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Abstrakt

Prispévek se zaméruje na zvySeni produktivity podniku, z pohledu rizeni kvality, casoveé
struktury vyrobniho procesu, jedné i vice pracovnich operaci, na soubézné razenych strojich.
JIT. Eliminaci casovych odchylek od smluvniho casu dodani. Mimo jiné byl vytvoren novy
manazersky nastroj, schopny postihnout pozadovanou miru casovych odchylek i ndiklady s tim
spojené. Metodologie implementace nového manazerského nastroje (Indexu S) sméruje do
podnikové praxe, eliminuje rizika vypadku podniku z dodavatelsko-odbératelského retezce.
Tato prace byla  podpofena  grantem  Studentské  grantové soutéze CVUT
¢.8GS13/191/0OHK2/3T/12 "Optimalizacni algoritmy rozvrhovani strojirenské vyroby" a
grantem Grantové Agentury CR, ¢.P403/12/1950 "Navrhovini experimentii v oblasti vyvoje
produktu a vice-faktorova optimalizace produkce".
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1. Uvod

Ptispévek seznamuje s hlavnimi zavéry a piinosy diserta¢ni prace napsand v anglicting, s
nazvem “Design of Experiments in scheduling scenarios for workload distribution and
qualitative usage of time “.

1.1 Cile disertaéni prace

Disertace se zaméfuje na zvySeni produktivity podnikového hospodateni z pohledu fizeni
kvality Casové struktury vyrobniho procesu jedné a vice pracovnich operaci, na soub&ézné
fazenych strojich. Hlavnim ukolem bylo rozsifit fizeni kvality i do oblasti zatim
neprobadanych, fungujicich v rezimu Just-In-Time (JiT). ZjednoduSené feceno, jde o
eliminaci (kvalitu) ¢asovych odchylek od smluvniho ¢asu doddni. Tomu odpovidaji dil¢i cile
(Glohy):

A. Vytvotfeni nového manazerského nastroje, ktery je schopen obsdhnout urcitou miru
casovych odchylek od normy (kvalitu) vyrobniho procesu s néklady dodani dfive,
nebo pozdéji

B. Stanoveni odpovidajici metodologie implementace nového manaZerského néstroje
(Indexu S) do podnikové praxe.

C. Konstrukce unikatni hodnotici stupnice pro posouzeni miry dosazené kvality,
prostfednictvim Indexu S, v malych a stfedné€ velkych strojirenskych podnicich.

1.2 Zaméieni vyzkumu

Pro dosazeni tohoto unikéatniho cile se ukazalo v priibéhu prace nezbytné matematicky
formulovat vstupni 1 vystupni proménné. Na zdkladé¢ pozadavkii optimalizace vzniklého



modelu se zrodil novy a unikatni Index kvality S jako mira eliminace odchylek lhitovych
vyrobnich plani:
PP (ewgiExiyy ttwii TkiZik twii C;) —min 1)

S:

byt g
2t Dk R B T 1

Vyse uvedeny matematicky vztah odpovida zadanym cilim a tloham disertacni prace. Spolu
s dalSimi optimaliza¢nimi algoritmy tvoii védecky zdklad prace. Na zakladé fteSeni,
obsazenych v diserta¢ni praci je mozné konstatovat, ze ptedchozi dil¢i cil A byl splnén pfi
pouziti metody Navrhti Experimentt (Design of Experiments), ve kterém se testoval model a
nize uvedené hypotézy, které byly potvrzeny.
Nasledn¢ s pomoci Greedy algoritmu, piizptisobeném ucelim disertaéni prace, byl
optimalizovan chod vyrobnich linek malych a stfedné velkych strojirenskych podnikii,
fungujicich v rezZimu synchronizované sériové vyroby.
Pojmem "optimalizace" rozumim:
* Uspoiadani pracovist’ prostiednictvim zatéze typu ,,Greedy“ (necomezeny,
nenasytny);
* Maximalizaci vyuziti zdroji c¢asu v mezioperaéni logistice s pomoci
optimaliza¢niho postupu ,,V¢eliho algoritmu® (Bee algorithm);
* Eliminace ¢asovych odchylek (od idealniho ¢asu dodani - kvality), chapané jako
funkce celkovych vstupnich nakladt casovych odchylek (kladnych i zapornych -
ptedstihil, zpozdéni);

1.3 U&el a hypotézy disertaéni prace

, Ivorba experimentu a scénaru kvality dodrzovani lhut materialovych tokiu ve vyrobe*
ptredstavuje novy zpusob, jak feSit problém lhitového planovani, kde ,, komplexni kvalita
dodavek “ hraje strategickou roli.

