = L min @ Ue = 12; v tomto piipadé U, = 4
Lc.=2aU,=7

Formace bunék
Objemy materidlu komponent, které jsou transportovany mezi riiznymi stroji, jsou uvedeny
v tabulce (8.6).

Stroje (ze stroje # na stroj #)
1na3 1na4 1nab 2na3 2na4d 2nab 3nab 3na7 1na4 4 na6 4na7 5na6 5na7
A 814 814
B 814 814
C 1366 1 366
D 14671 14671
o E 14671 | 14671
>
= F 5030 5030
P
S G 6 231 6231
c
5] H 4968 4 968
o
g I 14281 14281
= J 4281
E
2 K 10473 10473
(@]
c L
S 10473 10473
M 18715 | 18715
N 18715 18715
O 622 622
P 6085 6085
Q 6085 6085
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3681

3681

30000

30000

30000

Vysledek vypoctu, ziskany po aplikaci rovnice (6.13) je uveden v tabulce 8.7 a detailni usporadani
bungk a v tabulce 8.8:

8.6: Tok materidlu mezi stroji pro vSechny vyrobky [v kusech], (vlastni zpracovani)

Metoda dle Metoda dle

Burika 1 | Bunka 2 | Jaganathana Bunika1 | Burika 2 | Jaganathana

26 3.4,5 1,2,6,7 184 836 8 1,36 2,457 97 537
4 1,26 3,4,5,7 153 587 10 1,45 2,3,6,7 93701
47 34 1,2,5,6,7 146 250 32 4,5,6 1,2,3,7 93701
15 1,6,7 2,3,4,5 136 446 42 2,3 1,4,5,6,7 92 446
28 3,47 1,2,5,6 134 872 20 2,45 1,3,6,7 92 390
5 1,27 3,4,5,6 132 237 49 3,6 12457 91135
25 2,6,7 1,345 132 237 19 2,3,7 1,45,6 87 299
48 3,5 1,2,4,6,7 123 320 53 47 1,2,3,5,6 86 534
16 2,34 1,5,6,7 117 731 11 1,4,6, 2,357 86 454
6 1,34 2,5,6,7 112 366 2 1,24 3,5,6,7 85 988
27 3,4,6 1,257 112 366 9 1,37 2,4,5,6 85 988
17 2,35 1,4,6,7 111 161 21 2,4,6 1,357 85 988
7 1,35 2,4,6,7 111 006 31 3,6,7 1,2,45 85 988
29 3,56 1,2,47 111 006 14 1,5,7 2,3,4,6 83 848
13 15,6 2,3,4,7 106 353 35 5,6,7 1,234 83 848
12 1,47 2,3,5,6 106 183 41 1,7 2,3,45,6 83 848
33 45,7 1,2,3,6 105 249 56 6,7 12345 83 848
40 1,6 2,3,4,5,7 105 197 37 1,3 2,45,6,7 80 662
3 1,2,5 3,4,6,7 101 299 46 2,7 1,3,4,5,6 79 639
23 2,5,6 1,34,7 100 988 50 3,7 12456 79 587
36 12 3,4,5,6,7 100 988 24 2,5,7 1,3,4,6 78 483
45 2,6 1,3,4,5,7 100 988 38 1,4 2,3,5,6,7 73 830
51 4,5 1,2,3,6,7 100 102 52 4,6 1,2,3,5,7 73 830
1 1,2,3 4,5,6,7 98 848 43 2,4 1,3,5,6,7 73 675
18 2,3,6 1,457 98 848 39 1,5 2,3,4,6,7 72 470
34 4,6,7 1,235 98 848 54 5,6 12347 72 470
22 2,47 1,35,6 98 693 44 2,5 1,3,4,6,7 67 105
30 3,57 1,2,4,6 98 302 55 5,7 1,2,3,4,6 49 964

Tabulka 8.7: MozZnosti uspofadani bunék, ziskané vypoétem z rovnice (6.13), (vlastni zpracovani)
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Stroje
1 2 3 4 6 5 7
A 814 814 814
C 1366 | 1366 14671
D 14671 14671 14671
| 14281
J 4281 | 4281 10473
= K 10473 10473 10473
é L 10473 10473 18715
g 0 622 6085
§ P 6085 6085 | 6085
S Q 6085 6085 3681
E R 3681 3681
S T 30000 30000
X B 814 814 1366
s E | 14671 14671 5030
F 5030 | 5030 6231
G 6231 6231 4968 | 4968
H 4968 14281 | 14281
M 18715 18715 | 18715 | 18715
N 18715 622 622
S 30000 | 30000 30000

Tabulka 8.8: Vysledné nejvhodnéjsi usporadani bunék, ziskané vypoétem z rovnice (6.13), (vlastni zpracovani)

GT efektivita
GT _ efektivita = ¥

n 20
1 =>"d (n, -0 =>_d (n, —1) = ((814*2) + (814*2) + (1366* 2) + (14671*2) + (14671*2) + (5030* 2)
r=1 r=1

+(6231*2) + (4968* 2) + (14281* 2) + (4281*1) + (10473* 2) + (10473*2) + (18715* 2) + (18715*2)
+(622*2) + (6085* 2) + (6085* 2) + (3681* 2) + (30000* 2) + (30000*1)
=369671

n n-1 4 20-1

U=>> X;d => > X d, =(1*1366) + (1* 25030) + (1*6231) + (1* 4968) + (1*14281)
=1 1 =1 1

+(2*18715) + (1*622) + (1*30000) = 99928

| -U  369671-99928

=0,72968
369671

GT _efektivita =
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Kompaktnost

P
> TOTOP, 31411
Kompaktnost = — k1 = (31+11) =0,4772
Z(TOTOPk +NOP,) (31+11) + (41+5)
k=1
Bond Efektivita
pmax
U > TOTOP,
B = ( _| ) b /2 =(0,72968+0,4772)/2 = 0,60344
> (TOTOP, +NOP,
k:pmin

Relativni usporadani bunék

ProtoZe pocet bunék a stroji uvniti jsou dany, dalsi ¢asti metodiky je usporadat buriky a stroje
uvnitf bun€k v zavislosti na vazbach, které jsou mezi nimi nastaveny. Pocet transportli mezi
bunkami v zasadé ustanovuje vzajemné postaveni bunék. Kazda bunika muze byt uvaZzovana jako
individualni oddéleni a tok mezi nimi lze zndzornit na obr.8.4.

1,2,3,4,6

Obr. 8.4: Schéma transportu mezi buiikami, (vlastni zpracovani)

Celkovy pocet transferti mezi buiikami je 100 (viz vypocet). Z vySe uvedené zavislosti mohou
2 bunky byt umistény k sob¢ relativné tak, jak je zobrazeno na obr. 8.5.

