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1. Uvod

Problémy v automobilovom priemysle sa stavajua jednymi z najkomplexnejSich nielen
svojim obsahom, ale aj dopadom na ekonomiku $tatu. Automobilové trhy st na celom
svete nasyten¢ a tu vyvstava otazka, ako dat’ zdkaznikovi to isté za menej penazi, alebo
viac za rovnaku cenu. Odpoved’ou je komplexné prehodnotenie stratégie automobilového
vyrobcu, hladanie redlnych rezerv a optimalizdcia procesov od vyvoja produktu cez
vyrobu az po zvySovanie kvality sluzieb zakaznikom.

Dodavatel'ska siet’ spolo¢ne s vyhodnou geografickou polohou a priaznivym
ekonomickym prostredim sa stali najdolezitejSimi faktormi v rozhodovacom procese vedenia
firiem PSA — Peugeot ,Citroen a firmy Hyundai. Na Slovensku tak budi vybudované dve
nové automobilky. Uz v stcasnosti patri Slovensku desiata priecka vo svete, v pocte
vyrobenych automobilov na 1 obyvatela. Vystavbou novej fabriky v Trnave a v Ziline
a d’als$im narastom produkcie vo Volkswagene Slovakia sa planuje po roku 2006 na
Slovensku celkova produkcia osobnych tristvrte miliéna osobnych automobilov. Vstup
novych hracov v oblasti automobilovej vyroby na na$ trh podnieti eSte viac rozvoj
subdodévatel'skej siete. Ocakdva sa vystavba novych kapacit pre vyrobu komponentov.
Automobilovy priemysel tak bude stabilizujicim prvkom nasho néarodného hospodarstva
a riesenie kI'i¢ovych problémov tohoto segmentu otvéra uplne nové moznosti implementacie
najnovsich technoldgii a pristupov.

Vdaka spolocnosti Volkswagen Slovakia anaslednému rozvoju lokalnej
subdodavatel'skej siete sa automobilovy priemysel v poslednom desatro¢i na Slovensku
stal motorom rastu konkurencieschopnosti. Pre nadnarodny automobilovy koncern akym je
Volkswagen, PSA ¢i Hyundai je povinnostou klast’ si vysoké ndroky na analyzu a
optimalizaciu vyrobnych a logistickych procesov. Preto rozvrhovanie procesov
montéznych liniek a optimalizacné postupy rozvrhovania produkcie do linky sa stavaju pre
montaz automobilu jednym z kI'aCovych prostriedkov uspechu na ceste k zavedeniu $tihlej
vyroby.

2. Co je rozvrhovanie vyrobnych operacii ?

Rozvrhovanie vyrobnych operacii sa zaobera problémom vyvaZovania poziadaviek
na vyrobu a disponibilnych vyrobnych kapacit. UdrZzovanie rovnovédhy medzi
poziadavkami na vyrobu a dostupnymi vyrobnymi kapacitami je kazdodennou ulohou
riadiacich pracovnikov, ktori rozhoduji o dynamickom pridelovani vyrobnych
objednavok, efektivnom vyuziti zdrojov a splneni dodacich terminov. [4]

Naplanovanie existujucich a novych vyrobnych duloh pri danom stave
rozpracovanosti, tak aby boli splnené vSetky poziadavky zakaznika a firma bola ziskova,
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sa Casto oznacuje aj ako finalne kapacitné planovanie (Final Capacity Planning) u néas
zname viac pod nazvom rozvrhovanie vyrobnych operacii (rozvrh vyroby, vyrobny
rozvrh, rozvrh vyrobnych tuloh).

2.1 Co je ulohou rozvrhovania vyroby ?

Ulohou rozvrhovacieho modulu je vyriesit’ dva problémy:

e Priradenie operacii (Line balancing) — priradit’ operacie, ktoré je
potrebné vykonat na jednotlivych vyrobkoch danym vyrobnym
zariadeniam (vytvorit’ fronty uloh pred pracoviskami). Toto je takzvany
problém priradenia, alebo aj u nas znamejSie zadavanie do vyroby.
Jeho cielom je navrhnUt profil vytazenia kapacitnych jednotiek.
Priradenie by malo byt realizované tak, aby sa dosiahlo rovnomerné
vytazenie jednotlivych pracovisk linky (vyvazenie linky), aj preto sa v
angli¢tine casto tento krok oznacuje ako loading. Pri priradovani sa
ziskava len hruby rozvrh, vyuzivaju sa priemerné cCasy cakania a
transportu.