Diserta¢ni prace ma teoreticko-metodologicky charakter, vyznacujicim interdisciplinarnimi
prvky, s pomoci kterych fesi novou problematikou rozvoje kvality, kterou promita do oblasti
presnéjsiho dodrzovani smluvnich termind (striktné¢ vyzadovanych montdzemi finalistl).
Jedna se o rozsifeni pojmu kvality na oblasti jakosti dodavatelsko-odbératelskych vztahi, ¢im
dal striktné&ji pozadovanych prohlubujici se filozofii vyroby Just-In-Time.

H1: Implementaci navrzeného Indexu kvality lhitovych plant (S), 1ze dosdhnout zkraceni
prubézné¢ doby vyroby az do vysSe 10%, oproti spotiebé Casu fizen¢ho klasickym
technologickym projektem vyroby.

H2: Rozvrhovani (n) praci do skupiny (m) paraleln¢ uspofadanych stroji, zvySuje
podnikovou produktivitu (miru efektivnosti vyuzivani v§ech podnikovych zdroji).

H3: Odchylky celkové prubézné doby vyroby dilti podléhaji normalnimu rozdéleni Cetnosti.
Za kvalitu celkové spotieby ¢asu vyrobniho procesu lze tedy povazovat dodrzeni navrzeného
standardu.

2. Navrhovani experimentii distribuce pracovniho zatiZeni a kvalitniho vyuziti ¢asu
Hlavnim néstrojem feSeni jsou deterministické metody (Greedy algoritmus, Vceli algoritmus
a Metoda dudlniho baleni do koSt) 1 dal§i specifické vyzkumné metody (Navrhovani
experimentli DOE, statisticka regrese a korela¢ni analyza a dalsi statistické pristupy).

Piinosy modelu Indexu S jsou nasledujici:

e Uvazuje vyrobni proces z hlediska lepsi vyuzitelnosti Casu, zejména se zaméfuje na
procesy se zpozdénim/ptedstihem, oproti pldnovanému harmonogramu. Ty, které je
tteba zvazovat z finan¢niho thlu pohledu.

e Uvazuje kvalitu nejen dle stavajicich norem ISO, ale také z pohledu rostoucich potieb
zakaznikl. Ty ¢im dal vic zajima spolehlivost navaznych procestt vyrobnich linek,



majici vliv na ¢asovou spolehlivost dodavek. Tato spolehlivost vytvaii novou uzitnou
hodnotu, novou kvalitu.

Vyhodnocuje spottebu ¢asu s ohledem na vyrobni ndklady a posunuje uroven kvality na
dalsi ekonomickou uroven. Pomaha racionalizovat vyrobni procesy a tim zvySuje
produktivitu.

Podporuje dlouhodobé planovani formou scénait.

Miize byt pouzit jako motivacni nastroj zdokonalovani managementu procesi, s cilem
posileni principti coachingu.

Snizuje riziko vypadku podniku z odbératelsko-dodavatelského tetézce, z titulu nizké
kvality v dodrzovani domluvenych dodavatelskych termind.

2.1 Metodologie implementace Indexu kvality lhutovych plani (S)

Pii testech mnou navrhovaného ,,Indexu kvality lhiitovych plani (S)“ jej bylo tfeba odladit
experimentalné a nasledné jeho funkcnost vyzkousSet v podnikové praxi. Tak vznikla a byla
otestovana implementa¢ni metodologie Indexu (S) a tim také byl splnén dil¢i cil B.

Prvni c¢ast metodologie tvori shromazdovani a trideni nezbytnych informaci — toho co je
uvedeno ve vzorci pro vypocet Indexu kvality lhiitovych vyrobnich planii (S):

1.

o

Tvorba scénaft fizeni: - pesimisticky,
- pravdépodobny,
- optimisticky.

