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Abstrakt

Presadit sa ako vyrobny podnik na dnesnom trhu, ktory je plny konkurencie a ostat v zisku
nie je jednoduché. Hlavnou ¢innostou tychto podnikov je vyroba a ta je tzko spojena s
jej naplanovanim a rozvrhnutim. Kvalitny vyrobny rozvrh méze mat velky dopad na chod
podniku. Mdéze sposobit zbytoéné nédklady, na druht stranu moze usetrit zdroje podniku,
ktoré je mozné pouzit v inej oblasti. Cielom tejto bakalarskej prace je snaha o ndjdenie c¢o
najlepsieho vyrobného rozvrhu. V praci som navrhol statistické ukazovatele, pomocou kto-
rych sa snazim objektivne zhodnotit kvalitu daného vyrobného rozvrhu. Vystupom prace
je sada Statistickych ukazovatelov kvality vyrobnych rozvrhov a program (implementovany
v informacnom systéme MES PHARIS), ktory dostane na vstupe informacéné data o vy-
robnom rozvrhu, néasledne vypocita hodnoty Statistickych ukazovatelov a graficky zobrazi
vypocitané vysledky.

Abstract

It is not easy to uphold a manufacturing enterprise in today’s market, that is full of compe-
tition and yet remain in profit. The main focus of these enterprises is production and that is
closely linked to its planning and scheduling. A good production schedule can have a great
impact on business. On one hand, it may cause some unnecessary costs, but on the other
hand, it can save resources that might be used in another area. The aim of this bachelor
thesis is to find the best production schedule. In this thesis I have offered some statistical
indicators, using those I seek to objectively evaluate the quality of the production schedule.
The outcome of this work is a set of statistical quality indicators of production schedules
and program (implemented in the information system MES PHARIS), which receives in-
put data of the production, calculates the values of the statistical indicators and then the
calculated results are displayed graphically.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj vyroby a poskytovania produktov presiel zmenami a dnes uz vyroba nevyzera tak ako
v minulosti. Individudlnu a remeselnicku vyrobu na trhu nahradza priemyselnd a pruzna
vyroba.

S dynamickymi zmenami na trhu a narastom nakupovania cez internet prirodzene vznika
a rastie konkurencia. Zakaznici o¢akavaju ¢o najvyssiu kvalitu vyrobkov, v ¢o najkratSom
case. Ak podnik chcel uspiet v konkurencii, bolo potrebné zacat menit pristup k planovaniu
a riadeniu hmotnych zdrojov podniku vratane informacii, ktoré moéze ziskat od dodavatela
k podniku, tak aj od podniku k zédkaznikovi. Bolo potrebné néajst spésob, ako pri vyrobe
byt ¢o najefektivnejsi, usetrit ¢o najviac zdrojov bez straty kvality vyrobku a idealne predat
vSetko ¢o sa vyrobilo.

Spolu s vyvojom trhu dochédza aj k vyvoju informac¢nych technolégii a ich postupné
zavedenie do oblasti vyroby. Podnikové informacné systémy, ktoré pomahaji planovat a
riadif vyrobu sa stali neoddelitelnou siicastou strednych az velkych podnikov. Podnikové
informacné systémy dokazu spravovat cely chod podniku s cielom ulah¢it dosiahnutie pod-
nikatelskych cielov podniku. Jednym z bodov kde sa efektivita podniku lame je vyroba, jej
naplanovanie, rozvrhnutie a riadenie. Vytvorenie rozvrhu, ktory sa skladéd z nizkého poctu
vyrobnych operécii nemusi byt pre sktiseného pracovnika tazké. Pri rieseni tlohy, ktord
ma niekolko tisic vyrobnych operécii, naplanovanie a rozvrhovanie vyroby v kratkom case
je pre cloveka nemozné. Informac¢né systémy sa snazia optimalizovat planovanie a dojst k
optimalnému rozvrhu. Napriek vyspelosti informacénych technoil6gii, ndjdenie optimalného
rozvrhu nie je jednoduché. Objektivne zhodnotene vysledného rozvrhu, ktory bol naplano-
vany informac¢nym systémom moéze dopoméct k odhaleniu nedostatkov v planovani alebo
inej faze tvorby rozvrhu.

V bakalarskej praci sa snazim zhodnotit kvalitu vytvorenych vyrobnych rozvrhov na
zaklade dostupnych tdajov o rozvrhu a udajov z vyroby. Cielom préace je navrhnut sta-
tistické ukazovatele kvality vyrobnych rozvrhov, ktoré by poukazovali na nedostatky aj
kvality daného vyrobného rozvrhu a implementovat program, ktory dané Statistické uka-
zovatele vypocita. V tivode préce je blizsie charakterizovana priemyselna vyroba, metédy
planovania a rozvrhovania priemyselnej vyroby a nastroje na planovanie, riadenie a sledo-
vanie priemyselnej vyroby. Vystupom bakalarskej prace je sada statistickych ukazatelov a
program (plugin) uz do funkéného informac¢ného systému MES PHARIS, ktory uzivatelovi
prezentuje vhodnym spésobom vypocitané statistiky.



Kapitola 2

Charakteristika priemyselnej
vyroby

Ak chceme dosiahnit ¢o najefektivnejsi spdsob planovania a rozvrhovania vyroby, je po-
trebné rozlisovat aj to o aky druh vyroby sa jedna. Spravne urcenie druhu vyroby moze
priniest pozitivny dopad na kvalitu vyroby, efektivnost, ndklady a pod. Vyrobu moé6zeme
definovat ako premenu vyrobnych zdrojov do statkov a sluzieb, ktoré sa neskor spotrebu-
vaju.

Vo vseobecnosti vyroba zac¢ina dopytom z trhu. Na zdklade dopytu dochadza v podniku
k vytvoreniu pozadovaného tovaru. Vstupy prechadzaju procesom transformécie na poza-
dované vystupy. Do tohto procesu st zapojené aj ludské zdroje (pracovnd sila) a podnikové
prostriedky (stroje, nastroje, pocitace a pod.).

Samotni vyrobu vo vyrobnom podniku ¢lenime [5] na hlavni vyrobu (hlavnd na-
plii vyroby), vedlajSiu vyrobu (vyroba polotovarov, ndhradnych dielov) a doplnkova
vyrobu (vyuzitie odpadu z hlavnej a vedlajsej vyroby, vyuzitie volnej kapacity).

Princip procesu vyroby je zobrazeny na obrazku 2.1.

Vstupy: .
- material - Vystupy:
Transformacia - tovar
- polotovary 3
apod - sluzby

Obr. 2.1: Proces vyroby

2.1 Typy vyroby

K dosiahnutiu optimalného vyrobného rozvrhu dopomaha urcéenie typu vyroby. Mézeme
sa stretnif s unikdtnou vyrobou napr. skafandru, na druhej strane s hromadnou vyrobou
napr. zubnych kefiek. Z tohto vyplyva, Ze usporiadanie, Struktira a riadenie konkrétnej
vyroby zavisi na charaktere vyroby, objemu vyroby, charaktere dopytu a dalsich faktoroch.
Vyrobné systémy /procesy byvaju ¢lenené podla nésledujtcich hladisk.



2.1.1 Podla objemu vyroby

Podla mnozstva a poctu réznych druhou vyrobku sa vyroba rozlisuje [3, 4] na:

Kusova vyroba produkuje rézne druhy vyrobkov v malych mnozstvach. Pocet dru-
hov vyrobkov byva velky. U kusovej vyroby sa priebeh vyrobného procesu neustile meni.
D4 sa povedat, ze riadenie kusovej vyroby je v porovnani s hromadnou a sériovou vyro-
bou komplikovanejsie. Typicky priklad kusovej vyroby je napr. vyroba lietadiel, ndbytku,
oblecenia.

Sériova vyroba prudukuje jeden ¢i niekolko podobnych vyrobkov. Vyrobky sa vyrabaji
v sériach, kedy po dokonceni jedného vyrobku sa prechadza na vyrobu dalsieho. Priebeh
vyrobného procesu sa nemeni tak ¢asto ako u sériovej vyroby. Prikladom tejto vyroby je
cukrarstvo, ¢i pasova vyroba.

Hromadna vyroba vyraba jeden druh vyrobku vo velkom mnozstve. Vyuziva sa na
vyrobu jednotnych/rovnakych vyrobkov. Priebeh vyrobného procesu sa opakuje. Prikladom
tejto vyroby je hromadnd vyroba spotrebnych materidlov (napr. ziarovky, perd).

2.1.2 Podla spojitosti vyrobného procesu

Vyrobny proces z hladiska spojitosti/kontinuélnosti delime [5, 7] na diskrétnu, procesnu a
linkovi vyrobu.

Diskrétna (nespojitd) vyroba je charakteristickd moznotou flexibilného planovania
materidlu s moznostou vyberu a zmeny vstupu. To znamend, ze moze dbjst k zastaveniu
vyrobného procesu a zmeny smerovania vyroby. Poskytuje podporu vyroby na sklad aj na
zaklade okamzitej poziadavky od zakaznika. Prikladom tejteo vyroby st montazne operacie
a obrabanie jednotlivych dielcov.

Procesna (spojitd) vyroba je charakteristickd nepretrzitym sledom jednodlivych vy-
robnych krokov. Teda nedochadza k zastaveniu zariadeni pocas vyroby. Vyznacuje sa vyso-
kym objemom produkcie a lahsim riadenim kvality ako pri diskrétnej vyrobe. Charakteris-
tickym odvetvym tejto vyroby je farmaceuticky a potravinarsky priemysel.

Linkova (pridova) vyroba je charakteristickd hromadnou vyrobou. Vyuziva sa pri
vyrobe velkého objemu kusov, ktoré smeruju od jednej operacie k dalSej. Vyrobny proces
prebieha v tzv. ,vyrobnych bunkich“. Bunky st tvorené usporiadanim strojov na malom
priestore a jednosmerne definovanym tokom materidlu.