BUNKA 1
BUNKA 2

Obr. 8.5: Uspoiadani bunék, (vlastni zpracovani)

Relativni umisténi stroju uvniti bunék

Zavislosti mezi stroji a jejich relativni uspotadani v rdmci jejich ptislusnych bunck jsou
zobrazeny v tabulce 8.9 a 8.10.
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1 2

1 0 50
2 0 0
1

2

Tabulka 8.9: Zobrazeni Buiiky 1, (vlastni zpracovani)

3 4 5 6 7
3 0 0 11 0
4 36 0 24 0 0
5 0 0 0 24 0
6 0 0 0 0 35
7 0 0 0 0 0

3 4 5 6 7

Tabulka 8.10: Navrzeny layout pro Buiiku 2, (vlastni zpracovani)

Prifrazeni stroju na optimalni lokace

Z - Do (Stroje) Pocet transporti mezi
bunkami
2na3 50
2do6 25

Tabulka 8.11: Transfery mezi buiikami a stroji, (vlastni zpracovani)

Jak vyplyva z navrzené metodiky, stroje, zahrnuté do transferi mezi butikami, jsou pfitazeny do
kardinalnich lokaci jejich bunék, coz jsou lokace podél hranice kazdé zbunék, aby byla
minimalizovana vzdalenost pro manipulaci. Dalsi stroje uvnitf kazdé bunky jsou pfifazeny
trividlnim lokacim jejich pfislusného layoutu, coZ znamena, lokace jiné nez kardinalni, protoze
tyto stroje nemaji vliv na naklady manipulace s materialem mezi buitkami. Pfislu§né layouty pro
konfiguraci 2 bun¢k byly zménény a v Uvahu byla vzata mira transportu mezi butikami a stroje,
které se ji Gi€astni. Jak lze zpozorovat z nize uvedenych layouti, stroje, zahrnuté do transferu mezi
bunkami, zaujimaji kardindlni lokace v kazdé burice a ostatni zaujimaji trivialni lokace.
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Vysledny layout Ize reprezentovat, jak je uvedeno na obr. 8.6.

1 4 5
2 3 6 7

Obr. 8.6: Vysledné uspoiadani bunék, (vlastni zpracovani)

8.2.2 Reseni s pouZitim upravené metodiky (J-T metodika)

Sekvence, vyrobni mnozstvi a po¢ty kusti komponent na jeden transportni box pro 7 stroji a 20
vyrobki je zobrazeno v tabulce 8.12.

Stroje
MnozZstvi v
Mésicni transport.
mnoZzstvi boxu
1 2 3 4 5 6 7 [ks] [ks]
A X X X 814 16
B X X X 814 28
C X X X 1 366 36
E X X X 14 671 10
F X X X 14 671 8
G X X X 5030 16
g | X X X 6 231 12
s K X X X 4 968 32
g_ M X X X 14 281 32
2 0 X X 4281 72
P X X X 10473 14
Q X X X 10473 12
R X X X 18715 18
S X X X 18715 26
T X X X 622 66
V X X 6085 16
W X X X 6085 12
X X X 3681 16
Y X X X 30 000 8
Z X X 30 000 12

Tabulka 8.12: Matice vyrobki s rozdélenim na jednotlivé stroje, S vyrabénym mnoZstvim a pocty kusi

v transportnim boxu, (vlastni zpracovéani)

Vypocet poctu bunék

Pocet stroji m =7
Pocet komponent n =4
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Dokud pocet stroju m < 24, pak
Lc min = 2, Le_max = (po€et strojit / L¢ min) = 7/2 = 3,5 /zaokrouhleno dolti/ =3.

Dokud pocet komponent n < 24, pak
Lt min = 2, L¢_max = (pocet komponent / Ls min) = 4/2 = 2

Minimalni pozadovany pocet bun€k p min = Max (L¢ min, Lt min) = Max (2,2)
Pmin = 2 (minimalni pozadovany pocet bun¢k)

Maximalni pozadovany pocet bunék P max = Max (L¢ max, Lt max) = Min (3,2)
Pmax = 2 (maximalni poZzadovany pocet bunék)

Dosazeni: Lt = Lt min @ U = 12; v tomto piipadé Us = 4
Li=2aUs=4

Dosazeni: L¢ = L min @ Ue = 12; v tomto piipadé U, = 4
Lc.=2aU,=7

Formace bunék

Objemy materialu (komponent), které jsou transportovany mezi riznymi stroji, jsou uvedeny v
tabulce (8.13).

Stroje (ze stroje # na stroj #)
1na3 1na4 1nab 2na3 2na4d 2nab 3nab 3na7 4 na6 4na7 5na6 5na7

A 51 51

B 30 30
= 86 86
[}
>
=
E D 1048 1048
2 E 1223 1223
(@]
o
g F 629 629
~ G 1039 1039
S
2 H 207 207
D
e I 596 596
= J 60

K 749 749

L 749 749

M 1040 1040
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N 1560 1560

(0] 39 39
P 381 381

Q 508 508

R 231 231

S 5 000 5 000

T 1250

Tabulka 8.13: Zn4azornéni toku materialu mezi stroji pro vSechny vyrobky [v transportnich boxech], (vlastni
zpracovani)

Vysledky vypoétu z rovnice 7.1 jsou uvedeny v tabulce 8.14. Pocet moznosti sestaveni bunék je
ur¢en poctem kombinaci pro zadanou testovaci Ulohu. Tabulka 8.14 zobrazuje porovnani poéta
transporti pro jednotlivé kusy versus pocet transporti boxu. Z tabulky vyplyva piedevsim
ocekavany rozdil vysledkid, kdy dle metody dle Jaganathana je jako nejvyhodnéjsi zvolena
konfigurace 1,2,3,4,6 a 5,7 zatimco dle metody J-T je jako nejvyhodnéjsi konfigurace uréena
konfigurace 1,5 a 2,3,4,6,7.

Poznédmka: objem celkového toku mezi bunkami je v prvni tabulce uveden v kusech a v druhé
tabulce v boxech, tj. jsou neporovnatelné a nejsou tedy urceny ke vzajemnému srovnani efektivity
metod usporadani bunék.

Bunka 1 Bunka 2 Metoda J-T Bunka 1 | Bunka 2 | Metoda J-T

26 3,4,5 1,2,6,7 15821 18 2,3,6 1,45,7 8 208
47 3,4 1,2,5,6,7 13419 34 46,7 1,2,35 8 208
5 1,2,7 3,4,5,6 12 036 20 2,4,5 1,3,6,7 8 062
25 2,6,7 1,3,4,5 12 036 42 2,3 1,4,5,6,7 7 759
4 1,2,6 3,45,7 12 023 2 1,2,4 3,5,6,7 7 613
48 3,5 1,2,4,6,7 11 483 9 1,3,7 2,4,5,6 7 613
15 1,6,7 2,3,4,5 11 368 21 2,4,6 1,3,5,7 7 613
6 1,3,4 2,5,6,7 11 194 31 3,6,7 1,2,45 7 613
27 3,4,6 1,2,5,7 11 194 14 1,5,7 2,3,4,6 7 583
28 3,4,7 1,2,5,6 10 463 35 5,6,7 1,2,3,4 7 583
7 1,3,5 2,4,6,7 10 372 41 1,7 2,3,4,5,6 7 583
29 3,5,6 1,2,4,7 10 372 56 6,7 1,2,3,45 7 583
8 1,3,6 2,457 9 979 40 1,6 2,3,4,5,7 7 570
16 2,3,4 1,5,6,7 9 808 50 3,7 1,2,4,5,6 7 164
49 3,6 1,2,45,7 9530 53 47 1,2,3,5,6 7 097
17 2,3,5 1,4,6,7 9319 13 1,5,6 2,3,4,7 6 852
22 2,47 1,3,5,6 9261 51 45 1,2,3,6,7 6 740
24 25,7 1,3,4,6 8 969 11 1,4,6, 2,3,5,7 6 580
37 1,3 2,4,5,6,7 8781 43 2,4 1,3,5,6,7 6 502
12 1,4,7 2,3,5,6 8732 10 1,45 2,3,6,7 6 291
30 3,5,7 1,2,4,6 8 724 32 45,6 1,2,3,7 6 291
33 457 1,2,3,6 8 657 44 2,5 1,3,4,6,7 6 013
3 1,2,5 3,4,6,7 8 258 19 2,3,7 1,4,5,6 5842
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46 2,7 1,3,45,6 8 251 38 14 2,3,5,6,7 5449
23 2,56 1,3,4,7 8 238 52 4,6 12,357 5449
36 1,2 3,4,5,6,7 8 238 55 5,7 1,2,3,4,6 5358
45 2,6 134,57 8 238 39 15 2,3,4,6,7 4627

