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V kazdej dobe sa venuje zvySené snazenie inzinierov, matematikov,
ekonomov problematike optimalizacie procesov. Rozvoj hospodarstva si
vyzaduje aplikdciu optimalizaénych metdéd z dovodov, ktorymi su
efektivnost, ekoldgia procesov a tiez samotna konkurencieschopnost
podniku.

Uvod

ZabezpecCenie prosperity a uspesného rozvoja podniku v narocnych podmienkach
trhovej ekonomiky nie je jednoduchou zalezitostou. Zosuladenie tzv. STTEEP faktorov
(socialne, technické, technologické, environmentalne, ekonomické, politické faktory) je
naozaj naroc¢né a zlozité. Musi sa vSak vzdy vychadzat z redlného, zdkladného
materidlového toku. Vyrobny proces musi zohladnit retazec nadvaznych cinnosti z
hladiska IPO diagramov (Input - Process - Output), a tiez aj velkost vyrobnej kapacity,
ktoré umoznuju urcit pozadované vstupy (zdkladné suroviny a materidly, polotovary a
komponenty, pomocné materidly, ndhradné diely, energie a pod.), a to nie iba v
materialovom, ale tiez aj v hodnotovom vyjadreni. [2], [3], [4], [6]

Aktualny stav tokov vo vyrobnych procesoch

V procesoch vyroby sa vyskytuje viacero druhov, typov tokov, a tiez vztahov medzi
nimi, tzv. logisticko - dopravny systém. V tejto praci stru¢ne pozrieme na materiadlovy
tok, medzi jednotlivymi miestami vo vyrobe.

Obr. 1 Zobrazenie vseobecnych vztahov medzi tokmi entit [1, Bigos ], [2], [3], [4],
[doplnil, upravil autor]

Materialovy tok
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Je kategoria, pomocou ktorej okrem inych, charakterizujeme dynamiku vyroby v
priestore a tiez Case. Je to riadeny pohyb, materidlu, surovin, polovyrobkov,
rozpracovanych vyrobkov, médii, nastrojov, a dalSich vo vyrobe i vo sfére distribucie.
Najdoélezitejsiu cast materidlového toku tvori tok pracovnych predmetov
(vSeobecnejSia kategodria), [6]. Na materidlovy tok posobi niekolko cCinitelov:

- objem a sortiment, druh a typ vyroby

- Uroven technologickej zlozitosti a Clenitosti procesov a montaznych celkov, skupin

- pocty operacii na jednotlivych dieloch a pracovnych miestach

- tvar, Clenitost daného priestoru

- sposob operacnej, medzioperacnej a medzi strediskovej dopravy

- umiestnenie pomocnych, podpornych prevadzok a sluzieb (vydaj naradia, stanoviste
udrzby, umiestnenie kooperujucich a outsourcujicich vyrobnych utvarov, isekov,
jednotiek...)

Vlastnosti a urovne materialovych tokov
Hladiska:

. Di?ka trasy materidlového toku, (topologicka, ¢asova, nakladova, ...)

. Struktura, ¢lenitost, organizacia materidlového toku

- Pocty pracovnikov a naklady na manipuldciu, a prostriedky dopravy

- Podiel manipula¢nych operacii vzhladom na zhodnocujice ¢innosti

- Objemy manipulécie v jednotlivych kategoriach

- Spojené naklady, poistné, Spedicné, colné, danové, bezpecnostné, cestné, postovné, ...

Struktiru materidlového toku moZno analyzovat z hladiska jeho komponentov, a tieZ aj
z hladiska faz materidlového toku. Medzi jeho zakladné prvky (komponenty) patria:

- material - jeho druh, vlastnosti, mnozstvo, frekvencia pohybu
- manipulac¢né prostriedky - ich druh, funk¢né vlastnosti, parametre
- dopravné cesty - ich tvar, profily, tnosnost, povrch, stupanie

Z hladiska dostupnosti faz materidlového toku mozno jeho Struktiru rozlozit do tychto
Casti:

- vonkajSia, zavodna doprava, mimopodnikovy transport

- nakladka a vykladka prijimania materialu

- zasobovacie sklady a vnutro skladova manipulédcia

- medziobjektova doprava

- operacna manipuldcia

- medzioperacna doprava

- sklady vo vyrobe

- manipuldcia s odpadom, produktom, obalom

- kompletovanie, balenie vyrobkov, ich paletizacia, kontajnerizacia a expedicia.

