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Uvod

V soucasném globalizovaném svéte, kde se rychlost a efektivita vyrobnich procest stavaji
klicovymi faktory konkurenceschopnosti podniki, hraje planovani vyroby zésadni roli.
Efektivni, a hlavné pruzné reakce vyrobniho planu dokazou piedejit velkému poctu
vyrobkil na skladech a vazanému kapitalu v nizko obratovych zasobach. Tyto snahy by
mély byt prioritou kazdé firmy, kterd ma vysoce proménlivou poptavku, nevyjimecnou

pro dnesni dynamickou dobu.

Tato bakalaiskd prace se zaméfuje na aplikaci matematického programovani pro
planovani vyroby ve spolecnosti International Automotive Components Group, kterd je
vyznamnym dodavatelem automobilovych dili. Na zéklad€ teoretickych principt
opera¢niho vyzkumu, matematického programovani a logistiky, které tvofi
fundamentalni teoreticky ramec této prace, bude formulovan konkrétni matematicky

model.

Cilem této prace je navrhnout matematicky model, ktery poslouzi pro planovani vyroby
lisovaci haly. Vysledny plan vyroby musi zajistit v€asné vyrobeni n¢kolika vyrobnich
pozadavk, pfi pouziti co nejmensiho mnozstvi technologii firmy (pfipadné¢ poukdzat na
nesplnitelnost kombinace zadanych hodnot). Tento matematicky model bude néasledné
aplikovan na konkrétni data reprezentujici poptavky zdkaznikli spolecnosti. Jeho
vysledky jsou zhodnoceny, interpretovany a porovndny s dosavadni praxi v podniku

(plan tvofeny empiricky).

Zéaverem této prace bude vyhodnoceni sestaveného modelu se zamétenim na doporuceni
pro konkrétni spolecnost. Déle budou diskutovana ptipadnd omezeni modelu a mozna

feSeni téchto omezeni.



1 Naklady podniku

Hlavni néplni teoretické Casti této prace bude v pozdéjSich kapitolach matematické
programovani a tvorba ekonomicko-matematického modelu. Pro spravné zvoleni
optimalizac¢nich kritérii daného modelu je vhodné si nejprve uvést, co jsou to naklady,

jak se rozdé€luji a jak ptiradit naklady konkrétnim objektim.

Naklady ve spoleCnosti jsou finan¢ni prostfedky, které firma vynakladd na vyrobu,
poskytovani sluzeb, provoz podniku. Do nékladii fadime velké mnozstvi faktort jako
nakup materidlu, mzdy zaméstnancti, naklady na energie, vyvoj, marketing, udrzbu atd.
Néklady jsou nedilnd soucéast kazdého obchodniho modelu a maji vliv na ziskovost

spolecnosti. (Tausl Prochazkova, 2017)

Kazdy managment spolecnosti by se mél zaméfit na to, jakymi strategiemi udrzi
spole¢nost na trhu. Zakladem takové snahy je jasna vize a podpora celkového rozvoje
firmy. Cinnosti, které jsou podporou témto snaham je zefektivnéni provozu a hospodarné
vynakladani zdrojl. V praxi mize nadmérnd koncentrace uspor kolem jednoho produktu,
vést k jeho znehodnoceni. Produkt se poté stavd neatraktivnim pro odbératele. Toto

jednani spole¢nosti mize dovést firmu k zaniku. (Tyll, 2014)

Z té&chto ditvodl je nutné, aby organizace ptistupovala k usporadm opatrné a vzdy zvazit,

jestli a poptipadé¢ jak moc ovlivni finélni produkt, ktery se dostane k zdkaznikovi.

1.1 Rozdéleni nakladu

Existuje cela fada rozc¢lenéni nakladli do homogennich skupin, z nichZ né&které budou
nasledn¢ piiblizeny. Toto Cclenéni, ale musi vyvolat urcitd potfeba. Schopnost
managementu, jakozto fidiciho subjektu firmy, vyvolat zménu ku prospéchu, stoji na
znalosti organizace a procesi. Rozclenéni je zakladnim ptedpokladem pro pouziti

nastroji manazerského programovani.



1.1.1 Druhové ¢lenéni

NejcCastéji pouzivané rozdéleni nékladl je na elementarni nakladové druhy, které se
vyskytuji témét v kazdém podniku. Toto rozd€leni odpovida finanénimu pojeti naklada.

Mezi nédkladové druhy patfi:

e spotieba materidlu, energie a externich sluzeb,

e osobni nédklady (mzdy, socialni naklady...),

e odpisy hmotného a nehmotného investi¢niho majetku,

e spotieba pouZiti externich praci a sluzeb (UdrZba strojii a zafizeni, budov ...),

e finan¢ni ndklady.

Toto rozdé€leni je jednoduché a piehledné, ale chybi zde informace o Ucelu vzniku
nakladu. Neni mozné rozliSit ptivodu ndkladu napft. zdali se jedna o materidl na vyrobu
produktu, anebo osobni ochranné pomucky, mzdy vyrobnich zaméstnancii nebo mzdy
technickohospodaiskych pracovnikli, ¢i odpisy vyrobnich =zafizeni nebo odpisy
kancelaiské techniky (klimatizace, pocitace atd.). Rozdéleni téchto nakladi se lisi podle
charakteru organizace. U manufaktury se o¢ekava vysoky podil osobnich nékladi, a to
predevsim v podobé nakladli na vyrobni délniky. Automatizovand montaz ma vysoké
prvotni investice na nakup stroju a techniky. Proto v nakladech maji nejvétsi zastoupeni
odpisy a samoziejm& material, z kterého jsou vyrobky délany. Naopak osobni niklady

maji zastoupeni malé. (Synek, 2011)

1.1.2 Rozdéleni niakladi podle ucelu

Jinym zplsobem déleni nakladi je podle ucelu v ramci, kterého jsou rozliSovany
nasledujici skupiny nékladl technologické ndklady a na obsluhu a fizeni, jednicové

a rezijni naklady, ndklady pfimé na nepifimé. Ptiklad rozdéleni je uveden v tabulce €.1.

Technologické naklady jsou takové naklady, které souvisi s pouzitou technologii, resp.
zajiSténim vyroby. Napt. ndklady na nakup latky, odpisy a ndklady na provoz Siciho
stroje, mzda Svadleny, ndjem za budovu.

Naklady na obsluhu a Fizeni jsou pomocné naklady, které pfimo nesouvisi s vyrobou,

ale bez nich by nefungovala. Jedna se o podpurné ¢innosti technologického procesu, jako

naklady na provoz jidelny, mzdy manaZzert, logistické naklady atd.



Naklady jednicové jsou naklady, které jsou piimo umérné s velikosti vyroby, a to
napiiklad néklady na vyrobni materidl, ndklady na energie, mzdové naklady vyrobnich

zameéstnancu atd.

Rezijni naklady jsou naklady, které souvisi s celym chodem organizace, nejsou zavislé

na objemu vyroby. Napiiklad ndjem za budovu, odpisy strojti.

Naklady primé, jak uz z ndzvu vypovida, pfimo souvisi s vyrobou. Jsou to néklady, bez
kterych by produkt nevznikl. Jedna se o naklady na material, mzdové néklady vyrobnich

zaméstnancu apod.

Nepiimé naklady naopak s vyrobou nesouvisi, jsou to napfiklad mzdy udrzbaid,

manazerl, naklady na vypocetni techniku. (Popesko & Papadaki, 2016)

Tabulka 1: Piiklad rozdéleni naklada

. .| Zavislost na
. . x rix Kalkula¢ni .
Nakladova polozka Druh Ucel ‘1o s objemu
Clenéni ,
vyroby
Spotieba ptimého N v, e
potreda p materidl |jednicovy| pfimy variabilni
materidlu
Spotieba rezijniho ., v, v e
s materidl | reZijni nepiimy variabilni
materidlu
Spotieba energie na energie | jednicovy fimy variabilni
techno. £ J y| pnmy
Spotieba provozni energie | CNErgIc jednicovy | nepfimy fixni
Opravy a udrzovéni ostatni rezijni nepfimy | semivariabilni
Mzdy vyrobnich N v, e
Y VYO osobni |jednicovy| pfimy variabilni
pracovnikl
Mzdy THP pracovnikt osobni rezijni nepiimy fixni
Ostatni provozni ndklady ostatni rezijni nepiimy fixni

Zdroj: Popesko & Papadaki, 2016

1.2 Nakladova alokace

Ptitazovani ndkladi objektim (oznacované jako nakladova alokace) je jeden ze
zakladnich zptisobu méfeni vykonu a efektivity. Jako nakladovy objekt mizeme urcit
zakaznika, produkt, linku atd. RozliSovany jsou dva typy pfifazeni, a to pfimé a nepfimé.
Piimé ndklady v alokaci jsou takové, které vznikly v pfimym vztahu s ndkladovym
objektem. napt. ndklady na spotiebovanou latku Sicim strojem. U nepiimych nakladi je
situace komplikovang;jsi, protoze naklady nejsou ptimo vztazené ke konkrétnimu objektu,

ale spiSe rozprostfené do vSech ¢asti firmy. Objekt a jeho substituty vyzaduji napiiklad
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vyrobni halu, stfedisko udrzby, vysokozdvizné voziky atd. Pro rozpocitani nepifimych
nakladl na vybrany objekt, se pouzije nakladova alokace, kde je nutné zvolit vztahovou

veli¢inu. (Popesko & Papadaki, 2016)

1.2.1 Aloka¢ni faze

Alokace nakladi podle vybrané vztahové veliciny. Napiiklad v situaci vyrobniho
podniku, kde objekt bude vyrobni linka a vztahova veli¢ina budou strojové hodiny.
V tomto prikladé se zvoli svévolna alokace, protoZe strojové hodiny nejsou piimo umérné
s naklady linky. Naopak pokud by se zvolila vztahova veli¢ina vyrobené kusy, jednalo by

se o alokaci podle pri¢inné souvislosti.

e Prvni fazi je pfifazeni ptfimych nakladi objektu alokace, to jsou néklady, které
byly pfimo vyvolany objektem.

e Druhd faze co nejpiesnéji vyjadfit vztah mezi objekty a objektem, ktery vyvolal
jejich vznik. Porozumime, jaké nepiimé néklady se na objekt poji a zvolime si
vztahovou veli€inu, ktera je dilezita pro tieti fazi.

o Treti a posledni faze spocivad v co nejpiesnéjsim vyjadieni podilu nepiimych

nakladl ptipadajicich na vybrany objekt.

1.2.2 Metody alokace neprimych nakladia

Pro alokaci nepfimych nakladi existuji 3 metody. Nadfazend metoda tém ostatnim je
princip pfic¢inné souvislosti. Kazdy objekt by mél mit néklady, které zptsobil. Princip
unosnosti nakladd netika, kolik naklada objekt zptsobil, ale kolik nakladi mtize zptisobit,
aby byl ziskovy. Posledni nejjednodussi princip je primérovani, ktery se nepta na zadné
otazky a rozpocita nepiimé naklady primérné na jeden objekt. (Popesko & Papadaki,

2016)

V tabulce 2 je ptiklad pouziti metody pti¢inné souvislosti. Mezi 143 oprav je primérem
rozdéleno 787 318 K¢. Jedna opravy vychazi na 5505,73 K¢. Dale je tato ¢astka nasobena

u kazdého stroje zv1ast’ poctem oprav daného stroje.
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Tabulka 2: Ptiklad rozdéleni neptimych nékladi

CiSl.o Pocet Spotieba ND Naklady na Celkem
stroje oprav opravy
| 22 61 200 K& 121 126 K¢ 182 326 K¢
2 3 4 500 K¢ 16 517 K¢& 21 017 K¢
3 10 49 650 K¢ 55 057 K¢& 104 707 K¢
4 30 111 400 K¢ 16 512 K¢ 127 912 K¢
5 0 - K¢ - K¢ - K¢
6 41 220000 K¢ 225 735 K¢ 445 735 K&
7 17 137 730 K¢& 93 597 K¢& 231 327 K¢
8 0 - K¢é - K¢é - K¢
9 13 55 400 K¢ 71 574 K& 126 974 K¢
10 7 22 800 K¢ 38 540 K¢& 61 340 K&

Zdroj: Popesko & Papadaki, 2016
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2 Logistika

Logistika je védni disciplina, jejiz pocatky sahaji az do doby sumerské, v této dob¢ se
vSak jednalo pouze o jednoduché pocty a uvahy. Logistika sehrala velkou roli v druhé
svetové valce, kdy bylo potieba piesouvat obrovské mnozstvi munice, zbrani a vybaveni
pro vojaky. Dalsi milnik ve vyvoji logistiky se odehral ve druhé svétové valce, kdy se
v logistice zacaly vyuzivat metody linearniho matematického programovani, strukturni
analyzy, dynamického programovani, sitovych grafii a metody hromadné obsluhy. Do
70. let se logistika orientovala spiSe na dopravu a zasobovéani, coz bylo ovlivnéno dobou,
kdy ve svété poptavka prevySovala nabidku. VSe se vyhradné odehravalo na operativni
urovni (uskladiovani, vychystdvani zbozi, ur€ovani ¢asovych rezimt dopravy...). Po 70.
letech, v dob¢ recese se situace obratila a nabidka pted¢ila poptavku, z toho divodu
musely firmy nabizet levné;jsi produkty s rychlejsi dodaci lhiitou, aby pred¢ily konkurenci

(Klabusayova, 2019).

Své levnéjsi a rychlejsi sluzby musely firmy propagovat a omezené mnoZzstvi zékaznikt
zaujmout a podnitit k ndkupu. Diky tomu v té€ dobé doslo k velkému rozvoji marketingu.