e Urcenie sekvencie spracovania (Sequence scheduling) — urcit’, v akom
poradi budi jednotlivé vyrobné ulohy spracovdvané vo vyrobnom
systéme tak, aby priebezna doba bola minimélna, vyuzitie zariadeni
maximalne s ohl'adom na aktualne mnozstvo skladovanych dielov. Toto
je takzvany problém sekvencie spracovania (sequencing). V tomto
kroku sa uz realizuje presny kratkodoby plan (rozvrh), s uvazovanim
vSetkych interakeii.

3. Prirad’ovanie.

V prvom kroku rozvrhovania sa v danom pldnovacom horizonte kumuluji pre
uvedené planovacie peridody vsetky kapacitné poziadavky na jednotlivé pracoviska.
Takto sa ziska hruba predstava, aké kapacitné vytazenie budi mat’ v jednotlivych
periddach daného planovacieho horizontu jednotlivé pracoviska. Priradenie tak dava
moznost’ urcit’, ktoré pracoviska st malo vytazené a ktoré s naopak pretazené —
vyvazovanie linky (line balancing). Pri priradovani sa vyuZivaji Casy procesov
ziskané z pracovnych studii.

Problém vyvazovania linky je analogicky problému priradovania a vyuZitia
prostriedkov pri sietovej analyze a Casto sa pre jeho rieSenie vyuzivaju obdobné
postupy. Vyvazovanie liniek zostava vel'mi aktualne aj v slcasnej dobe, dobe
nasadzovania automatizovanych vyrobnych systémov.

Pri vyvazovani liniek sa vyskytuju dva zédkladné typy problémov, ktoré je potrebné
riesit’:

1. rozclenenie uloh medzi zdroje (pracovnikov, stroje...) tak, aby tieto boli
rovnomerne vytazené a ich pocet bol minimalizovany pri dodrzani poZadovane;j
rychlosti vyroby. Pocet a poradie technologickych operacii i opera¢né Casy su
dané vyrobnym postupom. Takt linky urcéuje kumulativna tloha vyrobného planu
(alebo je dany zdkaznikom). Ulohou je uréit taky pocet pracovisk, ktory zaisti
minimalne ¢asové straty na linke.

2. Alebo naopak, znamy je pocet zdrojov (napriklad montdznych pracovnikov) i
polet, poradie a dizka trvania technologickych operacii. Ulohou je priradit
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vyrobné operdcie tak, aby rychlost’ vyroby bola maximalizovand (minimalizacia
¢asu montazneho cyklu) alebo ina¢ povedané urcit’ takt vyroby.

Okrem tychto zakladnych tuloh existuju i takzvané kombinované problémy, pri
ktorych je dany vyrobny postup (pocet, poradie a trvanie operacii) a tlohou je urcit’ taky
takt linky a pocet pracovisk, aby celkova doba prestojov na jednotlivych pracoviskach
linky bola miniméalna.

4. Vyvazovanie montaznej linky automobilu (MALBP).

Hromadna vyroba viedla k rozvoju montaznych liniek, ktoré vyrabaji montované
vyrobky na urfenych miestach pri dosiahnuti vysokej uCinnosti. Vysoka uc¢innost,
znemoziujuca flexibilitu (rychlo vyrobit’ a dorucit’ vyrobky podl'a poradia) iniciovala potrebu
prepocitania a modelovania variantnosti rozdielov vznikajicich na montaznych linkach.
Takéto prepocty pomahaju realizovat vyvazovanie montdznych liniek tak, ze linka modze
poskytovat’ pozadovand variantnost’ na ur¢enom mieste. Problémy vyvaZovania montaznej
linky sa tykaju pridelenia tloh pre montaz produktu medzi pracoviskami. Su postavené na
prioritnych vztahoch uloh a schopnosti pracovisk maximalizovat’ bud’ vyrobné mnoZzstvo,
alebo minimalizovat’ pocet pracovisk. [3]

Montéazne linky ponukaju Sirokovariantna paletu procesov a st preto preduréené k
testovaniu rozvrhov procesov. Pre lepSie pochopenie problematiky rozvrhovania
montaznych liniek uvadzame ako ndzorni ukazku vSeobecny priklad vyvazovania
procesov montaznej linky vyroby automobilov s podporou pocitacovej simuldcie. Tento
nazorny model bol vyvinuty v simulaénom systéme firmy LANNER GROUP® -
WITNESS® . Tento simulaény systém svojimi uZivatel'skymi vlastnostami prinida do
problematiky, akou je vyvazovanie procesov vyroby automobilov, transparenty pohl'ad aj
pre laikov.

