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Vo svetovej literatare sa venuje identifikacii izkych miest vo vyrobnych systémoch
vel'kd pozornost' zo strany tedrie aj praxe. Ide oklacovy pojem Goldrattovej tedrie
obmedzeni [Goldratt 1984], ktord predstavuje vyznamny krok k systémovému chépaniu
arieSeniu problémov riadenia vyroby a stala sa vychodiskom pre koncepciu Stihlej vyroby.
Uzke miesta ovplyviiuju Groveii zasob rozpracovanej vyroby, priebezny &as vyrobkov
a prevadzkové naklady. Korektna a efektivna identifikacia a redukcia uzkych miest umoziuje
optimalizovat’ vyuzitie vyrobnych zdrojov, minimalizovat’ vyrobné naklady a zvysit’ prietok
systému.

Pojem tzke miesto je intuitivne chapany ako prvok systému, ktory najviac obmedzuje
prietok, t.j. mnozstvo penazi (,cielovych jednotiek®), ktoré generuje systém za Casovu
jednotku. Ak je zabezpeceny plynuly odbyt vSetkej vyrobenej produkcie a funguje efektivne
planovanie zaddvania vyrobnych uloh, mozno problém maximalizicie prietoku previest’ na
problém maximalizacie vyrobenej produkcie za ¢asovu jednotku. RieSenie tohto problému si
vyzaduje synchronizéaciu vSetkych prvkov procesu tak, aby sa dosiahol plynuly tok materialu
vyrobou, bez nadbyto¢nych zasob rozpracovanej vyroby, ¢o mozno efektivne riesit’ prave
identifikaciou a redukciou uzkych miest.

Exaktnych definicii pojmu izke miesto ndjdeme v literatire cely rad. Niektoré z nich
bert do tvahy len prvky typu stroj, iné zahfniaji aj d’alSie technické zariadenia, ako su
dopravniky, automaticky navadzané voziky, zasobniky a pod., niektoré z nich zohladniuju aj
pracovnikov. Existuju aj definicie zamerané priamo na ekonomicky efekt, kde ekonomické
uzke miesto je chapané ako zdroj, ktory zasadne obmedzuje ziskovost' systému a ndrast
kapacity ktorého prindsa najvacsie zvySenie vynosov systému [Lawrence-Buss 1995].

Aktudlne koncepcie identifikdcie zkych miest mozno rozdelit’ do dvoch kategorii, na
analytické a simulacné. Existuje tiez koncepcia vyhodnocovania uzkych miest v redlnom ¢ase
na zéklade dat ziskavanych priamo z vyrobného procesu [Li a kol. 2007]. Vyznamné firmy
najmi z oblasti automobilove] vyroby si vyvijaji vlastné nastroje na analyzu prietoku
zahrnujice identifikdciu Uzkych miest s vyuzitim simulaénych modelov (napr. General
Motors - softvérovy produkt C-MORE, Toyota - Analyzer ako stcast’ systému TOPQ, alebo
systém GAROPS Analyzer v simula¢nom softvéri GAROPS).

Dynamika redlnych vyrobnych procesov je natol’ko zlozita, ze analytické pristupy st
prakticky nepouzitelné a simula¢né modely sa vo vécSine pripadov stavaji zdkladnym
nastrojom analyzy. Ak je k dispozicii adekvatny model vyrobného systému, vysledok
simulacie poskytuje cely rad informacii, na zaklade ktorych mozno identifikovat’ jedno alebo
viac najvyznamnejsich uzkych miest.

Ak chceme vyhlad4dvanie a redukciu uzkych miest automatizovat, musime mat
k dispozicii jednoznacné kritérium tzkeho miesta a vhodnu metddu jeho identifikacie, ktora
umozni transformovat’ ziskant mnozinu informacii do jedného ukazovatela, ktory pre kazdé
pracovisko, resp. pre kazdy prvok vyrobného procesu kvantitativne vyjadri jeho
»uzkoprofilovost™ v porovnani s ostatnymi, pripadne aj nedostatone vyuzité kapacity.
Prehl'adné tabulkové alebo grafick¢é zobrazenie hodndt tychto ukazovatelov poskytne

analytikovi celkovy obraz o iizkych miestach v systéme a ich relaciach.



