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Cile a motivace

» Re¥eni projektti MPO a TACR ve spolupréci s dataPartner
(Ceské Bud&jovice) a DTO (Ostrava). Tym MU vede
J. Paseka.

» Vytvoreni matematického modelu hodnotového toku pro
simulaci a planovani primyslové vyroby.

> UZ si véfime i na vyuku, oviem zejména ekonomickd témata
berte s rezervou.

» Podpora nového pfedmétu v ramci projektu MSMT Zelené
dovednosti.

» Pilotni b&h, p¥iti rok definitivni podoba (moznd jiny nazev a
kéd, Teorie plytvani?).
» Radi bychom pfildkali i studenty mimo UMS.

> Ziskani zp&tné vazby pro p¥ipadné zmény ve strukturaci
predmétu, podnéty pro rozsiteni.



Osnova

1. Procesy a zdroje — pftiklady, definice, strukturace.
2. Zasobniky a stavy — pftiklady, definice, strukturace.

3. Ekonomika vyroby — sériova vyroba, $tihla vyroba, vytizenost
zatizeni, ziskovost, zdroje plytvani, ekologickd méfitka.

4. Vyrobni plan — Ganttiv diagram, moderni planovaci systémy,
sbér dat.

5. Modely toku — grafy, mapovani, Petriho sité, stromové a
kategoridIni struktury, vicetdroviiovd abstrakce, datovy jazyk.

6. Validace toku na zdsobnicich — iterace linearnimi
aproximacemi.

7. Ciselné hodnoceni toku — vicekriteridlni rozhodovéni, pojem
defektu a jeho vypocet.

8. Optimalizace toku — heuristické metody, metody Al.

9. Pravdépodobnostni pojeti toku — zjednoduSena parametrizace
ndhodnych veli¢in a jeji kalkulus, linedrni aproximace.



Zdroje

» Diskuze s FeSiteli projekti — zejména |. Formanek,
A. Vapenitek, V. Volko.

> Internet.

> Napsali jsme 5 ¢lankd.

» BP a DP naSich studenti (¢esky, vic p¥iklada).

» Stevenson W. J., Operations Management (13th ed.),
McGraw-Hill Education, 2018.

» Hopp W. J., Spearman M. L., Factory Physics: Third Edition,
Waveland Press, 2011.



Povinnosti, hodnoceni, doporuéeni

» PYedmét je ukoncen kolokviem = rozpravou.
» Soulidsti kolokvia je obhajoba vlastniho projektu (v rozsahu
cca 5 stran A4 nebo 10 slidd), kterym se rozumi
» rozpracovani jakéhokoli ,p¥ikladu ze Zivota" metodami
hodnotového toku,
» vytvoreni né&kolika p¥ikladi do sbirky véetn& vzorového Yeseni,
> naprogramovani nebo rozvinuti nékterého algoritmu, atp.
> Lze se domluvit na vyposani tématu bakala¥ské nebo
diplomové prace.

» Ptedstaveni (obhajoba) projektl prob&hne idedln& ve
vyu&ovani v zav&ru semestru (po probrani nezbytné latky),
v hor¥im p¥ipadé ve zkouskovém obdobi (vEetn& ,oprav").

» Rozmyslejte si priibézné vhodné téma.

» PoZadavky na znalosti: osvojeni pojmi a metod, zjisti se
rozpravou.



Proces

Cviceni: Co si predstavite pod pojmem proces?



Ptiklady procesi

» Primysl — obrabéni, lakovani, montdz, ...

» Logistika — transport z bodu A do bodu B.

» Ekonomika — nakup, prodej, pijcka, ...

» Administrativa — rozhodovani, schvalovani, ...

» PF¥iroda — riist, predace, rozmnoZovani, rozklad, spdnek,
procesy v nezivé ptirodé, ...

» Informatika — p¥ikaz, program, procedura.
» Vzdélavaci proces.

» Soudni proces.



Spole€né vlastnosti procesti / pokus o definici

» Proces transformuje vstupy na vystupy, zpravidla byva cilem
n&jaké , zuslechtovani“.

> Proces je obvykle chdpan obecnéji nez jako jednordzovy. Lze
jej opakovat nebo provést s podobnymi vstupy a olekavat
podobné vystupy.

