Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

NAVRHOVANIE A OPTIMALIZACIA V PROJEKTOVEJ PRIPRAVE VYROBY

Projektova priprava vyroby (PPV) je kontinualna tvoriva ¢innost technicko-ekonomického charakteru,
ktora spociva v analyzovani, navrhovani, spracovavani a realizacii podmienok na optimalne vyuZitie
vSetkych disponibilnych hmotnych zdrojov (materidlu, zdrojov a iné) a prostriedkov (vyrobnych,
manipulaénych, dopravnych, kontrolnych, skladovacich a pod.), ktoré ovplyvriuji efektivhost
vyrobného procesu (VP).

PPV rieSi otazky casovej a priestorovej Struktury z hladiska pozadovanych cielov technologického
projektu, t. j. vymedzuje proporcionalne vztahy medzi jednotlivymi prvkami vyrobnych systémov z
hladiska ¢asovych a priestorovych narokov, pracovnych, technologickych, dopravnych, manipulacnych,
kontrolnych a ostatnych cCinnosti, nevyhnutnych na uskuto¢nenie optimalneho vyrobného procesu.
Struktura jednotlivych ¢innosti v PPV je uvedena na obr. 1

Vychodiskové informacné sabory: - virobné a zostavné vykresy, vyrobné postupy, konstrukéné
kusovniky, roéné vyrobné plany, dokumentécia vybavenosti virobného profilu. atd.

J =

Predprojektova priprava: - clenenie suciastkovej zakladne, rozbor existujucej technolagie vyroby,
ujasnenie zakladnej koncepcie projektu. rozbor kapacitnych narokov atd.
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Obr. 1 Struktura ¢innosti v projektovej priprave vyroby

Zakladné poziadavky na VP, ktoré su dolezité ako vstupné data pre PPV, sa klasifikuju:
1. Podla vztahu k produktu alebo vyrobnému programu:
a) vo vztahu k produktu na:

- hlavny vyrobny proces — vyroba findlnych produktov, urcenych na expediciu,

- pomocny vyrobny proces — vyroba produktov, ktoré materidlovo neprechddzaju do findlnych
produktov (napr. specidlne ndstroje a pripravky a pod.),
- obsluzny (vedlajsi) vyrobny proces — zaistuje vsetky druhy potrebnych energii a sluZieb.
b) vo vztahu k vyrobnému programu na:
- hlavny vyrobny proces — ndplnou je zakladny vyrobny program,
- dopinkovy vyrobny proces — umoziiuje lepsSie kapacitné vytaZenie vyrobnych ploch a
zariadent.
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2. Podla charakteru ¢innosti realizovanych vo vyrobnom procese:
a) vo vztahu k vyrobnému programu na:

- pracovny proces — je sucastou technologického procesu, kedy ku zmendm pracovného
predmetu nedochddza ale jeho ,,premenu” podmieriuje napr. skladovanie, evidencia, kontrola
a pod.,

- technologicky proces — k zmendm pracovného predmetu dochddza v asovej a funkcnej
postupnosti, kedy programovo dochddza k zmene tvaru, rozmerov a iné.

Projektova priprava vyroby — vstupné informacie

Informacné subory (IS) delime na:

A/ 1S s datami premenného charakteru.
B/ IS s datami trvalého charakteru.

A/ IS s datami premenného charakteru ¢erpaju Udaje s dokumentacie:
1. konstrukénej:

= vykresy zostav, podzostav, dielenské vykresy,
= konstrukéné kusovniky,

= technické preberacie podmienky a pod.
2. technologickej:

= vyrobné a montdzine postupy,
= operacné navodky,
= technicko-hospodarske normy materialu a vykonov a iné.
3. planovace;j:
= rocné vyrobné plany,
= velkosti vyrobnych davok a iné.
B/ IS s datami trvalého charakteru su usporiadané do tychto stborov:
1. vyrobny program:
= jdentifika¢ny znak produktu,

= rozmery a hmotnost produktu,

= stabilita v ¢casovom slede a iné.
2. Struktura vyrobku:

= ndzov produktu (P),

= oznacenie P alebo montazneho celku (MC),
= konstrukéno-technologicky znak P alebo MC,
= pocet kusov a sp6sob ich ziskania a iné.

3. Struktura suciastkovej zakladne (triedenie suciastkovej zakladne).

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD. 2/20



Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

Informaéné stubory s ddtami trvalého charakteru je mozné definovat ako NORMATIVNU ZAKLADNU.
Normativna zdkladria su databazy pre potreby technologickej, ale aj konstrukénej Standardizacie,
a tvoriaju:

1.

vk N

Kataldgy strojov a zariadeni.

Katalégy komundlneho a Specidlneho ndradia a nastrojov.

Katalégy normativ technologickych podmienok a ¢asov.

Technické podmienky a poziadavky na bezpecnost prace, na pracovné prostredie.
Standardné texty technologickych institucii.

PPV — pravidla a zasady pri projektovani

Pri navrhu projektu, resp. jeho variantov v PPV okrem vstupnych informacii musia byt dodrzané
zakladné pravidla a zdsady, ktoré su:

A.

Cielovost — kde je nutné vietkym profesiam, ktoré sa zUcastfiuju na spracovani projektu presne
definovat ciel. Rovnako musi byt presne definovany spdsob a predmet kontroly a tiez postup
odovzdania realizovaného diela. Napr. systém bude univerzalny (variabilny) alebo jednouéelovy.

. Systémovy pristup — urCuje zaoberat sa vSetkymi prvkami primarneho systému v ich vzdjomne;j

interakcii a tiez v interakcii systému s okolim. Napr. interakcia vyrobné zariadenie a robot a
interakcia s prisunom a odsunom materialu, s pripojenim na energie, na likvidaciu Skodlivych
produktov, vznikajucich v technologickom procese, interakcia so systémom zabezpecenia
bezpecnosti prace a iné.

