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Ćıle a motivace

I Řešeńı projekt̊u MPO a TAČR ve spolupráci s dataPartner
(České Budějovice) a DTO (Ostrava). Tým MU vede
J. Paseka.

I Vytvǒreńı matematického modelu hodnotového toku pro
simulaci a plánováńı pr̊umyslové výroby.

I Už si vě̌ŕıme i na výuku, ovšem zejména ekonomická témata
berte s rezervou.

I Podpora nového p̌redmětu v rámci projektu MŠMT Zelené
dovednosti.

I Pilotńı běh, p̌ŕı̌st́ı rok definitivńı podoba (možná jiný název a
kód, Teorie plýtváńı?).

I Rádi bychom p̌rilákali i studenty mimo ÚMS.

I Źıskáńı zpětné vazby pro p̌ŕıpadné změny ve strukturaci
p̌redmětu, podněty pro rozš́ı̌reńı.



Osnova

1. Procesy a zdroje — p̌ŕıklady, definice, strukturace.

2. Zásobńıky a stavy — p̌ŕıklady, definice, strukturace.

3. Ekonomika výroby — sériová výroba, št́ıhlá výroba, vyt́ıženost
zǎŕızeńı, ziskovost, zdroje plýtváńı, ekologická mě̌ŕıtka.

4. Výrobńı plán — Gantt̊uv diagram, moderńı plánovaćı systémy,
sběr dat.

5. Modely toku — grafy, mapováńı, Petriho śıtě, stromové a
kategoriálńı struktury, v́ıceúrovňová abstrakce, datový jazyk.

6. Validace toku na zásobńıćıch — iterace lineárńımi
aproximacemi.

7. Č́ıselné hodnoceńı toku — v́ıcekriteriálńı rozhodováńı, pojem
defektu a jeho výpočet.

8. Optimalizace toku — heuristické metody, metody AI.

9. Pravděpodobnostńı pojet́ı toku — zjednodušená parametrizace
náhodných veličin a jej́ı kalkulus, lineárńı aproximace.



Zdroje

I Diskuze s řešiteli projekt̊u — zejména I. Formánek,
A. Vápeńıček, V. Volko.

I Internet.

I Napsali jsme 5 článk̊u.

I BP a DP našich student̊u (česky, v́ıc p̌ŕıkladů).

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

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



Povinnosti, hodnoceńı, doporučeńı

I Předmět je ukončen kolokviem = rozpravou.
I Součást́ı kolokvia je obhajoba vlastńıho projektu (v rozsahu

cca 5 stran A4 nebo 10 slidů), kterým se rozuḿı
I rozpracováńı jakéhokoli

”
p̌ŕıkladu ze života“ metodami

hodnotového toku,
I vytvǒreńı několika p̌ŕıkladů do sb́ırky včetně vzorového řešeńı,
I naprogramováńı nebo rozvinut́ı některého algoritmu, atp.

I Lze se domluvit na vyposáńı tématu bakalá̌rské nebo
diplomové práce.

I Představeńı (obhajoba) projekt̊u proběhne ideálně ve
vyučováńı v závěru semestru (po probráńı nezbytné látky),
v hořśım p̌ŕıpadě ve zkouškovém obdob́ı (včetně

”
oprav“).

I Rozmýšlejte si pr̊uběžně vhodné téma.

I Požadavky na znalosti: osvojeńı pojmů a metod, zjist́ı se
rozpravou.



Proces

Cvičeńı: Co si p̌redstav́ıte pod pojmem proces?



Př́ıklady proces̊u

I Pr̊umysl — obráběńı, lakováńı, montáž, . . .

I Logistika — transport z bodu A do bodu B.

I Ekonomika — nákup, prodej, půjčka, . . .

I Administrativa — rozhodováńı, schvalováńı, . . .

I Př́ıroda — r̊ust, predace, rozmnožováńı, rozklad, spánek,
procesy v neživé p̌ŕırodě, . . .

I Informatika — p̌ŕıkaz, program, procedura.

I Vzdělávaćı proces.

I Soudńı proces.



Společné vlastnosti proces̊u / pokus o definici

I Proces transformuje vstupy na výstupy, zpravidla bývá ćılem
nějaké

”
zušlecht’ováńı“.

I Proces je obvykle chápán obecněji než jako jednorázový. Lze
jej opakovat nebo provést s podobnými vstupy a očekávat
podobné výstupy.

I Předpokládáme ustálené a parametrizovatelné chováńı
procesu, zejména jeho časovou náročnost.

I Proces často nahodilý a k parametrizaci uvažujeme náhodné
veličiny.

