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Algoritmy kapacitného planovania a rozvrhovania vyroby, tvorba
progndzy a kapacitnej bilancie planovacieho systému
firmy Alfa Folie, a.s.

Martin Straka %, Dusan Malindzak? ¢ Zuzana Markova®

Algorithms of capacity planning and production scheduling prognosis creation a capacity balance of Alfa Foils, a.s. planning system

Firm forecasting and planning base on operative approach bears only measure of request production saturation. After overload
“point of bearing” occur collapse planning system, i.e. firm is overload with orders and periodicaly is enable to keep delivery dead
lines.
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Uvod

V minulosti, do roku 1989 bolo planovanie vyroby u nas centralizované a firmy museli plnit vopred
stanovené vyrobné kvoty, plany, bez ohl'adu na zaujem trhu. Po 1989-tom roku nastala radikalna zmena na
trhu a firmy boli nitené naucit’ sa tvorit’ vyrobné plany v zavislosti od zaujmu trhu. Prva dekada po tomto
roku je charakteristickd tym, ze slovenské firmy, v snahe udrzat' sa na trhoch, brali vSetky ponuky
aobjednavky bez ohladu na ich ekonomicky prinos. Tento pristup jednozna¢ne uprednostiioval
obchodnikov, predajcov firiem pred samotnou vyrobou [1], [2]. V stave, ked’ si firma ,,buduje® svoje miesto,
postavenie na trhu, je tento pristup pre firmu prijatelny a pochopitelny. Takémuto pristupu sa prispdsobi
tvorba vyrobnych planov, ktoré su zalozené hlavne na operativnom pristupe. Planovanie firiem zalozené na
operativnom pristupe je iinosné len do miery nasytenia poziadaviek vyroby. Po prekroceni ,,bodu Ginosnosti‘
nastava kolaps takéhoto systému planovania, t.j. firma je zahltena zdkazkami a pravidelne je neschopna
dodrziavat’ dodacie terminy v snahe uprednostiovat niektorych klientov [3].

Popis algoritmov kapacitného planovania a rozvrhovania vyroby

Algoritmy modelov pre tvorbu prognozy zavizny termin dodania (ZTD) a kapacitné a sekvencné
rozvrhovanie vyroby pozostavaju z troch zakladnych cCasti:
e algoritmy pre tvorbu prognédzy vyrobnych planov — prognéza zavizného terminu dodania (PZTD) -
ZTD,
e  algoritmy pre materialova a kapacitnu bilanciu,
e algoritmy sekvenéného rozvrhovania vyroby pre jednotlivé zariadenia na vyrobnych oddeleniach.

Zaviazny termin dodania je mozné ziskat, urcit’ nasledovnymi sposobmi:

e  ZTD uréi zakaznik (je nutné overit’ ¢i tento termin je mozné dodrzat’),

e  prognosticky, ak si zakaznik vyzaduje urcit’ dopredu PZTD - ZTD,

e kapacitnym planovanim, v termine najblizSej tvorby vyrobnych planov, ak planovac zakaznikovi
potvrdzuje, urcuje ZTD.

Pod vyrobnym pldnom budeme rozumiet’ kapacitne optimalizované objemy zékaziek rozdelenych do
peridd N+1, N+2, N+3, N+4 po kapacitnej optimalizacii [4], [S].

Popis zakladného algoritmu pre tvorbu prognézy ZTD

Ak zékaznik bude od predajcu pozadovat uréenie ZTD pred oficialnou tvorbou vyrobnych planov,
potom predajca pouzije jednoduchy prognosticky systém, ktory kontroluje kapacity vyrobnych zariadeni na
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jednotlivych vyrobnych oddeleniach v jednotlivych planovacich periddach. Samotny priebeh definovania
ZTD pozostava z nasledovnych krokov, ktoré je predajca povinny dodrzat’:

1. overenie materidlovych zdrojov potrebnych pre vyrobu,

2. overenie grafiky a tlaCovych valcov,

3. plénovanie vyroby podl'a zostatkovych vyrobnych kapacit,

4. potvrdenie navrhnutého PZTD, ktory sa stane ZTD po odsthlaseni zakaznikom.

Zavéazny termin dodania — ZTD je termin ukoncenia vyroby, ktorym sa rozumie posledny den
planovacej perioédy do ktorej bola zakazka zaradena.

Zaviazné ukoncenie vyroby — ZUV je termin ukoncenia vyroby pred ZTD tak, aby bolo mozné vykonat’
expediciu vyrobkov.