2.1.3 Podla odberu produkcie

Z hladiska odberu produkcie vyrobu rozdelujeme [I, 5] na:

Vyroba na sklad je vyuzivand hlavne podnikmi s nespojitou vyrobou. Podnik na
zéklade predpokladu oc¢akévanych zdkaziek uréi mnozstvo a termin realizicie vyrobku. Vy-
stupny produkt vyroby je nasledne uskladneny na sklad. Tymto sposobom zakaznik naku-
puje vyrobky, ktoré uz si vyhovotené, uskladnené na sklade a pripravené k odberu.

Vyroba na zakazku je realizovana, aby uspokojila konkrétnu poziadavku zakaznika.
Jednd sa o vyrobu, ktorej termin dodania a mnozstvo je urcené na zaklade objednavky od
zakaznika. V pripade vyhotovenia objednavky na zakazku, méze ddjst k ndkupu dalsich
casti produktu, ktoré nemame dostupné na sklade.

Montaz na zakazku je kombindcia vyroby na zakéazku a vyroby na sklad. Pri vyrobe
je potrebné komunikovat so zdkaznikom. Dodéavatel informuje zdkaznika o réznych moznos-
tiach zostavenia vyrobku a potvrdzuje zdkaznikovi, ¢i je schopny dodat pozadovany tovar.
Planovanie v tomto pripade je zamerané viac na material nez na kapacity.



Inzinierske prace na zakazku nie st presne Specifikované zakaznikom. Zakaznik ma
iba predstavu o tom, ako by to malo vyzeraf. Realizaciu a Specifikdciu produktu maju
na starosti projektanti, ktori sa snazia vysledny produkt priblizit ¢o najviac predstave
zakaznika. V jednotlivych fazach vyroby produktu zakaznik méze upravit findlnu podobu.

2.1.4 Podla vazby medzi materidlom a produktom

Vyrobu je mozné delit [5] z hladiska vizby medzi vstupnym materidlom a vystupnym pro-
duktom. Nazorne je to zobrazené na obrazku 2.2.

Vyroba typu V je typ vyroby, kde pocet vysledného mnozstva vyrobkov je vacsi
ako pocet vstupného materidlu. Pri vyrobe je pouzivany rovnaky technologicky postup.
Typickym prikladom je textilny priemysel.

Vyroba typu A je opakom vyroby typu V. Na vstupe je vyssi pocet vstupného mate-
ridlu, ktory tvori nizsi pocéet vyrobkov. Pouzivaju sa rézne technologické postupy. Typickym
prikladom je letecky priemysel.

Vyroba typu T ma na vstupe obmedzené mnozstvo vstupnych materidlov. Vystupom
je viac roznych druhov vyrobkov. Pouzivaji sa rézne technologické postupy. Prikladom je
vyroba elektroniky a spotrebného materialu.

TTT o

Vyroba V Vyroba A Vyroba T

Obr. 2.2: Typy vyroby z hladiska vizby medzi materidlom a produktom

2.2 Proces planovania a rozvrhovania vyroby

Cielom tohto procesu [7] je néjst optimélne rieSenie (cestu) na dosiahnutie naplnenia pozia-
davok z objednavky. Planovanie a rozvrhovanie vyroby st dva samostatné procesy, pricom
rozvrhovanie vyroby nadvézuje na planovanie. Proces rozvrhovania nie je mozné spustit skor
ako sa vyroba napldnuje. Planovanie pracuje s idajmi nazhromazdenymi z celého podniku.
Rozvrhovanie sa tyka iba vyroby.

Planovanie vyroby slizi k stanoveniu potrebnych operécii (krokov) a postupu na do-
siahnutie ciela. Zaistuje dostupnost personalu, materidlov, strojov, nastrojov a dalsich po-
trebnych zdrojov. Pri planovani sa hladaji odpovede na otdzku: Aké operacie (kroky) si
potrené k dosiahnutiu ciela? Zaroven sa urcuje poradie vybranych operacii. Vysledkom
planovania je zoznam vyrobnych operacii, ktory stanovuje postupnost akcii, ktorych ap-
likacia nas prevedie z nejakého pociato¢ného stavu do stavu koncového. Urcuje sa doba
trvania operacie, potrebné vyrobné a materidlové zdroje. Planovanie vyroby sa dd zhrnut
do nasledovnej definicie: Planovanie vyroby zahrnuje tri jednotlivé ¢innosti pldnovania a to
pldnovanie vyrobného programu (druh a objem vyroby), planovanie kapacit a pldnovanie
vyrobného procesu (technolégie a materidly).



Rozvrhovanie ma za tlohu rozlozit plan a rozhodnif o postupe vykondvania operacii.
Urdi ¢as zaciatku a konca operacie. Pri rozvrhovani hladame odpovede na otazku: Kde a
kedy budi prevedené jednotlivé operécie (kroky) planu. Rozvrhovanie rozmiestni na caso-
vej osi operacie, pricom berie v tvahu kapacitné obmedzenie, ktoré sa nesmie prekrocit.
Vysledok rozvrhovania je vyrobny rozvrh, v ktorom je stanoveny zaciatok a koniec operacii,
na akom stroji budi operacie prevedené, aky persondl ho bude obsluhovat a pod.

- operscia®

naplanované operacie rozvrhnuté operacie

Operacia 2

Obr. 2.3: Planovanie a rozvrhovanie vyroby.

Na obrazku 2.3 moézeme graficky vidiet rozdiel medzi naplanovanim operacii a ich sa-
motnym rozvrhnutim v stanovenom case. Ako priklad je tloha v ktorej na dosiahnutie ciela
nam planovanie stanovilo operacie ¢.1 az ¢.4. K dispozicii si dva stroje, na ktoré je mozné
tieto operacie rozvrhnit. Vysledkom rozvrhovania je obrazok 2.3 - rozvrhnuté operacie, kde
dané operacie st rozvrhnuté na konkrétny stroj, maji svoj zaciatok a koniec.

Zhrnutie

V kapitole ¢.2 je popisané charakteristika priemyselnej vyroby a jej delenie, vdaka comu
mozeme docielit lepsi vyber konkrétnej metédy planovania a rozvrhovania vyroby. Nasledu-
jaca kapitola ¢.3 je venovana charakteristike konkrétnych metéd pldnovania a rozvrhovania
vyroby, kde bude blizsie popisana aj metéda MRP, ktora je implementovana v informac¢nom
systéme MES PHARIS.



Kapitola 3

Metody planovania a rozvrhovania
vyroby

Automatizédcia vyrobného procesu zacala priblizne v obdobi 60. a 70. rokoch minulého sto-
rocia. Priblizne v rovnakom obdobi sa zacali vyvyjat aj prvé MRP (Material Requirement
Planning) systémy a nezévisle na nich aj ¢islicovo riadené stroje (NC - Numerical Con-
trol). Postupom ¢asu sa NC stroje dostali do oblasti velkosériovej a hromadnej vyroby, ¢o
sposobilo vyssie poziadavky na ich dplne riadenie pocitacovou technikou. Postupne sa au-
tomatizacia vyroby rozvinula a dnes je uplne bezné nasadzovanie plne automatizovanych
vyrobnych strojov a vyrobnych liniek.[7]

Pri implementéacii informac¢ného systému do podniku je doélezité vybrat aj vhodnt me-
tédu planovania, rozvrhovania a riadenia vyroby. Stcasné metédy sa od seba odlisuju [1]
zakladnym pohladom na sp6sob naplnenia poziadaviek zakaznika. Hovori sa tomu logisticky
tok, ktory urcuje sposob naplnenia poziadaviek zakaznika v priebehu realizécie. Rozlisuju
sa tri pristupy a to princip tahu, princip tlaku a kombinacia oboch predoslych.

A i i i
) Y Y Y
Princip tahu (pull) JT
Princip tlaku (push) MRP I
i i A
Y Y Y
Kombinacia tlaku a tahu (izke miesto TOC
(push-pull)

Obr. 3.1: Delenie podla toku. [Zdroj: Basl a Blazicek s.142]

Princip tahu (pull system) sa da povedat, ze ,faha“materidlové poziadavky na kom-
ponenty smerom od zdkaznika k dodavatelovi, v principe tlaku (push system) sa vopred
stanovy termin objednania materidlu a termin zahdajenia jednotlivych operécii tak, aby bol
splneny vysledny termin dodania. Pri kombinécii tahu a tlaku (pull-push systém) je dolezité
tzv. ,,uzke miesto“. Na eliminaciu tizkeho miesta sa pouziva tazny sposob. Viac o principoch
tlaku, tahu a ich kombinacii sa je mozné docitat v [1].



Medzi popredné metédy planovania a rozvrhovania vyroby patria:
— metéda MRP - (Material Requirement Planning),

— metéda MRP II - (Manufacturing Resource Planning),

— metéda JIT - (Just-In-Time),

— metéda Kanban,

— metéda OPT (Optimalized Production Technology),

— metéda TOC (Theory of Constraints).

Na ceskom trhu sa najcastejsie vyskytuji metédy MRP, MRP II a JIT, ktorych principy st
blizsie popisané v nasledujtcich castiach kapitoly. O principoch zvysnych metdd je mozné
sa docitat a ziskat viac informdcii v zdrojoch, konkrétne o metéde Kanban v [2, 4, 9], o
metéde OPT v [1, 2, 1] a o metéde TOC v [1, 6, 7]

3.1 Metéda MRP

Meoda MRP [2, 1] (Material Requirement Planning) bola vyvinutd zaciatkom 60. rokov 20.
storocia v USA. Zo zaciatku metdda planovala iba materialové poziadavky vyroby, ktoré boli
postavené na kusovniku (pldn materialovych poziadaviek) produktu, kde sa porovnédvala
kazda polozka s jej stavom na sklade. Planovanie priebieha na zaklade skuto¢nych potrieb,
ktoré su vyvolané uréitym produktom, ktory zakaznik pozaduje alebo bol pozadovany ako
ocakavana potreba trhu. Metéda ma dobré uplatnenie pre kusovi, malosériovii vyrobu
a vyrobu orientovanii na zakizky. MRP déva odpoved na tri zakladné otazky [3]: Co je
potrebné? Kolko je potrebné? a Kedy to potrebujeme?.

