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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd ndvrhem vhodného postupu pro fizeni zdsob ndhradnich dili stroji
a strojnich zafizeni ve vyb¢éhu. Nalezeni vlastni, i¢elné rovnovdhy mezi existujicimi riziky
spojenymi se zastavenim strojniho zatizeni v disledku nedostatku klicového ndhradniho dilu
a existujicimi ndklady na drZeni skladovych zdsob téchto poloZek je predikovano diky
navrzenému vypoctovému modelu zohlediujicimu pfedev§im potencidlni rizika. V disledku
vytipovani klicovych parametrii ovliviiujicich vlastni proces fizeni zdsob a ndslednému
implikovan{ téchto parametri do uvazovaného modelu v rdimci Analyzy stromu udélosti je
dosazeno vhodné kombinace eliminujici celkové dopady zamyslené redukce primeérné
zasoby danych polozek. Hlavni vyhodou tohoto modelu je poté univerzalnost pouZiti pro
rozli¢né typy stroji a rovnéz i odliSny pohled na feSeni soucasné problematické situace
vznikajici pravé pii fizeni zadsob ndhradnich dild.

KLiGOVA sLovA

Néhradni dil, adrzba, vybéhovy stroj, riziko, analyza stromu udélosti, Smart-Willemain.

ABSTRACT

This thesis deals with design of a suitable approach for managing the supply of spare parts
for machines approaching decommissioning. The appropriate balance between outstanding
risks related to equipment downtime and costs of holding spare parts is predicted
by proposed systematic algorithm. Determination of key parameters affecting the whole
process of spare parts inventory management and their subsequent use as a basis for Event
Tree Analysis lead to finding an optimum set-up, which mitigates the overall impact
of the planned reduction in spare parts storage levels. The new approach has a number
of advantages including versatility of application for many types of machines, as well as
a different outlook on a solution for the current issue in spare parts management.

KEYWORDS

Spare part, maintenance, obsolete machine, risk, Event Tree Analysis, Smart-Willemain.
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Uvob

Jak jiz nézev této diplomové prace naznacuje, zadand problematika spada do sféry
zafizeni ve vybchu a rizika spojend se zajiSt€énim jejich udrzby. Tato hrozici nebezpeci
se odrdzeji predevSim v existenci potencidlniho nedostatku kliCcovych ndhradnich dila
v ptipad¢ vzniku poruchy uvedenych stroju.

Vlastni prace je Clenéna do nékolika kapitol. V prvni z nich je podrobné popsan
teoreticky zdklad vztahujici se k pojmim, principim a piistupim udrzby se zaméfenim
na existujici rizika.

V druhé kapitole je definovdna problematika predikce vhodné trovné zdsob s dirazem
kladenym predevsim na zdsoby tvofené ndhradnimi dily. Rovnéz zde nechybi podrobny popis
ndkladl na drZeni zdsob, systému fizeni zdsob a v neposledni fad¢ i specifikace sporadické
spotteby, jez charakterizuje nejCastéji praveé spotiebu ndhradnich dilt.

Tieti kapitola se jiz tizce zaméfuje na firemni prostiedi Bosch Diesel s.r.o. Jihlava.
Je zde popsédna firemni struktura a jsou tu objasnény i konkrétni interni terminy a principy
korespondujici v mnoha ohledech sobecnymi terminy udrzby. Nasledné tato kapitola
podrobn¢ definuje zadany problém spojeny s fizenim zdsob ndhradnich dil pro zminéné
stroje ve vybéhu.

Ctvrta kapitola je stdZejni Gasti této diplomové price. Nejprve je provedena podrobng&jsi
analyza zadané problematiky. To v po¢atku zahrnuje analyzu stdvajiciho systému fizeni zdsob
ndhradnich dili. Dochazi zde k vytipovani a definovani jednotlivych klicovych faktort
ovlivitujicich dany proces. Na zdklad¢ takto stanovenych parametri se definuje obecnd
koncepce tvorby vypoctového modelu pro stanovovani miry rizik. Nakonec je vytvofen
odpovidajici vypoctovy model, jenZ tvoii hlavni ¢ast prace. Ten je popsan pomoci kombinace
soustav rovnic i nezbytnych slovnich specifikaci.

Predposledni kapitola nejprve popisuje vstupni data pro vybrand strojni zafizeni,
kterd jsou ndsledn¢ analyzovédna navrzenym vypoctovym modelem. Tim je demonstrovdna

jeho redlnd funkCnost. V druhé Césti této kapitoly je stanovena vhodnd strategie postupu
vyfazovani zasob ndhradnich dil pro vybehové stroje.

Posledni kapitolou je zavér, ktery hodnoti jednotlivé kroky v této diplomové praci.
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1 UDRZBA STROJNICH ZARIZENI A JEJi RIZIKA

V dnes$ni hektické dobé je stdle Castéji implementovdno mnoho teoretickych metod
a principti nejenom v oblasti udrzby, které nepfimo napomahaji k riistu produktivity podnikii.
Diky kontinudlnimu zlepSovani procestt ve firemnim prostiedi dochdzi k udrZzeni
konkurenceschopnosti spole¢nosti na trhu prace. Udrzba strojnich zafizeni zajistujicich
vyrobu nabyvé stdle vétSitho vyznamu piedevSim diky neustdlé snaze o minimalizaci rizik
spojenych s celkovymi nédklady téchto spolecnosti. AZ v poslednich n¢kolika letech si firmy
zacinaji uvédomovat, Ze tdrzba neni pouze ndkladové biemeno, ale cosi, co vytvaii pfidanou
hodnotu pro cely firemni systém. Udrzbu je proto nezbytné chdpat jako komplexni ndstroj,
systémove procesné technicky, zajiStujici provozni spolehlivost danych vyrobnich a méticich
zafizeni integrovanych v hlavni ¢innosti podniku [15].

Udrzba je tedy chdpina a koncipovdna jako neustily, soustavny, nekone¢ny
a dynamicky proces, kde jeho hlavni vystupy spocivaji piredev§im v hodnoceni stdvajiciho
stavu témet kazdého strojniho zafizeni a jeho rozvoje do vysSich drovni procesni zptsobilosti.
Nenahraditelnost udrzby je ve firemnim prostfedi opodstatnéna skute¢nosti nartistu
ekonomickych tlakli na sniZovani celkovych ndkladl, pfedevsim ve vyrobnich procesech.
Pro dosazeni téchto pozadavkl je nezbytné vykonat mnoho ¢innosti k zajisténi maximalnich
ziski dané spolecnosti v piimé interakci s minimalizaci rizik vztahujicich se nejenom
k finan¢nim ztratdm. VSe musi byt realizovano za piedpokladu udrzeni soustavy vyrobnich
zafizeni v provozuschopném stavu a pfi vynaloZeni minimdlnich ndklada [15].

Hlavni
cinnost

Vstupy Vystupy

Obr. 1 Hodnotovy tok vyroby [15]

Zdkladni terminy udrzby vztahujici se k této praci jsou vysvétleny tak, jak je uvedeno
v norm¢ CSN EN 13306:

e Udrzba: Kombinace viech technickych, administrativnich a manaZerskych ¢innosti
béhem Zivotniho cyklu objektu, zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho
navriceni do stavu, v némz muZe vykondvat poZadovanou funkci.

® QObjekt: Jakdkoliv ¢ast, soucastka, zafizeni, subsystém, funk¢ni jednotka, pfistroj nebo
systém, se kterym je mozné se individudlné zabyvat.

e ZajiSténost udrzby: Schopnost udrzbarské organizace mit v daném ¢asovém okamziku
nebo v daném casovém intervalu spravné zajiSténi udrzby na misté, kde je nutné
provést udrzbatsky zasah.

® Ndhradni dil: Objekt uréeny k ndhrad¢ odpovidajiciho objektu za dcelem obnovy
puvodni pozadované funkce tohoto objektu (jednoucelovy nebo vyménny
objekt — vyménna jednotka).

® Bezporuchovost: Schopnost objektu vykondvat pozadovanou funkci v danych
podminkéach a v daném ¢asovém intervalu.
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e Porucha: Ukonceni schopnosti objektu vykondvat poZadovanou funkci (po poruse je
objekt v poruchovém stavu — ¢asteCném, tplném).

Udrzba jako takovd si klade rozsdhlé cile, mezi které patii mimo jiné udrZovéni
hmotného majetku v provozuschopném stavu (stroje, strojni zafizeni, strojni piisluSenstvi
apod.) pfi pouziti nezbytné nutnych ndkladii. Diky naplnéni téchto cili je poté mozZné
provozovat hlavni vyrobni ¢innost (obr. 1) bez zbyte¢nych komplikaci spojenych s poruchami
vyrobnich strojnich zafizeni. Cilem udrzby je rovnéZ zabranit samotnému vzniku poruch
a s tim spojenych rizik poruchovych stavi, stejné tak jako udrZet efektivnost a pohotovost
strojnich zafizeni. Neztidka vSak dojde k situacim, kdy neni mozné vzniku poruchy zabranit.
V tomto piipadé si udrzba klade za ukol co nejefektivnéji odstranit tento defekt
bez zbytecného prodleni a dopadu pusobiciho na okolni prostiedi i obsluhujici persondl.
V neposledni fadé je nezbytné nutné vedeni zdznamul spojenych s veSkerymi udrzbafskymi
¢innostmi [15].

Vznik poruch jde ruku v ruce s opotiebenim, a to pfedev§im mechanického charakteru.
Tento fenomén je popsan tzv. Vanovou kiivkou (obr. 2). Tato kiivka ukazuje prabch
opotfebeni v zdvislosti na Case. Je logické, Ze u nového strojniho zafizeni dochdzi diky
zabihani jednotlivych komponentti k poZadovanému zvysSenému opotiebeni, kdy se jednotlivé
komponenty ustaluji do reciprocitnich poloh. Tato faze poté piejde do dalsi, kdy klesa
pocatecni rychlost opotfebeni a velikost opotfebeni zlistdva v ¢ase konstantni. V posledni fazi
dochdzi opét k ndristu opotiebeni, pfi¢emz v piipad€ v€asného neodhaleni vznikajici poruchy
muze dojit i k nasledné havérii celého strojniho zafizeni.

A Havarie
zafizeni
Oblast bézného Dobéh | oblast

Zabeh |

provozu | Oblast pro | poruch
|
I

Opotiebeni

vEéasnou |
identifikaci |

H

Obr. 2 Vanovd kiivka opotrebeni [15]

Ve zvétsSeném zobrazeni konecné faze Vanové kiivky (obr. 3) jsou naznaceny piiklady
metod diagnostiky (modrd barva), kterymi je mozZné piipadnym havériim zabranit,
a to vintervalu od samotné iniciace poSkozeni (doba pro béZné varovani) az po vlastni
havarijn{ stav.
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A

doba pro predbézné varovani

akusticka emise

|

Zacatek |

|

poskozeni |

Obr. 3 Konecnd fdze pribehu Vanové krivky [15]

> ] | »  Havarie
Opotiebeni i | | zafizeni
| | |
| | I Detekce
Akustické | : |/ poslechem,
i i | hmatem,
diagnostika, I | teploton
|

Detekce pomoci
trendovani vibraci

1.1 RIZIKA SPOJENA S UDRZBOU

Se zajisténim udrzby je spojen také management rizik, ktery dokdze vyznamnym
zpuisobem zvysit bezporuchovost a spolehlivost strojnich zafizeni a docilit tak sniZeni rizik
danych poruch strojniho zafizeni [14].

Pojem riziko je definovdn jako tdéinek nejistoty k dosaZeni cilt. Uinkem je poté
chiapédna odchylka, at’ uz kladna nebo zapornd, od o¢ekdvaného stavu. Rovnéz je riziko mozné
klasifikovat jako meéfitko ekonomickych ztrdt, lidskych zranéni nebo miru poskozeni
zivotniho prosttedi, jak z hlediska pravdépodobnosti vzniku, tak zdvazZnosti ztraty, zranéni
nebo miry poskozeni. Existuje mnoho zpisobi, kterymi lze méfit miru rizik. V zdsad¢ zaleZi
praveé na typu ztraty, zranéni nebo poskozeni, které je uvazovano. Tyto rozsihlé cile spojené
s minimalizaci rizik jsou ndsledné realizovdny na ruznych urovnich, a to od strategické
pfes uroven tykajici se produktu, projektu nebo procesu, az po turoven tykajici se celé
spolecnosti. Riziko je rovnéz casto popisovdno jako odkaz na potencidlni udélost
a potencidlni ndsledky této vzniklé udalosti. Casté vyjadieni rizika je vtomto pifpadé
ve form¢ kombinace nésledki dané udélosti a souvisejici nejistoty vyskytu dané rizikové
situace. Samotnd nejistota je popisovdana jako pravdépodobnost vzniku dané situace
v dtsledku nejriiznéjSich okolnosti (nedostatek informaci, nemoznost ovlivnéni urcitych
procesnich pochodii, nedostatek ndhradnich dilti pro dany stroj v pfipad¢ akutni potieby
apod.) V piipadé poZadavku na kvantifikovani rizika se misto slova , kombinace* pouZziva
matematicky ,,soucin®“. V soucasnosti je posledni zminénd definice rizika pravdépodobné
nejpouzivanéjsi praveé ve spojitosti s danou problematikou [14] [21].

Je dobré si uvédomit, zZe veSkeré udalosti vedouci at’ uz k zisku, piipadné ke ztraté
spolecnosti, je mozné vycislit v penézich. Proto jsou i rizika v této prici vyjadiena v obecném
pohledu pomoci sumy, u které hrozi jeji vlastni ztrata v zavislosti na vzniku dané potencidlné
nezadouci situace [17]. Riziko muze byt jen ziidka kdy redukovano na nulovou troven, mimo
eliminace Cinnosti, které k nému pifimo vedou. Nicméné riziko mize byt podstatnou mérou
redukovano [21].
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Ve spojeni s riziky existuji ¢tyfi nejdiilezitéjs$i pojmy, které je vhodné osvétlit:

®  Management rizik (Risk Management): Jedna se o proces rozhodovéni o zptisobu
nakladani s riziky. Risk manager sleduje jednotlivé parametry procesu a provadi
analyzu ziskanych dat. Na zdklad¢ této Cinnosti md poté za dkol sniZit miru
potencidlnich rizik.

® Hodnoceni rizik (Risk Assessment): Pfi tomto procesu dochdzi k definovani
vlastniho rizika. Je zde rovnéz zahrnuto odhadovani pravdépodobnosti, obvykle
na zdkladé matematické analyzy, a to pfi specifikovani podminek doprovézejicich
vlastni vysledek. Tento proces nejCastéji zahrnuje popisnd data a védecké
(odborné) teorie.

® Sdélovdni rizik (Risk Communication): Jednd se o proces interpretovani rizik
za ucelem vymeény informaci mezi jednotlivymi pracovniky, pfi¢emZ dochazi
ke snaze o porozuméni vSech souvislosti vztahujicich se k danym rizikiim.

e Politika rizik (Risk Policy): Predstavuje kombinaci ptedchozich tii procesii
(hodnoceni, managementu a interpretaci rizik) za dcelem sjednoceni postoju
vztahujicich se k riznym aspektiim Zivota (Zivotni prostiedi, doprava,...), pficemz
mnoho téchto politik je omezeno pouze na posouzeni bezpecnosti [10].

1.1.1 MANAGEMENT RIZIK

Jak jiZz bylo zminéno, kaZdoro¢né je vynaloZeno mnoho financnich prostfedkt
na zajisténi ddrzby, kterd ma za cil udrZet stroje a strojni zatizeni v provozuschopném stavu.
Vyrobni spolecnosti v mnoha piipadech vynaloZi aZ 80 % svych provoznich ndkladl na feSeni
problému tykajicich se vzniklych poruch strojnich zafizeni a drazli obsluhujiciho persondlu.
Vybér vhodného piistupu k feSeni této problematiky je nicméné zcela zdsadni a neziidka
piistup neskladd pouze z jedné metody, ale z kombinace nejriiznéjSich ndstroji, které maji
ve spole¢né interakci za ukol zvySit vyrobni pfipravenost, snizit ndklady na udrzbu
a v neposledni fad¢ i zvysit flexibilitu daného podniku. Pfi obecném pohledu na danou situaci
je poté mozné vyjadfit nazor, Ze management udrzby, respektive management rizik
a management nahradnich dilii jsou dvé firemni oblasti, které jsou neodmysliteln¢ spojené,
pficemz primarni zména v jedné oblasti zplisobi diive ¢i pozdé€ji sekundarni zmény v Casti
druhé [17].

Management rizik je chapan jako soubor koordinovanych cinnosti smétfujicich k vedeni
a fizeni organizace s ohledem na rizika. Dle normy (CSN IEC 61882:2002) tykajici se této
problematiky je management rizik rovnéz definovan jako systematické pouzivani politik,
postuptl a pracovnich technik managementu, u dkolli zabyvajicich se ur¢ovanim souvislosti,
zjistovanim, analyzou, vyhodnocovéanim, oSetfovanim, monitorovanim a sd¢lovanim rizik.
Vsechny tyto &innosti spojeny s managementem rizik jsou zndzornény na obr. 4. Cést
pfedchozi definice managementu rizik je podle slovniku managementu rizik
(TNI 01 0350:2010) spojena s pojmem struktura managementu rizik. Ta je definovédna jako
soubor prvkid poskytujicich zdklady a organizaéni uspofdddni pro navrhovani,
implementovani, monitorovini, pfezkoumdvani a neustalé zlepSovani managementu rizik
v celé organizaci [14].
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Obr. 4 Strukturni podstata managementu rizik [14]

Pti uvézeni celé koncepce managementu rizik je mozné fici, Ze takika pii kazdé ¢innosti
hrozi jistd mira rizika. Pro minimalizaci disledkt, piipadné pro tplné zamezeni vzniku rizik
dochdzi ve firemnim prostedi k procesiim identifikovani, analyzovani a vyhodnocovani rizik
jako takovych. Cely tento soubor Cinnosti ma za cil oSetieni danych rizikovych situaci tak,
aby se rizika jim odpovidajici vesla do pfijatelného intervalu rizikovosti stanoveného danou
spolecnosti. Osetienim rizika se rozumi proces volby a uplatiiovani opatieni pro redukci
urovné rizika. Tento termin se rovnéZ Cas od cCasu pouzivd v souvislosti s piimym
odstranénim vzniklého rizika na zdklad¢ stanoveni opatfeni, které zabranuje jeho vzniku.
Proces oSetfovéni rizika je ve form¢& blokového diagramu ndzorng interpretovdn na obr. 5.
Pravé do procesu majiciho za cil oSetfeni rizik by méla vstupovat udrzba s ndpravnymi
a preventivnimi prvky v souvislosti s diagnostikou [14].
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Obr. 5 Blokové schéma procesu oSetrovdni rizik [14]
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V dnesni dob¢ je tedy stale dulezitéjsi stanovit spravné rozhodnuti tykajici se nakladani
s riziky, a to na zdklad¢ pevnéjsich, logi¢téjSich a preciznéjSich podkladl, neZ tomu bylo
v minulosti. Toto je platné zejména v piipadech stanoveni akutnich rozhodnuti tykajicich
se prave rizik. Nekteré z argument, které ospravedlnuji tento nazor, jsou:
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® Kvalita: Stanoveni kvalitntho rozhodnuti je jednim zhlavnich pozadavkl
managementu rizik.

e Financni efektivnost. Vzhledem k omezenym zdrojim je nezbytné vyuziti a rozdéleni
vhodnych finan¢nich rezerv na odpovidajici nastroje pro sniZeni rizik.

e Uplnost: Relevantni informace, pii¢emZ hloubka by méla odpovidat vyznamnosti
procesu redukce rizik.

® Rozpozndni spolecenskych omezeni: SpoleCenskd omezeni by méla byt rovnéz vzata
do uvahy pfi procesu rozhodovani.

® Rozpozndni omezeni investori: Zvéazeni jistého omezeni pro investory by mélo byt
rovnéz uvazeno (finan¢ni ztraty).

® Duslednost: Za vSemi rozhodnutimi by si dany pracovnik mél stit a tato rozhodnuti
by se méla opirat o firemni hodnoty, politiku a cile.

®  Obhajitelnost: Rozhodnuti by mélo vyhovét prezkouméni druhé strany a mé¢lo by byt
jednoduse delegované na ostatni osoby [21].