1 1,2,3 4,5,6,7 8 208 54 5,6 1,2,3,4,7 4 627

Tabulka 8.14: MozZnosti usporadani bunék ziskanych metodou J-T, (vlastni zpracovani)

Tabulky jsou sefazeny od nejméné vhodného feSeni k feSeni nejvhodnéjsimu. Z tabulek
vyplyva kromé rozdilnosti potadi variant ptedevsim rozdilnost vysledkd.

Stroje
1 2 3 4 7 5 6

A | 51 51 51

B | 30 30 30

D | 1048 1048 1048

E | 1223 1223 1223
= | K [ 749 749 749
@ L | 749 749 749
= | M |1040 1040 1040
2 [N | 1560 1560 | 1560
% o) 39 39 | 39
g [ P [ 381 381 381
E Q | 508 508 508
| R |23 231 231
Z | H 207 207 || 207
o ] 596 596 | 596
= | c 86 | 86 86

F 628 | 629 629

G 1039 1039 | 1039

J 60 | 60

S 5000 | 5000 5000

T 1250 1250

Tabulka 8.15: Detailni uspoiadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (7.1); [mnozstvi v poétech boxi] — pro
variantu ,,54* (vlastni zpracovani)

Stroje
> 1 5 2 3 4 6 7
§ | A [m 51 51
2 B 30 30 | 30
E>| D | 1048 1048 1048
2 E |1223 1223 | 1223
= K || 749 749 749
9 L | 749 749 749
= M | 1040 1040 | 1040
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N 1560 | 1560 1560

O 39 39 39

P 381 381 | 381

Q 508 508 508

R 231 231 231

H 207 || 207 207
I 596 || 596 596

C 86 86 86
F 628 | 629 629

G 1039 1039 1039
J 60 60

S 5000 | 5000 5000
T 1250 1250

Tabulka 8.16: Detailni usporadani bunék, ziskané po aplikaci rovnice (7.1); [mnoZstvi v po¢tech boxii] — pro
variantu ,,39% (vlastni zpracovani)

8.2.2.1.1 Vypocet hodnot pro variantu “54”

GT efektivita
GT _ efektivita = ¥

lg, = Zf— (n, 1= 24:‘3— (n, =1 = ((51*2) +(30%2) + (86*2) + (L048*2) + (12232) +(629*2)

r=1 % r=1 %
+(1039%2) +(207*2) +(596* 2) + (60*1) + (749% 2) + (749* 2) + (1040* 2) + (156 0* 2)
+(39%2) +(381*2) + (508* 2) + (231*2) + (5000* 2) + (1250*1)
=31642
n n-1 d 4 41 d
Xijr t— = Zl:zl: X === (1*51) + (1*30) + (1*1048) + (1*1223) + (1*207) + (1* 207) +

U54:Z i
r=1 1 r

+(1*596) + (1*596) + (1* 749) + (1* 749) + (1*1040) + (1*1560) + (1*39) + (1*39) + (1*381) +
+(1*508) + (1*231) = 9254

r

I -U 31642-9254

GT_efektivita,, = 3642 0,7075
Kompaktnost
p
> TOTOP,
Kompaktnost,, = = = (15+16) =0,5344
P (15+16) + (14 +13)

D (TOTOP, + NOR,)

k=1
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Bond efektivita

Prmax

U ZTOTOPk
Bes = (- )+ K=Puin /2=(0,7075+0,5344) /2 = 0,62095

pmax
! > (TOTOR, +NOPR,

k= Pmin

8.2.2.1.2 Vypocet hodnot pro variantu “39”

\GT efektivita
GT _ efektivita = ¥
n dr 4 dr
I = Zt— (n -1 = Zt— (n, —1) =((51*2) +(30*2) + (86*2) + (1048*2) + (1223*2) +(629*2)
r=1 % r=1 %

+(1039%2) +(207*2) + (596* 2) + (60*1) + (749*2) + (749* 2) + (1040*2) + (1560* 2)
+(39*2) +(381*2) + (508* 2) + (231*2) + (5000* 2) + (1250*1)
=31642
n n-1 d 4 41 d
Up =D D X, t— =D Xy, t— = (1*51) + (1*30) + (1*1048) + (1*1223) + (1*207) + (1* 207) +
=1 1 r r=1 1 r
+(1*596) + (1*596) + (1* 749) + (1*749) + (1*1040) + (1*1560) + (1*39) + (1*39) + (1*381) +
+(1*508) + (1*231) = 9254

| -U  31642-9254

GT_efektivita,, = =0,7075
31642
Kompaktnost
P
> TOTOP, 15416
Kompaktnost,, = ——— = (15+16) =0,5344
ZUOTOPK +NOP,) (15+16) + (14 +13)
k=1
Bond efektivita
pmax
U > TOTOP,
B = (1-U) + K=Pn /2=(0,7075+0,5344)/2 =0,62095

pmax
! > (TOTOPR, +NOP,

k= Pmin

Pfi porovnani vypoctu variant je ziejmé, ze ob¢ varianty vychézeji rovnocenné, tj. je mozné
pouzit libovolnou z nich. Z technologického hlediska je vSak vyhodnéjsi verze ,,39%, kdy
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nedochazi k transportu osazenych, nezapdjenych desek, u kterych hrozi riziko jak uvolnéni a
vypadnuti soucastek ven zdesky, tak i poskozeni antistatickou elektiinou (ESD). Proto je
preferovana a také dale uvaZzovana varianta ,,39.

Relativni umisténi bunék

Protoze pocty buné€k a stroji uvnitf jsou urceny, dalsi ¢asti metodiky je usporadat bunky a stroje
uvnitt bun€k v zavislosti na vazbach, které jsou mezi nimi nastaveny. Pocet transportd mezi
buitkami v zésad€ ustanovuje vzajemné postaveni bunc¢k. Kazda bunika mize byt uvazovana jako
individualni oddéleni a tok mezi nimi Ize identifikovat pouzitim vybérového grafu.

