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Asi kazdy vie odpovedat na otazku kam sa dostaneme bez inovécii v nasej préci. Snaha byt spickovym
pracoviskom v priemyselnom inZinierstve nielen na Slovensku, vedie cez rozvoj perspektivnych
smerov. To vsetko musi cielavedome ovplyvnit Struktiru a obsah pedagogického procesu. To je
mozné dosiahnut aj prostrednictvom zapajania $studentov do vyskumnych aktivit.

Nositelmi rozvojovych smerov AIE na musia byt mladi vedecki pracovnici, postdoktorandi
a doktorandi, ktory takto dalej rozvijaju vedecké oblasti, ktoré boli asu ich predmetom rieSenia
doktorandskych dizertaénych prac. Za podpory Skolitelov ako garantov pedagogického procesu sa
takto zabezpedi prepojenost pedagogiky, vyskumu a aplikacie najnovsich poznatkov v oblasti AIE.

Hlavné smery AIE na KPI reSpektuju progndzy dalSieho technologického vyvoja, stratégie rozvoja
slovenskej spoloc¢nosti a vyskumu. Stavaju pri tom na zdkladnych prvkoch klasického priemyselného
inZinierstva, bez ktorych by nadstavba nemal vyznam.

AIE vyplyva z potrieb novej Struktury a postavenia priemyslu v globalnej a znalostnej spoloc¢nosti.
RieSenia pre priemysel si vyZaduju novy pohlad. Nem&Zzeme ¢akat, Ze nové rieSenia pridu k nam. Silné
vedecké timy musia byt inkubatorom rieseni, ktoré sa budd ponukat. Nejde len o rozvoj niekolkych
separatnych smerov v ramci priemyselného inZinierstva, ale o jednotnu liniu budovania AIE z pohladu
vedeckého, odborného, vyskumného pedagogického spojené s rozvojom ludskych zdrojov.

Vramci tejto stratégie sa vroku 2011 konali na Katedre priemyselného inZinierstva vedecké
seminare, kde hlavne mladi vedecki pracovnici a doktorandi pripravili vedecké prednasky na témy,
v ktorych realizuju svoj vyskum. Cielom bolo pribliZit rieSent problematiku so zameranim na aktuélny
stav rieSenia a poznania u nas a vo svete, stanovit strategické smerovanie a ciele a nasledne moznosti
vyuzitia vysledkov v ramci transferu poznatkov do priemyselnej praxe. Jednotlivé témy pokrokového
priemyselného inZinierstva prezentované na vedeckych semindroch prindsa Ccitatelom tdato
monografia.

Editor
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SYSTEMY RIADENIA VYROBY (MES)

O Ing. Jana Strapkova

Neustale meniace sa poziadavky zdkaznikov na skracovanie dodacich lehot, zvySovanie
kvality vyrobkov a dalSich podstatnych aspektov pre vyrobu mali za nasledok vznik
zlozitejSieho toku informacii. Nastala potreba modernych informaénych systémov, ktoré by
dokazali pruzne reagovat na vznikajice zmeny v ramci spolo¢nosti. Postupnym vyvojom
informacnych systémov sa dostala do popredia poziadavka, aby boli zabezpecené udaje
na spravnom mieste, v spradvnom case, v pozadovanej kvalite a boli dostupné prisluSnym
pracovnikom. V désledku toho ddlezité miesto v rdmci spolocnosti v sucasnej dobe maja
systémy pre riadenie vyroby.

1. Vyvoj informaénych systémov podniku

Informacné systémy v ramci podniku presli vyznamnymi vyvojovymi etapami. Jednotlivé
vyvojové etapy a zaciatok samotného vyvoja sa v rozliénych odbornych zdrojoch odlisuju.
Medzi vyznamny medznik patri vznik systémov riadenia zdsob so signalnou hladinou (ROP).
Tieto systémy vyuzivali k predpovedaniu dopytu zasob udaje z minulosti. Porovnévali
dostupné zasoby so stanovenou signalnou hladinou. Ak zasoby klesli pod tuto Uroveit bol
dany okamzite podnet na objednavku. V koncu 60-tych a zaciatkom 70-tych rokoch sa zacali
vyvijat systémy pre planovanie materidlovych poziadaviek (MRP). Technika pldnovania
MRP brala do tvahy skuto¢né potreby urc¢itého vyrobku, ktoré boli stanovené poziadavkami
zakaznikov, alebo predpovedanim buduceho dopytu. Jej sucastou bolo tiez porovnavanie
poziadaviek na material ur¢it¢ho vyrobku so stavom skladovych zasob, nedokoncenej vyroby
a vyrobnych zakaziek.

Hlavnou nevyhodou tychto systémov bolo to, ze nebrali do tivahy kapacitné obmedzenia
vyrobnych zdrojov. Tento nedostatok bol odstraneny v systémoch pre planovanie vyrobnych
zdrojov (MRP II). Metdéda planovania MRP II vznikala postupne. Tieto systémy umoziiovali
integrovanie materidlovych, kapacitnych poziadaviek a jednotlivé obmedzenia pri vypocte
celkovych vyrobnych kapacit. (Rondeau, 2001, s. 2) Aj ked’ dielenské riadenie MRP II spolu
s kapacitnym planovanim poziadaviek vytvarali uréiti formu spétnej vdzby na c¢innosti
nachadzajice sa na urovni dielne, poskytovali méalo informéacii pre ich efektivne riadenie.
V doésledku toho zacali vznikat' systémy pre riadenie vyroby MES. Vznik tychto systémov
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vyrieSil otazku spoluprace medzi pouzivanymi MRP II systémami a jednotlivymi
zariadeniami nachédzajucimi sa na arovni dielne. Prva zmienka o tychto systémoch pochadza
z 90-tych rokov.

MES systémy rozsirili moznost’ systémov pre planovanie a riadenie vyroby (PPS) a stali sa
podporou zabezpecenia plynulého toku informacii medzi jednotlivymi uroviiami podniku.
Samostatné MRP II systémy boli opisované ako systémy uzavretého cyklu, MRP II spolu
s MES mozeme charakterizovat’ ako nekonecnu slucku systému PPS. (Rondeau, 2001, s. 3)
Aj ked’ syst¢tmy MES predstavovali ddlezita ¢ast’ vyvoja informacnych systémov ku koncu
90-tych rokoch doslo opét’ k vyvoju. Nedostatky zistené v systémoch MRP II boli odstranené
v systémoch pre planovanie podnikovych zdrojov (ERP). Hlavnou ulohou ERP systémov je
zabezpecenie jednoty Ciastkovych ¢innosti v rdmci celého podniku. Existuju viaceré roviny
chépania tychto systémov, bud’ ako klasické ERP systémy obsahujice zakladné moduly
(vyroba, logistika, financie a l'udské zdroje), alebo rozSirené ERP tzv. ERP II systémy.
Vicsina systémov ERP vychadza z metddy MRP II okrem tejto metddy sa vSak pouzivaju aj
d’alsie moderné metddy riadenia.

Okrem systémov nachadzajicich sa na strednej a najvysSej Grovni podniku sa zacali
rozvijat aj informacné rieSenia najnizSej urovne. Rucné ovladanie bolo postupne
nahradzované pocitaCmi. Stroje sa stali sofistikovanejSie. Kontrolnym technolégidm bola
pridana poZziadavka na vykon v aktudlnom case. DostupnejSimi sa stavaju systémy pre zber
udajov (SCADA). Koncom 90-tych rokov sa hranice medzi tradicnymi systémami zacinaji
minimalizovat’.

Jednotlivé funkcie systémov sa zacinaju pridavat’ do viacerych rieSeni. SCADA systémy
zaCinaju mat’ vlastnosti MES systémov. Vyrobcovia MES pridavaju funkcie, ktoré boli
predtym sucastou MRP II systémov. ERP systémy v rdmci snahy pokryvat ¢o najvacsiu
funk¢nost’ zacal pridavat’ niektoré funkcie MES. (Strapkova, 2011, s. 9.) Jeden z moznych
pohladov na vyvoj systémov pre planovanie a riadenie vyroby je naznaceny na obr. 1.

ROP | MRP [ MRPI | Ml;&l; & |5/ ErRP& MES
60-te roky 70-te roky 80-te roky 90-te roky 20-te storocie

Obr. 1: Vyvojové etapy PPS systémov (Rondeau, 2001, s. 2)

Vyvoj informacnych systémov bude v dosledku turbulentného prostredia pokracovat.
Predpoklada sa vznik novych sofistikovanejSich informacnych rieSeni a je len na rozhodnuti
podniku a jeho zvolenej koncepcii, ktory sa rozhodne pouzivat' tak, aby ho vyuzil pre svoju
konkuren¢nu vyhodu.
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2. Systémova podpora riadenia informacii v podniku

Informacné systémy pouzivané na jednotlivych urovniach podniku presli znaénym
vyvojom, ktory neustdle ide do popredia. V minulosti sa pristupovalo k dvojvrstvovému
modelu, ktory pozostava zo systémov nachadzajtcich sa na Grovni procesu (samotnej vyroby)
a systémov, ktoré¢ st na tirovni riadenia podniku. Vo vécSine pripadoch IS na procesnej tirovni
boli reprezentované systémami pre riadenie samotnych zariadeni nachadzajucich sa vo vyrobe
a urovenn riadenia samotného podniku bola reprezentovana systémami pre riadenie
podnikovych zdrojov (ERP). (obr. 2)

Prenos tidajov a ich zber bol vykonavany ru¢ne, alebo kombinovanym sposobom. Spojenie
medzi vrstvami bolo nepriame a jednotlivé komunikacné cykly vznikali v vyraznymi
odchylkami. Takyto model IS a prenosu informécii je povazovany za minulost’ a sucasné
trendy hovoria o trojvrstvovom modely IS. Vo viacerych podnikoch vsak stale existuje
dvojvrstvovy model. Trojvrstvovy model IS pozostdva z dvoch vysSie spominanych trovni
procesnej a urovne riadenia podniku medzi, ktorymi sa zacala objavovat’ vrstva systémov
riadenia vyroby tzv. MES.

IS riadenia podniku IS riadenia podniku

IS procesnej urovne IS procesnej urovne

Obr. 2: Urovne informacnych systémov v podniku

Neustalym rozvojom IS vznikla snaha integrovat’ ¢o najvacsi pocet rieSeni. Vytvorenie
informacnej spoluprace je zlozity proces vzhladom k velkému poctu integracnych rozhrani.
Pre zabezpecenie spravneho fungovania systému je potrebné, aby boli pozadované informacie
poskytované v spravnom rozsahu, kvalite, ¢ase a na spravnom mieste. V snahe o odstranenie
velkych rozdielov medzi IS sa pristpilo k ich Standardizovanému vytvaraniu.

V integracii IS mdézeme uvazovat’ o vertikdlnej a horizontalnej spolupraci. Vertikalna
integracia IS umoziuje efektivny prenos medzi odliSnymi trovilami systémov a je dolezita
pre fungovanie spoloc¢nosti. Pod horizontalnou integraciou rozumieme efektivnu spolupracu
jednotlivych funkénych skupin IS a taktieZ z pohl'adu spoloc¢nosti spolupracu spolo¢nosti
s podobnym zameranim.
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2.1 Spolo¢né riadenie vyroby

V ramci IS spoloc¢nosti je tiez dolezité spomenut’ viziu spolo¢ného riadenia vyroby. Tato
stratégia prinasa vacsiu viditelnost, sidrznost’ a efektivnost’ v ramci podniku. Podniky si
zacali uvedomovat’ dolezitost’ vztahov medzi vSetkymi subjektmi ¢i uz vonkaj$imi, alebo
vnutornymi. Na zadklade vSetkych podnetov zafala postupne vznikat vizia spolo¢ného
riadenia vyroby (Collaborative Manufacturing). Organizdcia MESA International definovala
tento pristup ako (MESA International, 2003, s. 2): ,,Stratégiu pomocou ktorej vSetci vhodny
jednotlivci a organizacie - externé 1 interné v ramci podniku pracuju spolo¢ne. ” Vyrobcovia
sa snazia vytvarat podnikové procesy, ktoré su zalozené na zdiel'ani informacii. Struktira
aplikécii spolo¢ného riadenia vyroby obsahuje informécie redlne v ¢ase s dodavatel'skym

retazcom, podnikovym pldnovanim, riadenim zivotného cyklu a vztahov zo zdkaznikmi.
(obr. 3)

PODNIKANIE

SLUZBY

DODAVATELIA
IDINZVIYZ

VYROBA

Obr. 3: Aplikdcie spolocného riadenia vyroby (Meyer H. a i., 2009, s. 19)

Tato stratégia pre vela podnikov neznamena len identifikaciu kritickych procesov, ale aj
identifikaciu oséb a informacnych systémov, ktoré¢ ju podporuju. IS by mali byt nastavené
tak, aby mohli vzdjomne spolupracovat’ a mohli byt synchronizované. Tok informécii medzi
systtmami a l'udmi by mal byt zdielany v redlnom case. Spolupraca medzi vSetkymi
zlozkami, ktoré su sucast’ou podniku akymkol'vek spdsobom bude riadit’ vyrobu v 21 storo¢i.

3. Systémy riadenia vyroby

Snaha zabezpecit' komunikaciu v redlnom ¢ase medzi vSetkymi trovilami podniku mala
za nasledok vznik MES (Manufacturing Execution System). Doplnenim zakladnych funkcii,
ktoré st ponukané syst¢émami SCADA o funkcie, ktoré sliiZia na bilancovanie zozbieranych

8
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udajov. Aj ked prva mienka o tomto druhu systémov pochadza z 90-tych rokov podniky stale
nevyuzivaju naplno potencial, ktory pontkaji. Existuje viacero pohl'adov a chapani pojmu
MES. V désledku tychto rozdielov vznikla organizdcia MESA International, ktorej snahou je
odstranenie zjednoduSovania pojmu a celej problematiky MES. Organizacia MESA tieto
systtmy ako (MESA International, 2004, s. 7): Systém, ktory poskytuje informacie
umoznujuce realizovat’ optimalizaciu vyrobnych aktivit. Nezavisla organizacia MESA tieto
systémy zacala postupne Standardizovat’ a spolu so tymito systémami definovala aj tri
aplika¢né vrstvy v ramci podniku. V roku 1997 vznikol prvy model MES, ktory obsahoval
11 zékladnych funkcii. V sti¢asnej dobe sa na zaklade stratégie spolo¢ného riadenia vyroby
MESA v roku 2004 vytvorila kolaborativny model MES (obr.4).

ORIENTACIANA

ZAKAZNIKA:

CRM, servis....

N

Obr. 4: Kolaborativny MES model (MESA model, 2011)

3.1 Zakladné funkcie MES

Povodny model uvazoval s 11timi funkciami. Najnov§im model (obr. 4) uvazuje
s 8 zédkladnych funkciach MES. Tieto funkcie boli upravené a doplnené o d’alSie moznosti.
(MESA International, 2004, s. 12)
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. Pridelovanie zdrojov:

e zabezpecenie zdrojov v pozadovanom ¢ase, mieste, kvalite,

e monitorovanie vyrobnych zdrojov,

e sledovanie plnenia planov a rozvrhov,

e historia pridelovanych zdrojov a pod.

. Ziskavanie a zber udajov:

e nepretrzité ziskavanie aktudlnych udajov pre rozne oblasti vyuzitia (napr.
Statistické riadenie procesov, kalkulacie nédkladov, % podiel vyuzitia a pod.),

e zber udajov v pozadovanej forme,

e moznost vyberu formy zberu udajov a pod.

. Dispecerské riadenie:

e pridelovanie vyrobnych jednotiek,

e zabezpecenie potrebnych surovin a energii,

e sledovanie aktualneho stavu technologie,

e minimalizacia odchylok vyrobného planu.

. Riadenie pracovnej sily

e aktualny prehlad pracovnikov,

e informacie o kvalifikécii pracovnikov,

e pridelovanie a sledovanie ¢innosti pracovnikov a pod.

. Riadenie kvality

e analyza aktualnych udajov za ucelom dosiahnutia pozadovanej kvality,
e okamzitd identifikacia nezhod vo vyrobe,

e analyza vzniknutych nezhdd,

e Statistické riadenie procesu a kvality a pod.

. Sledovanie pohybu produktu

e sledovanie kazdého produktu pocas celého procesu vyroby,
e archivéacia vsetkych udajov ovplyvnujucich kvalitu vyrobku,
e histoéria zdznamov jednotlivych krokov,

e podpora systému riadenia kvality podl'a ISO a pod.

. Riadenie procesu

e monitorovanie vyroby,
e moznost korigovania procesov (on-line, alebo pracovnikmi),

systém riadenia alarmov,
e historia zozbieranych udajov a pod.

. Analyza vykonnosti

e porovnanie aktudlnych vysledkov s historiou,

e skumanie vybranych parametrov,

e porovnavanie vyrobnych parametrov,

e zobrazenie analyz na prislusnej urovni riadenia a pod.

10
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3.2 Vyhody zo zavedenia MES

Zavedenie akéhokol'vek informacného systému v ramci spoloCnosti prindSa so sebou
mnozstvo vyhod, ale na druhej strane treba uvaZovat’ aj s nevyhodami. Jednym z moZnych
problémov pri zavedeni je to ak nemd podnik dobre nastavené samotné procesy, ktoré sa
v iom nachéadzaji. To mdze sposobit, Ze systém nebude zobrazovat’ stav, ktory zodpoveda
realite. Taktiez so zavedenim IS musia byt’ stotoZneny aj vSetci zamestnanci spolo¢nosti spolu
s jeho vedenim. Pre¢o by sa teda mali zaoberat’ podniky zavadzanim MES? Odpovedou
na tto otazku je mnozstvo vyhod a zjednoduseni, ktoré samotné systémy ponukaji. Niektoré
vyhody zo zavedenia MES st nasledovné:

e pouzivanie aktualnych a spravnych udajov,

e poskytovanie informécii o vykonavanych ¢innostiach,

o efektivne riadenie vyroby a suvisiacich procesov,

e rychlejsia reakcia na vzniknuté nezhody,

e znizovanie ¢innosti nepridavajtcich hodnotu,

e odstranenie off-line ziskavania a prenosu informacii medzi jednotlivymi tGrovilami
a iné.

Normy a smernice v oblasti MES

Problematikou systémov riadenia vyroby sa okrem organizacie MESA International
zaoberaju aj d’alSie vyznamné organizacie, ktoré suhlasia s dolezitostou a vyhodami, ktoré
poskytuju tieto systémy. Na zaklade poznatkov vytvorili viacero noriem a smernic (obr. 5)

* ISA 88 S IEC 15112 * VDI 5600 s NESS
» ISA 95 * IEC 62264 * NA 94

Obr. 5: Normy a smernice v oblasti MES

Druht najvyznamnejS$iu organizaciu v tejto oblasti predstavuje ISA (Instrumentation,
Systems and Automation Society). Odporucaniami a Standardami, ktoré vyvinula ISA sa riadi
mnoho spolo¢nosti pri vytvarani novych informacnych rieSeni. Medzi najddlezitejSie patri
ISA95, ktora ma v nasledujuce Casti (Technology ISA-95, 2010):

e ISA:95.00.1. — Terminologia a modely objektov.

e ISA:95.00.2. — Modely objektov a ich vlastnosti (ISA: 95.00.1.).

e ISA:95.00.3. — Cinnosti modelov riadenia vyrobnych operécii (iroveii 3 -MES).
e [SA:95.00.4. — Modely objektov a ich vlastnosti (ISA: 95.00.3.).

e ISA:95.00.5. — Prehlad ¢innosti medzi uroviiou 4 (ERP) a 3 (MES).

11
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V ramci Standardu ISA bolo definovanych 5 zakladnych urovni nachadzajacich sa v
podniku. (obr. 6).

UROVEN 4

4 - PODNIKOVE CINNOSTI POTREBNE
PRE RIADENIE VYROBNEJ ORGANIZACIE

INFORMACIE O PLANOVANI A
LOGISTIKE
Planovanie vyroby v podniku, prevadzkové
riadenie atd’.

CASOVY HORIZONT:
MESIACE, TYZDNE, DNI

UROVEN 3

3 - CINNOSTI VYROBNEHO TOKU
INFORMACIE O VYROBNYCH
OPERACIACH A RIADENI
Oblast kontroly, vyroba,
rozvrhovanie, spol'ahlivost atd’.

CASOVY HORIZONT:
ZMENA, HODINY, MINUTY, SEKUNDY

2 - CINNOSTI MONITOROVANIA A

KONTROLY PROCESOV
; , . ) CASOVY HORIZONT:
%‘I&?\I‘I’g KOEIXISSQENE Dgfggg HODINY, MINUTY, SEKUNDY,
MILISEKUNDY ...

1 - SNIMANIE VYROBNEHO PROCESU A
OBSLUHA VYROBNEHO PROCESU

UROVEN 1

CASOVY HORIZONT: s, ms, pis ...

UROVEN 0 0 - PROCES

Obr. 6: Urovne podPa ISA 95 (ANSI/ISA 95, 2000)

ISA 95 opisuje vo vSeobecnosti jednotlivé funkcie, kategorizaciu informacii a informaéné
toky ku ktorym dochddza medzi Groviiou 4 a uroviiou 3. Na urovni 4 sa nachaddzaji systémy
pre planovanie podnikovych zdrojov (ERP) a na urovni 3 sa nachadzaji systémy pre riadenie
vyroby (MES). Urovne definované v §tandarde mozeme zovseobecnit’ s Groviiami podniku.
(obr. 7).

12



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

ISAS95 UROVEN UROVNE PODNIKU

4 RIADENIE
PODNIKU
3 RIADENIE

VYROBY

Obr. 7: Vieobecny model uirovni ISA 95 (Meyer H. a i., 2009, s. 34)

Priradenie softvérovych rieSeni a zariadeni na jednotlivé urovne moze byt vSak rdzne
vzhladom k tomu, Ze existuje viacero pohladov a chépani na trovne nachddzajicich sa
vpodniku i samotné softvérové riesenia. Standard moZno pouzit' nielen ako navod
pre definovanie poziadaviek uzivatel'ov, pre vyber vhodného dodavatel'a MES, ale taktiez
ako zaklad rozvoja syst¢émov MES a ich databaz. Obsahuje modely v Standardizovanom
jazyku, ktoré mozu tvorit’ zaklad pri vytvarani rozhrania medzi ERP syst¢émami a MES.
Typické prostredie MES poméha vyrobcom odpovedat’ na kritické otazky v ramci vyroby.
Tieto otazky maju priamy dopad pri vytvarani jednotlivych ¢asti ISA-95. Standard definuje
kritické moduly potrebné pre rozvoj G€inného systétmu MES, jeho softvérovych funkeii,
jednotlivych modelov vyrobnych kapacit a zodpovedajucich podnikovych a vyrobnych
procesov.

3.3 Trendy a smerovanie v oblasti MES

Existuje viacero smerovani a trendov v danej problematike. Podl'a Faunhofer Institute for
Information and Data Processing mozno definoval Sest’ zékladnych trendov, ktorymi sa budu
MES systémy uberat’ (Huang, G. O. a 1., 2010, s. 685):

1. Integracia MES v ramci digitalneho podniku.

2. Podpora MES stbeznymi simulatormi.

3. Vertikalna integracia MES s uroviiou dielne pomocou Standardnych mechanizmov
(plug and work).

4. Horizontalna integracia jednotlivych komponentov MES prostrednictvom ontoldgie,
servisne orientovanej architekture (SOA) a spolo¢nym riadenim tidajov.

5. Moznost’ prispdsobenia MES rieSeni a podpora decentralizicie vlastnej organizacie
vyroby.

6. MES budua poskytovat’ informdcie potrebné pre splnenie presnych uloh. Viacsia
orientacia na l'udi.
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Niektoré softvérové rieSenia vyhovuji tymto trendom uz dnes, avSak vela z nich sa na ne
iba pripravuje. Neustadle meniace sa podmienky printtili podniky pruzne reagovat’ na tieto
zmeny. Tak ako sa vyvijali informa¢né systémy nachadzajiice sa na jednotlivych trovniach
podniku dochadzalo k zmene tradi€nej vyroby k inteligentnym vyrobnym systémom.
V oblasti vyskumu a vyvoja sa rozprudili mnohé projekty, ktorych snahou je vytvorit’ nové
informacné technologie a inteligentné zariadenia. Na zdklade toho, ze MES systémy
vychadzaju z myslienky riadenia vyroby zacalo sa skimat’ ich posobenie a celkové postavenie
v inteligentnych vyrobnych systémoch (IMS). Skiimanie MES a IMS predstavuje jeden
z mnohych smerov, ktorym sa bude tato oblast’ uberat’. (Strapkova, J., 2011, s. 63)

4. ZAVER

MES systémy vyznamne podporuji znizenie nezhdd v ramci vyroby v dosledku toho, Ze
poskytuju lepsiu previazanost’ informacného a vyrobného toku. Aj ked’ su tieto informacné
systémy uz v dnesnej dobe pomerne zname podniky stale nevyuzivaju celkovy potencial,
ktory ponukaju. Predpokladd sa neustdly trend a zavadzanie tychto systémov
v spoloc¢nostiach, ktoré maji zdujem optimalizovat’ ¢innosti suvisiace s vyrobou.
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ERP SYSTEMY - SITUACIA
NA SLOVENSKU A VO SVETE

V dnesnej modernej dobe sa uz nestretneme s otazkou ¢i informaény systém &no alebo nie.
Informaéné systémy sa stali nenahraditelnymi v spolo¢nostiach kazdého zamerania. Je
nepredstavitelné, aby spoloc¢nosti ziskavali, spracovavali, uchovavali, transformovali
avyuzivali také velké mnozstvo informdcii bez pomoci informacnych technologii
a systétmov. Na druhej strane je vSak dolezité povedat’, ze informacny systém nie je vseliek.
Nepomdze ndm odstranit’ vSetky problémy v spolo¢nosti. Ak podnik mé vo svojich procesoch
plytvanie a straty, informacny systém ndm ich pomdze urychlit. Preto zédkladom kaZzdej
implementéacie informacného systému je zjednoduSenie, optimalizicia a Standardizacia
podnikovych procesov.

1. ERP systémy

Podnikové systémy presli rozsiahlym vyvojom. Na obrazku 1 su zndzornené¢ hlavné
milniky v ich vyvoji.

Cely ich historicky vyvoj siaha do sedemdesiatych rokov, kedy sa zacali v podnikoch
vo svete vyuzivat Uétovné informa¢né systémy — Accounting Information Systems. Systémy
poskytovali integraciu medzi jednotlivymi funkciami vyroby, predaja, nakupom
a uctovnictvom. Hlavnym problémom tychto systémov bola chybajica jednotnéa databaza.

2000 Rozsirené ERP systémy — ERPII

1990 Podnikové planovanie zdrojov — ERP
1980 Planovanie vyrobnych zdrojov — MRPII
1970 | | Planovanie materialovych poziadaviek - MRP
1970 Uétovné informaéné systémy - AIS

Obr. 1: Vyvoj ERP systémov
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Po systémoch AIS prisli MRP — systémy pre planovanie materidlovych poziadaviek
(Material Requirements Planning) a MRPII — systémy pre planovanie vyrobnych zdrojov
(Manufacturing Resource Planning). Zo vSetkych tychto systémov boli nasledne vytvorené
ERP systémy, systémy pre podnikové planovanie zdrojov (Enterprise Resource Planning).
ERP systémy si v sebe nesu logiku vsetkych svojich predchodcov.

Do dnesného dna nebola zjednotend terminologia v oblasti ERP systémov. Doma aj
vo svete existuje nieckol’ko pohladov a definicii pojmu ERP. Vo vSeobecnosti mozeme
definovat’ ERP systémy v dvoch zakladnych rovinach:

1. VuzSom ponimani moZzeme ERP systémy definovat ako systémy, ktoré v podniku
integruju Styri zékladné oblasti: vyroba, logistika, financie a I'udské zdroje. Toto zékladné,
a dnes uz vel'mi nepreferované, ponimanie ERP systémov je zndzornené na nasledujucom
obrazku.

Vyroba Financie

Ludske

- Logistika

Obr. 2: Zakladné moduly ERP systémov

2. V sirSom ponimani ako systémy, ktoré integrujii aj okrem tychto zakladnych Styroch
oblasti aj systémy ako napriklad MIS — ManaZérske informacné systémy (Management
Information System), CRM — Systémy pre riadenie vztahov so zakaznikmi (Customer
Relationship Management), SCM — Systémy pre riadenie dodavatel'ského retazca ( Supply
Chain Management) a pod. Tieto systémy sa v anglickej literatire nazyvaju ako tzv. ,,bolt-
ons“ systémy. Tieto ERP systémy nazyvame tzv. ,extended“ — rozSirené informacéné
systétmy. Mozu byt rozSirené nielen o tie vysSie spomenuté, ale aj otie, ktoré su
znazornené na nasledujicom obrazku.
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CRM VYROBA FINANCIE PDM

Lz~ MODULY ERP scu

B T

LUDSKE

ZDROJE LOGISTIKA MES

E-procurement

Obr. 3: RozSirené ERP systémy

ERP systémy riadia vSetky zdroje v organizacii, hmotné aj nehmotné. Systém v danom
casovom useku vyhodnocuje disponibilitu hmotnych anehmotnych zdrojov, ktoré su
vyzadované jednotlivymi poziadavkami. Ak su dané zdroje v podniku dostupné, zdroje sa
priradia. Ak to nie je mozné, tieto zdroje je potrebné zabezpecit’ z externého prostredia. Ak
nie je mozny ani tento druhy variant, musi dojst’ k samotnému preplanovaniu. Tento zakladny
algoritmus je zndzorneny na nasledujucom obrazku.

Pléan alebo
objednavka

PozZiadavka

Su vnitomé
Priradenie materialové, finanéné a Zmena planu a /

zdrojov ludské zdroje alebo opatovné
dostupné nagas ? prerokovanie

Su externé
zdroje dostupné
nacas?

Obr. 4: Zdkladny algoritmus ERP systému
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2. ERP systémy prekrocili hranice podniku

Podl'a uskuto¢nenych prieskumov na Slovensku aj v zahrani¢i je dnes uZ nutnost'ou, aby
ERP systémy neriesili len otdzku rezortnl, medzirezortnd, podnikovi, ale aby boli schopné
prekrocit’ aj hranice podniku. Takyto ERP systém je zndzorneny aj na nasledujiicom obrazku.
Na zaciatku kazdého procesu vstupuji do ERP systému objednavky zdkaznikov a predpovede
dopytu. Z nich su generované poziadavky.

Podla Basla az 70% ERP systémov v sebe nesie logiku MRPII, kde sa nasledne naplanuje
mnozstvo, terminy a kapacity. Samotna postupnost’ krokov v tejto Casti je know.how kazdého
jedného vyrobcu. S ohl'adom na stav zasob ddjde k rozhodovaciemu mechanizmu ,,make or
buy,, a na jeho zdklade je uvol'nend vyrobna objednévka do vyroby a nadkupna objednavka na
nakup. Cely tento retazec MRP II je ukonceny riadenim vyrobnej zédkazky a zberom dat pre
spitné vyhodnocovanie. Samotny proces nie je ohrani¢eny hranicami podniku, atak do
svojho procesu zahfiia aj dodavatel'ov vicsSinou vo forme modulu SCM, aj zékaznikov vo
forme modulu CRM.