Postupnost od vseobecného ku konkrétnemu — v projektovej praxi v Casovej a legislativnej
determinacii, je nutné znalost typu, resp. Urovne projektu, a to:

= spracovanie Studie — Specifikuju sa podmienky a vplyvy buduceho projektu na jeho okolie,
uzemie, dielfiu, prevadzku a pod.
= spracovanie 1. fdzy projektu — rieSi zdkladné usporiadanie vyrobnych zariadeni z hladiska

technolégie, materidlového toku, informacii a pod. Prepocitavaju sa plochy, spotreba
materialov, energii, potreba ¢asu a iné.

= spracovanie 2. fdzy projektu — rozpracuva sa projekt do podrobnosti, ktoré su potrebné na
realizaciu a zapracuvaju sa pripomienky zo stavebného povolenia.

= realizdcia projektu —zahrnuje vSetky pripravy realizacie, na vlastnu vystavbu, skdsanie, skiskovu
prevadzku a iné.

. Efektivnost - sleduje sa predovietkym poZiadavka maximalnej efektivnosti a minimalnych nakladov

na materidlovu a energeticku spotrebu, spotrebu pracovnych sil aj investi¢nych nakladov, ¢o suvisi
s Ucelnostou a realnostou projektu.

. Systematickost — pri projektovani pracuju viaceré profesie a je potrebny uréity systém riadenia a

usporiadania jednotlivych etap projektovej pripravy.

Nemennost projektu v éase od jeho dokonéenia a samotnou realizdciou — v pripade jednej
nepatrnej zmeny moze dojst k rade dalsSich vyznamnejsich zmien, ktoré nie je mozné vyhodnotit a
vedu k zhorSeniu efektivity. Dodatoéné zmeny je mozné realizovat len pri vyraznych chybach,
vzniknutych pri projektovani alebo pri zmene podmienok, napr. pri legislativnych zmendach.
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Projekt vyrobného systému — vSeobecna Struktura

Pri projektovani vyrobného systému, resp. jeho variantov sa vSeobecne spracuva:

e Technoldgia.

o (as.

e Koncepcia.

e Priestorové usporiadanie.

o Specifikacia technickych prostriedkov.
e Prevadzkové podmienky.

e Ekonomické vyhodnotenie.

Tieto jednotlivé Casti sa pri ndvrhu projektu rieSia v predprojektovej a projektovej etape. Podrobna
klasifikacia a jednotlivé ¢innosti etap PPV su:

1. Etapa predprojektovad:

a) konstrukcno-technologické struktury produktov,

b) optimalizdcia vyrobnych programov,

¢) optimalizdcia technologickych Struktur,

d) mechanizdcia a automatizdcia technicko-organizacnej formy vyrobného procesu.
2. Etapa projektova:

a) rozborovd,
b) ndvrhovad,
¢) realizacnd.

Etapa projektova sa rieSi v 2 stupnioch, a to:

I. stupen — otazky konstrukéno-technologické,
II. stupen —doplia I. stupen o otazky technicko-ekonomického charakteru.

PPV - variabilita a hodnotenie variant

Navrh variant ndvrhu projektu v PPV vychadza z variability z variability technologického procesu,
pri¢om vyuZziva:
A/ Zakon komunikativny — kde sa méZe menit poradie jednotlivych operdcii,

B/ Asociativny zakon - kde sa wuvaiuje o spoloénom rieSeni jednej operacie v
jednotlivych fazach procesu,

C/ Distribuény zakon — jedna operacia vystupuje vo viacerych fazach procesu.

K metddam tvorby variant v PPV, ktoré sa najCastejSie aplikuje pri ndvrhu variant navrhovania
projektov patria:

= BRAINSTORMING - zdkladom je 5 az 12 os6b (nie rieSitelia problému, pricom sa vzdjomne
nepoznaju). Pracuju po dobu 30 az 45 min, pricom kazda osoba po oboznameni sa s problémom,
uvadza 6 az 8 napadov. Vysledkom je 30 az 96 rieseni, resp. napadov, ktoré posudzuju riesitelia. Pri
tejto metdde je doleZitad kvantita a nie kvalita.
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= METODA 365 (Brainwriting) — je metdda spajania zdanlivo nesuvisiacich prvkov. Zakladom s
skupiny, v ktorych je 5 0sob. Kazda skupina ma svoj list papiera, na ktory napise 3 riesenia, na ktoré
ma stanoveny ¢as max. 6 min. Po stanovenom case posunie list susednej skupine, ktord si precita
navrhy a napise svoje dalsie 3 rieSenia. Po navrate listu k pévodnému timu, opéat napiSe svoje nové
3 rieSenia. Vzniknuté rieSenia posudzuju odbornici.

= SYNEKTIKA — je to metdéda zaloZzena na rozvoji asocidcii a rozvoji logického myslenia, resp.
kreativneho hladania rieSeni pomocou metafor a analégie z r6znych oblasti. To znamena, ze na
vyrieSenie problému sa preberaju skdsenosti z inej sféry, v ktorej sa podobny problém uz vyriesil.

= NTG (Nominal Group Technique) — je to metdda skupinového hladania rieSenia, resp. rieseni
problému. RieSenia hladaju skupiny s roznym poctom c¢lenov, formou tzv. panelovej diskusie,
pricom kazdy ¢len svoje rieSenie uvadza s kratkym vysvetlenim, aby nasledujuce rieSenia neboli
duplicitné. Vysledné varianty su uvedené aj s moznymi rizikami.

* DELFSKA METODA (metéda Delphi) — je expertnd, resp. prognostickd metéda skupinového
hladania riesenia. Spravidla sa v nej zucastriuju skupiny expertov (10 aZz 20 expertov), ktori robia
odhady nezdvisle od seba. Pri tejto metdde sa pouzivaju Standardizované dotazniky. Navrhy variant
sa distribuuju medzi skupinami dovtedy, kym neddjde k pribliznej zhode, t. j. k ndvrhu variantu,
resp. variant rieSenia.