Hlavny plan
vyroby
Otvorené nakupné Otvorené vyrobné
objednavky \ / zakazky
Y
Kusovnik » MRP analyza [« Zasoby
A

Planované nakupné
objednédvky / zakazky

Obr. 3.2: Zékladna struktira systému MRP. [Zdroj: Basl a Blazicek s.143]

Aby metdda spréavne fungovala je potrebné splnit urcité poziadavky [1, 3] vstupu. Vstup
vyzaduje plan materialovych poziadaviek (kusovnik - zoznam vsetkijch pouZzitych materidlov
a surovin, ktoré tvoria konecny vjrobok), informéacie o stave zasob, zdkladné udaje o naku-
povanych a vyrabanych polozkach, hodnotu priebeznej doby nakupu resp. vyroby a spdsob



stanovenia velkosti davky pre kazdi polozku. Postupnym vyvojom sa planovanie MRP
meni z planovania na zaklade sledovania stavu zasob, na planovanie na zaklade dosiahnutia
predom stanoveného limitu velkosti zasob.

MRP pomaéha priblizit poziadavky na vyrobné zdroje [3], skutoénému vyrobnému zdroju,
ktory je k dispozicii. Systém najprv spracovava prislusné vstupy a na ich zaklade posky-
tuje prehlad o kazdom pracovisku. Vyhodou dnesnych MRP je ich flexibilita, ktora pontka
moznost vstupovat do tvorby konec¢ného riesenia pomocou vstupnych podmienok. Systémy
MRP taktiez dokazu spracovat ¢asovo vzdialené poziadavky na zdroje.

Vystupy MRP sa delia [3] na primarne (napr. pracovné prikazy, prijemky prikazov,
zmeny planovanych prikazov) a sekundarne (umoznuji napr. kontrolu procesu planovania,
kontrolu kvality prace). Vyhodou systému MRP je nizka troven rozpracovanej vyroby a
vyrobnych zasob, dobra znalost jednotlivych potrieb materidlu na pracoviskach, moznost
generovat rozne riesenia hlavného planu vyroby. Medzi jej nevyhody [2] patri radenie prace
s pevnou velkostou davky a vypocet, ktory je postaveny na predpoklade tplnej struktary
vyrobku (kusovniku a technologického postupu) a na neobmedzenych kapacitéch.

3.2 Metéda MRP II

Rozsirenim a zdokonalenim metédy MRP je metéda MRP II (Manufacturing Resource
Planning), ktoré vznikla v 70. rokoch 20. storocia v USA. Metéda MRP II je vyuzivand v
podstatnej vacsine ERP (Enterprise Ressource Planning) systémoch dostupnych na ¢eskom
trhu.

Pre MRP II je velmi délezité [1] zabezpecit kvalitné informécie o riadeni vyrobnych
procesov a vsetky informacie potrebné pre rozhodovanie. Aj kvoli tomu sa systémy MRP 11
najcCastejsie integruji s dalsimi firemnymi subsystémami tzv. ERP (Enterprise Ressource
Planning). Zékladom je spolo¢nd databaza, na ktort st napojené okrem vyroby aj ostatné
oblasti ako obchod a marketing, distribicia, finalizacia a pod. Toto prepojenie patri medzi
vyhody tejto metddy.

Plan vyroby na
Grovni zakazok

v

Zdroje a kapacity — f———3p Hruby rozvrh

¢ Riadenie zasob
Materialové

MRP analy l
listky —>] anayza

<_I— Riadenie predaja

A

Analyza potrieb Dielenska riadenie Riadenie rozpra.

kapacit ’ a operativna evidencia ( vyroby

Obr. 3.3: Strukttra systému MRP II. [Zdroj: Kerkovskyj s.67]
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MRP II zahrnuje kontrolu planovania ndkupu viazant na vyrobu a predaj. Spotreba
[7] materidlov sa urcuje na zaklade poziadaviek z jednotlivych vyrobnych zékaziek. Podla
spotreby zdrojov k vyrobe sa nésledne stanovia poziadavky na material. Tato metdda je
schopna zistif Casovi aj kvalitativnu vdzbu medzi ndkupom a predajom. Na vstupe sa
zadavaju materialové a kapacitné poziadavky s pociatoc¢nym a koncovym terminom vyroby.
Systém potom rozplanuje vyrobu podla zadanych poziadaviek a to bud od pociatoéného
terminu dopredu alebo od findlného terminu dozadu.

Koncept MRP 1I je vyhodny hlavne v oblasti vyuzivania vyrobnych kapacit. Vyhodou
[1, 7] tejto metddy je nizka droven rozpracovanej vyroby a vyrobnych zdsob, dobra znalost
jednotlivych materidlovych potrieb, moznost generovania roznych rieseni hlavného planu
vyroby a sledovanie priebeznych ¢asov produkcie. Medzi nevyhody [!] tejto metédy patri
pevné velkost vyrobnej dévky, dizka ¢asu prechodu medzi pracoviskami, pldnovanie do
neobmedzenych kapacit.

3.3 Metdda JIT

Metéda JIT (Just-In-Time) bola vytvorend v priebehu 70. rokoch 20. storoc¢ia a uplatiiovana
v Japonsku, v USA a zédpadnej Eurépe. JIT sa zameriava [3] na vyrobu iba nutnych poloziek
v potrebnej kvalite a mnozstve tak, aby dokoncenie vyroby bolo v ¢o najneskoérsom moznom
case.

JIT pomdha eliminovat [1] pat druhov strdt vo vyrobe a to nadproduckiu, ¢akanie,
dopravu, udrziavanie zasob a nekvalitni vyrobu. JIT sa snazi, aby pohyb materidlu pocas
vyroby bol ¢o najrychlejsi, najispornejsi a v ¢o najmensich vyrobnych davkach. Vyraba sa
len to, ¢o skuto¢ne potrebujeme. Metoda JIT predstavuje princip tlaku [2] (pull systém),
pri ktorom sa material ,,tlac¢i“do vyroby iba v potrebnom mnozstve.

Charakteristické ¢rty JIT vyrobnej stratégie predstavuju [1]:

- déraz na minimaliziciu rozpracovanej - pouzitie malych vyrobnych davok,
vyroby, - rychly a jednoduchy tok materialu

- skracovanie priebeznych dob vyroby, medzi pracoviskami,

- pri planovani su urcujice poziadavky - jednoduchost a priehladnost systému
nadvézujtcich stupniov, t.j. odberatela, riadenia,

montaze, atd., - doraz na vysoku kvalitu a eliminaciu
- redukcia zdriadovacich casov, vsetkych portch vyrobného procesu.

Hlavné prinosy [1] metédy JIT spoéivaju v redukcii zasob, redukcii rozpracovanej vy-
roby, redukcii vyrobnych a skladovacich priestorov. Zaroven je mozné dosiahnut kratsie
priebezné doby a zriadovacie cCasy, vyssie vyuzitie vyrobnych zdrojov, ¢o vedie k vyssej
produktivite. Zjednodusuje riadenie, znizuje rezijné ndklady a zvysuje kvalitu.

Zhrnutie

Kapitola ¢.3 je venovand popisu principov troch najcastejSie sa vyskytujicich metod
planovania a rozvrhovania priemyselnej vyroby na ¢eskom trhu. Taktiez st spomenuté dalsie
metody a zdroje k nim, kde je mozné najst viac informaécii. Nasledujica kapitola ¢.4 obsahuje
charakteristiku néstrojov/informacnych systémov, ktoré vyuzivaji vyssie popisané metddy.
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Kapitola 4

Nastroje na planovanie, riadenie a
sledovanie vyroby

Rychle tempo vyvoja a integracie informacnych technoldgii neobislo ani oblast nastrojov
na planovanie, riadenie a sledovanie vyroby. Celosvetovo na je trhu velké mnozstvo réznych
nastrojov a informacnych systémov, ktoré je mozné vyuzivat ako podnikové systémy na pla-
novania, riadenie a sledovanie vyroby. V néasledujtcej kapitole uvediem niekolko nastrojov
a informacnych systémov, ktoré st najviac rozsirené a dostupné aj na ¢eskom trhu.

4.1 Informacny systém ERP

Informac¢ny systém ERP (Enterprise Ressource Planning) mozeme definovat ako ndstroj,
ktory je schopny planovat a riadit hlavné podnikové procesy na trovniach od operativnej
po strategicki. [Basl a Blazi¢ek, 2012] definovali ERP ako: , ERP systémy predstavuji soft-
wérové ndstroje pouzivané k riadeniu podnikovych dat. ERP systémy pomdhaji podnikom
v oblasti doddvatelského retazca, prijmu materidlu, skladového hospoddrstva, prijimanie ob-
jedndvok od zdkaznikov, plainovanie vyroby, expedicia tovaru, uctovnictvo, riadenie ludskych
zdrojov a v dalsich podnikovijch funkcidch.”

7 definicie vyplyva, ze za ERP systémy mozeme povazovat aplikicie, ktoré riadia pod-
nikové data a pomahaju planovat cely logisticky refazec od nakupu cez sklady po vydaj
tovaru, vratane planovania vlastnej vyroby. Systém ERP umoznuje zdielat ddta podniku a
pristupovat k nim v redlnom case.

Systémy ERP zahrnuju [2]:
— planovanie vyroby (dlhodobé, strednodobé, kratkodobé) s moznostou korekcie planu,

— riadenie vyroby z hladiska dodrzania terminu zakaziek, poziadavkou na materidl a
naradie,

— spracovanie nakladov vyroby.
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Obr. 4.1: Struktira ERP [Zdroj: Kerkovskyj s.68]

ERP by mal pracovat ako jednotny celok, ktory dokaze odzrkadlovat data podniku,
umoznuje rozsirenie o dalsie funkcionality a integruje data naprie¢ celou spolo¢nosti.