I Černá sǩŕıňka, do ńıž dodáme vstupy a po určité době
dostaneme výstupy. (Viz medv́ıdek Pú a hra na medvěd́ı
proutky.)



Vstupy a výstupy proces̊u

Cvičeńı: Rozmyslete si vstupy a výstupy:

I Vǎreńı.

I MHD.

I Dnešńı výuka.

I Nákup v obchodě.

Které vstupy jsou procesem zušlecht’ovány a které sṕı̌s naopak?



Zdroje

I Vstupy a výstupy jsou relativńı (ke konkrétńımu procesu).
Obecně hovǒrme raději o zdroj́ıch.

I Procesu se obvykle účastńı v́ıce zdroj̊u: materiál, stroje,
dělńıci, atp.

I Dále můžeme zahrnout informace (̌ŕıd́ıćı signál, mě̌reńı),
energie, finance, atd. (Nákup/prodej = procesy p̌reměňuj́ıćı
peńıze na věci a obráceně.)

I V našem chápáńı tak zdroje odpov́ıdaj́ı i meziprodukt̊um
výroby, stav̊um zǎŕızeńı (nap̌r. nastaveným stroj̊um), atp.

I Rozlǐsováńı stav̊u umožňuje modelovat údržbu stroj̊u,
dodržováńı pracovńıch p̌restávek pro zaměstnance, atd.

I Připravenost zdroj̊u budeme řešit pomoćı zásobńık̊u.



Souslednost proces̊u, receptura

Cvičeńı: Rozepǐste podrobně fáze vǎreńı čaje (včetně p̌ŕıpravných
úkonů) a uved’te, které zdroje se jich účastńı.

I Recepturou rozuḿıme schéma respektuj́ıćı p̌ŕıčinnou (kauzálńı)
vazbu navazuj́ıćıch proces̊u. (Ve výrobě bývá závazná.)

I Vazbu můžeme formalizovat jako binárńı relaci či orientovaný
graf.

I Prvky relace odpov́ıdaj́ı zdroj̊um.

I Dualita graf̊u — můžeme si vybrat, zda procesy budou vrcholy
a zdroje hrany, nebo naopak.



Rozpad na podprocesy

I Členěńı procesu na podprocesy zpravidla bývá postupné a
vytvá̌ŕı rozpadovou strukturu (process breakdown structure =
PBS).

I Kǒrenem je celá receptura, p̌ŕıpadně sjednoceńı v́ıce receptur
(když se současně vyráb́ı r̊uzné věci).

I Listové podprocesy se často označuj́ı jako operace.

I Operace ale nemuśı být
”
doopravdy elementárńı“ — jsou

elementárńı jen v rámci zvoleného p̌ribĺıžeńı.

I Pojem operace je diskutabilńı — obecný pojem procesu
neomezuje možnost daľśıho rozkladu.



Typická schémata proces̊u I

p̌ŕıprava práce dokončeńısurovina výrobek

stroj

dělńık



Typická schémata proces̊u II

sěŕızeńı práce čǐstěńı

surovina výrobek

stroj

dělńıksěrizovač údržbá̌r



Proces jako pr̊useč́ık cest

surovina výrobek

stroj

sěrizovač



Opakované (iterované) procesy

I U sériové výroby je běžné opakováńı procesu na stejném stroji.

I Opakováńı procesu na stejném výrobku je méně typické (ručńı
hoblováńı, damascenská ocel, ĺıstkové těsto, . . . ).

I Proces sériové výroby obvykle prob́ıhá s p̌redem daným
počtem opakováńı, hovǒŕıme o sérii, šarži, kampani, atd.
(Analogie cyklu FOR v programováńı.)

I Předpokládáme, že všechny iterace procesu lze jednotně
parametrizovat. Rozlǐsujeme zejména:

I Procesńı čas (process time) — čas strávený výrobkem v
procesu (tj. mezi jeho vstupem do a výstupem z), znač́ıme PT .

I Čas cyklu (cycle time) — čas mezi vstupy dvou po sobě
jdoućıch výrobk̊u (nebo výstupy), znač́ıme CT .

I V ideálńı výrobě jsou PT i CT konstantńı, v reálné mohou
koĺısat (náhodné veličiny).

Cvičeńı: Uved’te p̌ŕıklady iterovaných proces̊u, kde a) PT = CT ,
b) PT > CT , c) PT < CT .



Časohmotový diagram pro (ideálńı) iterovaný proces

čas

hmota

vstup

výstup

kampaň

CT PT



Dávkové zpracováńı

I Některé procesy prob́ıhaj́ı hromadně pro věťśı počet výrobk̊u,
mluv́ıme o dávkovém zpracováńı — nap̌r. lakováńı, vǎreńı
švestkových knedĺık̊u, atd.