Pro konfiguraci o 2 buikach je celkovy pocet transportd mezi buitkami 6427 (viz tab. 8.14).
Jako vychozi ndvrh Ize stanovit vzajemné umisténi bun¢k tak, jak je zobrazeno na obr. 8.7.

2,3,4,6,7

Obr. 8.7: Transport mezi buiikami, vychozi navrh, (vlastni zpracovani)

Relativni umisténi strojit uvniti bunék

Zavislosti mezi stroji a jejich relativni uspofddani v ramci jejich pfisluSnych bunék jsou
zobrazeny v tabulce 8.17 a 8.18. Navrh layoutu je proveden na zakladé vychoziho rozvrzeni, tj.
S uvazenim transportu pouze mezi bunkami.

2 3 4 6 7
2 0 5775 2289 |0 0
3 0 0 0 3336 | 5715
4 0 0 0 2674 | 1039
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0

Tabulka 8.17: Schéma ,,ze stroje-na stroj* pro buiiku 1, (vlastni zpracovani)

7

6

4

3

2

Obr. 8.8: Navrzeny vychozi layout buiiky 1, (vlastni zpracovani)

Tabulka 8.18: Schéma ,,ze stroje-na stroj“ pro buiiku 2, (vlastni zpracovani)

1

5

1560
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Obr. 8.9: NavrZeny vychozi layout buiiky 2, (vlastni zpracovani)

Prirazeni strojit na optimalni lokace

Stroje, které jsou zatazeny do transferti mezi bunikami, jsou identifikovany v prioritizovaném
poradi (Tabulka 8.19).

Z - Do (Stroje) Pocet transportt mezi
burikami
z1lna3 3336
z1lna4 2674
z2nab6 1562
z2nab 842
z5na’ 842

Tabulka 8.19: Externi transporty mezi buiikami, (vlastni zpracovani)

STROJ 5  |demmrmm

Externi: 1560

=57 STROJ_1

STROJ_6 STROJ_4

erni: 2289 pes

Externi: 842 pes

Interni: 3336 e

...... Interni: 1039 pcs

Externi: 3336 pes

STROJ_2

STROJ_7 STROJ_3

Interni: 5715 pes j Interni: 5775 pes

Obr. 8.10: Sankeytv diagram transferi mezi stroji v buiikach — vysledné uspofadani, (vlastni zpracovani)

6 4
7 3 2

Obr. 8.11: NavrZeny vysledny layout buiiky 1, (vlastni zpracovani)
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5
6 4 1
7 3 2

Obr. 8.13: Navrzeny vysledny layout obou bunék, (vlastni zpracovani)

Vysledné rozvrzeni layoutu je navrZzeno v souladu se stavajicim materidlovym tokem, tj.

probiha ,,zprava doleva“. Za¢lenéni bunék do celkového layoutu vyrobni plochy je uvedeno dale,
na obr. 8.16.

8.2.3 Porovnani vysledkii puvodni a upravené metodiky

Vysledky vypoéta vzniklych z rovnic 6.13 a 7.1 jsou ziejmé z nésledujici tabulky 8.20. Pocet
moznosti sestaveni bunék je urcen poctem kombinaci pro zadanou testovaci tlohu. Tabulka 8.11
zobrazuje porovnani poétu transportl pro jednotlivé kusy versus pocet transportti boxid. Z tabulky
vyplyva predev§im ocekavany rozdil vysledkd, kdy dle metody dle Jaganathana je jako
nejvyhodnéjsi zvolena konfigurace 1,2,3,4,6 a 5,7 zatimco dle metody J-T je jako nejvyhodnéjsi
konfigurace urcena konfigurace 1,5 a 2,3,4,6,7.

Metoda dle

Burika 1 | Buiika 2 | Jaganathana Burika1 | Buinka2 | Metoda J-T

26 3,45 1,2,6,7 184 836 26 3,45 1,2,6,7 15821
4 1,2,6 3,45,7 153 587 47 34 1,2,5,6,7 13 419
47 34 1,2,5,6,7 146 250 5 127 3,4,5,6 12 036
15 16,7 2,345 136 446 25 2,6,7 1,345 12 036
28 34,7 1,2,5,6 134 872 4 1,2,6 3,45,7 12 023
5 1,2,7 3,4,5,6 132 237 48 3,5 1,2,4,6,7 11 483
25 2,6,7 1,345 132 237 15 16,7 2,345 11 368
48 3,5 1,2,4,6,7 123 320 6 1,34 2,5,6,7 11 194
16 2,34 15,6,7 117 731 27 3,4,6 1,257 11194
6 1,34 2,5,6,7 112 366 28 34,7 1,2,5,6 10 463
27 3,4,6 1,257 112 366 7 1,35 2,4,6,7 10372
17 2,35 1,4,6,7 111161 29 3,5,6 1,247 10 372
7 1,35 2,4,6,7 111 006 8 1,36 2,457 9979
29 3,5,6 1,2,4,7 111 006 16 2,34 15,6,7 9808
13 1,5,6 2,3,4,7 106 353 49 3,6 1,2,45,7 9530
12 1,4,7 2,35,6 106 183 17 2,35 1,4,6,7 9319
33 4,57 1,2,3,6 105 249 22 2,47 1,3,5,6 9261
40 1,6 2,3457 105 197 24 2,57 1,3,4,6 8 969
3 1,25 3,4,6,7 101 299 37 1,3 2,4,5,6,7 8 781
23 2,56 1,3,4,7 100 988 12 1,4,7 2,35,6 8732
36 1,2 3,4,5,6,7 100 988 30 3,5,7 1,2,4,6 8724
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45 2,6 13,457 100 988 33 4,57 1,2,3,6 8 657
51 4,5 1,2,3,6,7 100 102 3 125 3,4,6,7 8 258

1 1,23 4,5,6,7 98 848 46 2,7 1,3,4,5,6 8 251
18 2,3,6 1,457 98 848 23 2,5,6 1,347 8 238
34 4,6,7 1,2,3,5 98 848 36 12 3,4,5,6,7 8 238
22 24,7 1,3,5,6 98 693 45 2,6 13,457 8 238
30 3,57 1,2,4,6 98 302 1 12,3 4,5,6,7 8 208

8 13,6 24,57 97 537 18 2,3,6 1,457 8 208
10 1,45 2,3,6,7 93 701 34 4,6,7 1,2,3,5 8 208
32 4,5,6 1,2,3,7 93701 20 245 1,3,6,7 8 062
42 2,3 1,4,5,6,7 92 446 42 2,3 1,4,5,6,7 7759
20 24,5 1,3,6,7 92 390 2 12,4 3,5,6,7 7613
49 3,6 1,24,5,7 91135 9 13,7 24,56 7613
19 23,7 1,456 87 299 21 24,6 1,357 7613
53 4,7 1,2,35,6 86 534 31 3,6,7 12,45 7613
11 1,4,6, 2,357 86 454 14 157 2,3,4,6 7 583