» PYedpokldddme ustdlené a parametrizovatelné chovani
procesu, zejména jeho ¢asovou narocnost.

> Proces ¢asto nahodily a k parametrizaci uvaZzujeme ndhodné
veliciny.

» Cern3 sk¥iiika, do ni# doddme vstupy a po ur&ité dob&
dostaneme vystupy. (Viz medvidek Pi a hra na medvédi
proutky.)



Vstupy a vystupy procesi

Cviteni: Rozmyslete si vstupy a vystupy:

Vateni.
» MHD.

Dne3ni vyuka.

v

v

v

Nédkup v obchodé.

Které vstupy jsou procesem zu$lechtovany a které spi naopak?



Zdroje

Vstupy a vystupy jsou relativni (ke konkrétnimu procesu).
Obecné hovofme radéji o zdrojich.

Procesu se obvykle tlastni vice zdroji: material, stroje,
délnici, atp.

Déle mizeme zahrnout informace (Fidici signal, m&¥en),
energie, finance, atd. (Ndkup/prodej = procesy pfemé&fiujici
penize na véci a obraceng.)

V nasem chapani tak zdroje odpovidaji i meziproduktim
vyroby, staviim zatizeni (nap¥. nastavenym strojim), atp.
Rozlisovani stavli umoZziiuje modelovat udrzbu stroja,
dodrZovani pracovnich p¥estavek pro zaméstnance, atd.

P¥ipravenost zdrojii budeme ¥esit pomoci zdsobniki.



Souslednost procesii, receptura

Cvigeni: Rozepiste podrobn& fize vaFeni ¢aje (v&etn& p¥ipravnych
dkonil) a uved'te, které zdroje se jich Gi¢astni.

>

Recepturou rozumime schéma respektujici p¥i¢innou (kauzalni)
vazbu navazujicich procesi. (Ve vyrob& byva zavazna.)

Vazbu mizeme formalizovat jako binarni relaci &i orientovany
graf.

Prvky relace odpovidaji zdrojim.

Dualita grafi — miiZeme si vybrat, zda procesy budou vrcholy
a zdroje hrany, nebo naopak.



Rozpad na podprocesy

» Clenéni procesu na podprocesy zpravidla byva postupné a
vytva¥ rozpadovou strukturu (process breakdown structure =
PBS).

» Kofenem je celd receptura, pFipadné sjednoceni vice receptur
(kdyZ se soutasn& vyrabi riizné véci).

> Listové podprocesy se Casto oznaluji jako operace.

» Operace ale nemusi byt ,doopravdy elementdrni* — jsou
elementarni jen v rdmci zvoleného pf¥ibliZeni.

» Pojem operace je diskutabilni — obecny pojem procesu
neomezuje moznost dalsiho rozkladu.



Typicka schémata procesii |
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Proces jako prisecik cest
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Opakované (iterované) procesy

> U sériové vyroby je b&zné opakovani procesu na stejném stroji.
» Opakovéni procesu na stejném vyrobku je mén& typické (ru¢ni
hoblovéani, damascenskd ocel, listkové tésto, .. .).

» Proces sériové vyroby obvykle probihd s pfedem danym
po¢tem opakovani, hovofime o sérii, Sarzi, kampani, atd.
(Analogie cyklu FOR v programovani.)

» PYedpokldddme, Ze vSechny iterace procesu lze jednotné
parametrizovat. Rozlisujeme zejména:

» Procesni &as (process time) — &as straveny vyrobkem v
procesu (tj. mezi jeho vstupem do a vystupem z), zna&ime PT.

» Cas cyklu (cycle time) — ¥as mezi vstupy dvou po sob&
jdoucich vyrobki (nebo vystupy), znatime CT.

> V idedIni vyrobé jsou PT i CT konstantni, v redlné mohou
kolisat (ndhodné velitiny).

Cviceni: Uved'te ptiklady iterovanych procesd, kde a) PT = CT,
b) PT > CT, c) PT < CT.



Casohmotovy diagram pro (ideélni) iterovany proces

hmota

& Pr
kampafi

vstup

vystup ¢as



Davkové zpracovani

> Neékteré procesy probihaji hromadné pro vétsi pocet vyrobkii,
mluvime o ddvkovém zpracovani — nap¥. lakovani, vafeni
Svestkovych knedliki, atd.