I Všechny výrobky zpracované ve stejné dávce maj́ı společný
PT .

I Nezaměňujme dávkové a sériové zpracováńı! (Dávkové
zpracováńı je v jistém smyslu paralelńı.)

I Lze si ovšem p̌redstavit i kombinaci oboj́ıho.



Časohmotový diagram pro (ideálńı) dávkový proces

čas

hmota

vstup

výstup

N

PT



Přenastaveńı, prodleva

I Změna režimu stroje si může vyžádat čas, který nazýváme
časem p̌renastaveńı (changeover time) a znač́ıme C/O.

I C/O může zahrnovat nap̌r. sěŕızeńı, vyčǐstěńı, v obecněǰśım
pojet́ı transport stroje, atp.

I Přenastaveńı může ḿıt r̊uznou časovou náročnost, C/O tedy
záviśı na charakteru p̌rechodu mezi procesy — nap̌r. výměna
jednoho nástroje v obráběćım stroji vs. výměna v́ıce nástroj̊u,
podobné barvy vs. velmi rozd́ılné barvy, atd. I pro jediný stroj
tak C/O odpov́ıdá sṕı̌s matici.

I Když se s některým zdrojem neděje nic, hovǒŕıme o prodlevě
(idle time). Čas strávený v prodlevě znač́ıme IT .

I Pokud je stroj toliko p̌renastaven a nedojde k prodlevě,
odpov́ıdá C/O rozd́ılu čas̊u mezi vypuzeńım posledńıho
výrobku jedné kampaně a p̌rijet́ım prvńıho výrobku daľśı
kampaně. (Ještě za p̌redpokladu, že stroj nelze p̌renastavit za
chodu.)



Cvičeńı na časy

Cvičeńı: Které z čas̊u PT ,CT ,C/O, IT lze namě̌rit na cestě
a) výrobku, b) stroje, c) pracovńıka?

Cvičeńı: Co jsou zdroje ve školńı výuce?

Čemu tyto zdroje odpov́ıdaj́ı ve výrobě?

Je výuka z nějakého pohledu sériová nebo dávková?

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



Vedoućı čas

I Pro výrobu je často kĺıčový celkový výrobńı čas (lead time),
znač́ıme LT .

I LT odpov́ıdá součtu všech procesńıch čas̊u a prodlev na cestě
výrobku (p̌ŕıpadně i odpov́ıdaj́ıćıch CT v p̌ŕıpadě mě̌reńı času
výroby celé kampaně).

I Dostáváme legračńı vzoreček:

LT =
∑
i

PTi +
∑
j

ITj .

O ITj mnoho nev́ıme, netýkaj́ı se proces̊u, záviśı na šikovnosti
plánovače.



Spojité a obecněǰśı procesy

I Spojitý proces — nezpracovávaj́ı se kusy ani dávky, materiál
proud́ı spojitě (tekutiny, sypké hmoty, . . . ). Časohmotový
diagram je grafem spojité rostoućı funkce (typicky lineárńı).

I Spojitý proces lze aproximovat diskrétńım (nap̌r. rozbit́ım
časové osy na určité jednotky — myšlenka Riemannova
integrálu a odpov́ıdaj́ıćıch numerických metod). Nebo
obráceně.

I Montáž — v́ıce materiálových vstupů, jeden výstup.

I Demontáž — jeden materiálový vstup, v́ıce výstupů.

I U obecněǰśıch typů procesu se členěńı čas̊u (na PT ,CT , . . . )
nemuśı podǎrit, ale může pomoci rozčleněńı na vhodné
podprocesy. Optimálńı je rozdělit proces na úseky podle
sd́ıleńı zdroj̊u (viz sěrizováńı stroje).

Cvičeńı: Najděte p̌ŕıklad receptury s montáž́ı i demontáž́ı.

Cvičeńı: Najděte p̌ŕıklad receptury s diskrétńımi i spojitými
procesy.



Relativizace časových parametr̊u

I Jestliže zdroje (materiál, stroje, lidé, . . . )
”
zrovnoprávńıme“,

nemá moc cenu trvat na typologii čas̊u.

I Význam má pouze rozlǐseńı
”
pracovńıch“ (PT ) a

”
čekaćıch“

IT čas̊u.

I Nap̌r. pokud na stroj nahlédneme jako na materiál, bude C/O
procesńım časem procesu p̌renastaveńı.

I Daľśı zastávkou
”
cesty stroje“ může být údržba, tu můžeme

také definovat jako proces.