2 12,4 3,5,6,7 85 988 35 56,7 1,234 7 583

9 13,7 24,56 85 988 41 1,7 2,3,4,5,6 7583
21 24,6 1,357 85 988 56 6,7 12345 7583
31 3,6,7 12,45 85 988 40 1,6 2,3,45,7 7570
14 15,7 2,3,4,6 83 848 50 3,7 12,456 7164
35 56,7 1,234 83 848 53 4,7 1,2,35,6 7097
41 1,7 2,3,4,5,6 83 848 13 15,6 2,347 6 852
56 6,7 12345 83 848 51 4,5 1,2,3,6,7 6 740
37 13 2,45,6,7 80 662 11 1,4,6, 2,357 6 580
46 2,7 1,3,45,6 79 639 43 2,4 1,3,5,6,7 6 502
50 3,7 1,24,5,6 79 587 10 1,45 2,3,6,7 6291
24 25,7 1,3,4,6 78 483 32 4,5,6 1,2,3,7 6291
38 14 2,3,5,6,7 73830 44 2,5 1,3,4,6,7 6 013
52 4,6 12,357 73 830 19 2,37 1,4,5,6 5842
43 2,4 1,3,5,6,7 73 675 38 14 2,3,5,6,7 5449
39 15 2,3,4,6,7 72 470 52 4,6 1,23,5,7 5449
54 5,6 1,234,7 72470 55 57 1,23,4,6 5358
44 2,5 1,3,4,6,7 67105 39 15 2,3,4,6,7 4627
55 57 12,3,4,6 49 964 54 5,6 12,347 4627

Tabulka 8.20: MozZnosti uspoiadani bunék — porovnani vysledki ziskanych metodou dle Jaganathana a

metodou J-T, (vlastni zpracovani).

Pii porovnani hodnot bond efektivity je ziejmé, ze vypocet metodou J-T dosahuje vysSi
hodnoty (0,62095), nez vypocet dle Jaganathana (0,60344) viz kapitola 8.2.1, tj. lze fici, ze
usporadani buné€k, navrzené metodou J-T je efektivnéjsi.

8.3 APLIKACE METODY VSM
8.3.1 Vybér vhodnych metrik

Jednim z moznych ptistupt pro analyzu logistickych tokd je metoda Mapovani hodnotového
toku (VSM). Metoda VSM je vizualiza¢ni nastroj, ktery slouZi k identifikaci a k eliminaci plytvani
a soucasné je rovnéz pouzitelny ke zlepSeni materialového toku (Womack, Jones, 1996). Je jednou
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z metod pro zavadéni filosofie Stihlé vyroby. Soucasna literatura, zabyvajici se $tihlou vyrobou,
uvadi studie, jako jsou napi. (Martinez, Pérez, 2001; Pavanaskar a kol., 2003; Agarwal a kol.,
2006), které navrhuji ke zméteni ,,miry Stihlosti* vyroby pouzit definované metriky. K tomu tcelu
byly v systémech $tihlé vyroby zvoleny typické indikatory téchto procesu. Metrikami Stihlé
vyroby, které jsou pro studii tohoto typu nejvice adekvatni, jsou napt.: velikost skladu soucastek,
vySe zasob v meziskladech, ¢as mezi preskladnénim a mira Stihlosti.

Cas mezi preskladnénim (dock-to-dock time) je Gas, ktery vyrobek stravi od pfijeti v podniku
do doby expedice, pti¢emz doba skladovani ve skladu se do této doby nezapocitava. Mira Stihlosti
(lean rate) je pomér mezi ¢asem, ktery vyrobku pfidava hodnotu a ¢asem, ktery vyrobek stravi v
podniku od doby dodani vstupniho materidlu do podniku do doby expedice hotového vyrobku
zakaznikovi.

Resenim problému je reorganizace systému napfi¢ vyrobnimi linkami, smérem k fixnimu
c¢asovému rozvrhu dodavky materialu s definovanou transportni cestou, vyzvedavanim prazdnych
oballi a dodadvanim plnych beden na vyznafena, fixni mista. Tento systém ma charakter
transportniho systému pro horizontalni pohyb materialii a miize byt fyzicky realizovan nasazenim
automaticky fizenych vozikl, kontejnert, nebo dopravniho pasu, dle prostorového uspotradani
jednotlivych vyrobnich prostor a ptepravovanému objemu soucasti. Dle (Coffey, Thornley, 2006)
je v podnicich se Stihlou vyrobou aktudlni prioritou zorganizovat manualni ¢asti procesu. Jestlize
se vozik pohybuje po své cesté a nejsou tfeba zadné zastavky k doplnéni materialu ¢i vyzvednuti
prazdnych oball, vozik pokracuje dal v ceste.

Toto feSeni je znamé jako tedy Zasobovaci cyklus s pravidelnym rozvozem (Milkrun). Jedna se
o systém doplnovani materidlu na pravidelné trase (protoze se podoba systému dopliiovani zbozi,
pouzivanému v malych supermarketech s omezenym mnoZstvim mista v policich). Pracovnik,
doplnujici regal, si na vozik s sebou bere vzdy jen materiél, nezbytny pro momentalni vyrobu a
zpét s sebou odvazi prazdné boxy. Kapacita takového ,,supermarketu” ve vyrobnich prostorach
musi umoznovat dostatek materidlu mezi dvéma nasledujicimi dodavkami, aby pracovnik nemusel
prerusit praci a ¢ekat na material. Béhem cesty voziku jsou rovnéz odebrany prazdné boxy a jsou
nahrazeny az béhem nasledujici cesty voziku. Ukolem tohoto systému (podporovaného systémem
kanban) je integrovat interni dodavku soucastek s jejich spotiebou v oblasti vyroby.

8.3.2 Vybér vhodné rodiny vyrobkii

Pro analyzu byla vybrana rodina vyrobkd, které predstavuji jednak pomérné vysoky objem
v celkové produkci, nachazeji se jesté v pocate¢ni fazi Zivotniho cyklu vyrobku a v neposledni
fad¢ se jedna o vyrobek pro ze strategického hlediska diilezitého zdkaznika.

Tyto vyrobky se vyradbi ve tfech modelovych provedenich, s odliSnostmi pro Evropské,
Americké a Asijské trhy. Vyrobek se sklada ze tii, dle piislusného trhu specifickych, desek
plosnych spoji s konektory a propojovacimi vodici, optické mechaniky, externiho
velkorozmérového displeje, plechového Sasi a pfislusného spojovaciho a drobného materidlu
(Srouby, malé plastové dily, etikety, atd.).
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Metodika VSM rozliSuje 2 stavy systému, ktery zkoumad: stav stavajici a stav budouci.
Zobrazeni (mapa) stavajiciho stavu logistického toku bylo popséano jiz v kapitole 4.1.1., véetné
uvedeni schématu uspofadani.