ERP
rSom slova zmysle

PROGNOZOVANIE

DOPYT,

I' Ep—
EXPEDICIA Planovanie
I | |AGREGOVANE PLANOVANIE | / mnoZstva

Stav zasob v sklade | I

B Terminove
DPERATIVNE PLANOVANIE E—e plénovanie

£5
R\ R _tf*"_,'\ s

planovanie

———— —

Prichod materialu / iEi;
: NAKUP

’l.
0—00 00

Obr. 5: ERP systémy prekrocili hranice podniku

Za zakladné komponenty ERP systémov povazujeme :
1. aplika¢né moduly,

2. moduly sprav celej aplikacie,
3. systémové moduly.
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K rozsirenym komponentom, ktoré maji predovsetkym prevaddzkovy a podporny charakter
patria:

moduly pre prisposobenie softvéru,
moduly vlastného vyvojového prostredia,
integra¢né moduly,

implementa¢né moduly,

technologické moduly a moduly spravy,
dokumentacné moduly.

AU S e

3. Vyhody a nevyhody ERP systémov

Vyhody, ktoré so sebou prinasa implementacia ERP systémov boli predmetom vyskumu
Marberta a Soniho v roku 2000. Prieskum sa uskutoénil vo Svédsku av USA. Trvanie
prieskumu bolo 3 roky. Za najdodlezitejSie prinosy z prieskumu vyplynuli nasledovné
(Marbert, A., Jacobs, F.2003) :

rychlejSia doba odozvy,

vécsia stucinnost’ v rdmcei celého podniku,
zlepsenie riadenia objednavok/cyklov objednavok,
lepsia interakcia so zdkaznikmi,

kratSia doba dodania,

lepsia interakcia s dodavateI'mi,

zniZeny stav zasob,

zlepSenie riadenia peniaznych prostriedkov,
znizenie priamych prevadzkovych nakladov.

e N AR o e

ERP systémy vSak nenaplnili vSetky ocakdvania trhu. Pomohli vytvorit jednotnu
integrovanu databdzu, on-line a real time prenos informacii medzi jednotlivymi oddeleniami.
Avsak tak isto ako zo dila na den napreduje vyvoj v oblasti technologii, softvérov
a hardvérov, tak isto je nutny vyvoj ERP systémov. ERP systémy, ktoré boli implementované
pred niekol’kymi rokmi uz nevladzu drzat krok spodnikom dneska. Okrem tejto
problematickej oblasti by sme mohli problémy zhrnut’ do nasledujucej oblasti:

1. ERP systémy klada prili§ velky doraz na strnulé planovanie namiesto dynamického
riadenia zdrojov.

2. Pre malé astredné podniky boli ERP systémy vdaka svojej robustnosti, ktorej
odpovedala cena, takmer nedosiahnutel'né.

3. ERP systémy nedokdzu spolupracovat’ s inymi systémami. Systémy su navzijom
nekompatibilné, a to vyvolava problémy.

4. Dodavatelia ERP systémov boli predovSetkym v minulosti velmi nespolahlivi
a Castokrat doslo k ich zadniku. V minulosti sa objavili aj problémy s nekompatibilitou
jednotlivych verzii od toho istého dodéavaterla.
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Vyvoj ERP systémov nebol dodnes ustaleny. Tak isto ako dochadza k neustdlemu vyvoju
v podnikoch, tak isto je nutny vyvoj ERP systémov. Ak sme v iivode konstatovali, Ze dodnes
nebola prijatd terminoldgia v oblasti ERP systémov, rovnako tomu je aj pri jeho rozsireni.
ERP systémy sa rozsirili o tzv. ,,bolt-ons* systémy. Stalo sa tak v dosledku toho, Ze podniky
nevideli ERP systémy ako kone¢né rieSenia pre ich podniky. Na svoju prevadzku potrebovali
aj iné systémy, ktoré¢ vyplnili medzery, ktoré ERP po sebe zanechali. V roku 2005 bol
uskuto¢neny prieskum v sedemndstich spolo¢nostiach, ktoré implementovali ERP systém
do svojho podniku. Medzi tie, ktoré boli najcastejSie implementované, patrili nasledovné:

systémy pre riadenie vztahov so zakaznikmi (CRM),
systémy pre riadenie dodavatel'ského retazca (SCM),
systémy pre riadenie zivotného cyklu produktov (PLM),
systémy pre riadenie vztahov s dodavate'mi (SRM),
systémy pre riadenie vyroby (MES),

systémy pre riadenie skladu,

systémy pre riadenie kvality,

systémy pre riadenie projektov a pod.

© N R

4. ERP II systémy

Tieto systémy boli implementované v podnikoch abola nutnd ich spolupraca s ERP
systtmom. Preto sa vyvojari podujali integrovat’ jednotlivé rieSenia do konceptu ERP
a nazvali ho ERP II. Spolo¢nost’ GartnerGroup uskutocnila prieskum s ndzvom ,,ERP systém
je mitvy - nech zije ERP II ,,. Na nasledujicom obrazku je zobrazené rozsireniec ERP
systémov z ich pohladu.

Uéast hodnotového
retazca/ umoZnenie
e-obchodu

Podnikova optimalizacia

VSetky oblasti/

Vyroba a distribucia OBLAST
segmenty

Vyroba, predaj,
distribucia a finanéné
procesy

Vnutorné , skryté

Jednoliata, web-aware,
uzavretd

Interne vytvorené a
vyuzité

ARCHITEKTURA

111111

Medzi odvetvové,
priemyselny sektor, Sp.
priemyselné procesy

Externe prepojené

Web-based, otvorené,
komponentizovana

Vnditorne a externe
zverejnené a popisané

Obr. 6: RozSirenie tradicnych ERP systéemov v 6 oblastiach
http://www.uncg.edu/bae/people/holderness/readings/ERP is Dead--Long Live ERP Il.pdf
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ERP II teoreticky model bol vytvoreny na zdklade mnohych pozorovani, minulych analyz
aanalyz stéastného stavu v podnikoch. Tento model spiiia poziadavky firiem, respektuje
dostupné technologie, ale nezohl'adiiuje transformécie.

T op g1

Obr. 7: Architektura ERP II systémov
(http://amacris.ode.unipi.gr/articles/erp/sub/38.pdf)

Komunikéciu a integraciu medzi syst¢tmom ERP a externymi subjektmi maji v tomto
modely na starosti prvky spoluprace B2B, B2C, B2E a EAL

5. ERP systém na Katedre priemyselného inZinierstva

Katedra priemyselného inZinierstva Zilinskej univerzity disponuje vo svojom procese
vyucby a v procese vyskumu rieSenim MFG/Pro od spolo¢nosti QAD. Systém je k dispozicii
na vyucbu predmetov operacny manazment a manazment vyroby. Tok informécii v tomto
systéme odpoveda klasickému modelu, kde zdkazka prichddza z vonkajSiecho prostredia
od zakaznikov. Nasledne sa tieto objednavky spracuji na zdklade kusovnikov, stavu zasob
na sklade a ¢asovych udajov.

Nasledne sa spracuju do objednavok, ktoré su zadané bud’ na ndkup alebo do vyroby.
Samozrejme, tieto objednavky su definované aj z hl'adiska ¢asového.
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Zakazky

Vyrobné informacie

© stav na sklad
© predstihy
O Struktara vyrobkov

Nakupné objednavky Pracovné prikazy

Obr. 8 Informacny tok v MRP systéme (ucebnica MFG/PRO)

Tento ERP systém vyuziva MRP logiku. MRP tu rozhoduje o tom, aké komponenty su
potrebné a kedy. Celkovy tok dat v ramci tohto ERP systému je mozné zobrazit’ aj pomocou
nasledovného obrazku.

Zadanie
zakazky

Prijem vyrobnych
artiklov

g ~ -
~~ Spustenie
MRP

o - priebezna doba
( ZoPrazenif.-/sch\{élenie - skladové zasoby
5% planovanych prikazov - $trukttra vyrobkov

3

Obr. 9: Tok dat v ERP systéme MFG/PRO (ucebnica MFG/PRO)

Co sa tyka integracie jednotlivych funkcii v ramci réznych oddeleni do jednej aplikacie,

v tomto smere boli ERP systémy vel'mi Gspesné. To prinieslo o¢akavanie, Ze systémy budu
schopné integrovat’ aj funkcie mimo podniku. Bohuzial’, toto o¢akavanie je este stale vel'mi

d’aleko od jeho naplnenia. ERP systémy dodnes zlyhdvaju v procese prenosu informécii
medzi nim a inymi systémami v podnikoch. Jednotlivi vyrobcovia sa snazia zdokonalit’ svoje
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technolégie na maximum. Vytvaraju tzv. ,,ostrovy excelentnosti , ktoré sa vSak zrutia
pri potrebe komunikacie s dalSou dokonalou technolégiou. Jednotlivé spolo¢nosti sa snazia
o integraciu svojich vlastnych rieSeni. Napr., spolo¢nost’ Siemens je schopna integrovat
do ur¢itej miery svoje vlastné rieSenia. Avsak len malo podnikov ma moznost’ zacat’ so svojou
prevadzkou na zelenej luke.

6. Situacia ERP systémov na Slovensku

V ramci vyskumu, ktory bol uskuto¢neny na prelome rokov 2010 a 2011 bola zmapovana
situdciu ERP systémov na slovenskom trhu. Vysledky prieskumu tvoria zaklad pre dalsi
prieskum v oblasti ERP systémov a ich integracie v oblasti digitdlneho podniku. Na katedre st
k dispozicii tie najmodernejSie technoldgie v oblasti digitdlneho podniku a virtudlnej reality.
Jedna z oblasti pre rozvoj digitdlneho podniku je aj oblast’ spoluprace digitdlneho podniku
a systému pre riadenie podnikovych zdrojov. Digitalny podnik, ktory je implementovany
v podnikoch, musi spolupracovat’ so systémami, ktoré si implementované v podnikoch. Jedna
sa predovsetkym o systémy ERP.

S vysledkov prieskumu bol zostaveny typicky ERP systém. ERP systém bol
charakterizovany v nasledujacich oblastiach:

1. velkost’ spolocnosti, pre ktoré¢ je ERP systém urceny,

2. charakteristika vyroby, v ktorej je ERP systém nainstalovany z pohl'adu:
e sériovosti,
e typu vyroby,
e odvetvia.

doba implementicie,

opera¢ny systém,

,»bolt-ons* systémy,

ponuka ,,bolt-ons* systémov,

tvorca ERP systémov,

® NN kW

plusy a minusy ERP systémov.

23



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

sériovost’

typ vyroby

doba
implementacie

opera¢ny systém

ano J
bolt-ons" systémy CRM Lri:rlit:ir:yslz;eduj HRM J
// MIS sysytémy pre

ponuka b.o syst — riadenie kvality

prevadzkova skvalitnenie podpora

efektivne

" znizenie podpora
" vysoké naklady

minusy

obmedzené

" klesa flexifilita

Obr. 10: Typicky ERP systém ponukany a implementovany na Slovensku
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PRIEMYSELNE ROBOTY

O Ing. Richard Tencer

Automatizdcia arobotizdcia su v stcasnosti celosvetovym smerom rozvoja priemyslu.
Robotizacia sa stala jednym zo strategickych smerov rozvoja vyrobnych procesov. Hlavnymi
pri¢inami, ktoré nabadaju k rozvoju robotizacie, si predovsetkym kvalita vyrobkov, tvorba
podmienok rychlej zmeny vyroby, Setrenie energiou a surovinami, rast produktivity
a humanizacie prace. (Hatala, 2005, s. 1)

1. Robotizacia

Ako aplikdcia robotiky, interdisciplindrneho teoretického smeru vychadzajiuceho
z poznania mechatroniky, kybernetiky, informatiky a riadenia logistiky a umelej inteligencie.
Stcasny vyvoj automatizacie vyrobnych a nevyrobnych procesov potvrdzuje, Ze robotické
zariadenia zostavaju aj nad’alej zakladnou sucastou rozvoja automatizacie tychto procesov.
V stcasnosti predstavuju robotické zariadenia plne rozvinuté technické systémy, ktoré su
Standardne nasadzované do vyrobnych systémov v priemyselnych odvetviach, rozsiruje sa ich
uplatnenie v nevyrobnych a nepriemyselnych odvetviach a za¢ina ich dynamicky prienik
do servisnych €innosti. Stcasna produkcia robotickych zariadeni dosiahla vysoku technicka
uroven, ktora sa d’alej zvySuje v rozsahu vplyvu pokrac¢ujuceho vyvoja ich subsystémov, ale
tiez v rozsahu inovacii funkénych principov mechanizmov a prvkov podielajiicich sa
na architekture a morfologii tychto zariadeni. (Smrcek, 2007, s.5)
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Obr. 1: Subsystémy robota (Poppeovd, 2002)

2. Robotické zariadenia

Robotické zariadenia je mozné rozdelit’ do troch zékladnych skupin (obr. 2).

Robotickeé

zariadenia

Servisné Osobné
roboty roboty

Priemyselné
roboty

Obr. 2: Kategorizdcia robotickych zariadeni (Smrcek, 2008, s.24)

Priemyselny robot (PR), je autondmne fungujice automatizované programovatelné
zariadenie, uréené k reprodukcii niektorych pohybovych, silovych a dusevnych funkcii
¢loveka pri vykonavani technologickych, manipulacnych a pomocnych operacii vo vyrobnom
procese bez bezprostrednej Ucasti ¢loveka. K tomu ucelu je PR vybaveny technickymi
systémami, ktoré s analogické vybranym pohybovym a vykonovym schopnostiam ¢loveka
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(manipulacia, pohyblivost, vykonnost, ...), vnemovym schopnostiam cloveka (sluch, zrak,
hmat, pamaét, ...), schopnostiam ucenia sa a adaptacie v zadanom prostredi. Typickymi
prevadzkovymi znakmi PR sl najmi jednoznacnost’ pracovnej ulohy, opakovanie pracovnej
ulohy, jednoznacnost’ Struktiry pracovného prostredia a pracovnych podmienok, podstatnou
poziadavkou je rychlost’ a presnost’ vykondvanych tloh. (Smréek, 2008, s.24)

Servisny robot (SR), je autonomne fungujice pocitatom riadené automatizované volne
programovatel'né mobilné zariadenie, ktoré je uréené k Ciastocne alebo plne automatickému
vykonavaniu tloh, ktoré neprispievaji k priemyselnej vyrobe tovarov, ale poskytuji sluzby
pre Tudi, pre zivotné prostredie alebo pre spolahlivi prevadzku technickych systémov
a prevadzkovych stiborov. K tomu tcelu je SR technicky vybaveny schopnostami, ktoré mu
zaru€uju mobilitu v operatnom priestore, aként a vykonovu schopnost’, riadenie a planovanie
pohybu a vykonu, vnimanie, modelovanie pohybovych a vykonnych aktivit v uréenom
opera¢nom prostredi. Typickymi prevadzkovymi znakmi SR st najmd mobilita, pestrost
pracovnych uloh, nejednoznacnost’ Struktury pracovného prostredia a pracovnych podmienok,
model zberu a spracovania informdcii z prostredia, Specifikovanie riadiacich prikazov podla
vyhodnocovania aktualneho stavu senzorovych informadcii, implicitné programovanie,
automatické planovanie pohybu. (Smrcek, 2008, s.24)

Osobny robot (OR), je autondmne fungujuce pocitacom riadené automatizované volne
programovatelné Specidlne zariadenie, ktoré je urené k ¢iastocne alebo plne automatickému
vykonéavaniu uloh, ktoré pomahaju c¢loveku prekondvat’ jeho handicap v jeho osobnom,
pracovnom a verejno - spolocenskom zivote, resp. vykonavanie uloh, ktoré st urcené pre
vykonanie sluzieb potrebnych pre osobny zivot ¢loveka, ako aj pre vykonavanie sluzieb
¢loveku spojenych s vyuzivanim a prevadzkovanim jeho domécnosti a jeho volného Casu.
K tomu ucelu je OR technicky vybaveny schopnostami, ktoré mu zaruc¢uju mobilitu (mdze
byt aj staticky), akéni a vykonovl schopnost’, riadenie a generovanie planovania pohybu
a pracovného vykonu, vnimanie, komunikdciu s prostredim pomocou modelov, modelovanie
pohybovych a vykonnych aktivit v ur€enom operacnom a pracovnom prostredi. Typickymi
prevadzkovymi znakmi OR st najmi komunikécia s ¢lovekom a okolim, pochopenie okolia
na zéklade pouzit¢tho modelu, vlastné generovanie programu pri planovani c¢innosti,
samostatna kontrola ¢innosti. (Smrcek, 2008, s.25)

3. Priemyselné roboty

Pojmom priemyselny robot oznaCujeme komplexny technicky systém, skladajuci sa
z viacerych funkénych subsystémov, ktoré sa nachadzaji vo vzajomnej interakcii
a charakterizuji cely systém z hladiska pruznosti a moZznosti nasadenia. Tieto subsystémy
vykonavaju ¢iastkové operacie procesu manipulacie a zaroven ich synchronizuji s operaciami
ostatnych subsystémov priemyselného robota, vysledkom ¢oho je celkova operacia. (Hatala,
2005, s. 1, 2)

Rozdelit’ priemyselné roboty mozno podla viacerych kritérii. Jednym z nich mézu byt ich
schopnosti (t.j. napriklad druh riadiaceho systému, nosnost’, dosah, presnost’, druh pouzitej
kinematiky...). Jednym zo zakladnych, a ¢asto aj najpouzivanejSich rozdeleni je na zaklade
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konstrukéného rieSenia mechanického systému podl'a zvolenej kinematiky, t.j. suradnicového
systému, v ktorom robot pracuje.
Pozname nasledovné typy robotov: (Poppeova, 2002, s.196)

1. Kartézske

2. Cylindrické

3. Sférické

4. Antropomorfné

V stcasnosti sa najviac pouzivaju antropomorfné a sférické roboty vyuzivajuce sériovi
kinematicku Strukturu. Tieto roboty sa vyznacuji vysSou manipulacnou schopnostou. Tieto
roboty st vd’aka svojej kinematickej stavbe vhodné pre vykondvanie rozmanitych ¢innosti,
ako st zvaracie a montazne ¢innosti.

Coraz ¢astejie sa stretavame s robotmi s paralelnou kinematickou $truktarou, v ktorych je
koncovy clen spojeny s nepohyblivou zdkladovou ploSinou niekol’kymi nezavislymi
paralelnymi retazcami. Prikladom pouzitia takejto Struktiry je pri delta robotoch. Véc¢sina
delta robotov pracuje v typickom cylindrickom pracovnom priestore. Takyto mechanizmus je
rieSeny rotaciou l'ubovolného poctu ramien, na ktorych koncoch z gulovymi alebo
kardanovymi ¢apmi su upnuté systémy paralelogramu a tie st nédsledne na opacnej strane
rovnako prepojené s ploSinou, tiez z gulovymi ¢i uz kardanovymi ¢apmi alebo systémom,
ktory ndm déava rovnaké kinematické vlastnosti. Vyhody delta robotov je mozné vyuzit
pri manipulacnych operaciach. (Trossen Robotics, 2009)

j 7
g &
E, (x,i¥,i2,)
Obr. 3: Struktiira delta robota Obr. 4: Delta robot
(Trossen Robotics, 2009) (Trossen Robotics, 2009)

4. Aplikacie priemyselnych robotov

Priemyselné roboty sa uplatiiuji vo vSetkych zékladnych technologidch vo vyrobnych, ale
aj v nevyrobnych odvetviach. Ich zédkladnym poslanim je vytvorit’ podmienky pre nahradenie
Iudskej pracovnej sily najméd v zdraviu Skodlivom prostredi pri monoténnej a namahavej
praci. Z celosvetovych prehladov vyplyva, Ze priemyselné roboty sa najcastejSie pouzivaji
v strojarskych a elektrotechnickych vyrobnych technologiach. Podla IFR pocet aplikovanych
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priemyselnych robotov sa odhaduje na viac ako 1 miliéon kusov. S priemyselnymi robotmi sa
mozeme stretnut’ predovsetkym v tychto oblastiach:

Manipulacia

Zvéranie / Spajkovanie
NandaSanie ochrannych vrstiev
Dokoncovacie ¢innosti
Montaz

kv -

PredovSetkym prvé tri spomenuté oblasti tvoria jadro aplikdcii s priemyselnymi robotmi.
Pri tychto aplikaciach sa vyuziva vysokd manipulacni schopnost’ robotov, ako aj schopnost’
presného polohovania a stvislé drahové riadenie az 6 pohybovych osi pri poziadavke vysoke;j
presnosti vedenia. Vel'mi vyznamnou a sti¢asne jednou z najnaro¢nejsich oblasti vyuzivania
priemyselnych robotov je automatickd montaz. Kladie na priemyselné roboty velmi
Specifické poziadavky, a preto sa v SirSom priemyselnom meradle zadina presadzovat az
v poslednych rokoch.

Velkost’ pracovného priestoru robota je jeden z najddlezitejSich faktorov ovplyviiujuci ich
nasadenie do konkrétnych aplikécii. Na zvdcSenie pracovného priestoru robota a tym aj jeho
dosiahnutelnosti je mozné pouzit dalSie rozSirujlice osi. V tejto oblasti sa stretdvame
najCastejSie s pojazdmi, na ktorych je robot pripevneny. Riadenie pojazdu je vykonavané
prostrednictvom riadiacej jednotky robota. S takymito rieSeniami je mozné sa stretnut
pri aplikaciach pri ktorych je nutné zabezpecit’ rovnomerny pohyb na vacsich vzdialenostiach
ako napr. pri zvarani dlhych dielov, obrdbani listov vrtuli alebo pri zabezpeCovani vkladania
a vyberania suciastok z obrabacich strojov.

5. Koncové efektory

Efektor je aplikacne Specializovana, funkéne samostatnd cast’ subsystém robota,
mechanicky spojend s koncovym c¢lenom akéného mechanizmu robota. Je to zariadenie
ur¢ené pre interakciu robota spredmetom manipulacie, resp. pre realizdciu urcenej
technologie v zmysle aplikacie robota. Efektor je funkénym subsystémom robota, ktory podl'a
charakteru a poziadaviek aplikécie robota spolu urcuje vyuzitie akéného mechanizmu robota.
(Smrcek, 2007, s.7) Vychéadzajic zo Sirokej aplikacie robotov a r6znorodosti uloh, ktoré tieto
zariadenia realizuji vo vyrobnych (nevyrobnych) procesoch mozno nadvdzne koncové
efektory systémovo klasifikovat’, Obr. 10 do kategdrii charakterizujucich ich urcenie (hlavnu
funkciu).
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Koncové
efektory

Technologické Kombinované Specialne

Obr. 5: Klasifikacia koncovych efektorov (Hatala, 2005, s.57)

Uchopovacie efektory - chapadla, koncové efektory ur¢ené na uchopovanie a drzanie, plnia
funkciu uchopenia, zovretia predmetu manipulacie a jeho fixaciu po dobu jeho
premiestiiovania, resp. po dobu aktivnej manipulacie s predmetom, sucasne sa podiel’aju spolu
s robotom na realizacii polohovania, resp. orientacie (vratane zmien) predmetu manipuléacie
v mieste jeho odovzdania. (Hatala, 2005, s.58)

Technologické efektory - pracovné hlavice, efektory typu ,néstroj, samostatne efektivne
vykonavaju ur€enti technologiu. Ich poloha, pohyb a orientdcia v priestore sa realizuje
pomocou subezného pohybu ramena robota. Plnia funkciu nosica ,,technologického nastroja“
pre realizaciu urCenej technologie, polohovanie a orientaciu nastroja vocéi predmetu
technologického opracovania, podl'a potrieb zadanej technoldgie realizuje robot. (Hatala,
2005, s.58)

Kombinované efektory — multifunkéné efektory vykonévaji kombinaciu rdéznych
manipulaénych a technologickych operacii. Plnia funkciu kombinécie uchopovacich efektorov
pre vybrané¢ uchopovacie funkcie, alebo funkciu kombinécie technologickych efektorov
pre vybrané technologické funkcie, alebo funkciu kombinédcie vybranych uchopovacich
a technologickych funkecii v zostave jedného efektora. (Hatala, 2005, s.59)

Specidlne efektory vykonavajii $pecialne uchopovacie, technologické alebo systémovo iné
operacie. Plnia funkcie, ktoré sa z pohl'adu systémového pristupu nedaji zaradit” do rozsahu
funkcii uvedenych pre predchddzajice kategorie efektorov, su to najméd efektory pouzité
pri Specidlnych aplikécidch robotov, resp. pouZzité pri aplikaciach servisnych robotov. (Hatala,
2005, s.59)

6. Biometrické chapadla

Nové materidly a technologie umoznuju navrhovat’ nové typy koncovych ¢lenov, ktoré
vychédzaju z principov stavby biologickych organizmov apoznania ich pohybovych
schopnosti. Na baze tychto poznatkov bola zostavena systémova Struktira biomechanického
chipadla. Tieto chépadld svojim tvarom a konStrukciou pripominaju konStrukciu ruky
¢loveka, s cielom sa ¢o najviac priblizit’ vlastnostiam a charakteristikdm uchopovania prstami
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a dlafiou. Na Obr. 11 mozete vidiet’ priklad takéhoto chapadla. Toto chdpadlo oznacované ako
Shadow Hand je povazované za najdokonalejSie biomechanické chapadlo na svete. Jeho
uchopovacie moznosti ho predurcuju k pouZitiu v oblasti humanoidnych a servisnych robotov.
(Hatala, 2005)

Pre priemyselné aplikacie st ur¢ené menej komplikované chapadla, akym je aj chapadlo
s oznacenim SDH od spolo¢nosti Schunk Obr. 12. Chapadla ur¢ené pre priemyselné aplikacie
nemusia nutne obsahovat’ velky pocet uchopovacich zakonceni ,,prstov. Pre uchopenie
suciastok kvadrového, valcového a gulového profilu st postacujice tri uchopovacie
zakonCenia. Takéto chapadlo je mozné vyuzit pri montaznych aplikéciach, kedy je mozné
prostrednictvom neho uchopovat’ viac tvarovo rozdielnych suciastok. Koncové cCasti efektora,
ktorymi sa vykondva uchopovanie disponuju dotykovymi snimac¢mi na kontrolu sily
uchopenia. Po uchopeni objektu riadenie efektoru samo vyhodnocuje, polohu uchopovacich
zakonCeni ,,prstov a silu uchopenia. Efektory takejto stavby predstavuju budicnost
v priemyselnych aplikaciach, avSak predovsetkym v manipula¢nych a montdznych.

Obr. 6: Efektor Schunk SDH Obr. 7: Umiestnenie
(Huse, 2009) snimaca

7. Senzorické systémy

Snimace sa stali neodlucitel'nou sucastou vsetkych automatickych aplikacii. Snimaju stavy
a priebehy c¢innosti v procesoch a sluzia k riadeniu, regulécii, sledovaniu a zabezpecovaniu
¢innosti strojov alebo celych procesov. Snimace predstavuji dolezitu cast' vnimacieho
subsystému robota. Prostrednictvom nich mo6zu roboty vykonéavat potrebné ulohy lepsie
a efektivnejSie. Nové snimace su oproti predchadzajucim generaciam vykonnejSie a cenovo
dostupnejsie a vyrobcovia robotov su schopni ich integrovat’ do samotného robota.

8. 3D kamerové systémy

Kamerové systémy sa pre zvySenie flexibility a inteligencie robotov pouzivaji Coraz
CastejSie. Jednou z moznosti ako zvysit' flexibilitu je integracia trojdimezionalneho (3D)
kamerového systému do systému priemyselného robota, alebo do pracoviska na ktorom
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vykonava svoju ¢innost. Jednotlivé vyrobky prechadzaju pocas vyrobného procesu radou
operacii. Podl'a charakteru vyroby sa Casto stava, ze vyrobky prichddzaji k d’alSej operacii,
ktord moze stat’ i na zaciatku automatizovaného cyklu i v neusporiadanom, neorientovanom
stave. Ich dodato¢né orientovanie, ¢i uz ruéné alebo pomocou vkladanych mechanickych
systémov, je nakladné a u mechanickych postupov neflexibilné. Prave v takomto pripade je
mozné vyuzit 3D kamerové systémy, pre identifikdciu polohy a natocenia vyrobkov. Pokial
ide o ploché diely alebo diely, kde pre d’al§iu automatizovanii manipuldciu postaci 2D
rozli$enie, je na trhu uz dostatok rozlisovacich vizualnych systémov. (Smid, 2010)

Obr. 8: 3D laserovy zobrazovaci systém Obr. 9: MontaZ tlmicov vyfuku
(Prehn, 2010) (Prehn, 2010)

9. Simulacia

Ked’ze robotické zariadenia je mozné zaradit’ medzi cenovo nédkladné zariadenia v ich
aplikaciach do procesov sa postupuje vel'mi opatrne. Jednym z kI'a€ovych nastrojov, ktoré sa
v takychto pripadoch vyuziva je simuldcia. Mnohé vyrobné podniky si rychlo zacali
uvedomovat, aku konkuren¢nu vyhodu ziskaju, ak budu vopred poznat’ presné spravanie sa
nového robotického pracoviska pred tym, nez donho zainvestuju, ako zapadne do celej
vyrobnej linky, alebo akym stratam sa vyhna, ak sa v simulaénom prostredi pripravi a vyladi
novy vyrobny program, a potom behom niekol’kych malo hodin sa redlne pracovisko podla
toho prenastavi.

Podniky uprednostiiuji prevziat' dodavku robota arychlo ho zaintegrovat' do vyroby,
pricom kladu doraz na dopredu pripraveny program prostrednictvom off-line programovania.
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Aby bolo mozné vytvorit' takyto program je potrebné pracovat’ v simulacnom prostredi.
(Gregor, 2006)

Na trhu sa objavuje Coraz vac¢si pocet systémov umoziujucich navrh robotickych aplikacii
v tomto prostredi. Tato situdcia bola sposobend narastom aplikacii priemyselnych robotov.
Systémy umoziujice navrh v simulatnom prostredi je mozné rozdelit do dvoch skupin

(obr. 10) .

RobotStudio pre ABB roboty Wincaps III pre Denso roboty

DeskTop Programming & Simulation

D » anucnobuty System pre Panasonic roboty

Programy vyrobcov
robotov

E‘ Melfa Works pre Mitsubishi roboty 3D studio pre Stiubli roboty
5
g- KukaSim pre Kuka roboty WinC4G pre Comau roboty
‘0
,§ Motosim pre Motoman roboty Pc — Roset pre Kawasaki roboty
S
£
(7] ° Robcad sucast’ou balika Tecnomatix Cosimir / Ciros od Festo

= > I

S § Delmia V5 Robotics Robot Works

2 & sicast'ou balika Delmia sucast’ou balika Solid Works

£ &

CimStation Robotics Easy Rob
Obr. 10: Simulacné programy pre priemyselné roboty
10. Modularita

Inovéacia modularnej architektiry robotov ma byt zamerand predovsetkym na to, aby sa
baza zékladnych stavebnych modulov stala vychodiskom pre zostavovanie tzv. pruznych
(flexibilnych) konstrukcii. Takéto konStrukcie je mozné prispdsobovat’ potrebam zmeny
technologii, v ktorych je robot pouzity. Tento konsStrukény smer dava robotom novu
dimenziu, ktord vychddza z moznej rekonfigurovatelnosti jeho kinematickej a funkénej
Struktiry, ¢im sa pri vyuziti pdvodnych modulov robota vytvaraji nové varianty robota
s pozadovanymi novymi vlastnostami a parametrami.