Logistika a marketing tedy urcovaly, zda firma bude uspésna ¢i nikoliv. (Johnova, 2008)

Logistika tfetiho tisicileti uZ neni jenom o optimalizovani materidlovych toki, ale
1 o optimalizaci tokl financnich, obalovych a se snadno dostupnymi informacnimi
systémy, téZ tokil informacnich. Ekologie zacala v logistice tfetiho tisicileti hrat velkou
roli. Evropska politika zvyhodnuje nakladni auta, ktera spliuji vy$si EURO normy, tim
7e mytna pro tyto automobily jsou vyrazné nizsi. (Reditelstvi silnic a dalnic CR, c2019)
Nov¢jsi auta vyprodukuji méné sklenikovych plynil a spotfebuji méné pohonnych hmot,
diky tomu jsou naklady na dopravu niz8i. Logistika je zajiStujici koncept pro vyrobni
fetézec, ale v praxi se rozdeluje na dil¢i celky. Nejcastéjsi pouzivané dil¢i celky jsou
zasobovaci, vyrobni a distribucni. Zasobovaci logistika se tykd piedev§im néakupu
a vztahu mezi firmou a dodavatelem. Vyrobni logistika se zabyva toky materialu ve
vyrobé a snazi se, aby provoz byl plynuly. Distribu¢ni logistika se zamétuje na vztah mezi
firmou a zakaznikem, kdy je cilem dodat vyrobek v pozadovany Cas a kvalité. (Dan¢k &

Plevny, 2005)
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2.1 Cile logistiky

Mnohé spolecnosti formuluji své cile v oblasti logistiky jako ,.dostat spravné zbozi na
spravna mista ve spravny cas ve spravné kvalité a s minimalnimi moznymi naklady™.
Bohuzel, dosaZeni viech téchto cilii je pro podnik téméf nerealné. Zadny systém nedokaze
soucasn¢ maximalizovat Uroven poskytovanych sluzeb a pii tom minimalizovat

distribu¢ni naklady. (Kotler & Lane, 2013 5.462)

L4

Cile logistiky dokazeme rozd¢lit na dvé skupiny, a to vnéjsi a vnitini. Vnéjsi cil se zabyva
zajisténi spokojenosti zakaznika. Vnitini cil je zajisténi této spokojenosti pti minimalnich
nakladech.

Logistické cile musi byt formulovany pro kazdy podnik. Nékteré firmy budou preferovat
dodani produktu ptesné v dohodnutém case a jiné budou preferovat orientacni dodani s co
nejniz8imi naklady. Obecny logisticky cil je, aby fizeni materidlového toku vedlo
k maximalnimu obratu, pfi minimalnich nékladech a investicich za splnéni poZadovanych

termina a kvalit.
Vnéjsi cile logistiky

Vnéjsi cile lze definovat jako optimalni obsluhu zakaznika, ktera splni jeho ptéani

a pozadavky. Vnéjsi cile podle Klabusayové (2019) jsou:

e  dodaci lhita,
e pribéZnou dobu a spolehlivost dodavky,
e odchylky od sjednaného mnozstvi,
e pocet nevyhovujicich dodavek ¢i nevyhovujicich kust*.
Vnitini cile logistiky
Oproti tomu vnitini cile, které se zamétuji na snizeni nakladd na logistické operace nebo

sniZeni pracovniho kapitalu na vyrobni procesy, coz pfispiva ke zvySeni vykonosti, zisku

a likvidity podniku a podle Klabusayové (2019) jsou:

e . naklady na vystaveni objednavky,
e naklady na dopravu, pfepravu, manipulaci,
e ndklady na drZeni zasob,

e ndklady spojené s nespravné fungujici logistikou®.

14



2.2 Informacni toky

Informacni toky v logistice jsou kliCovym prvkem, ktery umoznuje efektivni fizeni
dodavatelského fetézce a zajistuje plynuly pohyb zbozi od vyrobce k zdkaznikovi. Tato
sit’ informaci je kritickd pro koordinaci a optimalizaci vSech fazi logistického procesu.
Pti popisu informacnich tokti v logistice je dilezité tyto toky popsat a identifikovat odkud

a kam vedou.
Informace o poptavce

Prvnim dilezitym tokem je informace o poptavce. Tato informace prameni z objednavek
zakaznikil, anebo uspéSnosti marketingovych kampanich. Je to prvotni impuls pro

naskladnéni materialu a planovani vyroby ve firmé¢.
Skladové informace

Informace o sledovani zasob, které plynou mezi skladem a vyrobnimi objekty, jsou
dalezité pro efektivni planovani ndkupu materidlu. Tyto informace zamezuji nedostatku

materialu pfi vyrob¢ a generovani dodate¢nych nadkladi pii prostojich.
Informace o planech vyroby

Plan vyroby urcuje, co se ma vyrobit a kdy se to ma vyrobit. Je to opét velmi dilezity
informac¢ni dokument, od kterého se odrazi planovani expedi¢ni dopravy, nakup materialu
a lidi.

Dopravni informace

Dopravni a trasovaci informace poskytuji pfehled o pohybu zbozi. Sledovani je dalezité
pro fizeni pfepravnich procest a zajisténi spravného doruceni zboZi na misto urcent.

VSechny tyto informace jsou sdilené mezi oddélenimi ve firm&. Nejde pracovat pouze
s jednou informaci, ale je potieba koukat na vSechny pro dosazeni nejvetsi efektivity

a rychlosti. (Christopher, 2016)
Recenze zakaznika

Zpétna vazba zakaznika, kterd urcuje spokojenost se sluzbami a cenovou politikou, kterou
podnik poskytuje. Je to jedna z dilezitych informaci podle, kterych se podnik bude

vyvijet a formovat za ucelem co nejvétSich prode;i.
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2.3 Materialové toky

Materidlovy tok je organizovany pohyb materialu, ktery proudi ptes celou firmu, a to od
nakupu materialu na sklad, vyrobu produktu az po dodani hotového vyrobku zédkaznikovi.

Materidlovy tok se sklada z aktivnich a pasivnich prvki.

Aktivni prvky — diky t€émto prvka probihéd ve vyrobé takzvany tok, jsou to prvky, které

ovlivituji prvky pasivni. Casto jsou to manipulatory, dopravniky, dopravni zatizeni.

Pasivni prvky — jsou ovliviiovany prvky aktivnimi. Nejedna se o samotny produkt nebo

material, ale manipulacni a pfepravni jednotky, ktery materidl nebo produkt obsahuji.

Ptepravni fetézec — je pfemistovani materidlu, mezi misty v nichz je material vyZzadovéan

procesem daného mista.

Logisticky fetézec — se 1isi od piepravniho fetézce tim, ze nefesi jenom pohyb materialu,
ale veSkeré Cinnosti, které s nim souviseji. To znamena ze organizuje nakup materidlu,
planovani vyroby, administrativni ¢innost, pohyby informaci apod. (Dan¢k & Plevny,

2005)
Rizeni materialového toku

Jedna z velmi dilezitych soucasti logistického fetézce je materidlovy tok. Na n¢j, ale
v opaném sméru navazuje tok obalovych materidli k recyklaci a likvidaci a produkty,
které jsou zakaznikem reklamovany z dGvodu poSkozeni, nebo defektu z vyroby.
Jednotka veli¢iny materidlového toku zavisi na typu vyroby a charakteru podniku. Pro
grafické vyobrazeni materidlového toku se pouziva Sankeyiv diagram. Rizeni

materidlového toku zahrnuje dle Daiika a Plevného (2005):

e Dbaleni,
e manipulaci,

e piepravu.
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Sankeyiiv diagram

Sankeyliv diagram je jeden znejznaméjSich grafi pro vyjadfeni a vizualizaci
materidlového toku v podniku. Diagram maé nejvétsi vyuziti v logistice, ale originalné
vzniknul kvili propojeni termodynamiky a technologickych procesi. Vysoka
vypovidajici schopnost spole¢né s technickymi prvky, udé€lala ze Sankeyova diagramu
standart, ktery je pouzivan v fad¢ oborti a odvétvi (jak ilustruje i obrazek 1). Sankeytiv
diagram zobrazuje smér a mnozstvi proudéni financ¢nich prostfedka, mérnych jednotek

zbozi nebo objemu jakéhokoliv jiného vybraného materidlu. (Jurova, 2016)

Obrazek 1:Ptiklad pouziti Sankeyova diagramu

Najem
CZK20k

Mzda |
CZK35k CZK5k

Prijem . Ostatni vydaje o

rav
CZK41k CZK16k Opravy
Dividendy

CZK1k

Konicky
¥ CZK3k
Ostatni pFijmy - Uspory
CZKSk CZKSk

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

2.4 Manipulaéni jednotky

Manipulac¢ni jednotky neboli pasivni prvky materidlového toku jsou prvky, které
usnadiiuji manipulaci s vyrobky. Manipulaéni jednotky délime na prvého a druhého fadu.
Mimo manipulaénich jednotek, jsou rozliSovany jest¢ jednotky spotiebitelské

a prepravni.

Manipulaé¢ni jednotky prvého Fadu jsou zakladni manipulaéni jednotky, ptizpisobené
pro ru¢ni manipulaci. Je zaddouci, aby se zdkladni manipulac¢ni jednotka pohybovala
zmista svého vzniku do vSech navaznych Ccasti logistického fetézce. Zakladni
manipulacni jednotka je také minimdlni objednaci mnoZzstvi. Manipulace probiha
nejcastéji pomoci ruéné vedenych manipulacnich zatfizeni. Velikost téchto jednotek, byva

normovana viz. obrazek ¢. 2 pro jednoduché stohovani a skladdni na manipulacni
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jednotky druhého tadu. Avsak pokud firma vyrabi pfedmét o atypické velikosti, bude
nucena manipulacni jednotku navrhnout tak, aby spliovala pozadavky podnikovych

procesu.

Manipulaé¢ni jednotka druhého Fadu je odvozend od rozmérit dopravnich prostredkii.
Jsou to jednotky, se kterymi se zpravidla manipuluje pomoci manipula¢nich zatizeni. Na
tyto jednotky se stohuji manipula¢ni jednotky prvniho fadu a jsou vétsi, t€z8i a pevnéjsi.

Jsou to napftiklad baliky, svazky, palety, gitterboxy. (Dan¢k & Plevny, 2005)

Obrazek 2:Stohovatelnost manipulaénich jednotek

Zdroj: Techportal.cz, 2021

2.5 Manipulacni a dopravni zarizeni

Manipulacni a dopravni zafizeni hraji kli€ovou roli v logistickych operacich
a dodavatelském fetézci tim, ze umoznuji pohyb a manipulaci s pasivnimi prvky. Tato
zafizeni jsou navrzena tak, aby zlepSila efektivitu logistického fetézce. Manipulacni
zafizeni jsou uzita vnitropodnikoveé pro manipulaci s materialem, vyrobky atd. Maji Casto
mensi kapacitu, ale za to vyS$i ovladatelnost a jsou prostorové usporngjsi. Dopravni
zafizeni jsou pouzivana na delSi pfepravni vzdéalenosti, oproti manipula¢nim zafizenim

jsou velka a operuji na vefejnych komunikacich. (Dan¢k & Plevny, 2005)

Rozdili mezi obéma typy zafizeni je vice, jak priblizuje nasledujici ptehled.
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Manipulac¢ni zafizeni

Manipulacni zatfizeni, jak bylo vySe zminéno, odpovidaji za vnitropodnikovou
manipulaci s materidlem. Rozumi se tim i zafizeni, ktera pracuji pfimo na vyrobni lince
a pouze posouvaji materidl dal. To rozd€luje manipulacni zafizeni podle toho, jak

v prubehu ¢asu pracuji na:

e cyklicky pracujici manipula¢ni zatizent,

e kontinudlné pracujici manipulacni zatizeni.

Cyklicky pracujici manipulacni zafizeni jsou takova, ktera se drzi pracovniho cyklu.
Pracovni cyklus jsou po sob¢ jdouci operace, které se v ¢ase opakuji. Piedstavitelem
téchto cyklickych praci miize byt motorovy vysokozdvizny vozik ¢elni. Je to vozik
vyzadujici Skolené¢ho fidice s platnym prikazem. Velkymi vyhodami téchto vozikl je
jejich rychlost, univerzalnost a modulovatelnost. Tyto voziky jsou schopny manipulovat
s bfemeny do 20 tun a zvedat je do vysky 5 metri. Jsou velmi oblibenou volbou pro firmy,
kde plni funkci obsluhy vyrobnich linek, naskladiiovani materialu, nakladani dopravnich

zafizeni apod. (Christopher, 2016)

Kontinudln¢ pracujici manipulacni zafizeni jsou navrzena tak, aby pracovala neptetrzite,
bez preruseni. Do této kategorie patii rizné typy dopravniki, elevatorti a portalovych
vykladacu.

Dopravni prostiedky

Dopravni prostfedek mize byt definovan riizn€, naptiklad jako pohyblivy objekt, ktery
slouzi k preprave nakladu a pohybuje se po dopravnich cestdch. Dopravni prostfedky se
rozde€luji na silni¢ni, zelezni¢ni, letecké a lodni. Kazdy z téchto typt, miize byt upraven
pro specifické prepravni potfeby vyrobku. Naptiklad vozy chladici, vysypné, nadrzové

apod. (Jurova, 2016)
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3 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum je védni disciplina, nebo 1épe feCeno soubor samostatnych disciplin,
které se specializuji na analyzu riznorodych rozhodovacich problému. Tento obor mize
byt také nazyvan jako vyzkum operaci, coz Iépe reflektuje jeho zakladni principy a oblasti
aplikace. Operacni vyzkum nachazi aplikace vSude tam, kde je potieba analyzovat

a koordinovat operace v ramci dan¢ho systému. (Jablonsky, 2007)

Operacni vyzkum se pouziva zejména pii fesSeni ekonomickych a inzenyrsko-védeckych
problémi. V podnikovém hospodarstvi se operacni vyzkum uplatiiuje predevsim
v oblastech vyroby a logistiky. V jinych zemich se taky pouziva spojeni matematické

planovani nebo propocet optimalizace. (Kislingerova, 2007)

Modely opera¢niho vyzkumu jsou riznorodé a zabyvaji se rozdilnymi ekonomickymi
oblastmi s orientaci na problémy podnikové ¢i spolecenské praxe. Vzhledem k této
skute¢nosti vznikly jednotlivé tfidy problémi a postupem Casu se z nich staly samostatné

discipliny opera¢niho vyzkumu.