> VSechny vyrobky zpracované ve stejné ddvce maji spole¢ny
PT.

» Nezamé&fiujme davkové a sériové zpracovani! (Davkové
zpracovani je v jistém smyslu paralelni.)

> Lze si ovsem predstavit i kombinaci obojiho.



Casohmotovy diagram pro (idedlni) davkovy proces

hmota PT

vstup

vystup ¢as



P¥enastaveni, prodleva

>

Zména reZimu stroje si mize vyzadat &as, ktery nazyvame
Casem pFenastaveni (changeover time) a zna¢ime C/O.

C/O muZe zahrnovat nap¥. sefizeni, vy<isténi, v obecn&jsim
pojeti transport stroje, atp.

PY¥enastaveni miize mit riiznou &asovou naro¢nost, C/O tedy
zavisi na charakteru pfechodu mezi procesy — nap¥. vyména
jednoho nastroje v obrdbécim stroji vs. vyména vice ndstrojd,
podobné barvy vs. velmi rozdilné barvy, atd. | pro jediny stroj
tak C/O odpovida spis matici.

KdyZ se s nékterym zdrojem nedg&je nic, hovo¥ime o prodlevé
(idle time). Cas straveny v prodlevé znatime IT.

Pokud je stroj toliko p¥enastaven a nedojde k prodlevé,
odpovida C/O rozdilu &asli mezi vypuzenim posledniho
vyrobku jedné kampané a pfijetim prvniho vyrobku dalsi
kampang. (Jesté za predpokladu, Ze stroj nelze p¥enastavit za
chodu.)



Cvi€eni na Casy

Cvigeni: Které z &ast PT,CT,C/O,IT lze namé&fit na cesté
a) vyrobku, b) stroje, c) pracovnika?

Cviceni: Co jsou zdroje ve 3kolni vyuce?
Cemu tyto zdroje odpovidaji ve vyrob&?
Je vyuka z néjakého pohledu sériovad nebo davkova?

Pokuste se interpretovat PT,CT,C/O,IT.



Vedouci ¢as

» Pro vyrobu je &asto klitovy celkovy vyrobni &as (lead time),
znaéime LT.

» LT odpovida soultu viech procesnich €asii a prodlev na cesté
vyrobku (p¥ipadné i odpovidajicich CT v p¥ipadé méfeni €asu
vyroby celé kampang).

» Dostavame legraéni vzoretek:
LT =Y PTi+ > _IT;.
i J

O IT; mnoho nevime, netykaji se procesii, zavisi na Sikovnosti
planovace.



Spojité a obecné&jsi procesy

» Spojity proces — nezpracovavaji se kusy ani diavky, material
proudi spojit& (tekutiny, sypké hmoty, .. .). Casohmotovy
diagram je grafem spojité rostouci funkce (typicky linedrni).

» Spojity proces lze aproximovat diskrétnim (nap¥. rozbitim
Casové osy na urdité jednotky — myslenka Riemannova
integralu a odpovidajicich numerickych metod). Nebo
obrdcené.

» MontdZ — vice materidlovych vstupl, jeden vystup.

» DemontdZ — jeden materidlovy vstup, vice vystup(.

» U obecnégjsich typi procesu se ¢lenéni ¢asti (na PT,CT,...)
nemusi podafit, ale miZe pomoci rozélenéni na vhodné
podprocesy. Optimalni je rozdélit proces na tseky podle
sdileni zdroji (viz sefizovani stroje).

Cviceni: Najdéte ptiklad receptury s montdzi i demontaZzi.

Cviceni: Najdéte ptiklad receptury s diskrétnimi i spojitymi
procesy.



Relativizace ¢asovych parametri

» Jestlize zdroje (materidl, stroje, lidé, ...) ,zrovnoprdvnime",
nema moc cenu trvat na typologii ¢asi.

» V/yznam ma pouze rozligeni ,pracovnich” (PT) a ,&ekacich"
IT &asi.

» Nap¥. pokud na stroj nahlédneme jako na materidl, bude C/O
procesnim ¢asem procesu pFenastaveni.

» Dalsi zastavkou ,,cesty stroje” miZe byt ddrZba, tu mizeme
také definovat jako proces.