I Závěr: Śıt’ určenou zvolenými recepturami, plánem a

”
vedleǰśımi cestami“ daľśıch zdroj̊u lze popsat jako schéma

proces̊u. Chováńı (diskrétńıho) procesu je popsáno procesńım
časem, velikost́ı dávky a počtem cykl̊u. (Ještě časem
up̌resńıme.)



Daľśı speciálńı zdroje a procesy

I Výstupem výroby může být ťŕıděńı podle jakosti, nap̌r.
nejlepš́ı, pr̊uměrná, zmetek. To je také typ procesu s jedńım
vstupem a v́ıce výstupy.

I Tř́ıd́ıćı proces je nahodilý. (Neńı p̌redem jasné, jak se výroba
povedla.)

I Zmetky tvǒŕı nežádoućı zdroj.

I Výrobńı odpad je také často nežádoućı. V lepš́ım p̌ŕıpadě jej
recyklujeme p̌ŕımo ve výrobě nebo prodáváme do sběru.

I Výrobńı schéma lze rozš́ı̌rit o daľśı exterńı zdroje a procesy a
studovat na nich vedleǰśı projevy výroby.

I Stejným způsobem jako na výrobńı nedostatky můžeme
pohĺıžet na enviromentálńı škody a pokuśıme se je analogicky
mě̌rit.

I Výroba je obvykle součást́ı celého dodavatelského řetězce, což
je pǒrád (komplexńı) výroba. Mě̌ŕıtko modelováńı neńı
podstatné, řeš́ıme d́ılč́ı i složené procesy.



Zásobńık

Cvičeńı: Pokuste se (vymezeńım proti procesu) o definici
zásobńıku.

K čemu jsou zásobńıky dobré?

Jaké maj́ı parametry?



Pokus o definici zásobńıku

I Zásobńık má také vstupy a výstupy.

I V (ideálńım) zásobńıku nedocháźı k p̌reměně zdroj̊u.

I Zásobńıkem lze vyjáďrit sklad materiálńıho zdroje, stav
zǎŕızeńı nebo ťreba logickou podḿınku. Může tak být zcela
virtuálńı.

I Množstv́ı zdroje v zásobńıku může být shora i zdola
ohraničeno (kapacita = max. zásoba, min. zásoba).

I Při sledováńı zásobńıku v určitém časovém intervalu je
podstatná jeho počátečńı zásoba.

I Množstv́ı zdroje se měńı v čase.



Typy zásobńık̊u podle určeńı

I Strategické zásoby — vstupńı materiál, hotové výrobky,
rozpracovanost.

I Vyrovnávaćı buffery:
I r̊uzné dávky,
I v́ıce vstupńıch/výstupńıch proces̊u,
I nahodilost procesńıch čas̊u.

I Nežádoućı — objevuj́ı se v plánu spontánně, když neuḿıme
vy̌rešit plynulost.

I Stavové.

I Logické — věťsinou umělé pro indikaci a ř́ızeńı. Obsahem je
booleovský p̌ŕıznak.



Výrobńı śıt’

I Výrobńı śıt́ı ḿıńıme sjednoceńı zvolených receptur (s ohledem
na možné p̌rekryvy), p̌ŕıpadně rozš́ı̌renou o cesty zǎŕızeńı,
pracovńık̊u aj. vstupů.

I Lze p̌redpokládat, že se v śıti sťŕıdaj́ı (alternuj́ı) procesy a
zásobńıky.

I V nejhořśım lze śıt’ docpat triviálńımi procesy a zásobńıky.

I Př́ıměr s elektrickým obvodem — procesy =
rezistory/spoťrebiče, zásobńıky = kondenzátory/ćıvky.

I Náš
”
proud“ je sṕı̌s stejnosměrný, ale iterované procesy

vytvá̌ŕı periodicitu p̌ŕıznačnou pro sťŕıdavý proud.

I Analogie Kirchhoffova zákona: v kanálech (vodič́ıch) se nic
nehromad́ı, v deľśım časovém mě̌ŕıtku ani jinde (zbož́ı
prodáme, peńıze investujeme nebo utrat́ıme, . . . ).

Cvičeńı: Jakým procesem nahrad́ıte dva po sobě jdoućı procesy?

A jakým zásobńıkem dva po sobě jdoućı zásobńıky?



Agregace zásobńık̊u
I Podobně jako procesy lze i zásobńıky organizovat do

rozpadových struktur - working breakdown structure (WBS),
kusovńıky.

I Nejp̌rirozeněǰśı je sdružováńı zásobńık̊u podle zaměnitelného
materiálu (nebo stavu), což už vlastně čińıme.

I Opačný postup provedený do extrému by vedl k rozčleněńı śıtě
až na individuálńı výrobky a jejich receptury a rozlǐsováńı
stav̊u stroj̊u po každé činnosti (usměrněný graf, bez cykl̊u).