4.2 Informacny systém MES

MES (Manufacturing Execution System) boli vyvinuté na operativne planovanie a riadenie
vyroby. Uelom [10] MES systémov je operativne poskytovanie informécii potrebnych pre
riadenie a optimalizaciu vyrobného procesu. Taktiez je ich mozné vyuzivat vo vyrobe v
spojeni s ERP systémom.

Podla medzinarodnej asocidcie MESA (Manufacturing Enterprise Solutions Associa-
tion) by MES systémy mali podporovat nasledujice oblasti [1]:

- riadenie a pridelovanie zdrojov,

. [ . . - riadenie pracovnej sily,
- operativne planovanie a rozvrhovanie

- procesné riadenie,

- riadenie kvality,

- sledovanie produkcie,

- analyza a hodnotenie vykonnosti.

vyroby

- dispecerské riadenie vyroby,

- riadenie dokumentov,

- zber, kompletizicia a archivacia dat,

ERP

MES

<

Technologicka uroven
vyroby

Obr. 4.2: Postavenie MES v podniku.

Na obrazku 4.2 moézeme vidiet postavenie MES informac¢nych systémov v podniku. V
podstate predstavuji vrstvu medzi ERP a technologickym procesom, kde je mozné nasadit
rozne Cislicovo riadené NC (Numerical Control) stroje a zariadenia. Pracuju s aktudlnymi
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datami v redlnom case [1], ¢o zabezpecuje moznost pruznej reakcie na neocakdvané stavy
vo vyrobe.

Funkcionality MES

Ako bolo vyssie spomenuté, MES systémy moézu obsahovat roznu funkcionalitu. To aké
funkcionality systém obsahuje zalezi na podmienkéch, kde sa dany systém implementuje.
Implementécia vyrobného informacného systému méze priniest nasledujice vyhody [1, 10]:

1. zniZenie vyrobného c¢asu cyklu,

2. znizenie doby spracovania vstupnych dat,

3. zniZenie rozpracovanosti,

4. znizenie alebo eliminacia kancelarskej prace,
5. zlepsenie kvality vyrobkov,

6. zdokonalenie planovacieho procesu,

7. zlepsenie zdkaznickeho servisu.

4.3 Systém APS

Systémy APS (Advanced Planning and Scheduling) si moderné systémy pre planovanie vy-
roby. Snazia sa maximalizovat efektivnost vyuzitia vyrobnych prostriedkov tak, aby dodr-
zali vSetky zakaznicke poziadavky/obmedzenia. V systéme sa definuji pociatoéné a vstupné
parametre a systém APS nasledne ma za tlohu najst optimalnu variantu riesenia. Optima-
lizacné algoritmy pracuju na zaklade kriteridlnych funkcii, kde kazda poziadavky je ohod-
notend. [1, 2]

Néstroje APS kladd déraz na [2]:

— globalnu viditelnost a optimalizaciu - pri planovani st zohladnované moznosti
celého logistického retazca. Vysledkom je plédn, ktory je optimalizovany z pohladu
podniku ako celku,

— simultanne planovanie vsetkych zdrojov - vsetky elementy, ktoré vstupuju do
plénovania (material, kapacity, a pod.) su zohladiiované sicasne,

— priebeZzne planovanie - plany st v ¢ase postupne upresnované a pripadné zmeny st
premietnuté sticasne vo vSetkych horizontoch planovania,

— planovanie zaloZzené na tzkych miestach - snazi sa o ¢o najlepsie vyuzitie tzkych
miest,

— vysoka rychlost planovania - moderné algoritmy, vyuzivanie operacnej paméti pre
pracu s datami,

— simulacia a tvorba ,,What-if“analyz - schopnost preplanovat umoznuje vo velmi
kratkom c¢ase tvorbu simulécii a analyz.
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APS systémy maju dobré uplatnenie hlavne v podnikoch, ktoré maja typ vyroby na
sklad, na zakazku alebo vyrobu na uré¢ity projekt. Dokdzu pldnovat na roznych troviiach
(strategickej, operativnej a taktickej) s ohladom na dopravu, doddvku a dopyt. Zavedenie
APS systému je celkom nakladnd zélezitost [1], no na druhi stranu ich nasadenie je rychle
a k dispozicii okamzite.

4.4 Ponuka na ¢eskom trhu

Cesky trh disponuje sirokou ponukou podnikovych informaénych systémov, no mélo ktory
z nich sa Specializuje resp. obsahuje vSetky moduly potrebné na planovanie, rozvrhovanie,
riadenie a sledovanie vyroby. Vac¢sinou sa jednotlivé nédstroje zameriavaji na uréitu cast
resp. su ako doplnok pre uz existujice systémy (napr. ERP, SAP a pod.). Aktualny prehlad
podnikovych informacénych systémov moézeme vidiet v tabulke 4.1.

APS

APS - pokrocilé planovanie a riadenie vyroby
Celkom produktov v kategérii: 37

BPM

BPM - prehlad IT riesenia pre podporu procesného riadenia
Celkom produktov v kategorii: 20

IAAS
PAAS

Cloud computing - IT infrastruktira ako sluzba
Celkom produktov v kategorii: 18

SAAS

Cloud computing - software ako sluzba
Celkom produktov v kategérii: 61

CRM

CRM systémy
Celkom produktov v kategorii: 48

EAM

EAM systémy a riesenia pre planovanie a riadenie vyroby
Celkom produktov v kategorii: 29

ECM

ECM - prehlad IT rieSeni pre spravu dokumentov a obsahu
Celkom produktov v kategérii: 35

EKO

Ekonomické systémy pre malé a stredné firmy
Celkom produktov v kategorii: 88

ERP

ERP systémy
Celkom produktov v kategorii: 88

HRM

HRM IS pre riadenie Tudskych zdrojov
Celkom produktov v kategorii: 43

RV

IS pre planovanie a riadenie vyroby
Celkom produktov v kategérii: 61

ITAM

IS pre spravu IT majetku a SW audit
Celkom produktov v kategorii: 7

WMS

WMS - systémy pre riadenie skladu
Celkom produktov v kategorii: 14

MES

MES systémy
Celkom produktov v kategorii: 14

Tabulka 4.1:

Prehlad ponuky podnikovych informac¢nych systémov,

www.systemonline.cz, stav ku 6.4.2017]
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V nasledujicej casti ¢. 4.4.1 kapitoly ¢.4 je z dostupnych informécii popisany néstroj
kategérie MES, konkrétne MES PHARIS, ktory je dostupny na ¢eskom trhu. Vseobecna
charakteristika MES bola popisana v kapitole 4.2.

4.4.1 Nastroj MES PHARIS
— Nézov produktu: MES PHARIS (www.pharis.cz)
— Dodévatel v CR: UNIS, a. s. (www.unis.cz)
— Pocet instalacii: 20 - 30

MES PHARIS je otvoreny moduldrny vyrobny informacny systém. Pokryva komplexné
spektrum funkcii, ktoré umoznuji optimalizovat vyrobné aktivity od zadavania a planovania
vyroby, sledovania a detailnej evidencie jej priebehu az po uvolnenie hotového produktu.
MES PHARIS sa snazi prisposobnit poziadavkam zdkaznika, ¢o znamend, ze poskytuje
siroki moznost konfiguracie a uzivatelskych tprav. Systém PHARIS je mozné prepojit
s okolnymi informac¢nymi systémami (ERP, Ekonomicky systém, Systém tdrzby, LIMS,
Planovaci systém, a pod.).

Komponenty systému
Systém MES PHARIS sa skladé z nasledujicich komponentov:

— aplikacny Framework Phoenix Jet: jedna sa o sadu kniznic zabezpecujucich za-
kladné funkcionality MES systému,

— webovy server: webova aplikdcia zalozena na technolégii ASP.NET, AJAX, Adobe
Flash a Silverlight. Spristupnuje vac¢sinu funkcionalit uzivatelovi,

— event systém: sluzba, ktord zabezpecuje komunikaciu s okolnymi systémami,

— databaza MES PHARIS: databaza je rozdelend na vyrobnu a hirsoriza¢ni. Vy-
robna DB slazi pre konfiguraciu systému, spravu c¢islenikov a pod. Historiza¢na DB
sluzi pre ukladanie a historizaciu technologickych dat z vyrobnych zariadeni,

— hlavny klient: rozhranie medzi aplikacnou a obsluhovou vrstvou tvori klientska
vrstva, ktorou je internetovy prehliedac,

— vyrobny klient: sluzi pre pracovnikov pohybujicich sa v samotnej vyrobe. Umoz-
nuje sa prihlasovat k operaciam, zobrazenie informécii o operacii, vymene nastrojov
a foriem a pod.,

— vyrobny miniklient: miniklient je dostupny pre mobilné zariadenia Windows Mo-
bile. RieSenie je postavené na Microsoft .NET Compact Framework.

Funkcionality systému

MES PHARIS obsahuje funkcionality pomocou ktorych je mozné spravovat pripravu
vyroby (technologické postupy, ¢iselnik materidlu, sprava vyrobnej dokumentécie, sprava
preskolenia), vyrobné stroje (spréva zariadeni, sprdva udalosti, riadiace programy a pod.),
plénovanie a rozvrhovanie vyroby (objednavky, automatické generovanie vyrobnych prika-
zov, detailné planovanie), vyrobnu logistiku (obalové jednotky, dodacie listy), monitoring
(vizualizdcia vyroby, alarmovy systém, alarmy a zmeny na stroji a pod.), udrzbu, ukazova-
tele bilanacie (efektivita vyrobnych zariadeni, vyhodnotenie kvality a pod.) a administréciu
(sprava uzivatelov, sprava systému a pod.).
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Podporované typy vyroby

Systém MES PHARIS dokéze pracovat s procesnou a diskrétnou vyrobou. Z hladiska
objemu vyroby podporuje kusovi, sériovi a hromadnt vyrobu. Z hladiska odberu produkcie
podporuje vyrobu na zakazku.

Metéda planovania a rozvrhovania vyroby

Na automatickt tvorbu vyrobnych prikazov, resp. planovanie vyroby, MES PHARIS po-
uziva metédu MRP, ktord bola blizsie popisand v ¢asti 3.1. Rozvrhovanie vyroby podporuje
optimaliziciu na zaklade tzkych miest, zriadovani a volitelnych kritérii.