1.1.2 ZAKLADNi PROCES ROZHODOVANI PRI ODHADU MIRY RIZIK

Zékladni proces rozhodovani pii stanovovani rizik (The Basic Risk Decision Process) je
proces odhadu velikosti vzniku jednotlivych rizik v disledku provozovani potencidlné
hazardnich aktivit, respektive nejriiznéjSich Cinnosti. Analyza rizik miize byt provedena
jak v kvalitativnim, tak pfedevSim v kvantitativnim duchu pfi nezbytném ohledu na nasledné
zamyslené vyuziti ziskanych vystupt z dané analyzy. Samotnd hloubka a komplexnost
analyzy je v jednotlivych pfipadech velice riiznoroda a zédlezi na potfebach i podminkach dané
situace. Cas od ¢asu dochdzi k limitovani analyzy pouze na ziskdni pravdépodobnosti
a disledkt pro nejhor$i mozné scéndfe. Tim je dosaZeno pomérné vyrazného zjednoduSeni
modelu, ktery nésledné¢ vykazuje dostateCné informace pro management rizik. V jinych
piipadech jsou naopak provadény rozsahlé studie vyuZivajici detailni modely, které navic
vyZzaduji rozséhlé zdroje, Gsili i dlouhy ¢asovy interval. Pfi urCovéani hloubky analyzy rizik
by méla byt vzata do tvahy celd situace, a to jako komplex jednotlivych parametri procesu,
dil¢ich vstupti a poZzadovanych vystupli. Samotnd analyza rizik se poté sestava z péti hlavnich
milnikt:

e Formulace problému: Definovani cil, stanoveni rozsahu a omezujicich faktort,
popsani systému a posouzeni ziskanych podkladi a informaci stejné tak jako
stanoveni ¢asového ohraniceni a potfebného rozpoctu pro dany proces.

® [dentifikace nebezpeci: Identifikace nebezpeci a potencidlnich incidentd a vybér téch,
které budou uvazovany v dané studii (tento krok je do jisté miry zavisly na spravném
vypracovani piedchoziho kroku).

®  Odhad ndsledki: Odhad nésledkl jednotlivych incidentll uvazovanych v dané studii
pii ohledu na zminéné oblasti zkoumani ve smyslu ovlivnéni dané oblasti pfipadnym
rizikem (majetek, lidé, Zivotni prostiedi,...).

®  Odhad pravdepodobnosti: Odhad pravdépodobnosti jednotlivych incidentt.

®  Odhad miry rizika: Na zéklad¢ ziskanych nésledka a pravdépodobnosti ureni miry
rizik [21].
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2 METODY PREDIKCE, NAKLADY NA DRZENIi A SYSTEMY
RIZENi ZASOB NAHRADNICH DiLU

V obecném méfitku jsou zdsoby chdpany jako prostiedek pro zabezpeceni hmotnych
i nehmotnych vyrobnich ¢initelG potiebnych ke sprdvnému fungovani spolecnosti. Zasoby
maji jak kladny, tak i zdporny efekt. Negativni dopad se odrdzi predevSim v tom, Ze zdsoby
jako takové vazi kapital. Pro jejich drzeni je nutné vynalozit urCité pracovni usili i prostfedky.
Rovnéz s sebou nesou rizika znehodnoceni, nepouzitelnosti a piipadn€¢ i neprodejnosti.
Tyto zdpory vSak prevySuje velké mnozstvi pozitiv. Zasoby jsou v podstaté zosobnénim
velkych a ndkladnych investic. Diky kvalitnimu fizeni vSak lze dosdhnout jak zlepSeni
penéZzniho toku (Cash flow), tak 1 ndvratnosti vynaloZenych investic. Jako nejvétsi klad tohoto
pristupu (drZzeni zdsob) je brano feSeni Casovych, mistnich, kapacitnich a sortimentnich
rozporli mezi vyrobou a spotiebou. Zasoby rovnéz zabezpecuji plynulost vyrobniho procesu
a diky nim dochazi ke kryti ndhodnych a nepfedvidatelnych vykyvl a poruch. Taktéz zajist'uji
zabezpeceni plynulosti vyrobniho procesu a doddvek pro vzniklou akutni poptivku
apod. [11] [19].

2.1 SPORADICKA SPOTREBA NAHRADNICH DiLU

Existuje n¢kolik typu spotieby/poptidvky nahradnich dilti (ddle jen ND), pficemz jeji
samotnd charakteristika je jednim z dilezitych parametrii nezbytnych pro efektivni fizeni
zasob ND. Pfi analyze a vyhodnocovéni historie spotieb ND se ve vétsin€ piipadii béhem
sledovaného obdobi setkdvame pravé s nulovou hodnotou této spotieby. Sporadicka spotieba,
respektive sporadickd poptdvka (Intermittent Demand) je jednim ztypl spotieb u ND
a vybranych spotfebnich materialt. Jeji charakter vSak vytvéii problémy pfedevsim u ND a je
spojen s fadou dalSich negativ:

¢ jednd se vZdy o celo¢iselnou poptavku;

e velké procento je tvofeno nulovou poptavkou ve sledovaném casovém intervalu (Casto
vice nez 30 %);

¢ vznika Siroka kolisavost pfi nenulovych hodnotach poptavky;

e existuje jistd forma autokorelace;

¢ dochdzi k plsobeni vzdjemné korelace mezi riznymi poloZkami poptavek [8].

Sporadicka spotieba je charakterizovana jako nepravidelnd, neptedvidatelnd, ojedinéla
poptavka, kterou je diky své charakteristice velice tézké urCit. B&Zné se tato spotieba
pohybuje v poc¢tu pouze nékolika kust. Urcitym netradi¢nim typem sporadické spotieby
je tzv. Lumpy Demand, kterd je charakterizovdna jako nepravidelnd spotieba, avSak
v nékolika desitkdch az tisicich kus. BéZné se stimto typem setkdvdme v piipadech,
kdy dochédzi k opravam velkych technologickych celkii a zdroven je pii této cCinnosti
spotfebovano velké mnozstvi spotfebniho materidlu. Sporadickd spotfeba se v bézné praxi
rovnéZ spojuje s dalSim negativnim faktorem, a to dlouhou dodaci lhitou (Lead Time)
dodavatele. Tato kombinace piedstavuje obrovsky problém pro spravné definovani
jednotlivych trovni ND, se kterym se firmy nejCast€ji vyrovnavaji zbytecné velkym
pfezasobenim [5].




ik Ustav vyrobnich strojt, systému a robotiky
Str. 17
-O—

V] DIPLOMOVA PRACE

Zakladni otazka nezasvéceného Clovéka muze byt: ,,Jak velky pocet daného typu ND
musi spolecnost drZet na sklade?* respektive ,,Jakou metodu pro predikci spotieby ND je
vhodné pouZit?*. Takto poloZené otdzky postradaji podstatu a nelze na né¢ v Zddném piipadé
piesné¢ odpovédét. Otazky je nutné doplnit informaci, 1épe feCeno pozadavkem ze strany
spolecnosti, a to v podobé¢ otazky: ,. Jakou dostupnost (logisticky servis) daného ND na skladé
chceme dosdhnout?* Z toho poté vychdzi logicky vztah mezi pozZadovanym logistickym
servisem a poétem kust ND na skladé. Cim vys§i je pozadovany servis, tim vys§i je
i potfebnd droven minimélni zasoby ND [5].

2.2 METODY PREDIKCE SPOTREBY NAHRADNICH DiLU

Jednd se o dilezity krok v celém procesu fizeni zdsob ndhradnich dilii s kone¢nym
cilem nastavit vhodnou troven drzenych zasob ND. Samotna pfedpoveéd’ je ve vétSing piipadt
vztazena Kk historickym uddajim spotieb ND, pfi¢emZz jeden zhlavnich poZadavka
na tuto databazi je reprezentativnost sledovaného souboru dat. Pti vytvéafeni predikce spotieby
ND ma mit analyzovany soubor historii spotieb dlouhou v rozmezi 5 az 10 let v ptipadé
dlouhodobé spotieby a nejméné¢ 3 roky dlouhou v pfipadé sporadické spotieby.
Pti standardnich pozadavcich na pfesnost pfedpovédi jsou tyto intervaly dostacujici. Nicméné
plati piima iméra fikajici, ,,cim vice do hloubky je moZné vypdtrat spotiebu ND, tim presnéjsi
Jje ndslednd predpoved’ jejich spotieby*. Pti analyze je rovnéZ nezbytné nutné ocistit soubor
historickych dat od polozek, které mohou znehodnotit ndslednou predpovéd’. Tato neZadouci
data jsou nejCastéji v piimé relaci s planovanou udrzbou, preventivni Udrzbou, generdlni
opravou apod. VSechny tyto ¢innosti totiz piedstavuji ve své podstaté planované spotifeby ND,
které nikterak nekoresponduji se sporadickou spottebou [5].

Hlavnim cilem predikce neboli ptredpoveédi spotieby ND (Forecast) na zdklade
jakéhokoliv pristupu je nalezeni rovnovdzného stavu neboli “The Sweet Spor” (obr. 6),
kdy vznika ustélend, pfipadné relativné stabilni hladina ND skladového hospodéistvi v Case,
a to nezdvisle na poptavce ze strany udrzby. Tento pfedpoklad vychdzi z podminky,
kdy nedochdzi k nechténym deficitim, piipadné ndrGstim mnozstvi daného ND.
Nedostatecnd zdsoba ND totiz miZe mimo jiné zpiisobit nejen ztratu profitu, ale i ztratu
davéry zédkaznika. Naopak v pifipadné¢ nadbytecné zasoby nejenom ND dochdzi k vazani
firemniho kapitdlu se vSemi negativnimi dusledky stim spojenymi. Vzhledem k této
potencidlni situaci to vSak neni jedind podminka, kterd charakterizuje rovnovahu skladového
hospodafstvi. Dal$i nedilnou podminkou je dosaZeni rovnovdhy mezi ndklady spojenymi
s drzenim ND a jejich samotnou dostupnosti. Na povrch vyvstavaji dalsi otdzky tykajici se
samotné predikce jako napftiklad: ,,Proc je vidy obtizné predikovat spotrebu ND?* ptipadné
SJakymi metodami muZeme zajistit co nejpresnéjsi a nejvérohodnéjsi predpoved budouci
spotreby*. Anglické souslovi “Forecast accuracy eases the pain”, které se da volné preloZit
jako ,,Presnost predpovedi zmirnuje trest, je personifikaci myslenky, Ze ,trest* jsou veskeré
negativni duisledky spojené s nepiesnou piedpovédi spotieby ND [8].
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Obr. 6 Rovnovdzny stav zdsob neboli “The Sweet Spot” [2]

Obecné je tedy mozné fici, Ze je velmi obtizné provadét jakoukoliv predikci spotfeb
ND. Nicméné v ptipadé¢ nespecifikovaného vyrobku je predikce spotieby jednodussi
v ptipadé¢, kdy:

® je vyrobek zndmy a dobfe zavedeny;

¢ jednd se o spotfebni materidl, u kterého je o¢ividnd a jednoznacna konecnd poptavka;
e vyrobek m4 stabilni poptavku;

e vyrobek m4 kratkou Zivotnost.

vvvvvv

e vyrobek je novy a pravé zavadény na trh;

® je soucasti, pfipadné¢ komponentem spotifebniho vyrobku, a proto mu hrozi zasaZeni
Forresterovym efektem (zkresleni skute¢né poptavky);

® jeho poptavka je velmi obtiZzn¢ specifikovatelng;

® je vyzadovano jeho zahrnuti v period¢, kterd zasahuje daleko do budoucnosti [18].

Vétsina piiCin, nepfiznivé ovliviujicich metody predikce spotfeby ND, vznikd
z jednoho prostého diivodu. Mnoho metod uvazuje rozdéleni pravdépodobnosti celkové
poptavky po jednotlivych ND jako klasické normélni rozd€leni (Bell-Shaped Distribution),
coZz neni obzvlasté v ptipadé udrzby vhodny ptfedpoklad (poptiavka se obvykle projevuje
netradi¢nimi a neocekavanymi tvary distribucni funkce). TaktéZ se vétSina predikcnich metod
nedokdze efektivné vypofddat s velkym procentudlnim zastoupenim nulové poptavky po ND
v prub¢hu Casového intervalu. To znamend, Ze tyto metody povétSinou ignoruji specidlni roli
nulovych hodnot poptivky po ND, stejné¢ tak jako dalS$i znaky sporadické poptavky.
Navic v prostiedi udrzby dochdzi k poZzadavkiim na drovein logistického servisu okolo 95 %,
pfipadné i 99 % (pravdépodobnost, s jakou nedojde k neocekdvanému deficitu ND v piipadé
jeho akutni potfeby, respektive pravdépodobnost, sjakou bude dany ND dostupny
ve skladovém hospodatstvi) [18].

V piipadé nalezeni efektivniho néstroje pro predikci poptavky po ND je mozné témét
vSechna zminénd negativa minimalizovat na pfijatelnou uroven. Diky tomu miZeme
dosahnout uspésné redukce skladovych zasob ND a s tim spojené snizeni celkovych ndkladi,
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zlepSeni zdkaznického servisu, ale 1 vyznamného posileni spoleCnosti na trhu. Samotna
optimalizace skladovych zdsob ND je v mnoha piipadech dulezitym cilem spolecnosti.
V soucasnosti existuji dva hlavni pfistupy pii predikovini spotieb ND. Prvni znich
je zaloZeny piredevSim na uvazovani potencidlnich rizik. Druhy znich poté vyuZziva

Vv s

nejriiznéjsi matematické piistupy [18].

2.2.1 PREDIKOVANi SPOTREBY NAHRADNICH DiLU NA ZAKLADE POTENCIALNICH RIZIK

Do soucasné doby byla vytvorena celd Skala metod, které byly vytvoreny pro ucely
analyzy a eliminace rizik v priimyslovych zavodech. D¢leni jednotlivych metod je provedeno
na zaklad¢ dil¢ich piistupt, které uvazuji jak kvalitativni, tak v mnoha piipadech ptredevsim
kvantitativni ukazatele. Urceni klicové metodiky pro stanovovani nejvhodnéjsiho stavu
skladového hospodaistvi ND je stéZejnim ukolem, pficemZ pfi nalezeni vhodného zplisobu
je mozné vyrazn¢ ovlivnit jak redukci provoznich ndkladd, tak i zvysit spolehlivost, efektivitu
a flexibilitu podniku. Pfi dosaZeni eliminace jistych druhii rizik spojenych s touto
problematikou je mozné provozni ndklady snizit fddové o 40 aZ 60 %. Na druhou stranu
dostupnost ND hraje vyraznou roli pii volbé strategie Udrzby a samotny management
nahradnich dili m4 tak nejvétsi vliv na pfipadnou produktivitu a spolehlivost idrzby [17].

Pfi pohledu do historie naprostd vétSina spolecnosti spoléhala pii stanovovéni urovné
rizik na standardy, zkuSenosti a vhodné inzZenyrské praktiky bez potieby standardizovaného
a formalniho pfistupu. Diky tomu byly jednotlivé procesy vztahujici se ke stanovovéni dil¢ich
rozhodnuti tykajicich se rizik relativné pifimocaré. Pfi obecném pohledu na stanovovani miry
rizik jsou vSak dne$ni dostupné postupy pomérné sofistikované, nicméné jsou stdle omezeny
predevsim v disledku pouzitych metod a ndstroji. Nékteré spolecnosti maji vSak v soucasné
dobé ve svém procesu rozhodovani o rizicich zakomponoviny kvantitativni kritéria
(kvantitativni znaky) pro hodnoceni tolerance miry rizik, zejména s ohledem na bezpecnost
zam&stnancl. V tomto piipadé¢ je riziko uvazovdno bud jako tolerovatelné nebo
netolerovatelné. Diky pomérné obecné nastavenym kritériim, mohou byt tyto hranice miry
tolerance rizik pomérné€ snadno dosazeny, a to bez vétSiho usili. NaneStésti v piipadech,
kdy je jakékoliv koncové riziko uvazovano, at uz tolerovatelné, nebo netolerovatelné,
sestaveni odpovidajictho jednoduchého numerického modelu je pomérné komplikované,
ne-li téméf nemozné. Existuje sice moZnost stanoveni prahu, nad kterym je jiZz riziko
nepiijatelné, a to za Zadnych okolnosti, nicméné pod timto prahem je extrémné¢ obtiZné
stanovit hranici, kdy je situace bezrizikovd, piipadné¢ bez vyraznéjSich potencidlnich
dopadu [21].

Hlavni myslenou predikce je stanoveni vhodné trovné skladovych zdsob,
aby se snizily celkové ndklady na drZeni téchto poloZzek. Pouze v malém procentu spolecnosti
je akceptovano placeni Cdstek vynaloZenych na drZzeni nadbyte¢nych zdsob téchto ND
urcenych k redukci potencidlnich rizik spojenych s deficitem. Pravé ve vétSin€ piipadl nejsou
spolecnosti ochotny zaplatit ,,ani korunu navic* za drZeni vétStho mnoZstvi zdsob ND,
nez je nezbytné nutné. Jinymi slovy, redukce rizika je v tomto piipad¢ pfimo umérna
mnozstvi drzenych ND, a tedy ¢im vétSi je mnoZstvi penéz vynaloZenych na drzeni zasob,
tim menSi je riziko a naopak. Bohuzel stanoveni odpovidajici irovné mezi rizikem a néklady
na drzeni zasob ND neni tak jednoduché. DrZeni zdsob jde ruku v ruce s navySenim
provoznich ndkladu, a to se pfimo odrazi na koncovém zdkaznikovi. Ten neni ochoten platit
za zadnou nadbytecnou polozku z celkovych ndkladii, diky které by nedochazelo ke vzniku
pfidané hodnoty na koncovém produktu [17].
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Jednim z moZnych pfistupt pii tvotfeni predikce spotfeb ND mize byt porovnéni rizik
z pripadného deficitu po klicovém ND, respektive nasledného zastaveni stroje a porovnani
ndkladl na drzeni zdsob téchto ND. Z tohoto porovnani a ndsledné ivahy muze byt poté
pomérné lehkym zpisobem stanoven zaveér, zda je vyhodnéjsi drzet vyssi, neboli ,,prehnané*
mnoZstvi zdsob nebo se radgji vystavit riziku potencidlniho deficitu potazmo ztratim
v duasledku zastaveni produkce pii vzniku poruchy. S ohledem na vSechna zminéna fakta
je v soucasné dobé na vzestupu pravé management ndhradnich dil, ktery ma za ukol
kvantifikovat potencidlni rizika s kone¢nym cilem jejich redukce na piijatelnou droven [17].

Na obr. 7 se protinaji dvé kiivky, a to v misté optimalnich ndkladd na drzeni ND a tomu
odpovidajicimu riziku korespondujicimu pravé s velikosti téchto drzenych zasob ND. Kfivka
ndkladli na drZeni se poté piimo rovnd zdkaznikové ochoté platit za redukci potencidlnich
rizik odraZejicich se ve vzniku deficitu po dané poloZce v piipadé vzniku akutni potieby.
Tento bod ve své podstaté predstavuje rovnovahu mezi ndklady na vyskladnéni (nedostupnost
daného ND ve skladovém hospodaistvi) a ndklady na drzeni ND. Jak je evidentni, pro vétsi
mnoZstvi zdsob ND je nutné vynaloZit vét$i financni prostfedky, diky ¢emuZ je na druhou
stranu mozné pomeérn¢ efektivné redukovat potencidlni riziko [17].