» Zavér: Sit uréenou zvolenymi recepturami, pldnem a
,vedlej$imi cestami® dalSich zdrojd Ize popsat jako schéma
procesl. Chovani (diskrétniho) procesu je popsano procesnim
¢asem, velikosti davky a pottem cykld. (Jesté ¢asem
up¥esnime.)



Dalsi specidlni zdroje a procesy

> Vystupem vyroby mize byt t¥idéni podle jakosti, napf¥.
nejlepsi, primérna, zmetek. To je také typ procesu s jednim
vstupem a vice vystupy.

» T¥idici proces je nahodily. (Neni pfedem jasné, jak se vyroba
povedla.)

» Zmetky tvofi nezddouci zdroj.

» Vyrobni odpad je také asto nezddouci. V lepSim p¥ipad€ jej
recyklujeme p¥imo ve vyrob& nebo prodavame do sbéru.

» Vyrobni schéma lze rozsi¥it o dalSi externi zdroje a procesy a
studovat na nich vedlejsi projevy vyroby.

» Stejnym zpisobem jako na vyrobni nedostatky miZeme
pohliZzet na enviromentalni $kody a pokusime se je analogicky
méf¥it.

» Vyroba je obvykle soulasti celého dodavatelského fetézce, coZ
je potad (komplexni) vyroba. M&fitko modelovani neni
podstatné, ¥e$ime diléi i sloZené procesy.



Zasobnik

Cviteni: Pokuste se (vymezenim proti procesu) o definici
zasobniku.

K ¢emu jsou zasobniky dobré?

Jaké maji parametry?



Pokus

o definici zasobniku

Zasobnik ma také vstupy a vystupy.
V (idedlnim) zasobniku nedochazi k pfemé&ng& zdroja.
Zasobnikem lze vyjad¥it sklad materidlniho zdroje, stav

zatizeni nebo tfeba logickou podminku. Mize tak byt zcela
virtualni.

MnoZstvi zdroje v zdsobniku miZe byt shora i zdola
ohraniteno (kapacita = max. zasoba, min. zdsoba).

P¥i sledovani zadsobniku v uréitém &asovém intervalu je
podstatna jeho polateéni zdsoba.

MnoZstvi zdroje se méni v Case.



Typy zdsobniki podle uréeni

» Strategické zdsoby — vstupni material, hotové vyrobky,
rozpracovanost.
» Vyrovnavaci buffery:
> rhzné davky,
» vice vstupnich/vystupnich procesi,
» nahodilost procesnich &asi.
» NeZziddouci — objevuji se v planu spontanné, kdyZ neumime
vyresit plynulost.
> Stavové.
> Logické — vétSinou umélé pro indikaci a ¥izeni. Obsahem je
booleovsky p¥iznak.



Vyrobni sit

>

Viyrobni siti minime sjednoceni zvolenych receptur (s ohledem
na mozné prekryvy), pfipadné& rozsifenou o cesty zatizeni,
pracovnikd aj. vstupf.

Lze predpoklddat, Ze se v siti st¥idaji (alternuji) procesy a
zasobniky.

V nejhor$im Ize sit docpat trividlnimi procesy a zasobniky.
P¥imér s elektrickym obvodem — procesy =
rezistory/spot¥ebite, zdsobniky = kondenzatory/civky.

Nas , proud” je spi stejnosmérny, ale iterované procesy
vytva¥i periodicitu p¥izna&nou pro st¥idavy proud.

Analogie Kirchhoffova zdkona: v kandlech (vodigich) se nic
nehromadi, v del$im &asovém mé&Fitku ani jinde (zbozi
proddme, penize investujeme nebo utratime, ...).

Cviceni: Jakym procesem nahradite dva po sobé jdouci procesy?

A jakym zasobnikem dva po sobé jdouci zdsobniky?



Agregace zasobniki

>

Podobné jako procesy lIze i zasobniky organizovat do
rozpadovych struktur - working breakdown structure (WBS),
kusovniky.

NejpFirozenési je sdruZzovani zasobnikli podle zaménitelného
materidlu (nebo stavu), coZ uZ vlastné &inime.

Opaény postup provedeny do extrému by ved| k roz¢lenéni sité
az na individudIni vyrobky a jejich receptury a rozliSovani
stavl stroji po kazdé &innosti (usmérnény graf, bez cykli).
Tak podrobné &lenéni uréité neni Gcelné, ale je dobré védét, ze
sit je ve skutednosti jiZ faktorizaci n&jaké primitivni sit&.
(Usmé&rnény diagram v kategorii, viz pozdgji.)