4.1 Pripadova S$tidia vyvazovania montiZnej linky vyroby automobilu pomocou
simuléacie.

MontéZna linka je reprezentovana zjednodusenym modelom pozostavajlicim z jedného
montazneho timu s9 pracoviskami, 20 operaciami atromi druhmi vybav automobilu.
Pomocou jednoduchého algoritmu sme vyvazovali montdzne procesy za ucelom zniZenia
poctu pracovisk a zvySenia vytaZenosti pracovisk. Simula¢ny model bol vytvoreny v
simulaénom prostredi WITNESS®.[1] [5].
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Druh Pracov- Cas Nazov procesu
auta isko  procesu
Irr 1 2.00 kablovanie predné pravé dvere

101 1 1.00 kablovanie predné l'avé dvere

orr 2 3.00 kablovanie zadné pravé a l'avé dvere

111 2 4.00  manipulacia kokpitu

100 2 5.00  kablovanie aut.ot.prednych zrkadiel

111 & 2.00 montaz dverovych obkladov predné
dvere

011 3 ; 1.00  kablovanie mech.ot.prednzych zrkadiel

101 MZ.OO = montaz dverovych obkladov zadné dvere
A/ [ R rsaat s dides

3.00  montaz zadnej pravejatavejsedatky

4.00  montdz boénych prahov

2.00  kablovanie a obkladanie zadnej kapoty

2.00  montaz stresného okna

4.00  montaz podvozku

5.00 dodatocna montaz 4motion

2.00  montaz kolies

1.00  montaz antény na radio

2.00  montaz radia

1.00 vkladanie kobercov

Obr. 1 Matica s nazvom VYVAZENIE*
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* - ¢asy procesov a ich naslednosti s pre nazornu ukazku pripadovej Studie zov§eobecnené.

Ulohou vyrobného manaZéra je odpovedat na otazku: Aky pocet pracovnikov na
zmenu potrebujeme mat’ na montdznej linke pri takte 11 minut (41 vozidiel / smenu) na vyrobu
troch druhov vybav vozidiel, ked vyrobny program pozaduje pomer vybav 6:7:8 ?

Matica VYVAZENIE obsahuje v sebe 5 premennych. Prvé tri stipce reprezentuju
vyskyt operacii (dielcov) pre tri druhy vybav automobilu. (1 — vyskyt, 0 — nevyskytuje sa).
Stvrty stlpec udava &islo pracoviska, na ktorom sa operacie budi vykonavat. Piaty stipec
charakterizuje normovanu ¢asovu spotrebu pre vykon operacie. Pre zhrnutie médme v time 20
operacii, 9 pracovisk a3 druhy vybav vozidla. Algoritmus v uvodnej fize nacita maticu
VYVAZENIE do pracovnej matice s nazvom CYKLUS PRACOVISKA (3,9), v ktorej
riadok je typ vybavy a stipec &islo pracoviska. Vid’ obrazok ¢&. 2.

operacie linkwy Cislo pracoviska
i 2 3 4 ] & 7 8 9
i 3.88 9.88 2.88 $£.88 4.88 4.880 6.88 3.88 1.88
gg&ﬁﬁt: 2 2.88 7.88 32.88 6£.88 4.88 2.688 11.88 2.88 4.88
3

2.86 7.8 32.880 £8.080 0.680 4.068 11.88 1.88 4.88

Obr. 2 CYKLUS PRACOVISKA - matica operaénych ¢asov

V druhom kroku simulacny systém nacita vyrobny program z pevného sekvencneho
rozvrhu s nazvom ROZVRH. Prvy stlpec je druh vybavy vozidla, druhy je mnozZstvo po sebe
idtcich rovnakych druhov vybav.
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Po realizacii simulacie v trvani 5000 minat sme ziskali z horeuvedenych vstupnych
hodnét vysledky, ktoré znadzorfiuje variant 1 na obrazku ¢.4. Ako je vidiet na obrazku,
percentudlne vytazenie pracovnikov na montaznej linke je 24, 68, 24, 66, 22, 30, 90, 18 a 28
%. Celkové vytazenie montazneho timu je 41 %, ¢o predstavuje vel'mi nizku hodnotu.