Vyber optimalnej alternativy projektu — hodnotenie variant (vyber)

Na hodnotenie variant v PPV su najéastejSie aplikované metddy rozhodovania, ktoré vo vSeobecnosti
predstavuju suhrn pravidiel a postupov, ktorych respektovanim mdze subjekt rozhodovania dospiet k
volbe (vyberu) spravneho variantu rieSenia daného rozhodovacieho problému, a teda k prijatiu
najlepSieho (optimalneho) rozhodnutia. Volba metddy je zavisla od viacerych faktorov, a to:

a. charakteru rozhodovacieho procesu — (tzn. Ciide o proces rozhodovania operativny, takticky alebo
strategicky, alebo Ci rozhodovanie je jednokriteridlne alebo multikriteridlne, algoritmizovatelné
alebo nealgoritmizovatelné.),

b. dostupnosti a kvalite potrebnych informdcii — (tzn. Ci prebieha rozhodovanie za istoty, za neistoty,
alebo za rizika),

c. mozZnosti vyuiZitia zloZitych rozhodovacich metod — (tzn. ¢i je dostato¢na vybavenost IT
technolégiami a ludskym potencidlom),

d. dalsich podmienok za akych sa rozhodovanie uskutocriuje — (t. j. ¢asové hladisko, skusenosti
manazéra, pocet subjektov rozhodovania a pod.).

Klasifikacia metdd rozhodovania predovsetkym vychadza zo vzdjomného vztahu empirie a tedrie
obsiahnutej v jednotlivych rozhodovacich metddach. Na zaklade tohto vztahu zékladné rozdelenie
tychto metdd je na:

A. EMPIRICKE METODY,

B. EXAKTNE METODY,
C. HEURISTICKE METODY.

Podrobnejsia klasifikacia rozhodovacich metéd je uvedena na obr.2. Rozhodovacia analyza (RA) je

najcastejSie pouzivanou metdédou v PPV, pretoze je vhodna na riesenie zloZitych koncepcnych
problémov pri rozhodovani.
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Obr. 2 Klasifikacia metod rozhodovania
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Struktura RA je uvedend na obr. 3 a je definovana do zakladnych bodov, a to:

Vymedzenie problémov a stanoveni
Rozbor informdcii a podkladov.

Stanovenie kritérii.
Zistenie uZitocnosti alternativ.
Zistenie miery rizik alternativ.

N o vk wnNe

e cielov.

Vypracovanie variant rieSenia — stanovenie alternativ.

Urcenie optimalnej alternativy (varianty).

l vstupné data

Vymedzenie problémov
a stanovenie cielov

¥

Rozbor informacii
a podkladov na upresnenie
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¥

Stanovenie kritérii

¥

Zistenie uZitoénosti
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¥
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alternativ

¥
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Obr. 2 Struktira rozhodovacej analyzy

© doc. Ing. Jana SUGAROVA, PhD.

6/20



Navrhovanie a optimalizdcia vyrobnych procesov a systémov (Projekt KEGA 022STU-4/2019)

Pri hodnoteni alternativ, resp. variant pri definovani uZito¢nosti a rizika jednotlivych alternativ
projektu, vychadzame z 3 pristupov, a to:

1. Optimisticky postup hodnotenia — volba alternativy s maximalnou vyslednou uZitoénostou.

2. Pesimisticky postup hodnotenia — volba alternativy s minimalnym vyslednym rizikom.

3. ZmiesSany pristup hodnotenia — porovndvanie miery mozZného ucinku s vyskou rizika a volba
alternativy s najvacésim vyslednym efektom.

Tieto pristupy su determinované vseobecnymi, ¢i Uzitkovymi kritériami, ktoré zdsadnym sposobom
ovplyviuju hodnotenie a vyber optimalneho variantu. Rovnako pri hodnoteni variant vyznamnu ulohu
zohravaju aj vahy jednotlivych kritérii, t. j. stanovenie doélezitosti jednotlivych kritérii. Priklad
porovnania variant rieSenia a vyber optimalnej alternativy uvadza obr. 3. K zakladnym kritériam, pri
hodnoteni v PPV, patria:

A. VSEOBECNE KRITERIA:

a) Vlastnosti systému — moznost dalSieho vyuzitia, t. j. otvorenost Struktury,

b) Vyrobno-technické kritérid — pocet usetrenych pracovnikov, bezpeénost prace a hygiena prace
apod.,

c) Ekonomické kritérid — investi¢né a prevadzkové naklady a pod.,

d) Priestorové kritérid — velkost zastavanej plochy a jej ¢lenitost a pod.,

e) Casové kritérid — realizovatelnost v danom ¢ase, ¢asové vyufitie technologickych prostriedkov
a pod.

B. KRITERIA NA HODNOTENIE UZITKOVOSTI:

a) Uplnost — subor kritérii je Uplny ak ma presne danud hodnotu, na zaklade ktorej sa posudzuje
miera resp. stupen ich splnenia,

b) Operacionalita — kazdé kritérium ma mat jednoznaénu definiciu,

¢) Meratelnost —  kaidé  kritérium  musi  poskytnit  jednoznaéné  hodnotenie
dosledkov, vzhladom na volbu variantu,

d) Neredundancia — subor kritérii musi obsahovat kazdy aspekt len raz.

Hodnotenie Maximum . 1. \"A

Vaha hodnoty
Uiitkovost' 3600 2742 2875 3094 3312
Riziko 3100 510 280 1440 830

Relativne hodnoty

Uzitkovost' | 100(+) 76 B0 86 02
Riziko 100 (-) 16 7 47 27
Vysledny efekt 60 73 39 65
PORADIE VARIANT ¥ 4. |

Obr. 3 Hodnotenie a vyber optimdlneho variantu riesenia projektu
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Hlavné rizikd, ktoré ovplyvriuji hodnotenie projektu v PPV je moiné charakterizovat na
mikroekonomickej urovni, ako:
= podnikatel'ské rizika,
= rozhodovacie rizika,
= trhové rizikd a v ich rdmci:
- rizikd umiestnenia vyrobkov na trh,
- Uverové rizika,
- rizika likvidity vlastnych zdrojov,
- rizikd z vynosnosti vlastného kapitalu,
- rizikd z rokovej miery,
- rizika z inflacie,
- rizika financné.