Total A Inventory Risk Cost

Risk cost

»
Total Inventory Cost

Obr. 7 Optimdlni tiroven mezi ndklady na riziko a ndklady na skladovadni [17]

Prediktivni model zaloZeny na vypoctu rizik je vyvinut za tcelem stanoveni zpusobi
hodnoceni jednotlivych rizik a s tim spojenému stanoveni vhodného mnoZzstvi skladovych
zésob ND. Hlavni oblasti, na zdkladé které dochazi k urceni tcelného algoritmu, jsou poté
praveé historickd data vztahujici se k poruchdm a rovnéz i mnozstvi spotfebovanych ND
dle jednotlivych opravarenskych Cinnosti. V zdkladnim modelu pro vypocet rizik se uvazuji
dva hlavni faktory: Cetnost (intenzita) poruch ND daného strojniho zafizeni a frekvence
vymény téchto ND. Zakladni model uréeny pro vypocet rizik je zobrazen na obr. 8 [17].
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Obr. 8 Zdkladni model pro vypocet miry rizik
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Jak je evidentni z obr. 8, parametry tohoto modelu se vztahuji k jiZ zminéné frekvenci
poruch a frekvenci vymény ND. Tyto parametry jsou vzdy bezpodmine¢n¢ ziskany na zdklade
urCité historie dat pro dané ND. Hodnota drovné pravdépodobnosti rizika, vypocitdna
na zaklad¢ téchto dat, je nasledn¢ pouzita v kombinaci s velikosti dopadu, a to s cilem ziskani
konecné hodnoty potencidlniho rizika. Na druhou stranu je diky mnozstvi skladovanych ND,
ziskanych na zdklad¢ historické spotfeby ND, které je ndsledn€¢ vyndsobeno primérnymi
naklady na drZeni, zjiSt€éna ndroc¢nost uchovavani téchto ND ve skladovém hospodarstvi.
V posledni fazi dochdzi k porovndvani hodnot velikosti rizik a ndkladG na drZzeni ND
vyjadienych v celkovych cCastkdch a k rozhodovdni o vykondni dalSich krokd obsaZenych
v ¢asti fizeni zasob ND [17].

Risk model pro neopravitelné nahradni dily

Néhradni dily se statusem neopravitelné (Non-repairable) jsou ve vEétSin¢ situaci takové,
u kterych je provedeni opravarenského tkonu extrémné narocné az nemoZné,
nebo opravitelné pouze za ptedpokladu, Ze opravarensky ukon je sice proveditelny,
ale ndklady na opravdu vyraznou meérou piesahuji ndklady na pofizeni nového ND.
Diky tomu je pii vzniku poruchy dodan na misto potieby (stanovisté strojniho zatizeni) novy
ND ze skladiSté¢ a porouchany ND je nésledné seSrotovédn (obr. 9). V tomto pfipadé¢ méame
zéjem o urceni vhodné velikosti zdsoby, aby bylo zajisténo, Ze nedojde k neocekdvanému
vyskladnéni (deficitu), a to pifi definované trovni spolehlivosti (logistickém servisu)
v zdavislosti na stanoveném cCasovém intervalu. Toto obdobi je ve vétSin¢ piipadii tvofeno
dobou, za kterou je v priméru dodan novy dil dodavatelem (doba dodédni). To znamen4,
Ze v ptipad¢ tohoto typu ND je potfeba stanovit spolehlivostni interval zdsob (Interval
Reliability). Vypoctend délka tohoto intervalu miZe byt samoziejmé rozdilnd od primérné
doby dodéni, protoZe tato dodaci doba je ovlivnéna mnoha vnéjSimi faktory (vzdalenost
dodavatel-odbératel, lokdlni podminky, politicka situace atd.) [13].

8 @ D C
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Obr. 9 Systém pohybu u neopravitelnych ndhradnich dili [13]

Risk model pro opravitelné nahradni dily

V mnoha situacich je naopak moZzné dany ND v ptipadé vzniku poruchy efektivné
a ekonomicky opravit a nédsledné¢ ho vrétit bud’ do ptivodniho strojniho zafizeni, piipadné
do skladisté, kde zaujme misto po ND, ktery byl namisto néj instalovdn do daného stroje (obr.
10). Tento sled ¢innosti je mozny za ptredpokladu, Ze oprava byla provedena na takové drovni,
Ze opraveny ND je v absolutni kondici, a je tedy ,,jako novy“. V téchto situacich nazyvame
tuto skupinu ND jako opravitelné (Repairable). V ptipad¢, zZe se zabyvame opravitelnymi ND,
primarn¢ nés zajimd urcit nezbytné zdsoby ND pro zabezpeceni dané miry pravdépodobnosti
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odrdzejici se v pozadavku, Ze dany ND bude v piipad¢ akutni potieby dostupny. Tento
parametr je pojmenovan jako okamzitd skladova spolehlivost (Instantaneous Reliability
of the Stock) [13].
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Obr. 10 Systém pohybu u opravitelnych ndhradnich dilii [13]

2.2.2 PREDIKOVANi SPOTREBY NAHRADNICH DiLU NA ZAKLADE MATEMATICKYCH MODELU

Mezi nejzndmé&;jsi prediktivni metody spotfeby ndhradnich dilti bez uvaZovani miry rizik patii:

e subjektivni predpovéd’,
e statistické metody,
o Exponencidlni vyrovnéni,
o Klouzavy pramér,
e gspecidlni statistické ptistupy,
o Crostonova metoda,
Poissonova metoda,
Negativni binomickd distribuce,
Cox proces,
Markovova Bootstrap metoda,
o Spolehlivostni modelovani na zdkladé definovanych podminek CBM,
¢ Smart-Willemain metoda.

o O O O

Subjektivni predpovéd’

Je to pravdépodobné nejpouzivanéjsi metoda, kupodivu i v rdmci velkych koncern,
oznacovand Castokrdt jako metoda “WAG’s”. Jednd se o pomé&rné neefektivni a nepiesné
predpovidani poptavky po ND, siln¢ zdavislé na znalostech a dovednostech pracovnika
provad¢jiciho predikci. Mezi nejvétSi nevyhody patfi jiz zminénad zévislost na znalostech
a dovednostech technika provad¢jiciho prognostiku, coZ s sebou nese ¢asovou i finan¢ni
ndrocnost. V mnoha piipadech je tedy ptredpovéd’ vdzdna na subjektivni ndzor tohoto
zamestnance. Pfi této metodé nedochdzi k ziskani distribu¢ni funkce, ale pouze bodovych
odhadd. V neposledni fadé dochdzi k zaddvani rozporuplnych pokynli vyrob¢, které mohou
byt leckdy kontraproduktivni [8].
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Statistické metody

Exponencidlni vyrovndni: Metoda exponencidlniho vyrovnavani SES (Simple Exponential
Smoothing) je zaloZena na hleddni nové odpovidajici urovné ND na zdklad¢ predchozi
urovné. Pii této metodice dochdzi v zavislosti na pfifazeni klesajicich vah (vdha obvykle 0,1)
star§STm hodnotdm, rlst nov¢jSich hodnot (obvykle 1 poniZend pravé o zvolenou viahu).
Ackoli je tato metoda Siroce rozsifena pro predpovéd budouci poptidvky ND, skyta nékolik
limitujicich skutecnosti. Obecné je moZné fici, Ze se nedokdze efektivné vyporadat se
sporadickou historii poptavky ani ptredpovédi. To je divod, pro€ je pouzivdna piedevsSim
v souvislosti s predikci spotfeby rychloobratkovych ND (t€snéni, femeny, gufera,...).
Tato metoda v zdsadé pfifazuje historickym datim poptavky po ND vétsi vahu,
coz zpusobuje, Ze predpovédi jsou zkreslené. V dasledku toho je vétSina skladovych zdsob
predikovanych na zdkladé této metody zbytecné¢ nadhodnocena a dochédzi k drzeni zbyte¢né
velkého mnoZstvi ND, neZ by bylo ve skuteCnosti zapottebi. Naopak pozitiva této metody
spocivaji v identifikovani typické drovné poptavky, ptizpiisobeni se posunu trovné poptavky,
pfipadné i pomérné rychly vypocet [7] [8].

Klouzavy prumeér: Je metoda predikce pomoci vyuziti principu klouzavého priméru. Jedna se
o jednu z dalSich metodik, diky které je mozné s jistou pfesnosti nebo spiSe nepresnosti urcit
hladinu spotieby ND. Zakladni princip spociva ve vypoctu priméru za stejného poctu po sobe
jdoucich obdobi. Pozitiva jsou takika stejnd jako v pfipad¢ exponencidlniho vyhlazovéni.
Metoda klouzavého priméru mé navic tu vyhodu, Ze dochdzi k moZnosti opomenuti starSich
dat, pokud je predpokladdno, Ze se jednéd o nevérohodnd, ptipadn€ nekompletni data. Nejvetsi
nevyhoda této metody je v zdsadé¢ stejnd jako u predchozi metody, a to v existujicim problému
s predikci v pfipad€¢ sporadické spotieby ND. Diky tomu je pouZivdna piedevSim
pro vytvoteni predikci spotieb rychloobratkovych dili s béZnym typem spotieby [8].

Specialni statistické pristupy

Crostonova metoda: Byla pifedvedena v roce 1972 a jiz se jistym zplsobem dokdZe vyrovnat
se sporadickou poptavkou po ND. Tohoto je docileno diky jednoduchému exponencidlnimu
vyrovnani velikosti poptavky a period mezi samotnou poptavkou. Jednd se tedy o mirné lepsi
odhad primérné poptdvky, ktery jistym zplsobem rdmcové odpovidad predikované spotiebé.
Nicméné¢ stdle nedochdzi ke spravnému rozpoznani sporadické poptavky v rdmci predikce
spotieby ND. Princip spocivéd v rozdé€leni jedné sekvence poptivky do dvou podrobnéjSich
kategorii: nenulové poptdvky a intervalu mezi nenulovou poptidvkou, u kterych dochazi
nasledné k oddé€lené predikci. Tim dochdzi k urCeni nové piedpovédi spotfeby ND
jako poméru mezi novou velikosti poptdvky a novou velikosti mezery mezi poptidvkou
pro ndsledujici periodu. Pokud dojde k vytvofeni poptavky v kazdém obdobi, dava
Crostonova metoda stejné vysledky jako konvencni metoda SES. Diky tomu muzZe byt stejna
metoda vyuZita jak pro sporadickou, tak pravidelnou poptavku po ND [7] [8].

Poissonova metoda: Tato metoda vychdzi ze stejnojmenného Poissonova rozdéleni. Dany
pristup explicitné uvazuje celoCiselnou poptdvku po ND. V tomto piipadé dochazi
k predpovédi budouci poptavky pomérné jednoduchou, dobie zndmou rovnici obsahujici
pouze jeden hlavni parametr A. Na prvni pohled jevici se vyhoda jednoho parametru piinasi
na druhou stranu pomérné znacnou nevyhodu ve vazdni primeéru a variability samotné
poptavky. To znamend, Ze je velice obtizné pfizplsobit piedpovéd poptavky,
ve které se ocekdva pomérné rozsdhld diferenciace mezi nulovou poptivkou a poptavkou




1 Ustav vyrobnich strojt, systému a robotiky

A — DIPLOMOVA PRACE

Str. 24

odpovidajici vy$§im fadim. RovnéZ je nezbytny a o to méné realizovatelny ptedpoklad
nezavislosti po sob¢ jdoucich poptavek a konstantniho priméru samotné poptavky [8] [22].

Negativni binomickd distribuce: Je specifickou metodou pro ptedpovéd’ budouci poptavky
ND. Metoda v zdsad€ zobeciiuje Poissonovo rozdé€leni pii uvazovani parametru A. Je schopna
predikovat spotfebu ND mnohem efektivnéji nez piistup, ze kterého vychazi, a to diky dvéma
nezdvislym parametrim. Tim dochdzi k vérohodnéjSimu predikovdni bez vyraznéjsi
diferenciace nulové a rozsahlejsi poptavky po ND. Jako u kazdé metody predikce i u metody
negativni binomické distribuce se setkdvame s uritymi negativy. Mezi hlavni z nich patii
zékladni pfedpoklad o vzdajemné nezdvislosti po sobé jdouci poptavky a také predpoklad

konzistentni primérné poptavky ve sledovaném casovém obdobi [8].

Cox proces: V tomto piipad¢ se jedna o specifickou metodu umoziujici modelovat situace
na zdkladé¢ komplexnich dat. Metoda uvaZuje vysokou variabilitu, pozitivni autokorelaci
a zéaroven i trendy a sezénnost v poptdvce po ND. Nicméné komplikovanost této metody
zabranuje plnému porozuméni a presnému vypoctu parametrd predikéniho modelu. Samotny
princip modelovdni spoc¢iva v uvazovani Poissonova principu s pevné danym parametrem A,
kde nésledné dochdzi ke stanoveni predstav o samotné distribu¢ni funkci na zdkladé negativni
binomické distribuce. Klicem k pfedpovédi je tzv. ,neviditelny proces®, kde dochézi diky
vypoctu daného logaritmu k moZnosti vytvoieni zdkladniho modelu. Diky existujici
autokorelaci, ktera vyjadfuje jisty druh zdznamu poptidvky, je mozné predpovédét dalsi
prabeh poptavky. Pokud je vytvofena predpoveéd’, staci ji poté piizpusobit pro Poissonovo
rozdéleni v Casovém obdobi a soucasné v zdvislosti na predchozim pozorovani [8].

Markovova Bootstrap metoda: Samotnd metoda a jeji principy jsou chranény patentem
(US Patent 6205431 B1) a vlastnickd prava patii spoleCnosti Smart Software, Inc. Jednd
se o prevratnou metodu zajiStujici nejlepsi mozné vysledky predikované spotieby ND.
Ve svych prednostech predikce naprosto prekondva jak metodu exponencidlniho vyrovnévani,
tak i Crostonovu metodu. Mezi hlavni vyhody patii vysoka presnost predikce pii neopomenuti
celociselné poptavky a zaroven velkého procenta nulové poptavky, vysoké variability
pii nenulové poptdvce i moZnost autokorelace po sobé ndsledujicich poptavek. Hlavnim
negativem je predpoklad staciondrni poptavky bez akceptovani urcitého trendu vyvoje
piipadné dané sezénnosti. Princip spoc¢ivd v uvazovani velkého mnoZstvi ndhodnych vzorka
ze sledované populace (spotfeba ND). Tyto vzorky mohou byt odliSné vzajemné
i od sledované populace a slouzi jako stavebni kdmen k vytvofeni histogramu distribuce
poptavky v pribéhu dané periody. Statistické parametry jako primér, rozptyl, rozpéti
jsou pocitany piimo z histogramu [7] [8].

Spolehlivostni modelovdni na zdkladeé definovanych podminek: Tato statistickd metoda
oznacovand rovnéz jako CBM (Condition-Based Maintenance) je pouzivana v piipad¢ uziti
historickych dat vztahujicich se k poptdvce (opotfebeni, poruseni,...). Hlavni pozitivum
je v potencidln¢ piesné¢jsi predikci pfi vyuziti dostateného mnoZstvi informaci. Podobné
jako metoda WAG’s je pomérné financné ndrocnd, a to diky ndrocnéjSimu zpisobu
zpracovavani detailnich informaci tykajicich se jednotlivych ND. Toto zahrnuje podrobné
monitorovani a vyhodnocovani degradacnich procesit v jednotlivych soucdstech diky
monitorovacimu systému RCMS (Remote Condition Monitoring Systems). Nasledné probiha
vytvoreni rozhodovactho modelu. Ze vSech degradac¢nich signdlt tykajicich se jednotlivych
ND jsou poté odvozeny jednotlivé distribu¢ni funkce pro dané strojni zafizeni, piipadné
samotné ND. Pfi tvofeni distribu¢nich funkci nesmime opomenout fakt, Ze kazdy degradacni
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signdl musi obsahovat informace o trendu vyvoje stavu ND. Na zdkladé¢ vyvoje trendu
je mozné s jistou pravdépodobnosti odhadnout rozvinuti inavy ND a vznik ndsledné poruchy.
Diky modelu jsou poté planovany opravy stavajicich ND, ptipadné dle potifeby ndkupy
novych ND [8].

Smart-Willemain metoda

Samotnd metodika byla pfedstavena v roce 2002 autory Smartem a Willemainem.
Principem této statistické simula¢ni metody je ndhodné vzorkovédni (Bootstrapping)
historickych spotieb ND na zdklad¢ stochastické piedpovédi budouci poptivky po ND.
Diky tomu je mozné dosahnout pomérné presného ur¢eni minimalni (objednaci) drovné zasob
s ohledem na poZadovanou pravdépodobnost dostupnosti (logisticky servis) vlastnich ND.
Velikost vybéru odpovida stanovené délce predikované spotieby ND. Napiiklad pro predikci
1 mésice tzn. 4 tydnl jsou vybrany pravé 4 dil¢i poptidvky — 4 obdobi (obr. 11, ndhodné
vybéry oznaceny Cervenymi sloupci), pfiCemz jednotky Casové fady musi byt zachovény.
Poté dojde k celkovému souctu hodnot dil¢iho vybéru daného vzorkovéani. V uvedeném
piipadé je celkovy soucet tydennich spotfeb roven 2, protoze doSlo v této situaci
k ndhodnému vybéru 3 tydnt s nulovou spotiebou a pouze v jednom tydnu byla zaznamenédna
nenulové spotieba ND rovna pravé 2 kusiim. Tento soucet poté tvoii prvni ndhodny vzorek
spotfeby ND. Pro ziskdni vérohodného souboru dat je proces opakovan s danym poctem
iteraci. Obvykle se voli pocet iteraci vEtsi nez 10° opakovéni [4] [5].

Historie tydennich spotieb ND
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Obr. 11 Boostrapping, priklad predikce spotieb ndhradnich dilii na 4 tydny
(ndhodné vybery dilcich poptdvek oznaceny cervenymi sloupci)

Diky tomuto postupu je ziskdna stochastickd charakteristika poptidvky po ND béhem
zvoleného obdobi (v daném piipadé¢ 4 tydntl), jeZ je zobrazena histogramem Cetnosti poptavky
po ND (obr. 12). Obvykle prvni misto s nejvétsi Cetnosti v tomto histogramu zaujima prave
nulovd poptdvka, protoZze vétSina provedenych simulaci spotieby ND je rovnéZ nula.
Po tomto typickém vykyvu nulovych spotifeb histogram ve vétSiné piipadli pokracuje v mirné
asymetrickém tvaru rozdéleni pravdépodobnosti, Casto 1 s dvéma piipadné vice vrcholy
Cetnosti. Nicméné si je dulezité uvédomit, zZe tvar kazdého histogramu je ovlivnén predevsim
charakterem daného ND. Nesmi dojit k opomenuti faktu, Ze je nutné stanovit drovné
logistického servisu. Diky této metod¢€ je poté mozné urcit vhodnou troven skladovych zasob
ND s urcitou pravdépodobnosti jejich dostupnosti. Toto definovdni probihd na zdklad¢
odecitani v grafu z vynesené distribu¢ni funkce ziskané kumulovanou relativni cetnosti
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jednotlivych spotieb. V uvedeném ptipadé doSlo ke stanoveni logistického servisu na drovni
odpovidajici 99 %, coZz po odecteni z tohoto histogramu odpovidd 14 kusi daného ND,
které je nezbytné drzet ve skladovém hospodafistvi za pfedpokladu respektovéani logistického
servisu [4] [5].
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Obr. 12 Stochastickd predpoved spotreby na zdkladé metodiky Smart-Willemain

2.3 SYSTEM OBJEDNAVANiI NAHRADNICH DiLU

Dle piislusné hladiny stanovené na zdklad¢ jedné ze zvolenych prediktivnich metod,
je dalsim krokem nastaveni vhodného systému zajist'ujictho objednavani ND.

2.3.1 AUTOMATIZOVANE HLADINOVE RiZENi ZASOB NAHRADNICH DiLU

Hladinové fizeni mlze pracovat na podobném principu jako na obr. 13, kde pocéate¢ni
zasoba ND je pritbéZnou spotfebou postupné snizovdna az na uroven optimdlni hladiny,
respektive také fidici objednaci hladiny. V tomto okamziku, kdy dojde k protnuti fidici
hladiny, informacni systém automaticky odesild objedndvku dodavateli. Ta se skldda
ze Zadosti o zaslani dalsi zésilky daného ND ve specifikovaném poctu. Tento pocet je uréen
na zdklad¢ zvolené prediktivni metody tak, aby korespondoval s dodaci lhiitou dodavatele.
Diky kombinaci jedné ze zvolenych metod predikce a automatického hladinového fizeni
je mozné dosdhnout pozadovaného logistického servisu i v pfipad¢ polozek, které jsou

spotfebovdvany v rdmci sporadické spotieby.
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Obr. 13 Automatizované hladinové rizeni zdsob ndhradnich dili [5]

2.3.2 OBJEDNACIi SYSTEMY NAHRADNICH DiLU

Pro dosazeni spravného a ucelného fizeni zdsob je nutné vyuzit urcitého fidicitho
systému. Princip mnoha systémt je stejny jako ten, ktery byl nastinén v kapitole 2.3.1.
Pfi poklesu trovné zdsob pod pfedem stanovenou hladinu (objednaci droven), dojde k vyslani
signdlu informujictho o potiebé vystavit objedndvku za ucelem doplnéni zdsoby.
Tyto systémy pracuji na principu fizeni materidlového toku pii vzniku aktudlni potieby dle
stavu zdsob. Neumoznuji tedy pfedem zjistit okamziky jak budouci objednédvky, tak i budouci
dodavky ND do skladu. RovnéZ intervaly mezi jednotlivymi objedndvkami kolisaji, protoze
jsou zavislé mimo jiné na mnoZstevnich a ¢asovych vykyvech redlné poptavky od poptavky
predikované [19].