Modulérny robot sa chape ako zostava autondémnych modulov. Zmenou prepojenia
a usporiadania modulov mozno na baze poévodnej zostavy vytvorit nové funkéné
a kinematické konfiguracie moduldrneho robota. Spojenim jednotlivych modulov mozno
zostavit’ modularneho robota s poZzadovanymi stupiiami vol'nosti. (Palko, 2009)
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Obr. 11: Moduldrne robotické rameno (www.robosklep.eu)
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PRIEMYSELNE KAMEROVE SYSTEMY

O Ing. Jan Durica

1. Osvetlovacie systémy

Osvetlovacie systémy predstavuju jednu z najddlezitejSich Casti kamerového systému.
Od osvetlenia snimanej scény zavisi splnenie danej ulohy kamerovym systémom.

Ring Lights Back Lights

Special Lights

Coaxial Lights

Dome Lights

Line Lights

Obr. 1: Osvetl’ovacie systémy

Ring lights ponukaju takmer homogénne osvetlenie objektov v ich pracovnej vzdialenosti.
Vzhl'adom na takmer paralelné vyrovnanie vyzarovaného svetla do fotoaparatu, tiene su
obmedzené na minimum. Pomocou voliteI'ného polarizator / analyzator, si mozné vyznamné
zlepSenie kontrastu a znizenie reflexie. Ring lights su k dispozicii v Sirokej Skale velkosti
od 44 mm do 348 mm. Okrem Standardnych farieb (Cervend a biela), si k dispozicii aj
v modrej, zelenej, UV a IR.
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Diftizne horné osvetlenie je typicky generované s dome light. Dome lights su najlepSie
pre osvetlenie reflexnym predmetom a vyhnutiu sa tiefiom. Dalsie mozné aplikovanie je
osvetlenie priehl'adnych objektov.

Osvetlenie Line light sa zvycajne pouziva v kombinécii s fotoaparatmi line scan ako
odrazajuci alebo wvysielaci zdroj svetla. Dolezitym rysom série svetiel je homogénne
rozlozenie svetla, ktoré moze byt’ eSte vacsie zvySenim pouzitia difuzorov Chyba! Nenasiel sa
Ziaden zdroj odkazov..

Svietidla Coaxial Lights sa pouzivaju na osvetlenie objektov s vysoko reflexnym
povrchom. Svetlo je generované difiznym podsvietenim a odrdza sa 50%-nym priepustnym
zrkadlom na objekt tak, aby osvetlenie osi presne zodpovedalo optickej osi kamery. To
zaru€uje obraz bez tiefia a zabraiiuje odrazom.

Back Lights st vyuzivané na kontrolu objektov prechadzajiicim svetlom. Maji extrémne
vysoky kontrast (1-bit) a st idedlne pre stanovenie vonkajSich rozmerov a obrysov objektov.
K dispozicii st v 154 Standardnych velkostiach, s rozmermi 51x84 mm az 444x207 mm.
Vdaka modularnej konStrukcii su Tlahko realizovatelné prispdsobené rieSenia. Video
pomocou prechadzajuceho svetla sa zvy€ajne zachytava s Ciernobielymi kamerami. Preto su
tieto zadné svetld ponukané v bielej a Cervenej, hoci aj ostatné farby su k dispozicii
na vyziadanie. K dispozicii je aj Specidlna jednotka pre NIR osvetlenie. Pomocou kamery NIR
mozu byt’ analyzované a kontrolované rozne materialy (napr. plasty).

Special lights su vyrabané¢ priamo pre konkrétnu aplikaciu, pripadne ako univerzalne
Specialne osvetlenie rozdelené na niekol’ko zo6n s moznostou ich samostatného ovladania
v zavislosti od aktudlnej potreby.

2. Filtre

Optické filtre je mozné v priemyselnom prostredi pouzit’ na odstranenie niektorych casti
scény, potladenie rusivych vplyvov okolia na snimani scénu, odfiltrovanie odrazov
od snimanych objektov, pripadne znizenie Sumu samotnej snimky.

Optické filtre m6zeme rozdelit’ na:
o farebné filtre:
o cerveny,
o zeleny,
o modry,
e infracervené filtre,
e polarizacné filtre.
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Obr. 2: Optické filtre

3. Objektivy

Volba typu objektivu a jeho zorné¢ho pola patri k najdolezitejSim rozhodnutim pri navrhu
systému strojového videnia. Bezné typy objektivov premietaji obraz do plochy a tzv.
perspektivnou projekciou. Vyznamné obmedzenie presnosti merania ndm mdze spoOsobit’
geometrické skreslenie obrazového pola objektivu. V tomto pripade predstavuje skreslenie
rozdiel medzi teoretickou polohou obrazového bodu, ktora vyplyva z principu projekcie
a skuto¢nou polohou bodu zobrazeného realnym objektivom. V niektorych aplikéciach, ked’
napr. ¢itame text, kody alebo pocitame objekty ndm skreslenie nemusi vadit’. V aplikaciach,
kde pozadujeme presné meranie rozmerov, je nutné obrazové pole softvérovo korigovat'.
V nasledujtcej Casti si predstavime niektoré z objektivov ur¢enych pre Specidlne aplikacie.

Kontrola obvodu objektov

S pouzitim Specialneho objektivu mozeme ziskat' vSetky potrebné informacie nutné
ku kontrole, pripadne meraniu v jednom snimku. V tomto pripade je objektiv rozdeleny
na dve oblasti. V strede zorného pol’a je oblast’ s urCitym priemerom (podla typu objektivu)
s minimalnym skreslenim a zvySok zorného pol'a slizi na snimanie obvodu valca. Na jednom
snimku moZeme takymto spOosobom zmerat’® priemer, vysku objektu, rozmiestnenie
a pritomnost’ detailov. Na nasledujicom obrdzku je vyobrazeny pouzity objektiv, jeho
umiestnenie vo vybranej aplikacii a ziskany snimok.

Obr. 3: Kontrola obvodu objektov
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Kontrola otvorov objektov

Pri kontrole otvorov méZeme na jednom snimku skontrolovat’ priemer, vysku, pritomnost’
detailov a ich rozmery. Pri tychto objektivoch je vSak nutné dodrzat’ presnost’ polohovanie
v urCitych tolerancidch nakolko je zorné pole rozdelené do niekolkych oblasti s uplne
odlisnymi vlastnostami.

\

Obr. 4: Kontrola otvorov objektov
Panoramaticka kontrola objektov

V pripade detailného kontrolovania otvorov je mozné pouzit panoramaticky objektiv,
ktory umoziuje kontrolovat’ aj hlboké otvory v uréitom rozsahu priemerov. Tymto spésobom
je mozné merat, pripadne ja kontrolovat’ pritomnost’ prasklin a inych nedostatkov ¢i defektov.

Obr. 5: Panoramaticka kontrola objektov

MultiView kontrola objektov
MultiView objektiv mam poskytuje 8 pohladov pod 45° uhlom, zktorych mozeme

kontrolovat’ objekt zo stran a z vrchu. Napriklad pri maticiach mo6Zzeme na jedenom snimku
skontrolovat’ obvod matice, vrch a zavit.
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Obr. 6: MultiView kontrola objektov
Kontrola objektov pod uhlom

Pri kontrole a merani objektu pod uréitym uhlom moéze dochadzat ku skreslenie obrazu
(Cast’ obrazu pred a za zaostrenou vzdialenost’'ou).

Obr. 7: Kontrola objektov pod uhlom

Nakol’ko st $pecidlne objektivy vyrdbané len na konkrétnu aplikaciu, je potrebné pri jeho
vybere zohl'adnit’ vSetky poziadavky kladené na objektiv.
4. Inteligentné (smart) kamerové systémy

Inteligentny kamerovy systém predstavuje kompaktné zariadenie schopné samostatne

spracovavat’ ulohy strojového videnia s prepojenim na nadradeny riadiaci systém v danom
procese.
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Obr. 8: Inteligentny kamerovy systém

Smart kamerovy systém pozostava zprvkov snimania a digitalizacie, vypoctove]
a pamitovej Casti, vstupov avystupov akomunikacného rozhrania v priemyselnom
prevedeni. Smart kamerové systémy je mozné programovat na ulohy kontroly, lokalizécie,
identifikacie a merania. Vyvoj aplikécie je prevadzany na PC, v niektorych pripadoch priamo
na HMI kamerového systému.

V $pecifickych pripadoch méze smart kamerovy systém nahradit’ aj samotny riadiaci
systém procesu.

1V C-2D smart kamerovy systém:
e rozliSenie 1024x768
e 800 MHz procesor
e 128 MB RAM
e 16 MB Flash ROM
e Web server
e FTP server
e (Citanie 2D kodov)

e (OCR/OCV)
e rozhranie:
o RS-485
o Ethernet

e integrované I/O

Uvedeny smart kamerovy systém bol pouzity pri kontrole a merani drevenych dielcov.
Program kamerového systému bol rozdeleny na hlavny program a podprogramy. Hlavny
program komunikuje s nadradenym riadiacim systémom a podl'a potreby aktivuje prislusny
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podprogram, ktorého vysledky odovzd4 nadradenému systému a vybrané informacie ulozi
na FTP server. Ziskané vysledky je mozné v pripade potreby overit' prostrednictvom dat
ulozenych na FTP serveri.

Na nasledujlicom obr. je zobrazené vyvojové prostredie pouZzitého kamerového systému
s Castou programu.
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Obr. 9: Vyvojové prostredie inteligentného kamerového systému

5. 3D kamerové systémy

Profilometria je najpresnejSou metdodou pouzivanou na ziskanie 3D informdcie o objekte.
Zakladnou myslienkou tejto techniky je svetelna Ciara, ktord je generovana projektorom
na povrch objektu, ktory mé byt rekonstruovany. Ako je zndzornené na obrazku, projekcia
svetelnej Ciary vytvara rovinu, ktord sa nazyva svetelnd rovina, alebo tiez Sheet of Light.
Opticka os kamery a svetelnd rovina zvieraju uhol, ktory sa nazyva vymeriavaci uhol.
PrieseCnice laserovej roviny a kamery zéavisia na vyske objektu. Ak teda objekt, na ktory sa
premieta laserova Ciara, nema rovnaka vysku, vytvara sa tak profil objektu. Spojenim tychto
profilov mézeme dostat’ tvar objektu.
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Kamera

Projektor

Obr. 10: Princip merania pomocou profilometrie

3D kamerovy systém Ranger

Meranim odchylky laserovej ¢iary od referencnej Ciary sa da vypocitat’ vySka meraného
objektu. Pri pohybe objektu cez laserovy Iu¢ sa generuju jednotlivé profily objektu. Stubor
tychto profilov tvori kompletny tvar objektu. Unikatna technologia kamier je sama schopna
ndjst’ polohu laserového luca a zmensit’ celtl obrazovu informéciu do kompaktne;j ,,laserovej*
suradnice. Len tieto laserové suradnice sa potom prenasaju do pocitaca, ktory s kamerou
Ranger vyhotovuje 3D modely vel'mi rychlo a spolahlivo. Kamera pontka niekol’ko metod
na generovanie 3D profilov, ktoré sa liSia rychlostou a rozliSenim. Rozne algoritmy
vyhotovuju rézne modely podla toho, ktoré su potrebné pre dani ulohu. Tato pruznost
kamery sa d4 vyuzit' na optimalizaciu vysledkov pre konkrétnu ulohu. Rychlost’ ziskavania
profilu je zavisla od kombinacii vybranych 3D metdéd, pozadovaného rozliSenia
a pozadovanej vysky meraného rozsahu.
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Obr. 11: MoZnosti vyuZitia reZimu MultiScan

Okrem merania 3D stradnic je kamerovy systém schopny merat’ d’alSie vlastnosti objektu
ato sucasne. Tato funkcia kamery sa nazyva Multiscan (obr. 11). Pridanim vhodnych
svetelnych zdrojov je mozné ziskavat informdcie o objekte, ako napriklad intenzitu
odrazeného laserového lu¢a od povrchu, absorpciu v réznych vinovych dizkach a tiez rozptyl
laserového luca na povrchu objektu. Kombinaciou tychto ziskanych informacii o vlastnostiach
objektu mézeme vykonat’ vel'mi dokladnu analyzu merané¢ho objektu, ktord mézeme pouzit
pri rieSeni roznych uloh. Ked’ze na to staci jedna kamera, je to veI'mi vyhodné aj z hl'adiska
nakladov. VSetky rozmery namerané Multiscanom, na rozdiel od 3D dat, boli namerané
sposobom liniového snimania. Na meranie kazdej vlastnosti objektu sa pouziva vybrana Cast’
CMOS senzora. Kazdy parameter je mozné nastavit’ nezavisle od ostatnych. Vysledné data sa
potom prendsaju jednotlivo do pocitaca. Unikatny senzor s kombindciou moznosti pruznej
konfiguradcie umoziiuje merat’ az desat’ roznych vlastnosti sucasne.

Vysledky ziskané snimanim s reZime MultiScan moZeme nésledne previest’ na obrazovu
informéciu v odtienioch Sedej. Monochromaticky obraz je ziskavany v oblasti 1 (obr. 11), ktora
je osvetlena liniovym osvetlenim. V oblasti 2 (obr. 11) je kamerou snimany 3D profil objektu
s vyuzitim liniového lasera, ktory zviera z kamerou uhol r6zny od nuly. Rozptyl laserového
luca na povrchu objektu je snimany v oblasti 3 (obr. 11).
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Monochromaticky obraz 3D obraz Rozptyleny laser

Obr. 12: Vysledky snimania v reZime MultiScan

Parametre kamerového systému Ranger:

e rozliSenie:

o 1536x512

o 3072x1
e 35000 profilov za sekundu
e 206 MHz procesor
e 16 MB Flash ROM
e rozhranie:

o CameraLink

o (Gibabit Ethernet)
e rezim snimania:

o obraz

o Multiscan

Obr. 13 Priklady snimanych objektov v zobrazeni 3D
44



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

6. Nové trendy v oblasti vyuzitia kamerovych systémov v priemysle

Na urcenie presnej polohy objektu v priestore je potrebné urcit' tri siradnice polohy a tri
orientdcie. Takéto informdcie ziskané¢ z kamerovych systémov mozu byt vyuzité napriklad
pri programovani pohybu priemyselného robota. V sucasnej dobe sa bezne pouzivaju kamerové
systémy pri ur€ovani polohy a orientacie objektov hlavne na dopravniku. V tokom pripade sa
jedna o jednoduché urcenie polohy nakolko je nutne urcit’ iba polohu objektu na zndmej rovine
a jeho orientaciu okolo zvislej osi.

Obr. 14: Vztah medzi suradnicovymi systémami v aplikacii kamerového systému

V praxi sa vSak Coraz CastejSie nasadzuju aj kamerové systémy, ktoré su schopné vypocitat’
polohu znameho objektu v priestore z2D snimku na zaklade minimalne 3 urcenych
referenénych bodov. Dalfou moZnostou je pouZitie metoédy odhadu polohy na zaklade
porovnavania tvaru. Pre odhadovanie polohy objektu touto metdodou je tvar objektu
generovany z pocitaového modelu.

Obr. 15: Vysledky lokalizdacie objektov
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V pripade potreby je mozné pouzit' aj 3D kamerovy systém pre identifikdciu volne
uloZenych objektov a nasledne navadzat’ priemyselného robota napriklad pri depaletizacii.

Time of Flight

Najjednoduchsie verzie kamier, ktoré funguji na tomto principe vyuZzivaji svetelné
impulzy. Osvetlenie sa zapina na vel'mi kratku dobu, ¢ize svetelny impulz osvetli merany
objekt a nasledne sa od neho odraza.

Obr. 16: Princip metody Time of Flight

Objektiv kamery snima odrazené svetlo a zobrazuje ho na rovine snimaca. V zavislosti
od vzdialenosti ma svetlo urcité oneskorenie. Kamery fungujice na principe time of flight su
schopné odmerat’ vzdialenost’ v ramci celej scény len jednym impulzom a vzhl'adom k tomu
dokazu dosiahnut’ az 100 snimkou za sekundu
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AKCNE CLENY V PRIEMYSELNEJ
AUTOMATIZACII

O Ing. Peter Macek

1. Akéné Cleny

Regulované sustavy riadime akénymi ¢lenmi. Obyc¢ajne ide o zariadenia, ktoré menia
vstupny elektricky, hydraulicky, alebo pneumaticky signdl na mechanicktl pracu. Kazdy
ak¢ny ¢len meni energetické pomery v regulovanej ustave na zaklade ak¢nej veliiny, ktoru
vypracoval regulator.

Ak¢ny €len sa sklada z dvoch casti: pohonu = r6zne druhy motorov
regula¢ného organu

Regulacnym orgdnom mozu byt:

1. ventily — pre plynné a kvapalné latky
2. klapky - pre plynné a kvapalné latky
3. postivace — pre sypké a tuhé latky

Ich hlavnou tlohou je menit prietok latok. U ventilov prietok zavisi od otvorenia ventilu.
Ventil sa moze otvarat’ rdzne, zavisi to od jeho charakteristiky.

a) rychlo otvaracia
b) Linearna

c) parabolicka

d) Ekvipercentna

Rozdelenie elektrickych pohonov — pohony triedime z r6znych hl'adisk:

1. Podl'a druhu pohybu, ktorym sa prenasSa energia na pracovny mechanizmus:
a) otacavy
b) priamociary
¢) pakovy
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2. PodPa spojitosti:

a) spojity
b) nespojity

3. Podl'a energie:

a) Elektrické — 'ahko dostupna energia, dobrd regulécia a spolupréca s riadiacim pocitacom,
dobra samosvornost’ = pri vypadku energie pri odpojeni od zdroja nemenia svoju nastavenu
polohu.

Nevyhodou je nebezpecenstvo skratu a iskrenia, preto nie st vhodné do vybusnych prostredi,
ich vyssia hmotnost’.

b) Pneumatické — si vhodné aj do vybusnych prostredi, maju mali hmotnost’ pri rovnakom
vykone ako elektrické, st konStrukéne jednoduché a lacné.Nevyhodou je, ze potrebuju
napdjanie z kompresora a ich samosvornost’ je horSia a pri vypadku napdjania potrebuju
zabezpecit samovolné prestavovanie.

¢) Hydraulické pohony —maji najvacsi vykon, st napdjané stlacenym hydraulickym olejom,
su pomalSie, narocnejsie na udrzbu. Pouzivaji sa menej — pre Specialne ucely na zakazku.

2. Trojuroviiovy model distribuovaného systému riadenia

Obr. 1: Trojuroviiovy model distribuovaného systému riadenia

Technologicka uroven riadenia je najnizSou uroviiou riadenia. Je to uroven riadenia
technologickych procesov. Zahfiia stroje a zariadenia, technologické siete a urovein PLC
(Programmable Logic Controller) automatov.

Deli sa na dve zakladné Casti:

* Nulta uroven strojovej vyroby - tvori zékladné rozhranie s vyrobou. Zahtiia vyrobné
linky, stroje a zariadenia, v ktorych su integrované snimace a akéné Cleny.
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* Prva droven riadenia - zahfia riadiace PC a PLC, ktor¢ su s nultou uroviiou prepojené.
Prepojenie riadiacich zariadeni na prvej Grovni riadenia je realizované pomocou
Standardnych technologickych sieti, ako si napr.. LonWorks, Profibus-FMS,
Controlnet, DH+, DH485. Prepojenie s vy$Sou uroviiou je realizované cez Ethernet.

Uroveii supervizneho riadenia je vys$ou uroviou riadenia, ktora sa alternativne nazyva aj
uroven SCADA. Prvkami tejto urovne st prostriedky SCADA/HMI systémov a procesna
databaza. Sluzi na prvotny zber a integraciu procesnych dat, monitorovanie, vizualizaciu
a vyhodnocovanie procesov, umoziuje priame operativne zasahovanie do procesov. Data
ziskane z tejto irovne moézu byt d’alej pouzité v informacnej trovni riadenia.

Informac¢na troven riadenia zastreSuje predchadzajice vrstvy. Patria tu databdzové
prostriedky pre vyssie Urovne riadenia, manazérsky informacny systém (MIS) a prostriedky
internetovej vizualizécie. Je to uroven planovania a manazmentu.

Na tejto tirovni sa archivuju a spracuvaju data a prijimaju sa dlhodobé strategické rozhodnutia
pre vyrobu. Data su uz vyselektované a spracované pre urcity Specificky ucel. V datovom
serveri su dostupné vSetky potrebné najdolezitejSie daje.

DSR musi pracovat’ v realnom Case, aby sa vCas zabezpecCil spravny vysledok, a aby bolo
mozné hovorit’ o akénom zésahu. Na technologickej urovni moze byt redlny cas radovo ns -
ms, na urovni supervizneho riadenia ms — s, na informacnej urovni to mézu byt aj hodiny,
dni, mesiace a roky, podl'a potreby stratégie rozhodnutia.

3. Pneumatické aktuatory

Pneumatika, ako technologia pouzivana v priemyselnej automatizacii, postupne
prechadzala vyvojom, pocas ktorého sa v nej uplatiovali najnovsSie poznatky z viacerych
oblasti vedy a techniky

Pocas tohto vyvoja boli na vyrobcov pneumatickych prvkov zo strany projektantov,
konstruktérov a pracovnikov udrzby kladené poziadavky, ktoré boli zdkladnym predpokladom
na neustdle zdokonalovanie a technologicki vyspelost. Tieto poziadavky by sme mohli
charakterizovat’ ako kons$trukcia, montaz, prevadzka a udrzba.

Ako najdolezitejSi prvok v pneumatike samozrejme vystupuje pneumaticky valec
(aktuator), ktory je nositel'om premeny energie stla¢eného vzduchu na mechanicku pracu. Na
riadenie a ovladanie samotného pneumatického valca je potrebny cely rad dalSich
pneumatickych prvkov (rozvadzac, ventily na riadenie prietoku, magnetické snimace, atd’.).
Vsetky tieto Casti tvoria jeden logicky pneumaticky obvod.

Snahou viacerych vyrobcov pneumatickych prvkov bolo a stile je, zjednotit’ vSetky
ovladacie a riadiace prvky €o najbliz§ie k samotnému pneumatickému valcu. Niektori vyrob-
covia umiestiiuju rozvadzac na teleso valca. Firma IMI NORGREN, ako prvéa zakomponovala
vSetky logické Casti na ovladanie a riadenie priamo do pneumatického valca. Tento produkt
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nazvala vystizne SMART. Volne by sme to mohli prelozit ako Sikovny, inteligentny,
kompaktny, integrovany, komplexny. Vietky tieto atriblty tento pneumaticky valec spiiia.
Zaklad tvori dvojéinny pneumaticky valec.

Velmi dolezitym faktom je, Ze SMART valec, aj napriek tomu, ze ma v sebe zakom-
ponované vSetky prvky na jeho ovladanie a riadenie, je vyrobeny podla normy ISO 6431
a VDMA 24562. To znamena, Ze je rozmerovo zhodny (celkova diZzka valca v upeviiovacich
bodoch) s beznymi valcami ostatnych vyrobcov, vyrobenymi podl'a tychto noriem. V praxi to
znamena, ze SMART valec je mozné nahradzovat’ na strojnych zariadeniach za starSie valce
bez nutnosti d’alSich uprav potrebnych na jeho montaz. Na ovladanie ¢innosti SMART valca,
sluzi integrovany elektromagneticky rozvadzac. Je vyrobeny tzv." lapovanou technologiou"
bez dynamickych tesniacich O-kraZzkov. Vo valci st integrované aj Skrtiace ventily
na riadenie rychlosti a nastavitelné tlmenie v koncovych polohach. Standardnou stiastou
SMART valca su aj magnetické spinace, ktorych vystup je uz integrovany do spolo¢ného
konektora na ovladanie rozvadzaca. Na pripojenie stlaceného vzduchu a odvetranie pre valec
aj rozvadza¢, sluzia len dva otvory. SMART valec je mozné v sucasnosti riadit
prostrednictvom dvoch systémov - zbernicovy AS -Interface resp. Multipolové pripojenie.

Z uvedeného vyplyva, ze SMART valec je skuto¢ne komplexny (,,All in one"), kompaktny
(ISO, VDMA) a inteligentny (LED diédy, AS-Interface) pneumaticky prvok. Na zaciatku boli
spomenuté poziadavky, ktoré su dolezité z hl'adiska posudzovania a hodnotenia technoldgie
ako takej. Na zaklade tychto poziadaviek sa totiz konstruktér, vyrobca stroja, alebo pracovnik
udrzby, rozhoduje, aku technologiu resp. aky konkrétny produkt pouzit’.

Obr. 2: SMART valec

KonStrukeia - profilovd rira valca je z eloxovaného hlinika, piestna ty¢ je z uslachtilej
feritickej ocele a tesniace Casti z polyuretanu a nitrilkaucuku. Posuvac rozvadzaca je vyrobeny
lapovanou technologiou" (nadifundovand teflonova vrstva zabezpecuje tesnost’ posuvaca
v puzdre). Magnetické snimace s chranené v drazke profilu ochrannou odnimatel'nou listou.

Montaz - valec je vyrobeny podl'a ISO, VDMA noriem, takze je mozné k montazi pouzit
Siroku Skalu existujucich a Standardizovanych upeviiovacich prvkov. Jeden spolo¢ny privod,
odvetravaci otvor a elektricky vyvod zna¢ne ul'ah¢uji (zabrani sa nespravnemu zapojeniu)
a urychl'uji montéz.
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Vsetky jeho Casti st presne nadimenzované na velkost' valca, to znamena, Ze valec je
mozn¢ riadit’ a ovladat’ vel'mi presne. DalSou ddlezitou a nezanedbatelnou vyhodou je uspora
stlaceného vzduchu.

Prevadzka - to, ze sticastou SMART valca su vSetky potrebné Casti na jeho ovladanie
a riadenie, znamena bezproblémovu prevadzku.

Udriba — na stlaeny vzduch, ktory ovlada SMART valec, su kladené $tandardné naroky
na Cistotu vzduchu. To znamend, prefiltrovany (min.40um), priolejovany alebo
nepriolejovany vzduch. Pracovna teplota je v rozmedzi O az +50 °C, pracovny tlak 2 az 8 bar.
Samotny SMART valec je mozné repasovat prostrednictvom vymeny sady tesnenia.
Rozvéadzal je bez tesniacich dynamickych O-kruzkov (lapovany"), €o zaruCuje dlhu
zivotnost’.

SMART valec je mozné aplikovat podobne ako Standardné valce, takmer vo vsetkych
odvetviach priemyselnej vyroby. V sucasnosti sa najCastejSie pouziva v automobilovom,
papierenskom, sklarskom, drevospracujicom, potravinarskom, strojarskom a hutnickom prie-
mysle.

4. Inovacie pneumatickych systémov

Pneumatické zariadenia st spolu s elektrickymi, elektromechanickymi a hydraulickymi
pohonmi stale jednymi z naj€astejSie pouzivanymi akénymi ¢lenmi v priemysle. Je to najmi
vdaka ich robustnosti, univerzalnosti a jednoduchosti pouzitia, pricom sa pokladaja
za sposob, ako dosiahnut’ nizkondkladovli automatizaciu. To znamena nizke pociatocné
investicie, nizke ndklady na uvedenie do prevadzky, na prevadzku a ich udrzbu.

Elektrické zariadenia zaznamenali v poslednom obdobi vyrazné inovacie a zlepSenia
z hladiska zvySenia vykonu (predovSetkym v oblasti linearnych motorov) a znizenia ceny, ¢o
znamenalo zvySenie ich konkurencieschopnosti v porovnani s ostatnymi technologiami. Aby
si aj pneumatika udrzala konkurencieschopnost, bolo potrebné postupit o krok vpred
a pozriet’ sa aj po novych oblastiach jej vyuzitia. Takéto aplikécie sa zacali objavovat’ najma
mimo priemyslu, kde by mohli inovativne pneumatické zariadenia a systémy zohrat
vyznamni ulohu. Vyvoj pneumatickych zariadeni mozno charakterizovat ako evoliciu
mechatronickych systémov, kombinujicich mechanické a elektrické stcasti s prepojenim
na jednotky riadenia prostrednictvom elektrickych alebo optickych zbernic.

Trendy v oblasti rozvoja pneumatiky v sucasnosti moZno rozdelit’ do niekol’kych
kategorii:

a) optimalizacia vykonu a spol’ahlivosti jednotlivych komponentov (s dérazom predovsetkym
na miniaturizdciu ventilov a cylindrov, zniZenie trenia, Standardizdciu a nové modely
ventilov),

b) vyvoj novych rozhrani medzi Sirokym spektrom nizkonapitovych elektrickych signalov
alebo optickych signdlov a pneumatickymi signalmi,

c) vyvoj novych akénych clenov (aktuatorov), a to najmid flexibilnych jednotiek
s minimalnym trenim a Specidlnych akénych ¢lenov,
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d) zvysSena pozornost’ v oblasti energetickych strat,

e) integracia so senzormi a riadiacou -elektronikou s cielom vytvorit' inteligentné
servosystémy,

i) vyvoj novych aplikacii v oblastiach, kde pneumatika nemala v minulosti vel’ké uplatnenie
(poI'nohospodarstvo, vozidla, lodné pohony, vysokorychlostné polohovanie bez trenia a pod.).

5. Pneumatické ventily

Medzi najddlezitejSie zlepSenia, ktoré sa v minulosti objavili v pneumatike mozno zaradit’:
* miniaturizacia ventilov spolu s optimalizaciou vnutornej konstrukcie,
* znizenie hmotnosti ventilov a energie na ich ovladanie,
* nové technologie montdze, ktoré uz nezodpovedali postupom v ISO,
» zvySenie spolahlivosti a €asu bezporuchovosti, neskor s dosiahnutim niekolko stoviek
milionov cyklov vd’aka preciznej voI'be materidlov a vyvoju €inného tesnenia.

Na Obr. 3 je zobrazena skupina pneumatickych ventilov, kde do jednej skupiny mozu byt
inStalované ventily s réznou velkostou.

Obr. 3: Moduldrne pneumatické ventily

Dal§im vyznamnym zlepSenim bol vyvoj zlozenych (viacnasobnych) digitalnych
tanierovych ventilov. S tymto typom ventilov mozno aplikovat' niekolko sposobov
regulacnych technik, napr. ¢islicovo-impulznd modulécia (pulse number modulation -PNM),
koédovo-impulznd modulécia (pulse code modulation - PCM) a Sirkova-impulzna modulacia
(pulse width modulation - PWM). V tomto pripade moze byt prietok riadeny zmenou
prierezu. Pri prvej technike riadenia (PNM) maju ventily rovnaky priestorovy prierez
(definovany v sulade s ISO 6358) a pocet ziskanych urovni sa rovnd n + 1, kde n je pocet
pouzitych ventilov.

Pri  druhej technike (PNM) je prierez kazdého ventilu dvojndsobny ako
pri predchadzajicom ventile a pocet kombinacii je 2n. Pri tretej technike (PWM) sa
vo vSeobecnosti pouziva modulacia pracovného cyklu ventilu. Na Chyba! Nenasiel sa Ziaden
zdroj odkazov. je skupina takychto ventilov s rozdielnym poctom portov na pripojenie. Tie
mozu byt riadené rychlejSimi algoritmami s ¢asom reakcie 1 ms. Na
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Obr. 5 si komerc¢ne dostupné pneumatické proporciondlne ventily pouzivajuce dva
solenoidy s PWM.