K rizikdm, ktoré je nutné zohladriovat pri optimalizacii v PPV, patria aj hlavné podnikové rizika, ku
ktorym su zaradené:
= riziko vstupov (Strajk, epidémia, odchod kltucovych zamestnancov, vypadok dodavatelov),

= danové riziko (rast danovych sadzieb, koniec doby splatnosti terminovanych cennych papierov,
rast DPH),

= riziko regulacie (zmena zdkonov k ochrane prirody a krajiny, déraznejsi tlak regulaéného organu,
koniec finanénych dotdcii, koniec ochrany importu, koniec podpory exportu),

= pravne riziko (staZnosti zamestnancov, staznosti akcionarov, resp. vlastnikov, zmena pravneho
rdmca v podnikani),

= finanéné riziko (zmena ndkladov, ceny kapitdlu, zmena vymenného kurzu, inflacia, zmena
podmienok Uverovych zmldv, neschopnost splacania dlhu),

= kontaktné riziko (nestabilné poziadavky alebo dopyt, nejasna Struktura kontraktu),

= produktové riziko (strata zakaznika, zastaralost produktu, rast konkurencie, rast dopytu).

PPV — navrh vyrobného systému

Navrh vyrobného systému (VS) vychadza z navrhnutého vyrobného postupu, resp. technologického
postupu, kde k elementarnym operacidm su priradené elementarne operatory, t. j. pozicie a viazby
medzi nimi. Pozicie si bud pevne priestorovo stanovené, alebo su prepojené s manipulaénymi
priemyselnymi robotmi a dopravnymi vdazbami. Z priestorového hladiska, struktura VS sa usporaduva
2 sp6sobmi, a to:

1. DISKRETNYM SPOSOBOM — jednotlivé pozicie su priestorovo rozdelené a realizuje sa na nich len
jedna operdcia (obr. 4a),

2. INTEGROVANYM SPOSOBOM —v jednotlivych pozicidch sa realizuje aj viac elementarnych operacii
(obr. 4b).
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A, A A; | (A,

a b

Obr. 4 Struktira vyrobného systému z priestorového hladiska
a —diskrétnym spésobom, b — integrovanym sp6sobom

Podla charakteru vazby medzi jednotlivymi poziciami sa rozliSuju 3 Struktury, a to:

= VS s volnou vézbou pozicii (obr. 5b),
= VS s pevnou automatizovanou vézbou (obr. 5a),

= VS s pruZnou automatizovanou vézbou, tzv. pruiny vyrobny systém (PVS) — PVS modzie byt
monotechnologicky, alebo multitechnologicky.

a b

Obr. 5 Struktura vyrobného systému podla charakteru viizby
a — VS s pevnou automatizovanou vdzbou, b — VS s volnou vézbou

PPV —tvorba koncepcie projektu — dispozicia

Pri dispozicnom rieSeni VS patri urcenie priestorovych reldcii medzi vyrobnymi prostriedkami,
vyrobkami a ¢lovekom. Je nutné urdit, ktoré z tychto prvkov ma pevné miesto a akym spdsobom sa
toto miesto urci. Na zaklade algoritmu kombinacie vznikaju zakladné varianty usporiadania vyrobného
pracoviska, a to:

= Vyrobné prostriedky a operator maju stale miesto — tento pripad je typicky pre vacsinu pracovisk
v strojarskej vyrobe.

= Vsetky prvky pracoviska su pevné — ide o pripad, ked sa na jednom stroji vykonavaju vsetky
operacie. Prikladom usporiadania su pracoviska s CNC obrabacimi centrami a automatmi.

= Pevné miesto maju iba vyrobné prostriedky — ide o pripad, ked' su pracoviska s viacstrojovou
obsluhou.

= Pevné miesto maju vyrobné prostriedky a vyrobky — ide o pripad s viacstrojovou obsluhou CNC
obrabacich centier a automatov.

= Pevné miesto ma iba operator — jedna sa o ojedinely pripad, napr. pri karuseloch, kde niekolko
strojov je umiestnenych na otocnej platni, ktord sa otaca.

= Pevné miesto ma iba produkt — napr. pri vyrobe tazkych rozmernych objektov.
= Pevné miesto ma produkt a obsluha.

= Vsetky prvky pracoviska su pohyblivé — napr. pri montazi pri pohyblivej pracovnej pozicii.
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Priestorové rozmiestnenie vyrobnych zariadeni na pracovisku (dispozi¢né rieSenie) ovplyvnuju viaceré
Cinitele. Z nich najvyznamnejsie su:

a. minimdlne dopravné cesty,
b.
C
b

minimdlne odkladacie a pomocné plochy,

. vyhodnost manipulacnych operdcii,
. reSpektovanie zdkladnych stavebnych podmienok (rozvody energie, osvetlenie, nosnost podlah a

pod.).

Pri reSpektovani vSetkych Cinitelov, ovplyvnujacich volbu dispozicie, zakladné struktiry usporiadania
pracovisk vo vyrobe sa klasifikuju na:

A.

mo o w®

>

VOLNE USPORIADANIE,
TECHNOLOGICKE USPORIADANIE,
PREDMETNE USPORIADANIE,

. MODULARNE USPORIADANIE,

BUNKOVE USPORIADANIE.

. VOLNE USPORIADANIE — jedna sa 0 ndhodné usporiadanie vyrobnych strojov a pracovisk sa pouziva

predovsetkym v podniku, v ktorom nie je mozné vopred urcit alebo odhadnut aky bude materidlovy
tok, nadvaznost jednotlivych operacii, organiza¢né a riadiace vztahy.