Zhrnutie

Kapitola ¢.4 sa venuje charekteristike néstrojov a informac¢nych systémov pouzivanych
na planovanie, rozvrhovanie a riadenie vyroby. Zaroven v kapitole si popisané funkcionality
MES PHARIS, s akym typom vyroby dokaze pracovat, akii metédu na planovanie a roz-
vrhovanie vyroby pouziva a pod. V nasledujtcej kapitole ¢.5 sa venujem vlastnému navrhu
statistickych ukazovatelov kvality vyrobnych rozvrhov.
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Kapitola 5

Navrh statistickych ukazovatelov

Vyrobny rozvrh moéze mat ako pozitivny, tak aj negativny dopad na chod podniku. Preto
najdenie ¢o najlepsieho vyrobného rozvrhu je jednym z kltc¢ovych faktorov dobrého chodu
podniku. Dojst k optiméalnému vysledému rozvrhnutiu vyroby je skoro nemozné, no pomo-
cou roznych sposobov a hodnoteni sa mézeme priblizif aspon k najlepsiemu sub-otpimalnému
rieSeniu.

Rozne metédy a postupy pri pldnovani a rozvrhovani vyroby moézu produkovaf viac
odlisnych rozvrhov. Dokonca pri pouziti jednej metdédy a spOsobu hladania vysledného
rozvrhu mézeme dojst k viacerym réznym rozvrhom ak spustime vypocet rozvrhu viac krat
za sebou. Pri hladani najlepsej moznosti rozvrhnutia vyroby musime najst také hodnotiace
kritéria, ktoré sa snazia objektivne pristupovat k hodnoteniu rozvrhu.

V tejto casti prace sa venujem navrhu konkrétnych statistickych ukazovatelov kvality
vyrobnych rozvrhov.

5.1 Vyrobny rozvrh

V praxi sa vyrobné rozvrhy vicsinou zobrazuji vo forme casovej osi na ktorej st rozmiest-
nené jednotlivé napldnované operacie. Na obrazku 5.1 moézeme vidiet zobrazenie vyrobného
rozvrhu v informa¢nom systéme MES PHARIS.

1% Dub 2017 20 Dub 2017
Streda Ctwrtek

1 1 I P B | 1 B I 7 s |

4 KM200-750CX
opt_z_1 Lull o LuPs0)| LU}
5 . '

=) optp_t
4

158% opt_p_1 [poz 1]
4

0.00% opt_p 1 [po=z 2] .

0.00% opt_p 1 [poz 3]

5

Obr. 5.1: Vyrobny rozvrh z prostredia MES PHARIS.

3]
t

18



Prva c¢ast rozvrhu na obrazku 5.1 bod ¢.1 zobrazuje nazov zariadeni a v zelenom Stvrt-
¢eku po Tavici nazvu je zobrazenie vytazenosti zariadenia v percentach. Jednotlivé operacie
st zndzornené ako farebné bloky, ktoré moézeme vidiet na obrazku 5.1 bod ¢.2, ktoré maji
pevny zaciatok a koniec. Jednotlivé farby urcuju o aky typ operécie ide.

5.2 Statistické ukazovatele

Jednym z cielov tejto prace je navrhnit sadu Statistickych ukazovatelov kvality vyrobnych
rozvrhov. Ako som uz vyssie spomenul, je ddlezité, aby tieto ukazovatele boli objektivne
tzn. aby hodnotenie neuprednostnovalo urcity rozvrh, ale zodpovedalo realite. Zaroven je
potrebné najst také ukazovatele, ktoré maju urciti vypovednd hodnotu pre zikaznika.
Ukazovatele by sa mali snazit pokrit ¢o najviac roznych kritérii rozvrhu, no zaroven je
potrebné {st u konkrétneho ukazatela do hibky, aby jeho vyslednd hodnota bola cenn4 pre
hodnotenie.

5.2.1 Terminolégia statistickych ukazovatelov

V rozvrhu je mozné rozliSovat dva casové typy a to dadtum a doba. Datum je vyjadreny
konkrétnym dédtumom vo formate [dd.mm.rrrr] a doba v [s].

R — mnozina rozvrhov

O — mnozina operacii

V' — mnozina vyrobnych prikazov

Z — mnozina zdrojov

deadline(v);v € V — stanoveny termin dodania vyrobného prikazu

startTime(r) = mig[S(o, )] — pociatoény ¢as rozvrhu
o€

S(o,7);0 € O — start time (pociatocny Cas)
E(o,7);0 € O — end time (koncovy ¢as)

countProd(v,r) — pocet blokov vyroby nenavézujucich na seba

P4z — maximdalny pocet vyskytov, nadobuda hodnoty 0,1,...,| V]

Tnar — maximalnd doba, moze sa blizit k nekoneénu [s]

5.2.2 Kategoéria ukazovatelov typu efektivita vyroby

Samotné doba vyroby prezradza informaécie o efektivite vyroby v danom vyrobnom rozvrhu.
Pri posudzovani doby vyroby je potrebné ist hlbsie a rozobrat jednotlivé aspekty doby vy-
roby. Pre jednoduchsie pochopenie doby vyroby bude sluzit obrazok 5.2, ktory predstavuje
dva jednocuhé rozvrhy, kde st rozvrhnuté styri rovnaké operécie na 4 zariadeniach. Z ob-
razku 5.2 mdzeme vidiet, ze celkova doba vyroby rozvrhu a a rozvrhu b je rovnaka (10h),
no napriek tomu oba rozvrhy nie si totozné a uz z pohladu vieme povedat, ze rozvrh b
stravi samotnou pracou na zariadeniach viac casu ako rozvrh a.
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Obr. 5.2: Vyrobny rozvrh - doba vyroby

Ak by program v tomto pripade prehlasil, Zze oba rozvrhy si rovnako kvalitné lebo ich
doba vyroby sa rovné, nebola by to Uplne pravda. Prave preto je potrebné dobu vyroby
kategorizovat a tento ukazovatel rozdelit na dalsie podukazovatele.

— Celkova doba vyroby (Makespan) - ukazovatel CDV(r)

Celkova doba vyroby je prvym podukazovatelom tejto kategorie. Uddva nam clekovy
Cas straveny vyrobou v rozvrhu. Teda ak sa opéf pozrieme na obrazku 5.2, tak doba
vyroby v oboch pripadoch je 10h. Celkovii dobu vyroby delime na CDV, - celkova
doba jednej operacie, CDV, - celkovd doba na jednom zariadeni a CDV, - celkova
doba rozvrhu.
Vypocet:
CDV(r) = maOX[E(o, )] — startTime(r)
oE
Obor hodnot:
H(CDV(r)) =<0, Tiaz >

— Minimaélna doba vyroby - ukazovatel MDV(r)

Minimélna doba vyroby poukazuje na najnizsi ¢as straveny vyrobou na jednom za-
riadeni. Na obrazku 5.2 je najnizsi cas straveny vyrobou na zariadeni v ukazke a,
zadiadenie ¢.1.
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Vypocet:

MDV (r) = mig[CDVZ(T)]
ze
Obor hodnot:
H(MDV(r)) =<0, Tynaz >

— Priemerna doba vyroby - ukazovatel PDV (r)

Ak by sme ostali len pri celkovej a minimélnej dobe vyroby, tak stdle este nemame
pokryté vsetky moznosti rozvrhnutia vyroby. Ak sa vratime k obrdzku 5.2 a v ukézke
b by sme dobu vyroby na zariadeni 1 upravili na hodnotu 1, tak z tohto by vyplyvalo,
ze rozvrh b by bol hodnoteny s rozvrhom a ako rovnaky v ukazovateli CDV a lepsi
v ukazovateli MDV. No v priemere doba stravend vyrobou v rozvrhu b je vyssia. V
ukazke a je priemerna doba 4,75h a v ukazke b je 7h.

Vypocet:

> .ez CDV:
PDV(r) = E’ZZ’

Obor hodnot:
H(PDV(r)) =<0, Tz >

— Doba stravena pracou v rozvrhu - ukazovatel DPvR(r)

Obrazok 5.2 predstavuje dva rozvrhy ktoré rozvrhovali td isti tlohu. Teda 4 operécie
na 4 zariadenia. Pohladom vieme urcit, ze rozvrh b stravi dlhsi ¢as vyrobou toho
istého vyrobku ako rozvrh a. V rozvrhu a za tu dobu, ¢o eSte v rozvrhu b sa pracuje
je mozné zahajit ini vyrobu. Doba stravena pracou v rozvrhu a je stcet jednotlivych
dob zariadeni, teda vysledok je 19. U rozvrhu b je to 28.

Vypocet:
DPuR(r) =Y CDV,(r)
0€0

Obor hodnot:
H(DPvR(r)) =<0, Tiaz >

5.2.3 Kategoria ukazovatelov typu spolahlivost rozvrhu

Kazdy vyrobny prikaz pochadza z nejakej objednédvky a samotnéd objednidvka mé termin
dodania. Pre dobré meno spolo¢nosti a vyhnutiu sa pripadnych sankcii za nedodrzanie
terminu dodania je dolezité aby vysledny rozvrh mal rozvrhnuté jednotlivé operacie tak,
aby neprekracovali termin dodania objednavky. V praxi sa vsak stretavame s tym, ze uz
pri zadavani tlohy na vypocet rozvrhu sa zaddvaji vyrobné prikazy, ktoré maji termin
dodania starsi ako je dany den vypoctu. Aby tento ukazatel bol objektivny je potrebné pri
vypocte nebrat v ivahu vyrobné prikazy, ktoré termin dodania uz nikdy nemézu stihnut.