,»V dnesni dobé¢ je operacni vyzkum védou intenzivné aplikovanou a Zivé se rozvijejici.
Jeho metody nachazeji stale Castéjsi uplatnéni v fad€ odveétvi lidské Cinnosti, kde je tieba
komplexné¢ analyzovat a efektivné koordinovat provadéné operace.” (KubiSova, 2015,

s. 1)

Nasleduje struény popis nejbéznéjsich disciplin opera¢niho vyzkumu, sefazenych od
nejstarSich po nejnove;jsi.

Teorie her

Teorie her se uplatituje v mnoha oblastech lidské ¢innosti ekonomii nevyjimaje. Pojem
hra neni typické ptedstaveni hry, ale jde o konfliktni situace mezi spole¢nostmi, lidmi
apod. Tato oblast je povazovana za nejstar$i a nejobecné€j$i disciplinu operacniho

vyzkumu. Zabyva se hlavné matematickym zobrazenim a feSenim konfliktnich situaci,

které se Gi¢astni alespoii dva aktéfi s riznymi zajmy. (Subrt et al., 2011)
Teorie zasob

Teorie zasob, je klicova k efektivnimu fizeni a optimalizaci dodavatelskych
a distribu¢nich procesti v podnikani. Zahrnuje spravu toku materialdi, informaci a financi

od poc¢atecniho dodavatelského bodu a k zakaznikovi. (Dan¢k & Plevny, 2005)
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Matematické programovani

Matematické programovani se zabyva tvorbou modelt, které obecné reprezentuji urcitou
Cast reality a pomahaji pii manazerském rozhodovani. Je to disciplina, kterou lze délit na
nekolik podskupin — jako programovani linearni, dynamické, celoCiselné, fuzzy apod.
Z téchto podskupin vychdzeji obecné modely, které 1ze s tipravami aplikovat na konkrétni
problémy podniku a s jejich pomoci optimalizovat procesy, nebo ziskat podklady pro
dalezita rozhodnuti. Podrobnéji bude problematika matematického programovani

priblizena v nasledujici sekci (3.1).
Teorie grafi

Teorie graft, nebo také sitova analyza je oblast tvorici dilezity aparat disciplin
opera¢niho vyzkumu. Graf je zde ve formé utvaru, ktery se sklada z jist¢tho mnoZstvi
bodu, které nazyvame vrcholy grafu a z mnoZiny spojnic mezi témito vrcholy, tedy
z hran. Teorie graf se pouziva pro urceni maximalni propustnosti sité, minimalni cesty

mezi body atd. (Plevny & Zizka, 2010)
Teorie hromadné obsluhy

Teorie hromadné obsluhy je soucasti aplikované matematiky, kterd zkoumé Cinnosti
systémd, v nichZ se opakované vyskytuji pozadavky vykonat posloupnost homogennich
operaci. Tato oblast je ze systému zakaznik — obsluha, lze si pod timto predstavit
naptiklad my¢ku aut. Teorie hromadné obsluhy bude zkoumat kolik aut priimérné stoji
ve fronté, kolik Casu zde stravi anebo kolik obsluznych mist by bylo idedlnich pro

obslouzeni poptavky. (Subrt et al., 2011)
Vicekriterialni rozhodovani

Jedna z mladSich oblasti operacniho vyzkumu, ktera se zabyva analyzou rozhodovacich
uloh, v nichz jsou varianty, které jsou k dispozici pro rozhodovani posuzovany ne podle

jednoho, ale podle n€kolika hodnoticich kritérii zaroven. (Jablonsky, 2007)

3.1 Matematické programovani

Matematické programovani (MP) je disciplina v oblasti optimalizace, ktera se zabyva
formulaci a feSenim matematickych modelu s cilem nalézt nejlepSi mozné feSeni v ramci
stanovenych omezeni. Matematické modely jsou jednou z vyznamnych opor souc¢asného

spoleCenského vyvoje, zejména ekonomicko-matematické modely, které jsou

21



ve spolecnostech uzite¢nym ndstrojem pro optimalizaci procesti a snizeni nékladi.
Uplatnénim vhodnych matematickych metod pfi feSeni problému, podpote rozhodovani
a fizeni, spoleCnosti Setfi finan¢ni prostiedky ale 1 pfirodni zdroje. Tato disciplina se
uplatiiuje v fadé odvétvi, vietnd ekonomie, inZenyrstvi, vyroby, logistiky a dalsich. (Subrt

etal., 2011)

Definice matematického modelu je urcité zobrazeni realného systému, pricemz se vzdy

jedna o zjednoduseny obraz skute¢nosti. (Plevny & Zizka, 2010)
Faze uziti matematického programovani

Podle Plevného a Zizky (2010, s.11) je pro uspésné pouziti metod MP nutné disciplinu

rozdélit na nékolik ¢asti a to:

e _pozorovani systému,

e definice problému,

e konstrukce a ovéteni spravnosti modelu,
e priiprava dat,

e feSeni lohy modelem,

e interpretace a implementace ziskaného feseni.*

Faze uziti MP jsou kli¢ové pro efektivni vyuZiti této discipliny v praktickych aplikacich.
Prvnim krokem je pozorovani systému, coZ zahrnuje dikladnou analyzu a pochopeni
fungovani systému, s nimz se pracuje. Nasleduje definice problému, kde se specifikuji
hlavni vyzvy a cile, které je tfeba feSit. Poté se pfistupuje ke konstrukci a ovéteni
spravnosti modelu, coz vyzaduje vytvofeni matematického modelu a jeho naslednou
verifikaci, aby se zajistilo, Ze model piesn¢ odrdzi redlné podminky a pozadavky.
Piiprava dat je dalS§im dilezitym krokem, ktery zahrnuje shromazdovani, ciSténi
a organizaci dat potiebnych pro analyzu. ReSeni ilohy modelem je proces, kde se
vyuzivaji matematické a vypocetni techniky k nalezeni optimalniho feSeni definovaného
problému. Zavérecnymi fadzemi je interpretace a implementace ziskaného feSeni, coz
zahrnuje analyzu vysledkli a jejich aplikaci v praxi. Tyto faze spole¢né formuji
komplexni proces, ktery umoziuje efektivné vyuzit MP pro feSeni praktickych problém1.

(Plevny & Zizka, 2010)
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Dalsi sekce objasni vybrané oblasti MP, a sice line4rni programovani, celoCiselné linearni
programovani, piifazovaci problém, simplexovou metodu, metodu vétvi a hranic, ale také

nahlédne do softwarového feSeni modeld.

3.2 Linearni programovani

Linearni programovani stanovuje, ze pfi tvorbé modelu musi byt vSechny jeho funkce
linearni. Linearni funkce je takova, jejiz graf ma podobu piimky mezi zavislou
proménnou y a nezavislou x. Znamena to tedy, ze x miize byt pouze v prvni mocniné

vvvvvv

a nejcastéji pouzivanych matematickych funkci. (Jablonsky, 2007)

Linearni modely zobrazuji systém s ur¢itou mirou nepiesnosti, vyplivajici z ptedpokladu
linearity zobrazovanych procesti a deterministického charakteru parametrti modelu. Ptes
svoji moznou nepiesnost poskytuji diilezité informace pro podporu rozhodovéni. Diky
své jednoduchosti a pouzitelnosti se linearni programovani stalo jednou s nejvice

vyuzivanych metod matematického programovani. (Subrt et al., 2011)
Obecné formulovany model linearniho programovani

Soustavy linedrnich rovnic a nerovnic piedstavuji soubor line4rnich vztahli mezi
promé&nnymi, které mohou mit rizny prakticky obsah. Linearni zavislosti nejsou v praxi
tak Casté jako ty nelineérni, pfesto je upfednostiiovana formulace problému linearnimi
rovnicemi a nerovnicemi pro jednoduchou fesitelnost. Tyto vyhody prevazuji nevyhodu
nutnosti zjednoduseni modelu pro linedrni formulaci. Soustava dvou linearnich rovnic se

dvémi proménnymi je zapsana obecné pomoci rovnic 1 a 2.

aj1x1 + aipx; = by (1)
A12X1 + A% = by (2)
Kde:
X1, ..., XnjSOU proménné soustavy rovnic,
an, ..., ajjje koeficient j-té proménné x v i-té rovnici a

b, ..., bmjsou hodnoty pravych stran.

(Subrt et al., 2011)
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Tato soustava je zdkladem pro sestaveni ekonomicko-matematického modelu. Ten je
tvofen ti¢elovou funkei, omezujicimi podminkami a obligatnimi podminkami. Ugelova
funkce, nékdy také kriteridlni, mize byt formulovdna pro maximalizaci nebo
minimalizaci (dle konkrétniho typu problému). Naptiklad pii tvofeni modelu pro
snizovani nakladi, bude tcelova funkce minimalizovat naklady nehledé na zisky (ty lze
nastavit na minimalni, maximalni anebo rozsah v omezujicich podminkach, tomuto se
bude kapitola vénovat nize). Naopak pokud bude ucelova funkce maximalizovat zisk
nebude hledé€t na velikost nakladl, ale pouze na rozdil mezi vynosy a naklady. Obecny

zapis maximalizaéni ucelové funkce je vyjadien vzorcem 3,
max (Z) = (C1X1 + Cr Xy + .- (3)

kde zje vysledek rovnice v ekonomicko-matematickém modelu, nejcastéji penézni

hodnota,

C1, ..., cn je penézni, hodnotovy koeficient pro xi; ..., Xn.

(Plevny & Zizka, 2010)

Omezujici podminky jsou vétSinou linearni nerovnice, které omezuji mnozinu
pripustnych feSeni. Na levé strané téchto nerovnic byvaji strukturni koeficienty, které
popisuji vztah mezi Ciniteli a procesy, a jednak hodnoty pravé strany, které definuji
absolutni uroven Cinitelll. Ov§em nemusi ur€ovat jenom absolutni uroven, ale 1 poméry
mezi proménnymi nebo velikosti dodavek apod. (Jablonsky, 2007) Ptiklad omezujicich

podminek:
Alxl + AzXz < dl (4)

X = 2x1 (5)

Tyto dvé omezujici podminky fikaji, Ze soucet proménnych musi byt mensi nebo roven

koeficientu d; a x> musi byt vZzdy dvakrat vétsi nez x;.

Pro komplexni ekonomicko-matematicky model je potieba zavést dale obligatni
podminky, které urcuji, v jaké mnoziné cisel se budou proménné nachdzet. Zakladni
podminkou je ve vétsiné piipadi nezépornost proménnych. OvSem ve specifickych
ptfipadech muZe byt i celociselnd podminka nebo binarni podminka, kterd proménnym

pfifazuje pouze 1 a 0. (Jablonsky, 2007)
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Ptiklad obligatni podminky pro nezapornost:
Xn =0 (6)

Vyse uvedené rovnice a nerovnice tvofi Ctyfi zdkladni kroky k vytvotreni ekonomicko-
matematického modelu. Samotnym formulovanim modelu, nejde dojit k optimalizaci

procest, je potfeba model vyfesit a najit optimalni feSeni.

3.2.1 ReSeni linearniho modelu

K feSeni Ize dojit nékolika zpiisoby, v piipadé pouziti vykonné informacni technologie,
lze k vysledku dojit 1 kombinatorikou. Dals$i metodou mize byt i graficka metoda, ta je
ale omezena poctem proménnych, které mize zobrazit. Nejznaméjsi metoda pro feSeni

linearni modeli je metoda simplexova.
Simplexova metoda

Simplexova metoda umoziuje fesit model se stovkami proménnych. Pro feSeni modelu
simplexovou metodou je obecné nutné si model uvést do kanonického tvaru. Tento tvar

ma tfi pozadavky a to:

e vSechny omezujici podminky musi byt ve tvaru rovnosti,
e vSechny hodnoty pravych stran podminek omezujicich podminek jsou nezaporné,
e v matici koeficientli A existuje jednotkova submatice s hodnotou poctu linearné

nezavislych omezujicich podminek.

Vétsina omezujicich podminek ma podobu nerovnice. Pro pfevedeni na rovnice je potieba
pticist ¢i odecist proménou podle nerovnice. Tyto proménné budou déle znaceny jako Ry
a jsou to tzv. doplitkové proménné. Hodnoty pravych stran je nutné prevést do kladného
tvaru vynasobenim celé rovnice zapornou 1, pokud jsou hodnoty kladné, tak se rovnice
ponechava bez Gprav. Dale je potieba vytvoftit jednotkovou submatici. Jsou-li doplnkoveé
proménné kladné a jsou-li ve vSech podminkéch, nastava vysoké Sance, ze jednotkova
submatice vytvofena je. V piipadég, ze tomu tak neni, je nutné ptidat tzv. umélé promeénné,

které submatici doplni, budou znaéeny jako Pi. (Plevny & Zizka, 2010)
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Kanonicky tvar se déle zapiSe do tabulky. Pomoci transformaci matice za dodrzovani

urcitych pravidel, 1ze dojit ke ctyfem zavéram:

e nalezeni optimalniho feSeni,
e optimalni feSeni neexistuje z ditvodu neomezenosti mnoziny piipustnych feseni,
e optimalni feSeni neexistuje, nelze vynulovat umélé proménné,

¢ neckone¢n¢ mnoho optimalnich feSeni.

3.3 Celociselné programovani

Jednou ze specialnich uloh linearniho programovani je celoc¢iselné programovani (CLP).
Jedna se obecné o ulohu, kterd je doplnéna o podminku celo¢iselnosti. Tato podminka
zabezpecuje, aby vSechny nebo vybrané proménné nabyvaly pouze celociselnych hodnot.
Pouziti je napiiklad u modeld, které obsahuji ned¢litelné jednotky jako napiiklad kusy
vyrobkll (zejména v pfipadé malého objemu vyroby) nebo opakujici se procesy.