Vyuzitie tohto usporiadania je predovsetkym v prevadzkach s kusovou vyrobou. V sicasnosti sa
upusta od tohto typu usporiadania pracovisk. Nevyhodou tohto usporiadania je zloZity systém toku
objektov technologického spracovania medzi jednotlivymi vyrobnymi strojmi a pracoviskami.

. TECHNOLOGICKE USPORIADANIE — pri technologickom usporiadani (obr. 6) je zoskupenie

rovnakych druhov strojov bez ohladu na materidlovy tok. Uplatnenie tohto typu usporiadania sa
nachadza v kusovej alebo malosériove]j vyrobe, pretozZe pri Sirokom spektre vyrabanych siciastok
nie je mozné usporiadat stroje podla materialového toku. Komplikovany tok materidlu zvysuje
naroky na medzioperacny presun. Vyhody pri zoskupovani rovnakych typov strojov su:

zavedenie obsluhy viacerych strojov sucasne, predovsetkym stroje s dlhymi operacnymi ¢asmi,

zniZenie potreby nastrojového vybavenia (zveraky, otocné stoly, atd'.),

Setrenie pomocnych pracovnych sil a zjednodusenie prace nastavovacov,

lepsie vyuzitie vyrobnej plochy dielne.

sustruh sustruh hrq(O\ 4 hrq{m i
Y T briska briska

-

sustruh sustruh
|

rovinna I rovinna I
1 briska I briska |

EXPEDICIA

frézka frézka | vitacka | 3 vitatka }

frezka | frézka vitacka vitatka | geed

'YX X,

Obr. 6 Technologické usporiadanie pracoviska
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C. PREDMETNE USPORIADANIE — predmetné usporiadanie (obr. 7) nachadza vyuzitie pri opakovanych
malych sériach alebo pri sériovej vyrobe. Charakteristikou usporiadania je sledovanie
materidlového toku v zavislosti od postupnosti jednotlivych operdcii. Vyhody tohto usporiadania
su:

skratenie medzioperaénych ¢asov,

obmedzenie pohybu materialu v dielni,

zniZenie rozpracovanosti vyroby (odstranenie napr. medziskladu),

uspora pomocnych pracovnikov.

Ak projektant s technolégom urci skupinu podobnych suciastok, ktoré vytazuju vyrobné zariadenia
pri ich vyrobe priemerne 80 aZ 90 %, stroje a pracoviskd sa usporiadaju do linky. Vyrobnd linka je
najdokonalejsim typom predmetového usporiadania strojov, kde sa dd dosiahnut najvyssi stuperi
organizdcie vyrobného procesu, tzv. prudovd forma.

. " hrotova ;
wetes | SUStrUhL | - frézka = == | vitacka ——-’
briska

rovinna
bruska

sustruh sustruh vitacka

frézka frézka vitacka rovinna b
bruska

EXPEDICIA

—_— frézka e | SUSTTUD | s | Vitacka | v hrotova . l

briska

'Y X,

Obr. 7 Predmetné usporiadanie pracoviska

D. MODULARNE USPORIADANIE - princip moduldrneho usporiadanie spo&iva v zoskupovani
rovnakych technologickych blokov. Napriklad zavedenie CNC strojov alebo obrabacich centier v
klasickej dielni. Prioritou tohto usporiadania je pripravenost zakaziek, naradia, nastrojov, obsadenie
pracovnikmi. Zavedenie tohto typu je financne ndrocné ale vysoko produktivne.

E. BUNKOVE USPORIADANIE — pri $trukture bunkového usporiadania (obr. 8) je podstata odvodena
od klasifikacie objektov vyroby a navrhuje sa na zdklade spracovanej Standardizovanej technolégie.
Zoskupenie pracovisk a jeho trvalé vyuZitie je vyznamne podmienené pracou podla skupinovych
technologickych postupov.
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Obr. 8 Bunkové usporiadanie pracoviska

Pri volbe varianty, alebo variant dispozi¢ného rieSenia sa aplikuju rézne metddy. K zdkladnym
metddam rozmiestnenia, ktoré sa uplatfiuju su zaradené:

1.

Metddy dominantného toku materidlu, kde usporiadanie je obvykle do priamky. Tento variant je
vyhodny z hladiska jednoduchsSieho rieSenia dopravnych ciest a rozvodov energie a v praxi sa
najcastejSie pouziva.

Grafické a matematické metddy, kde obvykle je usporiadanie do mnohouholnika (kruh alebo
trojuholnik). Tymto spésobom sa redukuje manipulaény tok a plocha pracoviska pri priamej
nadvaznosti vyroby na jednotlivych strojoch. Nevyhodou je komplikovanejsie rieSenie inStalacii a
pristupu na pracovisko, ale aj pri nastavovani a Udrzbe.

Kombindcia priamkového a mnohouholnikového rozmiestnenia, pri ktorom sa na rieSenie, resp.
navrh, vyuzivaju Specidlne metddy. Podstatou tychto metdd je zostavovanie varian rozmiestfiovania
a vyber optimalneho variantu podla zvoleného kritéria.

Matematické metddy, ako su:

- deterministické (heuristické) metddy (napr. CRAFT),

- stochastické (simula¢né) metddy (napr. Monte Carlo).

Pri navrhu dispozi¢ného rieSenia bolo navrhnutych niekolko metdd, ktoré umozriuju realizovat navrh
optimalnej dispozicie. Projektant nevyuziva len jednu metddu, ale v procese projektovania kombinuje
viac pristupov a metdd. NajcastejsSie sa aplikuju:

S® 0 o0 T o

Jednoducha trojuholnikova metéda,

. TaZiskova metdda,

Metoda SLP,

. Metodda suradnic,

Metdda nadvaznosti operacii,
Metéda vyhodnocovania medzidielenskych vztahov,

Metdda posudenia moznosti vytvarania Specializovanych dielni,

. Metoda CRAFT.
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a. Jednoducha trojuholnikova metdda — tato metdda projektovania (obr. 9) ma dva pristupy, a to:

= bez vypoctu — pri jednoduchych pripadoch s malym poctom prvkov,
= s vypoctom (exaktny pristup) — pri zloZitejsich systémoch s va¢sim poctom prvkov.