Pri poruseni terminu dodania je potrebné rozlisovat aj jeho prioritu. Kazdy vyrobny
prikaz v sebe nesie informéaciu aj o jeho priorite. Vyrobné prikazy s vyssou proritou by
mali byt pri rozvrhovani uprednostnené. Tym padom by malo dochddzat k minimalizacii
porusenia terminu dodania s vysSSou prioritou.
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— Pocet prekroceni terminu dodania - ukazovatel PPTD(r)

Udava celkovy pocet vyrobnych prikazov, ktoré presiahli termin dodania. Vo vysled-
nom zobrazeni sa zakaznikovi zobrazi pocet vyrobnych prikazov s ich prioritou.

Vypocet:
PPTD (r) vyjadruje pocet prvkov mnoziny:

{veV|E(v,r)> deadline(v)}

Obor hodnét:
H(PPTD(r)) =< 0, Pmaz >
— Doba prekrocenia terminu dodania - ukazovatel DPTD(v,r)

Doba prekrocenia terminu dodania predstavuje dobu od urc¢eného terminu dodania
pri objednévke do doby kedy vyrobny prikaz méa napldnovany koniec.

Vypocet:

Obor hodnot:
H(DPTD(r)) =< 0, Tynaz >

5.2.4 Kategodria ukazovatelov typu naro¢nost rozvrhu

Vyrobny prikaz sa moze skladat z viacerych operacii, kde kazda operacia moze mat viac faz.
Jednotlivé fazy si rozne Casovo, persondlne a finanéne naro¢né. Pri urcitom druhu operécii
je mozné niektoré fazy vynechaf, ¢im usetrime cas aj ndklady. D4 sa povedat, Ze ¢im nizsi
pocet zriadovani (fizy mimo vyrobu), tym lepsie pre vyrobny podnik.

Dynamicka

NN InStalacia Vyroba Dokoncenie
konfiguracia

Konfiguracia

Obr. 5.3: Fézy operécie

Ukazovatele naroc¢nosti rozvrhu st nasledovné:

— Pocet konfiguracii - ukazovatel PK(r)

Faza konfiguracia definuje doplnkovta dobu pripravy stroja pre planovand vyrobu. V
praxi sa moze jednat napr. o vymenu valca u vstreko-lisov. Ukazovatel PK(r) udava
pocet vyskytov operacie konfiguracia vo vyrobnom rozvrhu.

— Pocet dynamickych konfiguracii - ukazovatel PDK(r) Rozvrh moze obsahovat
aj fdzu dynamicka konfiguracia. Ukazovatel PDR(r) uddva pocet vyskytov operacie
dynamicka konfiguracia v rozvrhu.

— Pocet instalacii (pripravy) - ukazovatel PI(r)

Féza instaldcia definuje dizku pripravy stroja pre planovant vyrobu. Ukazovatel PI(r)
udava pocet vyskytov operacie instalacia v rozvrhu.
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— Pocet rozjazdov - ukazovatel PR(r)

F4za rozjazd definuje dizku pripravy stroja pre planovand vyrobu. Tato fazu je nutné
vykonat na zaciatku vyroby danej operécie alebo pri dlhsom preruseni vyroby. Uka-
zovatel PR(r) uddva pocet vyskytov operécie rozjazd v rozvrhu.

— Pocet dokonceni - ukazovatel PD(r)

Faza dokoncenie definuje Cas, ktory je potrebné na findlné prace pre dokoncenie danej
operécie. Ukazovatel PD(r) udava pocet vyskytov operacie dokoncenie v rozvrhu.

5.2.5 Kategoéria ukazovatelov typu kontinualnost vyroby
— Kontinualnost vyroby - KV(r)

Ak uz raz vyroba zacne, je najlepSie ak nedochadza k jej preruSeniu a opdtovnému
startu. Pri takychto preruseniach, obzvlast ak sa jedna o dlhsiu dobu, je opét potrebné
si prejst dalsimi fazami, ktoré si potrebné na opatovné spustenie vyroby. Tym padom
sa stravy vyrobou daného produktu viac ¢asu a ndklady na vyrobu sa vyssie. Tento
ukazovatel spocita pocet preruseni fazy vyroba, inak povedané pocet roztrhnuti ope-
racie. Aby bol ukazovatel objektivnejsi je potrebné definovat dizku prerusenia, ktord
sa smie tolerovat. V rozvrhu moze nastat situdcia, kedy déjde k preruseniu fazy vy-
roba, kde toto prerusenie ma dizku napr. 2 min. ¢o je mozné zanedbat. Ukazovatel ma
oznacenie KV(r) a udéva pocet roztrhnuti vyroby v ramci jedného vyrobného prikazu.

Vypocet:
KV (r) = countProd(v,r)

Obor hodnot:
H(KV(T)) =< 07 Praz >

5.2.6 Potencidlne ukazovatele na implementaciu

Vo vyslednom programe budt naimplementované ukazovatele kategoérie 1 az 4. Napriek
tomu mnozina Statistickych ukazovatelov nad jednym rozvrhom moéze byt vyssia. Hodno-
tenie rozvrhou pomocou ukazovatelov sa moze prisposobnovat konkrétnému zakaznikovi s
konkrétnou stratégiou vyroby. V tejto casti popisem statistické ukazovatele, o ktoré by sa
sada mohla rozsirit a mohli by mat potencidlne vyuzitie.

— Spotreba materialu

Ide ukazovatel, ktory by hodnotil pracu s materidlom v rozvrhu. Aj tento ukazovatel
je mozné rozdelif na dalsie podukazovatele pre lepsiu prehladnost a vyssiu vypovedni
hodnotu. Ukazovatel by sa mohol zaoberat a zobrazovat celkovy pocet spotrebova-
ného materidlu, objemu materidlu, ktory bol spotrebovany vlastnou vyrobou, objem
vyrobeného materialu, spotrebu materialu zo skladu a spotrebu materialu v rezime
nekonecénej dostupnosti.

— Pocet prechodov medzi ,,farbami*

Jednotlivé vyrobné operacie mézu mat urcity typ podobnosti. Tato podobnost sa
oznacuje tzv. ,farbou*. Ak su dve operdcie ,farebne“totozné, je mozné vynechat medzi
nimi niektoré fazy napr. instalaciu. Ukazovatel by zobrazoval pocet medzier medzi
dvoma ,farebne“totoznymi opericiami.
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Zhrnutie

V kapitole ¢.5 som sa venoval navrhu statistickych ukazovatelov, ktoré mézu pouka-
zaf na kvalitu, ¢i nedostatky vyrobného rozvrhu. Navrh obsahuje kategorie ukazovatelov,
ktoré obsahuju jednotlivé ukazovatele s ich bliz§im popisom. V nasledujicej kapitole ¢.6
sa venujem popisu navrhu a implementacie programu, ktory vypocita navrhnuté statistické
ukazovatele.
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Kapitola 6

Navrh a implementacia rieSenia

Dalsim z cielov tejto prace je implementovat program, ktory vypoéita navrhnutt sadu Sta-
tistickych ukazovatelov kvality vyrobného rozvrhu. V tejto kapitole ¢.6 sa venujem analyze
poziadavkov a ndvrhu rieSenia programu. Implementovany program som nazval Schedule-
Analyzer.

6.1 Analyza tlohy

Zo zadania bakalarskej prace vyplyva, ze program ma byt schopny z dostupnych dat o
rozvrhu:

— vypocitat navrhnuté Statistické ukazovatele kvality rozvrhu,
— vysledky vhodne zobrazit uzivatelovi.

Program ma zaroven zvladat jednoduché filtrovanie vyslednych dat ako aj zoradenie vysled-
nych hodnot konkrétného statistického ukazovatela napr. od najvyssej po nanizsiu hodnotu
a pod.

Vysledny program je potrebné otestovat na redlnych datach. Testovanie prebehne v
informac¢nom systéme MES PHARIS.

6.2 Vstupné data

Déta o vyrobnom rozvrhu, resp. data, ktoré vstupuji do programu ScheduleAnalyzer, su
ulozené v MS-SQL databézi vo forme tabuliek. Na vypocet st potrebné informacie o vy-
robnom rozvrhu, informacie o konkrétnej vyrobnej operacii a informécie o konkrétnom
vyrobnom prikaze. Celkovo na vstupe st potrebné data z troch databazovych tabuliek a to
PlannedTime Window (tabulka jednotlivgch operdcii vyrobného rozvrhu), PlanningSession
(tabulka vijrobného rozvrhu) a ProductionOrder (tabulka vyrobnych prikazov).
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Tabulka PlanningSession obsahuje informécie o vyrobnom rozvrhu. Z tabulky bude
potrebné dostat stlpce RecordID a LastComputedDate:

Nézov stipca Popis Datovy typ
RecordID ID rozvrhu Guid
¢ lednéh teného vypoct
LastComputedDate e e ovspus er/1‘e O. VYPOCHL | hyateTime
rozvrhu, resp. ¢as zahajenia rozvrhu
Name nazov rozvrhu string

Tabulka 6.1: Tabulka PlanningSession.

Tabulka PlannedTimeWindow obsahuje informéacie o jednotlivych vyrobnych opera-
ciach, ktoré tvoria vysledny rozvrh. Z tabulky budd potrebné stlpce: OperationlD, Equip-
mentID, TimwWindowStart, TimeWindowEnd, TimeWindowType a ProductionOrderID:

Nazov stipca Popis Datovy typ
Operationld ID operace Guid
EqupimentId ID zariadenia Guid
TimeWindowStart | pociato¢ny cas operacie | DateTime
TimeWindowEnd | konvocy cas operacie DateTime
TimeWindowType | typ operacie int
ProductionOrder ID vyrobného prikazu Guid

Tabulka 6.2: Tabulka Planned TimeWindows.