Objednaci uroven zdsob se nastavuje takovym zpusobem, aby bylo dosaZeno
poZadovaného logistického servisu dané skladové polozky ND. Jinymi slovy, aby se dosdhlo
zajisténi skuteCné poptavky béhem ocekdvané délky intervalu. Vlastni zajisténi musi byt
v rozmezi od vydani signélu o potfebé vytvoreni objednavky aZ po pfijeti piislusné dodavky
do skladu, a to s poZadovanou spolehlivosti celého procesu objedndvani. Celou tuto dobu
oznacujeme jako porizovact lhiitu, kterd se sklada z téchto dil¢ich Casti trvani danych ¢innosti:

e doba reakce na signdl, definoviani objednactho mnoZstvi, vybér dodavatele
a vyjednavani s nim;

vypracovani a doru€eni objednavky ptipadné vytvoreni a podepséani smlouvy;

vlastni dodaci lhiita dodavatele;

doprava materidlu do skladu (v piipadé, Ze neni zahrnuta do dodaci lhiity dodavatele);
pfejimka a kontrola dodaného zboZi;

uskladnéni dodaného zboZi a zaevidovani ptijmu na skladu [19].

2.3.3 OPTIMALNIi MNOZSTVi ZASOB NAHRADNICH DiLU

K nejzékladnéjSim metodam slouzicim k uréeni vhodného mnozstvi skladovych zasob
patii metoda EOQ (Economic Order Quantity). Tato metoda v podstaté fikd, ze kdyz dojde
k poklesu daného ND na stanovenou trovein ROP (ReOrder Point), je nutné objednat dalsi
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davku Q (Reorder Quantity), viz obr. 14. Vstupy této metody jsou ndklady (ndklady na drZend,
objednaci ndklady a ndklady z nedostatku) a doba dodani ND, piicemZ posledni uvedeny
mnozstvi ndhradnich dild Q, které je nutno objednat, pokud nastane situace atakovani
stanovené hranice R. Pfi vypoctech jsou nasledné brany v potaz dané ndklady spojené s ND
stejné¢ tak, jako dodaci cCas, primérnd poptivka a predevSim dany typ rozdéleni
pravdépodobnosti poptdvky. Tato metoda je Siroce pouZivana spolec¢nostmi [8].

L G i i el rigcastis oe :

!
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E’% —'%
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Obr. 14 Zndzornéni podstaty metody EOQ [3]

2.4 NAKLADY NA DRZENi ZASOB

Ndklady jsou popisovany jako uceloveé zamétend spotfeba Ci opotiebeni vyrobnich Ciniteld,
kterd je v kontextu s hospodéiskou ¢innosti spole¢nosti vyjadiena v penézich. Mezi vyrobni
Cinitele se fadi pfedevSim strojni zafizeni, vykonand prace, externi sluzby, suroviny,
materidly, polotovary a nakupované vyrobky. V odborné literatufe jsou popisovany tii druhy
ndkladi:

¢ Objednaci ndklady,

e Naklady na drZeni zasob,
o néklady z vazanosti finan¢nich prostiedk,
o néklady na skladovy prostor a spravu zésob,
o néklady z rizika,

e Naklady z deficitu.

2.4.1 OBJEDNACIi NAKLADY NA ZASOBY

Jak jiz nazev této podkapitoly piedestird, objednaci ndklady jsou spojeny s pofizenim
davky urCené k doplnéni skladovych zdsob. Jednd se o ndklady na jednu pofizovanou
nakupni, vyrobni nebo dopravni ddavku zdsob. Pfi ndkupu jsou v relaci s vytvafenim samotné
objednavky, dopravnimi ndklady, ndklady na piejimku, zkontrolovinim a uskladnénim
dodavky, ndklady na zaevidovani piijmu zbozi apod. Do téchto ndkladl se piekvapive
vétSinou nepocitd samotnd ndkupni hodnota zboZi s vyjimkou rozdilu v pofizovaci cené
zbozi [19].
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2.4.2 NAKLADY NA DRZENi ZASOB

® Ndklady zvdzanosti financnich prostredkii: Maji odliSny charakter od klasickych
nakladt. Jsou rovnéz charakterizovany jako ndklady v disledku ztraty piileZitosti
o usly zisk. Ve své podstaté¢ odpovidaji velikosti uslého zisku z divodu drZeni
finan¢nich prostredkii ve formé fyzickych zdsob misto investice téchto financi
do rozvoje. Tyto ndklady se daji urcit na zdkladé¢ primérné hodnoty aktudlné
drzenych zéasob [19].

® Ndklady na skladovy prostor a na sprdvu zdsob: Jednd se o vynaloZenou castku
na provoz skladl a evidenci zdsob. Jako nejCastéjsi piiklady téchto ndkladd lze uvést
energie, opravy, ostraha objektu, pojiSténi zdsob i budov a rovnéZ mzdy vsSech
zamé&stnancl. Ackoli tyto ndklady mohou byt do jisté miry zdvislé na primérné
velikosti uvaZovanych zdsob, velmi Casto se stdvd, Ze jsou fixni, a to predevSim
z divodu plného nevyuZiti skladovych ploch (nucené piipadn¢ nenucené nevyuZiti).
Stanovovani téchto ndkladi probiha dvoji formou. Prvni uvazuje urcité procento
z hodnoty primérné zdsoby. Druhd vyuZzivd kategorizace skladového sortimentu
do né¢kolika tfid dle naroki na skladovy prostor a dle podminek skladovéni.
Pro kazdou kategorii se poté oddelené vypocitaji dané ndklady [19].

® Ndklady zrizika: Jsou spojeny srizikovosti budouci neprodejnosti, piipadné
nepouzitelnosti naskladnénych zdsob. O neprodejnosti mluvime predevsim
v souvislosti se zboZim nebo hotovymi vyrobky a nepouzitelné jsou poté vyrobni
zasoby a urcité rozpracované zakazky. Mezi nejCastéjsi rizika spadajici do tohoto typu
ndkladli patfi rizika znehodnoceni zestdrnutim, rizika vétSich zmén ve vyrobnim
programu nebo rizika poklesu poptavky. Déle ndklady vzniklé diky poklesu cen
na trhu nebo i nutnosti velké slevy u starSiho typu vyrobku v disledku inovace,
piipadné uvedeni nov¢jstho modelu na trh. VSechna vySe zminénd rizika jsou dzce
propojena s délkou skladovéani. Celkové ndklady se urCuji pro jednotlivé skladové
polozky obvykle odhadem jako urcité procento z hodnoty primérné zasoby [19].

2.4.3 NAKLADY z DEFICITU ZASOB

Tento typ ndkladl je rovnézZ mozné charakterizovat jako ndklady z vyCerpani danych
zéasob v piipad¢, kdy nestaci aktudlni skladové mnozZstvi dané polozky k uspokojeni potieb
zékaznika. Zékazniky obvykle délime na externi a interni. U externich zdkaznikl jsou
hlavnimi dasledky deficitu nesplnéni zakdzky a zruSeni objedndvky ze strany zadavatele
a obrdceni se v dané véci na konkurencni spole¢nost. Diky tomu dochézi k poskozeni dobré
povésti spolecnosti, coZz je v mnoha piipadech zavazn€j$i neZz okamzité ztraty. Nicméné
penézni vycisleni posledniho zminéného negativa je jen velmi téZko proveditelné.
Pod pojmem poZzadavkll ze strany interniho zdkaznika je obrazn€ mysleno obslouZeni
nasledujiciho pracovisté¢ vyrobniho procesu spolecnosti. Pfi deficitu dochazi ke zhorSeni
plynulosti a efektivnosti vykondvané prace, respektive vyrobniho procesu, coZ je spojeno
se zvétSenim prostoji ve vyrob¢. Tato negativa jsou pocitovana predev§im ve spole¢nostech
zaméfujicich se na Stihlou vyrobu. Obecné existuje snaha o vyrovnavani ndklada z deficitu
a nédkladi na drzeni zdsob. Toto vyrovndvani je vSak velmi problematické, predevSim
z divodu Spatné odhadnutelnosti ndkladti z deficitu, protoZze v jednotlivych piipadech
nedostatkil existuji vyrazné rozdily mezi dil¢imi ndklady [19].
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2.5 SYSTEMY RiZENi ZASOB NAHRADNICH DiLU

Pti urcovéni jednotlivych ndkladii zminénych v kapitole 2.4 a navazujicimu stanoveni
konkrétnich rozhodnuti, je nezbytné brat v potaz individudlni situaci ndleZici konkrétni
konfiguraci danych skutecnosti.

2.5.1 SYSTEMY RiZENi ZASOB NAHRADNICH DiLU V OBLASTI UDRZBY

Rizeni zésob nahradnich dild je odli¥né svym piistupem od fizeni zésob napiiklad
vstupniho materidlu vyroby. Hlavni odliSnost vznikd v definovani dostupnosti jednotlivych
ND. Pii kliCovém uvazovani o dostupnosti (drovné dostupnosti) ND se v piipadé¢ b&zné
vyroby spotiebovavajici rychloobritkovy materidl setkdvame s hranici mezi 90 — 95 %.
Naopak v ptipadé udrzby je nezbytné zajiSténi téméf stoprocentni dostupnosti pfedevsSim
kritickych ND. Tato skuteCnost prameni zobav moZnosti deficitu specifického ND,
poruchy k pozastaveni, pfipadné i zastaveni vyrobniho procesu, a tim ke vzniku vyznamnych
ztrat spojenych se vznikem této situace (napfi. vicendklady spojené s odstavkou apod.) [5].

Vseobecnym cilem soucasného fizeni spotieby ND je ptredevSim redukce udrovné
(objemu) skladovych zdsob ND a zdroven ve zdanlivém rozporu udrZeni, pfipadné zvySeni
dostupnosti (sniZzeni rizika deficitu dané polozky) jednotlivych skladovych zdsob ND
(obr. 15). Tento na prvni pohled ocividny protiklad minimalizace zdsob a zaroven zvySeni
pravdépodobnosti dostupnosti je vSak opodstatnény. Pfi vhodném vyuZivani nejriiznéjSich
progresivnich metod pro fizeni a predikci spotfeby ND je totiZz moZzné dosdhnout téchto
vytyCenych cili. V praxi rozliSujeme dva zdkladni typy spotieby: stdld a sporadickd. Prvni
zminény typ je charakterizovan jako dlouhodoba spotieba s odbérem rychloobratkovych
polozek. Jednd se predevSim o spotfebni a spojovaci materidl a je veskrze jednoduché
definovdni jeji velikosti na zdkladé¢ béZnych metod urCenych pro predikci budouci spotieby
ND [5]. Sporadicka spotieba byla vysvétlena v kapitole 2.1

A
Soucasna
zasoba

g ND
N

oc

Optimalni
zasoba
ND
>

REALIZACE PROJEKTU

Obr. 15 Hlavni podstata Fizeni spotreby zdsob ndhradnich dilii [5]

Cas od &asu mize dojit k selhani systému fizeni zdsob ND. Toto pochybeni je poté
nasledovéno jednim ze tfech typickych projevii:

® Prezdsobeni. Zasoba ND, spottebniho, pfipadné spojovaciho materidlu je nedmérné
vysoka.
e Deficit: Zasoba ND, spotiebniho, ptipadné spojovaciho materidlu je neimérné nizka.
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® Rostouci trend: Pfi podrobném prozkoumaéni historickych dat dochdzi ke zjiSténi
vyrazného, ale ni¢im neodtivodnéného trendu naristu velikosti skladovych zdsob [4].

Okolnosti eskalujici v selhani fizeni zasob ND vedou k vysloveni dvou otéazek. ,,Jakym
zpuisobem je mozné zastavit rostouct trend zdsob ND?* a rovnéz ,. Jakym zpiisobem je moZné
snizZit zdsoby ndhradnich dilit na vhodnou troven? * Je nezbytné si uvédomit, Ze pouze
¢astetnd odpovéd’ na jednu z obou otdzek problémy selhdni nefesi. Duvod je pfitom
prozaicky. Vlastni akutni sniZeni zdsob nezabrani v rostoucim trendu, a stim spojenym
opétovnym navySenim skladovych zdsob ND. Stejné¢ tak jeho odstranéni nepovede
automaticky k regulaci skladovych zdsob na vhodnou troven. Pfiina rostouciho trendu ma
ve vétSin¢ pripadii procesni charakter, tudiZ k ndpravé toho problému musi dojit diky
optimalizaci procesu ndkupu a spotieby ND, respektive jeho vlastniho Zivotniho cyklu
obr. 16. AZ absolutni feSeni vSech vzniklych procesnich problému je klicem pro tspéSnou,

fungujici a efektivni optimalizaci zasob ND [4].
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Obr. 16 Zobecneny Zivotni cyklus ndhradniho dilu [4]

2.6 KATEGORIZACE SKLADOVYCH POLOZEK NAHRADNICH DiLU

Diky riznym pfistupiim je v dne$ni dobé mozné kategorizovat skladové polozky podle
nejrazngjSich kritérii a s nejraznéjsi prioritou fazeni. Mezi zminéné polozky se fadi vstupni
materidl slouZici pfimo pro potitebu vyroby, ale i velké mnoZstvi ND. V této kapitole dochazi
k popisu zpusobt kategorizace ND. Samotné kategorizovani jednotlivych polozek je vhodné
pro snazsi rozhodovani o vhodném zptsobu s jejich nakladanim [12].

Cilem je pfitom pravé efektivni déleni rozsdhlého skladového hospodaistvi ND
na useky, které v zdsad€ vyzaduji odliSny pfistup pii samotném planovani a fizeni zasob.
Kategorizovani jednotlivych poloZek rovnéz slouzi k vytipovani potencidlné zajimavych ¢asti
cetného portfolia ND, u kterého by mélo dojit k prioritnimu zdjmu o fizeni téchto zdsob.
Vhodny software poté dokdze umoznit moderovani téchto zdsob, protoZe pii hlubSim
zamySleni je vdneSni dobé jiZ trochu archaismem fidit zasoby, provadét analyzy
a segmentace a nasledné vizualizace bez vhodné pocitatové podpory. Segmentace rovnéz
obsahuje konkretizaci vazeb mezi ND a pfisluSnym zafizenim, pro které jsou dané ND
urceny. Vznikd tak kusovnik ND, ktery pfedstavuje zajimavy ndstroj pro sledovani spotieby
ND, nékladovost v jednotlivych fazich Zivotniho cyklu i moZnost identifikovani kritickych
ND na jednotlivych strojnich zafizenich [5].
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Pti zajisStovani materidlovych vstupl je nezbytny urcity zplisob avizované kategorizace
polozek, ktery obecné zarucuje vétsi prehlednost a srozumitelnost. Vzdy je totiz jednodussi
seskupeni polozek s urcitymi spolenymi rysy a nasledné uplatnéni vhodné strategie pro celou
skupinu. Je nezbytné pochopit omezeni a piipadné vyvstdvajici otazky, které se v této
souvislosti nabizeji. Pfi provadéni kazdé z analyz je nutné pfistupovat priméarné k zédkladnim
charakteristikim jednotlivych skladovych zdsob. Napiiklad s ohledem k jejich mnozZstvi,
hodnoté, charakteru spotieby nebo i samotné ptesnosti spotieby. Existuje mnoho zplsobt
kategorizace skladovych zdsob nejenom ND, pificemZ kazdou z niZe uvedenych metod
je mozné prizpusobit konkrétnim potfebdm dané firmy. Za predpokladu piesné evidence
souvisejici s obstardvanim materidlovych polozek, spravné volby poctu kategorii a hranic
jednotlivych kategorii je mozné velice efektivni identifikovani vlastnich materidlovych

Vv s

rezerv. Mezi nejznaméjsi metody pro kategorizaci patii:

Metoda ABC,

Metoda XYZ,

Slouceni metod ABC/XYZ,
Matice EW,

Rozhodovaci kostka [12].

2.6.1 Metopa ABC

ProtoZe byla tato metoda shleddna jako nejvhodnéjsi pro zadany problém, je i jako
jedind z vyctu dostupnych kategoriza¢nich metod podrobnéji popsdna. Jednd se o dilezitou
a pomérné jednoduchou metodu, kterd je Siroce uplatitelnd napfi¢ podnikovym logistickym
spektrem a ddvd obecnou pfedstavu o aktudlnim stavu skladovych zdsob. Hlavnim cilem
této analyzy je zjiSténi, které oblasti ze skladového hospodafstvi je nutné vénovat zvySenou
pozornost. Metoda se sestdva z téchto dil¢ich krokl jdoucich po sobé v dané posloupnosti:

e shér dat;
e usporaddni dat (od nejvetsiho po nejmensi);
¢ hodnoceni ziskanych a upravenych dat.

Samotné hodnoceni probihd formou urceni procentudlniho zastoupeni kazdého podilu
vzhledem k celkovému stavu. Hlavni pozitiva této metody spocivaji v:

odd¢leni podstatného od nepodstatného;

nastaveni transparentnosti a méftitek;

stanoveni vychoziho bodu pro proces zlepSovéni (napf. racionalizace);
opatieni pro urceni pfimého ekonomického dopadu (rist ekonomiky);
umoznéni odd¢leni ddrzby efektivné rozhodovat;

kratkém a ekonomickém systému kontrol vedoucich k provedeni ndpravnych
opatfeni [1].

Z hlediska udrZeni pfijatelné vySky urovné skladovych zdsob nejenom ND je nezbytné
pozorovani podilu hodnoty pofizovacich cen jednotlivych skladovych poloZek. Rovnéz
také monitorovani jejich samotného mnoZstvi. K tomuto je pravé vhodna popisovand metoda,
kterd rozliSuje a nésledné tiidi tyto skladové polozky do tfech (ABC), piipadné ctyfech
(ABCD) kategorii dle poZadované podrobnosti segmentace. Tato metoda je uzce propojena
s Paretovym pravidlem 80/20. Toto pravidlo tvrdi, Ze 80 % dusledka je zplisobeno pouze
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20 % pticin. Pti aplikaci na kategorizaci ND to znamend, Ze 20 % skladovych polozek tvoii
piiblizné 80 % z hodnoty celych skladovych zdsob v daném okamZziku. Jinymi slovy, maly
pocet polozek tvoii vysoky podil hodnoty na celkovém objemu zdsob ND. Pro nésledujici
grafické znazornéni vysledka (obr. 17) se pouziva Lorenzova ktivka [12].

A

100%

Part of the value in %

=JA|B| C

>

20% Part of the amountin % 100%
Obr. 17 Lorenzova kirivka, grafické zndzornéni podstaty ABC analyzy [1]

Existuje né€kolik odlisSnych metodickych piistupti pti ABC analyze. Obvykle se d¢li
dle faktorti, které jsou pii rozhodovani brany v potaz. NejCastéji se jednd o jedno, dvou
piipadné tii faktorové metody, které zahrnuji stejny pocet charakteristickych prvki.
Samoziejmosti je, Ze neexistuje limitujici pocet faktori potencidlné vyuzitych ke klasifikaci,
nicméné v praxi jsou nejéastéji vyuzivany praveé tyto tfi piistupy. Jako ptiklad pro metodu
obsahujici pouze jeden faktor miiZe byt uveden parametr pravidelnosti spotieb. V piipade
metody obsahujici dva faktory napiiklad mnozstvi a cena dané polozky. Jak jiz bylo uvedeno,
tato metoda klasifikuje zasoby do tiech tiid, viz obr. 18:

o Trida A: velmi dulezita az naléhava;
e Trida B: dulezita aZ naléhava;
e Trida C: mén¢ dilezitd, pfipadné¢ mén¢ naléhava [1].