8.3.3 Budouci stav uspoi‘daddni procesii

Pomoci metodiky VSM bylo navrZzeno nové uspofadani layoutu — viz mapa ,,budouciho
usporadani procesu* (viz obr. 8.14).
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Obr. 8.14: Schéma toku (Spagetovy diagram) budouciho uspofadani procesi (pro danou rodinu vyrobkii),
(vlastni zpracovani)

Navrzené zmény oproti stavajicimu uspotfadani byly pfedevsim:

1. Zakladni myslenka uspofadani procesii do tvaru ,,U* byla zachovana — z ditvodu ponechani
umisténi oblasti skladu beze zmény. Alternativni, v daném piipadé (jak z hlediska
minimalizace manipulace s materidlem, tak z hlediska zajisténi kvality) idedlni uspofadani
materidlového toku do tvaru ,,I*, kdy z jedné strany budovy vstupuje materiél, a z druhé
strany vystupuji hotové vyrobky, by znamenalo vyznamneé stavebni zasahy do provedeni
budovy. Tato mozZnost byla hned ze zac¢itku zamitnuta a optimalizace se zaméfila jen na
uspotadani procest ve stavajicich prostorach.
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2. Procesy byly sefazeny za sebe tak, aby fyzické usporadani presnéji odpovidalo logickému
setazeni. Vyhodou je, jiZ ze Spagetoveho diagramu ziejmé, zptehlednéni, zjednoduseni a
zkraceni materidlového toku, ze kterého vyplyva i zkraceni tras, po kterych probiha
manipulace s materidlem.

3. Prostorové usporadani, odpovidajici piesné technologickym procestim, ma rovnéz pozitivni
vliv na kvalitu vyrobkii. Obdobné jako u automobilti ma vliv jejich konstrukce na ,,pasivni
bezpecnost* provozu vozidla, usporadani logistického toku ma obdobny vliv na zajisténi
kvality procesti, kdy vhodna ,konstrukce* prostorového uspofadani snizuje riziko, ze
jednotlivé polotovary vyrobku ,pteskoci urcity (vyrobni ¢i kontrolni) proces, coz
ptredstavuje jak riziko zvySenych naklad na opravy, pretiidéni, atd., tak také riziko, ze se
vadny vyrobek dostane az k zakaznikovi. Vhodné uspotadani také podporuje systém
zpracovani FIFO a s nim souvisejici zpétnou dohledatelnost - (traceability).

4. Pii porovnani mapy aktualniho a budouciho stavu je zfejma také diileZitd zména, kterou je
zrueni skladu rozpracovanych vyrobkd mezi linkami PCB a Unit. Jednoduché fyzicke
spojeni linek v3ak neni vhodné, protoZe by doslo k naruSeni materidlového z&sobovéani na
link&ch Unit, kde by bylo nutné vstupni material transportovat ze skladu az na zacatek linek
PCB a dale mezi linkami PCB aZ na linku Unit. Dopravni trasy vstupniho materidlu by se
tim neumérné prodlouZily, plus manipulace mezi PCB linkami neni vhodna z hlediska
bezpecnosti a ergonomie prace. Proto je dilezité zachovat zasobovaci trasu mezi PCB a
Unit procesy. Fyzické oddéleni linek a vytvareni zasoby na konci PCB a zacatku Unit je
rovnéz nevhodné feSeni. Proto je navrzeno feSeni zaloZené na kompromisu, a to ve dvou
variantach:

a. Vv pfipadé¢ zachovani transportu materidlu pomoci manipulantli (osob) a rucné
vedenych vozikl je nutné mezi linky zafadit manipulatory, které budou osazene
desky na konci PCB linek transportovat do vysky (nad ulicku) a na zac¢atku Unit
linek zase zpét dolii do pracovni urovné. Faktory kuvazeni jsou =zajisténi
bezpecnosti (riziko padu desky doli) a bezvadnosti funkce - jednoducha
ptizpusobitelnost riznym rozmérim PCB desek, spolehlivost provozu.

b. Linky je mozné propojit transportnim pasem (mostového typu) ve stejné vysSce
(Grovni), jako je pracovni vySka linek, a to za podminky zavedeni automatizovaného
transportniho systému, napt. jednotlivych voziki, pohybujicich se samo¢inné po
dopravni trase. Vyska takového voziku je navrZena jako dostatecné malé na to, aby
vozik vcetné nakladu projel pod transportnim pasem, piemostujicim ulicku. Toto
feSeni je nevyhodné z hlediska zamezeni prichodnosti osob uli¢kou, znemoznéni
pouziti ulicky jako evakuacni cesty, atd. Vyhodou automatizovanych vozika je
jednak uspora nakladii na personal, ale také do jist¢ miry systematizace prub&hu
procest, kdy voziky jsou nastaveny na fixni ¢asy, coz (obdobn¢ jako pohyblivy pas
na vyrobni lince) pomaha udrZzovat dané pracovni tempo a konstantni ,,rytmus*
procest. Priibéh procesu navazeni materidlu pomoci automatickych vozikd maze byt
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zcela shodny s pribéhem navazeni prostiednictvim personalu. PoZadavky na
material do skladu jsou zadavany prostiednictvim kanbanil, pfedanych manipulanty
linek do schranky, umisténé na voziku. Skladovi manipulanti na zéklad¢ doruceni
téchto kanbani ,,systémem FIFO* na praveé odjizdéjici voziky nakladaji pozadované
dily. ProtoZe vozik neni opatfen zadnym automatickym zatizenim, které zajisti, ze
vozik je na lince vyloZzen (a tudiz se nevrati zpét do skladu sjiz vydanym
materidlem), je mozné v pfipadé nutnosti zavést dodate¢nou informaci
manipulantovi linky od skladového personalu pomoci zvukové signalizace na
vozicich, za pouziti raddiové komunikace, ¢i pomoci bézného prenosného interniho
telefonu.

5. Dale je ze schématu patrné, Ze navrh uvazuje zruseni ,,Kanban supermarketu“ na vyrobni
plose, ve kterém byly vydavany malé soucastky pro linky PCB a Unit. Tyto soucastky
budou soucasti standardniho zasobovani pomoci vozikd. Tim se zamezi duplicitnimu
uloZeni soucastek ve skladu a v kanban supermarketu ve vyrobé. Na zaklad¢ narazovych
odbérti dochazelo k vy€erpani mnozstvi spoleénych soucastek a bylo nutné jejich dodani
(extra) ze skladové zasoby. Do supermarketu byla dodavana kompletni baleni a vydej
probihal v¢etné rozdélovani na mensi davky (rozpocitdvani, vazeni). Toto rozdélovani na
mensi ¢asti bude provadéno uz v hlavnim skladu, na davky na zaklad¢ cca 2- hodinového
mnoZstvi.

6. Obecné bude také mozné, v ptipadé nespotifebovani odebraného mnozstvi, vracet odebrana
jednotkova — kanbanova - mnozstvi konkrétné uréenych polozek (kompletni baleni, tak jak
je dano objednavacim kanbanem) zpét do skladu. Toto se tyka zejména polozek, jejichz
baleni zaujimaji velky objem — viz optické mechaniky, plechova Sasi, atd. U téchto polozek
Ize vzhledem Kk jejich malému poctu v pfepravnim boxu provést rychlou kontrolu, zda je
mnoZstvi kompletni. Vraceni bude probihat opét prostiednictvim vozikt, na které budou
tato mnozstvi odkladana, obdobn¢ jako prazdné prepravni boxy.
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Obr. 8.15: Mapa budouciho usporadani procesi (pro danou rodinu vyrobki), (vlastni zpracovani)

Z obrazku 6.7 je ztejmé, ze pii posouzeni z hlediska celkového cCasu vyroby neméd zména
layoutu zésadni vliv. Celkovy ¢as trvani procesu se zkratil o 2 smény, coz ale za stavajici hodnoty
kolem 40- ti dnti neni podstatné zlepSeni. Hodnota efektivity vyuZiti ¢asu, jako pomér mezi ¢asem,
ptidavajicim hodnotu a celkovym ¢asem dokonce poklesla 0 0,65%.