Stipec TimeWindowType mdze nadobtidat hodnoty 0-9, kde jednotlivé hodnoty pred-
stavuju:

— 0 - vyroba,
— 1 - instalacnd faza (priprava),
— 2 - rozjazd,

— 3 - celkova doba prace operacie,

4 - konfiguracia (vymena valca),
— 5 - udrzba,

— 6 - dynamicka konfiguracia,

7 - produkcia materialu do skladu,
— 8 - dokoncenie operéacie,

— 9 - kooperécia.
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Tabulka ProductionOrder obsahuje informécie o vyrobnom prikaze. Z tabulky budu
potrebné stlpce: OperationlD, PlanCompleteDate a Priority:

Nézov stipca Popis Datovy typ
Operationld ID vyrobného prikazu | Guid
& 2 a1z
PlanCompleteDate P anovvany St DateTime
dokoncenia
Priority pr{orlta vyrobného int
prikazu

Tabulka 6.3: Tabulka ProductionOrder

6.3 Navrh programu ScheduleAnalyzer

Vysledny program je kompatibilny s informacénym systémom MES PHARIS. MES PHARIS
obsahuje webovt aplikaciu, ktora spristupnuje vacsinu funkcionality pre uzivatela. Program
je plug-in do webovej aplikacie, v ¢asti detailného pldnovania. Vysledny program sa sklada
z dvoch Casti a to frond-end, Cast ktora zobrazuje uzivatelovi vypocitané statistiky, a back-
end kde prebieha vypocet hodnot ukazovatelov. Program je schopny dostat sa k ddtam a
spracovat vstupné data ulozené v MS-SQL databaze, nasledne urobit vypocet zo ziskanych
dat a v koncovej faze vypocitané vysledky vhodne zobrazit uzivatelovi.

Spustenie

!

Nacitanie dat

!

Vypocet

!

Zobrazenie

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram programu ScheduleAnalyzer.
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6.4 Implementacia

Back-end vysledného programu ScheduleAnalyzer je tvoreny v prostredi .NET v jazyku
C#. Na frond-end st pozité technolégie HTML, CSS, ASP.NET.

6.4.1 Nacitanie vstupnych dat

Na zaciatku program ziska data, ktoré si ulozené v databazovych tabulkach, viz. sekciu
6.2. Vstupné data st spristupnené ako kolekcie ddt pomocou implementécie interface (roz-
hrania). Celkovo v programe su tri rozhrania, ktoré maji nasledujicu struktiru:

public interface IPlanningSession
{
Guid Id { get; }
string Name { get; }
List<IPlanTimeWindow> PlanTimeWindows { get; }
DateTime StartTime { get; }

public interface IPlanTimeWindow
{

Guid EquipmentId { get; }
Guid OperationId { get; }
Guid ProductionOrderId { get; }
DataTime TimeWindowStart { get; }
DateTime TimeWindowEnd { get; }
int TimeWindowTypelInt { get; }

public interface IProductionOrder
{
Guid Id { get; }
DataTime PlanCompleteDate { get; }
int Priority { get; }
}

Rozhranie TPlanningSession spristupnuje informdcie o jednom rozvrhu a zaroven
obsahuje list typu IPlanTimeWindos, ktory je naplneny datami o jednotlivych operaciach
patriacich danému rozvrhu. Rozhranie TPlanTimeWindow spristupnuje data o konkrétne;j
vyrobnej operéacii a rozhranie TProductionOrderInfo spristuprniuje informécie o kon-
krétnom vyrobnom prikaze.

6.4.2 Vypocet statistickych ukazovatelov

Uzivatel kliknutim na zalozku Analyza rozvrhu, viz. na obrazku 6.5 Cast ¢.4, vyvola spuste-
nie programu. Program obsahuje triedy: CScheduleAnalyzer,PlanningSessionResult,
Analyzer : Dictionary<Guid, PlanningSessionResult>, AnalyzeResult,v
ktorych st implementované jednotlivé metddy
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V informa¢nom systéme MES PHARIS je mozné spustit vypocet rozvrhu vyroby. Data
posledného vypocitaného rozvrhu vyroby nasledne tvoria vstupné data pre program Schedu-
leAnalyzer. Po spusteni program zacne spracovavanim vsutpnych dét, odfiltruje nepotrené
zdznamy z jednotlivych tabuliek. Program zavola hlavnii metédu AnalyzerPlanningSession.
Program v cykle prechadza vsetky vstupné vyrobné rozvrhy a na zaklade nich vytvara ku
kazdému rozvrhu instanciu triedy, ktord uchovava vysledné hodnoty jednotlivych ukazo-
vatelov. Trieda mé ndzov PlanningSessionResult. Cast tejto triedy je mozné vidiet
nizsie.

public class PlanningSessionResult

{
public Guid ScheduleId //ID rozvrhu

{
get; set;

public string Name //nazov rozvrhu

{
get; set;

public TimeSpan MakeSpan //ukazovatel’ CDV(r)

{
get; set;

public int Finish //ukazovatel PD

{
get; set;

}

Kazdy rozvrh obsahuje informécie o jednotlivych operaciach z ktorych sa sklada. Jed-
notlivé rozvrhy a ich data sa postupne posielaju do jednotlivych metdd, ktoré pocitaju
statistické ukazovatele. Kazda metdéda vracia pozadovany vysledok, ktory sa uklada do
vyssie spomenutej instancie triedy s vysledkami. Z vyslednych hodnot ukazovatelov sa vy-
tvori objekt typu DataTable pre prenos vyslednych dat do webovej aplikacie. Vysledna
détova struktira pre web aplikacia mé nasledujicu podobu:

public DataTable CreateTableSchema ()

{
DataTable table = new DataTable();

table.Columns.Add ("SchedulelID", typeof (Guid));
table.Columns.Add ("ScheduleName", typeof(string));
table.Columns.Add ("MakeSpan", typeof (TimeSpan)) ;

table.Columns.Add ("CountFinish", typeof (int));
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return table;

}

Program prechddza postupne rozvrhy, ktoré dostal na vstupe a pocita statistické ukazo-
vatele, ktoré boli popisané v kapitole ¢. 5.2. Na obrazku 6.2 je zobrazeny vyvojovy diagram
priebehu vypoctu statistickych ukazovatelov.

( Spustenie programu )

foreachrinR

l

CDV(r) PK(r)
v 1
MDV(r) PDK(r)
v 1
PDV(r) PI(r)
v 1
DPVR(r) PR(r)
v 1
PPTD(r) PD(r)
Dpt(r) Kt(r)
| A

\ 4
Objekt

PlanningSessionResult

v

Objekt
DataTable

Obr. 6.2: Vyvojovy diagram vypoctu statistickych ukazovatelov.
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Metody, ktoré pocitaju jednotlivé ukazovatele sa nachadzaji v triede Analyzer. Pse-
udokdd priebehu vypocétu ukazovatelov pre jeden rozvrh:

vytvor objekt vysledok typu AnalyzeResult;
pre kazdy rozvrh r z rozvrhov R {
vysledok [ID rozvrhu] .CDR = CDV(r);

vysledok [ID rozvrhu] .PD = PD(r);
}

vrat vysledok;

6.4.3 Zobrazenie vystupu programu ScheduleAnalyzer

Program ScheduleAnalyzer je sicastou modulu Detailni planovani. V Detailnom pléano-
vani je vytvorena nova zalozka Analyza rozvrhu, v ktorej sa zobrazuju vysledné vypoci-
tané hodnoty ukazovatelov.

Navrh zobrazenia - layout

Vysledné zobrazenie sa skladd z dvoch casti a to tabulky ukazovatelov a detailu zobra-
zenia vyslednych ukazovatelov. Po kliknuti na zalozku Analyza rozvrhu sa zobrazi prva cast
zobrazenia, ktord je mozné vidiet na obrazku 6.3. Stranka obsahuje jeden div, v ktorom sa
nachadza tabulka. Na zobrazenie tabulky sa vyuziva trieda ScreenFormTableWrapper,
kde sa nachéddza komponenta CPharDataGrid, ktort vyuziva informacny systém MES
PHARIS na zobrazenie tabuliek. Jednotlivé stipce tabulky a ich vlastnosti st zadané medzi
ohranicenie <Columns> ... </Columns>. Celkovo sa tabulka sklada z deviatich stip—
cov s nazvami: Nazov rozvrhu, Celkova doba rozvrhu, Priemerna doba vyroby, Minimélna
doba vyroby, Doba prace v rozvrhu, Pocet prekroceni terminu dodania, Doba prekrocenia
terminu dodania, Celkovy pocet faz operacii a Pocet roztrhnutych vyrobnych operacii.

Plan vyroby | | Vypocet | | Pohledy Analyza rozvrhu

Tabufka ukazovtefov

Obr. 6.3: Zobrazenie tabulky ukazovatelov.

Po kliknuti na jeden zaznam tabulky sa zobrazi detailné zobrazenie ukazovatelov. De-
tailné zobrazenie slazi k prehladnejsej a Sirsej prezentacii vypocitanych ukazovatelov. Je
zobrazené nad tabulkou a jeho rozlozenie je mozné si pozriet na obrazku 6.4.

Detail zobrazenia ukazovatelov je rozdeleny pomocou div na Sest elementov. Na ob-
razku 6.4 s oznacené pod ¢.1 az ¢.6.
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(A ¢.2 €.3

c.4 ¢.5 ¢.6

Taburka ukazovtelov

Obr. 6.4: Rozlozenie vysledného zobrazenia.

Detail zobrazenia obsahuje dva kontainery, ktoré si nastylované pomocou CSS, kon-
krétne je pouzity styl .elementContainer. Prvy kontainer obsahuje elementy ¢.1 az
¢.3., ktoré zobrazuju vysledné hodnoty ukazovatelov v podobe textu. Druhy kontainer ob-
sahuje elementy ¢.4 az ¢.6., ktoré zobrazuji vysledné ukazovatele pomocou grafov. CSS
Styl .elementContainer urcuje kazdému elementu Sirku 31%, jeho min. vysku 159px
a urcuje rozostup medzi jednotlivymi elementami. Elementy ¢.1 a ¢.3 obsahuji zhodne po
styri prvky typu Label. Element ¢.2 obsahuje Sest prvkov typu Label.

Na zobrazenie grafou v elementoch ¢.3 az ¢.6 je pouzitéd technolégia ASP . NET, konkrétne
kniznica na pracu s grafmi CHART. Prvy graf v elemente ¢.4 je typu Pie, druhy graf v
elemente ¢.5 je typu Range a treti graf v elemente ¢.6 je typu Column.