Part of the amount in % Part for the value in %

L 4
y G 4
A . W

Obr. 18 Metoda ABC, rozloZeni tiid dle podilii jednotlivych poloZek [1]
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Podrobnéjsi popis dil¢ich kategorii:

e Kategorie A: Pokryva ptiblizn¢ 10 % (dle jinych zdroji uvadéno 10 — 20 %)
polozek s celkovym podilem okolo 60 — 85 % (70 — 80 %) na celkové hodnoté
skladovych zasob.

e Kategorie B: Odpovida zhruba 20 — 30 % (20 — 40 %) polozek pii celkovém
podilu okolo 10 — 25 % (15 — 20 %).

e Kategorie C: Reprezentuje ptiblizn€¢ 5 — 15 %, kdy tento pocet odpovida zhruba
70 — 85 % (50 — 70 %) z hodnoty skladovych zasob.

Jednotlivé poméry poctu skladovych poloZek vzhledem k celkové hodnoté skladovych
zasob se dle jednotlivych autort lisi, a je tedy Cisté na zvazeni dané spolecnosti, jaké hodnoty
hranic tfid pfijme za svoje vlastni [1] [12].

Na zdklad€ uvazeni vSech doposud zminénych souvislosti bylo rozhodnuto, Ze koncept
celé diplomové prace, potazmo ndvrh vypoctového modelu, jenz je nejpodstatnéjsi Casti
této prace, bude vychdzet privé zurCovani rizikovosti daného procesu ftizeni zdsob
nahradnich dilti pro stroje a strojni zafizeni ve vybéhu. Samotny model bude dile uvazovat
kombinaci rizik s dal§imi ndstroji vhodnymi pro analyzu ziskanych dat (analyza stromu
udalosti, Paretova analyza, kategorizace metodou ABC a dalsi).
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3 SPOLECNOST BOSCH DIESEL S.R.O. JIHLAVA A DEFINICE
PRAKTICKEHO PROBLEMU

3.1 BoscH DIESEL S.R.O. JIHLAVA

Jako kazda spoleCnost piislusejici do kategorie modernich ptedstavitel uspéSnych
vyrobct, tak i Bosch Diesel s.r.o. Jihlava (ddle jen JhP) je strukturovan do n¢kolika vyrobnich
i nevyrobnich (podptrnych) dseku:

® Obchodni useky (Commercial units):

CAR - Car Pool;

CAS - Catering Services;

CFA - Controlling, Finance;
CP/PQA-JhP — Plant Quality Automotive;
DBE — Deployment Business Excellence;
HRL — Human resources local;

ICO - Information coordination;

LOG - Logistic.

O O O O O O O O

e Vyrobni useky (Manufacturing units):

MFB — Manufacturing — Remanufacturing;

o MFH — Manufacturing sector CP4 and CPNS5;
o MFP — Manufacturing sector CP3;

o MFR — Manufacturing Rail, PCV, PLV.

(@]

e Technické useky:

BPS — Bosch Production System;

DS-B1/ERR-Jh — Development department of Rail and RAK;
DS/ETC-Jh — Engineering Testing Centre;

DS/QMM-Jh — Quality management and methods;

FCM - Facility management;

HSE - Health, safety, environment;

TEF — Technical functions [9].

O O O O O O O

Odd¢leni udrzby TEF podporuje interni zdkazniky (jednotlivd vyrobni oddéleni)
pii jejich vlastni produkci na zakladé uplathovani znalosti o procesech, piipravou
a dodrZzovanim standardli a rovnéz i projektovymi pracemi pro optimalizaci kvality a nakladt.
Toto oddéleni nabizi podporu také pro dalsi tseky JhP v oblastech managementu ndstroji
a optimalizace vyrobnich procesii, konstrukce a vyroby provoznich prostiedkli, udrzby
vyrobnich strojii a zafizeni, podporu v oblasti priimyslového inZenyrstvi a v neposledni fadé
napomahd pfi spravé technické dokumentace. Vlastni oddéleni ddrzby je rozdéleno do péti
segmentu:

e TEFIl: Management ndstrojli, vyvoj a optimalizace NC programt, optimalizace
kli¢ovych vyrobnich procest.

e TEF2: Navrhy, konstrukce a vyroba provoznich prostfedkti a piipravki, rozsifovani
a prestavby stroji atd.

e TEF3: Bude podrobng¢ji popsano déle.
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e TEF6: Planovéni investic a vyfazovani dlouhodobého majetku.
e TEF10: Sprava dokumentace vyrobkl pro vyrobky DS v JhP [9].

Tato diplomové price je zpracovavéana v ramci oddéleni TEF3. Zminéné oddéleni ma
za cil zlepSovat procesy a technickou disponibilitu pii vyuziti inovativnich a efektivnich
postupti vyrobnich zatfizeni, redukovat ndklady na ddrzbu a v neposledni fad¢ optimalizovat
zasoby ND. Mezi hlavni ¢innosti tohoto segmentu udrzby patii:

Reaktivni udrzba,
Preventivni ddrZba,
Prediktivni ddrZba,
TPM autonomni udrzZba,
Sprava nahradnich dilu,
Generalni opravy stroju,
Piejimky stroji,
Funk¢ni zmény,

Revize,

Fluid Management [9].

Vv s

programu spolec¢nosti jsou zminény napiiklad v mé bakalarské praci, kterd se rovnéz zabyvala
praktickym ukolem zadanym z firemniho prostfedi Bosch:

JIRKA, L. Optimalizace zkuSebnich programu vstiikovacich cerpadel vznétovych motorii.
Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 40 s.

Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Zden¢k Kaplan, CSc..

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=85130.

3.1.1 TERMINOLOGIE V RAMCI ODDELENi TECHNICKYCH FUNKCI

Jako v kazdém firemnim prostiedi, tak i v rdmci korporace Bosch je vyuZivana urcitd
terminologie usnadnujici spolecnou komunikaci mezi pracovniky, oddélenimi, divizemi
piipadné¢ pobockami Bosch v rdmci riznych mezindrodnich lokaci. NiZe jsou vysvétleny
pojmy a zkratky souvisejici s problematikou diplomové prace:

o MAZE: Zkratka pro sklad ndhradnich dilt, ptipadné zkratka pro samotné nadhradni dily
(Maschinen — Anlagen — Zubehor — Ersatzteile), soucast oddéleni TEF3.

e Disponent MAZE: Pracovnik odpovédny za obstardvani a planovdni ND v rdmci
pusobnosti TEF3.

e  MFx: Jakykoliv vyrobni usek.

o  MDS/Indira: Znamend Master — Data — Server, systém zaloZeny na principu sdileni
ndhradnich dilG prostfednictvim systému SAP mezi dalSimi koncernovymi zdvody
Bosch.

®  Globdlni cislo: Oznaceni materidlu pro stejny ndhradni dil v rGznych zdvodech
koncernu Bosch.

e (CSM: Znamend Central Spare part Management, tym disponentd ndhradnich dilt
spravujicich dispozice pro 8 DS zavodi.
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e P/P: Znamend Plant/Plant dispatch, strategie alokace nadstavi daného ND
soustfedéném v piislusném zdvodu mezi ostatni zavody, které vyuzivaji stejné ND.
Non-mover: ND, ktery posledni 2 roky nemél Zadnou spotiebu (pohyb ze skladu).
Slow-mover: ND, ktery se spotfebovava maximalné 1 krat za 2 roky.

Normal-mover: ND, ktery se spotfebovava v rozmezi 1 krat az 5 krét za rok.
Fast-mover: ND, ktery se spotfebovava 6 krat nebo vicekrat za rok [6].

3.1.2 BoscH SYsTEM MAZE
Nakup

V ptipadé¢ ndkupu nového strojntho zafizeni je vyzadovdna 1 veSkerd nezbytnd
dokumentace vztahujici se k tomuto stroji. V t€ musi byt zahrnut mimo jiné seznam ND
a rovnéz seznam dill, u kterych dojde po case pouZzivani dle zkuSenosti vyrobce k opotiebent,
pricemz tento seznam musi byt nezdvisly na kusovniku ND. V samotném seznamu jsou taktéz
vyzadovany informace o vyrobci a presné znaceni jednotlivych ND. Veskera dokumentace
spojend s ndkupem musi byt doddna v elektronické verzi usnadnujici ndsledné zpracovani.
Poté dochazi kanalyzovani seznamu disponentem MAZE ve spole¢né Kkooperaci
se specialistou z oblasti udrzby. Diky jejich vzdjemnym zkuSenostem jsou vytipovany
nezbytné ND, které budou nakoupeny spolecné se strojnim zafizenim a budou slouZit
jako zdsoba pfi neocekdvané potiebé po daném ND v disledku vzniku poruchy strojniho
zafizeni. Existuje interni stanovisko, urcujici, Ze pfi ndkupu ND soucasn€ s novym strojnim
zafizenim, nesmi dojit k navySeni potfizovaci hodnoty ND ramcov¢ o vice nez 1,5 % z vlastni
ceny nakupovaného strojniho zafizeni [6].

Jak je ziejmé, cela tato faze spada do kategorie predikce se v§emi negativnimi dasledky.
V tomto piipad€ nejsou pracovnici se stoprocentni jistotou schopni urcit, jakym zplisobem se
bude vyvijet spotfeba jednotlivych ND. Vredlu poté dochdzi Casto ke skute¢nostem,
kdy vznika jista forma prezdsobeni ptipadné deficiti u urcitych ND. V ptipad¢ prezdsobeni je
mozné odprodat dany ND v rdmci MDS/Indira pfi vystaveni poZadavku jinym zdvodem
v prubéhu Zivotniho cyklu strojniho zafizeni. Pokud nedojde k tomuto odprodani, hrozi
na konci cyklu stroje jisté riziko nadbyte¢né zasoby urcitych ND a s tim spojenych naklada
zrizika popsané v kapitole 2.4.2. RovnéZ dochazi k feseni piipadného deficitu po ND,
kdy jsou v pfipad€ akutni potfeby kontaktovani jednotlivi ¢lenové tohoto propracovaného
systému (MDS/Indira) s zddosti o prodej ND z jejich skladu. V tomto piipadé¢ dochazi
k navySeni ndkladl popsanych v kapitole 2.4.1 [6].

Jak jiz bylo popsdno v teoretické Casti této prace (kapitola 2.3.3, EOQ), kazda skladova
zésoba (ND, spottebni i spojovaci materidl) md stanovené urovné hladin (maximéalni
a objednaci). Mezi témito hladinami je nezbytné¢ nutnd stabilizace primérné zasoby vyse
zminénych skladovych zdsob v rdmci sledovaného obdobi. Jinak tomu nebyva v prostredi
Bosch, kde dochdzi kazdodenné ke generovani seznamu materidl vyzadujicich vystaveni
nové objedndavky v disledku poklesu jejich hladiny pod minimélni poZadovanou udroven [6].
Samotny princip objedndvani na bazi EOQ vychdzi ze stejné podstaty, nicméné v prostiedi
Bosch neni uvaZovan jako idedlni pouze zminény bod v daném diagramu (obr. 14),
ale v zavislosti na charakteristice daného ND jsou uvaZzovany dvé¢ vertikdlni hranice (obr. 19),
udavajici interval, ve kterém se muiZe dany bod pohybovat. Hranice bliZze k vertikdlni ose
celkovych ndkladii je urCena minimdlni spotfebou za dané obdobi, kterd byla urcena
metodikou na bazi Smart-Willemain popsanou v kapitole 2.2.2, avSak vyvinutou
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a modifikovanou v prostfedi Bosch. Vzdélenéjsi hranice od vertikdlni osy nédkladii popisuje
pramérnou ro¢ni spotfebu daného ND wurenou na zdklad¢ analyzy historickych dat.
Rozhodnuti, v jaké pozici se dany bod bude nachdzet, je uddno na zdklad¢ specifikaci
jednotlivych ND (cena, priimérnd doba dodant, kriti¢nost stroje, pro ktery je ND urcen...).

] A Naklady Naklady
Naklady na objednani na drZeni
Minimalni Priumérna
spotieba spotieba
EOQ Objednané
mnozstvi

Obr. 19 Systém EOQ v Bosch Diesel s.r.o. Jihlava
Reklamace ND u stroji v zaruce

V ptipadé vzniku poruchy ND u stroje podléhajiciho dodavatelské zaruce, je povinen
pracovnik udrzby vyplnit pfislusny reklamacni protokol pii odevzdavani ND do skladu
MAZE. Jestlize se jednd o ND, jehoz ndkupni cena je pfiblizné vyssi mezi 25000 K¢
respektive 1000EUR, skladnik MAZE vytvofi zakazku na reklamaci. Poté disponent MAZE
zaCne komunikovat s dodavatelem daného ND a rovnéz mu zaSle veSkerou potiebnou
dokumentaci. Nésledné je dodavateli, na jeho pokyn, defektni dil odesldn. V ptipad¢ uzndni
reklamace dodavatelem je zpétné odeslan novy, piipadné¢ opraveny dil, a to zpét
na podavatele. Pokud dojde k zamitnuti reklamace, disponent MAZE rozhodne o dal$im
postupu nakladani s defektnim ND. Tyto dalsi kroky mohou pfedstavovat proces seSrotovani
(dale jen Srotace) u vyrobce, zakoupeni nového dilu, poslani daného ND zpét, pripadné
vystaveni zakazky na opravu ND piimo u dodavatele. Na zacatku kazdého meésice poté
dochdzi ke zpétnému vygenerovani provedenych zakdzek udrzby v uplynulém mésici,
u kterych je pfipadn¢ mozné uplatiiovat ndhrady. Kritéria pro vytipované zakazky jsou platna.
Mezi né se fadi trvajici zaruka v okamziku provadéného ukonu a dal$i specificky stanovené
zaruéni podminky ve smlouvé s dodavatelem. Poté jednotlivi specialisté z oddéleni ddrzby
rozhodnou, zda je mozné o dané néklady za provedené opravy Zadat u dodavatele ¢i nikoliv.
V piipad¢ rozhodnuti o pfiméfenosti udrzbaiské cinnosti, kterd byla provedena, a jeji
vhodnosti pro vystaveni reklamace, je vypracovan protokol obsahujici veSkeré nutné
informace vztahujici se k danému udrzbaiskému zdkroku (zdivodnéni dané reklamace, doba
vypadku strojniho zafizeni, ndklady spojené se vznikem poruchy). Pokud dojde k uznéni
reklamace dodavatelem, je zpétné¢ tomuto zasldna vystavend faktura. V piipadé, ze dojde
k zamitnuti reklamace, rozhodne odpovédny disponent MAZE o dal$im postupu. Pokud by
nastala situace, Ze pii kontrole doddvky vznikne kvalitativni pifipadné kvantitativni rozdil
mezi samotnou objedndvkou a dodavkou, odeSle vedouci MAZE pisemnou zidost
o stornovani objednavky spolecné s uvedenim divodu reklamace, fotodokumentaci a dalSimi
podrobnostmi na oddéleni logistiky. Toto oddé€leni poté stornuje piijjem. Nasledné je vznikla
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situace feSena prostfednictvim oddéleni ndkupu. V soucasné dobé je ve vétSin¢ piipadi
uznano pochybeni ze strany dodavatele [6].

Opravy ND

U vSech stroji je stanoveny systém danych oprav. Takitka vSechny opravy
jsou provadény pracovniky udrzbairského pracovisté a poté je u strojii v zaruce uplatiiovano
zéruéni smluvni ustanoveni (zaruka na ND, proplaceni doby aktivni UdrZby,...). V ptipadé¢
existujici moZnosti opravitelnosti defektniho ND a zaroven vzneseni poZadavku na vlastni
opravu, musi byt dany ND odeslan do MAZE skladu. Tento dil je poté zatfazen do procesu
oprav, které se realizuji jak v internim, tak externim prostfedi, a to na zaklad¢ naro€nosti
opravarenského ukonu. Pokud se jedna o opravu, kterou neni mozné realizovat v internim
prostiedi, dochdzi k odeslani defektntho ND spolecné s poptavkou dodavateli. Ten nasledné
posoudi, zda je moZné v jeho prostiedi provést dany opravarensky tkon. V piipadé moZnosti
provedeni opravy dle stanovenych podminek je zpétné odesldna souvisejici nabidka
s cenovou kalkulaci. Ndsledn¢ dochdzi k posouzeni vyhodnosti nabidky disponentem MAZE.
Hlavnim kritériem je ndkladnost zamySlené opravy, kdy by nemcélo dojit pfi opravé
k ptekroceni pfiblizné 60 % z ceny nového ND. V ptipad¢, Ze je oprava defektniho ND
rentabilni, vystavi disponent MAZE pozadavek v systému SAP. Po vykonané opravé
jsou tyto dily odeslany zpét zdkaznikovi. Jedna-li se o opravu, kterou je mozno realizovat
ve firemnim prostfedi, dochdzi k vytvofeni zakazky na opravu skladnikem. Defektni dil
je ulozen do zény internich oprav a dle priority stanovené disponentem MAZE dochazi
k zapoceti vlastniho opravarenského tikonu. Pracovnik opravny si vyzvedne dany defektni kus
véetn¢ dila potifebnych k provedeni uvazované opravy. Po ukonceni opravarenskych praci
se zakazka ukonci a opraveny kus je naskladnén dle mista urceni [6].

Vykonavani reaktivni adrzby

Pii vzniku poruchy se casto stdvalo, Ze nedochdzelo k efektivnimu a vcEasnému
upozornéni vSech zainteresovanych pracovniki. V ndvaznosti na tyto komplikace byl
za ucelem zlepSeni informovanosti pracovnikii udrzby zaveden systém pagert. Ten tvoii
nastavbu pro stavajici systém SAP. Diky tomu dochédzi k okamZzitému piedani informaci
o vzniku poruchy. V pfipad¢, kdy dojde ke vzniku vice poruch, rozhoduje operativné
sménovy, piipadné hlavni mistr o priorit¢ oprav, a tudiZz pfemisténi opravarenskych sil
na misto, kde je nutné vykonat dany udrzbaisky zdsah. RovnéZ bylo zavedeno natizeni
o nezbytné piitomnosti obsluhy piipadné sefizovace z vyrobniho tuseku MFx v misté
aktudlniho vykonavani opravy pracovnikem udrzby. Priority zaddvané vyrobou pii nahlasSeni
poruch jsou:

® Priorita A: Velmi vysokd, kdy je nutné okamzité teSit vzniklou situaci (kriticky stroj
stoji a v disledku toho doslo k zastavent linky;

® Priorita 1: Vysokd, kdy je nutné okamzité feSeni (kriticky stroj stoji, ale nedoslo
k zastaveni linky);

® Priorita 2: Sttedni, kdy je poZadovana doba vyfeSeni stanovena do 2 hodin;

® Priorita 3: Nizk4, kdy je poZadovand doba vyfeSeni stanovena do 4 hodin;

® Priorita 4: Velmi nizka, kdy je poZadovana doba vyfeSeni stanovena dle domluvy [6].
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P/P strategie

Jednd se o systematicky pfistup zaméfeny na nakladani s ND. Cilem je sniZeni zdsob
ND ve skladech tim, Ze dochdzi k ptesunu ND ze skladu, ve kterém je nadbyte¢ny pocet
daného ND (urceno na zdklad¢ historie spotieb) do skladu jiného zdvodu v ramci koncernu,
kde existuje naopak jeho deficit. Ndkup ND od externtho dodavatele je uskute¢nén
az v ptipadé, kdy moznost pfesunu ND zjednoho do druhého skladu neni rentabilni
(naptiklad v dasledku ndkladii na pfepravu). V piipadé schvdleni pfesunu ND odesilajicim
zévodem, dojde k samotné realizaci. Jako dodavatel je poté v systému oznaCen prave
odesilajici zdvod [6].