V agregaci lze pokralovat i nad rdmec stejného a sdruzovat
zasobniky podle podobnosti nebo sdilené kapacity (fyzické
umist&ni skladu).

Supermarket — vicezdrojovy zdsobnik, hliddme minima zdsob
vdech slozek a maximum sdilené kapacity (snad ve smyslu
linedrniho/celotiselného programovani).



Plan

» Plinem rozumime vyrobni sit spolu s volbou velikosti
davek/kampani a ¢asovym rozvrhem &innosti.

» Realizovanému planu nebo jeho &asti budeme ¥ikat tok. (P¥ilis
rigidni v rozliSovani pldn/tok nebudeme.)

» Spojnice objektl (Zipky) nazyvdme kandly. V technické praxi
se nékdy hovofi o kontrolnich bodech toku.

» Za ptedpokladu alternace spojuje kazdy kandl pravé jeden
proces a pravé jeden zadsobnik (v n&kterém poradi ze dvou
moZnych).

» Funkci popisujici pritok zdroje kandlem v ¢ase nazyvame
signalem.

» Pokud se nevyskytnou problémy, signal je vytvafen procesem
p¥islusného kanalu.

» Proces je &len aktivni, zasobnik pasivni.

Cviceni: Jak pozname dobry plan?



Ganttdv diagram

» Patentovan v 19. stoleti, p¥inesl pokrok.

» Radky obvykle odpovidaji pracovistim (strojiim), Sipky jen
cestam materidlu.

» Casov& (a zdrojov&) zaplanované procesy miizeme nazvat
tikony (&innosti, joby).

» PYekryv navazujicich Gkonl — kaskadové planovani.



Validace zasobniku

» Zasobnik prohldsime za validni (ve zvoleném ¢asovém
intervalu), pokud se jeho zdsoby vyvijeji ve povoleném
rozmezi.

» V obecné&jsim pojeti bychom mohli uvazovat i zm&nu mezi
v Case. Pak pozadujeme, aby se k¥ivka vyvoje v
¢asohmotovém diagramu nachazela v uréité oblasti.

» KFivku poditdme jako rozdil souétu vstupnich a souétu
vystupnich signdli (a také ji Ize povaZovat za signal).

» ZjednodusSeni validace linedrnimi aproximacemi — vyuZiti
opakovanych procesi.

» Trik s potatetni zasobou (pro programovani) — zdsobnik Ize
na zacatku naplnit jednorazovou davkou z pomocného
procesu.



Signal na zdsobniku — ilustrace

D=A+B-C

— L p




Validace planu

» Procesy nechame pracovat, jak jsou rozvrzeny v planu.

» Validitu kontrolujeme na zasobnicich.

» Pokud jsou vSechny zdsobniky validni, prohlasime cely plan za
validni.

» ,Zavada" zdsobniku indikuje kolizi procesii na zasobach
zdroje, kterd se ve skuteénosti projevi na nékterém z procesi.

» Hovofime o hladovéni (vy&erpani/podteeni vstupniho
zdsobniku), resp. blokovani (pteteteni kapacity vystupniho
zasobniku).

» Oproti skute¢nosti vznikaji , paradoxy”: Zasobnik pfetékd p¥es
kapacitu nebo podtékd pod nulu, coZ se v redlu nemiiZe stat.

» Zadanim ov8em je pouze zjisténi, zda dany plan je validni. Na
otazku postup odpovida a dokonce lokalizuje kolizi
zasobnikem a &asem.



Udalost

» Uddlosti v toku/planu se obvykle mini zm&na hodnoty n&které
signalni funkce.

» V obecngj$im pojeti budeme udalosti rozumét bod zlomu na
grafu signalni funkce, nebo jesté obecnéji, jakykoli bod na
grafu signalni funkce.

» Cilem rozsiteni definice udélosti je zjednodugeni popisu (a
nasledné implementace) signélu jako lomené &ary propojujici
posloupnost udalosti — Zelvi grafika.

» Linedrni aproximaci pravideln& schodovité funkce lze pak
snadno ziskat vypusténim vnit¥nich udalosti — ponechavame
jen zaldtek a konec kampang (s p¥ipadnym posunutim o CT).