I Tak podrobné členěńı určitě neńı účelné, ale je dobré vědět, že
śıt’ je ve skutečnosti již faktorizaćı nějaké primitivńı śıtě.
(Usměrněný diagram v kategorii, viz později.)

I V agregaci lze pokračovat i nad rámec stejného a sdružovat
zásobńıky podle podobnosti nebo sd́ılené kapacity (fyzické
uḿıstěńı skladu).

I Supermarket — v́ıcezdrojový zásobńık, hĺıdáme minima zásob
všech složek a maximum sd́ılené kapacity (snad ve smyslu
lineárńıho/celoč́ıselného programováńı).



Plán

I Plánem rozuḿıme výrobńı śıt’ spolu s volbou velikost́ı
dávek/kampańı a časovým rozvrhem činnost́ı.

I Realizovanému plánu nebo jeho části budeme ř́ıkat tok. (Př́ılǐs
rigidńı v rozlǐsováńı plán/tok nebudeme.)

I Spojnice objekt̊u (̌sipky) nazýváme kanály. V technické praxi
se někdy hovǒŕı o kontrolńıch bodech toku.

I Za p̌redpokladu alternace spojuje každý kanál právě jeden
proces a právě jeden zásobńık (v některém pǒrad́ı ze dvou
možných).

I Funkci popisuj́ıćı pr̊utok zdroje kanálem v čase nazýváme
signálem.

I Pokud se nevyskytnou problémy, signál je vytvá̌ren procesem
p̌ŕıslušného kanálu.

I Proces je člen aktivńı, zásobńık pasivńı.

Cvičeńı: Jak poznáme dobrý plán?



Gantt̊uv diagram

čas

I Patentován v 19. stolet́ı, p̌rinesl pokrok.

I Řádky obvykle odpov́ıdaj́ı pracovǐst́ım (stroj̊um), šipky jen
cestám materiálu.

I Časově (a zdrojově) zaplánované procesy můžeme nazvat
úkony (činnosti, joby).

I Překryv navazuj́ıćıch úkonů — kaskádové plánováńı.



Validace zásobńıku

I Zásobńık prohláśıme za validńı (ve zvoleném časovém
intervalu), pokud se jeho zásoby vyv́ıjej́ı ve povoleném
rozmeźı.

I V obecněǰśım pojet́ı bychom mohli uvažovat i změnu meźı
v čase. Pak požadujeme, aby se ǩrivka vývoje v
časohmotovém diagramu nacházela v určité oblasti.

I Křivku poč́ıtáme jako rozd́ıl součtu vstupńıch a součtu
výstupńıch signál̊u (a také ji lze považovat za signál).

I Zjednodušeńı validace lineárńımi aproximacemi — využit́ı
opakovaných proces̊u.

I Trik s počátečńı zásobou (pro programováńı) — zásobńık lze
na začátku naplnit jednorázovou dávkou z pomocného
procesu.



Signál na zásobńıku — ilustrace

A

B

C
D

A B C D = A + B − C



Validace plánu

I Procesy necháme pracovat, jak jsou rozvrženy v plánu.

I Validitu kontrolujeme na zásobńıćıch.

I Pokud jsou všechny zásobńıky validńı, prohláśıme celý plán za
validńı.

I
”
Závada“ zásobńıku indikuje kolizi proces̊u na zásobách

zdroje, která se ve skutečnosti projev́ı na některém z proces̊u.

I Hovǒŕıme o hladověńı (vyčerpáńı/podtečeńı vstupńıho
zásobńıku), resp. blokováńı (p̌retečeńı kapacity výstupńıho
zásobńıku).

I Oproti skutečnosti vznikaj́ı
”
paradoxy“: Zásobńık p̌retéká p̌res

kapacitu nebo podtéká pod nulu, což se v reálu nemůže stát.

I Zadáńım ovšem je pouze zjǐstěńı, zda daný plán je validńı. Na
otázku postup odpov́ıdá a dokonce lokalizuje kolizi
zásobńıkem a časem.



Událost

I Událost́ı v toku/plánu se obvykle ḿıńı změna hodnoty některé
signálńı funkce.

I V obecněǰśım pojet́ı budeme událost́ı rozumět bod zlomu na
grafu signálńı funkce, nebo ještě obecněji, jakýkoli bod na
grafu signálńı funkce.

I Ćılem rozš́ı̌reńı definice události je zjednodušeńı popisu (a
následné implementace) signálu jako lomené čáry propojuj́ıćı
posloupnost událost́ı — želv́ı grafika.