Systém MDS/Indira

Tento systém umoZzinuje v piipadé vzniku ndhlé, necekané potieby po daném ND,
ktery neni aktudlné naskladnén v misté potieby (napf. zdvod koncernu), urcitou flexibilitu.
Té je docileno moznosti dodani (pomoci odprodeje) z jiného zdvodu zapojeného do tohoto
systému. Pfi evidovani vzniku potfeby disponent analyzuje zdsoby daného ND v dalSich
zavodech prostrednictvim tohoto systému. V pfipadé nalezeni shody dochdzi k zaslani
pozadavku na odprodej, protoze proces nakupu i prodeje tohoto systému je realizovan stejnou
formou jako v pripad¢ externiho dodavatele. Nésledné je nezbytné vyckat na vyjadfeni
od poptavaného zavodu a v piipad¢ kladného ohlasu i vyckani na zaslani parametrti nabidky
od tohoto zdvodu. Jestlize se ob& strany dohodnou, dochdzi k odesldni poptdvaného dilce
v daném terminu. Pokud dojde k opa¢né situaci a dochdzi k obdrzeni pozadavku na ND
z jiného zavodu a za ptredpokladu existence dilu ve skladu poptavané pobocky, posoudi se
moznost odesldni na zdklad¢ velikosti aktudlni spotieby, ceny, dodaci doby a kriti¢nosti
stroje, pro ktery je dil urcen. Dojde-li k rozhodnuti prodat ND, dochdzi k zasldni nabidky
piislusné pobocce, ktera dil poptava. Poté jiz zélezi na jejim akceptovani piipadné zamitnuti
pobockou, kterd pivodni poZadavek na poptdvany ND zaslala [6].

Systém vyrazovani ND

Pokud dojde k rozhodnuti o vyfazeni strojniho zafizeni, je nezbytnd i redukce piipadné
uplnd eliminace ND ur¢enych k tomuto stroji (zdvisi na zaménitelnosti téchto dilti s jinym
strojem v dané lokaci). Pracovnici k tomu urceni pritbézZné dopliiuji seznam nepotiebnych ND
urcenych k vyfazeni v disledku prodeje, Srotace, piipadné piestavby stroje. Rovnéz dochazi
vrocnim intervalu k analyze skladovych zdsob, pfi které probiha k vytipovavani ND
potencidlné vhodnych k vyfazeni. Tento proces je uren piedevSim s ohledem na spotiebu,
kdy dochdzi k oznafeni drZzeného ND, u kterého nebyla zaznamendna poptivka déle nez
3 roky (Non-mover). Nasledné¢ jsou takto vytipované polozky konzultovany s pfednimi
odborniky z oddéleni udrzby v kooperaci s disponenty MAZE, ktefi na zdkladé spole¢ného
ustanoveni urci ty dily, které je opravdu mozné vyradit ze skladového hospodatstvi [6].

Nahradni dily urcené ke Srotaci

Néhradni dily urené ke Srotaci jsou tfikrdt ro¢n€¢ nabizeny ostatnim zdvodim
k odkoupeni. Samotné urCeni téch dild, které jsou oznaCeny statusem Srotace, provadi
pracovnici udrzby. Mezi dily, které nejsou nabizeny k odprodeji, jsou zafazeny veSkeré ND
skladajici se vyhradné, pifipadné z vétSi Casti z pryze (femeny, o-krouzky, gufera, atd.).
Pti nabizeni ND urcenych k odprodeji dojde k vytvoreni seznamu, ktery je ndsledné€ rozesilan
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do jednotlivych zdvodu. Pfislusni pracovnici odpovédni za ndkup ND maji poté n€kolik dnt
k vyjadieni piipadného zajmu o dané ND. Pokud nevznikne poptivka po ND z daného
seznamu jinymi zadvody, dojde k nabidnuti ND externimu zdkaznikovi, pfipadné k seSrotovani
zbyvajicich nepotiebnych ND [6].

Vyiazovani zasob

Srotaci je vobecném pohledu myslen vydej materidlu ze skladu (ND, spotiebni
materidl,...) pfipadné z dané ¢asti vyrobniho procesu, a to ptedevsim v dusledku:

e Nizké obritkovosti (dlouhd doba obratu zdsob, vysoké zdsoby v souvislosti
s pfevzetim zdsob k vyrobkiim, u nichz je, pfipadné jiz byla, ukoncena vyroba).

e Zuzeni vyrobniho programu, zdkazu prodeje, piekroceni povolené skladovaci doby,
uplynuti doby nuceného zabezpeceni ND.

e Reorganizace zasob v dusledku pfesunu vyrobnich kapacit, spojeni vyrob.

e Vytazeni kviili Gpravam vyrobku (fizené vyvojem, vyrobou nebo prodejem).

e Vytazeni nadbyteCnych materidlii, polotovarii a vyrobkil diky zméndm zakdzek
piipadné zruSeni zakazek zdkazniky, které nelze zadkaznikovi vyuctovat.

e Vytazeni skladového nafadi (pokud je brano jako zdsoba).

e Vytazeni ND [6].

Naopak Srotaci se nemysli:

Zmetky vzniklé pii vyrobé nebo v disledku doddvek mezi vyrobnimi zdvody.

Vyrobni odpady.

Chybéjici polozky zjiSténé diky provedené inventure.

Vlastni spotfeba (napt. vyvoj, zkousky, predvadeni, Skoleni).

Ubytky materidlu, které jiz byly détovany do rezijnich nékladi.

Ukonceni pouZzivani a ndsledné vyfazeni strojniho zafizeni.

Ubytek opakované pouZitelnych obald, a to po spotfeb& nebo pii vybshu vyrobku.
Akceptovani ndkladii na Srotovani materidlu dodavatele, v ptipad€ ucinéni rozhodnuti
dodavatelem o zpétném neodebrani vadného materidlu [6].

Vzdy pied provedenim samotného procesu Srotace je nutné peclivé provefit, zda ND,
naradi, vyrobky nebo dals$i materidl nemohou byt stdle pouZzity, piipadné¢ zda nemutze dojit
k jejich likvidaci jinym zptsobem neZ samotnou Srotaci. Je tedy nezbytné provéfit, zda:

Neexistuje moZnost potencidlu budouciho vyuziti dané polozky v JhP.
Neexistuje zpétny odbér polozky dodavatelem.

Neni moZna tprava, vylepSeni, pfipadn¢ piestavba polozky.

Neni nutné drzet poloZzky jako ND pro dané strojni zatizeni.
Neexistuje moznost vyuZiti dané polozky v jiném zdvode¢.

Existuje moZnost odprodeje externimu zakaznikovi [6].

Pfi uvaZovani o odprodeji externimu zdkaznikovi je nezbytné nutné uvazit nékolik
podminek. Prvni z nich je prodani poloZky za piedpokladu neprozrazeni jakékoliv formy
firemniho ,,Know-how*. DalSi je sprdvné urCeni ceny, za kterou bude polozka prodéna.
Posledni je skuteCnost, Ze pro stanoveni samotné ceny je nezbytnd existence vice nabidek.
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Pii splnéni vSech zminénych podminek je poloZka nabidnuta k odprodeji. Pokud nedojde
v prubéhu Sesti tydnti k realizaci prodeje, je vystavena zadost o provedeni procesu Srotace
dané polozky [6].

3.2 SPECIFIKACE PRAKTICKEHO PROBLEMU

Oddéleni TEF3 vydalo v souvislosti shleddnim dalSich moZnosti spojenych
s redukovédnim skladovych zdsob ND poZzadavek na vypracovéani diplomové prace respektive
na zpracovani této problematiky. Cilem ma byt pokus o ndvrh strategie optimalizace
skladovych zasob ND uplatitelny pro Siroké spektrum strojniho zafizeni ve vyb&éhu. Analyza
probihd na datech vztahujicich se kroku 2016. Situace spojend s danou problematikou
je nésledujici. Jednotlivé vyrobni tseky MFx vyddvaji ro¢ni business plany (dédle jen BP)
zaméefené na nejriznéjs$i procesy souvisejici s pribéhem jejich vyroby v nasledujicim roce.
Plan jako takovy je pomérn€ komplexni a zahrnuje mnoho dil¢ich informaci vztahujicich se
k rozvrhu vyroby a jednotlivym terminiim, nabéhtim nové vyroby i zastaveni dil¢ich usekt té
stavajici. S tim souvisi i pldn odstavky urcitych strojl, které se nachdzeji na konci svého
zivotniho cyklu, ptipadné je planovano jejich budouci nevyuziti jako diisledek ruSeni dilCich
vyrob. V obou téchto ptipadech jsou dané stroje oznaovény jako tzv. stroje ve vybéhu.

S udrzovanim stroji v provozuschopném stavu je spojeno mnoho dil¢ich ukont,
mezi které patii i spravovani jejich ND. Je logické, Ze pokud dojde k planovanému odstranéni
daného stroje z vyrobniho zdvodu, neni jiz divod drZet na sklad¢ urcité mnozstvi ND
ndlezicich k tomuto stroji. V tomto piipad¢ se jednd o ND vyb&hovych stroji (respektive
vybehového strojniho zatizeni). Nékteré ND jsou zaménitelné, a jsou tedy uréeny pro vice
strojii, tzn. nejenom pro ty, které jsou dle BP urCeny k vyfazeni ze skladovych prostor.
V tomto piipad¢ by mélo dojit k ponizeni drovné¢ skladovych zdsob daného ND o urcity podil.
Toto mnoZstvi, které je mozné vyfadit, je poté zdvislé na mnoha nejriznéjSich parametrech
(intenzita spotfeb ND, mnozstvi strojii, na které je dany ND aplikovatelny apod.).
Nicméné pouze intenzita spotfeby a pocet strojui jako kritéria pro vyfazeni daného mnoZstvi
zasob ND nestaci. Do daného procesu rozhodovani vstupuje velké mnozZstvi dalSich
parametri procesu, které znesnadiiuji rozhodnuti o vyfazeni urcittho mnoZstvi ND
pro konkrétni stroj. Vycet téchto hlavnich parametrua je uveden v kapitole 4.2.

Po stanoveni mnoZstvi ND urcenych k vytazeni, dochdzi ve vétSin€ piipadu k jejich
vlastni nucené Srotaci, protoZze pouze mald ¢ast téchto ND najde zdjemce k odprodeji,
a to jak v internim, tak externim prostiedi. To plati i1 v pfipadech, kdy se jedna o unikatni dil
pouZitelny pouze na dany vyb&hovy stroj. Cas od ¢asu se najdou zdkaznici ochotni odkoupit
vetsi ¢i menS$i mnozZstvi standardnich ND pro stroje ve vybéhu, nicméné prodejni cena
je pouze zlomkem Castky, kterd byla zaplacena za pofizeni vlastnich novych dilti na pocatku,
kdy byl rovné€Z pofizen samotny stroj.

Stavajici situace tykajici se ND je nastavena takovym zplsobem, Ze i pies zveiejnéni
BP pocitajiciho s vyfazenim stroje béhem nésledujiciho obdobi (jeden rok dle BP), dochazi
stile k ndkupu novych ND podle systtmu zminéného v kapitole 2.3. Tento systém
objednavéni je podpofen softwarem na bdzi metody Smart-Willemain, ktery byl za ucelem
zlepSeni kvality a ptesnosti predikce spotieby ND vyvinut pravé na oddéleni TEF. Tato
kombinace (automatizované hladinové fizeni zdsob ND dle EOQ a metoda predikce
Smart-Willemain) ma za hlavni cil zamezit vzniku deficitu po ND. Jak je patrné, tento systém
md udrzet primérné zdsoby ND na urcité trovni. Jako piiklad je uveden urcity ND
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dle obr. 20, s nastavenymi parametry: primérnd drovenn 11 kusti (modrd kiivka), maximalni
hladina 12 a objednaci hladina 10 kust. Po odstaveni stroje na zdkladé BP dojde ve skladé
k likvidaci zbylych ND, pifipadné k likvidaci pouze daného podilu vzhledem k dalSim
strojum, na které je dany ND pouzitelny (obr. 20, odstaveni stroje probéhne v 10. mésici).
Toto skokové zbaveni se vétstho mnozstvi ND (obr. 20, redukce poctu skladovanych zdsob
ND dle BP v desatém meésici z 11 drZzenych kust na 2) s sebou ptindsi fadu nevyhod. Mezi
nejvetsi patii skutecnost, Ze v danych piipadech je drZzeno do posledniho provozniho
okamziku stroje zbytecné¢ velké mnozstvi ND. Ruku v ruce s drzenim ND jdou ndklady
na skladovani. RovnéZz dochdzi k ndkupim zbytecnych ND, které jsou za néjaky Ccas
vySrotovany.

Pokud by bylo moZné postupné sniZzovat zdsobu ND na urcitou droven, at’ uZ nucené
(Srotaci nebo odprodejem), pfipadné v kombinaci s piirozenym poklesem zplisobenym vlastni
spotiebou, a to aZz do okamziku zastaveni stroje (obr. 20, zamyslend postupna redukce
pramérné hladiny ND, zelend kiivka), doSlo by k dosazenti jistych tspor (obr. 20, Zluta vysec),
a to predev§im diky sniZeni ndkladii na drZeni samotnych ND a rovnéZz diky sniZeni
pofizovacich ndkladi na ND. V piipad¢ akutni potteby po urcitém deficitnim ND, ktery by se
momentdlné nenachdzel na sklad¢, je samoziejmosti jeho nezbytné dokoupeni. Nicméné
v obecném pohledu by se jiZ nepocitalo s automatickym hladinovym fizenim zdsob ND
na jedné (pivodni) trovni v pribéhu sledovaného obdobi. Oproti tomu by bylo hladinové
objedndvani ptizpisobeno dusledkiim fizeni zdsob ND. To znamena ve své podstaté upravu
objednacich hladin dle zamySleného trendu sniZovéni zasob aZ do okamZziku zastaveni stroje.
Zabezpeceni poklesu urovné ND je bohuzel svym zpiisobem zdvislé nejenom na intenzité
poruch daného strojniho zafizeni a stim spojenym spotfebovavanim ND, ale pravé
i na dalSich okolnostech zminénych v kapitole 4.2. To znamend, Ze v piipad¢ velké intenzity
poruch daného strojniho zatfizeni je kontraproduktivni ucelné sniZovani urovné ND, protoze
se tim védom¢ vystavujeme riziku deficitu daného ND respektive riziku zastaveni stroje.

Urceni vhodného postupu, respektive doporuceni pro snizovdni danych hladin ND,
je stéZejnim ukolem této diplomové prace. Zamysleny systém redukce s sebou ale pfinasi
jednu negativni skuteCnost a tou je hrozici riziko Casov€ vyznamného zastaveni stroje
v disledku deficitu daného klicového ND, a to pfed samotnou (uvazovanou) planovanou
konecnou odstdvkou. Tato situace muZe nastat pfedevSim z diivodu aplikace zamySleného
nuceného snizovani primérné hladiny drZzenych ziasob ND. Cely postup vyfazovani
je nezbytné navrhnout takovym zpisobem, aby bylo umoznéno vyhnout se tomuto riziku
nejlepSim moznym zptsobem.
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Obr. 20 Stavajici systém (modrd hladina) a zamysleny systém (zelend hladina) redukce
tirovné zdsob ndhradnich dilii pro strojni zarizeni ve vybéhu

Po definovini zadaného problému vyvstdvaji tfi klicové otdzky. Prvni znich je:
SJakym zpiisobem je moiné urcit vhodnou hladinu ND pro dany stroj v daném casovém
intervalu tak, aby nehrozilo vyznamnéjsi riziko zastaveni prislusného stroje v dusledku
deficitu uvaZovaného ND?* Druhou otazkou je: ,,Jakym zpiisobem jsme schopni ovlivnit vysi
maximdlnich a objednacich hladin uvaZovaného ND?* Tyto otdzky popisuji problém celé této
prace. K témto zdkladnim otdzkdm ndleZi i dalSi pfidruZend otdzka. ,,Dojde p7i redukci hladin
jednotlivych ND k tak vyraznym tspordm, aby toto usetieni prevdZilo pripadné riziko
zastaveni stroje potaimo linky v diisledku deficitu daného ND behem vybéhového casu?*
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4 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU PRO STANOVENI MiRY
RIZIK

Vlastni tvorba vypoctového modelu za¢ind popsanim soucasného systému fizeni zdsob
a specifikaci jednotlivych dil¢ich dkontl.

4.1 ZMAPOVANiI SOUCASNEHO SYSTEMU RiZENi ZASOB NAHRADNICH DiLU

Ptred zapocetim tvorby vypoctového modelu je nezbytné popsat zlomové okamZziky
v procesu spojeném s fizenim zdsob ND v JhP. Na zdkladé zmapovani jednotlivych Cinnosti
probihajicich v soucasné dob¢, bylo vytvofeno jednoduché fetézové schéma predstavujici
periodické fizeni zdsob ND (obr. 21) jeZ je rozdeleno do tfech hlavnich krokll. Samotny
fetézec reprezentujici stavajici proces fizeni zdsob ND je nutné chédpat jako nikdy nekoncici
proces, pii kterém dochazi ke stanovovéani vhodnych hladin ND (respektive vhodného poctu
skladovych zasob ND) pro vSechny stroje v JhP pomoci kombinace automatizovaného
hladinového fizeni zdsob ND dle EOQ a piedev§im diky metod¢ predikce spotieby
Smart-Willemain.

Zverejnéni L e
Business Nal;ln%am
planu

Obr. 21 Periodické rFizeni zdsob ndhradnich dili

Samotné periodické tizeni zdsob ND zobrazené na obr. 21 je moZné popsat vcelku
jednoduchym zptsobem. Provoz stroje (modrd oblast) reprezentuje tu Cdst procesu,
kdy probiha vyuZiti stroji standardnim zptisobem. KaZzdoro¢né¢ je zvetejnén danym oddélenim
MFx business plan (Cervend oblast) a v piipadé, kdy se dany stroj nachédzi na konci svého
Zivotniho cyklu, pfipadné se jiZ nenachdzi pro tento stroj v JhP efektivni vyuZiti, je tomuto
stroji v nasledujicim obdobi zménén status na ,,planovany k vytazeni z aktivniho provozu*.
V daném ptipadé, kdy se uvaZzuje, Ze bude stroj v nejblizsi dobé vytazen, dochézi i k nutnosti
urcité redukce daného mnoZstvi ND (zelend oblast) urcenych pro jeho preventivni udrZzbu,
pfipadn¢ udrzbu po poruse. Po vyfazeni daného strojniho zafizeni a souCasném sniZeni
daného mnozstvi ND se opét dostivdme k provozu ostatnich stroji (modrd oblast),
a to az do okamziku zvefejnéni nového business planu pocitajiciho s pfipadnou odstdvkou
dalSich stroji. Jak je evidentni, tento proces se neustdle opakuje v pravidelnych cyklech,
zavisejicich na intenzité definovani business planii (obvykle se jedna o ro¢ni cykly).

Toto jednoduché schéma je nasledné podrobné rozpracovano a rozsiieno v nésledujicich
kapitolach 4.1.1 a 4.1.2. RozSiteni spoc¢iva v navrhu posloupnosti ¢innosti a rozhodovacich
krokl spadajicich pfedev§im do kategorie provozu stroje (obr. 21, modra oblast) a kategorie
nakladani s ND po zvefejnéni BP (obr. 21, zelend oblast). Tyto dil¢i procesy maji totiz
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vyznamny vliv pfi rozhodovani o stanovovani nového zplisobu sniZzovani danych skladovych
zdsob ND na zdkladé¢ ndavrhu vypracovaného touto diplomovou praci. Analyza dat
(obr. 21, Sedd oblast), kterd je nasledn¢ provedena v kapitole 5, slouzi jako piiprava dat
pro jejich nésledné zpracovani navrzenym vypoctovym modelem. Zaroven také slouZzi i jako
podplrny prostfedek pifi hodnoceni rentability celého pfepracovani stdvajictho systému
vyfazovani ND, s pfihlédnutim ke vzniku rizik spojenych se zastavenim vyroby v disledku
deficitu vyfazeného ND. Avizované dil¢i rozSifeni nasledné slouzi jako zdklad pro vytvoreni
vlastniho vypoctového modelu zaméreného na vypocty rizik spojené s piipadnym zastavenim
stroje popiipad¢ linky (dle kriti¢nosti stroje).

4.1.1 PROCES NAKLADANi S NAHRADNIMI DiLY PO ZVEREJNENIi BUSINESS PLANU

Pro podrobny popis procesu nakladdni s ND po zvefejnéni business planu
i pro nasledny navrh posloupnosti jednotlivych rozhodovacich Cinnosti je zvolena analyza
ETA (Event Tree Analysis), kterd je rovnéZ zndma jako analyza stromu udélosti. Stromy
udalosti neboli diagramy pfi¢in a nédsledkti (Cause Consequence Diagrams, zkratka CCD’s)
jsou vizudlnimi ndstroji slouZicimi k popisu pravdépodobného sledu udélosti v rozmezi mezi
je rozhodovaci box obsahujici otdzky, respektive podminky s moZnostmi vystupti ANO/NE.
Jednotlivé moZnosti jsou spojeny cestami od pfedchdzejicich do nasledujicich rozhodovacich
box, piipadné piimo do vystupii. Rovnéz je mozné tuto zdkladni strukturu doplnit o boxy
obsahujici komentafe, a to na jakékoliv drovni, za icelem zlepSeni prehlednosti této grafické
analyzy, respektive celého vypocCtového modelu. Jednoduché stromy udélosti
(bez zpétnovazebni smycky) mohou byt ndsledn€¢ vyhodnoceny jednoduchym soucinem
danych pravdépodobnosti ANO/NE odpovidajicim danym boxitim na zdkladé¢ kombinace
ruznych kombinaci dil¢ich cest [16].