Obr. 4: ZloZené digitalne tanierové ventily

Obr. 5: Pneumatické proporciondlne elektroventily s PWM

Mozno ocakavat, ze zariadenia tohto typu sa budi v blizkom obdobi Coraz cCastejSie
pouzivat’' spolu s proporciondlnymi ventilmi so solenoidom ako sucast riadenych
servosystémov.

6. Elektropneumatické, piezofluidné a optopneumatické rozhrania

Rastuci trend pouzivania snimacov a riadiacich systémov je dovodom na hladanie vysoko
ucinnych rozhrani medzi pneumatickymi signdlmi a optickymi signdlmi alebo
nizkonapdtovymi elektrickymi signalmi zo zbernic a liniek 4-20 mA. Takéto rozhrania
mozno zrealizovat’ vd’aka dostupnosti a moznostiam novych materialov a vyuzitim fenoménu
fluidnej dynamiky tykajuceho sa prudenia vzduchu. Pri elektropneumatickom rozhrani mozno
pouzit’ nasledujuce principy:

* piezoelektrické ovladanie,
* laminarno-turbulentnd zmena pridenia,

53



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

* ovladanie pomocou bimetalovych lamin (platkov),
* materialy s tvarovou pamitou,

* elektrostatické ovladanie,

* ovladanie teplom,

* elektrolyza.

Na Obr. 6 st zobrazené priebehy vstupného napit'ového signalu PZT, vystupného signalu
fluidného prvku a vystupny signdl nizko-/vysokotlakového rozhrania. Vysledky su ziskané
pre fluidné riadiace dyzy s priemerom <t> I mm, fixnym odporom <t> 0,65 mm, napajacim
tlakom pre fluidny prvok 0,4 baru, napajacim tlakom pre rozhranie nizkom/vysokotlakového
rozhrania 4 bary a pracovnou frekvenciou 6,5 Hz. Zaznam bol vykonany pouzitim
osciloskopu v modalite striedavého napitia na eliminéciu ofsetu vysielaca tlaku.

¢ 1 mm; R64 (¢ = 0,63 mm); pg = 0.4 bar; pey =4 bar; { = 6,5 He
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Obr. 6: Priebeh vstupného a vystupného signalu v skusanom piezofluidnom rozhrani

7. Elektrické pohony

Elektricky pohon oznacuje subor vsetkych technickych prostriedkov zaistujucich pohon
nejakého strojného mechanizmu za pomoci elektrickej energie, spravidla za pomoci
elektromotora, ktory tvori zakladny ¢len elektrického pohonu.

Prvky elektropohonu

Prvky elektrického pohonu moézu byt napr. napdjacie, ovladacie, riadiace, signalizacné
zariadenia a dalSie prvky, ktoré prakticky zabezpecuju pozadované premeny elektrickej
energie dodavanej z vonkajSieho prostredia.

Rozdelenie elektropohonov

1.) Podl'a pohybu

a. Tocivé

b. Priamociare
2.) Podrla riadenia otacok
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a. Jednorychlostné motory
b. Viacrychlostné motory

C.

Aplikacie

S plynule nastavite'nou rychlostou

S beznymi elektrickymi pohonmi sa velmi casto stretivame napr. ukolajovych
zelezni¢nych vozidiel, elektri¢iek, trolejbusov, pri prevadzke lanoviek, vytahov, pasovych
dopravnikov, Zeriavov a mnoho d’al$ich mechanizmov.

Vyhody

Nevyhody
[ ]

Elektricky pohon sa da previest’ pre akykol'vek vykon
Siroky rozsah momentov

Rozsah otacok

Dokéaze sa prisposobit’ podmienkam, v ktorych pracuje
Nie je zdrojom splodin pri svojej praci

Nizka troven hluku

Okamzitd prevadzkyschopnost’

Jednoducha obsluha a udrzba

Jednoduché riadenie a ovladatel'nost’

Nizke straty naprazdno, vysokd Gcinnost,, vysoka kratkodoba pretazitelnost’
Nevytvara vibracie ani pulzaéné momenty

DIh4 zivotnost’

Jednoduché konstrukéné prisposobenie zat'aze

Lacné ulozenie, napojenie

Elektricky pohon je zavisly na okamzitej dodavke elektrickej energie
Nema dobry pomer medzi hmotnost'ou a vykonom

Krokové motory

Krokové motory siu mnohopdlové a mnohofazové synchronne motory prispdsobené
prevadzke v krokovom rezime. NajcastejSie st pouzivané ako otvorené polohové Cislicové

servopohony, bez priameho snimania polohy rotora motora.
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Obr. 7: Krokovy motor
Krokové motory maju nasledovné vlastnosti:

e Su bezkefové — nedochddza k vzniku iskier, co moze byt neziaduce v urcitych
oblastiach nasadenia — su teda bezpecnejSie a moznost ich nasadenia je mozné
uplatnit’ aj v rizikovejSich prostrediach.

e Udrzuju kratiaci moment — krokové motory maju dobra schopnost’ udrzat’ si kratiaci
moment. St vyuZivané prave kvoli tejto schopnosti a to aj pri nulovych otackach, ked’
motor stoji.

e Otvoreny syst¢tm — pravdepodobne najcennejSou a najzaujimavejSou vlastnost'ou
krokovych motorov je, Ze ich je mozné pouzit’ v otvorenych systémoch bez spétne;j
vizby. Toto vSak plati pri dostatocnom nadimenzovani motora (zatazny moment).

e Nezavislost od zataze — rotacna rychlost KM nezdvisi od zataze. Plati to
za predpokladu dostatoéného momentu motora tak, aby sa prediSlo strate kroku
(prekiznutiu). Toto sa stava najméd pri vysokych rychlostiach. Vtedy nevieme presne
urcit’ poziciu. Kvoli tomu sa rychlost’ udrziava v rdmci predpisaného intervalu.

Zékladny princip krokového motora je pomerne jednoduchy. Prad prechadzajici cievkou
statora vytvori magnetické pole, ktoré pritiahne opa¢ny pdél magnetu rotora. Vhodnym
zapojenim cievok dosiahneme vytvorenie rotujiceho magnetického pol'a, ktoré otaca rotorom.

Kvoéli prechodovym magnetickym javom je obmedzend rychlost’ otdania motora.
Po prekroceni tejto maximalnej rychlosti motor zacina stracat’ krok. V pripade, kde by mohol
nastat’ takyto stav, je potrebné v pripade otvoreného systému uvazovat’ o motore s vyS$imi
parametrami alebo uvazovat' o uzavretom systéme so spitnou vézbou (napr. IRC snimaé

polohy).

Linedrne motory

Vicsina elektrickych motorov sa navrhuje tak, aby vykondvali plynuly tocivy pohyb
a mohli tak pohanat’ rozne priemyselné zariadenia, ktoré vyzaduju pri svojej prevadzke tento
druh pohonu.

V priemysle vSak dost’ Casto nastavaju situacie, kedy treba nahradit’ to¢ivy pohyb
uspornejSim priamociarym pohybom. Na tieto ucely boli navrhnuté linearne motory .
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Linearne motory st osobitnym druhom indukénych motorov najcastejSie s kotvou
nakratko, ktorych trojfazové statorové vinutie je rozlozené do roviny a ulozené
v drazkovanom statore.

Tymto usporiadanim vznik4 namiesto otacavého magnetického pola postupné pole, ktoré
svojim silovym pdsobenim na vhodne upraveny motor vyvoldva posuvny pohyb. Linedrnym
pohonom sa rozumie sustava zlozend z linedrneho elektromotora a z vykonovej a riadiacej
elektroniky. Linearny elektromotor je v podstate elektromagneticky meni¢ energie, pracujuci
na principoch indukénych, synchronnych, jednosmernych strojov.

Linearne krokové motory mozno pouzivat’ pri presnych polohovacich mechanizmoch napr.
pri Cislicovo riadenych strojoch.

Obr. 8: 1 - stator (primarna cast’), 2 - rotor (sekundarna cast’), 3 - statorové vinutie, 4 -
rotorové vinutie, 5 — vzduchova medzera
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PROJEKTOVANIE SKLADOVEHO
HOSPODARSTVA V KONCEPTE
DIGITALNEHO PODNIKU

Tato problematika je vysoko aktudlna, priCom v si¢asnom obdobi zaziva zna¢ny rozmach
a uplatnenie v praxi. V sucasnej dobe modernych technoldgii aj klasické discipliny
priemyselného inzinierstva, medzi ktoré moézeme =zaradit' aj projektovanie skladového
hospodarstva, nadobudaji novy rozmer. Technologie a koncepty ako digitalny podnik,
reverzné inzinierstvo, 3D modelovanie a simuldcia logistickych systémov, prendsaju rieSenie
problémov projektovania skladovych systémov do virtudlneho prostredia. Digitalizacia
vstupnych tdajov v tivodnej fize projektovania ul'ahcuje a urychl'uje nasledné procesy analyz
vstupnych udajov, optimalizacie navrhu a grafickej prezentacie projektované¢ho skladového
systému. Vypoctova technika doplnena o vhodné softvérové aplikdcie umoziuje zaroven
prechod od Standardnych vystupov projektovania skladov — vykresov dispozi¢ného riesenia
skladu v 2D zobrazeni, k Gaplnému 3D zobrazeniu modelu skladového systému prepojeného
na vyrobny systém, ktory moze byt nasledne vyuzity pri simulacii a animacii jeho ¢innosti.
Pretoze projektovanie skladového hospodarstva s vyuzitim progresivnych nastrojov
a technologii na baze konceptu digitdlneho podniku ma velky potencial uplatnenia najma
v oblasti podnikovej logistiky je vel'mi ddlezité, aby sa tejto problematike venovala vacsia
pozornost’.

1. Projektovanie skladov

Projektovanie skladu vyzaduje realizciu niekol’kych zakladnych krokov, ktoré su dolezité
pre navrh spravne fungujuceho skladu. Zacina sa od urcenia programu skladovania, vol'by
skladovacej sustavy, urcenia velkosti skladov poctu pracovnikov, rozmiestnenia sustav az
po ekonomické vyhodnotenie.
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1.1 Urcenie programu skladovania

Prvy krok je zhromazdenie, spracovanie a analyza vstupnych udajov. Medzi zakladné
udaje je mozné zaradit’ kapacitu skladovych zariadeni, skladovi zasobu materialu, obrat
materidlu, ro¢ny prijem a vydaj materialu, zmennost' skladu, priemernu dobu skladovania
a podobne. Na ziklade ro¢ného mnozstva je urCeny skladovy normativ kazdého druhu
materidlu. Vychadza sa z udajov vyrobného planu (ro¢né mnozstvo vyroby) a noriem
spotreby materidlu na jeden vyrobok. Z tychto podkladov sa urci ro¢na potreba jednotlivych
druhov materidlov. Na zéklade ro¢ného mnozstva je urc¢eny skladovy normativ kazdého druhu
materialu.

Sucast'ou tohto kroku je 1 analyza ziskanych tidajov a triedenie poloziek podla spolocnych
znakov do podskupin. Ako zakladné nastroje pre rozbor skladového programu sa vyuzivaji:
ABC analyza, XYZ analyza, analyza obratkovosti zasob, analyza a triedenie poloziek
na zaklade podobnosti fyzikalnych znakov (tvar, rozmery, hmotnost)), atd’.

1.2 Urcenie sposobu manipulicie a skladovania

Pre vyber skladovych sustav je rozhodujuca klasifikacia skladovaného materialu(tab.1), t.j.
jeho fyzikélne vlastnosti (tvar, rozmery, hmotnost, skupenstvo, stav). Skladovu sustavu
definujeme ako sposob skladovania, ktory je ureny vyberom typu manipula¢nych jednotiek,
druhov skladovacich zariadeni a druhov obsluznych manipulaénych prostriedkov.
Pre skladovanie r6znych druhov materidlov mozu byt uplatnené r6zne sposoby skladovania:

Skladovanie vol'né na zemi : typickym prikladom je skladovanie materidlov sypkych
hromadnych substratov (piesok, strk, uhlie) a materialy, ktorym nehrozi ich poskodenie
Skladovanie vol'né v zariadeni : tyka sa skladovania kusovych materidlov v regaloch,
na policiach alebo drobného (sypkého) materidlu v zasobnikoch

Skladovanie v manipula¢nych jednotkach na zemi: stohové radové a blokové skladovanie
paliet

Skladovanie v manipula¢nych jednotkach v zariadeni: skladovanie paliet, debien
v regaloch;

Skladovt sustavu definujeme ako spdsob skladovania, ktory je uréeny vyberom typu
manipula¢nych jednotiek, druhov skladovacich zariadeni a druhov obsluznych manipula¢nych
prostriedkov.(KRAJCOVIC,2010)
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Tabul’ka 1 Skladova sustava

Skladova sustava
Oznacenie Skladovacie zariadenie Obsluha skladovacieho
zariadenia
S1 Skladovanie na zemi Vysokozdvizny vozik
Rucna manipulécia
S2 Paletové regalové sklady Vysokozdvizny vozik
Rucna manipulécia
S3 Sklady s paletovymi Vysokozdvizny vozik
vjazdnymi regalmi
S4 Priebezné regaly Regalovy zakladac
Vysokozdvizny vozik
S5 Sklady s obeznymi regalmi Ruc¢na manipulacia
(paternoster)
S6 Sklady s presuvnymi Vysokozdvizny vozik
regalmi
S7 Policovy regal Ru¢nd manipulacia
S8 Zvlastne typy regéalov Ruc¢na manipulécia
Vysokozdvizny vozik

Na to aby sme mohli plnohodnotne obsluzit’ vSetky skladovacie zariadenia pouzivame tieto
obsluzné prostriedky:

Dopravné voziky

Patria medzi najpouZzivanejSie obsluzné prostriedky v skladovom hospodarstve uz len
preto, lebo maju Siroku Skalu vyuzitia. Daju sa vyuzit na obsluhu regalov, ale aj na operacie
prijmu tovaru po pripade sa daji vyuzit pri kone¢nej expedicii. U nds najmi v paletizovanych
skladoch nasli vyuzitie predovSetkym vysokozdvizné voziky sdosahom do vysky az
15 metrov. Ked'ze skladové haly s uzavreté priestory tak najvhodnejSie su akumulatorové
voziky. V zahraniCi sa ako obsluzné prostriedky vyuzivaja indukéné voziky, ktoré funguja
ako zakladage.(KRAJCOVIC,2004)

Stohovacie Zeriavy

Su to Specialne obsluzné zariadenia vyuzivané iba v skladovom hospodarstve. Nosnost
tychto obsluznych zariadeni je od 1 az do 5 ton aviac. Preto su konstruované zvicsa
v povesnom prevedeni. Daji sa ovladat’ zeriavnikom zo zeme dial’kovym ovladanim alebo
z kabiny Zeriavov.

Regalové zakladace

Podobne ako stohovacie zeriavy aj regélové zakladace su vyuzivané iba v skladovom
hospodarstve. Je to zariadenie ktoré obsluhuje z regalovych uli¢iek regalové bunky. Zakladac¢
sa pohybuje pomocou podvozku, ktory jazdi po kolajniciach a stabilitu zabezpecuje zhora
vedenie. Sucastou kazdého obsluzného systému s regdlovym zakladaCom je aj gulickovy
alebo valcekovy odkladaci stol, ktory musi byt umiestneny pred regdlovym radom vo vyske
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priblizne 650 mm. V zadnej Casti regalovej zony je potrebné uvazovat s vybehom zakladaca
z ulicky z dovodu udrzby a oprav. Vyuzitie ndjde tento regalovy zaklada¢ najmé v skladoch
s vysokym obratom materialu.

1.3 Vyber zariadeni a urcenie potrebného mnozstva

Dalsim krokom je vyber konkrétnych technickych prostriedkov skladovania a kapacitné
dimenzovanie skladu. Ciel'om tohto kroku je urcit' typy, parametre a pocet manipulacnych
jednotiek, skladovacich zariadeni a manipulacnych prostriedkov pre skladovanie jednotlivych
materidlovych skupin. Zariadenia na skladovanie a ich obsluhu volime podla skladovacieho
programu, druhu skladu a sposobu skladovania. V ramci tohto bodu sa volia konkrétne typy
manipulacnych jednotiek (ak sa jednd o skladovanie v manipulacnych jednotkach),
skladovacich zariadeni (ak sa jedna o skladovanie v zariadeni) a obsluznych prostriedkov
na zéklade ponuky vyrobcov tychto zariadeni a urcuje sa ich potrebny pocet pre uskladnenie
mnozstva materidlu Specifikovaného v programe skladovania. Projektovand kapacita
skladovych zariadeni zavisi okrem sortimentu a vysky zasob aj od organizdcie ukladania
materidlu v sklade.

Kapacitny prepocet poctu dopravnych prostriedkov (dopravnych vozikov):
Podra ¢asu trvania jednotlivych dopravnych operacii:
n=y. tdi /60* Efv* kv

tdi - Cas trvania i-tej dopravnej operacie
kv - pocet dopravnych operacii za smenu
Et - efektivny casovy fond vozika za smenu

alebo podla prepravovaného objemu:

n = Qr/cst Nj* kn*kv

Qr- mnozstvo materialu, ktoré je potrebné za rok prepravit’
cs - pocet cyklov dopravného vozika za rok

N;j - nosnost’ vozika

kn - koeficient vyuzitia nosnosti vozika

Kapacitny prepocet poé¢tu manipula¢nych jednotiek (paliet)

Pocet kusov na paletu:
e objemové hladisko:
NpV: Vp * kp /Vd

kde:
Vi - objem jedného dielca
Vp - lozny (vnutorny) objem palety
kp - koeficient vyuzitia objemu palety
e hmotnostné hl'adisko:
Npv- N/ Gg
kde:
N, - nosnost’ palety
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G4 - hmotnost jedného dielca
e vysledny pocet kusov na paletu:
np = min (npv, Npm)

1.4 Urcenie vel’kosti skladov

Potrebna velkost’ skladu je dand suctom jednotlivych druhov ploch, ktoré sa v sklade mézu
vyskytovat'(obr.1):

Prevadzkova plocha

Plocha potrebna pre zabezpecenie prevadzky skladu je tvorend Cistou skladovacou plochou
(plocha, ktort zaberaju skladovacie zariadenia a manipula¢né jednotky resp. vol'ne polozeny
material), na ktorej musime priratat’ plochu pre dopravné ulicky d’alej plochu prijmu (plocha
vykladky a preberania materialu véitane reklamacnej plochy) anesmieme zabudnit
na expedi¢nu plochu (plocha kontroly a balenia vyrobkov, kompletizacie objednévok a plocha
nakladky).

Pomocné plochy

Jednd sa o plochy pomocnych prevadzok, ktoré moézu byt sucastou skladu; napriklad
dielna pre nabijanie akumuldtorov, dieliia pre vyrobu a opravy obalov, alebo pripraviia
materialu, vydajne, laboratoria , skiiSobne atd’.

Spravne a socidlne plochy: Su to plochy, ktoré ndm v sklade zaberaju kancelarie, pristupové
chodby, jedalne, bufety, kuchyne, toalety a umyvarne a Satne pre pracovnikov .

Celkova podlahova plocha:

Sc =8Sv + Sp + Sspr + Ssoc
Sv - vyrobna plocha, Sp - pomocna plocha, Sspr - spravna plocha, Ssoc - socidlna plocha

Zastavané plochy

Uzitkova Plocha zvislych

p|ocha stavebnych

konstrukcii
[

Prevadzkova Saocialna Spravna Pomocna
A
Cista skladovacia Plocha pre Prijmova Expedi¢na
plocha dopravné ulicky plocha plocha

Obr. 1: Zastavané plochy v sklade
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1.5 Stavebné rieSenie skladu a rozmiestnenie zariadeni

Zo skladovacich ploch a zariadeni pouZzitych v sklade sa urci stavebné rieSenie skladu, t.j.
konkrétny tvar a rozmery skladu. Pri rozmiestiiovani skladovych zariadeni treba brat
do uvahy poziadavku ¢o najjednoduchsieho materidlového toku v sklade, priCom sa vychadza
z dvoch zakladnych sposobov organizacie materidlovych tokov v sklade:

1. Priebezny materidalovy tok (priebeZny sklad):

Charakteristika: Prijem materidlu je na opacnej strane skladu ako vydaj, ¢im sa dosiahne
uplné priestorové oddelenie vstupného a vystupného mieste.

Vyhody:

- neruseny a nezavisly chod prijmu a expedicie

- lahké organizacia prace

- vysSia intenzita materialového toku

2. Nepriebeiny materialovy tok v tvare pismena U (hlavovy sklad):

Charakteristika: Prijem aj vydaj materidlu su umiestnené na jednej strane skladového

objektu.

Vyhody:

- jednostranné usporiadanie prijmu a expedicie umoznuje c¢asto minimalizovat
manipulac¢né operacie

- vyuzitie ABC analyzy materidlov v sklade: najmenej obratové polozky si umiestnené
najd’alej od vstupu a vystupu, polozky s najvacsim obratom st umiestnené najblizsie
k vstupu a vystupu

- rampy mozu byt kratSie ako pri priebeznom sklade

- jednoduchSie napojenie na zelezni¢nl vlecku a cestnu siet’

1.6 Navrh organizacie a riadenia skladu

V tejto etape projektovania su realizované nasledovné ndvrhy:
e navrh organizacnej Struktury skladu a jej zaclenenie do celopodnikovej Struktary
e navrh principu organiza¢ného riadenia (centralizované, decentralizované, zmiesan¢)
e navrh informacného zabezpecenia a evidencie skladovych zasob
e organizicia ukladania materidlov poloZziek v sklade
e systém adresovania skladovych pozicii
e systém evidencie zasob , pohybov (WMS), automaticka identifikécia
e organizécia skladovacich procesov (prijem, skladovanie, vychystdvanie a expedicia)
e organizacia inventar
e dodrziavanie BOZP v skladoch
¢ riadenie pracovnikov
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1.7 Ekonomické zhodnotenie

Pre ekonomické zhodnotenie potrebujeme informécie ¢o sa tyka investicii na kupu
skladovacich zariadeni a manipulaénych jednotiek. Dalej naklady na udrzbu a opravy,
investicné vydavky na zriadenie skladu , naklady na prevadzku skladu a vykony skladu, ktoré
prislusné rieSenie poskytuje.

Vyhodnocovanie investicii sa da zjednodusit’ na pouzitie jednoduchych investicnych kritérii.
Na posudenie najlepSej varianty pouzijem tri hodnotiace kritéria(tab.2)

1. Cistej su¢asnej hodnoty — 1. KRITERIUM
2. Indexu rentability — 2. KRITERIUM
3. Doby navratnosti investicie — 3. KRITERIUM

Cista sucasna hodnota

Cista su¢asna hodnota (ang. Net Present Value — NPV) je hodnotou vietkych stiiéasnych
penaznych tokov (spravidla vydajov) a vSetkych buducich penaznych tokov (spravidla
prijmov) s tym, ze kazdy buduci penazny tok je prepocitany na jeho sucasnu hodnotu
pomocou Specifickej tzv. diskontnej urokovej sadzby (minimalna pozadovana miera
vynosnosti).

Index rentability

Index rentability (ang. Profitability Index — PI) — dava do pomeru cisti sti¢asnit hodnotu
investicie ku pociatoénym vydajom investicie. Ak ma projekt kladny index rentability, musi
mat’ takisto kladna NPV. Index rentability sa vyuZziva k vyberu projektu, v pripade, ak kapital
nie je obmedzeny. AvSak index rentability moze byt zavadzajuci v pripade (podobne ako
IRR), ak sa pouzije k vyberu pri vzdjomne sa vylucujtcich projektoch.

Doba navratnosti

Doba navratnosti (ang. Payback period - PBP) vyjadruje dobu - v mesiacoch alebo
v rokoch - ked’ su prvotné investi¢né vydaje plne pokryté prijmami z investicie.

64



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

Tabul’ka 2 Vyhody a nevyhody zvolenych investiénych kritérii

INVESTICNE VYHODY A NEVYHODY
KRITERIUM
NPV -hodnotu projektu mozno stanovit’ presnejsie, pretoze kazdé cash-flow sa

da diskontovat’ pomocou samostatnej rokovej sadzby, ktora tak moze
odrazat’ Specifické rizika s nim spojené.

-na zdklade NPV sa dé urobit’ predstava o celom baliku projektov - sucasna
hodnota projektov sa d4 jednoducho scitat’.

-ak existuje rozpoctové obmedzenie, je lepSie pracovat napriklad s
indexom ziskovosti, tj. podielom prijmov a vydajov.

PI -lahkd pouzitel'nost’ aj vypocet
(index rentability) | _jednoducha zrozumitel'nost’ a interpretacia
-moze byt zavadzajlci pri posudzovani vzajomne sa vylucujicich

projektoch
Doba -jednoduché, zrozumitel'né a hojne vyuzivané kritérium
navratnosti | -ignoruje peilazné toky (spravidla prijmy), ktoré nasleduju po uplynuti

doby navratnosti.

-v najjednoduchsej podobe neberie do ivahy ¢asovu hodnotu penazi,
budtce prijmy nie si prepocitavané na ich suc¢asni hodnotu, pre vypocet
doby navratnosti sa pouziva iba ich nomindlna hodnota.

2. Smer vyvoja skladovych systémov

Behom rokov bolo koncipovanych mnoho réznych skladovych systémov; bez niektorych si
dnes nevieme trh predstavit, iné sa neuchytili a postupne zanikli. VSeobecne moézeme
vo vyvoji skladovych systémov identifikovat’ nasledujuce prvky:

e vyuzivanie vysky, pretoze prirastok nakladov na kazdé d’alSie podlazie je obvykle mensi
ako naklady na zvdcSovanie podorysnej plochy, najmid v priemyslovych parkoch
a aglomeraciach.

e konstrukcia regélov aregéalovych zakladacov sa podriaduje tomuto poziadavku, pri¢om
regaly nesuce plast budovy (sklad v podobe sila) zachytavaji taktiez silu vetra, vody
a snehu. Pri zostihl'ovani konstrukcie regéalov viedla cesta od profilov valcovanych za tepla
k profilom valcovanim za studena, v urcitych pripadoch sa experimentuje s pozivanim
materidlov nekovového charakteru ako st drevo, plasty atd’.

e ciel’ optimalne vyuzivat nielen vysku, ale aj priestor skladu sleduji kompaktné sklady
v podobe skladovych kanélov, sklady s posuvnymi regalmi a sklady s vjazdovymi regalmi.
Od tejto doby sutazia rozne prevedenia skladov s vyuzitim priestoru, v stupni priamej
pristupnosti k jednotlivym skladovym jednotkdm a v manipulacnom vykone.

e sklad nemd iba fyzicka rovinu (konstrukcie, zariadenia, ,,zelezo®). Vykonny skladovy
nastroj vznika len v spojeny sovladanim anadradenou organizaciou. S podporou
informacnych technoldgii ariadenia (regulacia jazdnych kriviek, evidencia ukladacich
miest, disponibilita systému) sa v poslednych rokoch docielilo zna¢ného pokroku.
Aktuédlnou sa stava predovSetkym otdzka optimalneho riadenia zasob. Ak sa vSetkymi
prostriedkami informacnej techniky a progndézovania zasob nezasiahne do riadenia
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skladového systému, zasoby porasti bez hranic kvoli stale sa rozSirujicemu sortimentu
produktov a kvoli v dnesnej dobe takmer nevypocitatelnému kolisaniu trhu orientovaného
na zékaznika a jeho poziadavky.

e cfektivna prevadzka skladu je podmienend nasadenim vhodného informacného systému
pre riadenie skladovej prevadzky (Warehouse Managemant System, WMS), v kombinacii
s ostatnymi logistickymi technologiami (sledovanie, manipulécia, identifikacia) vybranymi
s ohl'adom na typ materidlovych tokov a s nimi stivisiacich obchodnych procesov.

3. Automatizované vySkové sklady

Do popredia idi automatizované vyskové regalové sklady moduldrnej konstrukcie. Jedna
sa o samostatné uzatvoren¢ skladovacie zariadenie na principe vytahu, ktoré na zaklade
poziadavky prinasa tovar do vydajového otvoru. Systém pracuje tak, ze tovar zvazi, premeria
a na zaklade vypoctu vyberie idealne miesto pre uskladnenie. Vdaka vel'mi malému rastru, je
mozné dosiahnut’ komprimované skladovanie tovaru najroznejSich vySok s minimalnymi
rozstupmi. Tento princip ostro kontrastuje s principom skladovania v regéloch, policiach
a zasuvkovych skriniach, ktoré umoziuji iba skladovanie s fixnou vyskou skladovacich
miest. Systém zarovenl eliminuje nebezpefenstvo pretaZenia police a vdaka ocelovej
konstrukcii a oplaStovaniu celého zariadenia je skladovanie bezpecné pre obsluhu
a skladovany material, ktory je chraneny proti nepovolenému pristupu a poveternostnym
vplyvom. S pomocou modularneho vytahového systému je tak mozné dosiahnut’ isporu az
80% skladovych priestorov a systém moze dokonca prechadzat’ az niekol'’kymi poschodiami.

Obr. 2: Shutlle XPmultiple

Zdroj - http://www kardex.sk/sk/produkty-servis/skladovacia-technika/vytahove-
systemy/shuttle-xpmultiple.html
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Automatizovany sklad pracuje na principe tovar k obsluhe. To znamena, ze extraktor
privezie zvolenu policu obsahujucu pozadovani tovar jednoducho na stisnutie tlaidla
do pracovnej pozicie, kde takmer bezhlu¢ne zastavi. To umoziuje rychly, cieleny a bezpecny
pristup. Odpada neproduktivne hl'adanie tovaru alebo dlhé pochodzky obsluhy. Podstatne sa
tak skracuju pristupové Casy a zvySuje sa komisny vykon. Zaskladiiovanie a vyskladiiovanie
sa deje zjedného pristupového miest, ktoré¢ je optimalne situované. Jedind osoba moze
obsluhovat’ aj niekolko takychto systémov, ¢im sa znizi Cakacia doba na minimum.
Vo vydajovom otvore je mozné polohovat’ viac polic, pracovnik tak méze vychystavat, zatial
¢o extraktor pripravuje d’alSiu policu na neskorSiu manipulaciu.

Inovativny variant tohto systému (obr. 2) predstavuje dva nezéavislé vySkové regély
usporiadané za sebou do tandemu. Tieto dve zariadenia su prepojené transferovou jednotkou,
ktord umoznuje vymenu polic z predného stroja za police zo zadného stroja a naopak.
Od jedného vydajového otvoru je mozné si vyziadat' tovar z oboch prepojenych systémov
a vychystévanie je realizované v minimalnom ¢asovom intervale. Toto zariadenie je idedlnym
rieSenim vSade tam, kde nie je z priestorovych dovodov mozné instalovat’ dva jednotlivé
systémy. Optimalne je tak mozné vyuzit’ hlboké a izke priestory.

4. Zaver

Budtcnost’, v skladovani sa zdd byt pokracovanim z minulosti. V skuto¢nosti je tento
trend smerom k védcSej centralizacii distribuénych skladov Cast’ distribucie bude odstranena,
a tah tovaru pre zakaznika bude priamo z centralneho skladu hotovych vyrobkov. Tento trend
bude vyzadovat’ aby centralne sklady vykonavali aj malé vybery, pre kazdl jednu zakazku.
V skuto¢nosti, druhd najvdcSia oblast’ rastu v skladoch automatizacie v nasledujucich
desiatich rokoch je vychystavanie. Systémy pre automatické objednavky v buducnosti nebudu
narocné na pracovnu silu, ale budi mat’ vacsiu citlivost, budt pruznejsie a systém bude viac
modularny ako dnes.