I Lineárńı aproximaci pravidelně schodovité funkce lze pak
snadno źıskat vypuštěńım vniťrńıch událost́ı — ponecháváme
jen začátek a konec kampaně (s p̌ŕıpadným posunut́ım o CT ).

I Kolizi tak můžeme p̌resněji definovat jako událost nacházej́ıćı
se mimo p̌redem určenou podmnožinu p̌ŕıpustých událost́ı.



Události opakovaného procesu

čas

hmota



Technologický pohled

I Události nemuśıme organizovat podle zásobńık̊u, ale i podle
pr̊uchodu konkrétńıho kusu zdroje výrobou.

I Pr̊uchod recepturou chápame jako pohyb podél daľśı osy
(vedle času a hmoty) a nazveme prostorem.

I Vzniklý diagram událost́ı nazýváme časoprostorový.
I Pojem události tedy můžeme zp̌resnit jako trojici [t, n, l ], kde

I t je čas,
I n je hmota (proteklé množstv́ı zdroje),
I l je prostor (pozice ve výrobńı śıti).

I Nab́ıźı se možnost vytvá̌ret ťret́ı typ diagramu, a sice
hmotoprostorový. Jedná se v podstatě o sńımek toku
v určitém časovém okamžiku, z nějž lze vyč́ıst momentálńı
zásoby.

I Každopádně tok si lze p̌redstavit jako plochu v ťŕırozměrném
časohmotoprostoru, jej́ımiž řezy podél soǔradných rovin jsou
právě diskutované ťri typy diagramů.



Př́ıklady pohledů/pr̊uchodů

I Pr̊uchod n-tého výrobku śıt́ı:

[t1, n, 1], [t2, n, 2], . . . , [tL, n, L],

kde ti vznikaj́ı součtem d́ılč́ıch PT a IT , tL je tedy LT .

I Činnost stroje:

[t1, 1, l ], [t2, 2, l ], . . . , [tN ,N, l ]

.

I Zrovnoprávěńım zdroj̊u lze na hmotu a prostor nahĺıžet jako
na dvě složky téže entity, čas je ale pǒrád něco jiného a
odděleného.



Kapacitńı plánováńı

I Ćılem kapacitńıho plánováńı je vytvǒrit validńı plán (prozat́ım)
se zohledněńım parametr̊u proces̊u a zásobńık̊u.

I Uvažujme dvě extrémńı strategie plánováńı:
I Máme spoustu stroj̊u/dělńık̊u a minimálńı zásoby. Jakmile

źıskáme zakázku, můžeme ji vyrobit velmi rychle, protože
máme volné výrobńı kapacity. Výroba samotná neńı p̌ŕılǐs
efektivńı, spousta zǎŕızeńı stoj́ı a čeká, až p̌rijde na řadu.

I Máme málo stroj̊u/dělńık̊u, ale robustńı zásoby surovin,
rozpracovaných výrobk̊u i hotových výrobk̊u. Vyráb́ıme ve
velkých kampańıch, s malým počtem p̌renastaveńı, tedy
efektivně, ale velmi pomalu (velký LT ). Kapacity zǎŕızeńı jsou
dob̌re využity (malé IT ), výrobky dlouho čekaj́ı. Výroba na
sklad.

I Kolegové nazývaj́ı tyto typy plánu jako flexibilńı a efektivńı.

I V praxi obvykle hledáme rozumný kompromis.



Odhad ekonomické návratnosti

I Žádný extrém neńı dobrý, docháźı k utopeným náklad̊um =
kapitál dlouhodobě blokovaný v zǎŕızeńıch nebo materiálu.

I Skladové i výrobńı prostory samy o sobě něco stoj́ı. I kdyby
byly naše, můžeme zvážit jejich jiné využit́ı, pronájem nebo
prodej.

I Dobrý továrńık řeš́ı ziskovost i rychlost návratnosti investice.
(

”
Otáčeńı peněz“.)

I Daľśı položkou je samožrejmě riziko (necháváme na později).

Cvičeńı: Je lepš́ı za rok vydělat 10% nebo za ťri roky 25%?



Odpověd’ na cvičeńı

čas

peńıze

náklady

zisk

čas

peńıze

náklady

zisk

čas

peńıze



Plánovaćı strategie
I Obecně plat́ı, že je dobré:

I snažit se zkrátit LT a zásoby (tlak na flexibilitu) — strategie
just in time (JIT),

I hledat optimálńı využit́ı stroj̊u (tlak na efektivitu),
I snažit se výrobu učinit co nejv́ıc pravidelnou — snižuje se

poťreba vyrovnávat tok zásobńıky = št́ıhlá výroba.