Zdokonalit Strukturu materidlového toku predpoklada diagnostikovat kazdu jeho fazu,
jej vlastnosti a hladat moznost optimalizacie zdsobovania a dalSie optimd, od ktorych
zavisi optimalne usporiadanie vyroby v priestore a plynuly aj materialovy tok.
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Zakladné cinnosti pri toku materialu

- Technologické operécie - spracovanie suciastok, resp. ich montaz s inymi suciastkami,
dielmi...

- Doprava - prepravovanie, ukladanie, zdvihanie, spuistanie... t.j. pohyb v akomkolvek
smere, ¢akanie na operaciu, doba operécie, ¢asy ustdalenia,

- Skladovanie, Casy identifikdcie, merania, vazenia, pocitania, evidencie, konfirmécie,
potvrdenia, verifikdcie, archivacie,

- Technicka kontrola - kvality i kvantity

- Zdrzanie - Cakanie na uvolnenie pracovisk, dopravnych zariadeni, volnosti ciest, ...

Klasicka optimalizacia tokov

Optimalizovat materialovy tok znamena hladat jeho idealnu Uroven, nepretrzity pohyb
materialu pri minimalnych ndkladoch, spotrebe cCasu, energii, prostriedkov,
pracovnikov, alebo inych kritéridch, ako su napr.:

. diZka prepravnej vzdialenosti,

- objem prepravy za jednotku casu, velkost, kapacita, nosnost prepravnej jednotky
- dopravné naklady,

- vyuzitie lozného priestoru (objemu),

- Cas trvania dopravnych operacii a pod.

Kriteridlnu funkciu je vhodné zostavovat a zostavit ako viac zlozkovi, so zachytenim aj
dalSich cielov: maximdalne uspokojit poziadavky na premiestnovanie materidlov na
urcené miesta pri suc¢asnom minimalizovani ndkladov na tuto dopravu. Popri
linedrnych, spojitych, diskrétnych a deterministickych metédach sa pri manipula¢nych
analyzach pouzivaju aj stochastické, evolucné, genetické, hierarchicke, sietové a
behavioralne metddy, pomocou ktorych mozno optimalizovat:

- potrebu (pocet, spolu vyuzitie, substiticia) manipula¢nych prostriedkov, pripravkov,
pomocok

- néklady, casy

- potrebu pracovnikov,

- velkost celkového materidlového toku, spojitost a pretrzitost, ...

VeliCiny, premenné, parametre, limitujice podmienky vstupujice do optimalizacie su
nielen jednotlivé hodnoty, ale najma ¢asové rady. V systéme je tiez mozné vyuzit
prepojenie na existujuce zakaznicke predikéné systémy, statické a dynamické modely
sustav a podobné podporné nastroje.

Vstupy pre optimalizaciu
Medzi podstatné vlastnosti, ktoré je potrebné brat do Gvahy, patria predovsetkym:

- dostupnost daného zakladného materialu (suroviny), a to nielen z kratkodobého, ale aj z
dlhodobého hladiska (materidl musi byt k dispozicii v priebehu celej doby existencie
modelu vyroby),

- moznost substiticie daného materialu v pripade jeho nedostupnosti (tdto moznost
substiticie tzko suvisi s technoldégiami, pricom znacné obmedzenie, ¢i nemoznost
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substiticie ovplyviuje mieru rizika modelu vyroby),

- kvalita materidlu a suroviny sa posudzuje pomocou urc¢itého stboru fyzikalnych a
chemickych vlastnosti, odliSna kvalita méze ovplyviiovat nielen volbu technologického
procesu (napr. nizka kvalita vyluCuje urcita technolégiu), ale spravidla posobi na
nakladovu stranku vyrobného procesu. Vo viacerych pripadoch mo6ze mat rozhodujuci
vplyv na posudzovanie kvality zdkladného materialu a surovin pozadovana kvalita
finalneho produktu,

- vzdialenost zdrojov materidlu (suroviny), ktora ovplyvinuje vySku dopravnych nakladov
(pozornost je nutné venovat i moznym spésobom transportu zahriiajucim zeleznicnu,
lodnt a automobilovt prepravu, ich prednostiam, nedostatkom a dopadom na néklady),

- miera rizika spojena so zabezpecovanim daného materialu alebo suroviny, ¢im su zdroje
materialu vzdialenejSie, tym st vacsie nebezpecenstva poruch v plynulosti zasobovania a
tym je vacsia potreba vytvarat aj vacsie poistné zasoby na ich preklenutie,

- cenova uroven materialu (suroviny), ktora sa bezprostredne premieta do vyrobnych
nakladov a ovplyviiuje tak efektivnost modelu vyroby.