Metddy identifikdcie uzkych miest zalozené na simulacii sa liSia pouzivanym
kritériom identifikdcie a spdsobom transformdacie udajov ziskanych simulaciou do hodndt
tohto kritéria.

V tomto prispevku sa zaoberame niekol’kymi metédami identifikdcie tzkych miest,
vyvinutymi v poslednom desatroci:
- metoda intervalov aktivity [Roser a kol. 2001]
- metdda bodu zvratu [Li a kol. 2007]
- metoda Sipiek [Biller a kol. 2008]
- metdda vyuzivajuca koeficient synchronizacie [Kralova-Bielak 2004]
Najprv si priblizime podstatu jednotlivych metod. Ked’ze autori v literatire spravidla
neuvadzaju jednoznacny ndzov svojej metoddy, v tomto prispevku sme kvoli jednoznacnosti
zvolili nazvy podla priznaku, ktory vystizne charakterizuje dani metddu.

Metdda intervalov aktivity

Metdda intervalov aktivity [Roser a kol. 2001] vznikla vo vyskumnych laboratoriach
japonskej firmy Toyota avyuziva ako kritérium priemerné trvanie intervalu aktivity
jednotlivych prvkov vyrobného systému (activity period). VSetky prvky vyrobného systému,
vykonavajice ¢innost’ 'ubovolného druhu, sa stthrnne nazyvaji zariadeniami, ¢i je to stroj,
dopravnik, vozik, pracovnik a pod. Kazd¢ zariadenie sa v 'ubovol'nom c¢asovom okamihu
nachddza bud’ v aktivnom, alebo v neaktivnom stave, pricom za aktivny sa povazuje kazdy
stav, ktory prispieva ku zvySeniu prietoku, t.j. aj Cas nastavovania alebo cas opravy.
V ¢innosti kazdého prvku sa teda striedaju intervaly aktivity a pasivity (obr. 1).
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Obr. 1. Intervaly aktivity zariadeni

Za uzke miesto sa povazuje zariadenie, u ktorého je najmensSia pravdepodobnost
prerusenia v ¢innosti ostatnymi zariadeniami, a pritom najviac ovplyviiuje celkovy prietok
systému. Kritériom je teda aritmeticky priemer dizky intervalov aktivity pre kazdy aktivny
prvok v systéme a uzkym miestom je element s najdlh§im priemernym intervalom aktivity.
Takyto ukazovatel zvyCajne velmi zretel'ne odliSi zariadenia, ktoré st Gizkymi miestami,
od ostatnych.

Téato metdda je zaujimava tym, Ze na rozdiel od ostatnych nevychadza zo sthrnnych
Statistik, ktoré sa ziskavaji ako vysledok simulaénych experimentov, ale z Casovych
okamihov, kedy vsyst¢éme dochddza kurcitym wudalostiam (zaciatok a ukoncenie
opracovania, opravy, vymeny nastroja a pod.). Ako informacny zdroj mozno vyuzit' log file,
¢o je sekvenény subor, do ktorého sa v priebehu simulacie zaznamenévaji vsetky udalosti
v systéme, alebo zaznamenavanie udalosti do suboru pomocou riadiacich pravidiel na
jednotlivych zariadeniach.

Metoda bodu zvratu

Metoda [Li a kol. 2007] je zaloZena na urceni kritickych pracovisk pomocou tzv. bodu
zvratu (turning point), ktorym su v sériovom vyrobnom procese pracoviskd, kde dochddza ku
zmene vztahu medzi priemernym blokovanim a priemernym prestojom od B>P k B <P .
Sucet ukazovatelov priemerného blokovania a priemerného prestoja je na kritickom
pracovisku niz$i nez na susednych. Kritické pracoviskd sa d’alej skimaju — postupne sa



v kazdom z nich separatne zvySuje kapacita a vyhodnocuje sa dosiahnuté zvySenie prietoku,
aby sa odhalilo najuzsie miesto.
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Obr. 2. Ukazka urcenia kritickych pracovisk (oznacené Sipkami).
Na zvislej osi sa uvadza priemerné percento Casu, po ktory je zariadenie blokované,
resp. v prestoji