Pre ZTD a ZUV plati vztah:

ZTD = ZUV + doba fyzickej expedicie.

Prognézovany zavizny termin dodania - PZTD je predpokladany termin dodania, ktory musi zékaznik
potvrdit’. Po potvrdeni sa stava ZTD.

Princip prognézovania PZTD je zaloZzeny na kontrole volnych vyrobnych kapacit jednotlivych
vyrobnych zariadeni na jednotlivych vyrobnych oddeleniach tak, ako to uréuje subor ,technologické
postupy . Informacie o volnych vyrobnych kapacitach sa ziskavaji do systému prognoézy z vytvorenych
ostrych vyrobnych planov, vytvorenych v deii tvorby vyrobnych planov. Ak sa pre zakaznika, objednavku
najdu volné kapacity na zariadeniach, ktoré su pre realizaciu vyroby potrebné, ddjde k rezervacii tychto
kapacit tak, aby bolo dodrzané vytazenie kapacit na cca 90 % ak naslednému zniZeniu hodnoty volnych
vyrobnych kapacit [1], [6]. Jednotlivé vyrobné zariadenia sa podla technologického postupu kontroluju
ahladd sa volna kapacita postupne v jednotlivych planovacich periddach. Termin planovacej periody,
v ktorom je zakazka dokonCend, sa stava progndézovanym zavidznym terminom dodania (PZTD) pre
zakaznika. Zakaznik musi odsuhlasit’ navrhovany PZTD. Ked zakaznik potvrdi do istého ¢asu (cca do 24
hodin) navrhnuty PZTD, tak sa PZTD stdva ZTD, ktoré musi planovanie a vyroba dodrzat’. Pre tento termin
sa zalohujt, rezervuji vyrobné kapacity. Ak zakaznik z nejakého dovodu nepotvrdi, neodsuhlasi navrhovany
PZTD, musi prognosticky systém odblokovat rezervované vyrobné kapacity na jednotlivych vyrobnych
zariadeniach. Pre zakaznika je mozné navrhnut nové PZTD, az kym ned6jde k vzajomnej dohode [1], [7].

Tvorba ostrych vyrobnych planov musi reSpektovat’ ZTD jednotlivych zékaziek tak, aby ZTD bolo
dodrzané. Musi platit, ze zakazku je mozné realizovat’ pred definovanym ZTD, ak to situacia vo vyrobe
umoziuje, najneskdr vSak do ZUV, nikdy nie po ZUV. Ak by nastala situacia, ze z nejakého doévodu sa
zékazka nestihne realizovat do ZUV (poruchy zariadeni, nedostatok vyrobnych zdrojov), potom je potrebné
upovedomit’ zakaznika a navrhnat’ mu novy termin ZTD.

Popis algoritmu prognézovania PZTD-ZTD (obr. 1):

- Obchodnik, predajca zada parametre prichadzajticej objednavky do systému.

- Prijat objednavku je potrebné posudit’ z hladiska materidlovych zdrojov a z hl'adiska graficke;j
pripravy (navrh grafiky, valce, Stoc¢ky). Materidlové zdroje potvrdzuje oddelenie zasobovania
a grafiku potvrdzuje oddelenie pripravy grafiky.

- V pripade nedostatku zdrojov oddelenie zasobovania zadefinuje datum kedy budu materidly na
vyrobu k dispozicii. Oddelenie pripravy grafiky definuje termin kedy bude grafika kompletne
pripravend. Material a grafika spolu tvoria zdroje vyroby a definuju datum zabezpecenia zdrojov —
DZZ, od ktorého je mozné planovat’ objednavku, zdkazku pre vyrobu.

- Systém pre tvorbu progndézy ZTD zo suboru ,fechnologické postupy* mnacita pocet vyrobnych
operacii (PVO) potrebnych pre realizaciu prichadzajucej objednavky a jednotlivé, vSetky (hlavné
a nahradné technologie) vyrobné zariadenia na ktorych je vyrobok mozné realizovat’.

- Z vytvorenych ostrych vyrobnych planov vyroby systém nacita stav volnych vyrobnych kapacit pre
jednotlivé vyrobné technologie (HT aj NT) a jednotlivé planovacie periody N, N+1, N+2, ... .

- p — premenna, ktora predstavuje poradie planovacej periody.