Tato metdda sa aplikuje v pripadoch, ked jeden vztah (napr. mnoistvo prepravovaného materialu
medzi pracoviskami) je vyrazne rozhodujtci a ostatné vztahy st sekundarne, z ¢oho vyplyva, Ze stroje
s najintenzivnej$im materialovym tokom musia byt umiestnené ¢o najblizsie pri sebe.

Metdda je zaloZend na principe minimalizacie vzdialenosti medzi pracoviskami s najintenzivnejsim
vztahom (materidlovym tokom), preto rozmiestnenie ,,m“ vyrobnych prvkov na ,n“ disponibilnych
miest musi byt realizované tak, aby celkovy prepravny vykon (PV) v rieSenom systéme bol minimalny.

Obr. 9 Jednoduchd trojuholnikovda metoda

b. TaZiskovd metéda — metdda taZiska (obr. 10) sa aplikuje na uréenie umiestnenia vyrobného

zariadenia do existujucej dispozicie vyrobnej linky a podla intenzity materidlového toku medzi
novym vyrobnym zariadenim a strojmi v linke. Tato metdéda je zaloZena na vyuziti poznatku z
mechaniky (vypoctu tazZiska), kde pracuje s jednym hlavnym vztahom, ktory ma najvacsi vplyv na
usporiadanie pracovisk.
Princip je v tom, Ze sa analyzuju dopravné objemy, vztahujice sa k doplfiovanému stroju (v
obidvoch smeroch toku materidlu), ktoré su povaZované za rovnocenné sily (rovnobezné) a k nim
hladame vyslednicu sil. Poloha vyslednej sily determinuje polohu umiestnenia nového vyrobného
zariadenia.

G1 G (& (6 6. |6 8. A -
Y Yy ¥ vV ¥ ¥ -
= X -l 2 X § e D —
- x -
N X g 1 3
X
- - X
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Obr. 10 Taziskovd metéda
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(Projekt KEGA 0225TU-4/2019)

¢. Metdoda SLP — metddu navrhol Richard Muther s ndzvom ,,Systematic Layout Planning", tedajedna
sa 0 metddu ,,systematického projektovania “ (SLP) (obr. 11). Je zaloZena na principe, Ze miesta s

Pri metdde SLP je nutné aj zapisovat Cisla dévodov hodnotenia, ktoré mozu byt napr.:

ze:

sevvs z

najvacsim vza

jomnym vztahom musia leZat ¢o najblizSie. Tento vztah moze byt vyjadreny napr.,

1. hodnotime len jeden najdélezitejsi vztah, ktorym je spravidla mnoZstvo prepravovaného
materialu alebo technologicka nadvéznost.

2. hodnotime podla viac kritérii, ktoré moézu byt:

3. hodnotime podla viac kritérii, ale je nutné zaznamenavat aj so znakom déleZitosti.

materidlovy tok,

pribuznost technologickych procesov,

manipulaéné vztahy,

vztahy organizdcie a riadenia,

socialno-hygienické kritéria.

— -
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Obr. 11 Metdda Systematic Layout Planning (SLP)

pouZivanie rovnakého zariadenia,

viacstrojova obsluha,

vyuZivanie priestoru s velkou inosnostou podlahy,

priama technologicka nadvaznost,

organizacné a riadiace dévody,

praca podobného charakteru,

doleZitost osobného styku,

vyuzivanie upraveného (napr. klimatizovaného) priestoru,

prasné a hlu¢né prostredie,

vyrazné otrasy pri prevadzke, a iné.
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d. Metdda suradnic — je to univerzdlna metdda (obr. 12), ktord sa pouziva v pripadoch kde k

pracoviskdm (objektom) sa hlada vhodné umiestnenie objektu, majuceho silny vztah k viacerym
pracoviskam. Je to metdda na umiestnenie centrdlneho objektu, napr. Ustredného skladu,
naradovne, vydajne a pod. Metdda je zalozend na vyuziti matematicko-grafického riesenia.
Centrélny objekt ma rézne kooperacné vztahy k ostatnym objektom.

e T T

x(m)

Obr. 12 Metdda suradnic

Metdda nadvaznosti operacii — metdda nadvaznosti operdcii sa aplikuje na zostavovanie pracovisk

.....

predmetnej linke.

Metdda vychddza zo skutocnosti, Ze kazda suciastka postupuje vyrobou podla predpisaného sledu
operacii Sucet medzioperacnych pohybov vsetkych suciastok v navrhovanej dielni je materidlovy
tok. Cieflom metddy je zoradenie pracovisk tak, aby sa dosiahol kratky a plynuly materialovy toku
bez vratnych ciest, krizovania a hromadenia produktov. Optimalne rieSenie ddva predpoklad na
lepSie rieSenie organizacie a riadenia prevadzky, ale aj na lepSie vyuZitie energii a skratenia
priebeznych Casov, a tym zvySenie produktivity vyroby a efektivnosti.

Metéda vyhodnocovania medzidielenskych vztahov — metdda sa pouZiva vaésinou pri rozhodovani
o tom, €i navrhnit jednu centrélnu dielfiu, alebo viac mensich detasovanych pracovisk (dielni).