Rozd¢leni procest vyroby v zavislosti na obchodnim modelu /prace s jednou operaci a
s vice nez jednou operaci.
Uspotadani pracovnich mist / procest paralelné:
3.1. Pfednost préci dle vlastniho prioritniho pravidla FFBR (pracovni mista s jednou
operaci), nebo
3.2. Dle dalSich nové vytvofenych prioritnich pravidel NoBtl a MaxQminT, s
¢astecnym pouzitim pravidla SPT (pro vice nez jednu operaci) a
3.3. Dle Greedy algoritmu tak, aby kazdy proces pfidal maximalni uZitnou hodnotu
jeste pred predanim na dalSi pracovni misto.
Stanoveni optimistického, pravdépodobného a pesimistického postupu vyrobniho
procesu, stanoveni vyrobni davky k odeslani.
Podle CRM / CI nalezeni uZitnych hodnot vyrobki.
Identifikace hlavnich i vedlejSich procesu, které ovlivituji uzitnou hodnotu pifimo,
nebo nepiimo.
Identifikace procest, které by mély byt provedeny v pfesné¢ daném casovém intervalu,
nebo téch, co se mohou zpozdit, nebo téch, které¢ lze realizovat s ptedstihem (dle
optimistickych a pesimistickych scénatti planovani praci vyrobni linky.
ziska hodnotu danou celkovym poc¢tem operaci vyrobniho procesu.
Uttidéni procest do 3 skupin (dle pfedchoziho bodu 8) s odpovidajici prioritou.

10. Vypocet celkovych nakladi vyrobku nebo Sarze vyrobku (dle dostupnosti dat).
11. Kalkulace celkovych nakladi na jeden vyrobek (Sarzi vyrobkill), v ndvaznosti na

procesy a jejich ¢asovou naro¢nost.

12. Vypocet funkce jakosti typu qizxi2+xi+1 kde x; je uzitna hodnota produktd, pocet

pracovnikii € {1,2, ..., h }, s pfimym vlivem na spokojenost zakaznika.

Druha cast metodologie je vénovana samotnému vypoctu Indexu S - odpovidajicimu
maximalni urovni jakosti a minimalni hodnoté ztrat casu a nakladi.



13. Spust'te dopliikkovy IT program, nejméné¢ na 10 tis. cykli opakovéni, s dfive

14. Opakujte ptedchozi

ziskanymi, relevantnimi vstupy.
bod nejméné pét
pravdépodobnosti vyskytu chyb.

krat za sebou, za ulelem snizeni

15. Porovnejte vypoctené hodnoty s témi v hodnotici stupnici a vyberte podstatné hodnoty

z definovaného intervalu hodnotici stupnice.

Treti cast metodologie se tyka eliminace cyklickych chyb (jez se mohou vyskytnout) a urceni
konecnych opatreni pro zlepsent kvality procesii na zaklade Indexu (S).

16.

17.

18.

19.

20.

Ve stejném grafu vypocétenych hodnot Indexu (S) - eliminujte hodnoty, které jsou
mimo limity specifikace — projevuje se tu piani zakaznika.

Upravte kone¢né hodnoty kvality (Cas dokonceni, celkové ndklad) dle svého
obchodniho modelu (povS§imnéte si, Ze doba vyroby, vypoétena programem je v
minutach, program je nastaven na pracovni dobu 12 hodin na sménu (z divodu
praktické aplikace provedené v konkrétnim podniku a konkrétnich podminkach), takze
pokud mate 8 hodinovou sménu, staci vynasobit hodnotu ¢asu pomérem 8/12.

Vrat'te se k rovnici kvality a najdéte koeficientu x; odpovidajici hodnoty a dle ného
nastavte pracovisté ptidavajici uzitnou hodnotu.

Ud¢lejte totéz 1 pro celkové ndklady i1 c¢as dokonceni prace, pii zapocteni
nejpravdépodobnéjsiho scénafe a implementujte opatfeni plynouci z vypoctenych
hodnot.

Pokud jsou vypoctené hodnoty Indexu (S) nevychézeji "dobie" v hodnotici stupnici —
pfijméte opatfeni ke snizeni ndkladi a zlepSeni vyuzivani Casu a znovu provedte
vypocet Indexu kvality lhtovych plant (S).

Takto byl naplnén i dil¢i cil B.

2.2 Hodnotici stupnice Indexu kvality lhiitovych plani

Aby se dalo piesné zjistit, v jakém stavu se nachazeji podnikové vyrobni procesy pied (nebo
po) implementaci indexu S v podniku — bylo nezbytné vytvofit hodnotici stupnici pro
posuzovani dle Indexu kvality lhtitovych plant (S). Ta je uvedena v nasledujici tabulce, ¢imz
byl splnén dil¢i cil C.

Tabulka 1.: Hodnotici stupnice Indexu kvality lhitovych planii (S)
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Konstatuji, ze i posledni dil¢i cil C byl naplnén.

2.3 Scénare pomoci indexu S

Nov¢ vznikly manaZersky nastroj (S) zvysi podnikovou produktivitu.