[

» Kolizi tak miZeme p¥esnéji definovat jako udalost nachazejic
se mimo predem uréenou podmnoZinu pFipustych uddlosti.



Udalosti opakovaného procesu

hmota




Technologicky pohled

>

Udalosti nemusime organizovat podle zdsobniki, ale i podle
prichodu konkrétniho kusu zdroje vyrobou.

Priichod recepturou chiapame jako pohyb podél dalsi osy
(vedle €asu a hmoty) a nazveme prostorem.

» Vznikly diagram udalosti nazyvdme ¢asoprostorovy.

» Pojem udélosti tedy miZeme zpFesnit jako trojici [t, n, /], kde

> t je Cas,

» n je hmota (proteklé mnoZstvi zdroje),

» | je prostor (pozice ve vyrobn{ siti).
Nabizi se moZnost vytvéret tfeti typ diagramu, a sice
hmotoprostorovy. Jedna se v podstaté o snimek toku
v urcitém casovém okamZiku, z néjZ lze vycist momentdlni
zasoby.
KaZdopadné tok si |ze pfedstavit jako plochu v tfirozmérném
¢asohmotoprostoru, jejimiz fezy podél soufadnych rovin jsou
pravé diskutované t¥i typy diagram.



P¥iklady pohledi/prichodd

» Prichod n-tého vyrobku siti:
[tlv n, 1]7 [t27 n, 2]7 SR [tLa n, L]a

kde t; vznikaji souttem dil¢ich PT a IT, t; je tedy LT.

» Cinnost stroje:

[tl, 1,/]7 [t2,2,/], RN [tN, N, I]

> Zrovnopravénim zdrojli Ize na hmotu a prostor nahliZet jako
na dvé slozky téze entity, ¢as je ale pofad néco jiného a
oddéleného.



Kapacitni planovani

» Cilem kapacitniho pldnovéni je vytvofit validni plan (prozatim)
se zohlednénim parametril procesli a zasobniki.
> Uvazujme dvé extrémni strategie planovani:

» Madme spoustu strojii/déInikd a minimalni zdsoby. Jakmile
ziskdme zakazku, midzeme ji vyrobit velmi rychle, protoze
mdame volné vyrobni kapacity. Vyroba samotna neni pfilis
efektivni, spousta zafizeni stoji a ¢ekd, aZ p¥ijde na ¥adu.

» Mdame mdlo strojii/délnikd, ale robustni zdsoby surovin,
rozpracovanych vyrobki i hotovych vyrobki. Vyrabime ve
velkych kampanich, s malym poltem prenastaveni, tedy
efektivng, ale velmi pomalu (velky LT). Kapacity za¥izeni jsou
dob¥e vyuZzity (malé IT), vyrobky dlouho Zekaji. Vyroba na
sklad.

> Kolegové nazyvaji tyto typy planu jako flexibilni a efektivni.

> V praxi obvykle hleddme rozumny kompromis.



Odhad ekonomické navratnosti

» Z3dny extrém neni dobry, dochazi k utopenym nékladim =
kapitdl dlouhodobé blokovany v za¥izenich nebo materialu.

» Skladové i vyrobni prostory samy o sob& néco stoji. | kdyby
byly nase, mizeme zvaZit jejich jiné vyuZiti, prondjem nebo
prode;.

» Dobry tovarnik Yesi ziskovost i rychlost ndvratnosti investice.
(,,Otd&eni penéz".)

» Dal3i polozkou je samoziejmé riziko (nechdvame na pozdéji).

Cvigeni: Je lepsi za rok vydé&lat 10% nebo za t¥i roky 25%7?
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Planovaci strategie

» Obecné plati, Ze je dobré:
> snaZit se zkratit LT a zdsoby (tlak na flexibilitu) — strategie
Just in time (JIT),
» hledat optimalni vyuZiti stroji (tlak na efektivitu),
> snaZit se vyrobu udinit co nejvic pravidelnou — sniZuje se
potfeba vyrovnavat tok zasobniky = $tihla vyroba.
» VyuZiti stroje se obvykle potita jako overall equipment
effectiveness (OEE) — podil ¢asu aktivniho vyuZiti
k celkovému (= aktivni 4 jalovy).
> Uzké hrdlo sit& — klitovy proces na vysoce vyuZitém zaFizen{
s velkou frontou zdroji, disledkem je celkové zpomaleni
vyroby.
» Dalsi strategii tedy je snaZit se identifikovat (izka hrdla a
pokusit se je |épe vytesit (ndkup daldiho stroje, outsourcing).
» Opatrné s redukci zasob — pFimé&¥ené zdsoby jsou nutné.
» Nakup surovin mize byt i spekulativni investici (Cipy v dobg&
krize), ale to je jiny sport.