Diky tomuto vizudlnimu ndstroji je mozZné sledovat vSechny nejdilezitéjsi udalosti,
respektive v tomto piipadé rozhodovaci Cinnosti, které mohou béhem situace stanovovani
rozhodnuti nastat (obr. 22). Rovnéz je mozné pomérn¢ snadno stanovit pravdépodobnosti
jednotlivych koncovych situaci (Po — Pg), ve kterych kazdy dil¢i fetézec respektive cesta
eskaluje. Toto stanoveni je provedeno na zadklad€ soucinu pravdépodobnosti jednotlivych
nakladani s ND po zvefejnéni business planu vydaného danym oddé€lenim MFx. Vyhodnoceni
pravdépodobnosti danych eskalaci spojenych s naklddanim s ND, vcetné¢ vlastniho popisu
situace, jsou nasledujici:

e P,: Vtomto piipadé je predpoklddano, Ze se jednd o ND, ktery slouZi jako skladova
zéasoba pro stroj, respektive strojni zafizeni ve vyb¢hu. Jeho pouziti je mozné i na dalsi
stroje v JhP a po analyze je rozhodnuto, Ze rentabilnost dal$tho drZeni v ndsledujicim
obdobi prave pro tento stroj, ktery bude nadale v JhP vyuzivan, je uspokojiva.

e Pg: Dani situace je obdobnd jako v piipad¢ s pravdépodobnosti vzniku P,. Dany ND
ma status zdsoby pro vybéhovy stroj, kdy je nicméné€ moznd jeho pouZitelnost i na jiny
stroj v JhP. Rentabilnost dalSiho drZeni tohoto ND vSak neni uspokojivd, napiiklad
z diivodu nadbytku skladovych zdsob tohoto typu ND. V ramci systému MDS/Indira
je vSak mozné dany ND odprodat do jiného zdvodu koncernu.

e Pc: Pii této situaci je rovnéZ mozné dany ND pouZit na jiny stroj v JhP, avSak rovnéz
se nejednd o ekonomicky vyhodnou zileZitost. Zadny ze zdvodi koncernu zapojeny
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do systému MDS/Indira nema zdjem dany ND odkoupit, a proto dochdzi k odprodeji
externimu zdjemci.

e Pp: Jednd se o prvni ptipad z dosavadnich variantnich situaci nakldddni s ND,
ktery konci Srotaci uvazovaného ND. Ackoliv je dany ND pouZzitelny na jiny stroj
v JhP, neni rentabilni jeho dalsi drzeni, stejn¢ tak neméd nikdo z internich ani externich
zdkaznikl zdjem o jeho odkoupeni. Jediné moZné feSeni sniZeni poctu tohoto typu ND
je tedy jeho vlastni Srotace.

e Pg: Pii této situaci, kdy dané strojni zafizeni dostane status vybéhové a kdy dany ND
neni pouZitelny na jiny stroj v JhP, je moZzné ho odprodat pies zminény systém
MDS/Indira.

e Pp: Nisleduje po situaci s pravdépodobnosti vniku Pg. V tomto piipadé rovnéz
nenachazi dany ND Zddné uplatnéni v JhP. Zadny zakaznik z interniho prostfedi nema
o dany ND zdjem, avSak je mozné dany ND odprodat externimu zdjemci.

e Pg: Druhy piipad v fetézci rozhodovacich procesi o nakldddni s ND, ktery vede
ve Srotaci vlastniho ND. V tomto pfipadé se rovnéz jednd o ND pro vybeéhovy stroj,
ktery vSak neni pouZitelny na zddné jiné strojni zafizeni v JhP. Z diivodu, Ze neni
nalezen zdkaznik jak zinterniho, tak externiho prostfedi, existuje pouze jedind
moznost, a to odstranéni daného ND formou Srotace.

Celkové pravdépodobnosti jednotlivych situaci pti nakladdni s ND (Srotace, interni
piipadné externi odprodej) jsou poté vyjaddfeny jako soucty dil¢ich pravdépodobnosti
jednotlivych dkond.

Pouzitelnost
najiny stroj v
JhP

Interni Odprodej
odprodejpres externimu
MDS/Indira zakaznikovi

Vhodnost
dalSiho drzeni

Vyhodnoceni
procesu

Nadkladani

sND

Obr. 22 Proces nakldddni s ndahradnimi dily

Za vysvétlenou stoji barevné zvyraznéni dil¢ich pravdépodobnosti zndzornénych tfemi
barvami (bil4, zelend, Cervend). Jednd se o vizudlni interpretaci skuteCnosti, zda jde
o pravdépodobnost uréenou na zdklad¢ ziskanych dat (zelend barva), expertniho odhadu
(Cervend barva), ptipadné o pravdépodobnost uréenou jako zdvislou veli¢inu na zdkladé¢ jedné
ze dvou piedchozich moZnosti (bil4 barva).
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4.1.2 PROCES PROVOZU STROJE

.....

udélost je definovan pravé provoz daného strojniho zafizeni, a to pfedevSim s piihlédnutim
k moznosti vzniku poruchy daného ND. I zde jsou vSechny uddlosti zobrazeny v logické
posloupnosti, tak jak by bylo pravdépodobné postupovéno predevsim v ptipadé, kdy by pravé
doslo ke vzniku poruchy daného ND a ndsledné by byla vyvijena snaha o zabezpeceni
potiebného ND za tcelem zmirnéni vzniklych ndsledkl této situace. Jednotlivé koncové
situace jsou popsdny pravdépodobnostmi (Py — Pn), ve kterych stejné¢ jako v pfedchozim
ptipad¢ kazdy dil¢i fetézec vyustuje, a to na zdkladé totoZného principu jako v predeslé
kapitole. Vsechny udélosti naznacené ve sloupcich jsou zobrazeny v logické posloupnosti,
ke které by pravdépodobné dochézelo v piipadé¢ nutnych stanoveni dalSich rozhodovacich
krokti. Jednotlivd vyhodnoceni pravdépodobnosti danych situaci v€etné vlastniho popisu
jsou nésledujici:

e Py: Tato koncova pravdépodobnost odpovida situaci, kdy dochdzi ke vzniku poruchy
a zdroven vzniku potieby vymény daného defektniho ND. Ten se nachazi v lokdlnim
skladu MAZE, takZe neni problém s jeho doddnim na misto uréeni k porouchanému
strojnimu zafizeni. Pouziti pravé pravdépodobnosti P, urCuje spojitost mezi timto
a predchozim fetézcem (nakladani s ND, kapitola 4.1.1). Pravdépodobnost ziskand
z predchoziho fetézce totiz praveé znaci skutecnost (pravdépodobnost), s jakou se bude
dany ND nachézet v lokdlnim MAZE skladu pfi vzniku akutni potfeby jeho dodani
na misto urceni (k porouchanému stroji).

e Py V tomto ptipad€ vznika porucha daného ND, ktery sice neni dostupny v lokdlnim
skladu MAZE, nicméné je moznd jeho akutni dodavka pres systém MDS/Indira
v Case, ktery nikterak nezptisobi pifipadné komplikace pro vyrobu. Tento piipad
nastavd vétSinou pro stroje, které nemaji oznaceni prio A (nejsou kritické pro vyrobu).

e Py Stejny piipad jako u situace s pravdépodobnosti vzniku P;. Jediny rozdil
je v nedostupnosti daného ND pies systém MDS/Indira. Tento deficit je vSak mozné
kompenzovat zrychlenou akutni doddvkou zabezpeCenou externim dodavatelem
daného ND. Rovnéz v tomto piipadé nedochédzi k vaznym komplikacim ve vyrobé.

e Px: Zde situace déle eskaluje a existujici potfeba daného ND, ktery neni dostupny
v lokdlnim MAZE skladu pfes systém MDS/Indira ani vradmci zrychlené akutni
dodavky od externiho dodavatele, je feSena formou akutni opravy tohoto ND
za pfedpokladu, Ze je mozné ukon efektivné, rychle a rentabilné provést. Je nezbytné
naplnit odhad moznosti provedeni vlastniho opravarenského zdsahu v Casovém
rozmezi, které nezpomali vlastni vyrobni proces respektive takt linky.

e P;: Jednd se o nejhor$i mozny scénéf pti provozu daného strojniho zafizeni. VSechny
snahy o nédpravu vzniklé poruchové situace doddnim vhodného ND skon¢i fiaskem.
Potiebny ND neni dostupny v lokdlnim MAZE skladu ani pfes systém MDS/Indira.
Rovnéz neni mozné jeho akutni dodani externim dodavatelem, ani zrychlend oprava
v nezbytn€ kratkém cCase. V tomto piipadé dojde k jistému zastaveni vyroby
a nasledn¢ k vyraznym ndkladim a tedy ztrdtdm. Z tohoto divodu je také
pro umocnéni dojmu z potencidlné vzniklych ndsledkli a rovnéz pro zvyraznéni této
provedeno oznaceni piislusné pravdépodobnosti P;, pomoci ¢ervené barvy.

e Py Zde dochézi sice ke vzniku poruchy, ale neni vyzadovana vymeéna defektniho ND.
Tato porucha je nejCastéji charakterizovana uvolnénim napiiklad Sroubovych spoja,
dorazi, pojezdi, piipadné zaneseni ¢idel nebo trysek.
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e Pn: Tento stav béhem provozu vznikne, respektive nevznikne pouze v malém
mnoZzstvi ptipadd. Situace je charakterizovdna skuteCnosti, kdy b&éhem provozu
nedojde k sebemensi poruse, diky které by muselo dojit k nucenému zastaveni daného
strojniho zafizeni.

MozZnost
Dostupnost akutni Moznost i
ND v MAZE dodavky akutni opravy Vyh?::eos%em
skladu externim ND P
dodavatelem

Nutnost

Vznik poruchy vymény ND

ANO

ANO
IR P
B
stroje P1oe

Obr. 23 Proces provozu stroje

I zde m4 barevné znaceni dil¢ich pravdépodobnosti stejny charakter a tcel, jak bylo
popsano v poslednim odstavci predeslé kapitoly 4.1.1.

4.2 FAKTORY OVLIVNUJICi PROCES ROZHODOVANI PRI RiZENi ZASOB
NAHRADNICH DiLU

Existuje mnoho parametrti, faktorG a kritérii, které vétsi ¢i mensi mérou ovliviuji
proces fizeni zdsob ND respektive proces rozhodovéni ve véci stanoveni vhodnych hladin ND
pro stroje a strojni zafizeni ve vyb¢hu. Na zdklad¢ sestavenych logickych fetézct z kapitol
4.1.1 a 4.1.2 v kombinaci spolecné¢ se ziskanymi daty jsou v této kapitole vytipovany
a popsany pravé faktory ovliviiujici proces fizeni zdsob ND. Spousta z téchto parametrii
vSak nemuze byt efektivné vzata do dvahy pfi tvorbé vypoctového modelu, nebot’ neni zndm
ucinny a exaktni zplisob vyjadfeni jejich inherentni zdvislosti na celkovém procesu
rozhodovani pfi fizeni zdsob ND. Tyto parametry jsou dle uvdZeni rozdéleny do dvou
hlavnich kategorii (obr. 24), a to jako parametry tykajici se pifimo ziskanych dat, pomoci
kterych by mél byt ndsledné navrzen dany model urceny pro feSeni vypoctu rizik, a parametry
spojené s dalS§imi okolnostmi. VSechny tyto parametry poté dohromady tvoii do jisté miry
vstupy, které ovliviiuji cely proces fizeni zasob ND.
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* Intenzita spotfeby ND * Zpusob likvidace ND
* Druh spotieby » Dodani ND z jiného zavodu
+ Podil spotieb « Velikost zasoby ND v dalsich zavodech
« Pofizovaci cena « Kriti€nost stroje
» Dodaci doba * Reparabilita ND
» Spotieba v JhP +» Obdobi vyrazeni stroje
» Aplikovatelnost na jina strojni zafizeni * Zrychlena dodavka externim
» Aktulni zasoba dodavatelem
« Objednaci hladiny « Charakteristika poruchy
« Maximalni zasoba * Rentabilnost dalSiho drzeni ND
* Moznost odprodeje ND
+ Charakteristika ND
» Sménnost

» Zména vyrabéného portfolia
« Velikosti dil¢ich spotfeb ND

Obr. 24 Faktory ovliviiujici proces rozhodovdni pri Fizeni zdsob ndhradnich dilii

Vlastni specifikace jednotlivych dil¢ich parametrli je nezbytné nutnd pro spravné

pochopeni rozsdhlosti a komplexnosti feSené problematiky.

4.2.1

PARAMETRY TYKAJICi SE PRIMO ZiSKANYCH DAT:

Intenzita spotreby ND: Tento parametr piimo vychdzi z charakteristiky daného
strojntho  zafizeni respektive uvazovaného ND, predev§im z pohledu jeho
poruchovosti. Jednd se o jeden z nejdileZitéjSich parametri uvazovany v sestaveném
vypoétovém modelu. Plati zde piima timéra Cim vétif je poruchovost daného strojniho
zafizeni respektive uvazovaného ND, tim parametr nabyvd na velikosti. Samotna
definice tohoto parametru vychazi z pohybu daného skladovaného ND za urcité
sledované obdobi, pfi¢emZ neni mozné presné urcit, jakym zplsobem bude tento
proces probihat. Tato skuteCnost je zpiisobena predevSim charakterem samotné
spotieby, kterd je ve vétsin¢ piipadl tvofena sporadickou poptdvkou po ND. Vlastni
data jsou tvofena nikoliv pouze absolutni hodnotou tohoto parametru, ktery by piimo
uvadél vlastni charakteristiku z hlediska inherentni poruchovosti, ale spotfebou
daného ND za sledované obdobi jak pro vyb€hovy stroj, tak pro ostatni strojni zatizeni
v JhP, na kterych je dany ND aplikovatelny. Data jsou poté vyjadiena jako mnoZstvi
pohybu daného ND za sledované obdobi.

Druh spotieby: Je vazany tcelem, pro jaky bylo jeho vyZadani ze skladu zamysleno.
Ve vétsiné piipadu existuji dva divody, které vyudstuji v pohyb daného ND. Prvni
je vznik poruchy strojniho zafizeni s neodkladnou vymeénou porouchaného ND
(druh spotteby po poruse). Druhy piipad nastdvad v okamZziku, kdy dochdzi k vykonani
planované preventivni idrzby spojené s vyménou daného ND, diky ¢emuZz ma byt
prav€é zamezeno vzniku neocekdvané poruchy daného ND (druhy spotieby
pro planovanou opravu).

Podil spotieb: Je vyjadfen jako podil spotfebovanych ND pro sledované strojni
zafizeni oproti ostatnim strojim v JhP ve sledovaném casovém obdobi. Vesmés
se jednd o necelociselny parametr, vychdzejici z jeho inherentni definice.

Porizovaci cena: Nejednd se o primdrné nejdalezitéjsi parametr, diky kterému
by se rozhodovalo o dal§im nakladdni s ND. Nicméné slouzi jako voditko
pro zaméfeni se na ty ND, u kterych byla vynaloZena vétsi finan¢ni ¢astka na jejich
pofizeni, a tudiZz pfi nevhodném odstranéni ze skladovych prostor (napt. Srotace)
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4.2.2

by doSlo i k vétsi potencidlni ztraté v disledku tzv. plytvani zdroji. Cena ND
ma rovnéz znacny vliv na vycislovani celkovych ndkladii na drzeni ND, nebot’ ty jsou
tvofeny urcitym procentem z uvazované ceny daného ND za pfedchozi rok.

Dodaci doba: Vztahuje se k externim dodavatelim piislusnych ND. Toto kritérium
je dulezité pii stanovovani vhodnych objednacich hladin jako jeden z parametri,
ktery by mohl ovlivnit deficit, ptipadné pfebytek daného ND na skladé.

Spotieba v JhP: Jedna se o celkovou spotiebu daného ND jak z hlediska spotieby
po poruse, tak v rdmci spotfeby pro preventivni UdrZbu, a to za dané ¢asové obdobi,
které je v naSem piipad¢ vZdy sloZené z ro¢nich cykla.

Aplikovatelnost na jind strojni zarizeni: Parametr popisujici pocet strojii, u kterych
je rovnéZz mozné dany ND pouzit pro preventivni udrzbu i pii vzniku poruchy.
Tento parametr popisuje tzv. zaménitelnost daného ND (ve své podstaté predstavuje
pocet stroju, které maji ve svém kusovniku uveden totoZny ND).

Aktudlni zdsoba: Jedna se o velikost existujici skladové zasoby daného ND vztaZzenou
ke dni, kdy byla analyza provedena, pfipadn¢ ke dni, ve kterém byla data ziskdna
z ptislusné databdze (respektive ke kterémukoliv jinému dni, kdy se tento parametr
snazime zjistit).

Objednaci hladina: Tento parametr je uzce propojen s parametrem dodaci doby
externtho dodavatele piisluSného ND. Popisuje minimdlni akceptovatelné mnozZstvi
skladovaného ND, kde pti poklesu poctu ND ve skladu na tuto droveil probihd
automatické generovdni nové objednavky. V této objedndvce je pozadavek
na dodavku piislusného ND v bliZze specifikovaném mnozstvi uréeném pro doplnéni
skladové zasoby na maximalni skladovou zasobu (respektive uroven).

Maximdlni zdsoba: Jednd se o stanovenou horni hranici mnoZstvi daného ND
ve sklad¢, kterd nesmi byt vrdmci nové dodavky piisluSného ND piekrocena.
Ve své podstaté se jednd o maximdlni mnoZstvi, které se muze v dany okamZzik
nachézet na skladé¢.

PARAMETRY TYKAJICi SE NEPRIMO ZiSKANYCH DAT:

Zpiisob likvidace ND: Samotny proces likvidace ND probihd dvoji zpiisobem.
Prvni je realizovdn jako odprodej internimu, piipadné externimu zdkaznikovi
za predpokladu ziskdni pouze zlomkové ¢astky z pivodni pofizovaci ceny. Druhym
zpusobem je Srotace, pii které dochézi ve vétSin¢ ptipadu k vynaloZeni dodatecnych
ndkladi spojenych s provedenim tohoto tkonu. Pouze v malém procentu piipadi
dojde k ziskdni nepatrnych castek za odprodej daného ND, a to predevSim
pfi zamysleném prodeji na druhotné suroviny (méd’, cin, ocel, atd.).

Doddni ND z jiného zdvodu: Jedna se o zptisob akutni dodavky potfebného ND.
Velikost zdasoby ND v dalsich zdvodech: Tento parametr je Uzce spojen s moznosti
dodani ND z jiného zdvodu koncernu zapojeného do systému MDS/Indira. V piipadé
vzniku potieby po daném ND v JhP a v pfipad¢, Ze je nasledné nalezen odpovidajici
zévod, ktery vlastni potiebny ND, to bohuzel jesté automaticky neznamend okamzité
odesldni daného ND do JhP bez piipadnych komplikaci. PiisluSny zavod, ktery
byl poptdvan po daném ND, musi mit dostateCnou velikost zdsoby daného ND
pro svoje vlastni potfeby a pouze v ptipad¢, kdy nebude hrozit potencidlni deficit
tohoto ND pro jejich vyrobu, je mozné odeslani daného ND do JhP.

Kriticnost stroje: Je rozd€lena do dvou kategorii jako prio A predstavujici dileZity
(kriticky neboli kriticky duleZity) stroj se zvySenou prioritou a prio B s niZ$i prioritou.
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V praxi to znamend, Ze pro stroje s vyS$i prioritou je drzeno vice klicovych ND
jako pojistka proti piipadnym deficitim pii vzniku pozadavku na dodani daného ND
z lokdlniho MAZE skladu ze strany udrZzby.