- Algoritmicky blok pre zabezpecenie presného poctu opakovani. PocCet opakovani sa rata
v premennej i, ktora nadobtida hodnoty od 1 po PVO - pocet vyrobnych operacii potrebnych
na realizaciu objednavky. V ramci tohto cyklu sa pre jednotlivé vyrobné operacie hl'adajii volné
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kapacity v ¢ase (v planovacich periddach). Peridda pre poslednti vyrobnl operaciu sa stava PZTD,
resp. ZTD po odsuhlaseni zakaznikom.

- p — zvySenie planovacej periody o jednu jednotku (presun do d’alSej planovacej periody).
- Podmienka pre zistenie, ¢i existuje vol'na vyrobna kapacita pre operaciu i podl'a HT pre planovaci

Cas DZZ + p. Ak neexistuje vol'na kapacita, prechod na blok 10, kontrola kapacity na NT v danej
planovacej periode.

- Ak je volna vyrobna kapacita podl'a HT v ¢ase DZZ + p, potom sa tento ¢as, koniec vyrobného
tyzdna stava predbeznym PZTD.

- Zalohovanie, rezervacia vyrobnyc apacit na zariadeni ajej znizenie v polozke volnyc
Zaloh , bnych k t d lozk I'nych

10

vyrobnych kapacit pre zariadenie v danej planovacej periode.

- Podmienka pre zistenie, ¢i existuje vol'na vyrobna kapacita pre operaciu i podl'a NT[1] pre planovaci
¢as DZZ + p. Ak neexistuje vol'na kapacita, skontroluju sa d’alSie NT (ak st k dispozicii).

10-1

- Ak je vol'na vyrobnd kapacita podl'a NT[1] v ¢ase DZZ + p, potom tento ¢as, koniec vyrobného

tyzdna sa stava predbeznym PZTD.

10-2

- Zalohovanie, rezervacia vyrobnych kapacit na zariadeni ajej zniZenie v polozke volnych

11

vyrobnych kapacit pre zariadenie v danom pldnovacom tyzdni.

- Podmienka pre zistenie, ¢i existuje vol'na vyrobna kapacita pre operaciu i podl'a NT[n] pre planovaci
Cas DZZ + p. Ak neexistuje vol'na kapacita po skontrolovani vsetkych dostupnych NT pre danu
vyrobnll operaciu, tak nasleduje posun do d’alSej planovacej periody (blok 8) a kontrola vol'nych
kapacit sa opakuje od HT. Tento postup sa opakuje dovtedy, kym sa pre vyrobnu operaciu nenajde
vol'na kapacita podl'a HT, NT, resp. podl'a presunov v niektorej planovacej periode [1], [8].

- Ak je vol'na vyrobna kapacita podl'a NT[n] v ¢ase DZZ + p, potom sa tento Cas, koniec vyrobného

tyzdna stava predbeznym PZTD.

12

13

14

15

16

17

18

19

- Zalohovanie, rezervacia vyrobnych kapacit na zariadeni ajej znizenie v polozke volnych
vyrobnych kapacit pre zariadenie v danom planovacom tyzdni.

- Zobrazenie PZTD, pre predajcu, ktoré bude sluzit’ k overeniu, navrhnutiu resp. potvrdeniu PZTD.
- Podmienka, ktora kontroluje, ¢i zdkaznik nezadefinoval vlastny termin ZTD.

- Ak podmienka 13 alebo 19 je vyhodnotena ako nepravda, potom sa zékaznikovi ponukne, navrhne
PZTD na odstihlasenie, ktoré predajca ziskal zo systému prognozovania.

- Ak je podmienka 14 vyhodnotena ako nepravda, zakaznik odmietol, neakceptoval navrhnuté PZTD,
potom je potrebné vyresetovat, uvolnit zalohované kapacity na jednotlivych vyrobnych
zariadeniach a systém vratit’ do pdvodnej pozicie.

- Pre zakaznika je potrebné vytvorit, navrhnit' nové PZTD so zmenenou pociatocnou periodou
planovania p. Cely proces sa opakuje od bloku 7, kym zédkaznik neakceptuje navrhnuté PZTD.

- Ak je podmienka 14 vyhodnotena ako pravdiva, tak zadkaznik akceptoval navrhnuté PZTD a PZTD
sa pre systém tvorby rozvrhu vyroby (ostré planovanie) stava ZTD.

- ZTD sa ulozi do systému planovania.