Vysledny format zobrazenia je mozné si pozriet na obrazku 6.5. V spodnej casti obrazka
oznacenej ako ¢.1 v zelenom ramceku mozeme vidiet zobrazenie statistickych ukazovatelov
vo forme tabulky. Po kliknuti na jeden zdznam sa zobrazi detailné zobrazenie Statistickych
ukazovatelov, ktoré je na obrazku oznacené ako ¢.2 v ¢ervenom ramceku.

Uzivatel je schopny z daného zobrazenia vycitat hodnoty konkrétnych ukazovatelov
vyroby. Pre rychlejSiu orientdciu a lepsi prehlad v tabulke je mozné jej data filtrovat a
zoradif od najvécsej po najmensiu hodnotu. Pre lepsi prehlad o niektorych ukazovateloch
program ScheduleAnalyzer zobrazuje vysledné hodnoty aj v podobe vyssie popisovanych
grafov ¢i diagramov. Napr. u ukazovatela pocet prekroceni terminu dodania je potrebné
uvadzat aj prioritu vyrobnych prikazov, ktoré porusili termin dodania. Tento ukazovatel
je zobrazeny pomocou stipcového diagramu, ktory je mozné vidiet na obrazku 6.5 pod
oznacenim ¢.3 v orandzovom ramceku.
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Obr. 6.5: Vysledné zobrazenie vypocitanych statistik programom ScheduleAnalyzer.
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Zhrnutie Kapitola ¢.6 je venovana popisu navrhu a implementacie programu Schedule-
Analyzer. V kapitole st popisané vstupné data programu, vypocet Statistickych ukazovate-
lov a nadvrh zobrazenia. Kapitola obsahuje aj obrézok 6.5, ktory zobrazuje vysledné zobraze-
nie vypocitanych statistickych ukazovatelov programom ScheduleAnalyzer. V nasledujice;j
kapitole ¢.6 si popisané testovacie scendre vyskisné na programe ScheduleAnalyzer.
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Kapitola 7

Testovanie

Ako bolo vyssie spomenuté, programm dokaze spracovat data o vyrobnom rozvrhu a zobra-
zuje jeho vypocitané Statistiky. Program bol otestovany na réznych vyrobnych rozvrhoch
v informacnom systéme MES PHARIS. V tejto Casti budi popisané tri rozvrhy z mnoziny
rozvrhov, na ktorom bol program testovany. Kedze zobrazenie rozvrhu a zobrazenie vypoci-
tanych statistickych ukazovatelov je objemné, bude ako ukazka funkénosti sluzif zobrazenie
testovacieho rozvrhu ¢.1. Vystupné data programu ScheduleAnalyzer z testovacich rozvrhov
¢.2 a ¢.3 budu zobrazené vo forme tabuliek.

Program dostal data o troch rozvrhoch, vypocital hodnoty Statistickych ukazovatelov
a zobrazil ich vo forme tabulky. V nasledujicich castiach kapitoly st popisané jednotlivé
vstupné rozvrhy a ich vysledné hodnoty. V testovacom rozvrhu ¢.1 bude grafické zobrazenie
rozvrhu a vypocitanych statistickych ukazovatelov.

7.1 Testovaci rozvrh ¢.1

Rozvrh sa skladé z troch vyrobnych prikazov, kde kazdy z nich m4 tri operacie. U dvoch
z troch operécii je zadany cas rozjazdu a cCas instalacie. U tretej operacie je stanoveny cCas
dokoncenia. Dva vyrobné prikazy budi mat nastaveni dobu dodania tak, aby napldnovany
rozvrh nemohol stihnit termin dodania kvoli otestovaniu pocitania prekrocCenia terminu
dodania a ich priorit. Vysledny rozvrh z planovaca je mozné si pozriet na obrazku 7.1.

05 Kvé 2017 06 Kvé 2017 07 Kvé 2017 08 ¥vé 2017 09 Kvé 2017
; Patek Sobata Nedgle Pondzli Utery
400 | 06 | i | 18|00 | 06 | 12| 8| 00| 06 | 42| 6|00 06| 12| 8| 00|06 @B

1302.19 LUP5006066 - Operace 2 LUP500G06E - Operace JL  LUP500G065 -Operace 2 LUPS006065 - Operace 31 | LUPS00¢ LUPSOI)
. =

EEE  03-05-005-KMS 001
Kontrolni stanice KOMFI Sensorge

£

Obr. 7.1: Priblizeny detail na testovaci vyrobny rozvrh ¢.1.

Vysledné zobrazenie hodnot statistickych ukazovatelov rozvrhu je na obrazku 7.2.
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Obr. 7.2: Zobrazenie vypocitanych dat testovacieho rozvrhu ¢.1.
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7.2 Testovaci rozvrh ¢.2

Druhy testovaci rozvrh sa sklada z 20 vyrobnych prikazov. Vyrobné prikazy obsahuju rézny
pocet operdcii. Terminy dodania vyrobnych prikazov sii zadané rézne, od terminu dodania,
ktory nie je mozné dodrzat, po terminy dodania ktoré st splnitelné. Detail vyrobného
rozvrhu je mozné si pozrief na obrazku 7.4.
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00 | 06 | 12| 18

05 Kvé 2017
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|06 | 12| 18
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2400.10 03-03-011-R_PZ 672 2 | LPO21727 - SuSeni materidlu | LPD21726 - SuSeni mate,
4 SUSKA TESLA PZ672. &11. ruén

Obr. 7.3: Priblizeny detail na vyrobny rozvrh ¢.2.
Vysledné vypocitané statistiky si nasledovné:

Efektivita vyroby

Celkova doba rozvrhu:

131 dni, 21 hod., 50min.

Priemerna doba vyroby:

30 dni, 07 hod., 06 min.

Min. doba vyroby:

01 dni, 20 hod., 46 min.

Doba stravena pracou:

212 dni, 01 hod., 45 min.

Naroc¢nost rozvrhu
Pocet instalacii: 31
Pocet rozjazdov: 48
Pocet konfiguracii: 0
Pocet dyn. konfiguracii: 0
Pocet dokonceni: 15
Celkovy pocet: 94

Kontinualnost a spolahlivost vyroby

Pocet preruseni vyroby: 21
Pocet dodrzani terminu dodania: 10
Pocet prekroceni terminu dodanias: 10

Doba prekrocenia terminov dodania

38 dni, 13 hod., 29 min.

Tabulka 7.1: Vysledky vypocitanych statistik testovacieho rozvrhu ¢.2.
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7.3 Testovaci rozvrh ¢.3

Treti testovaci rozvrh sa sklada z 240 vyrobnych prikazov. Pocet operacii vo vyrobnych
prikazoch je rézny, takisto aj terminy dodania. Priblizeny detail na vyrobny rozvrh je

mozné vidiet na obrazku 7.4.

12 Dub 2017 13 Dub 017 14 Dub 2017 15 Dub 2017
Streda Ctvrtek Patek Sobota
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1 BA HM 400/130
1257.3 09-02-D25-BA 350 LP021820 - Vsfiikova|[1; LPO21821
6 TM-3500/2800 B4 Engel VIPER 21

Obr. 7.4: Priblizeny detail na vyrobny rozvrh ¢.3.

Vysledné vypocitané statistiky su nasledovné:

Celkova doba rozvrhu:

265 dni, 14 hod., 30min.

Priemerna doba vyroby:

43 dni, 15 hod., 43 min.

Min. doba vyroby:

03 dni, 21 hod., 20 min.

Doba stravena préacou:

371 dni, hod., 15 min.

Pocet instalacii: 63

Pocet rozjazdov: 71

Pocet konfiguracii: 10

Pocet dyn. konfiguracif: 0

Pocet dokoncenti: 32

Celkovy pocet: 176

Kontinualnost a spolahlivost vyroby

Pocet preruseni vyroby: 31

Pocet dodrzani terminu dodania: 165

Pocet prekroceni terminu dodania: 75

Doba prekrocenia terminov dodania

84 dni, 08 hod., 41 min.

Tabulka 7.2: Vysledky vypocitanych statistik testovacieho rozvrhu ¢.3.

Zhrnutie

V poslednej kapitole ¢.7 sa venujem testovaniu programu ScheduleAnalyzer. V kapitole
st popisané tri rozne rozvrhy a ich vystupy, ktoré slizili na testovanie programu. Program
presiel vSetkymi testami tispesne a je mozné z testov zistit informéacie o kvalite vyrobného
rozvrhu.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom bakalarskej prace je navrhnit Statistické ukazovatele kvality vyrobnych rozvrhov a
implementovat program, ktory spocita nevrhnuté ukazovatele a nésledne vypocitané hod-
noty zobrazi uzivatelovi. Vedlajsim cielom bolo nastudovat metédy a néstroje pouzivane v
dnesnych vyrobnych podnikoch.

Vysledok préce je sada Statistickych ukazovatelov kvality vyrobnych rozvrhov a funkény
program, ktory je implementovany do informacného systému MES PHARIS. Vysledny prog-
ram dokaze spracovat vstupné data o vyrobnom rozvrhu, na zaklade nich vypocitat dant
sadu statistickych ukazovatelov rozvrhu a vysledky zobrazit uzivatelovi. Na zdklade vypo-
¢itanych ukazovatelov je mozné jednoducho zhodnostit vyrobné rozvrhy, obzvlast rozvrhy s
vysokym poctom roéznych operacii, ktoré maju viac faz, ¢o by manudlne spocitat bolo velmi
narocné.

Vysledok prace je mozné rozsirit o dalsie Statistické ukazovatele a implementovat ich.
Zaroven je mozné rozsirit program, ktory tvori vysledné vyrobné rozvrhy tak, aby z jedného
zadania vytvoril viac réznych rozvrhov. Nasledne by program ScheduleAnalyzer zhodnotil
jednotlivé rozvrhy a zobrazil vypocitané statistiky, ¢o by mohlo viest k ¢o najlepsiemu
vyberu vyrobného rozvrhu.
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