Metoda Sipiek [Biller a kol. 2008]

Metoda opisand v praci [Biller a kol. 2008] vychadza zo starSej prace autorov Kuo,
Lim a Meerkov [Kuo a kol. 1996], ktori navrhli nepriamu metodu identifikacie uzkych miest
pre otvorené sériové linky, zalozend na zisteni pravdepodobnosti blokovania (blockages) BL;
a prestojov (starvations) ST; pre vSetky zariadenia v systéme a vyhodnoteni vztahov medzi
BL; a STi+1 pre po sebe idlice zariadenia. Metdda je zaloZend na porovnani ukazovatelov
dvoch susednych strojov: ak priemerny ¢as blokovania predchadzajuceho stroja je vyssi nez
priemerny ¢as prestoja nasledujiiceho stroja, uizke miesto je niektory z nasledovnikov, inak je
uzkym miestom niektory predchodca.

Podra relacie hodnot BL; a STis+1 pre kazdu dvojicu po sebe idtcich pracovisk i, i+1
sa do schémy vyrobnej linky medzi uvedené pracoviska priradia Sipky smerujuce od vicsej
hodnoty k menSej (emanation arrows - obr. 3).
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Obr. 3 Identifikacia uzkych miest v otvorenej sériovej linke

Ak existuje len jedno pracovisko, z ktorého nevychadzaju ziadne Sipky, je to uzke
miesto. Ak existuje viacero takych pracovisk, potom pracovisko s maximalnou véhou S; je
primarne Uzke miesto (primary bottleneck). Vaha (vyznamnost’) tzkeho miesta je ukazovatel,
ktory sa definuje ako:

S, =|ST., —BL,|+|ST, -BL,,| prei=2,.,M-1
S, =|ST, —BL,|,Sy =[STy —BLy_,|

Tato metdda bola v praci [Biller a kol. 2008] upravena pre linky so spatnou vézbou do
dvojetapovej procedury, kde v prvej etape sa linka roz¢leni na n virtualnych sériovych liniek,
auréia sa Uzke miesta pre kazdu znich (lokalne Uzke miesta). V druhej etape sa hlada
globalne Gzke miesto pre cela linku. Biller dokazuje, Zze globalne uzke miesto je prakticky



vzdy jedno z primarnych tzkych miest. Tento postup bol teoreticky opisany a experimentalne
dokladne overeny.

Metoda vyuzivajica koeficient synchronizacie

Metoda opisand v praci [Kralova-Bielak2004] je zalozena na ucelovej funkcii
reprezentujlicej dosiahnut mieru synchronizacie vyroby. Uelova funkcia je suétom
¢iastkovych funkcii — ukazovatel'ov kritickosti jednotlivych pracovisk, ktoré sa definuju ako
funkecia Statistickych ukazovatel'ov ziskanych ako vysledok simulacie vo Witnesse (obr. 10).

Ak za kritické pracovisko (izke miesto alebo rezervu) povazujeme také pracovisko,
ktor¢ ma bud velka odchylku (kladni alebo zapornl) ukazovatela vyuzitia oproti
priemernému vyuzitiu vsetkych pracovisk, alebo velkt odchylku (kladnu alebo zapornu)
v prestojoch spdsobenych nedostatkom materidlu alebo c¢akanim na pracovnika oproti
priemeru ostatnych pracovisk, alebo je podstatne viac, alebo podstatne menej blokované nez
je priemer blokovania ostatnych pracovisk, tak ukazovatel' kritickosti i-teho pracoviska
mozno vyjadrit’ nasledovnou funkciou:

Zn:Bi anli Zn:BIi il‘i

KR =| = -B, [+|I,-"=—|+| Bl - = + - L
n n n n
KR - ukazovatel kritickosti i-teho zariadenia
Bi - vyuzitie i-teho pracoviska (ukazovatel’ Busy)
I - prestoj sposobeny ¢akanim na material (Idle)
Bl; - blokovanie spdsobené obsadenost'ou nasledujuceho zariadenia (Blocked)
L - prestoj sposobeny ¢akanim na obsluhu (Waiting for Labor)

Za uzke miesto sa povazuje pracovisko, na ktorom sa dosahuje najzapornejsia hodnota
ukazovatel'a KR;.