ZvySovani ziskovosti
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P¥iklad na pravidelnost

Cuviceni: Popiste historicky vyvoj knihtisku.

Rozeberte procesy jednotlivych metod a jejich rezimy z hlediska
pravidelnosti (davky, kampang).



Typy vyrob z hlediska pravidelnosti

» Kusova vyroba — kaZdy kus original, uméni, Z2adna
pravidelnost, simulace hrubou silou, nic nevymyslet.

» Sériova vyroba — pravidelnost na lrovni procest, kampan&
nebo davky, mezi procesy mohou byt nepravidelnosti, simulace
miZe vyuzit opakovdni, prostor pro chytré metody.

> Linkovd vyroba — pravidelnost vSude, zadné &ekani, neni moc
co fesit, LT je sou¢tem PT.

» ,Kustomizovanad" vyroba — kombinace zakladnich typt, ¢asto
zplsobend zatlen&nim specidlnich pozadavki zdkaznika (nap¥.
vybava auta).



Vicelroviiova pravidelnost

» Snaha o redukci zdsob materiadlu (suroviny, rozpracované
vyrobky, hotové zboZi) nutn& vede ke zmensovani kampani.

» Diisledkem je zvy3eni &asli pfenastaveni a tedy sniZeni OEE,
ale pofad se to vyplaci.

» Citlivé stanovené velikosti kampani mohou vést ke ,,stabilnimu
rozvrhu® pro mendi &asové jednotky (den, tyden) a vnést tak
do planu pravidelnost vys$si tirovné — heijunka.

» Vedle tdspor z redukce zdsob ma systém vyhody i z hlediska
fizeni &i redukce ,,mentalniho p¥enastaveni* (kazdy vi, co se
kdy d&l3).

» Zasoby jsou nejen mensi, ale i vyrovnané v Case — flexibilni
odbyt.

» Valida¢ni algoritmus miZze mit vic Grovni aproximace, rychlejsi
bé&h.



P¥iklad na heijunku

i

Po Ut St Ct P4
AAAAB BBBBB BBBCC CCCDD DDDDD | A*B*C*D*
ABBCD ABBCD ABBCD ABBCD BCDDD | (A*B*C*D*)*

Algebra — jazyky, reguldrni vyrazy.

Cim vic heijunka, tim vic hvézdiek.



Dvojtroviiova linearni aproximace

hmota




P¥iciny plytvani (podle Toyoty)

» muda — nevyuZivani zasob nebo kapacit, ¢ekani, stroj musi
pracovat, kdyZ uz se koupil, stejn& tak material (zkaZeni,
mordlni zastarani, chybi kapitdl na uZite¢n&j3i ndkupy),

» mura — nepravidelnost (vyroby nebo doddvek), nutné
vyrovnavat,

» muri — pret&zovani (stroji nebo lidi), opot¥ebeni, opravy,
vyhoteni, nehody, ...

» Velkd pozornost je také v&novana HR (inovace, bezpetnost,
obmé&na &innosti, firemni kultura, ...).

> Vyroba bude vZdy obsahovat minimalni neodstranitelné
mnoZstvi ,pFirozeného" plytvani — entropie.



Modelovani plytvani

» Muda se vidi na signalech zdsobniki, mura na nezbytné
kapacité a pocatecni zasobé, muri souvisi s reZimy procest, ale
Ize ji také pozorovat na zasobnicich jako nezidouci stavy.

» Hlavnim cilem pfedmétu je nalezeni souhrnné kvantifikace
plytvdni a jeji vyuZiti jako G&elové funkce pro optimalizaci
planu.

» Nezapominejme na projevy plytvani na externich tocich —
energie, zmetkovost, recyklovatelnost strojii na konci
Zivotnosti, atd.