(Jablonsky, 2007)
Bivalentni proménné

Bivalentni proménné jsou podskupinou CLP, ptfi¢emz jde o tzv. rozhodovaci proménné.
Tyto proménné se pouZzivaji v modelech, ve kterych je potieba udélat néjaké rozhodnuti.

Nadefinovani této proménné, je v piipad€ pozadavku na binarni celo¢iselnost nasledujici:
x € {0,1}, kde nesmi chybét slovni definice v8ech stavu jevu, tj.

x = 1..definovany jev se uskutectni

x = 0...definovany jev se neuskutectni
(Plevny & Zizka, 2010)
Metoda vétvi a hranic

Metoda vétvi a hranic (Branch and Bound, t¢Z B&B) je vyznamna algoritmicka strategie
pouzivand pro feSeni optimalizacnich loh, zvlasté efektivni v kontextu celociselného
linearniho programovéani a kombinatorickych problémi. Algoritmus zafind s celym
zadanym problémem a postupné ho rozdéluje na mensi a spravovatelnéjsi ,,podproblémy*
(dil¢i celky) prostfednictvim procesu zvaného vétveni. V kazdém kroku vétveni se
mnozina piipustnych feSeni rozdéluje na mensi ¢asti s konkrétnimi ptredpoklady nebo

omezenimi pro jednu nebo vice proménnych. Toto rozdéleni umoZiluje systematické
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prozkouméni vSech potencialnich feSeni prostfednictvim expanze stromové struktury,

kde kazdy uzel reprezentuje jedno z moznych feseni.

Druhym zédsadnim aspektem metody vétvi a hranic je ohraniceni (Bounding), které
pomaha urcit, zda je nutné dany podproblém dale zkoumat. Pro kazdy podproblém se dle
maximalizace/minimalizace ur¢i dolni nebo horni meze ucelové funkce (obvykle pomoci
feSeni relaxované verze ulohy, kde jsou odstranéna celociselnd omezeni). Pokud je tato
mez horsi nez nejlepsi dosud nalezené feSeni, proces odiiznuti (Pruning) zastavi dalsi
zkoumani této vétve, coz efektivné snizuje pocet moznosti, které musi byt prozkoumany.
Tento piistup nejenze zvysuje efektivitu algoritmu tim, ze omezuje zbytecné vypocty, ale

také umozituje rychlejsi dosazeni optiméalniho feeni. (Plevny & Zizka, 2010)

3.4 Prirazovaci uloha

Jedna ze zékladnich obecnych uloh celociselného linedrnitho matematického
programovani s bivalentnimi proménnymi je pfifazovaci tiloha. Podle Subrta (2011) patii
pfifazovaci uloha spolecné s jednostupiiovou dopravni tlohou k t€ém nejjednodussim
typum distribu¢nich uloh. Distribu¢ni ulohy fesi problematiku pfifazovani urcitych prvka
ke stejnému poctu jinych prvkl napt. pracovnikiim k pracovistim, tak aby vysledek byl
optimalni.

Podminky pro obecnou pfifazovaci tlohu jsou nasledujici:

e pouziti bivalentnich proménnych,
e kapacit musi byt vice (pozitivné€ nevybilancovand) nebo stejné jako pozadavk,
e stejny nebo vEtsi pocet kapacit a pozadavk.

(Jablonsky, 2007)

Obecny zépis tcelové funkce a podminek celého modelu:

n n
minz = Z Cij xij
i=1 =1 (7
n
xl-j =1 inj =1
i=1 j=1 (8)
i=12,..,n j=12,..,n xe{0;1} 9)
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4 International Automotive Components Group

Po ptedstaveni zékladnich nalezitosti matematického programovani je vhodné dale

predstavit podnik, ve kterém bude prakticka ¢ast prace zpracovana.

4.1 Informace

Spolecnost byla zalozena vroce 1993 pod jménem EMPETEK autodily spolecnost
s rucenim omezenym se zakladnim kapitdlem 100 000 K¢. Firma byla v roce 2000
pfejmenovand na Lear Corporation Czech s.r.o., protoZze uz v roce 1997 se americka firma
Lear Corporation stala 100 % majitelem (zakladni kapital za dobu vlastnictvi vzrostl na
258 693 000,- K¢&). Nasledné, vroce 2006 byla firma naposledy za svoji existenci
prodana, a to firm¢ International Automotive Components Group. Timto doslo

1 k pfejmenovani na IACG s.r.o. (dale uvadéno jako IACG).

Ve firmé pracuje mezi 2500-2999 zaméstnanci a hlavnim pfedmétem podnikdni firmy
je:

e vyroba plastovych a pryzovych vyrobkd,

e vyroba strojli a zafizenti,

e vyroba Calounickych vyrobkii,

e velkoobchod a maloobchod,

e skladovani, baleni zbozi, manipulace s ndkladem technické ¢innosti v doprave,

e pfiprava a vypracovani technickych navrhi, grafické a kresli¢ské prace,

e vyzkum a vyvoj,

e testovani, méfeni, analyzy a kontroly. (Uplny vypis z obchodniho rejstifku, b. r.)

Obrazek 3:Logo firmy IACG s.r.0.

Zdroj: iacgroup.com, 2024
4.2 Historie podniku

Spolec¢nost s dne$nim nazvem IACG s.r.o. je vyrobce automobilovych komponent uz

n&kolik let. Zamétuje se predeviim na interiérové dily do aut. Firma v Cesku zadinala
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vyrobou dvetnich panelii. Tento smér se rozrostl a dnes vyrabi dveini panely do nékolika
modelid aut. Ve svych zacatcich se firma rozhodla experimentovat s vyrobou stropnich
paneld. V roce 2003 zacala poprvé nabizet stfesSni panely automobilovym vyrobctim.
Vyrobky se téSily velkému uspéchu a firma zacala vyrdbét stfesni panely do tehdy
nejprodavangjSich aut na svéte (jako napt. Volkswagen Golf). V této dobé musela rozsitit
vyrobu, aby mohla uspokojit dalsi projekty od automobilovych firem a postavila vyrobni

zavod na adrese Hlavkova 1254, Prestice, ktery se pozdé&ji stal sidlem firmy.

Firma byla v prvni dekad¢é nového milénia na svém vrcholu a byla jednim z nejvétSich
a nejlépe odmeénujicich zaméstnavatelti v regionu. V roce 2020 s ptichodem pandemie
Covid-19, byla firma vystavena neptiznivym vliviim, které ji jak personalné, tak finan¢né
zasdhly. Po pandemii nasledovala energetickd krize, kterou vyvolala ruska agrese na
Ukrajin€. Pro vyrobni zavod je navySeni cen o stovky procent znacny finan¢ni naklad.

Pro neefektivni vyrobni zavody mohlo byt takovéto navyseni cen likvidacni.

Firma kvuli t€émto krizim byla nucena vyhledavat oblasti, ve kterych miize najit Gspory,
avsak tyto uspory nesmély mit dopad na kvalitu vyrobkl. Tyto snahy byly tGspé$né
a podnitily dal$i investice do efektivity vyrobnich procesi nebo udrzitelnosti vyroby.
Jeden zvelkych projekti pro firmu v ramci udrzitelnosti je instalace fotovoltaické
elektrarny na stfechu vyrobniho zdvodu. Podle odhadt firmy by tato investice pokryla

20 % celkové spotieby elektrické energie.

4.3 Popis vyroby produktu

V popisovaném vyrobnim zavod¢ se vyrabi interiérové stfeSni panely do aut. Vyroba
téchto dilt se sklad4 ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast se odehrava na lisovaci hale, ve které je
vyroben polotovar. Pii vyrobé polotovaru je zapotiebi vyména nastroje v lisu vyrobni
linky pro kazdy typ polotovaru a téz pouziti spravnych materiali. Pouzivané materidly
nejsou specifické pro kazdy typ polotovaru, ale jsou shodné naptiklad pro jednoho
zakaznika nebo derivaty jednoho typu polotovaru. Na planovéani vyroby polotovaru se
soustiedi tato bakalaiska prace. Po vytvoieni polotovaru, se na kasirovaci hale nanesou
na polotovar materialy a namontuji se dily objednané zdkaznikem. Zde vznika pohledova

¢ast finalniho vyrobku.

29



4.4 Layout vyrobnich prostor spolec¢nosti

Na obrazku €. 4 je nacrtnuty layout vyrobniho zdvodu firmy IACG. Zavod je uspotadan
tak, aby tok materidlu byl jednosmérny a plynuly. Prvni ¢ast z leva je sklad materialu,
nasleduje lisovaci hala, mezisklad polotovari, kaSirovaci hala a expedi¢ni sklad. Dale
jsou v obrazku cernymi liniemi vyznafeny manipulacni ulicky vyhrazené pro
vysokozdvizné voziky. Z nakresu je patrné, ze vyrobni linky musi byt pfistupné ze dvou
stran. Na levé stran¢ je doplilovan materidl pro vyrobu a na pravé stran¢ jsou odvazeny
polotovary nebo finalni vyrobky. Uli¢ky, které jsou vyobrazeny jako piesahujici areal
objektu, jsou ve skutecnosti vyjezdy z vyrobni haly. Ty slouZi pro naskladiovani, vyvoz

odpadu a expedici finalnich vyrobkii.

Obrazek 4: Zjednoduseny layout vyrobniho zavodu IACG s.r.o

Odpadové hospodarstvi

Vyrobni linka Vyrobni linka

Vyrobni linka Vyrobni linka

Vyrobni linka Vyrobni linka

Vyrobni linka Vyrobni linka

Vyrobni linka Vyrobni linka

Vyrobni linka Vyrobni linka

Tok materialu p

Sklad materialu Lisovaci hala Mezisklad KaSirovaci hala Expediéni sklad

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

4.5 Tok materialu a informaci

Tok materidlu a informaci predstavuje zakladni aspekt v fizeni vyrobnich procest kazdé
firmy a je klicovym prvkem pro dosazeni efektivity a konkurenceschopnosti. Tento
koncept zahrnuje plynuly pohyb materidlu, zpracovanych produkti a informaci od
dodavatelii ptes vyrobni linky az k zdkazniklim. Pro pochopeni procesti a operaci ve firmé

je nezbytné seznameni se témito toky.
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Logistika

Prvnim krokem v fetézci vyrobnich a logistickych operaci v automobilovém primyslu
jsou poptavky zakazniki, znamé jako odvolavky. Tyto pozadavky jsou pfimo integrovany
do systému s ozna¢enim MFG typu Enterprise Resource Planning (ERP), zodpovédnym
za tizeni toku informaci a materiali. Tento systém automaticky generuje objednavky
potiebného materidlu u externich dodavateli a zaroven zafazuje interné vyrabéné

materidly do seznamu pozadavk.

Detailni informace o mnozstvi kust, typech materiala a terminech dodani jsou predany
specialistim logistiky, ktetfi peclivé planuji vyrobni operace na kasirovaci hale pro
nasledujici den. Plan vyroby je nésledn¢ elektronicky predan logistikovi na lisovaci hale,
ktery provadi potfebné upravy a optimalizace vyrobniho procesu s cilem zajistit vyrobu
nezbytného mnoZzstvi polotovarti, znamych také jako nosicti. Tento koordinovany postup

umoziuje efektivni reakci na poptavku zédkaznikli a minimalizuje zpozdéni v dodévkach.
Sklad

Jakmile material z objednavky dorazi na sklad, je zkontrolovan pracovniky skladu podle
dodaciho listu, opatfen RFID etiketou a naskladnén. Vedouci hal si nastuduji vyrobni
plan. Internimi Zddankami si objednaji potiebny material na konkrétni vyrobni linky. Ve
chvili, kdy material opousti sklad, je RFID c¢teckou nacten do pocitace a fidi¢
vysokozdvizného voziku (dale fidi€ VZV) material ptifadi vyrobni lince na konkrétni

hale.
Vyroba polotovaru

Kazdy vyrobeny polotovar je opatien ¢arovym kodem s uvedenym typem, dnem vyroby
a artiklem. Polotovary jsou vloZeny do manipula¢ni jednotky. Manipula¢ni jednotka musi
mit na zevnéjSku informace o typu polotovaru, o odpovédné osobé za kvalitu a o poctu
kustl. Ridi¢ VZV plnou manipulaéni jednotku odveze a naskenuje do systému MFG.
Timto pfifadi pocet kusti daného typu do meziskladu a vytiskne Stitek, ktery zajisti
dodrZeni metody FIFO.

Vyroba finalniho vyrobku

Finalni vyrobek je vyrabén na kaSirovaci hale. Vyroba zacina tim, Ze fidi¢ VZV naskenuje
¢arovy kod manipulaéni jednotky v meziskladu a ptepise jeji misto v systému MFG na

vyrobni linku kaSirovaci haly. Podle poctu vyrobenych finalnich vyrobkl se pocet
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polotovart automaticky odecitd. Na konci linky je opét na manipulacni jednotku druhého
fadu, pfidan listek s poctem kust, jménem operatora odpovidajiciho za kvalitu a s typem
vyrobku. Ridi¢ VZV manipulaéni jednotku odveze do expediéniho skladu, naskenuje

¢arovy kod, polepi stitkem pro zajisténi metody FIFO a uskladni.
Expedice

Expedice se fidi podle informaci (seznamu planovanych nakladek), které doda oddéleni
logistiky. V seznamu je cCislo manipulacni jednotky, artikl vyrobku, orientac¢ni c¢as
piijezdu vozidla a smér, kterym bude odjizdét. Aby kamion zacal byt nakladan, musi

souhlasit informace fidiCe s informacemi, které¢ ma fidi¢ vysokozdvizného voziku.

4.5.1 Manipulaéni jednotky

Manipulaéni jednotky prvého fadu jsou podle kapitoly 3.4 jednotky takové, se kterymi
1ze ruéné manipulovat. V IACG je nejblizsi jednotka k jednotce prvého fadu zaveésny box.
Tvar této jednotky je odvozen od velikosti polotovaru. Polotovar mé montazni otvor,
ktery je pravé vyuzit pii uskladiovani do zdvésného boxu. Tyto jednotky jsou nejéastéji

ve firmé oznacovany jako tzv. vésaky z diivodu zptisobu uskladnéni polotovart.