I ked su zakladné suroviny a materidly v ramci vstupov do modelu najvyznamnejsie
nemoze sa v technicko-ekonomickej oblasti zabudat na dalSie zlozky tychto vstupov.
Patria tu:

- rozne druhy polotovarov, montaznych dielov a komponentov, musia sa stanovit
poziadavky na tieto vstupy, ich dostupnost a cenova troven,

- pomocné materidly a nahradné diely,

- energia (elektricka energia, palivo, voda, stlaceny vzduch, technické plyny, ...).

Pozorne musime predovSetkym posudzovat poziadavky na energiu. I ked detailné
vyhodnotenie jednotlivych zloZiek energie je mozné az po volbe umiestnenia a
technoldgie, je nutné odhadnut vysku potrieb jednotlivych druhov energie, posudit
existujuce zdroje a ich obmedzenost a prijat vCas opatrenia na dostatoCné zaistenie
energii. Naroky na materidlové vstupy a energiu umoznuju stanovit niektoré
nakladové veli¢iny (resp. veliciny, od ktorych tieto naklady zavisia), ktoré tvoria sucast
vstupnych tudajov pre posudzovanie ekonomickej efektivnosti. Prehladny suhrn
nakladovych velicin, ktoré sa tykaji materidlovych vstupov a energii by mal obsahovat:

- nazov materidlového vstupu, resp. energie a jednotku merania,

- normu spotreby na jednotku vyrabaného produktu,

- ocakavana nakupna cena jednotky materidlového vstupu ¢i energie,
- ocakavané néaklady na jednotku produkcie,

- ocakavané naklady na predpokladany (planovany) objem produkcie.

Prepocty potrieb materidlovych vstupov a energii umoznuju tiez stanovit o¢akavanu
vySku materidlovych zasob s dopadom na finan¢nud stranku modelu (materidlové
zasoby viazu nielen dlhodobé finan¢né prostriedky, ale na ich skladovanie je treba
vybudovat skladové kapacity, tj. vynalozit jednorazové urcité investicné néklady).

Sucasna technologickd schéma - materidlovy tok - je posudzovana z hladiska
normovanych vykonov a z hladiska energetickych poziadaviek. Pre zabezpecenie
plynulosti materidlového toku sa sustreduje vysoka pozornost na dodrziavanie
kapacitnych parametrov jednotlivych uzlov, na pravidelné meranie vystupov z uzlov z
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hladiska Standardizovanych kvalitativnych parametrov a povolenych limitov.
Vystupy optimalizacie

Vystupom kratkodobej optimalizdcie je u prechodného stavu prerozdelenie
poziadaviek na jednotlivé zdroje a tym samozrejme aj na ndkup primarnych zdrojov a
predaj vyrobenych produktov pri zohladneni vSetkych optimalizaénych kritérii. V
ustalenom rezime je vysledkom optimalizacie z rozlicnych hladisk optimalny chod
jednotlivych technologickych celkov. Dlhodoba optimalizdcia hladd optimdalnu
konfiguraciu vsSetkych procesov vyroby ako celku pre dosiahnutie dlhodobej
maximalnej ziskovosti.

Ucelova, nakladova, objektivizacna, ziskova, vynosova, sankéna, trestova
pokutova, kriterialna funkcia

Algoritmami optimalizacie sa hladd minimum vytvorenej ucelovej funkcie - systému
rovnic, obmedzujucich podmienok, nezavisle premennych predstavujicich
prevadzkové rezimy jednotlivych zdrojov, statické parametre zdrojov, konfiguraciu
celého energetického hospodérstva. Ucelova funkcia sa zostavuje s cielom numericky
hodnotit stupen priblizenia sa k existujicemu redlnemu optimu:

- maximalizdcie Gc¢innosti jednotlivych zdrojov
- maximalizdcie uspory primarnej energie

- minimalizacie nékladovej funkcie, ¢asu

- minimalizacie doby né&vratnosti

- minimalizacie mnozstva emisii a dalSich

pricom hlavnym kritériom je efektivizacia vynosov (zisku) z dlhodobého hladiska.
Modelovanie a struktura optimalizacie

Zakladom pre optimalizdaciu je vytvorenie sustavy modelov jednotlivych
technologickych celkov, ich interakcii s vonkajSim prostredim, modelov obchodnych
vztahov s dodavatelmi i odberatelmi a komplexného modelu vsetkych distribu¢nych
procesov ako celku. Struktira optimalizacie sa tym stava kaskddovou a optimalizuji
sa:

- chod ststavy v ustdlenom stave
- prechodové stavy

Niektoré metody pre optimalizaciu tokov materialov

Jednotlivé metddy zahrnaji v sebe SirSie moznosti, niektoré klasickych metdd (km) st
to: metdda priameho rieSenia systému stacionarnych rovnic (nerovnic), metdda
priameho porovnavania funkc¢nych hodnot, hladanie extrému funkcii s jednym
lokdlnym optimom (extrémom), metddy vyuzivajice derivacie, jednoduché gradientova
metdda, metdda najvacsieho spadu, metdéda druhého rddu (Newtonova metdda,
Newton - Raphsonovd metoda), Gausova - Newtonovd metdda, metdda priameho
hladania extrému funkcie, Simplexova metdda, relaxacna metdda (Probe algoritmus),
Rosenbrockova metdda, optimalizacia s ohraniCeniami typu rovnosti (nerovnosti),
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Lagrangeové multiplikatory, linedrne programovanie, metdda projekénych gradientov,
metdda pokutovych funkcii, metoda zlatého rezu, Fibonacciho metdda, Powelova
metdda, (GRG) metdda zovSeobecného redukovaného gradientu, Nelderova - Meadova
metoda, dynamické programovanie, princip maxima, Bellmanova metdda,
Pontrijagonova metdda, Vogelova, metdda severozapadného rohu (NWC), metdédy
najmensieho prvku, v riadku, v stipci, v matici, Russelova, madarska a viacero dalsich.

Bufetcedy pre rozmiesmovanses pracovisk a wvivimanie vimshm ol miest
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Obr. 2 Ilustrdcia taxonomie neiktovych optimalizacnych metod, [2], [3], [4], [doplnil,
upravil autor]

V nasledujicej Casti uvedieme ilustrativny jednoduchy priklad so zjednoduSenym
zobrazenim postupu.

Opis povodného stavu materialového toku

V zjednodusSenom vyrobnom systéme sa vyraba konkrétny vyrobny sortiment (V1, V2,
.. V6 - vyrobky). Vyroba je realizovana technologickymi operaciami zabezpecovanymi
na jednotlivych pracoviskach (P1, P2, ... P8 - pracovné miesta). Vyrobny postup
kazdého typu vyrobku je iny. Cielom je aby umiestnenie a pristup k jednotlivym
strojom vytvaral optimdlne podmienky zabezpecCovania vyroby daného vyrobného
sortimentu. Ulohou je ukazat jednoduchy model hodnotiaci konkrétnu situaciu a
nasledné naplanovanie novych tokov pre docielenie lepsej efektivity vyroby.
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Legendo: Wl ———
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Obr. 3 Pévodny materidlovy tok, [5]

Tab. 1 Sortiment vyrobkov a pracovisk
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Hodnota kriteridlnej funkcie v povodnom materidlovom toku je 52.
Navrh rieSenia materialového toku

Situacia je opisana v tabulke, kde prazdne policko znamena u daného vyrobku neucast
na danom technologickom mieste. Hodnota 1 znaci, ze na danom vyrobku, mieste je
potrebné vykonat operaciu (zjednodusene) na danom pracovisku, teda je nutné tento
polotovar na pracovisko dopravit a potom znova odoslat z daného pracoviska.
Optimalizacia spocCiva v takej organizdcii umiestnenia strojov, aby presuny vyrobkov
(polotovarov) bol ¢o najefektivne;jsi.

Pri organizdcii vyroby vznikaju poziadavky na efektivnejSie preusporiadanie topoldgie
z novym sortimentom poziadaviek, t. j. nova Struktira vyrobného programu z hladiska
pocetnosti vyrobkov a druhov operacii aplikovanych pocas vyroby. Cim su jednotlivé
umiestnenia operacii na pracoviskach blizsie ku hlavnej diagondle tabulkového zapisu,
tym je efektivnejsi sposob zabezpecovania pohybu medzi jednotlivymi operédciami.
Teda ulohou je preusporiadat pracoviska tak, aby tabulkové zobrazenie bolo
rozptylené (primknuté) okolo hlavnej diagondly.

Idedlny stav by sa dosiahol, ak by sa vyrobky vyskytovali iba po hlavnej diagonale,
resp. v susednych poliach. Cielom je usporiadat stroje v linke tak, aby pocas procesu
vyroby jednotlivé polotovary iba minimalne vynechavali jednotlivé pracoviska v linke.
To my dovoluje vytvorit funkciu vazeného suctu vzdialenosti od diagondly. Tento zapis
je dobre reprezentovatelnym zapisom redlneho stavu linky a moze sa vytvorit
zjednodusena kriteridlna funkcia na vyhodnocovanie urovne efektivnosti (optimalnosti)
zostavenia linky. Je to matematicky model hodnotenia vzdialenosti od minima funkcie.
Hodnotu kriteridlnej funkcie vyjadrime:

i"-..f!ll.r-r.;_,l:II = i):] i,);] “ — J"IJII * -r.;_,l (1)