67



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

UDRZBA VO VYROBNOM SYSTEME - JEJ
PODSTATA A NOVE SMEROVANIE

Ges}esensnstccnscnsenanscsnsesensnsaanstnsenenseaeestnsenasseasessnsesesseaetstnsenasseaseasnsenassctasantnsaasnses
.

O Ing. Lenka Flanderova

Prispevok prinasa komplexny prehl'ad teoretickych vychodisk a charakteristiky udrzby ako
dolezitého podporného nastroja vyrobného systému. Popisuje systém udrzby, od poziadaviek
vyrobného systému na udrzbu, vplyvu spol'ahlivosti technickych systémov na vyrobny systém
aZ po nové smerovania v stratégii ariadeni udrzby. V zdvere sa venuje novému
technologickému trendu v oblasti Digitadlneho podniku a jeho moznosti virtualne definovat’,
planovat’, vytvarat, monitorovat’ a riadit’ vyrobné a udrzbarske procesy.

Udrzba strojov a zariadeni je jeden z najdolezitejsich aspektov dobre fungujiicej vyroby.
Len prevadzkyschopné, disponibilné a funkéné technické systémy nam sluzia a prindsajua
tzitkovi hodnotu, aka od nich odakdvame. Udrzbu je mozné zaradit ku jednej z oblasti
s vel'kym potencidlom pre zvySovanie produktivity a spol'ahlivosti vyrobného systému.

1. Podstata a poziadavky idrzby na vyrobny systém

Vyrobny systém je zoskupenie strojno-technologickych zariadeni (STZ) za ucelom vyroby
stgiastok a vyrobkov. Ulohou vyrobného systému je uskutoénenie technologického procesu
tak, aby zpolotovaru alebo suroviny vznikol vyrobok s predpisanymi geometrickymi
a kvalitativnymi vlastnostami, ktoré su vyrobené podla danej technickej dokumentacie.
(Kosturiak, 2000)

Aj bez toho, aby sme vyrobny systém nazvali ,pruzny“, je jeho pruznost’ jednou
zo zakladnych poziadaviek. Pruznost’ v rdmci vyrobného systému znamena vyrabat’: rozny
sortiment vyrobkov pri réznych vyrobnych mnozstvach pri roznom zadani vyrobnej davky,
rychlost’ s akou dokazeme reagovat’ na poziadavky zakaznika.
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| Poziadavky zakaznika O

e Kratke zivotné cykly

Zlozita dodavatel’ska e Kolisavé poziadavky Siciastky s predpisanymi geometrickymi

Struktira e Variantnd vyroba a kvalitativnymi vlastnost’ami

e Malé davky

i \£ l }/ e Rychlost dodavky [@j

\ Polotovar 1 ﬂ ﬂ. 1 1 ll
Vyrobny systém
y ysy FLEXIBILITA >
VARIABILITA

7%

Obr. 1: Princip a uloha vyrobného systému (Kosturiak, 2000)

Produktivita je v priamom rozpore s pruznostou. Cim vicsia je variabilita vo vyrobnom
procese, tym vicSie poziadavky su kladené na pruznost zariadeni (funkcie, nastroje,
pripravky, prestavovania strojov), materidlov a komponentov v sklade, I'udi, riadenie a pod.

Zvysenie produktivity suvisi so zlepSenim disponibility, pretoze v mnohych pripadoch
prave vysoké straty disponibilnych kapacit st Castou pri¢inou nizkej produktivity
a produkovanej nekvality. Aby vyrobné systémy boli ¢o najviac produktivne musia byt
riadené spolahlivostnym spdsobom. Jednym z najdélezitejSich aspektov spol’ahlivej vyroby je
Gdrzba strojov azariadeni. Udriba je jednou zoblasti svelkym potencionalom
pre zvySovanie produktivity, spol'ahlivosti a efektivity vyrobného systému.

1.1 Funkcia udrzby strojov a zariadeni vo vyrobnom systéme

Aktivity azodpovednosti udrzby vyrobnych strojov a zariadeni v podniku smeruji
do dvoch oblasti, ktoré¢ definuji funkcie Udrzby v prevadzke so zretelom na udrZiavanie
vyrobnych strojov a zariadeni v spravnom chode:

e Primarna oblast’ - predstavuje udrzbu existujucich strojno-technologickych
zariadeni (STZ), preventivnu, prediktivnu a planovanu ¢innost’), inSpekciu a reviziu
STZ, mazanie, upravy STZ a inStalacie novych zariadeni;

e Sekundarna oblast’ - predstavuje opravy =zariadeni a vedenie technicko —
ekonomickych zaznamov a stave strojov a zariadeni. (Mobley, 2008)

Aby vyrobny stroj mohol uspokojovat’ vyrobné poziadavky, musi mat’ uréiti technicku
uroven, pracovat relativne dlhu dobu bez portich za optimélne ndklady. Zakladnymi
poziadavkami, ktoré st kladené na vyrobmé stroje su znazornené¢ na Obr. 2. Splnenie
zékladnych poziadaviek vyrobného systému kladenych na udrzbu je podmienené splnenim
d’alSich parcidlnych poziadaviek, s ktorymi sa musia vysporiadat’ vyrobcovia STZ.
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Zvysovanie technologickych parametrov

Zvysovanie manipula¢nych rychlosti

Staticka tuhost, Dynamické stabilita
Tepelna stabilita

ZvysSovanie bezobsluznosti

Pruznost,, Univerzalnost’

SpoPahlivost’ funkénych skupin

Aktivna kontrola, Diagnostika portch

Vhodnost’ pre nasadenie do vyrobnych
systémov

Modularnost’ konstrukcie

Obr. 2: PoZiadavky na vyrobné stroje (Kiizova, 1998)
1.2 Implementacia adrzby vo vyrobnom systéme
Zaviest’ 'ubovol'nu stratégiu udrzby do podniku si vyzaduje systematické kroky, ktoré sa
daji znazornit vyvojovym diagramom (Obr.3). Aby sme zvolili spravnu stratégiu je

nevyhnutné vykonat’ cielené analyzy systému a poukazat’ na bezpecnostné rizika, dolezitost
v procese, ekonomické a asové dopady.
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Stanovit’ poziadavky pre riadenie udrzby

Vykonat’ audit procesov

v

Definovanie systémov, hranic systémov

Vytvorit’ pracovny tim a definovat’ zodpovednosti |

v

Vytvorenie databazy zariadeni a analyzovat’
procesy

Definovat’ tilohy (stratégie) Gidrzby  e—————————

Overit’ vysledky a stanovit’
vhodnost’ pre d’alSie pouZitie

(KPI’s)

Obnovit’ databazu zariadeni, analyzu rizik,
prehodnotit’ plan udrzby a stanovit’ maximalny
¢as do d’alSej kontroly

Y

Audit a prehodnotenie procesov udrzby

Y

UdrZiavat’ a zlepSovat’ zavedené praktiky

Obr. 3: Algoritmus implementdcie systéemu udriby do vyrobného systému podniku

(Kacvinsky, 2010)
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2. Vplyv spolahlivosti strojov na vyrobny systém, kategorizacia objektov

Vseobecne prijimand formalna definicia spolahlivosti znie: spolahlivost’ je vSeobecna
vlastnost’ objektu, ktord spociva v schopnosti plnit’ pozadované funkcie pri zachovani hodndt
stanovenych prevadzkovych ukazovatelov v danych medziach a v ¢ase podla stanovenych
technickych podmienok. (STN IEC 60050-191, 1993).

Tedria spolahlivosti je samostatnad vedna disciplina, ktora:

e Skuima zékonitosti vyskytu portch, vplyv roznych faktorov na pri¢iny vzniku portch,

e Hrlada spdsoby zvysenia spolahlivosti vyrobkov, pri ich konstrukeii, vyrobe, a metdédy
na udrziavanie spol'ahlivosti po€as pouZivania a skladovania,

e Vytvara metody previerky spolahlivosti vyrobkov a kontroly spolahlivosti pri
preberani vel'kych mnozstiev produkcie,

e Zaoberd sa ukazovateI'mi spolahlivosti, ktoré zavisia od bezporuchovosti,
udrziavatel'nosti a zaistenosti udrzby STZ a jeho prvkov.

V sucasnosti sa spolahlivost’ definuje ako sthrnny termin pouZzivany pre popis
pohotovosti a €initel'ov, ktoré ju ovplyviuji (Obr. 4).

Bezporuchovost’ je schopnost’ objektu plnit’
pozadované funkcie za stanovenych —
podmienok v danom ¢asovom intervale.

Udrziavatelnost’ sposobilost’ v uréenych
podmienkach pouzivania zostat’ alebo vratit’
sa do prevadzkyschopného stavu ak sa
zabezpeci vykonavanie udrzby podla v
uréenych postupov. SPOCAHLIVOST -
> Suhrnny termin pre popis
pohotovosti a Cinitel'ov,
Zivotnost’ - schopnost’ objektu plnit’ ktoré ju ovplyviiuji:
pozadované funkcie do dosiahnutia
medzného stavu pri uréenom systému

pouzivania a udrzby.

Zaistenost’ udrzby - schopnost’ zaist'ovat’
podl'a poziadaviek v danych podmienkach _/
prostriedky potrebné pre udrzbu podla danej
koncepcie udrzby.

Obr. 4: Popis prvkov spol’ahlivosti (Rakyta, 2002)

Spolahlivost’ definovana ako vlastnost’ objektu sa nedd suhrnne kvantifikovat’ a vyjadrit
Ciselnou charakteristikou. Hodnotenie spolahlivosti objektu sa d4 vyjadrit' a kvantifikovat’
ukazovateI'mi sledovanych veli¢in pohotovosti, spociva vurceni Cciselnych hodndt
ukazovatel'ov spolahlivosti aich porovnani shodnotami urenymi, alebo hodnotami
ukazovatel'ov porovnate'ného objektu. Vizby medzi vlastnost’ami, ukazovateI'mi a veli¢inami
prvkov maju systémovu previazanost’ (Obr. 5).
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Vlastnost’:
Bezporuchovost’

Sledovana veli¢ina:
Doba do poruchy;
Doba prevadzky medzi poruchami.

UKAZOVATELE:

Obr. 5: posob vyjadrenia a kvantifikovania bezporuchovosti (Rakyta, 2002)

Pravdepodobnost’ bezporuchovej prevadzky;
Intenzita porich;
Parameter pradu poruch;

Sucinitel’ prevadzkovej pohotovosti;
Sucinitel’ technického vyuzitia;

Stredna doba medzi poruchami;

p — kvantil doby medzi poruchami, a pod.

2.1 Kategorizacia vyrobnych strojov a zariadeni

Vyznam kategorizacie vyrobnych strojov a zariadeni spociva v ich klasifikacii do skupin
podl'a vyznamu jednotlivych VSZ vzhl'adom k celkovych $pecifickych stratdm. Roztriedenie
do skupin pomaha v urceni priorit, napr. na ktoré zariadenia sa mame zamerat’. V praxi to
znamena roztriedenie jednotlivych strojnych zariadeni do skupin A (AA), B, C, E,

(AE).Podl'a Roubala (2010) existuju dva pristupy ku klasifikacii strojov:

1.

Tradi¢ny pristup,

problémov.

WCM (World Class Manufacturing) pristup — je pristup hodnotenia na zéklade
»straty/néklady*, t.j. kde su najvécSie straty (identifikdcia hlavnych strdt pomocou

ktory

spoCiva v pristupe na zaklade KPI's
ukazovatel'ov vykonnosti), hodnoteni podla vyhod a ,Fire-Fighting* — tzv. hasenia

ABC Kklasifikacie a Root causes analysis), sa rieSia len vybrané problémy.

Tab. 1 Kritéria ABC klasifikdcie vyrobnych strojov (Roubal, 2010)

KRITERIA SKRATKA | POPIS
Doba opravy T Priemerna dizka prestoja z dévodu opravy
(Time to Repair) (MTTR - Mean Time To Repair)
o - Vplyv na ostatné stvisiace stroje, celkovu
Stupern zapojenia e, . .
D bezpecnost’, vynosy, zdroje nakladov a zdroje
(Degree of Influence) .. , .
ohrozenia zivotného prostredia
Pravdepodobnost’ Je zaloZena na historii portch - priemerna doba
poruchy P medzi poruchami MTBF (Mean Time Between
(Probability of Failure) Failure)
. . a Hodnoti kritickost’ zariadeni v suvislosti so
Kritickost’ zariadeni N . . L,
o stupfiom jeho zapojenia do linie vyroby a s
(Criticality of C . . , .
. moznym ohrozenim ostatnych strojov v
Equipment)

suvislosti s poruchou a nemoznostou produkcie

BODOVE HODNOTENIE PRE KLASIFIKACIU STROJOV=T+D+P +C
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Podl'a kategorizacie vyrobnych strojov a zariadeni podla velkosti rizika sa vo faze
prevadzky vyrobného stroja voli stratégia udrzby, ktorej predchddza analyza rizik. Podla
vysledkov analyzy sa dé4 zariadenie zaradit’ do roznych tried kritickosti. Na takato analyzu je
vel'mi vyhodné pouzit’ nastroje FTA- Fault Tree Analysis a FMEA (FMECA)- Failure Mode
and Effect Analysis, kde sa vytypujui poruchy a ich dopady.

Vysledok analyzy kritickosti zariadeni uddva tzv. hruby rdmec na kategorizovanie
zariadeni do tried kritickosti; ide o triedy A, B, C, E, (AE) pricom skupina A (C — Critical) je
vymedzena pre zariadenia s vysokym vplyvom moZnej poruchy na pohotovost, bezpecnost
alebo Zivotné prostredie. Pri poruche tychto zariadeni dochadza k ¢iastoénému, alebo
uplnému odstaveniu vyroby. Starostlivost’ o tiito skupinu strojov je zalozena na maximalnej
spolahlivosti a bezpecnosti.

Skupina B (H — Hight) je vymedzena pre zariadenia, ktoré¢ pri moznom vyskyte poruchy
vyrazne ovplyvnia kvalitu vyrabanej produkcie ale pri poruche neohrozia chod alebo
plynulost’ vyroby.

Porucha zariadenia ma priamy vplyv na vyrobny proces, moze mat’ vplyv aj na kvalitu alebo
mnozstvo vyrabanej produkcie. Dopad na bezpe€nost’ alebo environment nie je zdvazny.
Starostlivost’ pri triede B je zamerana na maximalnu disponibilitu — pohotovost’.

Triede C (M — Medium) prisluchaji zariadenia so strednym stupiiom vplyvu, patria medzi
ne rézne pomocné a obsluzné stroje a zariadenia. Porucha zariadenia nema vyznamny dopad
ani na vyrobny proces. Pristup starostlivosti je zamerany na minimélne naklady na udrzbu.

Do triedy E (L — Low) sa zvyCajne priraduji zariadenia snizkym vplyvom
na environment, resp. bez zavazného doésledku vzniknutej poruchy na vyrobny systém.
(Pacaiova, 2009)

3. Systémy udrzby (adrzba po poruche, preventivna, planovana,
prediktivna idrzba a ich hodnotenie)

Pojem udrzba predstavuje spdsob ako zachovat’ alebo udrzat’ pozadovany stav zariadeni.
Udrzbu je mozné definovat’ ako stbor &innosti zabezpedujucich technicki spdsobilost’,
pohotovost’, bezpe¢nt a hospodarnu prevadzku zékladnych fondov. (Pacaiova, 2006)

Rozsah ¢innosti nie je presne vymedzeny, podl'a ¢innosti idrzby mozno chapat’ ako:

e OSetrovanie resp. bezna udrzba, spada do ¢innosti obsluhy zariadenia napr. Cistenie,
mazanie; teda predstavuje Cinnosti pravidelne alebo opakovanej zakladnej udrzby,
ktoré si zvy€ajne nevyzaduju Specidlnu kvalifikaciu, autorizaciu alebo néstroje.

e InSpekcia resp. kontrola, kontrola zhody meranim, pozorovanim skasanim alebo
kalibrovanim relevantnych charakteristik polozky.

e Oprava suvisi svyskytom poruchy zariadenia;, predstavuje fyzicki c¢innost
vykondvanil na chybnej poloZzke s cielom obnovit’ jej pozadovanu funkciu. (Pacaiova,
2006)
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Obr. 6 znazornuje stipajucu hierarchiu Siestich zakladnych systémov udrzby.

Udrzba orientovana na spoPahlivost’
Totalne produktivna idrzba
Preventivna udrzba
Prediktivna udrzba
Planovana udrzba

Reaktivna udrzba

Obr. 6: Zakladné systémy udrZby

Reaktivna udrzba (zndma tiez ako ,,ndpravna udrzba®) zahfna vSetky neplanované
aktivity vykonavané v dosledku zlyhania systému, ktoré su sprevadzané prestojom. Zakladné
smerovanie tohto systému spociva v obnoveni systému podla povodnych parametrov, ktoré
charakterizovali systém pred zlyhanim (poruchou). Tento pristup je predovsetkym reakciou
na poruchu na stroji.

Plinovana udrzba vyuziva vypracovany plan udrzby pre kazdy vyrobny stroj
a zariadenie. Systém planovanej udrzby je nieCo podobné ako olej do automobilov, ktory sa
meni kazdé tri mesiace alebo kazdych tritisic prejazdenych kilometrov. Aj ked’ sa tento
systém praktizuje v mnohych vyrobnych organizaciach, predsa ma niektoré zretelné
nevyhody. Planovana udrzba moéze prebiehat’ zbytocne skoro, zatial' ¢o stroj stale funguje
dobre, alebo prili§ neskoro. (Inman, 2009)

Prediktivna udrzba je Specidlnym pripadom preventivneho systému riadenia udrzby, je
zamerana na zistovanie varovnych priznakov poskodenia, ktoré uz =zacalo. Zavisi
od schopnosti vyhodnotit’ v redlnom ¢ase skuto¢ny funkény stav technického prostriedku.

Z historického pohl'adu sa prediktivna udrzba zameriava na rota¢né stroje, napr. motory,
prevodovky, valce a dopravné pasy, pri ktorych sa vyuzivaju metddy prediktivnej tidrzby, ako
je napr. monitorovanie vibracii a analyza olejov. Prediktivna udrzba vyuziva pre planovanie
¢innosti  spojenych s udrzbou presné diagnostické informdacie o stavoch prevadzkovych
pristrojov, Cerpadiel, motorov, ventildtorov atd’. Tieto informdcie umoznuji prevadzkovému
persondlu s urcitou presnostou rozhodnit’, ¢i je na zabranenie vzniku hroziacej poruchy
potrebny okamzity zasah alebo ¢i mdézu pokracovat’ v ¢innosti az do nasledujiiceho riadne
naplanovaného odstavenia.(Podolsky, 2010)

Preventivna udrzba je udrzba pred zistenou poruchou a zabraiiuje vzniku prestoja.
Zakladom je presunutie udrzbarskych kapacit na Cinnosti, ktoré maju uc¢innym spoésobom
zabezpecCit’ predchadzanie nahlym porucham. Ide o prehliadky, revizie, kontroly, pldnované
obnovy a vymeny, diagnostiku a tribotechniku.

Charakteristickymi znakmi preventivnej drzby st: jednotny systém, metodika, planovanie
atvorba zasobnika prace, denné atyzdenné hldsenia ahlavne sledovanie nakladov
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na jednotlivé stroje a zariadenia. Vykonava sa vo vopred stanovenych intervaloch alebo
v sulade s predpisanymi kritériami na zniZenie pravdepodobnosti poruchy alebo obmedzenia
funk¢nosti objektu. Je uskuto€iiovana v predom urcenych intervaloch (v normativoch doby
prevadzky), alebo podla predpisanych kritérii (normativov diagnostickych parametrov) a je
zamerana na zniZzenie pravdepodobnosti poruchy, alebo degradicie fungovania objektu.
(Rakyta, 2002)

4. Koncepty TPM, RCM, RBM

Celosvetovy trend ukazuje, ze potrebujeme dokonalejSie vyrobné procesy na zachovanie
nepretrzitého procesu zlepSovania a zabezpecenia konkurencieschopnosti. Prevladajuci nazor
je, ze sa musi poskytnut’ zdklad aj pre uznanie udrzby vo vztahu k vyrobnym prevadzkam.
Medzi mozné rieSenia tohto problému v sucasnosti zaradujeme metodiku Totélne
produktivnej udrzby (TPM), Udrzby orientovanej na spolahlivost (RCM) a Udrzby zaloZenej
na hodnoteni rizik (RBI).

4.1 Totalne produktivna udrzba (TPM — Total productive maintenance)

Zaklad TPM tvori prepojenie udrzby a vyroby s technickym zabezpecenim konStrukcie
a technoldgie. TPM sa zameriava na maximalizaciu celkovej efektivnosti STZ, na zlepSovanie
presnosti, spolahlivosti, vykonnosti, i€innosti STZ, a tym znizovania v§etkych moznych strat.
(Rakyta, 2002)

Podla Davisa (1995) subor udrzbarskych ¢innosti TPM vykondvanych pocas celého
zivotného cyklu STZ tvori (Obr. 7):

Manazérstvo

: Priebezné Okolie
kvality vysledky Cas
P> Totilne produktivna idrzba >
STZ . Eliminécia vel'kych strat; . Totf’l.lne '
Navody na o Planovana udrzba; uqrzmvane STZV
obsluhu a adrzbu~ ® Preventivne inzinierstvo; e Zaznamy o udrzbe
. Navrhovanie produktov a procesov. @ Doplnené

e Protokoly kvality protokoly kvality

e Kultura organizacie
e Zdroje organizacie
e Vplyvy okolia a ¢asu

Obr. 7: Znazornenie totalne produktivnej udriby STZ (Davis, 1995)

TPM sa zameriava na zapojenie vSetkych pracovnikov vo vyrobnych prevadzkach
do aktivit, ktoré smeruju k minimalizacii prestojov, nehod a nepodarkov. Pri TPM ide
o prekonanie delenia I'udi na ,,pracovnikov, ktori pracuju na stroji“ a ,,pracovnikov, ktori ho
opravuju“. Vychadza sa z toho, Ze prave pracovnik, ktory obsluhuje stroj, moze najskor
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zachytit’” abnormality v jeho praci a zdroje buduacich porach zariadenia. Preto sa maximum
diagnostickych a udrzbarskych c¢innosti prendsa z oddeleni udrzby priamo na vyrobnych
pracovnikov. V praxi je tento systém zaloZeny na principe vcasnej detekcie abnormalit
vznikajticich ndhodne prevadzkou stroja a ich odbornom odstraiiovani. Implementécia metody

je zalozend na timovej praci a zmene myslenia personalu. Posun v mysleni musi nastat’ hlavne
v optimalizacii vztahu “Clovek — stroj”, kedy operator vystupuje nielen v tilohe samotnej
obsluhy stroja, ale aj v lohe aktivneho spolupracovnika udrzby.

TPM je subor aktivit zahrnujucich vSetky utvary podniku (tj. vyvoj, konStrukcia,
technoldgia, vyroba, logistika, kvalita, skladové hospodarstvo, idrzba) s ciel'om:

Dosiahnutia maximalnej celkovej efektivity vyrobného systému,

Vytvorenia optimalnych pracovnych podmienok systému ¢lovek - stroj,

Zlepsenie celkovej kvality pracovného prostredia:

Vytvorenia Struktury podniku, ktora zaisti maximalnu efektivnost’ VS,

Eliminacie portch, chyb a vSetkych d’al§ich strat na STZ (nulové prestoje, nulové
nepodarky, nulové straty rychlosti, nulové nehody a trazy),

Postupného zvySovania efektivnosti STZ,

Motivacie a zapojenia vSetkych pracovnikov a vSetkych utvarov (od robotnikov po top
manazment) do zlepSovania,

Dosiahnutie nulovych strat prostrednictvom autonémnej timovej spoluprace. (Rakyta,
2002)

Vsetky tieto ciastkové ciele TPM moézeme zhrnit' do jedného hlavného, ktorych je
maximalizdcia efektivnosti vyrobnych strojov a zariadeni, ktoru dosiahneme eliminaciou
vSetkych plytvani a strat.

Podl'a Rakytu (2002) medzi zakladné piliere TPM radime tychto pat’ prvkov:

1.

Aktivity pre zlepSovanie OEE (Overal Equipment Effectiveness alebo CEZ — Celkova
efektivita zariadenia).
Vypocet hodnoty OEE (Obr. 8) vypocitame pouzitim nasledujiiceho vzt'ahu:

OEE [%] = Dostupnost’ (A) * Vykon (P) * Kvalita (Q) * 100
kde: vyuzitie A = skuto¢ny / planovany Cas vyuzitia zariadenia,
vykon P = skuto¢ny / planovany pocet vyrobenych kusov,
kvalita Q = pocet vyrobenych dobrych / planovany pocet vyrobenych kusov.
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Neplanovany

Planovany celkovy pracovny ¢as ¢as

Planované Dovolenka, odstavenie
odstavky  vyroby, zly plin vyroby

Planovany ¢as vyroby

Neplanované Pretypovanie zariadenia, .
odstavky prestavky, nedostatok materialu

?traty . Kratke zastavky, zniZenie rychlosti ﬁ
rychlosti

Odmietnutie a prepracovanie

ZlepSenie
> ileZitosti
OEE (Produktivita) prilezitosti

TEEP (VyuZivanie majetku)

Straty
kvality

-
-

Obr. 8: Sposob vypoctu OEE hodnoty (Rakyta, 2002)

2. Autonémna udrzba vykonavana operatormi STZ.
Podla Rakytu (2002) autonémna udrzba zahtia tieto implementac¢né kroky: (Obr. 9)

Poznat’ vzt'ah
medzi
presnost’ou
zariadenia a
kvalitou vyrobku

Poznat’ funkcie
a Struktiru

4. Kontrola stavu zariadenia

3. Normy Cistenia a mastenia zariadenia

Rozpoznat’
problémy a
zlepSovat’
zariadenie

2. Odstranovanie zdrojov znecistenia

Obr. 9: Sedem krokov autonéomnej udriby (Rakyta, 2002)

3. Systém planovanej udrzby;

Pri TPM je dané, Ze planovana tidrzba prevysuje nad adrzbou po poruche.
4. Tréning pre zlepSenie zruénosti pracovnikov vo vyrobnych operaciach a udrzbe.
5. Systém pre navrh preventivnej udrzby a v¢asnu kontrolu a opravy.
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Udrzba orientovana na spolahlivost (RCM — Reliability centered maintenance)

Metdéda RCM skima STZ z hladiska spoPahlivosti, stanovuje stratégiu drzby urcujicu
zabezpecenie toho, aby kazdy fyzicky zékladny prostriedok mohol plnit’ svoje prevadzkové
ulohy. Hodnoti délezitost’ jednotlivych STZ na zéklade rizik vyplyvajucich z ich pripadného
zlyhania. Skiima funkcie kazdého prvku zariadenia, definuje dosledky jeho poriich a umozni
najst’ pre toto zariadenie optimalny plan udrzby akceptujuci Specifika jeho prevadzkovania.
Désledky portch su klasifikované do Styroch oblasti, a to dosledky :

1. zapri¢inené najmd skrytymi poruchami, ktoré zvySuju riziko vyskytu nésledne
opakujucich sa poruch (zéavislych portch), si to poruchy, ktoré za normalnej
prevadzky obsluhe nie su zjavné, ale vystavujii organizaciu nebezpecenstvu vzniku
tzv. viacnasobnej poruchy, ¢asto s vaznymi dosledkami;

2. ovplyviiujuce bezpecnost’ a environment, jednd sa hlavne o poruchy, ktorych
nasledkom mdze byt niekto zraneny, alebo bude porusena norma;

3. prevadzkové, ktoré ovplyviiuji vykonnostné parametre (vystup, kvalita produktu),
priame prevadzkové néklady v doésledku opravy STZ, postihuji vyrobu, teda
predstavuju straty;

4. nepriame, ktoré sa podiel’aju len na vyske celkovych ndkladov, su to zrejmé poruchy,
ktoré nevplyvaji na bezpecnost’, zivotné prostredie a ani na vyrobu. (Moubrey, 1997)

Postup krokov implementacie RCM podla normy (CSN IEC 60300-3-11, 2000) je
znazorneny na Obr.10.

RCM sa zaoberd hodnotenim vznikov moznych pri¢in poruch zariadenia (napr. zanedbana
udrzba, opotrebenie a pod.) a posudenie moznych opatreni. Medzi zakladné nastroje, ktoré
tato stratégia vyuziva pri hodnoteni rizik a désledku poruchy, patria:

e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis — analyza sposobov a désledkov poruch,
vystupom z FMEA analyzy je:

e vyhodnotenie dosledkov a postupnosti javov pre kazdy zisteny sposob poruchy
prvku spdsobenych akoukol'vek pri¢inou na réznych funkénych trovniach,

e urcenie vyznamnosti alebo kritickosti kazdého spdsobu poruchy s ohl'adom
na spravne vykondvanie funkcie s uvdzenim dosledku pri predom zvolenych
kritériach,

e Kklasifikovanie zistenych sposobov poruch podla toho, ako I'ahko ich je mozné
zistit, diagnostikovat, testovat’, ur¢it  ukazovatele vyznamnosti
a pravdepodobnosti poruchy v pripade, ak su k dispozicii potrebné informacie.

e analyza sposobov, dosledkov a kritickosti porach (FMECA),

e analyza stromu poruch (FTA),

e analyzy spolahlivosti, ktoré umoZznuju identifikdciu poruch s vyznamnymi
dosledkami ovplyviiujicimi funkciu systému v uvazovanom prevadzkovom kontexte,

e analyza pri€in a nasledkov,

e analyza rizik. (Moubrey, 1997)
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mozZné urcit’
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prepracovat’
identifikaciu
zariadeni alebo
procesu

Obr. 10: Program preventivnej tidriby RCM podl’a CSN IEC 60300 (2000)
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4.3 Udrzba zaloZena na hodnoteni rizik (RBM — Risk based maintenance)

Tato metodika ma za ciel’ znizit' celkové riziko a zaroven zvysit spolahlivost’ zvicsa
kl'a¢ovych prevadzkovych zariadeni. RBM sluzi na optimalizaciu na zéklade rizikovosti
(resp. riadenie inSpekénych prehliadok na zaklade rizik, ktoré hodnoti riziko straty vplyvom
opotrebenia materidlov) systematickym sledovanim a kontrolou najrizikovejSich miest

v procese, ¢im sa zabrafuje nepripustnym stavom.
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Na zéklade rizik sa vybert kritické miesta a zvySend pozornost’ (inSpekcia zalozena
na rizikach) sa venuje sledovaniu prave tymto miestam. Tymto krokom je na zaklade
hodnotenia rizik definovand priorita aktivit udrzby.