Dalsi manipulacni jednotkou je vyklopny kontejner pro odpad z vyrobni linky. Opét
manipulacni jednotka neni normovana a je navrzena, tak aby vyhovovala pozadavkim
vyrobni linky. Objem této jednotky je 1 m* a manipulace s témito kontejnery je mozna
pouze s VZV. Mechanismus vyklopu je stéZejni pro efektivni nakladani s odpady a rychlé

zpracovani v paketovacim lise.

Manipulacni jednotky druhého fadu jsou ve spolecnosti IACG kovové, uzaviratelné
palety. Tyto palety jsou kli¢ové pro ochranu finalnich vyrobkl pfed mechanickym
poskozenim b&hem piepravy a pred neptiznivymi piirodnimi vlivy béhem skladovani.
Diky své robustni konstrukci a uzaviratelnosti poskytuji vyrobkiim nezbytnou
bezpecnost. Jedna se o vratné palety, coZ znamena, Ze cirkuluji pouze mezi spolecnosti
IACG a jejimi zékazniky, ¢imz se minimalizuje potieba neustalého nakupovani novych
palet a podporuje udrZzitelnost operaci. Avsak s touto vyhodou souvisi i zna¢né nevyhoda.
Palety jsou navrzeny tak, aby transportovaly pouze jeden specificky typ vyrobku, coz

omezuje jejich univerzalnost a flexibilitu.
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4.5.2 Manipulaéni zarizeni

Manipulaéni zafizeni spole¢nosti tvoii z 90 % vysokozdvizné elektrické voziky, které
prepravuji manipulacni jednotky prvniho a druhého fadu. Diivod tohoto feSeni je, vysoka
flexibilita téchto vozik pfi manipulaci s riznymi typy ndkladl v ramci vyrobniho
a skladovaciho prostedi. Elektricky pohon je volen prave pro pouziti uvnitf vyrobni haly,
z divodu produkce minimalniho mnozstvi emisi. Navic jsou elektrické pohony relativné
tiché zafizeni, ktera snizuji hlukovou zat€z na zaméstnance oproti vozikiim plynovym

nebo naftovym.

Jedno z klicovych zatizeni firmy jsou vysokotondzni vysokozdvizné voziky, které jsou
uréeny pro vymeénu nastrojit v lisech. Bez téchto zafizeni by firma nebyla schopna
reagovat na pozadavky zakazniki a jeji portfolio by se muselo zna¢n¢ zmensit. Vymeéna
nastroje do lisu vyrobni linky je precizni operace, vyzadujici manipulaci s az 9 tun tézkym
bfemenem, které musi byt vlozeno s presnosti na milimetry. Pomoci ndhlavni soupravy
a pfesné¢ naladéného ovladdni manipula¢niho zafizeni jsou pracovnici technického
oddéleni schopni tyto vymény provadét nékolikrat denné. Technické oddéleni, vzhledem
k naroc¢nosti vymeén nastrojl, usiluje o to, aby logistik lisovaci haly pfi plénovani
zredukoval mnozstvi téchto vymén. Nicméné tato redukce by méla za nésledek
predvyrobu polotovart a zvySeni skladovych zasob (coz je vSak také nezadouci). Dalsi
kapitola se proto problematice vadzaného kapitalu v zasobach polotovar bude vénovat

bliZze a objasni, pro¢ pro firmu nadéle sniZeni po¢tu vymeén neni prioritou.
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5 Optimalizace vyuziti vyrobnich linek

Jak uz bylo zminéno v piedchozi kapitole, prioritou spolec¢nosti pfi planovani vyroby neni
omezit vymény nastroji a materialli, ale snizit mnozstvi vazaného kapitalu v zdsobach
polotovari. Tato kapitola bude vénovana predstaveni zavedeného omezeni,
naformulovani matematického modelu, ktery se dokdze tidit témito omezenimi, pouziti

modelu a naslednému vyhodnoceni.

Spolecnost pfi zvySovani své efektivity zavedla n€kolik opatfeni pro zvySeni likvidity.
Jednim ztéchto opatieni bylo snizeni vazaného kapitalu ve skladu polotovart.
Konkrétnim opatfenim je zdkaz vyroby polotovaru dfive nez 2 dny pfed odevzdanim na
kaSirovaci halu. Timto zdkazem vznikl tlak na vytvafeni planu vyroby lisovaci haly pro
maximaln¢ 2 dny, respektive 6 smén. Priorita planovani se nyni nezamétuje na vyrobu co
nejvetsiho poctu kust za tcelem splnéni tydennich pozadavkl a maximalizaci efektivity
vyroby. Prioritou nyni je vyroba maximalné¢ na 6 smén dopfedu, pro snizeni Sance
nevyuziti polotovaru béhem 48 hodin. Z dlouholetych zkuSenosti firmy v automobilovém

primyslu byl vyvozen pravé tento planovaci horizont.

wewvr

zasoby polotovar(, nuti pracovnika logistiky piesn¢ planovat, aby nedoslo k zastaveni
vyrobni linky. V pfipadé poruchy jedné z vyrobnich linek, je zapotiebi pruzné reakce

logistika, ktery musi pfeplanovat vSechny vyrobni davky.

Stavajici systém planovani vyroby na lisovaci hale probihé tak, Ze logistik si vytiskne
dvoudenni vyrobni plan kaSirovaci haly a postupné vyrobni davky oznacuje
zvyraznhovali. Ty podle barvy oznacuji potfebny materidl pro vyrobu dané davky.
Logistik nasledné vyrobni davky fadi za sebe, aby materialy na jednotlivych zatizenich
navazovaly. Pfi¢emz prioritou je dodrzeni ¢asu odevzdani davky a respektovani kapacity
stroji. VSe je nasledné zadavano do elektronického planu vyroby, ktery je ptistupny vSem

pracovnikiim IACG.

Stavajici systém planovani na zédklad€ zkuSenosti by mohl vyleps$it matematicky model.
Sestavenim a feSenim modelu, ktery by byl omezen terminy odevzdani, velikosti
vyrobnich déavek, diferencovanymi vyrobnimi zafizenimi, vytiZenosti ndstrojii a
vyrobnich linek, pfi sledovani kritéria minimalizaci pouzitych vyrobnich linek by bylo

mozné ve velmi kratkém Case vytvofit funkéni a proveditelny vyrobni plan, ktery by
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optimalizoval pocet pouzitych vyrobnich linek. (pfipadn€ upozornit na nemoznost

provedeni zadaného planu ve stanoveném case).

Nasledn¢ prob&hne porovnani tohoto modelu se stavajicimi postupy v podniku. Pokud by
vysledky modelu piekonaly nebo se alespon vyrovnaly zkuSenostem pracovnika logistiky
(z pohledu kvality ptifazeni), model by mohl byt postupné integrovan do elektronickych
systému firmy, coz by zefektivnilo planovaci procesy. V opa¢ném piipadé, pokud by
model neposkytl lepsi feseni, nez stavajici logistické postupy by vysledky tohoto srovnani
poskytly zaklad pro dalsi zdokonalovani a rozvoj modelu (zahrnuti dal§ich podminek ¢i

zménu optimaliza¢niho kritéria apod.).

5.1 Alokace nakladu

Pro urceni koeficienti do vytvaieného matematického modelu (jehoz tvorba bude
podrobnéji popsdna v ndsledujici sekci), je nutné alokovat ndklady souvisejici
s provozem na lisovaci hale, které budou slouzit jako dualezité informace pii tvorbé
ucelové funkce. Tato alokace se bude tidit podle teoretické ¢asti — nejprve je tedy nutné
urcit jaké naklady vznikaji a rozdélit je podle druhu a ucelu. VSechny naklady budou
vztazené k jedné sméné. Na pfani firmy budou hodnoty uvadéné v této praci pouze

pfiblizné. Jednotlivé sledované skupiny nakladi budou nyni bliZe specifikovany.
Spoti‘eba primého materialu

Pfimy material, ktery tvofi polotovar, je nezbytné nutny pro vytvoieni vyrobku, ale
zadnymi logistickymi optimalizacemi nejde docilit Gspory téchto materidlii. Tedy pro

matematicky model, neni tento naklad dilezity.
Fixni naklady na provoz vyrobni linky

Aby se na jedné vyrobni lince mohly zacit vyrabét nosice, je nutné ji pfipravit. Tyto
pfipravy jsou financn€ narocné. Na zacatku je nutné provést kontrolu vSech zatizeni,
pfipojenych k lince. Dal$i naklad je na pfipravu nanaSece lepidla, kde je naklad necelych
10 000 K¢. Preventivni vyména noze 2 000 K¢. Po ukonceni vyroby na lince je linka
uklizena a uvedena do ptiivodniho stavu. Tyto operace jsou cenoveé nakladné z diivodu
vzniku nebezpecného odpadu. Naklad na vycisténi je cca 5 000 K¢ podle znecisténi

a pouZzitého materialu.
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Spotieba energie pro vyrobni linku

Tato energie je délena na dva typy, a to rezijni a variabilni. Variabilni energie je nutna
pro vyrobu jednoho kusu vyrobku. Nékteré vyrobni linky maji vyssi spotiebu nez ty
ostatni z divodu velikosti a Spatné ucinnosti, ktera plyne ze ztratového tepla topnych
desek. Protoze se ptikony li$i, je nutné toto v modelu promitnout. Pfikon topnych téles je
¢erpan z technické specifikace, ptikony listi jsou odhadované podle souctu vsech zatizeni
na ném nainstalovanych. Néklad je pocitan pii 5 K¢ za kWh a jedné 7,5h pracovni smén¢.
Procenta uvedené v zavorkdch je vyjadieni navySeni spotifeby oproti malému lisu.
Vyrobni linky s malymi lisy jsou oznaceny jako €. 5,6,7; se sttednimi lisy €. 4; a s velkymi

lisy & 1,2,3.8.

Tabulka 3: Energeticka naro¢nost podle velikosti lisu

) Soucet | Penézni ndklad
_ Ptikon lisu | Ptikon topného | Pfikon topného _
Velikost prikonu na jednu
(kW) télesa 1 (kW) | telesa 2 (kW)

(kW) sménu (K¢)

Malé 50 25,9 25,9 101,8 3825 (100 %)
Stfedni | 55 25,9 33,9 114,8 4305 (112 %)
Velké 60 33,9 33,9 127,8 4793 (120 %)

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Spoti‘eba provozni energie

Néklady na osvétleni, odvétravani a temperaci vyrobnich prostor, neni nutné promitnout
do modelu. Planovani nema vliv na tyto ndklady a vSechny tyto technologie musi byt
v provozu 1 pii nejmensi kapacité vyroby.

Opravy a udrZovani

Vsechny vyrobni linky vyzaduji riizné servisni zdsahy pro udrZeni tfisménného provozu,
ale n€které z téchto linek vlivem stafi vyzaduji téchto servisnich zasaht vic. Tyto naklady
se tedy poji s pouzivanim vyrobni linky ¢i nikoliv. Vypocet konkrétni hodnoty bude
vychézet z ro¢niho vytahu poruch a celkovych nakladii na idrzbu vyrobnich linek véetné

mzdovych nakladii pracovnikti oddéleni udrzby za rok 2023.
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Hrub4 mzda jednoho pracovnika technického oddéleni je pramérné 50 000 K¢ a firma
IACG za pracovnika odvede 66 900 K¢ mési¢né. Pti 40 pracovnicich, ktefi jsou rozdéleni

do 3 sménného provozu, vychazi celkovy rocni naklad na 32 160 000 K¢.

Poruchovost strojti v hale lisovny je nizka a pocet strojnich prostojt je z dat roku 2023 na
osmi vybranych lisech 34,1 h. Celkovy dostupny ¢as v roce 2023 byl ponizen o dovolenou
25 dni vychazi na 5 063 hodin celkem. Pracovnici technického oddéleni tedy vénuji na

opravu téchto strojit 0,00674 % své celkové rocni pracovni doby.

Celkové mzdové naklady na opravu stroji na lisovaci hale, jsou nasobkem mzdovych
nakladt technického oddé€leni a poméru strdvené¢ho ¢asu na opravach vyrobnich linek
lisovny, vi¢i dostupnému ro¢nimu ¢asu (ptiblizuje rovnice 10).

32 160 000 x 341 _ 216 759 K¢
5063 ¢

(10)

Soucet jednotkovych poruch na vybranych lisech je 79, primérna cena opravy jedné
poruchy vychazi na 2743 K¢. V tabulce ¢.4. je k vybranym vyrobnim linkdm uveden

pocet poruch a celkovy mzdovy néklad na opravu téchto poruch.

Tabulka 4: Alokace mzdovych nékladl vyrobnim linkdm

Cislo lisu Poéet poruch Naklad (K&)

1 14 38 402
2 10 27 430
3 12 32916
4 11 30173
5 13 35659
6 5 13 715
7 1 2743
8 13 35659

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Vyrobni linky, které nekoreluji s pracovnim vytiZenim jsou 2, 3 a 6.
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Mzdy vyrobnich pracovniku

Mzdy vyrobnich pracovnikl se do urcité miry odvijeji od vytizeni vyrobnich linek. Kazda
vyrobni linka v provozu potfebuje 4 pracovniky, ktetfi vyrobni linku obslouzi na jednu

sménu 5x v tydnu. Ve firmé s tiisménnym provozem je potieba 12 pracovniki.

Firma ma pouze kmenové zaméstnance, tedy neni pro ni mozné operativné sniZzovat
a navySovat pocet zaméstnanci. Naklad na mzdy vyrobnich pracovnikd neni mozné
v kratkodobém hledisku snizit. Pokud by model dokézal efektivnéji planovat za pouziti
mén¢ vyrobnich linek v dlouhodobém pozorovani, snaha firmy by byla nenabirat nové

zaméstnance za odchazejici.
Mzdy vedoucich na lisovaci hale

Pokud klesne pocet potiebnych vyrobnich pracovnikii, mél by umérné klesnout pocet
vedoucich pracovnikli. Aktualné jsou 3-4 vedouci pracovnici na kazdé sméné€. Pokud by
optimalizovanim planovani vyroby klesl pocet potiebnych skupin, méla by klesnout

potieba vedoucich téchto pracovniki.