- Ak je podmienka 13 vyhodnotend ako pravdiva, tak zakaznik zadefinoval vlastné ZTD a je potrebné
rozhodnut,, ¢i vypocitané PZTD je mensie, nanajvys rovné ZTD zakaznika.
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20

- Ak je podmienka 19 vyhodnotena ako pravdivé, potom sa zékaznikovi potvrdi jeho ZTD, ktoré sa
pre ostré planovanie a vyrobu stava zaviznym a uloZzi sa do systému cez blok 18.
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2
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Obr. 1. Zikladny algoritmus prognoézovania ZTD pre obchodnikov [1].
Fig. 1. Basic forecast algorithm of ZTD for businessmen.
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Popis zakladného algoritmu kapacitnej bilancie

Postup kapacitného vyvazovania vyroby je zalozeny na niekol’kych principoch [1], [10]:
e planuju sa vsetky zakazky, aj tie, ktoré nemaju splnenu bilanciu vyrobnych zdrojov ale musia mat

zadefinovany DZZ,

e  kapacitné vyvazovanie a planovanie zacina na potlatovych strediskach, ak technologia vyroby neuréuje

iny postup,

e kapacitné vyvazovanie oddeleni vyroby folii sa robi zo zédkaziek finalnych pre vyrobu folii

a Statistického doplnenia vyrobou na medzioperacny sklad,

e vpripade pretazenia zariadeni maju prioritu zdkazky, ktoré maju definované ZTD, pricom prednost’
maju zakazky so skor§im ZTD, tieto sa planuju systémom PULL od konca dopredu,

e  zédkazky, ktoré nemaju definované ZTD, ale maji definované DZZ, sa planuju od prvej operacie po
poslednu systémom PUSH,

e  pretazené zariadenia sa kapacitne vyrovnavaju pre kazdu planovaciu periodu,

e vpripade nevytazenia zariadeni je snahou vytazit' systém len na najbliz§iu planovaciu periddu N+1
a ostatné periody nechat nevytazené pre pripad prichodu dalSich zakaziek, ak to ZTD zakaziek

umoznuje.

Cinnost’ algoritmu (obr. 2) kapacitného vyvazovania za¢ina naditanim zékaziek (objednavok) do
systému planovania. Z tohto zoznamu sa odstrania stornované (zadkaznikom, interne) zadkazky. Skontroluje sa
zabezpeCenie zdrojov pre vSetky zdkazky. Pre zakazky, ktoré nebudu mat’ v poriadku niektorti polozku
zdrojov, sa zadefinuje datum, kedy budu vSetky potrebné zdroje k dispozicii - DZZ. Z takéhoto zoznamu
zékaziek sa vyselektuju tie, ktoré su findlne pre oddelenia vyroby folii. Zostavajuce zakazky sa roztriedia na
tie ¢o maju ZTD (planovanie PULL) a tie, ¢o nemaju ZTD (planovanie PUSH) [1], [13]. Nasleduje kapacitné
vyvazenie pre jednotlivé oddelenia vyroby, s pociatkom na oddeleniach potlace az po oddelenia konfekcie.

Vysledkom su plany vyroby pre jednotlivé vyrobné oddelenia a planovacie periddy, z ktorych je mozné
pre zakazky bez definovaného ZTD urcit’ ZTD pre odsuhlasenie zdkaznikom.

1
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Obr. 2. Zakladny algoritmus cinnosti pre tvorbu vyrobnych planov pre jednotlivé zariadenia a tyzdne (KPV-kapacitné vyvaizenie [1].
Fig. 2. Basic activity algorithm, for production planning creation for each machines and weeks (KPV-capacity balance).
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Zadanie, naditanie zékaziek do systému. ,,Ostry* plan realizacie vyroby sa robi na obdobie 3% dia
vzdy v pondelok a vo §tvrtok. Pred zacatim tvorby planu sa uzavrie prijimanie objednavok. Systém
nacita vSetky dostupné zdroje zakaziek (objednavok), t.j. zakazky nové, zakazky nedokoncenej
vyroby a zakazky zname, ktoré su v procese realizacie ale eSte neboli dokoncené na poslednej
vyrobnej operacii, t.j. maja ZTD, resp. PZTD, resp. LST [1], [11].