Metodiku RBM mo6zZeme zndzornit’ pomocou troch €asti algoritmu (Obr. 11, 12, 13), ktoré
st interaktivne prepojené. (Khan, 2004)

Uvazujeme o

jednej jednotke
Scenar vyvoja
nehody alebo
Kvantitativne Eokchy Pravdepodobnostné
urdenia rizika urcenie rizika
Odhad Vyvoj stromu
poskodenia poruch
e
hodnotenia P vy
stavov
—» Odhad rizika ~——
Nie -

Dalsi modul

Obr. 11: Postup krokov prvého modulu metodiky RBM (Khan, 2004)

Proces RBM zacina tak, Ze sa cely systém rozdeli do malych T'ahSie zvladnutelnych

jednotiek. Scenar vyvoja poruchy (nehody) je siborom moznych udalosti alebo situacii, ktoré

vedu k ndhodnému javu — zlyhaniu. Vychddza zo S$tadie rizika, analyzy nasledkov

a pravdepodobnostnych analyz rizik portch, ktora hodnoti, ¢o modze po poruche nastat’.

Scenar poruchy (zlyhania systému) je vytvarany na zdklade prevadzkovych charakteristik
systému.
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Rizikové faktory
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A

Vykonavanie
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stromoyv poruch pre
vypocet periody
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v

Nie

Vypracovat’ plan
udrzby

Obr. 12: Postup krokov druhého modulu metodiky RBM (Khan, 2004)

Vysledkom réznych scenarov je posudenie ddésledkov poruchy, identifikaciu zékladnych
pri¢in poruchy, moznych strdit na vykonnosti STZ, ohrozenim zivotného prostredia
a lokalizacia miesta so zvySenou moznou mierou vzniku negativneho javu.

Riziko, vypoclitané pre Specifické scenare poruch, je porovnavané s akceptaénymi
kritériami. Ak rizikd prekrocCia kritérid, scenar poruchy sa prehodnoti aby trvanie optimalne
udrzby/inSpekcie viedlo k zniZeniu prekrocenia rizika na prijatel'ni uroven. Tento proces je
opakovany pre kazdu jednotku.
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Rizikové
faktory
jednotky
> Porovnanie Nastavenie
I odhadu rizika kritérii
| proti kritériam - prijatel’nosti
prijatel’nosti rizika
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Ano
Rizikové
faktory inych
jednotiek

Pridat’ jednotku
do planovania
udrzby

Nie

Dalsi modul

Obr. 13: Postup krokov tretieho modulu metodiky RBM (Khan, 2004)

Vysledky ziskané zo vSetkych jednotiek st kombinované k vytvoreniu celkového planu
udrzby. Postup implementacie RBM je znazorneny na nasledujicom obrazku (Obr. 14).

—

B: IMPLEMENTACIA PLANU

1. Priprava podrobného inSpekéného
planu;
2. Implementicia detailného inSpekéného
planu;
3. Plnenie planu.

VYKONANIE

Obr. 14: Schéma zavedenia RBM (Khan, 2004)
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ROZVRHOVANIE ZAKAZKOVEJ
VYROBY S PODPOROU SIMULACIE
A EVOLUCNYCH METOD

O Ing. Stefan Figa

Proces vyroby vo vyrobnych podnikoch bol vzdy klI'acovym faktorom pre celkovy uspech
v podnikani. S problémami rozvrhovania vyroby sa stretdvaju tisice firiem po celom svete,
ktoré sa zaoberaju vyrobou materidlnych tovarov. Z tohto dovodu, ucinne a efektivne riesenie
problémov rozvrhovanie vyroby prildkala pozornost mnohych odbornikov a vyskumnych
pracovnikov z oblasti riadenia vyroby a kombinatorickej optimalizacia. Tento zdujem je d’alej
znasobeny podobnostou problémov rozvrhovania vyroby s problémami, ktoré vznikaja
v inych vedeckych oblastiach (napr. rozvrhovanie posty v telekomunika¢nych sietach, PCB
dizajn, smerovanie na dopravnych sietach, atd’.), a teda uplatnitelnost’ vyvinutych metod
v tychto oblastiach. Treba tiez spomenut, ze vzhladom na komplexnost’ problémov
rozvrhovania bolo objavenych mnoho novych vypoctovych metdod pre ich rieSenie, ktoré
mozu byt tiez aplikované na Siroku Skalu problémov kombinatorickej optimalizacie.

1. Rozvrhovania vyroby

Rozvrhovanie vyroby je proces, pri ktorom sa urcuje poradie uloh a operécii niektorych
pracovnych miest vo vyrobe, s cielom ziskat’ ¢o najlepsie vyuzitie vyrobnych zdrojov podla
osobitnych kritérii resp. minimalizacii danej kriterialnej funkcie.

Podl'a Gregora (2005) je rozvrhovanie vyrobnych operdcii definované ako "problém
vyvazovania poziadaviek na vyrobu a disponibilnych vyrobnych kapacit". Dalej poukazuji
na skuto¢nost’, ze "udrzovanie rovnovahy medzi poziadavkami na vyrobu a dostupnymi
vyrobnymi kapacitami je kazdodennou ulohou riadiacich pracovnikov, ktori rozhoduju
o dynamickom pridel'ovani vyrobnych objednavok, efektivnom vyuziti zdrojov a splneni
dodacich terminov. Takéto rozhodnutia su komplikované a ovplyviiuji vyslednu efektivnost’
podnikania".

Problém rozvrhovania radime do triedy NP-tazkych problémov s vysokou vypoctovou
naro¢nost’ou, ktora rastie exponencidlne s narastom poctu tloh a je spojena s vel'kym poctom
moznych permutacii poradia tloh a operacii (Conway 2003, Cholewa 2000).
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Mnohi autori rozdel'uji rozvrhovacie ulohy podla ich vlastnosti do r6znych tried, no medzi
najcastejSie pouzivané patria Flow shop a Job shop. Aj ked’ problém rozvrhovanie prudove;j
(sériovej) vyroby typu Flow shop je len Specidlnym problémom zakazkovej vyroby (Job
shop), je rieSeny v niektorych literatirach (Blazewicz, 2001; Pinedo, 1999) oddelene.
Pri rozvrhovani sériovej vyroby (Flow shop scheduling) st vSetky Ulohy zloZzené s urcitého
poc¢tu operacii vykonavané na strojoch v tom istom poradi. Rozvrhovanie zikazkovej
(kusovej) vyroby (job schop scheduling) je zlozitejSie z toho dovodu, Ze poradie strojov moze
byt pre kazda ulohu iné. Preto je mozné navrhnit' jednoduchsiu reprezentaciu dat a metod
v pripade rozvrhovania sériovej vyroby, ktoré ndjdu rieSenie rychlejSie s porovnanim
rozvrhovania kusovej vyroby.

Zakladné pojmy tedrie rozvrhu charakterizuji tri elementy stroj, operacia a tiloha.

e Pod pojmom operacia (operation) rozumieme zékladny technologicky ukon, ktory uz
d’alej nie je delite'ny na ¢iastocné technologické tkony.

e Uloha (job) je postupnost’ operacii, ktoré je potrebné vykonat' v ramci jednej zékazky.
V slovenskej a ¢eskej literatire sa tento termin vyskytuje aj pod pojmom praca.

e Stroj (machine) je zariadenie schopné vykonavat’ jednu alebo viac operacii stcasne.
Stroj sa v niektorych pripadoch oznacuje aj ako procesor.

Je potrebné si uvedomit’ rozdiel medzi pojmami poradia spracovania (sequencing)
v literaturach oznacovany aj ako zorad’ovanie (Gregor, 2005) arozvrh (schedule). Jedno
poradie spracovania, ktoré predstavuje usporiadanie operacii na strojoch moze predstavovat
nekone¢né mnozstvo rozvrhov. Rozvrh ziskame uréenim ¢asu zaciatku a konca vykonévania
vSetkych operécii na vSetkych strojoch v danom poradi spracovania.

1.1.Rozvrhovanie zakazkovej vyroby

Rozvrhovanie zédkazkovej vyroby - JSS moézeme povazovat’ za problém alokacie operacii
s obmedzenym poc¢tom zdrojov, ohrani¢eny obmedzujucimi podmienkami a so stanovenym
optimalizaénym kritériom. Ulohou rozvrhovania je potom stanovit' také poradie spracovania
vietkych operacii, ktoré spifia obmedzujiice podmienky a zaroven minimalizuje makespan
Cmax . Makespan je celkova doba trvania vSetkych operacii resp. tloh.

Problém rozvrhovania kusovej vyroby méZeme vyjadrit’ podl'a (Vaessens, 1996) takto:
Majme mnozinu m strojov (maschines) a mnozinu n uloh (jobs). Kazda z uloh sa sklada
z postupnosti operacii. Pre operacie, tlohy a stroje musia byt’ splnené urcité obmedzenia:

e kazdej operacie prislicha jediny stroj, na ktorom sa moze vykonavat’,

e medzi operaciami réznych uloh nie je precedencné obmedzenie, to znamend, Ze Cas

zahajenia operécie v urcitej tlohe nezavisi na ¢ase dokoncenie operécie inej ulohy,

¢ na jednom stroji v kazdom okamziku mdézeme vykonévat’ najviac jednu operaciu jednej

ulohy,

¢ vykondavanie operacie nie je mozné prerusit’,

e v ramci jednej tlohy st operacie po sebe nasledujice vykonavané na réznych strojoch.

(V praxi to vSak nemusi platit’, preto ndm toto obmedzenie slizi iba na zjednoduSenie
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problému, kedy dve po sebe idlice operacie jednej lohy vykondvané na tom istom stroji
mozeme oddelit’ fiktivnou operaciou na fiktivnom stroji s nulovym ¢asom vykonavania
tejto operacie.).

Obdobne ako pri rozvrhovani pridovej vyroby, mézeme definovat’ problém rozvrhovania
zakazkovej vyroby tromi kone¢nymi mnoZinami:
Mnozina uloh J = {J,,..., J,}
Mnozina strojov M = {M,,..., M,,}

Mnozina operacii O = {oy,..., O}
1.2.Meto6dy rieSenia pre problém rozvrhovania zakazkovej vyroby

Histéria problému rozvrhovania zdkazkovej vyroby, ktora zacala pred viac ako 40 rokmi,
je uzko spita s historiou najznamejSieho testovacieho prikladu, ktory vytvorili Fisher
a Thompson (1963). Tento konkrétny 10-uloh, 10-strojov priklad (tiez znamy ako
MT10 alebo FT10) je pouzivany medzi vyskumnikmi uz viac ako 25 rokov a nepretrzite sluzi
ako vychodiskova inStancia na porovnavanie najsilnejSich postupov rieSenia. Historia rieSenia
JSSP je charakterizovana réznymi okruhmi zdujmu vyskumnikov. Na zaciatku vyskumnici
navrhovali niektort s exaktnych metdd, po nej nasledovala éra vyvoja heuristickych metodik,
az napokon sa vyskumnici opit zameriavaji na exaktné metddy a komplexnost’ JSSP
posunuli do novej éry sofistikovanych heuristickych a meta-heuristickych algoritmov. Prierez
pouzivanych metod pre problém rozvrhovania vyroby (Xhafa, 2008; Jain, 1999) je graficky
znazorneny v prilohel. Problémy kombinatorickej optimalizacie moézu byt vyrieSené alebo
optimalizované pomocou troch réznych pristupov, ktoré s prezentované v zostdvajicej Casti
tejto prace.

Samozrejme s kapacitnych moznosti jednej osoby nie je mozné hlbSie skiimat’ vSetky
spominané metoédy a preto sa moja pozornost’ upriamila na dve konkrétne metddy. Jednak
konstrukénej metode, konkrétne prioritnym pravidlam a tiez k jednej metéode lokalneho
prehl'addvania, ktorou st Genetické algoritmy. Toto rozhodnutie je z jednoduchého dévodu.
Trend v poslednych rokoch ustupuje od klasickych exaktnych metod aj ked’ tieto metody
zarucuju najdenie optima, ale ich pouzitie na rieSenie vacSich problémov rozvrhovania
zakazkovej vyroby by bolo ¢asovo a vypoctovo vel'mi narocné.

Do popredia sa preto dostavaju heuristické ¢i meta-heuristické metddy, ktoré nezarucuju ze
vysledok bude optimalny, ale ziskame ho rychlo a to Ze je blizko optima nam postacuje.
Druhym dévodom tejto vol'by je jednak fakt vyuzivania prioritnych pravidiel na katedre a tiez
sa na rieSenie problémov opera¢né¢ho vyskumu vyuzivaji Casto genetické algoritmy, preto
prave tieto dve metddy, ktoré su pouzité v navrhovanej metodike pre rozvrhovanie vyroby,
ku ktorej sa dostanem uz za okamih.

1.3. Simulacia a rozvrhovanie

Simul4cia arozvrhovanie patria medzi dlhodobo efektivne pouzivané techniky
pre operacie vyskumného a priemyselného inzinierstva. Mnoho prac rieSi otazku pouzitia
simuldcie alebo rozvrhovania s absenciou ich spoluprace. AvSak ovela menej literatury
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existuje na rozhrani medzi tymito dvoma rdznymi pristupmi, pretoze o problematike
rozvrhovania a simuldcie zvyCajne uvazuji vyskumnici zrozdielnych odvetvi. Tradi¢né
pristupy pre rozvrhovanie st matematického charakteru. Simula¢né techniky st pouzivané
na rieSenie problému, ktory nemozno vyriesit’ prostrednictvom analytickych metdd, pretoze je
to bud’ prili$ zlozity, alebo analyticky popis sdm o sebe je nemozny.

Zakladné poznatky v danej problematike

Zakladné poznatky pre simuldciu arozvrhovanie vo vyrobnych systémov moézu byt
odvodené od vSeobecnych tivah riadenia vyroby. Vyrobny systém sa sklada zo zékladného
systému, ktory obsahuje vsetky zdroje, t.j. stroje a operatorov. Zodpovedajuci zakladny
proces je definovany ulohami, ktoré spotrebuvaju kapacity zdrojov v priebehu ich
spracovania.

Postup pridel'ovania zdrojov k jednotlivym tlohdm je ovplyvneny procesom riadenia
vyroby, ktory sa vykondva pomocou systému riadenia vyroby ( z anglického Production
Control System - PCS). PCS sa sklad4a z dvoch néstrojov (pocita¢ a softvér), ktoré vyuziva
na tvorbu pokynov pre riadenie vyroby m, t.j. softvér s moznostou rozvrhovania vyroby.
Proces riadenia vyroby urcuje, kedy aza akych okolnosti st niektoré algoritmy pouzité
k stanoveniu instrukcii riadenia vyroby. VysSie popisané zédkladné vychodiska su zndzornené
na obrazku 1.

Teraz mézeme pouZzit obrazok 1, aby sme sa dopracovali k aplikacnym oblastiam
simulécie a rozvrhovania. Rozvrhovanie kapacit je prevadzané pomocou vyrobného systému
a procesu riadenia. V tejto faze modze byt simuldcia pouzitd ako sucast PCS (simuldcia
priamo alebo nepriamo odvodi pokyny pre riadenie vyroby).

B

= Proces riadenia

t v

Systém riadenia

Emulacia
epegnuis

Rozvrhovanie
vyroby

Obr. 1: Zdkladné vychodiska pre rozvrhovanie a simuldciu v kontexte riadenia vyroby

Druhou moZnost'ou vyuzitia simulacie je vytvorenie emulacie pre zdkladny proces. V tejto
situdcii pristup rozvrhovania produkuje vyrobné inStrukcie, zatial ¢o simulacny model sa
vyuziva k reprezentovaniu zakladného systému a zdkladného procesu. Simulacia méze byt
vyuzita na hodnotenie vykonnosti uréitého pristupu rozvrhovania vyroby.
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Simula¢né techniky v rozvrhovani

Simul4ciu v rdmei pristupu riadenia vyroby mozeme rozdelit na tri rdézne pouzitia.
V prvom pouziti vyuzivame simulaciu na tvorbu pociatocného rozvrhu (generovanie)
a na rafinaciu existujucich rozvrhov (vylepSenie) zvycajne pre kratku ¢asovu periodu. Okrem
toho je pouzitd optimalizacia v simulacii v opakovanom mode vyuzivana na odhad urcitej
hodnoty tcelovej funkcie ajej zlepSenie. Cielom d’alSieho pouzitia simuldcie je vyuZzitie
deterministickej simulécie vyhodnotit’ niektoré stratégie nastavenia parametrov pre dany
systém riadenia vyroby. Tretie pouZitie simulacie je v emuldcii rozvrhovacieho systému
a v jeho pouziti na hodnotenie pristupov deterministického rozvrhovania.

2. Metodika SSEM

Metodika SSEM (z anglického Scheduling using Simulation and Evoulionary Methods)
v preklade rozvrhovanie pomocou simuldcie a evolu¢nych metdd pozostava s troch modulov,
ktoré st potrebné pre generovanie, hodnotenie a optimalizadciu vyrobného rozvrhu. Prvy
modul je samotné generovanie rozvrhu respektive rozvrhovanie s vyuzitim prioritnych
pravidiel. Druhy modul sluzi na hodnotenie vyrobného rozvrhu pomocou parametrického
simulacného modelu a treti modul je implementacia evolu¢nej optimalizacnej metoddy
pre lepSie riesenia.

2.1. Koncepény navrh architektiry SSEM

Koncepcny navrh architektary SSEM je zobrazeny na obrazku 2, kde mozeme vidiet’ tri
hlavné moduly. Informacie medzi modulmi reprezentuje priama Sipka. Ako prvy krok
pri rozvrhovani je potrebné aktualizécia databazy s llohami, aby sme mali k dispozicii vzdy
aktualne informacie. V pripade, Ze podnik vyuziva ERP (Enterprise Resource Planning) alebo
MES (Manufacturing Enterprise Systems) systémy, moézu byt tieto informacie ziskavané
s tychto systémovych databaz.
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Simulacny softvér
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rozvrhu € » simulacny Optimali > modul (GA)
okl ptimalizovany
Operacny cas A rozvrh
Priorita Dalsia
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Kalendar indtrukcie . Vyrobny
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Ineterfejs u i b Vyrobné prostredie

ERP/MES systémy

Obr. 2: . Koncepcény navrh architektury SSEM

Druhym krokom je zakladny rozvrh pomocou prioritnych pravidiel. Takto ziskany rozvrh
vyrobnych operécii tvori inicializa¢né vstupné parametre simulacného modelu, nasleduje
spustenie simulaéného behu, po ktorom mame k dispozicii ohodnoteny rozvrh podla
zvoleného kritéria. K ziskaniu lepSieho rieSenia pouzijeme optimalizany algoritmus, kde
po samotnej optimalizacii dostaneme lokalne najviac vyhovujuci rozvrh podl'a danej zvolenej
kriterialnej funkcie.

2.2. Simulaény softvér

Simulacny softvér komunikuje s generdtorom rozvrhu, optimalizacnym modulom (GA-
Genetic Algorithm) a s kalenddrom udalosti. Parametricky simulacny model je pouZity
na hodnotenie zdkladného rozvrhu a tiez pre optimalizdciu. Tento rozvrh tvori inicializacné
faktory simula¢ného modelu. Prenos faktorov je zabezpeCeny cez  ActiveX interfejs
z excelovského suboru. Simula¢ny model vykonéava a generuje udalosti.

Ked sa simulaény beh skonci, je objektivna funkcia vypocitand pomocou aktudlnej
kombinécii prioritnych pravidiel. Nevyhnutnostou pre simulaény model st informacie
z vyrobnej oblasti ako je doba spracovania, priority tloh, technologické postupy, dostupnost’
zdrojov a ¢o je cielom rozvrhu. Dostupnost’ zdrojov ukazuje, ktoré zariadenia a operatori su
k dispozicii pre jednotlivé tlohy na zaklade konkrétnych informacii o pracovnej zmene.
Udalosti ziskané zo simulaéného modelu (udalost) alebo z generatoru rozvrhu (udalost
na zaklade podmienky) su rozvrhnuté do kalendara udalosti. Dal$ia udalost’ vytiahnuta
z kalendara udalosti, ktord sa vyskytne, je nasledne zrealizovana v simula¢énom modely alebo
posland do generatora rozvrhu, ak sa jedna oudalost na zadklade podmienky. Udalost’
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na zaklade podmienky moéze predstavovat obchodné pravidla alebo obmedzenie v danej
oblasti. Udalosti su rozvrhnuté do kalendara udalosti ako néhle su vSetky podmienky splnené.

2.3. Optimaliza¢ny modul

Optimalizaény modelu poskytuje mnozinu realizovatel'nych rieSeni simulacného modelu,
pokial’ tieto realizovatelné rieenia spiiaju vopred dané vykonnostné kritérium. Typickym
prikladom moznych rieSeni je mnozina prioritnych pravidiel, kde je vhodny vyber najlepsieho
prioritného pravidla je zrejmy. Pri optimalizacii pravidiel alebo stratégii sa predpoklada
mensia potreba ndkladov ako pri optimalizacii kapacit zdrojov. Samozrejme k dispozicii je
obmedzeny pocet prioritnych pravidiel pre zostavenie rieSenia. Medzi bezne pouzivané
prioritné pravidla na rozvrhovanie operacii patria (Gregor, 2005, s. 132):

e FIFO (First Come - First Serverd), uprednostnend operacia s najdlh§im ¢asom cCakania,
resp. prvy dnu - prvy von,

e SOT, SPT (Shortest Operation Time, Shortest Processing Time), uprednostnena operacia
s najkrat$im operaénym casom,

® DD (Due Date), uprednostnena planovana operéacia,

e OPN DD (Earliest Due Date), uprednostnena operacia s najbliz§im terminom dokoncenia,

e STR (Slack Time Remaining), uprednostnena operacia s minimalnym rozdielom medzi
casom zostavajucim do ukoncenia pldnované¢ho Casu a zostavajucim operacnym
¢asom,

e STR/OP - Slack STR/OP, uprednostnené vyrobné objednavky s minimom

fzz posreueflct pred DO —postaue flol cperatnd Sos
potet gostivaficich operdoil

o STRfOP =

e CR — (Critical Ratio) - rozdiel medzi DD a aktudlnym casom delenym zostdvajicou
pracou. Uprednostneny vyrobok s minimalnou hodnotou CR,

® QR — (Queue Ratio) - slack time (STR) zostavajuci v rozvrhu deleny planovanym ¢asom
¢akania vo fronte. Uprednostnend operacia s minimalnou hodnotou QR,

e LCFS - (LIFO) - v praxi Casto robia riadiaci pracovnici rutinne podl'a tohto pravidla -
"to, ¢o je navrchu, to sa robi",

® RO — (Random Orde)r - ndhodné poradie - riadiaci pracovnik vybera intuitivhe vyrobnu
objednavku, ktord bude spracovana.

Optimaliza¢na modul hl'add najlepSiu kombindciu tychto pravidiel zhladiska vykonu
zvoleného kritéria za pomoci genetického algoritmu (GA). Jedna z mnohych implementacii
genetického algoritmu pre problém rozvrhovania zakazkovej vyroby je popisana v ¢lanku
(Hasan, 2008). Autor vyvinul geneticky algoritmus a predstavil niekol'ko prioritnych pravidiel
ako je napr. Ciastocna zmena poradia, redukcia medzier a zakdzand vymena k zlepSeniu
vykonnosti genetického algoritmu.
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2.4. Generator rozvrhu

Tento modul obsahuje niekol’ko prioritnych pravidiel pomocou ktorych generuje zakladny
rozvrh. Algoritmus Giffler a Thompson (1960) mozno povazovat za spolo¢ny zaklad
pre vSetky prioritné pravidld zalozené na heuristike. Nech Q(#) je mnozina vSetkych
nerozvrhnutych operécii v ¢ase t. Hodnoty 7; a ¢; oznacuju najskor mozny zaciatok a najskor
mozny ¢as dokoncenia respektive operacie i. Tento algoritmus priradi operacie, ktoré sa mézu
zacat’ spracovavat, ku stroju. Konflikty, t.j. operacie sutaziace o rovnaky stroj, su rieSené
nahodne. Stru¢ny prehl'ad algoritmu je dany nasledovne:

t=0;0(t)=1{,..n—1};
Opakovat’

Zo vsetkych nerozvrhnutych operacii v Q(t) nech j* je operacia s najkratSim celkovym
casom, t. . ¢j» = min{c;|j € Q) }.

Nech m* je stroj, na ktorom musi byt’ spracované operacia j*.

Nahodne zvol' operaciu izo suboru konfliktov { je Q(t)}| a j musi byt spracovana
na stroji m* , kde plati r;<c;j=}.

0@ ,= O)\{i}; Uprav c; pre vSetky operacie j € O(t). Nastav ¢ priradenia d’alSej mozne]
operacie k stroju.

Az kym Q(t) je prazdne.

Tento algoritmus moéze byt zaloZzend na jednej alebo kombinacii technik. ,,Kvalita®
rieSenia je potom zalozena na cielovych hodnotich ana vykonnostnom kritérii daného
ohodnotené¢ho rozvrhu v simulaénom softvéry. Algoritmické pristupy majii vo vSeobecnosti
svoje nevyhody a vyhody. Takyto pristup ma vyhodu ak st splnené nasledovné podmienky:

e Problém umoznuje jasné a presné matematické formulacie,

e pocet riesiacich tloh je velky,

e moznost’ vyskytu ndhodnosti v danom prostredi je minimalna,
e je potreba robit’ urcitu optimaliziciu Casto a v redlnom case,

e vSeobecné podmienky su neustdle monitorované bez prili§ vel'a vynimiek.
Nevyhodou algoritmického pristupu spoc¢iva v tom, ze ak v prevadzke nastani zmeny

(napr. urcité preferencie na priradenie ulohy k stroju), moze byt vynalozené znacné usilie
k preprogramovaniu.
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3. Smerovanie rozvrhovania vyroby vo svete a na Slovensku

Smerovanie rozvrhovanie vyroby vo svete a na Slovensku mdZeme vo vSeobecnosti
rozdelit do dvoch hlavnych oblasti rieSenia problému rozvrhovania zdkazkovej vyroby
(obr.3). Prvd oblast' je operacny vyskum, ktord pritahuje velkli pozornost mnohych
vyskumnych a riadiacich pracovnikov. Trend v ramci operacného vyskumu smeruje
k hybridizacii optimalizacnych algoritmov, zafinaju sa vyuzivat’ simulacné techniky a umela
inteligencia a do popredia sa dostavaju systémy rozvrhovania, ktoré pracuji v redlnom case.

Operacny vyskum
T T P r—-——=—=—= ] T a2 1
| Hybridizacia ,—», Simulaéné a—>| Umelé 1—>: Systémy |
|opt|mallzacnych| | technlk : inteligencia ' ,rozvrhovanlav
L algoritmov y 4—‘ 9 |<-| realnom case |

22838k

( Integracial/interfejs novych pristupov a technik O

433444

Realny podnik

ERP/MES , Systemy na | 1o uaine
. APS systémy podporu )
systémy . rozvrhovanie

rozhodovania

Spéatna vazba
eqzeA eujeds

Obr. 3: Smerovanie rozvrhovania vo svete a na Slovensku

Druhou oblastou je vyrobna sféra redlnych podnikov, ktoré sa kazdodenne stretadvaju
s problémom rozvrhovania vyroby. Tu je trend smerovany k ERP a MES systémom, ktoré
slizia ako podporny nastroj k rozvrhovaniu vyroby. O nieCo menej sa stretdivame s APS
systtmami. Ide o softvérové nastroje, ktoré su prioritne ur€ené na rieSenie problému
rozvrhovania. Ich hlavnou nevyhodou st vysoké obstaravacie naroky, a preto sa pre malé
a stredné podniky stavaji nedostupnymi. Takéto podniky vyuzivaju vlastné zjednodusené
systémy na podporu rozhodovania, ¢asto krat je st to ziskané skusenosti, ktorymi riadiaci
pracovnici zostavuji vyrobny rozvrh.

Budtci vyskum by sa mal s méjho pohl'adu zamerat' aj na aplikovatelnost” vyvijanych
metéd v rdmci operacného vyskumu do redlnych podnikoch a ich samotné zaclenenie
do podnikovych systémov. Vytvorit’ ich prepojenie a nasledne poskytovat’ spétni vizbu
pre oblast’ operacného vyskumu, aby sa vyvijali efektivne a l'ahko implementovatel'né
pristupy na rozvrhovanie zakazkovej vyroby.
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3.1. Moznosti aplikacie vysledkov v pedagogickom procese

V ramci ¢lanku spominané pristupy simuléacie a rozvrhovanie vyroby a samotna metodika
SSEM moZzu v kone¢nom dosledku ovplyvnit’ pedagogicky proces v Styroch predmetoch OMI
a OMIL, MAVYI a MAVYII (obr. 4). Ako podporny dokument bude k dispozicii vystup
z vyskumu optimalizanych pristupov a metoéd k rieSeniu problému rozvrhovania vyroby
a taktiez spracovany komplexny prehlad teoretickych a praktickych poznatkov z oblasti
rozvrhovania zakazkovej vyroby a simuldcie. V obidvoch predmetoch sa mézu ziskané
poznatky prezentovat’ ako pokrokovy pristup rozvrhovania dielenskych operacii s vyuzitim
simulacie a evolu¢nych metod.

SSEM
metodika

OMIIL

MAVYT

MAVYII

Pokrokové pristupy rozvrhovania
dielenskych operacii

Obr. 4: MoZnost aplikacie vysledkov v pedagogickom procese

3.2. Moznosti aplikacie vysledkov rieSenia v CEIT Group

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole ,,Smerovanie rozvrhovania vyroby
vo svete ana Slovensku®, je jeden z problémov aplikovatelnosti systémov do podnikov
vysokéd obstaravacia cena podpornych systémov rozvrhovania. Tu vidim urcity potencial
poskytovat’ navrhovani metodiku SSEM, ale aj iné metody vyuzivajuce Specidlne softvéry,
ako sluzbu. V zéklade ide o princip, kedy je softvér, v naSom pripade simula¢ny softvér
a k nemu prislichajiice moduly, poskytovany ako sluzba. To znamend, Ze podniku odpadava
potreba vlastnit’ tieto softvéry.

Zakaznici si jednoducho otvoria excelovské rozhranie, kde si nastavia pozadované
parametre (napr. jednotlivé zakazky, k nim prisluchajiice technologické postupy, disponibilitu
strojov, pracovnikov a kriteridlnu funkciu resp. prioritne pravidla) a pomocou rozhrania cez
Web sa nacitaju inicializacné vstupné parametre do parametrického simulaéného modelu
nachadzajuceho sa na serveri v ramci CEIT Group. Na tomto serveri prebehne simula¢ny beh,
po ktorom ma zakaznik k dispozicii ohodnoteny vyrobny rozvrh a bud’ ho prijme, alebo zvoli
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iné hodnotiace kritérium. Zakaznik takto mdze pruzne reagovat’ na zmeny, ktoré nastavaji vo
vyrobnom prostredi a rychlo ich zapracovat’ do opatovného rozvrhu.