Index (S) je vyuzitelny i p¥i diverzifikaci podniku na trhy BRICS (jsou Exportni strategii CR).
Jeho aplikace v podnikové praxi je pomérné Siroka. S pomoci vyuziti Indexu (S) lze planovat
na delSi casovy horizont, jak uvozuje mij ndsledujici graf (ma filozofie jeho nasazeni).
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Obr. 1. Role Indexu kvality lhitového planu pri planovani
Mam na mysli, Ze maly / stfedné velky strojirensky podnik, pti implementaci Indexu kvality lhatové

planovani (S), zvysi kvalitu dodrzeni smluvnich termini v dodavatelsko-odbératelskych fetézcich a
tak uvolni penézni prostiedky, vazané ve zbyteénych konsignacnich skladech, nebo dalsich finan¢nich



prostiedk, které by musely byt vynalozeny podnikem Kk uhrazeni penale z prodleni, nebo dokonce
jako pokuta ztitulu zastaveni montazniho péasu nékterého z finalisti. To prakticky znamena, Ze
uvolnéné financni prostiedky lze vyuzit produktivnéji. Jde je vlozit do inovace produktd, riznych
marketingovych kampani, nebo do vybudovani oddéleni védy a vyzkumu. S pomoci Indexu (S) lze
vhodné upravit strategii vyroby i prodeje a vytvofit lepsi scénaie, zaloZzené na prognoézovani poptavky
pro delsi ¢asovy horizont nez predtim.

Pomoci samého indexu S, podniky si mohou sami spocitat funkci kvality, jak je uvazZovana
zakaznického segmentu, a fidit svoje vyrobni procesy tak, aby méli limity specifikace produktd vyssi
nez kontrolni limity vyroby, aby mohli prodavat vSechno, co vyrabi v duchu Just-In-Time. Grafické
uvazovani této myslenky mizeme védét z obrazku ¢.2.
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Obr. 2. Kontrolni limity v souvislosti se specifikacnimi limity zdkaznického segmentu

2.4 Greedy algoritmus

Autor uspotadal pracovni mista ve vyrobni hale podle obrazku €. 3 s cilem snizit fixni vstupni
naklady a k tomu pouzival upraveny Greedy algoritmus pro oblasti opera¢niho a vyrobniho
useku v malych a stiedné velkych strojirenskych podnicich.

Obr. 3. Usporddani pracovnich mist pomoci Greedého pristupu

Autor ovétil, ze s vysokou pravdépodobnosti pomoci vlastnich prioritnich pravidel NoBtl a
MaxQminT i pii ¢asteéném vyuziti pravidla SPT 1ze dosahnout 27%-ni zlepSeni ¢asového
vyuziti vyrobnich linek a 6%-ni navySeni kvality dodavek (aplikovano ve stfedné velkém
rumunském strojirenském podniku v srpnu 2013).
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Obr. 4. Dosazené vysledky po implementaci vilastnich prioritnich pravidel NoBtl a MaxQminT a
castecném vyuziti pravidla SPT

2.5 Metoda dualniho baleni do kosa

V diserta¢ni praci pouzivam upravenou deterministickou metodu s nazvem Dualniho baleni
do Kosi. V takto feSeném problému se jedna o maximalizaci poctu polozek, které mohou byt
zpracovany, s vyuzitim zasobnikl. Jedna se o maximalizaci vyuziti zdrojii vyrobnich ¢innosti.
V disertacni praci jsou pouzita noveé vznikla pravidla:

e Prvni Vhodné-Zvysujici (FFI) oznaceno s “1* v obrazku €. 5.

e Prvni Vhodné-Klesajici (FFD) oznaceno s “2* v obrdzku €. 5.

¢ Prvni Vhodné-Nejlepsi-Randomizované (FFBR) oznaceno s “3“ v obrdzku €. 5.
K tomu ucelu byly vyvinuti nésledujici ukazatele:

_ celkovy cas kdy pracovni plocha je obsazena
=

celkovy dostupny ¢as pracovnich ploch

lhiitove planované motory

2 celkovy pocet lhiitové planovanych motorti

To vedlo k cca 25%-nimu navySeni dodavek v rezimu Just in Time. Zkvalitnila se logistika
pteprav leteckych motori, snizila se hladina nedodrzenych lhit dodavek. Rovnéz vede k cca
12,5%-nimu zlepSeni ve vyuzivani pracovnich ploch, které ptispiva lepSimu vyuziti
klimatizovanych vyrobnich zdrojii a minimalizuje angaZovanost fixnich néklada.