I Využit́ı stroje se obvykle poč́ıtá jako overall equipment
effectiveness (OEE) — pod́ıl času aktivńıho využit́ı
k celkovému (= aktivńı + jalový).

I Úzké hrdlo śıtě — kĺıčový proces na vysoce využitém zǎŕızeńı
s velkou frontou zdroj̊u, důsledkem je celkové zpomaleńı
výroby.

I Daľśı strategíı tedy je snažit se identifikovat úzká hrdla a
pokusit se je lépe vy̌rešit (nákup daľśıho stroje, outsourcing).

I Opatrně s redukćı zásob — p̌rimě̌rené zásoby jsou nutné.

I Nákup surovin může být i spekulativńı investićı (čipy v době
krize), ale to je jiný sport.



Zvyšováńı ziskovosti

stroje

materiál

pr
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Př́ıklad na pravidelnost

Cvičeńı: Popǐste historický vývoj knihtisku.

Rozeberte procesy jednotlivých metod a jejich režimy z hlediska
pravidelnosti (dávky, kampaně).



Typy výrob z hlediska pravidelnosti

I Kusová výroba — každý kus originál, uměńı, žádná
pravidelnost, simulace hrubou silou, nic nevymýšlet.

I Sériová výroba — pravidelnost na úrovni proces̊u, kampaně
nebo dávky, mezi procesy mohou být nepravidelnosti, simulace
může využ́ıt opakováńı, prostor pro chytré metody.

I Linková výroba — pravidelnost všude, žádné čekáńı, neńı moc
co řešit, LT je součtem PT .

I
”
Kustomizovaná“ výroba — kombinace základńıch typů, často

způsobená začleněńım speciálńıch požadavk̊u zákazńıka (nap̌r.
výbava auta).



V́ıceúrovňová pravidelnost

I Snaha o redukci zásob materiálu (suroviny, rozpracované
výrobky, hotové zbož́ı) nutně vede ke zmenšováńı kampańı.

I Důsledkem je zvýšeńı čas̊u p̌renastaveńı a tedy sńıžeńı OEE,
ale pǒrád se to vypláćı.

I Citlivě stanovené velikosti kampańı mohou vést ke
”
stabilńımu

rozvrhu“ pro menš́ı časové jednotky (den, týden) a vnést tak
do plánu pravidelnost vyš̌śı úrovně — heijunka.

I Vedle úspor z redukce zásob má systém výhody i z hlediska
ř́ızeńı či redukce

”
mentálńıho p̌renastaveńı“ (každý v́ı, co se

kdy dělá).

I Zásoby jsou nejen menš́ı, ale i vyrovnané v čase — flexibilńı
odbyt.

I Validačńı algoritmus může ḿıt v́ıc úrovńı aproximace, rychleǰśı
běh.



Př́ıklad na heijunku

Po Út St Čt Pá

AAAAB BBBBB BBBCC CCCDD DDDDD A∗B∗C∗D∗

ABBCD ABBCD ABBCD ABBCD BCDDD (A∗B∗C∗D∗)∗

Algebra — jazyky, regulárńı výrazy.

Č́ım v́ıc heijunka, t́ım v́ıc hvězdiček.



Dvojúrovňová lineárńı aproximace

čas

hmota



Př́ıčiny plýtváńı (podle Toyoty)

I muda — nevyuž́ıváńı zásob nebo kapacit, čekáńı, stroj muśı
pracovat, když už se koupil, stejně tak materiál (zkažeńı,
morálńı zastaráńı, chyb́ı kapitál na užitečněǰśı nákupy),

I mura — nepravidelnost (výroby nebo dodávek), nutné
vyrovnávat,

I muri — p̌retěžováńı (stroj̊u nebo lid́ı), opoťrebeńı, opravy,
vyhǒreńı, nehody, . . .

I Velká pozornost je také věnována HR (inovace, bezpečnost,
obměna činnost́ı, firemńı kultura, . . . ).

I Výroba bude vždy obsahovat minimálńı neodstranitelné
množstv́ı

”
p̌rirozeného“ plýtváńı — entropie.



Modelováńı plýtváńı
I Muda se vid́ı na signálech zásobńık̊u, mura na nezbytné

kapacitě a počátečńı zásobě, muri souviśı s režimy proces̊u, ale
lze ji také pozorovat na zásobńıćıch jako nežádoućı stavy.

I Hlavńım ćılem p̌redmětu je nalezeńı souhrnné kvantifikace
plýtváńı a jej́ı využit́ı jako účelové funkce pro optimalizaci
plánu.

I Nezapoḿınejme na projevy plýtváńı na exterńıch toćıch —
energie, zmetkovost, recyklovatelnost stroj̊u na konci
životnosti, atd.