Obr. 13 Metdda posudenia mozZnosti vytvdrania Specializovanych dielni

Z rozboru schémy vazieb na obr. 13 vyplyva, Ze:

lakoviia (11) ma silné vztahy s dieliami 9, 3, 4, 10 (napr. obrobfia, montadz, expedicia,
kompresorovna atd'.)

lakoviia ma neZiaduce vztahy s prvkami 7 a 8 (napr. pracovisko s pieskovym hospodarstvom,
Cistiarnou, skladom koksu atd'.)

lakoviia ma mald (nevyznamnu) vazbu na objekty 1 a 2 a Ziadnu vazbu na objekty 5 a 6.
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g. Metdda posudenia moznosti vytvarania Specializovanych dielni — tato metdéda sa aplikuje na

produkty, ktoré sa v podniku vyrabaju a skladaju z velkého poctu suciastok. Tie, ktoré podnik
nenaklpi od inej organizacie, alebo siich necha vyrobit v kooperacii, musia byt vyrobené vo vlastnej
rézii. Organizacia ich vyroby je determinovana viacerymi faktormi, ale najviac to ovplyviuje ich
vyrabané mnoistvo. Ak sa jednd o maly pocet, vyrobia si ich klasickym sposobom v obvykle
usporiadanych hlavnych prevadzkach, napr. kovaéna, obrobna atd. Ak v$ak je nutné vyrabat velké
mnozstvo sUCiastok je efektivnejSie vytvéarat Specializované dielne s aplikaciou progresivnych
technoldgii s potrebnym strojovym vybavenim. Pomoc pri rozhodovani si metédy, zalozené na
hodnoteni vztahov a rentability.

Vyhody Specializovanych dielni su: lepsie vyuZitie vyrobnych strojov a zariadeni, vysokd produktivita
prace, kratka priebezna doba spracovania suciastky, [ahsia organizacia a riadenie vyroby a pod. V
beZnych strojarskych podnikoch ako Specializované dielne su navrhované, napr.: dielne na pripravu
materialu (delenie), kovacne, lisovne, dielne tepelného spracovania a povrchovych Uprav a pod.

. Metoda CRAFT — je to metdda ,,Computer Relative Allocation of Facilities Technique®”. Cielom tejto

metddy je najst polohu prvkov, ktora bude v koneénom désledku vykazovat najvaésiu ekonomicku
efektivitu. Prioritou je rozmiestnenie vyrobnych strojov a ruénych pracovisk, pri ktorom budu
minimalne ndklady na prepravu a manipulaciu.

Tvorba koncepcie projektu — materialové toky

Pri navrhu dispozi¢ného usporiadania vyroby je potrebné dodrzat urcité minimalne vzdialenosti medzi
jednotlivymi vyrobnymi zariadeniami a pevnymi prvkami stavebnych konstrukcii (napr. stlpov, stien a
pod.). Minimalne vzdialenosti zavisia najma od:

druhu a funkcie vyrobného zariadenia,

rozmerov materialov, s ktorymi sa manipuluje v okruhu zariadeni,
vzajomnej polohy zariadeni a organizacie manipulacie,

energetickych a bezpecnostnych faktorov pri obsluhe zariadeni ¢lovekom.

V praxi sa spravidla postupuje podla normativnych udajov (obr. 14). V automatizovanych vyrobdch je
mozné Ciastotne redukovat poziadavky vyplyvajlce z pritomnosti operatora na pracovisku. V takomto
pripade s minimalne vzdialenosti urCované z prislusnej zondlnej analyzy pracoviska.

Vyznamnu ulohu pri ndvrhu dispozicného usporiadania vyroby zohrava aj zdkladnd Struktura
materidlového toku. Materidlovy tok sa podla pracnosti v strojdrstve Strukturuje na:

medzioperacnu a operacnu manipulaciu,
zasobovacie sklady,

sklady hotovych produktov,

medzisklady vo vyrobnom procese,
medziobjektovu dopravu, nakladku, vykladku,

manipulaciu s odpadom.
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Obr. 14 Normativne udaje pre vzdialenosti strojov
a —od stien, b — od stlpov, ¢ — stroje medzi sebou, d — medzi strojmi v rade

(1 - hrotové sustruhy, 2- frézovacky, brusky, stroje na ozubenie 3 - vodorovné obrdZacky,
4 - revolverové sustruhy, 5 - stolové hoblovacky, portdlové hoblovacky, vyvrtavacky, 6 - automaty,
7 - automaty a revolverové sustruhy na prdcu s tycami, 8 - hrotové brusky)

Materialovy tok sa klasifikuje aj vzhladom k strukture vyrobného postupu (obr. 15). Jedna sa Ciastkové
materialové toky, ktoré suvisia s medziobjektovou a medzidielenskou dopravou, medzioperacnou
dopravou a manipuldciou, ¢i operacnou manipulaciou, ale aj s dopravou medzi jednotlivymi podnikmi,
alebo podnikom a dodavatelmi.

Materidlovy tok
medzi jednotli-
v¥mi podnikmi, (J
podnikom a 4
dodavatelom. atd’

Materidlovy tok

medzi ’
jednotlivymi 2
podnikovymi J

strediskanmu

sklad
Materialovy tok
medzi
jednotlivymi
~frobnymi b 2 )4 A
rostriedkami -y
P sklad montaz
Materidlovy tok S - )
na pracovisku
obrobky niradie
pripravky nastroje

Obr. 15 Materidlovy tok vzhladom na strukturu vyrobného postupu
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V klasickej tedrii vyrobnych procesov sa rozlisuju 4 zakladné sp6soby prepdjania vyrobnych pracovisk
materidlovym tokom, a to:

A. Tvrdé prepojenie — ma spoloc¢ny takt pohybu objektov vyroby medzi vyrobnymi zariadeniami, resp.
pracoviskami bez medzioperaénych zasob. Uplatiuje sa v klasickej hromadnej vyrobe s
automatickymi a transferovymi linkami.

B. Volné prepojenie — ide o Casovo a priestorovo nezdvisly pohyb objektov vyroby s typickymi
medzioperacnymi zasobami na kazdom pracovisku. Uplatfuje sa v klasickej malosériovej vyrobe.

o

Kombinované prepojenie — ¢ast pracovisk vyuziva tvrdé, ¢ast volné prepojenie pracovisk.

D. Pruiné prepojenie — z hladiska materidlového toku ide o volné prepojenie, avsak s vytvorenymi
vazbami informac¢ného toku, ¢im je umoznené efektivne riadit a optimalizovat materialovy tok. Je
typické pre pruzné vyrobné systémy.