Uf(x;) - hodnota ucelovej funkcie, x; - nezavisla premenna analyzovanej funkcie, p, -
pocCet druhov vyrobkov, p, - pocet operacii, i, j - poloha aktudlnej operacie na
prislusnom polotovare v tabulke

V pripade nerovnakej pocetnosti jednotlivych druhov vyrobkov je potrebne upravit
ucelovu funkciu vzhladom na nerovnaku vahu jednotlivych operacii. Tento
optimalizacny vypocet nasleduje po prevereni primeranosti kapacity pre dany vyrobny
sortiment a pocCet. Potom kriteridlna funkcia ma tvar
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n, - pocetnost i-tého vyrobku, e, - ekonomicky ukazovatel i-tého vyrobku, z, - zatazovy
ukazovatel i-tého vyrobku

Po vykonani viacerych alternativ usporiadani pracovisk, uvedieme jedno z moznych
rieSeni. Iné varianty si moze kazdy zaujemca jednoducho zobrazit a vyhodnotit.

Variant €. 4
Vo variante ¢islo 4 su zaradené pracoviska v poradi P1, P2, P7, P8, P5, P6, P4, P3.

Tab. 2 Hodnota kriteridlnej funkcie pre variant 4, [5]

|a1|p1|[P2|p7|[P8|P5|P6|P4| P3|
Vit Jefafl Jrjeg |
2N EENEENR
EHARANEEER
vall L L L e |
vl L L gL L L]
CHAERNEERNE

Hodnota kriteridlnej funkcie pre 4 variant rieSenia je 41.
Zhodnotenie

Pre zjednodusSenie situacie Citatelom je uvedené grafické zobrazenie zhodnotenia a
porovnania niektorych navrhovanych variantov rieSenia materidlovych tokov v procese

vyroby.

L Vanml &

Waiant 2

Varant 1

|
I
I
I
I
|
0

o 0 ] 40

¥

Obr. 4 Porovnanie alternativ rieSenia materidlového toku, [5]

Na osi x su zobrazené jednotlivé alternativy tokov a tiez aj povodny stav. Na os y st
zobrazene hodnoty ucelovej funkcie (dizky jednotlivych ciest) materidlovych tokov.
Uvedeny graf jasne ukazuje najvhodnejSiu alternativu, najleps$i navrhnuty variant
rieSenia z viacerych navrhnutych moznosti je variant $tyri. Tento ma dlzku
materialovych tokov 41 ¢o je o 11 jednotiek menej ako povodny stav.

POSTERUS.sk -8/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13429_04_obr04.png

[V ] p—

Obr. 5 Variant cislo 4, [5]
Zaver

Optimalizdcia materidlového toku predstavuje moznost pre vyrobu ziskat okrem
financnych uspor aj skratenie vyrobnych ¢asov. Cielom nasledujicich moznych rieSeni
je zabezpecit dobri koordinadciu materidlovych tokov a vhodné rozmiestnenia
vyrobnych miest (pracovisk), aby pohyb materialu a vyrobkov bol, ¢o najblizsie
optimalnemu predovSetkym z hladiska znizovania naroc¢nosti, minimalizovania
nakladov na manipuldciu s materidlom.

Znéazornenim transportnych tras boli zobrazené rieSenia pre skratenie a sprehladnenie
materidlového toku. O vhodnosti usporiadania vo vyrobnom procese hovori velkost
hodnoty kriteridlnej (4Celovej) funkcie, ¢o mozno vnimat ako jednojednoznacny ciselny
ukazovatel a zjednoduSenie procesu rieSenia. Tieto a dalSie vlastnosti uvedenych
metdd prindsaju podmienky pre pracu s matematickym obrazom reality, bez ohladu na
pouzity druh optimaliza¢éného mechanizmu.

Dalsie moZnosti optimalizacie materidlového toku, ktoré tato praca prind$a, mozu viest
k dosiahnutiu este vyssich cielov, to predstavuje optimalizaciu aj z hladiska ¢asového
usporiadania materidlového toku, a tiez optimalizaciu velkosti zdsob. Dolezitym
predpokladom optimalizacie materidlového toku je spravne fungujtci informacny
systém, ktory poskytuje relevantny prehlad o stave a pohybe materidlu v rdmci celého
vyrobného procesu, t.j. o prijmu materialu (surovin) az po expediciu hotovych
vyrobkov, ¢o umoznuje kompetentné, reliabilné riadenie procesov.
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