Variant1 =41 % Variant 2 =74 % Yariant 3=925

Uyvizenie linky Uyviazenie linky Uyvizenie linky

1e8 1e8 180

80 8o L1

&0 60 60

48 40, 40

28
S 28

8 a

Cisle pracoviska

Cislo pracouviska
Cislo pracoviska »

Obr. 4 Graficka interpretacia vytaZenia pracovisk jednotlivych variantov

Pri simulacnom experimentovani je mozné vstupné hodnoty (faktory) simulaéného
modelu menit, priCom zmeny vstupov prind$aji zmenu vytazenia montdznych pracovisk. Po
optimalizacii priradenia pracovnych operacii vznikla matica vstupnych udajov, kde namiesto
povodnych 9 pracovisk je obsadenych 5 pracovisk, pricom celkova hodnota spotreby ¢asov
uvodného zadania sa zachovava. Vstupujica sekvencia do simulaéného modelu (vyrobny
program) sa od povodného zadania nemeni. Vysledkom po prvej optimalizacii priradenia
pracovnych operacii montaznemu timu je oproti pdvodnému vytazeniu 41 % nové vytazenie
74 %, so sucasnou Usporou 4 pracovisk.

Experimentalnym vyhodnocovanim moznych variantov pri dodrzani sekvencie
vyrobného programu sme ziskali po d’alSej optimalizacnej faze priradenia Gsporu d’alSieho
pracoviska, pricom vytazenost montazneho timu vzrastla na 92,5 % (vid obrazok ¢. 4 -
variant 3). Pri aplikdcii statickych algoritmov pre vyvazenie linky, optimalizacia kon¢i. Pri
vyuziti dynamickej simulacie existuje moznost pokracovat’ v d’alSej optimalizacii a to
optimalizaciou rozvrhu vstupujicej sekvencie vozidiel do linky. Simuldcia ndm umozZiiuje
hladat’ dalSie rieSenia pri dodrzani taktu na pracovisku (pracnost operacii na
pracovisku<takt) tym, Ze dokdZe sekvencne riadit’ vstup vozidiel do montazneho systému.
V kone¢nom désledku sa tak dokazeme blizsie priblizit' k 100 %-nému vyuzitiu pracoviska.
Ak by sme v zlepSovani pokracovali, bez obmedzenia, dosiahli by sme usporu dalSieho
pracoviska, no na druhej strane by celkové vytazenie montaznej linky prekrocilo 100 %.

Zaver

Rozvrhovanie vyrobnych operacii a produkcie pomocou simuldcie  vyrobnych
systémov je vo svete vo vSetkych priemyselnych odvetviach (letecky, automobilovy,
strojarsky, farmaceuticky, chemicky, potravinarsky atd’.) Coraz intenzivnejSie pouZivanym
nastrojom optimalizacie. Simuldcia umoziuje rychlo a l'ahko porozumiet procesom a ako
nastroj rozvrhovania procesov je vyhodna v pripadoch ked’ h'addme odpovede na otazky, ¢o
sa stane ak ? - ,What if“ — prediktivneho planovania a alternativneho rozhodovania sa.
Simulacia poskytuje obrovsky potencidl na hladanie rezerv u procesov, ktoré st popisané
statickymi metddami merania prace. Tieto metddy nezohladiiuju interakcie okolitych
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sériovych a paralelnych procesov, ¢im moze v realite v danom ¢asovom okamihu dochadzat’
k permanentnym neziaducim koliziam. Prax vyzaduje rychle nastroje, ktoré poskytuju
kvalitné vysledky. Takéto rieSenia st v sucasnosti realizované v spolo¢nosti Volkswagen
Slovakia, a.s.
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