Definovanie vyrobnej zikazky a

kriterialnej funkcie Zakaznici ]
&
7]
b=
= ———— £
z | 1] I 2
% =
- @ @ @ WEB rozhranie @ @ @
=2
- Parametricky simula¢ny =
= model + optimaliza¢ny modul SLLELL i E
75} . - O©
22 = =
on =
= |:> - @)
Obr. 5: MoZnost’ aplikdcie vysledkov rieSenia v CEIT Group
4.Zaver

Stcasny rozvoj naznacuje, ze simuldcia nie je len ndstrojom pre napodobnovanie redlnych
systétmov pre analyzu, ale zdrovenl sa stava popularnou technikou pre rozvoj vyrobnych
rozvrthov a sprievodnych listov vo vyrobnom prostredi. Tento ¢lanok popisuje metodiku
SSEM ajej jednotlivé moduly, potrebné na generovanie, ohodnotenie a optimalizovanie
vyrobného rozvrhu. Navrhovana metodiky moéze byt pouzitd ako prakticky nastroj
pre manazéra alebo vyrobného majstra v praxi, pre rychlu identifikaciu potencialne uzkych
miest pri tvorbe rozvrhu, za i¢elom minimalizacie vyrobnych nakladov. Dalsim prinosom
vyuzitia tejto metodiky je skratenie procesu rozvrhovania zakazkovej vyroby a moznost’
ohodnotit’ kvalitu ziskaného rozvrhu na zdklade sledovanych ukazovatelov, eSte
pred zapracovanim do vyroby.
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Obr. 6: MoZnost’ aplikdacie vysledkov rieSenia v CEIT Group
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SIMULACIA A SIMULACNE
METAMODELOVANIE VYROBNYCH
SYSTEMOV
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O Ing. Silvia Palajova

Hlavny tlak, ktory vyrobca musi zvladat zo strany pozadova¢nych odberatelov je tlak
na znizovanie nakladov, zvySovanie vykonnosti a kvality, ktord je uz v dneSnej dobe
samozrejmostou. Bez neustdleho =zlepSovania podnikovych procesov, implementacie
progresivnych pristupov riadenia, technoldgii, a bez rychleho rozhodovania riadiacich
pracovnikov to nie je mozné zvladnut’ a zaroven sa aj vyrovnat’ konkurencii.

1. Simulacia vyrobnych systémov

V sacasnosti sa berie za samozrejmost’ rieSit zlozité problémy pomocou vhodného
pocitatového modelu, ktory odrdza vlastnosti redlneho systému, pripadne pomaha ndjst
rieSenie blizke optiméalnemu, alebo priamo optimélne, a to pre uz existujuce ako aj
konceptudlne systémy. Preto pocitacova simuldcia ziskava stile vacsi vyznam. UmoZiuje
rychlo odskusat’ r6zne varianty rieSeni, je dynamicka a je vybornym podpornym prostriedkom
rozhodovania nielen v technickych, ale aj spoloCenskych a prirodnych vedach. To sa odrazi
v nemalych ekonomickych prinosoch. Treba vsak vediet’, kedy je simuladciu vhodné pouzit,
aby néaklady na realizaciu simulacie a zlepSeni v systéme neprevysovali prinosy.

Simuldcia podporuje hladanie optimalnej kombindcie vstupnych parametrov procesu
potrebnych pre realizaciu pozadovanych zmien. Samotnej simuldcii predchadza tvorba
modelu systému.

Modelovanie vyrobného systému spociva v napodobiiovani chovania sa Struktur redlnych

alebo konceptualnych systémov. Vysledkom je model (zjednoduseny obraz skuto¢nosti),
ktory zaisti pozadované spravanie.
Podrla jednej z definicii — znamej Dahlovej definicie - je simuldacia vyskumna metoda, ktorej
podstata (obr. 1) spoc¢iva v tom, Zze skimany dynamicky systém nahradime jeho simuladtorom
a s nim potom vykonavame pokusy s cielom ziskat’ informaciu o povodnom skimanom
systéme.
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Obr. 1: Podstata simuldacie vyrobnych systémov

Mozno ju zaradit’ aj medzi Statistické metody, pretoze pracuje na rovnakom teoretickom
zéklade ako metdédy matematickej Statistiky. Ked’ nemoézeme sktimat’ cely subor, vyberie sa
vzorka (Statisticky vyber), ktora reprezentuje charakteristické znaky celého skimaného
suboru. Tato vzorka sa Statisticky analyzuje a vysledok sa potom aplikuje na cely subor
(populaciu). Podobne aj pri simuldcii dochddza k nahradeniu realneho systému jeho
simulacnym modelom. Tento model obsahuje len tie vlastnosti redlneho systému, ktoré nas
zaujimaju z hladiska naSej analyzy. Na zéklade experimentov s modelom potom robime
zavery o celom redlnom systéme.

1.1. Emulacia

Pre simulacny model je Casto zdrojom dat externy informacny systém. UmoZiuje
jednoduché spracovanie a transfer dat, a ulahcuje manipuldciu s datami v databaze
prislusného modelu, umoziuje menit' nastavenia (vektor vstupnych faktorov) redlneho
systému v pocitaci. Takymto systémom moéze byt napriklad MS Excel. Do databdzy mézu
byt’ tdaje nacitavané priamo z realneho vyrobného systému s vyuzitim senzorov napojenych
cez riadiacu jednotku na pocita¢. Po vykonani simulacnych experimentov su vysledky
automaticky transferované do MS Excelu vo forme tabuliek resp. grafov a na ich zaklade
mozno vykonat’ optimalizaciu systému.
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Obr. 2: Rozhranie redlny systém — simulacny model — MS Excel

Prepojenie redlneho existujiceho systému s jeho simulacnym modelom sa nazyva
emulacia. U nds je vytvorend aj praktickd ukazka takéhoto pristupu. Jedna sa o logisticky
systém zasobovania montaznych pracovisk AGV vozikom, ktory je nahradeny LEGO
stavebnicovym modelom. AGV vozik je emulovany simulacnym modelom a pohyb tohto
vozika je on-line spojeny so simulaénym modelom.

2. Simulac¢né metamodelovanie

Simula¢né behy su zvycajne vypoctovo narocné a pre rozsiahle simulaéné modely nie je
nezvycajné, zZe trvaju aj hodiny. Avsak, podpora rozhodovania, prieskumnd analyza a rychle
adaptivne vypocty mnohokrat vyzaduju jednoduchost pre pochopenie a vysvetlenie
reprezentacii skutocnosti. Preto st Casto zostavované jednoduch$ie aproximdcie - modely
simulaéného modelu - alebo metamodely, ktoré sa pouzivaji na Studovanie sprdvania sa
pocitacovych simulacii.

Podl'a Perssona je ti¢elom metamodelov, zndmych aj ako nahradné alebo aproximativne
modely, aproximovat vztahy medzi vystupnymi a rozhodovacimi premennymi pomocou
vypoctovo efektivnych matematickych modelov. Prijatim metamodelov do simulacie sa moze
znacne znizit’ vypoctova zat'az optimalizaéného procesu, pretoze vypoctové naklady suvisiace
s vyuzitim metamodelov su ovela nizS§ie ako pri Standardnom pristupe vyhodnocovania
vSetkych behov so simulacnym modelom.
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2.1. Podstata metamodelovania

Tvorba metamodelu zacina simulaénym modelom, na ktorom sa uskuto¢ni niekol'ko
simulaénych behov pre rdézne hodnoty vstupnych parametrov. Pre zjednoduSenie sa
kombinuju niektoré vstupy alebo sa odstrania tie, ktoré sa ukdzali ako zbytocné. V d’alSom
kroku su zozbierané data (pomocou odhadov parametrov rozdelenia) nahradené krivkou
funkcie, ktord popisuje metamodel a je spol'ahlivou aproximaciou pdvodnych vystupnych dat
(obr. 3).

Definovanie problému Prezentdcia dat
X— Redlny systém I 1T
Xy Y,=f (X X X ) »Y, Definovanie rozsahu Validécia m odelu
X > d Lt vstupnych premennvch =
: T T :
. e = E
X— Simulaény model = Navrh plinu Vyber krivky a odhad L £
X »Y, E experimentov parametrov E—
Y, =6H(X 5 Xpeeey XV = :
X,— 1 2(Xps Xapeees X, V) l i L
.Naiv'r? a' validacia Vystupnd analyza
simula¢ného modelu
X — Metamodel

X —Y,” l i

Y, = 15X s Xopeers X)) e Realizdcia simulagnych

experimentov

s2rzm L:-:A

Obr. 3: Podstata metamodelovania

Zber dat zo simuldcie

Metamodelovanie vysvetl'uje zakladné vstupno-vystupné vztahy systému cez jednoduché
matematické funkcie, ktoré umoznuji predpovedat’ vystup Y pre dany vstup X:

Y=f(X,8)+¢. (1)

n

Y=f(X.5) regresna funkcia,

Y — vysvetl'ovana premenna,

X — vektor hodnot vstupnych faktorov,
¢ - vektor ndhodnych cisel.

Napriklad, Y by mohla byt’ ustidlena priemerna cakacia doba v systéme a X stredna doba
medzi prichodmi do systému.

Regresny matematicky model opisuje stochasticktl zavislost’. T. z. pre rovnaké kombinacie
hodnét vstupnych premennych sa pozoruji hodnoty vystupnej premennej. Tato neistota
(variabilita) je reprezentovana ndhodnou zlozkou modelu e.

Y a X st hodnotové vektory a zvyCajne zahfiiaju ndhodné zlozky. Vektor X moze
pre simuldciu vyrobnych systémov zahfiiat’ nasledovné zlozky: pocet strojov, operacné casy
strojov, parametre rozdelenia pravdepodobnosti pre poruchy strojov, a mozno vSetky
pseudondhodné mnozstva pouzivané v simulacnom behu. Vektor ¥ mdze zahtnat priemerna
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rozpracovanost’ vyroby, priemerny denny vyrobny vykon, a priemerné denné prevadzkové
naklady.

Metamodelovanie spociva v urceni vektora [ = (ﬂl Byses B, )T , ¢o je subor koeficientov,
od ktorych zévisi regresna funkcia. Niektoré, mozno vsetky, tieto koeficienty budu nezndme
amusia byt odhadnuté upravou regresnej funkcie k zistenym vysledkom simulacie.
NajcastejSie pouzivanou metdédou odhadu regresnych funkcii je metoda najmensich stvorcov.
Pouziva sa pri vypocte funkcie za predpokladu, Ze jej odhad je linearny v parametroch, alebo
to mozno dosiahnut' asponn jednoduchou transformaciou. V skuto¢nosti nepozname typ
regresnej funkcie, ani jej parametre f. Preto musime spravne vystihnut’ charakter zavislosti
medzi zavisle premennou a nezavislymi premennymi (teda zvolit vhodny typ regresnej
funkcie), a odhadnat’ parametre funkcie, a to na zdklade empirickych tdajov. Metdda urcuje
odhad Y] regresnej funkcie 7

Y! = flx,0%0 s X359, DysensD) ) 2)

kde koeficienty by,b,,...,b, si odhadom neznamych parametrov £, f,.,..., #,. Rozdiel medzi

empirickou Y, a teoretickou hodnotou Y/ zavislej premennej je nahodna chyba [1]

e =Y -Y. 3)

Ak o ndhodnych chybach plati

4)
E(€j1s€jz)=0 pre kazdé j, # j,

mozno koeficienty b,,b,,...,b, povazovat za najlepsie odhady parametrov f,, B,,..., B,. Z (4)

vyplyva, Ze ndhodné chyby maji mat normélne rozdelenie s nulovou strednou hodnotou
(v pripade dostatocne velkého Statistického suboru) a konstantnym rozptylom (nie je nutna
podmienka, rozptyl sa moze menit’ aj proporciondlne), nezavislym od Xi, priCom maju byt
vzajomne po paroch nezavislé.

Podmienkou metdédy najmensich Stvorcov je, ze sucet Stvorcov nahodnych chyb
(rezidualnych odchylok) zavisle premennej ma byt minimalny

Flbybyb, )= 3 (v, = ¥1f = min. (5)

j=1
Tejto poZiadavke musia vyhovovat koeficienty b,b,,...,b,. Ak dalej pozndme konkrétny

typ funkcie (2), mozeme ho dosadit’ do vztahu (5) a hladat’ minimum funkcie. Parcidlne
derivacie funkcie F (bo ,b s p) polozime rovné nule

OF (by,by,...sD,) )
ob,

1

=0 i=012..p (6)
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a rieSenim sustavy (p + 1) rovnic o (p + 1) nezndmych by,b,,...,b, vypocitame koeficienty
by,by;...,b, . Nevyhodou metody najmensich Stvorcov je citlivost’ na extrémne hodnoty. Jedina

extrémna hodnota moze zmenit smer regresnej priamky, preto vzdy treba regresntl analyzu
zacat’ prezretim X-Y grafu.

Hodnoty vektora f st potom pouZzité na vytvorenie funkcii, ktoré popisuju metamodel.
Pre kontrolu vhodnosti metamodelu pre zamyslané ucely sa uskutoCniuje validacia
metamodelu, ato porovnanim metamodelu s vystupnymi datami simulacie pomocou
matematickej Statistiky. Na vystupy metamodelu moze byt pouzité grafické zobrazenie, ktoré
poskytuje jednoduchu reprezentaciu o¢akavaného spravania sa systému.

3. Metamodely zaloZené na neurénovych siet’ach

Metamodely moézu byt realizované pomocou Struktiry neuronovych sieti (Neural
Networks NN), pretoze st univerzalnym funkénymi aproximatormi, su schopné abstrakcie
pravidiel medzi vstupnymi a vystupnymi hodnotami, a ndsledne st schopné aplikovat’ ziskané
pravidla na akékol'vek vstupné hodnoty.

NN su modelom ciernej skrinky, ktord dokdze davat’ na vstupné signaly adekvatne vystupy
bez ohl'adu na jej vnltorna Struktaru. St schopné uchovavat’ experimentalne znalosti a d’alej
ich vyuzivat'.

Samotna siet’ je zlozena z niekol’kych vrstiev neurénov poprepédjanych roznym sposobom.
Zakladna NN je percepton, (obr. 4) skladajtica sa z dvoch vrstiev — vstupnej a vystupnej. Tato
vie rozpoznavat a klasifikovat’ objekty, nie je vSak vypoctovo univerzalna a nedokéaze rieset
vSetky triedy problémov. Preto sa na funkénu aproximaciu pre ucely metamodelovania
vyuzivaju viacvrstvové siete (obr. 5), ktoré medzi vstupnou a vystupnou vrstvou obsahuju tzv.
skryta vrstvu, ktord spractiva a §iri signal do vystupnej vrstvy. VacSina aproximacii vyuziva
dvojvrstvové sietové Struktiry s jednym vystupnym uzlom pre modely s jednorozmernou
zavislou premennou. Celkovy metamodel je potom linedrnou kombinéciou linedrnych alebo
nelinearnych funkcii vektora X.

Obr. 4: Percepton
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vstupné hodnoty pre neurdn vystupnd hodnota neurdnu
X1

sumacia aktivacia

sx.a. 2 e w

vstupné hodnoty siete
vystupné hodnoty siete

vstupna wrstva  yrstya  VYStupna vrstva

Obr. 5: Viacvrstvova neuronova siet’

PresnejSie povedané, u neurénovych sieti sa predpokladd pouzitie funkcii, ktoré su
prahovymi funkciami. Je vhodné brat do uvahy vSeobecnejSie funkcie a uvaZovat
nad neurébnovymi sietami ako nad technikou na vypocet koeficientov metamodelu
a predpovedanych hodnét, skor ako nad reprezenticiou konkrétnej triedy modelovacich
technik. Vsetky typy metamodelov (metamodely zalozené na splyvani, metamodely
radidlnych bazovych funkcii, priestorové korelacné metamodely) moézu byt realizované
pomocou Struktiry neuréonovych sieti.

Ak existuje systém, ktorého popis je mimoriadne narocny, ale su k dispozicii vstupné data
a k nim prislichajuce vystupy, mozno pouzit vhodnia NN a naucit’ ju spravat sa ako
sledovany systém pomocou trénovacich tidajov (teda vstupov a vystupov). Preto je vyhodné
brat’ do uvahy vsSeobecnejSie funkcie a pouzit NN na vypocet koeficientov metamodelu
a predpovedanych hodnot.

3.1. Neurdnové siete

Teodria neurénovych sieti vychadza z neurofyziologickych poznatkov. SnaZi sa vysvetlit’
spravanie sa na principe spracovania informacii v nervovych bunkach. Niekedy sa umelé
neur6nové siete oznacuju aj ako modely mozgu bez mysle, ked’ze sa snazia pochopit’ nervovy
systém, ale nezaoberaju sa psychikou. V tejto suvislosti vznikd tiez otdzka vztahu
neurénovych sieti k systémom umelej inteligencie.

Neuronova siet je masivne paralelny procesor, ktory ma sklon k uchovavaniu

experimentalnych znalosti a ich d’alSieho vyuzivania. Napodobiiuje I'udsky mozog v dvoch
aspektoch:

e poznatky st zbierané¢ v NN pocas ucenia,
e medzineurdénové spojenia (synaptické vahy - SV) su vyuzivané na ukladanie znalosti.
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V zésade sa neurénové siete uplatituju pri troch typoch uloh:

I) Kklasifikacné alebo asociacné ulohy s casovym kontextom — ide, v pripade klasifikécie,
o rozhodnutie ¢i prave ukoncena postupnost’ vstupov patri, alebo nepatri do nejake;j
triedy, pripadne do ktorej z moznych tried ju mozno zaradit,

IT) predikcné ulohy — ide o hladanie Casovej Struktury v postupnosti dat, ktora by
umoznila na zéklade urc¢itého useku historie dat v ¢asoch mensich ako t predpovedat
data v ¢ase vacSom ako t. Existuju 4 typy NN pre predikciu casovych radov:

a) NN s doprednym Sirenim signdlu (Multilayer perceptron) — prvy z hladiska
implementécie, bez zabudovanej pamati, teda ma vlastnost’ zabudat’ nauc¢ené data
(preto vznikli modely s paméitou vo forme buniek alebo synaptickych spojeni),

b) Recurrent NN — signal z vystupnej (alebo skrytej) vrstvy je Sireny spit’ na vstup
(alebo do skrytej vrstvy), vyhoda kvdli zabudovanej ,,paméti“ predoslého
vystupného signalu — obsahuju prvok Context Unit, t.j. prechodoviu pamit’
pre uloZenie informacie z minulosti,

¢) Time delay NN (TDNN) — je siet’ s doprednym Sirenim signalu, ale na vstupe je
vytvoreny zasobnik predoslych hodnot vstupov,

d) FIR NN — s doprednym Sirenim signalu, avSak jednoduché synaptické spojenia su
nahradené FIR filtrom, ktory predstavuje pamit’ pre dané spojenie s n ¢asovymi
oknami do minulosti. Filter je mnozina ¢asovych oneskoreni MA, s ich vdhami
aiji a hodnotami z;(z-).

IIl) generativne ulohy - je komplikovanejSia verzia predikénych tloh. Tentoraz nejde len
o predikovanie hodnoty dat v niektorom budiicom case. Na zaklade pozorovania
ur¢itého useku vyvoja dat je tlohou pokracovat’ v ¢asovom rade dat zohladiujuc
zakladnu tendenciu dat skryti v dostupnom tseku.

V poslednych rokoch ziskali v oblasti metamodelovania v&cSiu popularitu umelé
neurénové siete (ANN - Artificial Neuron Networks), ktoré v porovnani s tradi¢nymi
technikami vyZaduji menej predpokladov a menej presné¢ informdcie o modelovanom
systéme. Stadie priniesli vysledky, ktoré poukdzali na potencial ANN metamodelov
pre diskrétnu a spojitti simulaciu, ¢o je obzvlast’ dolezité pri uspore vypoctovych nakladov.

Viacsina navrhovanych pristupov pre optimalizdciu vyuzivajuicu ANN metamodely
a simulaciu su zaloZzené na nejakych variantoch optimalizacie globalneho vyhladédvania.
Avsak existuju nejaké pokusy v kombinovani ANN metamodelov a simulacii s optimalizaciou
lokalneho vyhladdvania. Na optimaliziciu vyrobnych systémov sa pouziva aj ANN
metamodel spolu so stochastickym pristupom lokélneho vyhladdvania zaloZzenom
na simulovanom Zihani (SA - Simulated Annealing). Umel& neurénova siet’ sa uci so spatnym
Sirenim zalozenom na datach ziskanych zo simula¢ného programu. Navrhovana metoda je
pouzitel'nd na nacért problému prikladu vyrobného systému a ukazuje sa byt efektivna
v rieSeni problémov procesov.

Existuje aj ANN metamodel spolu so simulovanym zihanim na ziskanie optimalne;j
kapacity zasobnika. Déta pouzivané na ucenie ANN st generované simulaénymi nahodnymi
vzorkami zo suboru moznych konfiguracii pouzivajucich diskrétnu simulaciu.
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4. Zaver

Na Nasej katedre bola doposial’ spracovand len jedna ziverecnd praca z oblasti
simulacného metamodelovania, a to dizertatnd praca Ing. Hromadu pod ndzvom Simulécia
vyrobnych systémov. Autor v nej rozoberd problematikou navrhu algoritmu pre modelovanie
a simulaciu vyrobnych systémov a analyzu vysledkov simulacnych experimentov. Cielom
bolo navrhnut’ systém analyzy vplyvu vstupnych faktorov na vykonnost vyrobného systému
s vyuzitim pocitacovej simuldcie a principov metamodelovania. Jednotlivé navrhované
postupy boli overené v praktickych podmienkach.

Dalsie publikicie v &asopisoch a zbornikoch sa zameriavaju na metamodelovanie ako
podporny nastroj v ramci Digitdlneho podniku, ako na prakticky pristup na Statisticka
sumarizaciu simulaénych vysledkov, ¢i ako na podporny néstroj pre navrhovanie a testovanie
riadiacich principov vo vyrobe.
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RIADENIE VYROBNYCH ORGANIZACII
V PODMIENKACH HOSPODARSKEJ

V sucasnom obdobi pre vyrobné organizacie nie je dostacujuce robit’ veci len efektivnejSie.
Musia byt v nieCom jedine¢né. Vyhodu a vysSie Sance na uspech dosiahnu, ak budu mat
vd’aka inovaciam podstatnu konkurencnti vyhodu. Pre mnohé podniky moéze byt takouto
vyhodou vyuzitie environmentalne orientovaného podnikania. Organizécie, ktoré podnikaju
s ,,Cistymi technoldgiami", takzvané cleantech organizacie, na rozdiel od zvySku priemyslu,
rastli aj v krizovych rokoch. V proti- krizovom pléne je dominujuce to, Ze je potrebné
podporit’ inovacie a transfer technologii, najmi pre malé a stredné organizicie, za Gcelom
rieSenia energetickej narocnosti, znizovania ekologickych dosledkov a zvySovania
efektivnosti vyroby. Dany trend je podporovany i vyskumnymi projektmi EU. Vysledny efekt
musi byt vSak dosiahnuty integrovanym pristupom vsetkych faktorov, ktoré moézu zvysit
konkuren¢nu schopnost’ organizacie.

1. Vplyv krizy na myslenie a spravanie sa organizacii

Kriza vyzaduje nové myslenie a spravanie sa organizdcii a manazérov. Nemozno cakat,
kym odide, je potrebné ju prijat ako neoddelitelnu stcast makroekonomickej situacie,
v ktorej sa nachadzame a podnikame. Kriza nds musi naucit mysliet’ s ovela vA¢Sim
predstihom, hl'adat’ nové spdsoby, ako mozno efektivnejSie vyrabat a premyslat’, ako by sa
mohli racionalizovat’ vSetky Cinnosti pri zavadzani novych produktov a sluzieb na trh. Kriza
Casto preveri zivotaschopnost a liderstvo mnohych manazérov. Aby organizacie zostali
konkurencieschopnymi, musia pruzne reagovat’ na poziadavky zdkaznikov a vo svojej préci
vyuzivat' tzv. Stihle (lean) myslenie. ,,Lean" sa da najvystiznejSie prelozit ako ,.atleticky
Stihly a fit". Vyvoj a usmeriiovanie Stihlych organizécii sa riadi podla vzoru prirody. Kazdy
pracovnik nosi v sebe tie isté principy ako telo gény v kazdej bunke. Na zaklade tychto
principov je kazd4 organizacnd jednotka schopna plnit' vlastné tlohy v zmysle celku.
Manazéri, ktori chcu prijat’ krizu ako motivacny faktor, by mali vyuzivat nasledovné
myslienky Stihleho manazmentu.
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Proaktivne myslenie — buduce Ciny treba predvidat’, iniciativne premysliet’ a sformovat’.
Tento postoj sa v kratkom Case prejavi v pohotovej reakcii na aktualne ulohy - podl'a motta:
,Urob to hned’ a spravne!"

Senzitivne myslenie — spo¢iva v schopnosti zachytavat’ a prijimat’ podnety z okolitého
prostredia, vediet’ sa im prisposobit’ a reagovat’ na ne.

Celkové myslenie — vediet’ sa pozriet na systém "zhora". Je potrebné zmenit' uhol
pohladu a vidiet’ vSetky suvislosti ich konania. Celkovy pohl'ad rozozna na horizonte viac
problémov a hodnotu vlastnych rozhodnuti.

Potencidlne myslenie — umoziuje rieSit otazky nevyuzitych zdrojov. Umoznuje
zefektivnit’ spolupracu a vztahy medzi dodavatel'mi, zakaznikmi a konkurentmi. Podporuje
zlepSenie komunikécie a zdokonal'uje rozvijanie kontaktov a spolocnych rieSeni vzniknutych
problémov.

Ekonomické myslenie — zameriava sa na elimindciu vSetkych druhov plytvani.
Za plytvanie st povazované vSetky ¢innosti, ktoré nevytvaraju hodnotu.

Ani dneSné pozicie svetovych vyrobcov nie su vysledkom kratkodobého usilia, ale
dlhodobych strategicky sprdvne orientovanych a vnutorne previazanych snah celého
komplexu ¢innosti od vyvoja, cez vyskum, vyrobu aZ po export. Urenie rozhodujlcich
faktorov, ktoré ovplyvituju konkurenéna schopnost’ vyrobnych podnikov nie je jednoduché.
Vykonnost’ podniku zavisi od spravnej volby a Struktiry faktorov uspesnosti, ktoré bude
podnik preferovat’ na domadcom aj medzindrodnom trhu. Ukazovatele vykonnosti, ktoré by
mal vyrobny podnik akceptovat’ su znazornené na nasledujucom obrazku (obrazok 1).

( MAXIMALIZACIA MINIMALIZACIA

( KVALITA )—
( PRUZNOST )—

( PRIDANA HODNOTA )—

( PRODUKTIVITA )—

( VYUZIVANIE AKTIV )—

SPOKOJNOST
ZAKAZNIKA

CAs DODAVOK
.,
NEPODARKOVOST J

L1
NAKLADY

Obr.1: Ukazovatele vykonnosti podniku
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Nevyhnutnost'ou sa dnes stdva zmena pristupu k jednotlivym faktorom uspesnosti podniku
(obrazok 2) a ich preferencia v systéme riadenia.

Faktory uspesnosti podniku

(KVALITA VYROBKOV A SLUiIEB) (VYSOKA PRODUKTIVITA)
SPOLUPRACA S DODAVATELMI ( IMAGE )
A ZAKAZNIKMI

( wiskumawvwvos ) (__Zskpooniy )

INOVACIE VYROBKOV A ( rasTPoDNKU )
SLUZIEB

VZDELAVANIE A ROZVOJ ( STABILITA PODNIKU )
PRACOU

( KREATIVITA LUDI )

( VYSOKE ETICKE STANDARDY )

Obr. 2: Faktory uspeSnosti podniku

Podstatou konkurencnej vyhody je hodnota, ktoru je organizicia schopna vytvorit
pre svojich zdkaznikov. Ak chceme analyzovat zdroje konkurencnej vyhody, musime
systematicky skumat® vSetky cCinnosti vykonavané organiziciou a preverit, ako na seba
vzajomne pdsobia.

2. Dolezitost’ vol’by stratégie pri prekonavani krizy

Pre stabilizaciu a prekonanie krizy je vel'mi dblezité pozitivne myslenie, okamzité reakcie
na vonkajsie vplyvy a vyber vhodnej stratégie v obdobi, ked’ kazdd zmena so sebou prindsa
riziko. Schopnost’ tspesne zvladnut’ technické napredovanie spolo¢nosti a vediet' jeho
vysledky prakticky uplatnit’ skor ako konkurencia, je vychodisko, ktoré neustale ovplyviiuje
poradie uspesnosti vyrobcov. Vyvoj na medzindrodnych trhoch dokazuje, Ze len vecné
zabezpecenie konkurencieschopnej produkcie a podmienok pre jej uspesni realizaciu
na svetovych trhoch nestaci.

Cely tento proces je globalne ovplyviiovany objektivne pdsobiacimi tendenciami. Postupné
vyCerpavanie vyhod mozno eliminovat novymi inovaciami, ktoré sa stali jednym
z najzévaznejSich faktorov konkurenéného boja.

Faktom vak je, e pre vi¢§inu vyrobcov su Soraz tazsie dostupné. Uspesnost’ organizécie,
nie iba jej vybranych faktorov vyrazne zavisi aj od vhodne zvolenej stratégie, ako chce
dosiahnut stanovené ciele.
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V sucasnosti je problematické robit’ dlhodobé stratégie, je potrebné vytvarat pruzné
stratégie na kratSie Casové useky a tie CastejSie prehodnocovat’ podla situdcie na trhoch
a prispdsobovat’ ich meniacim sa podmienkam dneSnej doby - plnej neustalych zmien.
Stratégia opisuje budicu cestu k rieSeniu Uloh, ktoré majii vyznam pre celil organizaciu.
Podporné faktory pre strategické riadenie zobrazuje obrazok 3.

ornd faktorv nre ctrateagicksd riadenie
orne faktory pre strategicke riagenie

VYROBKOV

KREATIVITA
LUDI

FINANCIE A

KONTROLA ODBYT
DYNAMIKA
TRHOV
VYROBNE
VSTUPY -
DISTRIBUCIA

MAKROEKONOMICKE
UKAZOVATELE

VYROBA

Obr. 3: Podporné faktory pre strategické riadenie

Pri tvorbe stratégie treba v Case krizy klast’ zvySeny doraz (vychadzajuc z inovovaného
produktu) na jeho vyrobu, kvalitu poskytovanych produktov a sluzieb a riadenie l'udskych
zdrojov. Celkovu stratégiu organizacie je potrebné chapat’ ako proces niekol’kych sekvencne
prepojenych planovacich aktivit, nakol’ko sa v roznej miere prekryvaju a dopliaju.

Mozné usporiadanie Struktiry vyrobnej stratégie (vyroba produktu) je zobrazené
na obrazku 4. Z nazvu stratégie by mohlo vyplynut’, ze formuladcia vyrobnej stratégie sa
dotyka iba tych organizicii, v ktorych existuje vyroba a vyrobné procesy. Tie vSak existuju v
kazdej oblasti podnikania alebo sluzieb (napr. aj v bankovnictve, nemocniciach, skolach).
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OBSAHOVE VYMEDZENIE VYROBNEJ STRATEGIE

ZAKLADNE CIELE PRE OBLAST

VYROBY
INOVACIE TECHNOLOGICKA UROVEN
LLUDSKE ZDROJE STRUKTURA VYROBY
ORGANIZACIA VYROBY PLANOVC?:-EO';YR IADENIE
KVALITA

TRH A ZAKAZNiK

VYROBNE ZDROJE

Obr. 4: Vyrobna stratégia

Pre oblast’ riadenia kvality byva v zavislosti na tom aky vyznam je tejto oblasti prikladany,
formulovana samostatna stratégia. Mozné obsahové vymedzenie stratégie riadenia kvality
vyjadruje obrazok 5.