5.2 Matematicky model

V této kapitole bude navrhnut matematicky model, ktery podminkami a G€elovou funkci

navrhne splnitelny plan vyroby pii zapojeni minimalniho poctu vyrobnich technologii.

V teoretické ¢asti bylo popsano n€kolik typi matematickych modeld, ptfi¢emz z diivodu
jednoduchosti a nizké naroCnosti na vypocetni techniku je rozumné volit linearni
matematicky model. Pro konkrétni feSeny problém je optimalni zvolit matematicky
model vychézejici z pfifazovaci ulohy. Pro pouziti tohoto modelu je nutné

pouzit celo¢iselné bindrni proménné.

Dtivodem pro volbu tohoto typu modelu je, Ze vyrobni davka musi byt vyrobena pouze
na jedné vyrobni lince. Pokud by byla vyrobni davka rozdélena, efektivita vyroby by se

znacéng¢ snizila, s ohledem na vyménu nastrojii ve vyrobni lince.
Model musi byt sestaven tak, aby vyrobni davka spliiovala tyto body:

e musi byt vyrobena v poZzadovaném case,
e musi byt vyrobena na spravném stroji,
e v jednom okamziku nelze vyrabét jeden typ vyrobni davky na vice jak jedné

vyrobni lince,
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e kazdy stroj ma urCitou Casovou kapacitu a ta nesmi byt prekrocena.
Definice proménnych

Prvnim krokem pfi tvorbé matematického modelu je vybér vhodnych proménnych.
Jednou z moznosti je definovat proménnou x; j, ktera by reprezentovala pfifazeni i. vyrobni
davky kj. vyrobni lince. Tento pfistup ma omezeni v podobé statické povahy modelu,
jelikoz by nezohlednoval casovou dimenzi a vSechny informace by byly prezentovany
v jediné tabulce viz. obrazek ¢.5. Pravé ¢asové hledisko je pfitom s ohledem na planovani

vyroby s minimem zasob velmi dualezité.

Obrazek 5: Zobrazeni modelu pfi proménnych s dvéma indexy

j-vyrobni linky

k-vyrobni davky

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Resenim tohoto tiskali je pfidat k proménné index pro asové hledisko. Tento ¢as musi
byt vyjadien vhodnou jednotkou, ktera nebude piisobit potiZze s pfevodem ze Sedesatkové
soustavy. Vhodna volba ve vyrobnim podniku je jedna sména. Smény jsou v kazdém dni
tf1 a veSkeré vyrobni normy jsou vztaZzeny vzhledem k jedné sméné. Model tedy bude
obsahovat proménou Xijk, kde index i reprezentuje Cas, j vyrobni linku a & vyrobni davku.
Proménné budou zobrazeny ve formé& k tabulek, které jsou sefazeny za sebou, jak

piiblizuje obrazek €. 6. Pocet vyrobnich davek urcuje pocet tabulek.
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Obrazek 6: Zobrazeni modelu pfi proménnych s tfemi indexy

1-¢as

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Vyslednd rozhodovaci proménné tedy bude binarni (pro zamezeni rozd€leni vyrobni
davky) a bude urcovat na jaké vyrobni lince jakd vyrobni davka a v jakém case bude

vyrobena.
Xijk = 1..k.vyrobni davka bude vyrobena na j.vyrobni lince v Case i
Xijk = 0...k.vyrobni davka nebude vyrobena na j. vyrobnilince v Case i

Vyrobnich linek j je v tomto modelu 8 a vyrobnich davek £ je, podle poptavek zdkaznika,
20 az 50, vCetné opakujicich se typli vyrobnich davek. Plan vyroby se navrhuje na dva
dny, respektive na 6 smén. Aplikovatelnost modelu bude stoupat zavisle s detailnéjSim
rozd€lenim c¢asu (sména, pil smény, desetina smény apod.). Spole¢n¢ s poctem
proménnych, ale stoupa narocnost na vypocetni techniku. Pro tcely tohoto modelu bude

tedy 6 smén rozdeleno na 12 pil smeén.

Dale je definovana proménna, ktera zajisti vyuziti lis. Proménna y; bude urovat pouziti
vyrobni linky v daném planovacim obdobi (tj. nejblizSich 6 sménach, resp. 12 pil

sménach). Tato proménna je nutna pro co nejefektivnéjsi planovani.

y; = 1..vyrobnilinka j bude v planovacim obdobi pouzita

y; = 0 ...vyrobnilinka j nebude v planovacim obdobi pouzita
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Ucelova funkce

Ucel tohoto modelu je vytvofeni splnitelného planu vyroby, pii pouziti nejmensiho
piipustného mnozstvi vyrobnich technologii na lisovaci hale. Kvalita ptifazeni je vSak
reprezentovana nejen financnimi ukazateli, ale 1 dal§imi hledisky, reflektujicimi praktické
zkuSenosti pfi stavajicim pfifazovani. Proto, byly pro srovnavani kvality pfifazeni
(vhodnost vybéru proménné) zvoleny body reprezentujici preference. Preferencni body
budou neptimo umérné k preferenci, tedy ¢im vice je sledovany jev zddouci (napi. vybér
daného stroje), tim méné¢ body bude jev ohodnocen (fakticky se tak jednad spiSe
o antipreferencni ¢i pokutové body, ale pro jednoduchost vykladu budou déale oznacovany
jako preferenéni). Je tak ziejmé, Ze cilem bude G&elovou funkci minimalizovat. Ugelova
funkce se bude skladat celkem ze tii ¢asti, pficemz dvé z téchto ¢asti budou vztazeny

k jedné proménné.

Prvni sada koeficientl ej slouZzi pro prioritizaci proménnych x; j , tak aby model vybiral
vyrobu vyrobnich dévek v bliz§ich sménéach pred vzdalengjsimi — tedy aby preferoval,
proménné, které jsou na zacatku planovaciho obdobi. Tyto koeficienty nelze exaktné
kvantitativng urcit a byly ur€eny na zaklad¢ testovani modelu Koeficienty budou zacinat
od hodnoty 10 (prvni polovina smény) do 120 (Sesta, posledni sména). Hodnota stoupa
linedrné s Casem v planovacim obdobi. Dale tyto kvalitativné ur¢ené¢ hodnoty budou
poméroveé navySeny podle nékladové alokace a specifickych pozadavkl pro zaruceni

spravného fungovani modelu.

Z nakladové alokace vyplynulo, Ze stfedni lisy maji o 12 % vétsi piikon — tedy koeficienty
pro vyrobni linky se stfednimi lisy vzrostou o 12 % (11-132). To samé plati pro vyrobni

linky s velkymi lisy 20 % (12-144).

K vyrobnim davkam stejného typu je nutné pfifadit vice preferenc¢nich bodi. Preferencni
body navic donuti model k pfifazeni vyrobni davky vyrobni lince, hned po uvolnéni jak
strojnich kapacit, tak kapacit nastroje. VySe preferencnich boda nelze kvantitativné urcit.
Zékladnim zplisobem je postupné navysSovani koeficientll a pozorovani chovani modelu
s ohledem na vyhodnocovani spravnosti vysledku. Z tohoto pozorovani vyplynula
hodnota od 600 do 7200 preferen¢nich bodi. Jiné feSeni tohoto problému bude pfibliZeno

na konci kapitoly 5.4.

Priklad vypoctu koeficientl je uveden v tabulce ¢.5.
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Tabulka 5: Ukazka vypoctu koeficientu

Velikost lisu/ | Casovy Uginnost Prioritizace Vysledny
smeéna/ opakovany | koeficient | vyrobni linky | opakujicich typl | koeficient
typ?

Maly /1 /NE 20 +0 +0 20
Stfedni / 2,5/ ANO | 50 +5 +3000 3055
Velky / 6 / NE 120 +22 +0 142

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Druha sada koeficientd jsou preferen¢ni body pro pouziti vyrobni linky vztazené
k proménné y;. Tyto preferencni body jsou souctem maximalniho poctu koeficientti na

jedné vyrobni lince s malym lisem, tj. 780 preferencnich bodu.

Tteti sada koeficientl je pro zohlednéni efektivity a poruchovosti vyrobnich linek.
V kapitole o alokaci ndkladl, vyplynulo, ze vybrané¢ vyrobni linky 2, 3 a 6 jsou
poruchovéjsi nez zbytek vyrobnich linek. Je tedy vhodné poruchovost zohlednit v ucelové
funkci. Poruchovost na lisovaci hale neni, tak velkd, aby model vybiral ostatni lisy na
tikor ¢asu. Ugel tohoto koeficientu je, aby v piipadé moznosti podobné doby ukonéeni
vSech vyrobnich davek vybral vyrobni linku s mensi poruchovosti. Koeficient opét nelze

kvantitativné urcit, ale pfi implementaci modelu bylo stanoveno, Ze vhodné hodnota se

pohybuje kolem 50.
i=6, j=8, k=n j=8
minz = ejkxxijk+Z780><yj+50><(yz+y3+ye)
i=0,5, J=1, k=1 = (11)

Podminka vyrobeni

Prvni podminkou, kterou je nutné zohlednit, je fakt, Ze vyrobni davka bude realizovana
pouze na jedné vyrobni lince v jeden €as. Zapis této podminky pro prvni vyrobni davku

bude nésledujici:

2 fija=1 (12)
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Podminka zajistuje, ze soucet vSech proménnych, které obsahuji index prvni vyrobni
davky, se musi rovnat jedné. Tedy pouze jedna vyrobni linka v ur€itém ¢ase vyrobi prvni
vyrobni davku. Lze taky fict, ze kazda tabulka s dimenzemi Casu a vyrobnich linek musi

obsahovat pouze jednu proménou nabyvajici hodnoty jedna.
Podminka dokon¢eni vyrobni davky

Dalsi podminkou pro model jsou ¢asové pozadavky. Jelikoz jsou vyrobni davky zaddvany
logistikovi jako pocet kust, je nezbytné pro ucely modelovani kvantifikovat ¢as potfebny
k vyrob¢ kazdého kusu. Podle vyrobnich norem se pocet kusti, ur¢enych k vyrob¢ na

kasirovaci hale, prevede na pocet smén potiebnych k jejich vyrobeni na hale lisovaci.

Jak uz bylo zminéno, vyrobni linky nejsou univerzalni a kazdy typ vyrobni davky muaze
byt pfifazen pouze vhodnym vyrobnim linkdm. Tento problém bude feSit zavedeni
pokutového koeficientu pjk ve vypoctu poctu potfebnych smén k vyrobé vyrobni davky.
Ten bude tikat, Ze pokud je vyrobni linka vhodna pro vyrobu urcitého typu, nebude
pokutovana, tedy pjk rovno 1, zatimco pokud na dané lince nelze typ vyrobit, pjk rovno
20. Tato pokuta znemozni modelu pouziti nevhodného typu vyrobni davky na vyrobni
linku tim, zZe nebude mozné splnit casovou podminku dokonceni vyrobni davky. Zahrnuti
pokuty do podminek, bylo vyhodnocen jako spolehlivéjsi a prehledné;si, oproti

pfipadnému zohlediovani téchto koeficientli v t€elové funkei.

Vyrobni davka

Vig = - - - Y X pj
Jk ™ Norma na sménu daného typu vyrobni davky Pjk

(13)

Omezujici podminka pro odevzdani vyrobni davky ve vymezeném case je nasledujici:

~

Xijie X U< dy

=6, j=8, k=n
i=0,5, =1, k=1 (14)

Tento zapis vyjadiuje, Ze nasobek proménné x; j k a ¢as i musi byt mensi neZ ¢as odevzdani

vyrobni davky dk.
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Povoleni vyroby na vyrobni lince

Podminka pro pouziti vyrobni linky, bude urcovat, ze pokud model vyhodnoti nutnost
vyrobni linku pouzit, musi se pfislusnd binarni proménna y; zménit z0 na 1. Tato
podminka je nutna pro zajisténi vyuziti co nejméné vyrobnich linek za podminky
vyrobeni vSech vyrobkl v ureném case. Nerovnice bude tvofena souctem vSech
proménnych k jedné vyrobni lince, které musi byt mensi nebo rovny nasobku poctu vSech
vyrobnich davek & v planovani a proménné yj.

i=6k=n

Z Xiijkij
(15)

i=0,5 k=1
Casova kapacita vyrobnich linek

Kazda vyrobni linka ma ¢asovou kapacitu. Pokud planovaci obdobi ¢ini 6 smén, kapacita
kazdého stroje je také 6 smén. Je nutné ¢asovou kapacitu navrhnout tak, aby model mél
moznost v prib¢hu casu, vkladat vyrobni davky do planu. Tedy pouze az bude volna
kapacita na konkrétnim stroji, bude vyrobni davka vlozena do planu stroje. Tato
podminka kumuluje ¢as po ptl sméné, pfi¢emz odecitd pti kazdé kumulaci, proménnou
Xi j k ndsobenou ¢asovym piepoctem vyrobni davky. Ptiklad rovnice 16 a 17 pro prvni

vyrobni linku:

k=n
O'S_Zxo,Slk XV 20
k=1 (16)
k=n k=n
0,5+0,5—Zx11k><v1k— Xos1k X V1 =0
k=1 k=1 (17)

Casova kapacita stejného typu vyrobnich davek

Vyrobni davky jsou vétSinu Casu diferencované typy polotovari. V piipad€, Ze ve
vyrobnim pldnu bude pozadavek na vice vyrobnich dévek jednoho typu polotovaru,
nastane (bez uvazovani nésledujici podminky) situace, ve které jeden typ, bude ve
stejném Case vyrabén na dvou riznych vyrobnich linkdch. To vSak v praxi neni mozné

s ohledem na existenci jednoho nastroje, pro jeden typ polotovard.
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Tomuto lze zamezit podminkou, ktera bude totozna s podminkou pro kapacity vyrobnich
linek, ale nebude obsahovat vSechny vyrobni davky, ale pouze ty stejného typu. Pro

priklad je uvedena podminka pro vyrobni davky stejného typu 1 a 2.