0,75 - ——K1
0.65 - =-K2

Obr. 5. Vysledky aplikaci metody dudlni baleni do kosii v rumunském podniku



2.6 Algoritmus vceli

K optimalizaci stochastického modelu vyrobniho procesu pouzivam ,,v¢eli algoritmus®:
(kvétiny=prace & vcely=pracovnici), heuristicky pfistup k feseni, inspirovany zivotem vcel
(znamy jako Bee Algorithm). Na tomto zaklad¢ byl v diserta¢ni praci vytvoien piizptisobeny
matematicky model, ktery byl otestovan pomoci metodou Design of Experiments, jak je vidét

Z obrazku €. 6 a z tabulky €. 2.

Tabulka 2. — Pouzivané cinitele pro miij 2* faktoridlni navrh experimentu

Cinitele Nizky (-) Vysoky (+)
A=priorita 4 1
B=kapacita 1% 100%
C=¢as letu 1 30139,5
D=c¢as piipravy 0,25 10046,5
M
A
1.0001207 1,0000302 1.0000926 1.00002315
1,0000012” | 1.0000003 1,00000693) 1.0000062
1 1
] ]
127421125 2.2894376 1,0003982 1,0000995
1,0305075 1,0074623 1,0000039 1,000001
- D +

Obr. 6. Navrh 2* faktoridlniho experimentu

V praktické podnikové aplikaci byla namétena data statisticky zpracovan a nasledné bylo
zjisténo, Ze specifikace zakaznika piesahuje kontrolni limity. Bylo prokazano, Ze procesy jsou
fiditelné, lze tedy tvrdit, ze Index kvality lhitovych plant (S) spliuje pozadavky, dané na

fizeni procest v Case.
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Obr. 7. Uroveii kvality dodrzent smluvnich terminii v dodavatelsko-odbératelském retézci s hornim a

dolnim kontrolnim specifikacnim limitem

3. Zavér

V mé diserta¢ni praci s nazvem “Tvorba experimentii a scéndriu kvality dodrzovani [hiit
materidlovych tokii ve vyrobé “ byly vyty¢ené cile naplnény a védecké hypotézy potvrzeny.
Za hlavni prinosy disertacni prace lze povazovat:

Origindlni a uceleny pohled na kvalitu lhlitového rozvrhovani vyrobniho procesu a na
problematiku eliminace ¢asovych odchylek od vyrobniho planu, pomoci aplikace
pokrokovych optimaliza¢nich postupt;

Ptinos disertani prace je umocnén fadou prestiznich publikaci, ve kterych byly
vysledky vyzkumu vetejné prezentovany a nasledné v diskusich obhéjeny. Publikace
jsou ve védeckych databazich jako EBSCO-CEEAS, DOAJ, CEEOL, RePEc, Index
Copernicus, PROQUEST, ULRICH, DRJI, Google Scholar, MENDELEY..

Potvrzeni funk¢nosti navrzeného indexu (S) v praxi strojirenského podniku (ovéfena
hypotéza H3).

MoZnost praktické aplikace indexu S:

Pocitacovy program, pocitajici Index kvality lhiitového planovani (S) mize byt vyuzit
v praxi malych a/nebo sttednich podnicich pro zvySeni podnikové produktivity.

Nové informace pro obohaceni oboru Rizeni a Ekonomiky Podniku:

Diserta¢ni prace ma zna¢ny vyznam v rozvoji aplikovaného Operaéniho Vyzkumu i
Vyrobniho a provozniho managementu. Zdokonaluje chépani kvality lhiitového
planovani paraleln€¢ uspotfadanych stroji. Kombinuje distribuci workflow s
maximalizaci vyuZzivani vyrobnich zdroji.

Vyzkum obsazeny v disertacni praci neobsahuje jen Index (S), ale feSeni celé fady
souvisejicich optimaliza¢nich problému, vcetné ovéfeni hypotéz jejich platnosti.
Disertace pfispiva tomu, aby fizeni podniku bylo preciznéj$i a pfitom rychlejsi.
Samotny Index kvality lhitového planovani (S) vznikl na zakéazku filosofie Just-In-
Time a muze sehrat strategickou roli v podniku 21. stoleti.

Seznam symbolii

S
Xj

index kvality Ihiitového planu O]
uzitna hodnota produktu z pohledu dodrzeni ¢asovych termint )



S smérodatna odchylka ()

tci  celkové naklady (K<)
Ci cas dokonceni praci (s)
eWyj prioritu pro praci v piedstihu )
twyi  prioritu pro zpozdénou praci )
Wy  prioritu pro praci dokon¢ena mezi optimistickém a pesimistickém intervalu ¢asu  (-)
Ex predstih praci (s)
T«  zpozdéni praci (s)
gi  kvalita dodrZeni smluvniho ¢asu (S'Z)
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