OBSAHOVE VYMEDZENIE STRATEGIE KVALITY S VAZBAMI NA SUVISIACE
STRATEGIE

ZAKLADNE STRATEGICKE CIELE PRE
OBLAST KVALITY

MATERIALNE A FINANCNE
ZABEZPECENIE OBLASTI

PERSONALNE ZABEZPECENIE

KVALITY KVALITY A MOTIVACIA
PRACOVNIKOV
INFORMACNE
ZABEZPECENIE OBLAST STRATEGIA SPOLUPRACA S EXTERNYMI
KVALITY KVALITY ODBORNYMI ORGANIZACIAMI
_—
W  EXISTUJUCA
STRATEGIA VYROBA = —

r- ZAKAZNiCI DODAVATELIA — 4 ] ’
| L VYROBNA ]

- — — STRATEGIA
MARKETINGOVA STRATEGIA

Obr. 5: Stratégia kvality

Ak zakladnym kapitalom organizacie su finan¢né a iné prostriedky, zdkladnym zdrojom
ich efektivneho vyuzitia st l'udia. Personalna stratégia (obrazok 6) definuje zdmery
organizéacie vo vSetkych zlozkach persondlnej prace. Je determinovana celkovou stratégiou
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organizacie, teda formulovanim jasnych a komplexne chapanych cielov organizacie — viziou
organizacie.

OBSAHOVE VYMEDZENIE STRATEGIE RIADENIA LUDSKYCH ZDROJOV
(PERSONALNA STRATEGIA)

SSVINALINA S L =S 1P

STRATEGICKE CIELE PRE OBLAST
LUDSKYCH ZDROJOV

ZVYSOVANIE KVALIFIKACIE

PRODUKTIVITA

MOTIVACIA
PERSONALNA
STRATEGIA
MZDOVY VYVOJ
BEZPECNOST A STAROSTLIVOST O
OCHRANA ZDRAVIA PRACOVNIKOV
PRI PRACI

PODNIKOVA KULTURA

Obr.6: Persondlna stratégia

Z pohl'adu zamestnavatel'ov dochadza v mnohych spolo¢nostiach k stabilizacii aj zo strany
zamestnancov, ked’ze neistota a strach z budiicnosti znizuju fluktuéciu 'udi. Zamestnavatelia
sa preto mozu sustredit’ na zabezpecenie stabilného chodu organizacii, nastavenie novych
prilezitosti na trhu. V mnohych organizaciach dochadza k snahe motivovat” zamestnancov,
najma v oblasti pozitivneho myslenia a ststredenia sa na minimalizaciu strat pri kazdodenne;j
¢innosti jednotlivca. Zmena v spravani je vidite'na Casto aj na kumuldacii funkcii, nedochadza
k prijimaniu novych zamestnancov, ale k spéjaniu pozicii a lepSiemu vyuzitiu pracovného
¢asu zamestnancov.

Spolocensky tlak v dosledku krizy si vyziadal zvySenu disciplinu, dokladnejSie poznanie
aktudlneho stavu zasob tovaru i zasob vstupnych surovin a zavadzanie technik Stihleho
manazmentu. Konceptom S$tihleho riadenia organizicii sa zaoberd dalSia cast’ c¢lanku.
Zakladnou myslienkou je dokonaly proces, plynuly tok a eliminacia vSetkych druhov
plytvania.

3. Integracia Stihleho riadenia s ekoinovaciami

Hospodarska kriza ma viaceré negativne prejavy na organizacie. Je to hlavne pokles
produkcie a sluzieb, znizenie objemu cudzich zdrojov pri financovani aktivit organizécii,
pokles dlhodobych investicii a asto sa vyskytuje aj nezaplatenie dlhov. Praktické skiisenosti
sved¢ia o tom, Ze s cielom znizovat’ ndklady Casto dochddza k poziadavkdm na znizovanie
cien nakupovanych tovarov a sluzieb zo strany dodavatel'ov. To je v mnohych pripadoch
likvida¢né, najmi pre malé a stredné organizacie. Dochddza k vzniku Spirdly, ked usilie
o zachovanie jednej organizécie sposobuje problémy a €asto aj zanik inych organizécii.
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Mnohé organizacie vyuzili krizu na reorganizaciu svojho chodu pomocou Stihleho
riadenia, znizenia neproduktivnych nakladov a vyuzitia Gspornych a ekologickych rieSeni.
Viaceré¢, hlavne vyrobné organizécie, integrovali Stihle riadenie s ekoinovaciami. Ukdzalo sa,
ze uvedend integracia vytvara predpoklady pre trvalo udrzate'ny rozvoj. Su zniZzené dopady
na zivotné prostredie, dosiahne sa Uc¢innejSie vyuzitie prirodnych zdrojov a v konecnom
dosledku ¢asto i1 zniZzenie vyrobnych nékladov. Vyrobné organizicie postavené na uvedenom
pristupe sa snazia vyuzivat’ (ak to umoznuju podmienky vyroby) tzv. tahové systémy riadenia
vyroby. Filozofiou tychto systémov sa zaoberame v nasledujtcej Casti.

Ekoinovaciami proti krize

V sucasnom obdobi je vhodné vyuZit’ plny potencial ekoinovdacii na ochranu Zivotného
prostredia, na podporu konkurencieschopnosti, hospodarskeho rastu a vytvarania pracovnych
miest. Taktiez je potrebné zabezpecit, aby EU udrziavala trvalt konkurencieschopnost’ voci
ostatnym Castiam sveta. Ekoinovécie predstavuju kl'ai¢ové technoldgie (Cleantech) pre zivotné
prostredie.

Cleantech predstavuje usporné a zaroven ekologické rieSenia zvySujuce produktivitu,
efektivitu, Setriace energiu, naklady a tym aj zivotné prostredie. V sucasnosti sa o cleantechu
hovori ako o samostatnom priemyselnom odvetvi. Aj ked’ vela tychto organizacii v podstate
nevyrabaju, ale pomahaji zlepSovat podnikatel'ski ¢innost’ druhych organizacii. Cleantech
nezahfna iba podnikanie s obnoviteI'nymi energiami. Ide aj o Cistenie vody, zefektivnenie
dopravy, produkciu ekologickych vyrobkov, zlepSovanie materidlov, ale aj o projektovanie
a architektaru. Taktiez je logickou odpovedou na tendencie ako nedostatok zdrojov,
urbanizacia a zmena klimy. Cleantech organizacie rastli aj pocas krizy.

Zasady environmentalne orientovaného podnikania pre dosiahnutie zisku zobrazuje
obrazok 7.

Zasady environmentalne orientovaného
podnikania pre dosiahnutie zisku

( Y[ NAJST PRiBUZNE
ZAVIEST USPORNE || ENVIRONMENTALNE
OPATRENIA NA ORIENTOVANE

ZNIZOVANIE ENERGIi ORGANIZACIE A
A NAKLADOV. SPOLUPRACOVAT S
NIMI NA
¢ J| MEDZIODVETVOVYCH
( h ) INOVACIACH.
VYKONAT /
ENERGETICKY: AUDIT DOKAZAT )
FIRMY. EKOINOVACIE _
L ) | KOMERCIALIZOVAT.

Obr. 7: Zasady environmentdlne orientovaného podnikania

Cleantech rieSenia st vhodné pre vSetky odvetvia. Dolezité je, aby tlto cestu prijal nielen
manazment organizacie, ale aj vSetci pracovnici organizacie.
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Stratégie Stihleho riadenia organizacii

V réamci Stihleho riadenia organizacii je potrebna aplikacia nasledujucich Stihlych stratégii
(obrazok 8), ktoré predstavujii vzory rieSeni pre najdolezitejSie ulohy organizacie — vyrobu
za trhové naklady, v kvalite, ktorti pozaduje zakaznik a v konkuren¢ne vyhodnom case.

Lean manaZment: 6 zakladnych stratégii

( . . ’\ 4 N\
ST'”"%XYZ'}?&‘;;&AXERANA KVALITA PODNIKANIA VO
VSETKYCH OBLASTIACH
PLYNULY TOK MATERIALU =
(JUST IN TIME, KANBAN) MANAZMENT KVALITY
& \ J
RYCHLY VYVOJ A ( . )
ZAVEDENIE NOVYCH SCHOPNOST RASTU
VYROBKOV ,
STRATEGICKE INVESTOVANIE
INTEGROVANY VYVOJ KAPITALU
VYROBKU \ J
e : ( N\
ZiSKAT A UDRZAT ROzViJAT PODNIKOVU
ZAKAZNIKOV KULTURU
PROAKTIVNY MARKETING PODNIK AKO RODINA
& J \ J

Obr. 8: Lean manaZment - 6 zdakladnych stratégii

ManaZzéri organizacii sa musia popri kazdodennych operativnych rozhodnutiach venovat’ aj
analyze globalnych rizik. Potrebuji mat’ informacie o tychto rizikach, ktorym je organizacia
vystavena. Z toho dévodu je vhodné, ak si uvedomuji a vhodne i aplikuji niektoré zakladné
principy.

Princip celosvetového systémového pristupu, ktory vychadza zo skuto¢nosti, ze cely svet
je vzajomne uzko prepojeny a existuju savislosti. Uspesnost organizacie by preto mala
vychadzat' zo znalosti o celosvetovom politickom, ekonomickom, ekologickom, vedecko-
technickom a socialnom vyvoji.

Princip interdisciplinarity znamend vyuzivanie poznatkov a metdd viacerych vednych
odborov. Najvicsie efekty sa dosahuji pracou interdisciplinarnych timov pri rieSeni
problémov alebo aplikécii poznatkov z ur¢itého odboru v odbore celkom inom.

Princip vedomia prace s rizikom, pricom riziko vychédza z neistoty o rozvoji faktorov
ovplyviujicich uspesnost’ organizacie. Kazdé rozhodnutie je spojené s rizikom. Riziko sa
znizuje vypracovanim viacerych variantov a systematickym Stidiom informacii, pretoze
poznané riziko uz nie je také vel'ké ako nepoznané.

Princip vedomia prace s ¢asom vychadza z toho, Ze v modernej trhovej spolocnosti "¢as
znamena viac ako peniaze". Radikalne skratenie doby vyskumu, vyvoja, vystavby, vyroby
1 obehu je preto samozrejmou sucast’ou uspesnej organizacie.
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Princip variantnosti spociva v tom, Ze stratégia organizacie musi byt vypracovana vzdy
vo viacerych variantoch, ktoré vychadzaji z poznatkov vsetkych vyvojovych tendencii, ktoré
s vysokou pravdepodobnost’ou mozu nastat’.

Princip permanentnosti znamend, ze je potrebné sledovat, ¢i procesy prebiehajice
v organizacii su uskutocnované podl'a harmonogramov a planov.

Princip tvorivého pristupu, predpoklada, ze v suCasnom svete sa na trhu nepresadi
podnik, ktory neprinasa nie¢o noveé.

V stratégii Stihleho riadenia nema miesto rutina, opakovanie starého, napodobnovanie
niec¢oho, ¢o uz pouzivaju ini. Presadia sa len organizacie, ktori prindsaji nové vyrobky, nové
technologie, nové spdsoby uspokojovania potrieb trhu, nové cesty znizovania nédkladov a pod.
Pocas krizy je preto potrebné venovat’ sa viac inovaciam, investovat’ do l'udi a pripravit’ sa
na prilezitosti v buducnosti. Kriza je prilezitostou pre tych, ktori maji o ponuknut’, napr.
vedomosti, schopnosti, inovativne myslienky a poctivo odvedenu pracu.

Integracia Stihlej vyroby s ekoinovéciami, ktorych cielom je vyznamny a demonstrativny
pokrok, vznikd poziadavka na novy spdsob riadenia vyroby, ktory by mal vyuzivat’ principy
tahovych systémov.

4. Tahové stratégie v riadeni vyroby

Skusenosti z oblasti automobilového a elektrotechnického priemyslu potvrdzuji vysoku
aktudlnost’ principov tahovych systémov riadenia vyroby v podmienkach sériovej vyroby.
Na tuto problematiku existujii v praxi ¢asto rozdielne podmienky a tiez i r6zne vysledky.
Tahové systémy st najéastejsie prezentované systémom riadenia vyroby — Kanban.

V stiéasnom obdobi vyuZiva vi¢§ina organizacii tlakové systémy riadenia vyroby. Casto je
ale vhodné systém planovania vyroby pretvorit’ z tlakovej stratégie na stratégiu tahovu.
Tlakova stratégia sa vyznacuje tym, Ze vo vyrobe je viacej bodov (strojov resp. technologii)
ktoré je nutne centralne riadit’ (obrazok 9).

TLAKOVA STRATEGIA
DOPYT

DODAVATEL LISOVANIE /\/ LAKOVANIE [@N¥ MONTAZ
100 % 50% 25% 10% ZMENA PLANY
1 MESIAC 2 TYZDNE 1 TYZDEN 2-3DNI

Obr. 9: Tlakova stratégia

Naproti tomu v tahovych systémoch (obrazok 10) je takychto bodov minimum (optimalne
jeden), priCom ostatné stupne vyrobného procesu su riadené decentralizovane na zdklade
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podnetov z tohto bodu. Znamena to, ze vyrobné prikazy od oddelenia pldnovania dostava
napriklad iba jeden proces a ostatné sa riadia na zéklade objednavok tohto procesu.

TAHOVA STRATEGIA

DODAVATEL [ LlSOVANIE R | \KOVANIE [ \ONTAZ ""A/\/’ZAKAZNIK

e \/ ZASOBA ABSORBUIUCA

IMENYDOPYTU
(VARMCIE)

Obr. 10: Tahovi stratégia

V praxi je problematické jednoznacne urcit, ¢i sa jednd o Cisto tlakovy, alebo tahovy
princip vyroby. Pre urCenie typu vyrobného systému z pohladu tlaku a tahu navrhujeme
pouzit’ nasledovnu schému (obrazok 11), ktord pomoze zodpovedat’ otazku, ¢i ma organizacia
blizsie ku tlakovému, alebo ku tahovému systému riadenia vyroby.

SPOLOCNOST >0 PRED ZAVEDENIMW SPOLOCNOST X PO ZAVEDEN(
FAHOVYCH SYSTEMOV TAHOWVYCH SYSTEMOY

4 . 2

PRINCIPY TAHOVYCH SYSTEMOV:

* VYROBA NA ZAKLADE OBJEDNAVKY

© DECENTRALIZOVANE RIADENIE VYROBY

» TENDENCIA SPLNIT POZIADAVKU ZAKAZNIKA
BEZ NADVYROBY

o MINIMALNE VYROBNE DAVKY

PRINCIPY TLAKOVYCH SYSTEMOV:
« VYROBA NA ZAKLADE FORECASTINGU
+ CENTRALIZOVANE RIADENIA VYROBY
» TENDENCIA WVYTAZIT KAPACITY NA UKOR NADVYROBY
+ RELATIVINE VYSOKE WVYROBNE DAVKY

Obr. 11: Popisna schéma tlakovych a tahovych systémov a ich vzdjomny prienik

Sucasné tahové systémy maju pochopitelne i mnoho nedostatkov. Vybrané nedostatky by
sme mohli na zaklade vlastnych skusenosti definovat’ nasledovne:

e nepochopenie zdkladnych predpokladov pre implementaciu tahovych systémov z pohl'adu
implementa¢ného timu a vrcholového manazmentu,

e nedostatocnd identifikacia arieSenie zdkladnych predpokladov pre implementaciu
tahovych systémov,

e nizka funk¢énost’ vizualneho manazmentu,
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e absencia zberu vyrobnych tdajov a zlozitd evidencia a spracovavanie udajov,
¢ absencia metodiky hodnotiacej stav tahového systému.

Predstavitelom tahovych systémov je systém dielenského riadenia vyroby — Kanban
(obrazok 12), ktorému je d’alej venovana zvySena pozornost’.

KANBAN
TRANSPORTNY VYROBNY
f A}
DODAVATELSKY TRANSPORTNY SIGNALNY VYROBNY
KANBAN KANBAN KANBAN KANBAN

PRE EXTERNE UCELY {PRE TRAMSPORT MEDZI {PRE ROZVRHOVANIE
! ’ PROCESMI'Y PODNIKU} (PRE ROZVRHOVANE ¥ SERIOVEJ/PLYMULEJ
¥ DAVKOYEJVYROBE) h
YYROBE)
N,

7 v
—= s s s —FLILE .

e Tel =« 7 A A LEELS
NULLS LANALININ /

Obr. 12: Rozdelenie Kanban systémov podl’a sposobu pouZitia

v
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L

'L UAYAITLL

Kanban systémy mézeme rozdelit’ na:
e sekvencny Kanban systém,
¢ napliovaci Kanban systém,
e objednavkovy Kanban systém.

Sekvencny Kanban systém je vhodny pre vyrobu na zéklade konkrétnej objedndvky.
Systém je vyuzitelny pre typy vyrob so Sirokym sortimentom. Zabezpecuje vyrobu dielcov
v pozadovanom mnozstve, Case a kvalite. Karta je ndhradou vyrobnej objednavky.

Napliovaci Kanban systém - tento typ Kanban systému je vhodné volit’ na pracovisku, kde
sa vyrabaju viaceré¢ dielce vstupujuce do finalneho vyrobku (napr. a, b, c). Ak je zvoleny
vyrobny cyklus 2 dni, potom v 1. a v 2. dni budeme vyrdbat’ tie vyrobky, ktoré sa buda
v 3. a 4. dni montovat na findlnej montazi.

Objednavkovy Kanban systém patri svojim principom medzi najznadmejSie t'ahové
systémy, ktoré byvaju v literatire najviac opisované. Princip jeho ¢innosti sa najlepSie
vysvetluje na tzv. pilovom diagrame. BlizSie je problematika signdlnych hladin opisana
v nasledujucej Casti.

Funkcie uvedenych Kanban systémov sa stali zakladom pre navrh modelu t'ahového
systému, ktory ma slazit’ pre implementéciu a zlepSovanie tahovych systémov.
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Obr. 13: Standardny model ' ahového systému

4
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Komplexny model tahového systému je mozné rozdelit’ na viaceré zakladné Casti, ktoré st
uvedené na nasledujucom obrazku 14.

P
e S
Logistika
Forecasting Forecasting
Doddvatel \ I Zakaznik
A Order

Order

s

Vyroba ﬂ.| MonigZ R : ‘ G \EXP"— icia

N

Obr. 14: Rozdelenie komplexného modelu t'ahového systému

Legenda k obrazku 14:

1 — zdsobovanie materialom

2 — planovanie a rozvrhovanie pre tahové systémy
3 — objednavanie vyrobkov a expedicia

4 — tahovy systém v predvyrobnych procesoch

5 — tahovy systém v zasobovani pracovisk

6 — tahovy systém vo vyrobnych procesoch
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Automatizované systémy pre objednavanie vyrobkov

Elektronické systémy pre objednavanie vyrobkov st vyuzivané vo vsetkych komerénych
sférach. Vyrazny rast transakcii realizovanych cez elektronické systémy objednavania
a usporu ndkladov vykazali nie iba priemyselné podniky, ale aj bankové institucie (platobné
karty, Internet banking a pod.) hlavne v poslednom desatroci.

Logistika

Forecasting Forecasting
(== ]
Objedndvky Ob jedndvky
\\ OBJEDNAVANIE
VYROBKOV A
l::b EXPEDICIA
Y
— V .................... s OXOX .D
R
G Viroba [ — o[ Montéz
\
“

Obr. 15: Vyclenenie segmentu elektronického obchodu pre £ahové systémy

Pre komunikaciu medzi zékaznikmi a vyrobcom odporicame vyuzit nasledovné
komunika¢né néstroje.

Vyuzitie faxu v tahovych systémoch - za G¢elom zasielania objednavok sa €asto vyuzivaju
faxové spravy.

Vyuzitie e-mailu v tahovych systémoch - e-mail sa v praxi ¢asto vyuziva na zasielanie
vyhl'adov a objednavok.

Vyuzitie EDI v tahovych systémoch - EDI (Electronic Data Interchange) sa ¢asto vyuziva
v automobilovom, ale aj elektrotechnickom priemysle.

V dodévatel'skom Kanban systéme je dolezity Cas od objednania dielov po ich dodanie.

Sposob objednavania ¢asto odporuci zakaznik. Ak si v§ak organizacia predsa moze vybrat’,
navrhujeme pri vybere prehodnotit’ hlavne tieto oblasti:

e pociatocné investicie do softwaru, hardwaru a Skoleni,

e prevadzkové naklady vratane ndkladov na opravy a zhodnotenie,
e priebezny ¢as od objednania po dodanie dielov,

e spolahlivost’ systému.

Planovanie a rozvrhovanie pre tahové systémy

Zakazkové riadenie sa da zjednodusene popisat’ ako postupnost’ krokov (procesov) medzi
prijatim objednavky od zdkaznika po prijatie platby za realizovany produkt. Zakazkové
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riadenie je suhrn finanénych, informaénych a materidlovych tokov, priCom vo vicSine
pripadov st zlozitejSie a asovo narocnejSie prave finanéné a informacné toky. Vyroba by

mala byt’ rozvrhnutéd v takom poradi, aby splnila poziadavky zdkaznika.

Metodika stanovenia optimalnej sekvencie podla zvolenych kritérii - sa zaobera
stanovenim rovnomerné¢ho rozvrhu s cielom minimalizacie zasob a priebeznych casov

vyroby, ale priamo nepodporuje ciel’ rovnomerného zat'azenia zdrojov (operatorov, zariadeni)

na linke, rovnomerného zatazenia logistiky, minimaliz4cie asov zorad’'ovania, ¢i stanovenia

vahy spominanych kritérii a ur¢enie mixu podla vSetkych pravidiel spolu.

Vyrobny Kanban systém s podporou informacnych technolégii

Funkcie tradicného vyrobného Kanban systému su do znacnej miere obmedzené a preto je
vhodny prevazne pre sériovl vyrobu (obr. 16).

Logistika

Forecasting

. - =
Dodavatel ——

Forecasting

“ Objedndvky

— e ———
‘ G Vyroba

A ﬂk

Objedndvky

TAHOVY SYSTEM
VO VYROBNYCH
PROCESOCH

—

I
s
ya

Expedicia

Obr. 16: Ohranicenie tahového systému pre koncovu montaz a vyrobu

Tradi¢ny vyrobny Kanban systém mé 3 zékladné tlohy:

e spustit’ vyrobu v danom Case (na zaklade JIT),

¢ podat’ informdciu o vyrobku (druh, Specifikacia, davka, mnozstvo a pod.),

¢ podat’ informéciu o mieste vyroby a jeho zékaznikovi (vdc¢Sinou internom).

Ulohou vyrobného Kanban systému s podporou informaénych technologii je pridat

ku tradiénym tloham d’alSie funkcie nevyhnutné pre efektivne riadenie vyroby.
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Signalny Kanban systém s podporou informaénych technologii

Pri ndvrhu mechanizmov na riadenie zasob sa méze vychadzat’ z predpokladu zachovania
systému MRP, pricom navrhovany tahovy systém moéze sluzit' ako podporna funkcia, alebo
odporucenie.

N

Logistika
Forecasting Forecasting
s | = )
Doddvatel < — — Zékaznik
: Objedndvky Objednavky

|

<Dy ‘D /
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TAHOVY SYSTEM
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( PREDVYROBNYCH > G
PROCESOCH
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Obr. 17: Vymedzenie signalnych ’ahovych systémov v modeli organizdcie

Zavedenie systému predpokladd urcenie, sledovanie a aktualizaciu troch riadiacich
parametrov:

e poistnd zasoba,
e signalna hladina,
¢ maximalna hladina.

Pre zavedenie navrhovaného mechanizmu je potrebné sledovat nie skuto¢nii zasobu
na sklade ajej vyvoj, ale dispozicnu zasobu ktord je rovnd suctu disponibilnej zasoby
na sklade azasoby na ceste. Uvedenej poZziadavke je potrebné prispdsobit’ informacie
poskytované informa¢nym systémom.
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Kanban sluZiaci pre zasobovanie s podporou informa¢nych technolégii

Zasobovaci Kanban systém sa vyuziva predovSetkym na zasobovanie vyrobnych
a montaznych pracovisk, alebo na objednavanie dielov medzi dvoma skladmi.

Logistika
Forecasting Forecasting
4_—24—_1_— ;7 Zékaznik \
x A Objednévky Ob jednévky ﬁ
............ \V> 7 i QY |-
TAHOVY SYSTEM =
= ——  VZASOBOVANI i o
Predvyroba - xpedicia
j@ PRACOVISK = i @
=

Obr. 18: Vymedzenie Kanban systému pre zdasobovanie v modeli £ahového systému

Okruh zasobovacieho Kanban systému tvori:

e vyrobné a montazne pracovisko,

e systém vyrobnej logistiky (manipuldcia s dielmi, kartami apraca s informacnymi
technoldgiami),

e sklad dielov alebo pracovisko, z ktorého sa zésobuje.

Vyhodami takéhoto prepojenia su reakcie systému v redlnom case ako aj moznost

rychlych kapacitnych prepoctov, na zéklade ktorych st generované vyrobné Kanban karty.
Postup pri obsluhe transportného Kanban systému je zobrazeny vo vyvojovom diagrame.
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ZACIATOK

v
OBJEDNANIE MATERIALU STLACENIM TLACIDLA.

v

ROZSVIETENIE ZIAROVKY NA ZASOBOVACEJ
TABULIL.

v

ZASOBOVAC ZBADA ROZSVIETENY SIGNAL A ZISTI
POZIADAVKU.

v

ZASOBOVAC DOVEZIE POZADOVANY MATERIAL
A VYPNE SIGNALIZACIU VYZADUJUCU
ZASOBOVANIE.

KONIEC

Obr. 19: Vyvojovy diagram jednoduchého zdasobovacieho systému s podporou
informacnych technologii

Dodavatel’sky Kanban systém s podporou informaénych technologii

Dodéavatel'ské tahové systémy suvisia so systémami pre objednévanie vyrobkov
a zasobovacimi systémami (obrazok 20). Rozdiel je v tom, Ze pri externom zasobovacom
Kanban systéme musi tovar prejst’ viacerymi administrativnymi procedurami. Priebezny Cas
dodania je omnoho dlhsi a variabilnejsi, o je znakom toho, Ze proces externého zdsobovania
je naro¢nejsi.

Logistika

1k A

ZASOBOVANIE
MATERIALOM

R

Forecasting
Zakaznik ’
Ob jednavky
| OXOXJe- [

|

Montdz ' l G Expedicia

Obr. 20: Vymedzenie t ahového systému pre zdasobovanie pomocou mapy toku hodnot

121



POKROKOVE PRIEMYSELNE INZINIERSTVO

Pre vytvorenie aplikacie zasobovacieho systému s tahovymi principmi je postacujuci jazyk
PHP. Cel4 komunikacia medzi zékaznikom a dodavatel'om funguje prostrednictvom internetu.
Aplikéaciu si moze zakaznik navrhnt’ podla svojich poziadaviek. Aplikédciu je mozné vyuzit
aj pri vnutropodnikovom Kanban systéme.

Celkova pracnost’ programovania takejto aplikéacie sa zhoduje s programovanim webovych
stranok.

Hodnotenie tahovych systémov
Stuhrnné hodnotenie tahového systému sa sklad4 obycajne z 3 zloziek:

e skore implementacie,

e priemer zdkladnych 4 navrhovanych ukazovatelov (vyroba podla rozvrhu, spolahlivost’
dodania, miera pridanej hodnoty a vytaznost’ procesov),

e spolahlivost’ Kanban systému na zéklade auditu Kanban kariet.

Ku kazdému z ukazovatel'ov navrhujeme priradit’ vahy uvedené v nasledujucom priklade
(tabulka 1).

Tabulka 1. Priklad pre sp6sob vypoétu sihrnného hodnotenia

Tvo hodnotenia Hodnoty Vaha Skore
P ukazovatel'ov hodnotenia celkom
Skore implementacie 25% 50% 12,5%
Priemer ukazovatel'ov 42% 30% 12,6%
Spolahlivost’ Kanban kariet 91% 20% 18,2%
S’tupefl implementécie tahového N X 43.3%
systemu

Skoére implementacie
100%

Spofahlivost Kanban kariet Priemer ukazovatelov

Obr. 21: Graf znazoriujuci trojrozmerné ohodnotenie £ahového systému
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Predchadzajuce Casti predstavili viaceré pohl'ady na tahové systémy. V nasledujucom texte
su strucne sumarizované zakladné myslienky suvisiacich s tahovymi systémami.

Uvedené metddy neboli v takomto rozsahu doposial popisané v spojitosti s tahovymi
systémami v Ziadnej dostupnej literatire. Tymto sme naznacili tiez trendy vyvoja tahovych
systémov do buducnosti.

Vramci modelu tahového systému je dolezitd pouzitd metodika rovnomerného
rozvrhovania vyrobkov pre velkosériova vyrobu. Je Ziaduce si uvedomit, Zze pomocou
metodiky rozvrhovania je mozné vytvorit' rozvrh, ktorého cielom je maximalny vykon
logistiky, ¢i maximalny vykon montéznej linky.

Pomocou stboru ukazovatelov je mozné vyhodnotit' funkénost’ a prinosy tahovych
systémov.

Vyrobné organizdcie by mali vyuzivat tahové systémy riadenia vyroby, nakolko
implementaciou komplexného tahového systému, alebo jeho vybranych casti, sa
vo vybranych organizaciach dosiahli nasledovné zlepSenia:

e aplikacia jasnych Standardov, zodpovednosti a discipliny v oblasti riadenia vyroby,
e zvySenie produktivity zdsobovania,

e Uspora nakladov na zasobovanie,

e uspora finan¢nych prostriedkov za nakup novych obalovych jednotiek,

e redukcia prestojov montaznych liniek.

4. Zaver

Kriza je forma zlomu, néhle prerusenie si¢asného vyvoja ekonomiky. Je formou, ktorou sa
trh vyrovna s nespravnymi rozhodnutiami a redukuje chybné investicie. Casto znamena
rozsiahle hospodarske straty, majetkové Skody a psychické utrpenie l'udi. Sucasne vSak
odkryva skryté, resp. vobdobi hospodarskeho rozmachu nedocenované ekonomické
nerovnovahy arizika. Preto je aj prilezitostou pre ,,novy zaciatok™. Prindsa nové vyzvy,
impulzy, zmeny a potrebu novych rieSeni a mnohych manazérov naucila viacSej opatrnosti
pri realizacii investicnych zamerov. Organizacie musia pruzne reagovat na poziadavky
zékaznikov a bez kvalifikovanej stratégie méa organizacia len vel'mi malu pravdepodobnost’
prekonat’ krizu. Preto je potrebné hl'adat’ skryté rezervy, viac premyslat o podnikatel'skej
stratégii a zaviest’ systém strategického riadenia.

V podmienkach hospodarskej krizy je potrebné presadzovat’ Stihle pristupy riadenia
vyrobnych organizacii a prepojit’ s myslienkou ekoinovacii, ktoré¢ vedu k vyssej efektivite,
znizeniu dopadov na Zivotné prostredie, dosiahnutiu u¢innejSicho vyuzitia prirodnych zdrojov
a vyrobnych nakladov.

Organizacia musi byt vzdy pripravena na budicnost’, hl'adat’ technologické trendy, ktoré
maju perspektivu, zaradit’ ich do koncepcii, v€as sa pripravovat’ na vyvoj a vyrobu tak, aby sa
¢as prichodu vyrobku na trh zminimalizoval a zdkaznik ho mohol zacat’ pouzivat’ v spravnom
case.
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