8.3.4 Uspory dosazené aplikaci metody VSM

1. Zkréaceni dopravnich tras = redukce personélnich ndkladii na manipulanty. Celkova ptvodni
délka trasy, po které bylo manipulovdno materidlem (nezahrnuje manipulaci v ramci
procest) predstavujici pro danou modelovou fadu 625 metri, byla zkracena na 415 metri,
coz predstavuje zkraceni o 33%.

2. Zavedeni automatického transportniho systému

redukce personalnich nédkladi na

manipulanty. PrestoZe délka dvou zasobovacich ,,okruhu pro PCB a Unit linky, po kterych
se z&sobovaci voziky budou pohybovat, se prodlouZila ze 156 metri na 210 metra, dojde
k aspote personalnich nakladi. Odhadované naklady na zavedeni systému automatickych
vozik Ize predpokladat na 3,1 mil. K¢ (odhad). Roéni naklady na manipulanty (aktualné je
zamé&stnanych ve 2 sménach celkem 16 manipulanti) jsou 2,8 mil. K& Tj. névratnost
investice lze uvazovat za cca 2 roky, pokud piipoCteme naklady na spotiebovanou
elektrickou energii a naklady na udrzbu vozikd.
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3. SniZeni rizika vzniku nakladd na nekvalitu a nakladd na viceprace, jako je t¥idéni
neshodnych kust, jejich opravy, atd. Finanéni vyjadieni téchto tspor by bylo nepiesné, 1ze
jen uvést, ze naklady na nekvalitu dosahuji v priméru 1,5 mil. K¢ za rok. Pokud po zméné
prostorového usporadani dojde (pii vylouceni jinych diivodi) ke snizeni téchto nakladi, 1ze
tuto usporu prikladat zmeéné layoutu.

Podstatnému snizeni pribézné doby vyroby tedy samotnd tprava prostorového usporadani
nepomuze. Je tedy nutné postoupit dale, k casim trvani jednotlivych procesu.

8.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU POUZITYCH METODIK A NAVRZENA
DOPORUCENI

Pro feSeni konkrétni ptipadové studie byly pouzity tifi zpusoby (metody). Byla to metoda
skupinové technologie, navrZena Jaganathanem, dale nové navrzena metoda J-T a metoda
mapovani hodnotovych tok.

Hlavnim divodem pro volbu téchto metod byla pfedevsim strategicka otazka, ktera v podniku
existuje, a to do jaké miry implementovat strategii buiikové vyroby a do jaké miry zachovat
stavajici uspofadani procesti ve formé vyrobnich linek. Jak je tedy z ptfedchoziho zfejmé, metoda
mapovani hodnotového se zabyva usporadanim procest, probihajicich na linkach, zatimco metoda
skupinové technologie se zabyva buiikami.

Jestlize jsou vzaty v uvahu kapacitni poméry instalovaného zafizeni, vychazi jako mozné, a
také touto praci doporucené feseni, a to skloubeni obou zplisobii vyroby. Konkrétné, pro operace
automatického osazovani (linky SMT) a pro operace montaze (linky Unit) pouZzit puvodni linkové
uspotradani a usporadani bunkové aplikovat jen na operace dokoncovani desek ploSnych spoju
(linky PCB).

Opodstatnénim tohoto navrhu jsou pozadavky na flexibilitu linek PCB, na které lze odpovédét
praveé preformovanim téchto operaci do bunck. Zatimco technologicka naro¢nost (tim je myslena
pfedevsim narocnost na pouzité zafizeni) linek automatického osazovani je velmi vysoka, u linek

Jako systém manipulace s materialem rozSitit jiz zahajenou implementaci systému kanban.
Systém by mél fungovat mezi skladem a linkami Unit zpisobem, jaky byl popsan v metodice
VSM, tedy bud’ propojenim skladu a linek Unit automatickymi voziky, nebo zachovanim ptivodni
formy, tedy ru¢né€ vedenych voziki, obsluhovanych manipulanty. Na linky Unit by byly napojeny
rovnéz systémem kanban buiiky, navrzené metodikou J-T, kdy mnoZstvi jednotlivych komponent
Vv transportnich boxech vytvareji kanbanovou davku.

Mezi procesy na linkach PCB a linkach automatického osazovani je nutné jiz umistit bod
rozpojeni, protoZe z kapacitné—technologického hlediska je nevyhodné, aby systém kanban
pokracoval dale.

Prakticky tedy linky automatického osazovani budou pracovat na zaklad¢ tydenniho planu (tedy
systémem ,,push®) a dalsi procesy jiz budou pokracovat systémem ,,pull®. Toto je samoziejmé za
predpokladu, ze i planovani exportu funguje na principu ,,pull”, tedy vyrobené kusy se odvazi na
zéklad¢ odvolavek zakazniki, bez prubézného skladovani.
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Vysledny layout, ziskany slou¢enim vysledkii ziskanych metodou skupinové technologie a
metodou VSM, je uveden na obr. 8.16. Do celkové mapy, kterd je vzata z metody VSM jsou
namisto linek PCB implementovany buiiky Cell 1 az Cell 7. Jejich prostorové vymezeni ve
schématu je zobrazeno jako ¢tvercové, coz je nutné chapat jako zjednoduSujici zobrazeni. Jejich
realny tvar bude rizné obecny, protoze budou sloZzeny z jednotlivych malych pracovist, na kterych
bude montaz probihat. VySe provedeny vypocet metodou J-T stanovuje ,jen“ jejich zakladni
uspotfadani viici sobé tak, aby byly minimalizovany transportni vzdalenosti, pti¢emz nezahrnuje az
do detailii propracovanou polohu jednotlivych pracovist'.

Celkové logické uspotadani bunc€k soucasné odpovidd jak procesim piedchazejicim, tak
procesim nasledujicim. Jiz z obrazku 8.10 vyplyvd, Ze hlavni tok materidlu probiha pies stroje
»Cell“ 2-3-7. Tyto stroje jsou proto umistény jednak co nejblize skladu vstupniho materialu a
jejich vystup je soucasné naproti linkam Unit (Unit 5-10), na kterych probihaji nasledujici procesy.
Na ostatnich strojich — ,,Cell” 1-4-6-5 je objem toku materialu niz$i, proto jsou umistény dale od
,,08y“ hlavniho toku materialu a soucasné jejich vystup je rovnéz blize linkam Unit (Unit 1-4), na

kterych probiha nésledné zpracovani.
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Obr. 8.16: Schéma toku (Spagetovy diagram) navrZzeného vysledného uspoiadani procesi (pro danou rodinu
vyrobki), (vlastni zpracovani)

113



9 ZAVER A DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Jak jiz bylo uvedeno, interni podnikova logistika a spravné fungujici dodavatelsky fetézec jsou
v soucasnosti jednou z dilezitych pfilezitosti pro zvySovani konkurenceschopnosti podniku.
V soucasnych podnicich stale existuje vétsi ¢i mensi prostor ke zlepSenim v oblastech
dodavatelského ftetézce. Nejde piitom jen o podniky, které v nedavnych desetiletich byly
privatizovany, resp. ménily vlastniky a nasledné potiebovaly zdsadni reorganizaci, ale jedna se i o
podniky postavené zcela nove, oznaCované ,,na zelené louce, mezi které patii mnoho podniki
Z oblasti pravé automobilového primyslu a mezi které spadd i podnik, popisovany v piipadové
studii. Vhodné zvoleny a citlivé zorganizovany projekt pro zlepseni materialového toku piinese
podniku jak stabilitu vnitfnich procesti, tak vyznamné uspory a konkurenc¢ni vyhodu.