Pri projektovani materialovych tokov, t. j. dopravy, manipulacie a skladovani je nutné postupovat
podla nasledovnych bodov, ktoré su:

1. Analyza materidlovych tokov a prepocet dopravnych vykonov.

2. Zakreslenie materidlovych tokov do vyrobnej dispozicie.

3. Analyza a vyber technickych prostriedkov.
4

. Spracovanie variant rieSenia dopravného, manipulacného a skladovacieho systému (topoldgia,
kapacitné vypocty, rieSenie rozhrani, systém riadenia a pod.)

5. Simulacia materidlového toku na eliminaciu koliznych stavov.

Délezité pri projektovani je tiez potrebné dodrziavat tieto zasady:

= vytvarat priame, ¢o najkratsie cesty,

= zachovat rytmickost, nepretrZitost a plynulost materidlového toku,

* zjednodu$ovat manipuldciu s materialom,

= optimalizovat vyrobné postupy a dispoziéné rieSenie s ohladom na optimalny tok materiélu,
* 3k je to moZné vyuzivat na pohyb materidlu gravitaciu,

= optimalizovat mnoistva, velkosti a hmotnosti prepravnych jednotiek,

* mechanizovat a automatizovat manipuléciu,

= optimalizovat manipulaéné, dopravné a skladovacie postupy,

= riesit materidlovy tok komplexne z hladiska podniku a v navdznosti na mimopodnikové materidlové
toky,

= pouzivat typové prostriedky,
= navrhovat optimalne vyufZitie prostriedkov,
= reSpektovat ergonomické a bezpeénostné poZiadavky.

PPV - projektova dokumentacia

Vramci PPV v oblasti strojarskych vyrob sa okrem Standardnej technickej dokumentacie, ako su
vyrobné vykresy a technologické postupy, spraciva aj projektova dokumentacia, ako napr. vykresy
dispozi¢nych navrhov, ktora sa doplfia aj o navrhy ¢asovych planov.

Zobrazenie ¢asového planu projektu ma najcastejsie podobu grafickych diagramov a harmonogramov.
SU vyznamnym ndastrojom pre manazéra projektu nielen vo faze planovania, ale aj pri jeho
kazdodennom riadeni. K najpouzivanejsim patria tzv. useckové grafy, ktoré sa nazyvaju aj Ganttove
diagramy, alebo ¢asové plany milnikov.
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Nevyhodou tychto nastrojov je to, Ze nezobrazuju vzajomnu suvislost jednotlivych ¢innosti, ¢o je
problém pri riadeni zloZitejSich typov projektov, nakolko stav Ciastkovych ¢innosti nemusi davat
korektnu informdciu o celkovom stave realizacie projektu.

Preto boli vyvinuté zloZitejSie nastroje, ku ktorym patria sietove grafy, ktoré umoZfiuju zobrazenie aj
vzajomnych vztahov jednotlivych ¢innosti, kde je mozné aplikovat nastroje metdd sietovej analyzy,
ktoré sa predovsetkym zameriavaju na ,,what-if“ analyzy a niektoré analyzy rizik.

Ganttove diagramy
Useckové grafy (obr. 16) st diagramy, ktoré jednoducho a ndzorne definuju postupnost uloh, kde su

uvedené ich zaciatky konce. Zobrazenie je spravidla realizované zhora nadol, pricom casova os je
vodorovna.

7.faze
6. faze
5.faze
4 faze
3.faze
2.faze

1.faze

i

28.3.2009 17.5.2009 6.7.2009 2552009 14102009 3122009

B Daturn zahdjeni W Dokondeno Zbyva dakondit

Obr. 16 Ganttov diagram

Ich zasadnou nevyhodou je absencia zobrazenia vazieb medzi jednotlivymi ¢innostami. Okrem toho je
pri tomto nastroji problém, tykajuci sa vyjadrenia percentualnej hodnoty dokoncenosti projektu. Tieto
nedostatky pomahaju odstranit moderné softvérové produkty, zamerané na planovanie projektov,
ktoré klasicky Ganttov diagram doplnia o zobrazenie vzdjomnych zavislych Cinnosti, o umozniuje
rychle zobrazenie prehladu stavu rozpracovanosti projektu.

Sietove grafy

Sietove grafy (obr. 17) si matematickym modelom projektu, ktory velmi presne opisuje zavislosti
jednotlivych ¢innosti. Ide o orientovany graf, ktory je tvoreny tzv. uzlami a hranami. Pri ich tvorbe je
nutné dodrZiavat jednoduché pravidla, ktoré su:

1. sietovy graf musi mat len 1 vychodiskovy uzol a len 1 koncovy uzol,

2. kazdému uzlu s vynimkou vychodiskového musi predchadzat aspori jedna hrana,

3. po kazdom uzle s vynimkou koncového musi nasledovat aspori jedna hrana,

4. lubovolné dva uzly v grafe mdzu byt spojené len jednou hranou.
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Obr. 17 Priklad sietového grafu

Podla zakladnych prvkov definujeme 2 druhy sietovych grafov (SG), a to:

- Hranovo orientované SG,
- Uzlovo orientované SG.

Hranovo definované SG su modely, kde hrany grafu reprezentuju ¢innosti projektu. Uzlovo definované
SG reprezentuju jednotlivé udalosti, Co predstavuju zaciatky a konce jednotlivych ¢innosti. Porovnanie
tychto pristupov navrhu sietovych grafov je uvedené na obr. 18.

Sletovy gral | Struktara gratu | Ohognotenie

Druh chodnotenia |Metoda
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Naklady Deterministicke |GERT
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Obr. 18 Porovnanie metdd ndvrhu sietovych grafov

Na zobrazenie ¢asového planu rieseného projektu méze mat aj podobu planovacich formularov, ktoré
sa pouzivaju na jednoduché zobrazenie Cinnosti a ich nadvaznosti, ale poskytuju aj informacie o stave
plnenia ciastkovych bodov projektu.
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Obr. 19 Priklad pldnovacieho formuldra
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