LST (Last Start Time) je ¢as najneskdr mozného zahajenia realizacie zakazky tak, aby bolo
dodrzané ZUV [12]. Pre tie zakazky, ktoré maju definované ZTD sa LST vypocita ako LST=ZUV-
PVO. PVO predstavuje pocet vsetkych vyrobnych operacii iducich za sebou, ktoré sa podiel'aji na
realizacii zdkazky. Ked’ze systém je uzavrety, tak PVO zaroven predstavuje pocet planovacich
period, ktoré st potrebné pre realizaciu zakazky [1], [14].

Zo zoznamu nacitanych zakaziek je potrebné odstranit’ zdkazky, ktoré boli z nejakého dévodu
stornované zakaznikom, resp. boli stornované interne oddelenim programovania. O tychto
zakazkach je mozné rozhodnut’ tak, ze bud’ sa vyradia zo systému planovania alebo sa im priradi
neskorsie ZTD, resp. DZZ. DZZ predstavuje datum zabezpecenia zdrojov pre zakazku, t.j. datum
kedy budu vsetky potrebné zdroje pre realizaciu zakazky k dispozicii (material na vyrobu,
pripravend a schvalena grafika, pripravené valce a Stocky). Od tohto datumu DZZ sa zakazky
v systéme planuju.

Pred tvorbou ostrych vyrobnych planov je potrebné skontrolovat’ stav zdrojov potrebnych pre
realizaciu zakazky. Ak niektora z poloZiek nie je (chyba material, nie s valce, nie je schvalena
grafika), potom pre takuto zédkazku je potrebné cez blok 4 zadefinovat’ novy datum zabezpecenia
zdrojov - DZZ. V pripade, ze dojde k posunu ZTD zapri¢ineného nedodrzanim DZZ, je potrebné
upovedomit’ zdkaznika a poniknut’ mu nahradny ZTD [1], [9].

Definovanie DZZ pre zakazky, ktoré nemaju v poriadku bilanciu vyrobnych zdrojov.

Ked’ze niektoré zédkazky, ktorych je cca 15 %, su finalne pre vyrobu folii, je potrebné tieto zakazky
vyselektovat,, vznikne subor zakaziek finadlnych pre vyrobu folii. V prvej faze sa plan vyroby tvori
pre zakazky, ktoré prechadzaju oddeleniami potlace.

Blok, ktory zabezpeci, aby premenna i nadobudala postupne hodnoty 1, 2, 3 az po pocet zakaziek
prechadzajucich cez potlacové strediska.

Rozhodovaci blok, ktory zistuje, ¢i zakazka ma definovany ZTD alebo nie.
- Zoznam zékaziek, ktoré maju definované ZTD.

- Zoznam zakaziek, ktoré nemaju definované ZTD, ale maji zadefinovany datum zabezpeCenia
vyrobnych zdrojov.

I. faza, kapacitné vyvazenie vyroby pre oddelenia potlace. Z tohto zoznamu sa urci Statistické
doplnenie vyroby folii na sklad.

II. faza, kapacitné vyvazenie vyroby folii. Vyroba folii musi zohl'adnit’ svoje findlne zakazky
a interné Statistické doplnenie vyroby do skladovych zasob.

I1I. faza, kapacitné vyvazenie vyroby pre oddelenie metalizacie.
IV. faza, kapacitné vyvazenie vyroby pre oddelenie laminacie.
V. faza, kapacitné vyvaZzenie vyroby pre oddelenie rezania.

VI. faza, kapacitné vyvazenie vyroby pre oddelenia konfekcie.

Zaver

V stcasnosti organizaéné postavenie koordindtorovi skupiny neumoziuje striktne rozhodnut’ o
zakazkach, ktoré sa budu vyrabat’, ¢o sposobuje pri tvorbe planov vyroby znacny ,,zmétok*. Kazdy ucastnik
planovania sa snazi presadit’ svoj zaujem, ¢o je z hladiska veducich oddeleni prirodzené, ale z hl'adiska
zaujmu firmy a celkovej optimalizacie vyroby je to neziaduce az kontraproduktivne.
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Pretoze nie st jasne definované pravidla pre vyber zékaziek a na tvorbu vyrobného planu vplyva velka
skupina Tudi je problém vytvarat’ vyrobné plany na obdobie dlhSie ako jeden tyzden. Samotné riadenie
a tvorba planov je z tohto dovodu na urovni operativneho rozhodovania a najmé zmenového riadenia.

Prispevok bol vypracovany v ramci riesenia
aplikovaného vyskumu A-07-009-00 ,, Vyvoj a aplikacia
progresivnych logistickych systémov pre inovaciu
vyrobnych procesov
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