9.1 REKAPITULACE DISERTACNI PRACE

Tato disertaéni prace je rozdélena na celkem osm kapitol. Po Gvodnich kapitolach 1, 2 a 3,
obsahujicich tvod, cile a vychodiska (vymezeni pojmu feSeného problému) nasleduje kapitola 4,
obsahujici metodiku zpracovani diserta¢ni prace, tedy jaké metody byly pouzity pro napsani prace.

Teoreticka Cast prace zacind popisem a analyzou soucasného stavu problematiky optimalizace
logistického toku a uvedenim metod, které lze na logistické problémy aplikovat. Uvedeny jsou
vSechny tii skupiny metod, a to metody exaktni, metody heuristické a metody kombinované.
Analyza metod pokracuje dale hledanim metody, vhodné pro aplikaci na oblast podnikové sféry,
konkrétn¢ pro pouziti ve vyrobnim podniku. Zde je prostor vénovan zejména problematice navrhu
layoutu, protoZe Gloha nadvrhu vhodného layout je jednou z fundamentalnich Gloh kazdého
podniku. Zatimco planovani vyroby a obnova vyrobnich zafizeni je zalezitosti do jist¢ miry
operativni a v ¢ase proménnou, v piipad¢ layoutu -pomineme-li uvedené vymény zafizeni (staré za
nové), nebo drobné prostorové Upravy v ramci oddéleni, layout zistava v zasadé obvykle nékolik
let neménny. Proto je také této loze vénovana nejvetsi pozornost. Na konci teoretické ¢asti je
uveden vlastni védecky piinos, a to upravena metodika, kterd lze pouZzit pro prakticky navrh
layoutu.

Praktickd cast zacind popisem konkrétni ptipadové studie, tj. soucasného stavu logistického
systému podniku. Popis zahrnuje procesy fizeni ndkupu, vyroby, prostorové uspofadani procest a
také problémy, které ze souCasného usporadani vyplyvaji. Aplikace vhodnych metod sestava
z aplikaci celkem tfi metod na konkrétni problém. Vysledkem je doporuceni pro zmeény
konkrétniho usporadani materialového toku.

9.2 NAPLNENI CILU DISERTACNI PRACE

Hlavniho cile diserta¢ni prace, tedy vytvoreni metodiky, ktera bude vhodna k aplikaci na
problém uspofadani a optimalizace toku materidlu ve vyrobnim podniku, bylo dosaZzeno. Tato
metodika vychazi ze zakladu, daného metodou skupinové technologie, ktery byl upraven pro
vhodnéjsi praktickou aplikaci.
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Dil¢iho cile aplikace metodiky na piipadovou studii bylo také dosaZzeno; pro porovnani byla
aplikovana metodika piivodni 1 metodika upravena. Aby bylo mozné zformulovat zavérecna
doporuceni, byla aplikovana rovnéz znama a v praxi uzivana metodika mapovani hodnotovych
tokt. Praktickym vysledkem je navrh na Gpravu stavajiciho uspotadani procest v podniku.

9.3 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Priinos pro teorii
Piinosem pro teorii je ovéfeni jednotlivych metodik, do jaké miry jsou aplikovatelné na
jednotlivé problémy z oblasti optimalizace toku materialti a jaké jsou omezujici podminky, vyhody

a nevyhody téchto metodik a souc¢asné vytvoireni vlastni metodiky na zaklad¢ této analyzy.

Prinos pro praxi
Z praktického hlediska je prace piispévkem ke stile frekventované otazce optimalnosti
uspotadani podnikovych procest, kterou si pokladaji v kazdém, ¢i téméf kazdém podniku nejen

vedouci manazefi a pracovnici, ktefi jsou za tyto procesy zodpovédni, ale ¢asto i zaméstnanci
spatfovanou v oblasti jejich pracovnich tkold; v nékterych pripadech nezbyva, nez jim skute¢né
,»,dat za pravdu* a tyto jejich podnéty pouzit k tipravam a zlepSeni procesi.

Konkrétn¢, ptinosem je jednak ptehled optimalizacnich metod, které lze pouzit pro zlepsSeni
v konkrétnim podniku. Tento ptehled poskytuje odpovédnym manazerim zdkladni metodickou
orientaci a moznosti pouziti metod. Naslednd ptipadova studie je pfinosem jak pro konkrétni
podnik, tak i jako zdroj informaci a inspirace pro obdobné studie.

Prinos pro pedagogiku
Tato prace muze poslouzit jako vyukovy materidl v predmétech, které jsou vyucovany na
ekonomickych fakultach, ve kterych je pfednaseno o fizeni dodavatelského fetézce, predevsim

vyroby a logistiky.

9.4 DOPORUCENI PRO DALSI VYZKUM

Disertacni praci lze chapat jen jako pfispévek k dané tematice, protoZe se jedna jen o malou
¢ast vyzkumu ve velmi rozsahlé oblasti logistiky a fizeni dodavatelského fetézce. Na teoretickou
Cast préce lze navazat piedevsim dalSimi Upravami a zlepSenimi v oblasti metodiky skupinové
technologie. Rozdéleni jednotlivych vyrobnich procesti na operace do sedmi skupin strojil 1ze jesté
dale délit do jednotlivych pracovist’ a nésledné se zabyvat interakci a vzajemnymi vazbami téchto
jednotlivych pracovist.

Rovnéz je tfeba vzit vuvahu, ze ackoli vuavodu kapitoly 6 je uveden cely pfistup
»integrovaného vyrobniho systému®, byla z n€j detailngji zkoumana jen kapitola navrhu layoutu,
zatimco dals§i ¢asti, kterymi jsou planovani, rozvrhovani vyroby a rozvrhovéani distribuce jiz
zkoumany nejsou. Lze tedy fici, Ze tato disertacni prace je zacatkem pro celkovou optimalizaci
logistického toku podniku, kdy kompletni optimalizace by byla dokoncena teprve po posouzeni
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vSech uvedenych komponent logistického toku. Nicméné layout, navrzeny touto praci, je platnym
feSenim pro zadané hodnoty logistického systému podniku. Lze také dodat, ze praktickou ¢ast by
bylo vhodné jesté doplnit o finan¢ni porovnani navrzenych variant a detailni plan implementace
navrzenych feseni.
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