Porovnanie uvedenych metod

Na overenie spolahlivosti uvedenych metéd bolo skonsStruované experimentilne
prostredie: simula¢ny model vo Witnesse + pouzivatel'ské rozhranie v MS Excel, umoziujice
zadavat’ vstupné data k modelu a sledovat’ vysledné ukazovatele pre jednotlivé metddy.

Experimentalny model predstavuje sériova vyrobnu linku s 30 pracoviskami po
jednom stroji so zasobnikmi. Dal§ie varianty modelu zahrnuju vetvenie a spojenie
materidlového toku (obr. 4), ako aj spatny tok materidlu (rework). Pri niektorych strojoch boli
doplneni pracovnici, aby bolo mozné overit’ funkciu metdd v pripade, Ze Gzkym miestom je
pracovnik. Operacné Casy, charakteristiky poruchovosti a nastavovania strojov sa zadavaju
cez excelovské rozhranie. Na vyhodnocovanie sa vyuzivaju vysledky simulacie z Witnessu
(Statistics - obr. 5) azapisovanie udalosti cez akcie. Vychadzalo sa vzdy zplne
synchronizovaného modelu, ¢im sa zistila maximalna dosiahnutel'na kapacita systému. Potom
sado modelu vnaSali tUzke miesta zmenou operacnych cCasov, trvania a intervalov
poruchovosti a nastavovacich ¢asov, poctu pracovnikov a pod.

Obr. 5 az 10 ilustruju vysledky jedného z experimentov, pri ktorom vsetky metody
ukazali ako uzke miesto pracovisko ¢. 8. Model zahrnuje vetvenie materialového toku medzi
pracoviskami 17 a 20 a dvoch pracovnikov obsluhujucich stroje 5,14 a 22. Na paralelnej vetve
st umiestnené stroje M a M1 so zasobnikmi, ktoré su vo vysledkoch pridané na koniec
grafov.
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Obr. 4 . Ukazka prostredia s experimentalnym modelom vyrobnej linky vo WITNESSe
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Obr. 5. Ukazka vysledkov simuldcie z WITNESSu po transformovani
do grafickej podoby v MS Excel
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Obr. 6. Vysledok analyzy ziskany metodou intervalov aktivity
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Obr. 7. Vypocty k metode intervalov aktivity (Cast’ vystupu)
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Obr. 8. Vysledok analyzy metodou bodu zvratu
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Obr. 9. Vysledok prvej etapy analyzy metodou Sipiek.
Primarne uzke miesto je pracovisko ¢. 8 s hodnotou Sg = 78.333
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Obr. 10. Vysledok analyzy metdédou synchronizacného koeficientu



S uvedenym modelom v réznych variantoch bol vykonany rad experimentov, na
zaklade ktorych boli zistené nasledovné skuto¢nosti.

Metdda intervalov aktivity, ktord je zalozena na principe vypoctu aritmetického
priemeru dizky intervalov aktivity pre kazdé zariadenie, dava velmi doveryhodné vysledky.
Za pozitiva mozno povazovat jednoduchost vyhodnocovania, ako aj fakt, Ze nevychadza
z relacii medzi susediacimi pracoviskami, ale ukazovatele sa pocitaji pre kazdé zariadenie
zvlast, nezavisle od poradia, vetvenia procesu a spitnych vizieb. Dokaze samostatne
vyhodnotit’ aj uzke miesto, ak je nim pracovnik, dopravnik, alebo AGV. Za urcity nedostatok
mozno povazovat’, ze pri experimentoch sa vyskytli pripady, Ze neboli spravne vyhodnotené
viaceré rovnocenné uzke miesta. Ako vyrazne uZzSie bolo oznacené jedno znich, po jeho
,rozsireni* vSak nedoslo ku zvySeniu prietoku, pretoze pohyb materidlu uviazol na d’alSich
pracoviskach srovnakou priepustnostou. Tato metéda venuje tiez pozornost vypoctu
intervalu spol’ahlivosti, ¢o zvysuje vierohodnost’ vysledkov.