j=8
0,5 — Z Xos5j1 XVj1+ Xgsj2XVj,=20
= (18)
j=1
j=8 j=8
0,5+0,5— z(xljl X Vg4 X2 XVjz) = Z(XO,Sjl XVj1+Xo5j2XVj2) =0
j=1 j=1
(19)
Shrnuti modelu
Utelova funkce:
i=6, j=8, k=n j=8
minz = ejkXxijk+z780><yj+50x(y2+y3+y6)
i=0,5, j=1, k=1 = (20)

Proménné:
Xijx = 1 ..k vyrobni davka bude vyrobena na j vyrobnilince v Case i
Xijk = 0 ...k vyrobni davka nebude vyrobena na j vyrobni lince v Case i

y; = 1..vyrobnilinka j bude v planovacim obdobi pouzita

yj = 0 ...vyrobnilinka j nebude v planovacim obdobi pouZita

Omezujici podminky:

i=6,j=8
@1

i=6, j=8, k=n
Xijie X U< dy -
@

=6 k=n
Xijk <kX yj

i=0,5 k=1 (12)
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j=8,k=n

0,5— Z x0‘5]’k XU]'RZO

24)

Omezujici podminka pro urcity typ vyrobni davky je tvofena na miru konkrétnimu
zadani. Podle ptikladu v ¢asti, ktera se vénovala této podmince viz. rovnice €. 18.
Obligatni podminky:
xijrx €{0,1},y; €{0,1}
Legenda koeficientt:
ej k - preferentni body vyjadtujici vhodnost prirazeni
vyrobni lince j a vyrobni davce k
i ...vyjadreni Casu v planovacim obdobi {0,5; 1; 1,5; ...; 6}
Vj i ... €asova narocnosti vyrobni davky k na j.vyrobnilince {0,1 — 25}
dy ...Cas odevzdani vyrobni davky k {2; 3; 4; 5; 6}
k,, ...celkovy pocCet vyrobnich davek v zadani {0; 1; 2; ...; 50}
Regitel matematického modelu

Sestaveny matematicky model lze feSit napt. pomoci tabulkového procesoru Excel od
spole¢nosti Microsoft. Zakladni doplnék Resitel (Solver) bohuzel nepodporuje tak velké
mnoZzstvi proménnych, proto je nutné zvolit a doinstalovat napt. doplnék OpenSolver.
OpenSolver (viz. obrazek ¢.7) je volné ptistupny dopln€k, ktery byl vyvinut studenty v
Univerzité Auckland na Novém Zélandu. Podporuje nékolik jak linedrnich, tak
nelinearnich fesiteltl. Resitel, ktery bude vyuZit pro optimalizaci tohoto modelu je COIN-

OR CBC (Coin-or branch and cut), algoritmus vétvi a hranic. (Mason, 2012)

Obrazek 7:Vystiizek z aplikace Excel s doplitkem OpenSolver

75 Regitel mi 2 ﬁ Show/Hide Model
n=2

= Analyza dat Quick Solve
Model Solve
= « OpenSolver ~
Analyza Opensolver

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Reseni Ize provadét lokalné na PC nebo odesilat data na servery pro rychlejsi fesent.

46



5.3 Ovéreni spravnosti modelu

Pro ovéfeni spravnosti chovani modelu, podminek a ucelové funkce je kliCové provést
testovani. Jednou z metod ovéfeni je zadani hodnot, pro které neexistuje feSeni. Pokud
model v takovém piipad€ nevygeneruje ptipustné feSeni, Ize usuzovat, ze podminky byly

nastaveny korektné.
Ovéreni podminky dokonéeni vyrobni davky

Ovéteni této podminky je velmi jednoduché. Do zaddni modelu se zad4 vyrobni davka

s vy$§i ¢asovou néaroc¢nosti, nez bude ¢as odevzdani.

Pro zkousku se tedy zapiSe vyrobni davka 1 s ¢asem odevzdani v prvni poloving druhé
smény (1,5) s ¢asovou kapacitou 1,67 smeény. Z tohoto popisu je jasné, zZe neni mozné
vyrobni davku vyrobit v ¢as. Pokud model usoudi to samé, je podminka nastavena
spravne.

Po spusténi, feSitel zkontroluje linearitu a splnitelnost podminek a az poté zacne hledat
optimalni feSeni s minimalni u¢elovou funkci. Resitel svym ozndmenim (obrazek &.8)
o nemoznosti feSeni potvrdil spravnost nastaveni podminky. Model pii zachovani

podminky nedokazal udrzet binaritu promeénnych, jak je vidét na obrazku €.9.

Obrazek 8:0zndmeni pii nenalezeni feSeni

OpenSolver could not find an optimal solution, and reported:
Mo Feasible Integer Solution

The solution generated has been loaded into the spreadsheet.

QK

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obrazek 9: Nedodrzeni binarity proménnych

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Ovéreni podminky kapacity vyrobnich linek

Tato podminka je komplexnéjsi, a proto nebude tak jednoduché ovéfit jeji spravnost. Nez
fesitele zastavi podminka na kapacity vyrobni linky, dojde spiSe k omezeni ze strany
podminky dokonceni. Je proto tfeba model uzptsobit k tomu, aby se otestovala pouze

kapacitni podminka vyrobni linky.

Zadani musi byt takové, které nebude model omezovat ¢asem odevzdani a priméje model

vyrobit v§e na jedné vyrobni lince.

Pro test bylo vybrano 8 vyrobnich dévek (obrazek €.11), s celkovou casovou naro¢nosti
6,09 na 1. vyrobni linku. V podmince s proménnou y; se zménil koeficient z 30 na 0

u listi 2—-8, aby model pouzil pouze linku ¢. 1. Datum odevzdani byl nastaven na 7. sménu.

Model se zachoval spravné a nedokazal splnit podminku, jak je vidét na obrazku ¢.10.

Timto bylo ovéteno, Ze hranice modelu pro strojovou kapacitu je nastavena spravne.
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Obrazek 10: Kapacity vyrobni linky

0,5 0
0,5 -2E-09
0,5 -3,6E-09
0,5 -5,6E-17
0,5 -5,6E-17
0,5 -3,6E-09
0,5 -2,9E-09
0,5 -3,4E-09
0,5 1,6E-09
0,5 -4 AE-11
0,5 0,30556
0,5 0,80556

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Obrazek 11: Zadani pro ovéteni podminky kapacity vyrobnich linek

0,60
0,80
0,40
0,20
1,00
0,79
1,20
1,10

o =~ @ L fa ow pa

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Ovéreni podminky pro kapacitu typu vyrobnich davek

Tato podminka je dilezitd pro vyuziti nastroje urcitého typu vyrobnich davek. Pro kazdy
typ, je k dispozici pouze jeden nastroj (forma). Tento nastroj ma na pldnovacim obdobi 6
smén sdilenou kapacitu mezi vS§emi vyrobnimi linkami. Pro ovéfeni staci zadat do modelu
vice jak 6 smén jednoho typu vyrobku a spusit vypocet. Pokud model vyhodnoti zadani
jako netesitelné, je podminka nastavena spravné. Do zadéani se zadaly 4 vyrobni davky
stejného typu s ¢asovou naro¢nosti 1,7; 2; 1,5 a 2,7 smény. Resitel uznal model

nefesitelnym a tim potvrdil spravné nastavenou podminku viz. obrazek 12.
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Obrazek 12:Tabulka kapacity typu

0,5 0,5 0
1 0,5 0
1,5 0,5 SE-09
2 0,5 1E-08
2,5 0,5 1,5E-08
3 0,5 1E-08
3,5 0,5 SE-09
4 0,5 0
45 0,5  -2E-09
5 0,5  -2E-09
5,5 0,5  -2E-09
& 0,5 02

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Pfi ovéfovani této podminky bylo vSak nalezeno omezeni linearniho modelu. Model
pocita s Casovou kapacitou typu (nastroje), ale nepocita s tim, kdy dojde k zahdjeni prvni
vyrobni davky urcitého typu a jak na ni bude navazovat. Tedy miize dojit k problému, Ze
posledni vyrobni davky jednoho typu, nebudou vyrobeny v ¢as. Tomuto problému Ize
predchazet v ucelové funkei, tim, ze t€émto typtim se ptifadi vice preferen¢nich bodi, jak
je popsano v ucelové funkci. Model bude prioritizovat proménné téchto typii a tim budou
co nejdiive umistény do vyrobniho planu. Toto feSeni je funkéni, pro 6 smeén, ale v delSim
Casovém obdobi je potencialné chybné. Pii vétSim planovacim horizontu by vSak také
vyrazn¢ narostl poCet feSenych proménnych. Pro potfeby podniku sta¢i takto kratky
planovaci horizont. Jedna se tedy o omezeni, kterého si je autor védom, ale pro ucely

konkrétniho pratického problému neni zdsadni piekazkou.

Problém lze vyfesit pfevedenim modelu na nelinearni s nasledujicimi podminkou.

Vzhledem ke sloZitosti se uvede pouze piiklad podminky na druhé smén¢ prvni vyrobni

linky (rovnice 25):
i=1,5,j=1k=n i=6,j=8,k=n
(X jk XVjg) +Xgq 0 X [Vgg + Z (Xijr XVjR)] <6 5
i=0,5,j=1,k=n i=2,5,j=1,k=n (25)

Tato podminka s¢itd ¢asovou narocnost pififazenych vyrobnich ddvek jakéhokoliv typu
na jedné vyrobni lince do i. pill smény a casovou naro€nost vyrobnich davek konkrétniho
typu, které teprve musi byt umistény do vyrobniho planu. Tento vzorec konkrétné tika,
ze soucet vSech ptifazenych vyrobnich davek na 1. vyrobni lince do 1,5. smény a celkové
casové narocnosti nezatazenych vyrobnich davek urcitého typu od 2. smény, musi byt

mensi nebo roven planovacimu obdobi (6 smén).
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5.4 Priprava dat pro model

V této Casti bude popsana piiprava dat do formy zadani pro navrzeny matematicky model.
Prvnim krokem je z vyrobniho planu kaSirovaci haly sepsat typ vyrobni davky, pocet
pozadovanych kusii a c¢as odevzdani vyrobenych polotovari na kaSirovaci hale.
PoZadované kusy se musi pievést na koeficienty vjk, podle vzorce uvedeného v kapitole
5.2., spolecné s pokutami v pfiloze A. Vysledkem této ptipravy je obrdzek ¢€.13 (jeho

zvétSend verze je umisténa v piiloze B).

Dalsi ukolem pted spusténim modelu je vytvorit podminku pro vyuzivani typu J. Vyrobni

davky typu J jsou 11, 16, 21 a 23.

Po sestrojeni podminky je matematicky model pfipraven k feseni, vyrobniho planu na 6

vyrobnich smén.

Obrézek 13: Zadani pro model

Vyrobni davka Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 dic
1 A 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52] 0,52 0,52 2
2 B 0,70 0,70 0,70) 0,70 14,00 14,00 14,00 0,70 2
3 [3 0,77 0,77 0,77 0,77 15,30 15,30 15,30 0,77 2
4 D 0,90 0,90 0,90| 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 2
5 E 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2
6 F 0,66 0,66 0,66) 0,66 13,15 13,15 13,15 0,66 2
7 G 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 2
8 H 1,04 1,04 1,04 1,04 20,70 20,70 20,70 1,04 2
9 CH 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52] 0,52 0,52 3
10 I 1,15 1,15 1,15 1,15 23,08 23,08 23,08 1,15 3
11 J 1,63 1,63 1,63 1,63 32,64 32,64 32,64 1,63 3
12 K 0,93 0,93 0,93 0,93 18,56 18,56 18,56 0,93 3
13 L 0,31 0,31 0,31 0,31 6,20 6,20 6,20 0,31 4
14 M 0,75 0,75 0,75 0,75 14,97 14,97 14,97 0,75 4
15 N 0,54 0,54 0,54 0,54 10,90 10,90 10,90 0,54 4
16 J 1,49 1,49 1,49| 1,49 29,76 29,76 29,76 1,49 4
17 o 20,22 20,22 20,22 20,22 1,01 1,01 1,01 20,22 4
18 P 16,65 16,65 16,65 0,83 0,83 0,33 0,83 16,65 5
19 Q 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 5

20 s 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 5
21 J 1,63 1,63 1,63 1,63 32,64 32,64 32,64 1,63 5
22 T 2,70 2,70 2,70) 0,13 0,13] 0,13] 0,13| 2,70 6
23 J 0,86 0,86 0,36 0,36 17,28 17,28| 17,28| 0,86 6

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

5.5 ReSeni modelu a interpretace dat

V této CGasti budou prezentovany data z vypodtu matematického modelu. Resitel
OpenSolver nacetl 2208 proménnych Xk a 8§ proménnych yj. Pocet proménnych mél vliv
na Cas nalezeni optimalniho feSeni. Cas trvani vypodtu byl 183 s. V porovnani

s dosavadnim planovanim vyroby, je tento ¢as zanedbatelny.
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I pfes ovéieni podminek s nefeSitelnymi zadanimi je dilezité zkontrolovat, ze nedoslo

k poruseni téchto logickych omezeni v prvnim praktickém pouZziti.

Na obrazku ¢.14 je zobrazena podminka c¢asové kapacity vyrobnich linek. Podle

podminky, buiitky musi byt vétsi nebo rovny 0. Z obrazku plyne, Ze podminka nebyla

porusena a na 8. vyrobni lince zlistalo nejméné volné ¢asové kapacity, 1,43 smény.