> Uvnitf vyroby jsou ekonomické a ekologické zajmy o snizen{
plytvani v souladu. Nesoulad vznika jako snaha p¥enést
zodpov&dnost na ostatni u odpadnich zdroji (vypousténi Itek
do vzduchu a vody, pneumatiky v lese, ...).

» V ptipadé potfeby (pro mé&¥eni plytvani) mizeme vytvaret
umélé zdsobniky.

» Socidlni efekty — reklamni kampati, skandal, ... Chovani trhu
je obecné& velmi nevyzpytatelné a tézko se modeluje.



Rizeni vyroby a projektové tizeni

» Nami navrZzeny model zatim poditd s pevné stanovenym
rozvrhem &innosti (Gantt) a zkoum3 kolize na zasobnicich.
> V praxi se asto aplikuje podmin&né spusténi procesu:

» Rizeni tlakem (push). — ,AZ dod&ld3 A, zaéni nisledné B."
Proces je spoustén pln&nim vstupniho zdsoniku. Vétsinou se
tykd materidlu, u stroje odpovida zpracovavani fronty kampani
(tla&m uvolné&ny stroj do daldi kampang).

» Rizeni tahem (pull). — Proces p¥edjima hladovéni a spousti
predchazejici proces nebo procesy, aby mél z &eho vyrabét.
Rozliduji se systémy, kde poZadavek sméfuje jen k blizkym
predchldcim a kde smé&Fuje rovnou t¥eba az k dodavateli.

» Rizeni tahem pomaha stanovit prerekvizity u projektového

s

Fizeni — co a kolik koupit materidlu, na¥adi, koho zaméstnat,
atd.



Kanban a systémy ¥izeni

» Rizeni tahem vyZaduje petlivou evidenci zisob: kanban —
aktualizovand nast&nka se $titky (nebo display), v 8irsim
vyznamu zahrnuje i samotné ¥izeni vyroby. Viz snimek toku.

» Systémy ¥izeni vyroby, lisi se pfidavanim dal3ich zdroji a
LVniténi chytrosti*:

» material requirements planning (MRP) — vymyslel Zesky
emigrant J. Orlicky, jenom materidlni zdroje,

» manufacturing resource planning (MRP 1) — i stroje, lidé,
penize, ...

» enterprise resource planning (ERP) — p¥mé Fizeni vyroby
poditatem, dal3i nastroje.



Primyslové revoluce

» Primysl 1.0 — strojni pohon (mlynské kolo, parni stroj,
hutnictvi, Zeleznice, spalovaci motor, eIektFina).

» Primysl 2.0 — sériova vyroba (zalala v textilnich
manufakturdch, zejména ale linkovd vyroba — H. Ford)

> Primysl 3.0 — roboti.

» Primysl 4.0 — v3echno automatizované, chytré a
komunikujici, internet of things (loT), digitaIni dvoj&e.

» Primysl 5.0 — udrZitelnost (minimalizace plytvani, recyklace,
rozloZitelnost odpadii, socidlni rozm&r).

» Kritika P 4.0 (i P 5.0): (typicky politické) cile stanoveny,
vsichni je chtéji, ale jest& se moc nevi, jak jich dosdhnout.
Z P 4.0 se stal buzzword, na ktery jsou mnozi uz alergicti,
nemluvé o P 5.0.



Obsluha informaéniho toku

v

S rozvojem ¥idicich systémi se informa&ni tok vyznamné&

rozrlsta.

» Sam vyuZivd a spotfebovdva zdroje — pocitale, datové
sklady, (velmi drazi) odbornici, elektfina, kabely, snimaZe,
tabule, software.

» Sprava IT systému je sama o sob& hodnotovym tokem.

» MiZe se Yesit stejnymi modely. Zpracovani toku je také tok,

stdva se tak ,souldasti sama sebe”.

» Za soulast informac¢niho toku miZeme povaZovat i zavddén/
inovaci. Proces méni ,stary tok" na ,,novy tok".



Shrnuti prvni &asti

v

Pojmy proces, zasobnik, zdroj, kanal, signal, kolize.

v

Tok jako plocha modelovana udalostmi.

v

Zakladni myslenka validagni procedury.

v

Ndvratnost investice, typy plytvani.

v

Nastin principd planovani a ¥izeni.