Metoda bodu zvratu, ktora pri vyhodnocovani uzkych miest vychadza z porovnéavania
prechodu zo stavu Blokovany do Nepracuje, spolu s kumulativnymi hodnotami na ¢iarovom
grafe dava tiez pomerne dobré vysledky. K jej nevyhodam patri, Ze neumoziiuje priamo
vyhodnotit, ktoré z viacerych tizkych miest je najuzsie, mozno to zistit’ az na zaklade d’al§ich
experimentov. Této metoda neberie do uvahy pracovnikov ako moznu pri¢inu tizkeho miesta.

Billerova metoda Sipiek je zalozend na porovnavani ukazovatelov blokovania
a prestoja susediacich pracovisk. Pri niekol’kych nerovnocennych tizkych miestach je schopna
ich ukdzat, priCom najuzSie miesto je pracovisko s maximalnou hodnotou Specifického
ukazovatela. K nedostatkom tejto metoddy patri, Ze nevie spolahlivo zistit’ izke miesto, ak je
nim prvé alebo posledné pracovisko. Pri vetveni procesu sa musi kazda vetva analyzovat
zvlast. Neberie do uvahy pracovnika ako moznu pri¢inu Uzkeho miesta. Pri viacerych
rovnocennych tzkych miestach vyhodnoti len jedno z nich.

Metoda zalozena na koeficientoch synchronizacie predpokladd vyrobny systém
s opakovanou vyrobou obrabaco-montazneho typu tvoreny postupnostou pracovisk, na
ktorych moéze pracovat’ paralelne niekol'ko zariadeni rovnakého typu s rovnakymi
parametrami, pricom prisun materidlu na prvi operdciu nie je limitujicim faktorom.
Witnessovsky model moze zahrnovat ndhodné faktory pokial’ ide o suciastky, zariadenia
i pracovnikov, poruchovost’ zariadeni, ndvrat Casti suciastok na predchddzajice operacie
apod. Uvedena metdéda umoziuje jednoznacnu kvantitativnu identifikaciu tzkeho miesta.
Berie do uvahy aj pracovnikov, ale ktory prvok systému je pricinou ziiZenia (stroj, pracovnik)
mozno zistit' az v druhej etape na zdklade analyzy Statistik. Na rozdiel od vSetkych skor
uvedenych metod tato metdda kvantifikuje nielen tizke miesta a ich uroven, ale aj ,,Siroké
miesta“, t.j. pracoviskd s nevyuzitou kapacitou (rezervy), ¢o je dobrym vychodiskom pre
automatizaciu procesu synchronizécie.

Zaver

Ciel'om tohto prispevku bolo zmapovat’ niekol’ko metod identifikécie tizkych miest,
vyvinutych v poslednom desatro¢i, porovnat’ ich klady a nedostatky. Je zrejmé, Ze nie vSetky
metody su schopné spravne vyhodnocovat’ uzke miesta v celej variabilite vyrobnych procesov
a vSetky maju svoje obmedzenia, preto je zaujimavy aj problém optimalneho vyberu vhodnej
metody, ktory vSak nebol predmetom tohto prispevku.

Experimentalne prostredie vytvorené na porovnavanie metdd vyhodnocovania tzkych
miest suCasne umozinuje nazorne prezentovat platnost’ zédkladnych postulatov Goldrattove;j
tedrie a naro¢nost’ procesu navrhovania vyrobnych systémov v dosledku vzajomnej zavislosti
ich prvkov rozneho typu a tazko odhadnutelnych dopadov vplyvu zmien Struktiry
a parametrov systému na jeho vykonnost’.
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