Obrazek 14: Vyuziti kapacit vyrobnich linek

Strojova kapacita
1 4 5 6 7 a
0,5 0,19 0,5 0,5| 0,365116 0,5 0,5] 0,346354 0,5
1 0,69 1 1| 0,207424 1| o,a7619] 0,013745 0,3
1,5 1,19 1,5 1,5] 0,707424 1,5| 0,449017| 0,513745 0,035
2 0,058 2 2| 0,172424 2| o0,051239] 0,009301 0,535
2,5 0,558 2,5 2,5| 0,672424 2,5] 0,027429] 0,509301 0,495
3 1,058 3 3] 0,018578 3| 0,527429] 0,000412] 0,066895
3,5 0,07] 3,5 3,5| 0,518578 3,5] 0,01641| 0,500412] 0,566895
4 0,57 4 4] 0,270191 4] 0,51641] 1,000412] 1,066895
4,5 1,07 45 45| 0,770191 as| 101641 1,500412| 1,566895
5 1,57 5 5] 1,270191 5] 1,51641) 2,000412) 0,434895
55 2,07 5,5 5,5 1,770191 5,5 201641 2,500412| 0,934895
6 1,706 6 6] 2,270191 6] 2,51641] 3,000412] 1,4348095

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Na dalSim obrazku ¢.15 je zobrazena kapacita vyrobnich davek typu J. Typ J byl

naplénovan 4x v pribéhu planovaného obdobi, konkrétné na smeéné 2, 3,5, Podminka

nezapornosti bunck byla splnéna.

Obrazek 15: Kapacita typu polotovaru

0,5} 0,5
1 1
1,5 1,5
2 0,368
2,5 0,868
3 1,368
3,5 0,38
4 0,88
4,5 1,38
s| 0,248
5,5 0,748
6] 0,384

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Plan vyroby je kombinace vSech 23 tabulek. Tabulka pro 1. vyrobni davku spolecné

s podminkou dodrzeni ¢asu odevzdani je na obrazku ¢.16.

Obrazek 16: Tabulka 1. vyrobni davky

MNINININININININININNIN

o|o|lojo|o|o|o|Oo|O|O(H|O

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Radky reprezentuji smény, sloupce zaéinajici od 1 do 8 reprezentuji vyrobni linky
a posledni dva sloupce jsou pro dodrzeni data odevzdani. Tabulky lze jednoduse prevést

do stru¢ného seznamu pomoci funkci v aplikaci Microsoft Excel.

Pti ¢teni seznamu ptifazenych vyrobnich davek (viz. obrazek 17 a 18), je nutné pocitat se
zacatkem a koncem. Vhodnym piikladem je 11. vyrobni davka s celkovou casovou
naroc¢nost 1,632 smény. Zacatek vyroby této davky je, az po 0,31 smény, protoze na
ptifazené vyrobni lince (v tomto piipadé €. 1) ptedchazi 13. vyrobni davka s trvanim 0,31
smény. Konec zpracovani 11. vyrobni davky je v 1,942 sméné. Tato hodnota je dana
souctem Casové narocnosti vyrobni davky a ¢asové naro¢nosti predchazejicich vyrobnich

davek na prvni vyrobni lince.
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Obrazek 17: Vypis feseni modelu vyrobni linky 1,2,3,4

1
0,5 0,31
1 0

2 3

0 0

0 0 0

1,5 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0
3 0 0 0 0
3,5 0 0
al o 0 0 0
45 0 0 0 0
5 0 0 0 0
5,5 0 0 0 0
I - 30 I

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Obrazek 18: Vypis feSeni modelu vyrobnich linek 5, 6, 7, 8

[0
o|lo|lolo|lo|lo|lo|lo(o|o]| DD jw

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Plan modelu je nutné zpracovat do korektni podoby pro vyrobni halu. V této korektni

formé musi byt rozdéleny vyrobni ddvky do smén na vyrobni linky viz. obrazek ¢.19.
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Obrazek 19: Prevedené teSeni do korektni formy pro lisovaci halu

Linka €. 1 Linka ¢.4 Linka €.6 Linka €.7 Linka €.8
13 0,31 22 0,13 1 0,52 19 0,15 2 0,7
1 11 0,69 6 0,66 7 0,48 18 0,83 3 0,3
8 0,21
11 0,942 3 0,83 7 0,05 5 1,00 3 0,47
2 16 0,058 10 0,17 4 0,9 15 0,54
1 0,05
3 16 1 10 0,98 1 0,47 20 1,01 12 0,93
14 0,02 17 0,53
4 16 0,43 14 0,73 17 0,48
21 0,57
5 21 1
. 21 0,06
23 0,864

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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5.6 Zhodnoceni matematického modelu

Navrzeny pléan, ptredstaveny v predchozi kapitole, ¢astecné¢ korespondoval s planem,
ktery firma pro testovana data pouzila. Napftiklad, stejné jako model i logistik rozmistil
typ J vyhradné na prvni vyrobni linku. Model navic Gspé$né stanovil plan, ktery splinoval
casova omezeni s vyuzitim minimalniho poctu vyrobnich linek, coz se shodovalo
s vyrobnim planem firmy. VétSina typli vyrobnich ddvek byla umisténa na stejnych
vyrobnich linkach, jaké vybral logistik, nebo na téch, které technologické omezeni
dovoluje. Po predstaveni optimalniho planu vyroby logistikovi, bylo konstatovano, ze
tento plan je proveditelny a mize slouzit jako zaklad pro kazdodenni planovéani. Model
muze byt pouzit jako nahrada za logistika v dob¢ jeho absence. Kontrolu vysledku feSeni
a ptipadnou tpravu, by ale musela zajistit osoba zastupujici. Pouha kontrola a uprava
planu by oproti aktualnimu feSeni pfinesla zna¢nou usporu Casu. Aktudlné je Casova
naroc¢nost feSeni, vcetné ptipravy dat pro model od 15 do 60 minut, s ohledem na

dovednosti v Microsoft Excel, zatimco u logistika tvofi napli celé jeho pracovni doby.

Dalsim zddoucim krokem by byla integrace modelu s podnikovym systémem planovani,

¢imz by odpadla nutnost ruéniho zadavani dat do tabulkového procesoru.

Podnéty, k pfipadnym Upravam modelu, ze strany firmy jsou takové, Ze pro zvySeni
efektivity, je nutné minimalizovat pocet vymén materiali a nastroji (forem). Tento krok
by vedl také k optimalizaci nakladl na vyrobu daného zadani. Tyto kroky si 1ze pfedstavit
jako vrstvy finalniho feSeni, které by uspokojilo veskeré pozadavky firmy (jak pfiblizuje

obrazek ¢.20).

Cilem modelu bylo navrzeni funkcéniho a proveditelného planu vyroby, ktery bude
omezen Casem, kapacitou vyrobnich linek a nastrojl, pfi pouziti ptipustného minima
vyrobnich technologii. Z vysledkl testovani model tento cil splnil. V pfipad¢ pouziti
nelinedrni podminky uvedené v kapitole 5.4, a rozdélenim ¢asu na mensi Casti (napt. 0,1
smeény), by dokéazal velmi efektivné naplanovat vyrobu na lisovaci hale. Aplikace téchto
vylepSeni modelu nicméné pievySuje implementacni schopnosti doplitku pro feSeni
OpenSolver. Model by musel byt navrZen a feSen bud’ v interaktivnim prostfedi MatLab
od spole¢nosti MathWorks, které je urcené pro pracovani s naroénymi vypocty, nebo

naprogramovanim aplikace, ve které bude integrovan jeden z volné pfistupnych
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nelinearnich algoritmt. Tyto dalsi upravy navrzeného modelu v souc¢asné chvili presahuji

ramec této bakaldiské prace, ale bude s nimi uvazovano pfi dalsi spolupraci s praxi.

Obrazek 20: Rozvrstvené findlni feSeni modelu planovani

Zasoby materialu

Vymény nastroj(l

Vymény materialu

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Z.aveér

Cilem bakalatské prace bylo navrzeni a pouziti matematického modelu pro planovani
vyroby v konkrétnim podniku. Model byl vytvofen na miru pozadavkiim a technologiim
vyrobni haly spolec¢nosti International Automotive Components Group. Vychazi
z principii opera¢niho vyzkumu a matematického programovani. Po piedstaveni
teoretickych vychodisek byl navrzen linedrni matematicky model, ktery byl prakticky
testovan a byla diskutovana jeho prakticka implementace. Aplikace tohoto modelu na
realné poptavky zakazniki firmy ukézala, ze model dokaze splnit Casové kapacity
vhodnym rozdélenim vyrobnich ddvek do dvoudenniho vyrobniho planu (nepfetrzitého
provozu), a to pii pouziti ptipustného minima vyrobnich technologii. Pfipadné¢ model
dokaze upozornit na nesplnitelnost stanoveného zadani. Model také dokaze pruzné
reagovat na poptavky zakaznikt, v kratkém case, oproti momentalnimu feseni ve firmé
(empirické planovani s papirem a barevnymi zvyraznovaci) a je uzivatelsky privétivy
diky implementaci v tabulkovém kalkulatoru Excel.

vvvvvv

nutn¢ byt apriori nelinedrni a Ze zvolenim spravnych podminek a ucelové funkce lze do
urCité miry toto omezeni prekonat. AvSak pii implementaci modelu, a i jeho konstrukci
byly nalezeny oblasti, ve kterych je nelinearita v kontextu planovani vyroby velmi
vyhodna. Tyto podminky se nepodafilo vhodné linearizovat a k ptekondni tohoto, i
dalsich diskutovanych omezeni je zapotiebi dalSiho vyzkumu. Zejména skrze zpfesnéni

planovaciho obdobi a zavedenim navrZené nelinearni podminky.

Z této bakalaiské prace plyne, Ze existuji dalsi ptileZitosti pro zdokonalovani planovani
vyroby na lisovaci hale. Tyto pfilezitosti mohou vést ke zvySeni efektivity a snizeni
nakladi, coz vede ke zvySeni celkové produktivity a konkurenceschopnosti firmy. Firma
by se dale méla zabyvat, jak nejen zlepSovat vyrobni procesy, ale 1 jak optimaln¢ planovat

vyrobu na lisovaci hale.
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Ptiloha A: Pokuty pro vyrobni davky

Vyrobni davka Typ 1 2 3 4 5 6 7 8
1 A
2 B
3 C
4 D
5 E
6 F
7 G
8 H
9 CH

10 |
11 J
12 K
13 L
14 M
15 N
16 J
17 9]
18 P
19 Q
20 5
21 J
22 T
23 J

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Ptiloha B: ZvétSené zadani pro matematicky model

Vyrobni dédvka Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 dic
1 A 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 2
2 B 0,70 0,70 0,70 0,70 14,00 14,00 14,00 0,70 2
3 c 0,77 0,77 0,77 0,77 15,30 15,30 15,30 0,77 2
4 D 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 2
5 E 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2
6 F 0,66 0,66 0,66 0,66 13,15 13,15 13,15 0,66 2
7 G 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 2
8 H 1,04 1,04 1,04 1,04 20,70 20,70 20,70 1,04 2
9 CH 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 3
10 [ 1,15 1,15 1,15 1,15 23,08 23,08 23,08 1,15 3
11 J 1,63 1,63 1,63 1,63 32,64 32, 32,64 1,63 3
12 K 0,93 0,93 0,93 0,93 18,56 18,56 18,56 0,93 3
13 L 0,31 0,31 0,31 0,31 6,20 6,20 6,20 0,31 4
14 M 0,75 0,75 0,75 0,75 14,97 14,97 14,97 0,75 4
15 N 0,54 0,54 0,54 0,54 10,90 10,90 10,90 0,54 4
16 J 1,49 1,49 1,49 1,49 29,76 29,76 29,76 1,49 4
17 0 20,22 20,22 20,22 20,22 1,01 1,01 1,01 20,22 4
18 P 16,65 16,65 16,65 0,83 0,83 0,83 0,83 16,65 5
19 Q 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 5
20 s 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 5
21 J 1,63 1,63 1,63 1,63 32,64 32,64 32,64 1,63 5
22 T 2,70 2,70 2,70 0,13 0,13 0,13 0,13 2,70 6
23 f 0,86 0,86 0,86 0,86 17,28 17,28 17,28 0,86 6

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Abstrakt

Frouz, V. (2024). Planovani vyroby v podniku s vyuzitim matematického programovani

[Bakalarska prace, Zapadoceska univerzita v Plzni].

Klicova slova: logistika, matematické programovani, opera¢ni vyzkum, planovani

vyroby

Tato bakaladiska prace se zaméfuje na planovani vyroby s vyuzitim matematického
programovani na piikladu implementace v automobilového primyslu IACG s.r.o. Je
predstavena logistika spolecnosti a ptiblizena uz ptijatd opatfeni pro zvyseni efektivity.
Tim je 1 zkraceni vyrobniho planu pro vyrobu polotovaru, které ma za benefit zvySeni
likvidity, skrze snizeni vazaného kapitdlu v zdsobach, coz vsak ztizilo planovani vyroby
pracovnikovi logistiky. Na tento vznikly problém je navrzen a detailné popsan
matematicky model, ktery ma za cil naplanovat veskeré vyrobni davky do mezniho
terminu, pfi pouziti pfipustného minima vyrobnich zafizeni. Model je pouzit na konkrétni
poptavky zékaznikd firmy. V zavéru prace je model vyhodnocen a jsou popsany jeho

klady, zapory a postupy, kterymi by mohl byt déle zptfesiiovan a vylepSen.



Abstract

Frouz, V. (2024). Production planning in company using mathematical programming

[Bachelor Thesis. University of West Bohemia].

Keywords: logistics, mathematical programming, operations research, production

planning

This bachelor thesis focuses on production planning using mathematical programming
with the example of implementation in the automotive industry of IACG s.r.o. The
logistics of the company is presented and the measures already taken to increase
efficiency are approached. This includes the shortening of the production schedule for
semi-finished product production, which has the benefit of increasing liquidity, through
areduction of the tied-up capital in inventory, which, however, made production planning
more difficult for the logistics worker. A mathematical model is proposed and detailed to
address this emerging problem, which aims to schedule all production batches to a cut-
off date, using the allowable minimum of production machines. The model is applied to
specific customer demands of the company. At the end of the paper, the model is
evaluated and its pros, cons and procedures by which it could be further refined and

improved are described.