I Uvniťr výroby jsou ekonomické a ekologické zájmy o sńıžeńı
plýtváńı v souladu. Nesoulad vzniká jako snaha p̌renést
zodpovědnost na ostatńı u odpadńıch zdroj̊u (vypouštěńı látek
do vzduchu a vody, pneumatiky v lese, . . . ).

I V p̌ŕıpadě poťreby (pro mě̌reńı plýtváńı) můžeme vytvá̌ret
umělé zásobńıky.

I Sociálńı efekty — reklamńı kampaň, skandál, . . . Chováńı trhu
je obecně velmi nevyzpytatelné a těžko se modeluje.



Ř́ızeńı výroby a projektové ř́ızeńı

I Námi navržený model zat́ım poč́ıtá s pevně stanoveným
rozvrhem činnost́ı (Gantt) a zkoumá kolize na zásobńıćıch.

I V praxi se často aplikuje podḿıněné spuštěńı procesu:
I Ř́ızeńı tlakem (push). —

”
Až doděláš A, začni následné B.“

Proces je spouštěn plněńım vstupńıho zásońıku. Věťsinou se
týká materiálu, u stroje odpov́ıdá zpracováváńı fronty kampańı
(tlač́ım uvolněný stroj do daľśı kampaně).

I Ř́ızeńı tahem (pull). — Proces p̌redj́ımá hladověńı a spoušt́ı
p̌redcházej́ıćı proces nebo procesy, aby měl z čeho vyrábět.
Rozlǐsuj́ı se systémy, kde požadavek smě̌ruje jen k bĺızkým
p̌redchůdc̊um a kde smě̌ruje rovnou ťreba až k dodavateli.

I Ř́ızeńı tahem pomáhá stanovit prerekvizity u projektového
ř́ızeńı — co a kolik koupit materiálu, ná̌rad́ı, koho zaměstnat,
atd.



Kanban a systémy ř́ızeńı

I Ř́ızeńı tahem vyžaduje pečlivou evidenci zásob: kanban —
aktualizovaná nástěnka se št́ıtky (nebo display), v šiřśım
významu zahrnuje i samotné ř́ızeńı výroby. Viz sńımek toku.

I Systémy ř́ızeńı výroby, lǐśı se p̌ridáváńım daľśıch zdroj̊u a

”
vniťrńı chytrost́ı“:

I material requirements planning (MRP) — vymyslel český
emigrant J. Orlicky, jenom materiálńı zdroje,

I manufacturing resource planning (MRP II) — i stroje, lidé,
peńıze, . . .

I enterprise resource planning (ERP) — p̌ŕımé ř́ızeńı výroby
poč́ıtačem, daľśı nástroje.



Pr̊umyslové revoluce

I Pr̊umysl 1.0 — strojńı pohon (mlýnské kolo, parńı stroj,
hutnictv́ı, železnice, spalovaćı motor, elekťrina).

I Pr̊umysl 2.0 — sériová výroba (začala v textilńıch
manufakturách, zejména ale linková výroba — H. Ford)

I Pr̊umysl 3.0 — roboti.

I Pr̊umysl 4.0 — všechno automatizované, chytré a
komunikuj́ıćı, internet of things (IoT), digitálńı dvojče.

I Pr̊umysl 5.0 — udržitelnost (minimalizace plýtváńı, recyklace,
rozložitelnost odpadů, sociálńı rozměr).

I Kritika P 4.0 (i P 5.0): (typicky politické) ćıle stanoveny,
všichni je chtěj́ı, ale ještě se moc nev́ı, jak jich dosáhnout.
Z P 4.0 se stal buzzword, na který jsou mnoźı už alergičt́ı,
nemluvě o P 5.0.



Obsluha informačńıho toku

I S rozvojem ř́ıd́ıćıch systémů se informačńı tok významně
rozr̊ustá.

I Sám využ́ıvá a spoťrebovává zdroje — poč́ıtače, datové
sklady, (velmi draźı) odborńıci, elekťrina, kabely, sńımače,
tabule, software.

I Správa IT systému je sama o sobě hodnotovým tokem.

I Může se řešit stejnými modely. Zpracováńı toku je také tok,
stává se tak

”
součást́ı sama sebe“.

I Za součást informačńıho toku můžeme považovat i zaváděńı
inovaćı. Proces měńı

”
starý tok“ na

”
nový tok“.



Shrnut́ı prvńı části

I Pojmy proces, zásobńık, zdroj, kanál, signál, kolize.

I Tok jako plocha modelovaná událostmi.

I Základńı myšlenka validačńı procedury.

I Návratnost investice, typy plýtváńı.

I Nástin principů plánováńı a ř́ızeńı.