Reparabilita ND: V souvislosti s danou problematikou je pro tento parametr chapan
jako charakteristika ND z hlediska opravitelnosti. Ve své podstaté se jedna o rozd¢€leni
ND do dvou kategorii, a to opravitelné v ramci firemniho prostiedi a neopravitelné,
respektive neopravitelné v Case, ktery je akceptovatelny pro vyrobu (neovlivni
standardni takt linky).

Obdobi vyrazeni stroje: U typové stejnych strojii nedochdzi k odstaveni v presné
danych momentech, ale na zdklad¢ stanoveného okamziku uvedeného v BP,
ktery vydala vyroba. V praxi to znamend, Ze dochdzi béhem roku k odstaveni
napfiklad tfech stejnych obrdbécich center, nicméné pifesny cas (meésic, tyden,...)
odstaveni je u kazdého stroje individualni.

Zrychlend doddvka externim dodavatelem: Parametr, popisujici aktudlni schopnost
externitho dodavatele flexibilné reagovat na pozadavek okamzité akutni dodavky
deficitniho ND do JhP v poZadovaném case, kvalité, provedeni atd.

Charakteristika poruchy: Charakterizuje, zda pfi vzniku poruchy dochdazi zaroven
k nutnosti vymény ND nebo staci provést drobny opravarensky tkon (sefizeni dorazi
nebo pojezdll, utaZzeni Sroubovych spoju, piipadné vycisténi zanesenych c¢idel nebo
trysek) pro uvedeni ND do opétovného provozuschopného stavu.

Rentabilnost dalstho drZeni ND: Kritérium urcujici, zda je z ekonomického hlediska
vyhodné zachovavat dany ND ve skladovém hospodafstvi nebo danym zptisobem
sniZit zasobu tohoto ND za ti¢elem sniZeni celkovych ndkladl na drZzeni ND.

MozZnost odprodeje ND: Popisuje moznost sniZit zdsoby ND pomoci odprodeje
(nikoliv Srotaci, pfipadné vlastni spotfebou), a to jak internimu, tak externimu
zékaznikovi.

Charakteristika ND: JednoduSe je mozné tento parametr popsat jako skutecnost,
Ze vzdy existuje vice druht ND z hlediska udrZeni jejich funk¢niho stavu vzhledem
k vlastnim provozu a vytiZenosti daného strojniho zafizeni. Toto rozdéleni
koresponduje s intenzitou vyuZziti jak vlastnich stroji, tak samotnych ND obsazenych
v téchto strojnich zafizenich. Logicky spor vznikd nezfidka v pfipadech,
kdy s rostoucim zatizenim, piipadné pracovni dobou paradoxné klesd poruchovost.
Typicky priklad je takovy, Ze zatimco vétSina mechanickych soucdstek podléha
klasickému procesu opotitebeni (s rostouci dobou provozu piipadné s rostoucim
vytizenim roste 1 vlastni opotiebeni, kapitola 1), jiné skupin€ soucastek zvySené
vytizeni piipadné nepietrzity provoz z veétsi miry vyhovuje. Proto u druhé zminéné
skupiny ND docilujeme pravé timto zpisobem vétSich Zivotnosti (krokové motory,
elektronické pojezdys,...).

Smeénnost: Urcitym zplisobem je tento parametr v jisté relaci s inherentni
charakteristikou ND z hlediska vlastniho opotfebeni v zdvislosti na vytizeni daného
strojniho zafizeni. Pfi zméné smeénnych modela klesd, ptipadné roste vlastni vytiZzeni
strojii (odpovidd poctu odpracovanych hodin, intenzit¢ vyroby atd.), coZ se piimo
odrdzi ve vytizenosti provozuschopnych strojnich zafizeni. Typickym piikladem
je nabéh nového vyrobku, u kterého se pfedpokladd zvySena poptavka, a tudiZz se musi
standardni sménovy model péti pracovnich dnii zménit napiiklad na nepfetrZitou
vyrobu apod.

Zména vyrdbeného portfolia: Pti vyrobé rozdilnych vyrobkli na jednom strojnim
zafizeni béhem sledovaného obdobi dochazi rovnéz ke vzniku rGznych typti poruch
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v zdvislosti na nastaveni jednotlivych vyrobnich procesti (fezné rychlosti, posuvy,
rozdilna charakteristika obrabéného materialu,...).

o Velikosti dilcich spotieb ND: Mezi dalsi parametr, ktery by mél byt brdn v tvahu,
patii nejenom intenzita spotifeb, ale 1 velikosti jednotlivych dil¢ich spotieb.
Ve své podstaté se jednd o mnozstvi, které bylo pro jeden opravarensky tkon (jednu
zakdzku) odebrano ze skladisté. Pokud mame napftiklad urcité strojni zatizeni (pasové
dopravniky, vicevietenova obrabéci centra atd.) obsahujici vice totoZnych ND
(loziska, Srouby atd.), je rozhodujici urcit typ odbéru. Tedy zda doSlo k odbéru pouze
jednoho, piipadné¢ vice ND, a to za tucelem minimalizace vzniku poruchy,
nebo zda bylo odebrano ze skladisté vice kustt ND napiiklad za icelem preventivni
udrzby. Toto rozhodnuti mize rovnéz vyraznym zplisobem ovlivnit analyzu ziskanych
dat.

4.3 OBECNY KONCEPT VYTVORENEHO MODELU PRO STANOVENI MIRY RIZIK

Cely koncept vytvofeného modelu pro vypocet rizik, porovnavajici ve své podstaté
rizné kombinace ndkladii na drZeni zdsob ND (dle aktudlnich pocti ND ve sklad¢)
a s tim pravée i ptidruzena rizika, vznikl po pomérné dlouhych tivahdch o moznostech feSeni
zadané problematiky. Model je v podstat¢ navrzen takovym zplsobem, aby slouzil
jako plnohodnotny néstroj pro predikci spotfeby ND a je zaloZeny na dplné€ jiném piistupu
nez v soucasné dob& pouzivanid metodika Smart-Willemain. Tato stdvajici metodika je sice
natolik propracovand, Zze pomérne s vysokou piesnosti vyhodnocuje mozné scénéie spotieby
ND, nicméné neuvazuje spoustu dil¢ich parametri, které jsou zminény v kapitole 4.2. Diky
tomu dochdzi k obCasnym kratkodobym deficitim urcitych ND, kde jejich spotieba nebyla
vhodné predikovédna, coZ se odrazi v nedostupnosti téchto ND v pfipad¢ akutni potieby pii
vzniku poruchy daného strojniho zafizeni. Oproti tomu navrzeny model uvazuje i dalsi,
specifické parametry zminéné v kapitole 4.2. MySlenka je takovd, Ze bud’to je mozné plné
spoléhat na navrzeny algoritmus, pfipadné po vyhodnoceni hladin pomoci stiavajici metodiky
Smart-Willemain vytipovat ,,zajimavé*“ ND pomoci Pareto analyzy zminéné v kapitole 2.6.1,
kde nejpravdépodobnéjsim kritériem pro toto vytipovani bude pravdépodobné cena daného
ND. Nésledné¢ muze dojit k analyzovani téchto materidli pravé pomoci navrZzeného modelu
a tim k ovéfeni, zda v kazdém z pripadii doSlo ke spravnému nastaveni jednotlivych hladin
pomoci stavajici metodiky Smart-Willemain.

Zékladni myslenka pro vlastni tvorbu modelu je poloZena jiz v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2,
kde dochdzi ke zminénému popisu dil¢ich scénditi, jak pfi procesu nakldddni s ND,
tak 1 pfi provozu strojniho zafizeni. Samotnd mysSlenka tvorby vypoctového modelu
pro vyhodnocovéani dspor ze zmény praméerné zdsoby ND a s tim spojené zmény drovné rizik
je zaloZena na propojeni téchto na prvni pohled velmi vzdéalenych, az nesouvisejicich fetézci.
Nicméné, diky tomuto propojeni je mozné ziskat pravdépodobnost (Pr) vzniku nejhorSiho
mozného scéndfe, a to zastaveni stroje nebo i celé linky v pfipad¢, Ze dojde k poruse
na kritickém stroji. Model je totiz koncipovdn pravé takovym zplsobem, aby uvaZoval
nejhorSi moznou situaci (variantu jednotlivych dil€ich scénérii, respektive eskalaci),
a to zastaveni stroje, respektive linky béhem uvazovaného obdobi v disledku nedostupnosti
daného ND v pfipad¢ akutni potieby, pfedevSim pii vzniku poruchy. Prvni fetézec popsany
v kapitole 4.1.1 md za ucel stanovit predev§im koncovou pravdépodobnost P4, kterd je pro
dalsi pouziti pii tvorbé modelu v této fazi klicova. Tato pravdépodobnost zna¢i na konci
daného tetézce procesu nakladdni s ND skutecnost, respektive pravdépodobnost, s jakou se
bude dany ND nachédzet v MAZE skladu. Propojeni obou fetézcti pomoci definovani koncové
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situace (zastaveni stroje, respektive linky) v procesu provozu strojniho zatfizeni je realizovdno
pravé pres tuto pravdépodobnost P, ziskanou z procesu fizeni zdsob ND. Pfi pohledu na
druhy fetézec popsany v kapitole 4.1.2 vztahujici se k provozu stroje se uvazuje nasledovné.
Jak jiz bylo zminéno, model pocitd s nejhorSim moznym stavem, a to zastavenim stroje,
pfipadné linky béhem obdobi do vyrazeni daného strojniho zafizeni z provozu. Propojeni
obou fetézctl, pfipadné definovani koncové situace pocitd v tomto fetézci s jiz zminénym
predpokladem o nejhor§i moZzné skutecnosti (zastavenim stroje v disledku dil¢ich
skutec¢nosti) s odpovidajici pravdépodobnosti vzniku. Tato nejhor$i mozna situace je popsdna
avizovanou pravdépodobnosti P;. Ta vznikla jako souc¢in dil¢ich pravdépodobnosti popsanych
praveé v kapitole 4.1.2. Diky takto ziskané pravdépodobnosti je ndsledné¢ mozné dale rozvijet
vypoctovy model pomoci zamyslené posloupnosti jednotlivych krokd.

Nésledujici krok je jiz tzce spojen s urCenim potencidlniho rizika zastaveni stroje,
respektive linky béhem sledovaného obdobi. To, zda se jednd o riziko zastaveni stroje
nebo linky zdlezi na tom, zda se jednd o kriticky stroj ¢i nikoliv. Z avizované obecné definice
rizika (sou€in pravdépodobnosti vzniku dané rizikové situace a velikosti pifipadnych
nasledki) je ndsledné ddle vychdzeno. Vlastni riziko je na zdklad¢ tohoto vztahu urceno,
a to pomoci matematického soucinu vySe zminéné pravdépodobnosti Py, hodinové sazby
stroje a délky obdobi do vyfazeni strojniho zatizeni dle BP. To znamena, Ze vypoctovy model
uvazuje obdobi (mésic) vytazeni daného strojniho zatizeni. Diky vySe zminénému postupu
dochdzi na konci této faze tvorby modelu k ziskdani hodnoty ndkladi na riziko (riziko
zastaveni stroje respektive linky do okamZziku jeho vlastniho vyfazeni z aktivniho provozu).
Pro nastaveni vyhodnocovaciho mechanismu jsou vzaty do uvahy rtizné kombinace rizik,
prumérné pocty ND v MAZE skladu, ndklady na drzeni ND, obdobi vyfazeni stroje i tspory
v disledku zmény primérného poctu ND. Model rovnéz pocitd i s dalSimi parametry oproti
metodice Smart-Willemain. Kazdd varianta téchto dil¢ich kombinaci je nédsledné dle volby
uzivatele tohoto modelu individudlné vyhodnocena. V ptipad¢ dosazeni nejlepstho mozného
vysledku (kombinace jednotlivych parametril) je tento vysledek patficné zvyraznén a rovnéz
podpofen grafickym vystupem. Diky tomu je uZivatel schopny na prvni pohled urcit,
jaké zvolit ,,idedlni** nastaveni pro danou konfiguraci dil¢ich parametrti.

4.4 PODROBNY POPIS VYTVORENEHO MODELU PRO STANOVENI MiRY RIZIK

Vypoctovy model je naprogramovan v tabulkovém procesoru Microsoft Excel
a vysledny soubor je pojmenovan jako ,Rizika“. Samotny vypoctovy model se sestdva
celkové z Sesti listl (obr. 25). Jednotlivé listy jsou popsdny v nésledujicich kapitolach.

MNavod na
pouZiti

Fopis

profmennich Schema

Wstupni data W I-.. . l Yyhodnoceni

Obr. 25 Listy vypoctového modelu ,, Rizika

4.4.1 LIST,VSTUPNi DATA” VYPOCTOVEHO MODELU

Jak jiz nazev tohoto listu napovida, list vstupnich dat je ve své podstaté pilitfem celého
vypoctového modelu. Do tohoto listu musi uzivatel manudlné vyplnit vSechny potifebné udaje
proto, aby bylo umoZnéno modelu spravné pracovat a uzivatel mohl tento ndstroj efektivné
vyuZzivat. Prvni ¢4st tohoto listu (od sloupce A po sloupec Q) je zobrazena na obr. 26, druha
poté (od sloupce R po AM) na obr. 27. Uvedeny nahled listu je rozd€leny fezem pro lepsi

ptrehlednost, coZ je ditvod pro zobrazeni dvou dil¢ich obrazk.
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A J K L M N [¢] P Q
”I'Puu"{mh Lt Poiel tutczny:h kF'IAanov:any Pouzitelnest na jiny stroj = Vhodnost dalSiho Interni odprodej pres Odprodej externimu
AU CLTHESEIEE stroju, pro které je  meésic vyrazeni i i

i S i vJhP drzeni MDS/Indira zékaznikovi
1 y - expertni odhad EUYJIS=ENERLIVEL) stroje
2 Material [ks] [mésic] O RS ORI eNZe] Pt [ Paz[] Pasf] Psa[-] Pan[] Paz[] Pas[-] Pas[]
3 FOON.E00.193 3 10 5 0.80000 0.20000 O 0 1 005 095 005 095 004 096 0.04 0.96
4 FOON.E00.414 3 10 68 098529 001471 23 0338 0662 005 085 005 095 004 09 004 g?
5 FOON.E00.484 3 10 69 0.98551 001449 &5 0072 0928 0.05 095 005 095 0.04 096 0.04
6 FOON.E02.017 | 3 10 158 0.99367 0.00633 35 0222 0778 0.05 095 005 095 004 09 004 0.96
7 FOON.E02.027 3 10 30 0.96667 0.03333 5 0.167 0.833 005 095 005 095 0.04 096 0.04 096
8 FOON.E02.124 3 10 52 098077 001923 24 0462 0538 005 095 005 095 004 096 004 0.96
9 FOON.E03.841 3 10 20 0.95000 0.05000 © 0 1 005 095 005 095 004 096 0.04 096

Obr. 26 List ,, Vstupni data“, prvni ¢dst listu vypoctového modelu ,,Rizika

z AA AB AC AG AH
Dostupnost Hodinova Sy Stavajici Délka
Vznik poruchy v;:::;ﬁD ND v MAZE dn:dme:;}raz:; M?::Z:‘yar:;‘m sazba PC':!EES; maximalni  sledovaného
skladu . i . stroje/linky hladina obdobi
ks] Psa[] Psa[] [l Psz[] P[] Poa[] Poz[-] P[] Proz[-] RREIGCIA] Ké] & Suu[ks] -  T[hod]
0.00008 0.99992 0. E 1.00000 X 0.25 0.75 015 0.85 250 000 5111.59 1 4l 8640
0.00004 0.99996 090 0.10 0.66674 0.25 0.75 0.25 0.75 015 085 250 000 45653.30 9 9 8640
=if 1 0.00004 0.99996 0.90 0.10 0.92859 0.25 0.75 0.25 0.75 015 0.85 250 000 6071.54 2 2 8640
1 0.00004 0.99996 0.90 0.10 0.77988 0.25 0.75 0.25 0.75 015 085 250 000 45.71 15 25 8640
1 0.00004 0.99996 0.90 0.10 0.83889 0.25 0.75 0.25 0.75 015 085 250 000 30.95 4 8 8640
1 0.00004 0.99996 0.90 0.10 0.54734 0.25 0.75 0.25 075 015 085 250 000 84.69 8 20 8640
1 0.00004 0.99996 0.90 0.10 1.00000 0.25 0.75 0.25 0.75 015 0.85 250 000 7632.50 2 2 8640

s v,

Obr. 27 List ,, Vstupni data“, druhd cdst listu vypoctového modelu ,, Rizika “

Parametry vyjadrené bez piisluSné matematické funkce reprezentuji data ziskana
z databaze SAP, piipadné reprezentuji expertni odhad. Do daného algoritmu je nezbytné
jejich manudlni zadani. V pifipad€ tohoto listu, se jednd o manudln¢ zaddvané parametry
ve sloupcich: A, B, C, D, G,J, N, R, U, X, Z, AB, AD, AE, AF, AG, a AH. Ostatni parametry
jsou automaticky dopocitdny pomoci stanovenych matematickych funkci na zdkladé
zminénych parametri. Nesmi byt opomenut fakt, Ze vSechna data musi byt seiazena
dle materialu (dle abecedy, od A po Z) jiz pred vkladanim do listu ,,Vstupni data‘
tohoto modelu, a to po celou dobu pouzivani daného modelu! Tim je dosaZena spravna
funkce modelu. Pro vS8echny parametry jsou v zahlavi tabulky uvedeny jednotky, ve kterych
musi byt doplnény do vlastni tabulky. V ndsledujicim vyc¢tu jsou uvedeny jednotlivé
matematické funkce, piipadné pouze jednotlivé parametry (zadané manudlné), a to vzdy
pro n-ty fddek a konkrétni sloupec dle obr. 26 a obr. 27:

e  Sloupec A: FOX. XXX. XXX,
kde: FOX.XXX. XXX [-] je dany material,
e Sloupec B: ny,
kde np; [ks] je pocet totoznych strojt, pro které je vypocet uvazovan,
e Sloupec C: Typ,
kde Typ; [mésic] je planovany mésic vytazeni stroje/jd,
e  Sloupec D: ay,

kde ay; [ks] je pocet ostatnich stroji v JhP, na kterych je dany ND zaménitelny,
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Sloupec E: rovnice 1,
Pijini = 1 - Pijonis (1

kde Py/1,i [-] je pravdépodobnost pouZzitelnosti daného ND na jiny stroj v JhP, Py [-]
je pravdépodobnost nepouzitelnosti daného ND na jiny stroj v JhP,

Sloupec F: rovnice 2,

1
P1/2ni = a_m" ()

Sloupec G: by;,

kde by [ks] je spotteba daného ND pro ostatni stroje v JhP za sledované obdobi,
bez uvazovaného/nych stroje/ju,

Sloupec H: rovnice 3,

bni
P, /ini = a_m-’ 3)
kde Py/1ni [-] je pravdépodobnost vhodnosti dalsiho drzeni daného ND v MAZE skladu,
Sloupec I: rovnice 4,

P2/2ni =1- P2/1nia “4)

kde Py.ni [-] je pravdépodobnost nevhodnosti dal$iho drzeni daného ND v MAZE
skladu,

Sloupec J: P31,

kde P3/1ni [-] je pravdépodobnost moznosti odprodani daného ND pies systém
MDS/ Indira,

Sloupec K: rovnice 5,
P3/2ni =1- P3/1nia &)

kde P3.n [-] je pravdépodobnost nemoZnosti odprodani daného ND pies systém
MDS/ Indira,

Sloupec L: rovnice 6,
P3/3ni = P3/1ni’ (6)

kde: P33, [-] je pravdépodobnost moZnosti odprodani daného ND pies systém
MDS/ Indira,
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Sloupec M: rovnice 7,

P3/4ni =1- P3/3nia (7

kde P3/ni [-] je pravdépodobnost nemoZnosti odprodani daného ND pies systém
MDS/ Indira,

Sloupec N: Pyni,

kde Py/1ni [-] je pravdépodobnost moznosti odprodani daného ND externimu
zakaznikovi,

Sloupec O: rovnice 8,
P4/2ni =1- P4/1ni’ ®)

kde P4pni [-] je pravdépodobnost nemoZznosti odprodani daného ND externimu
zakaznikovi,

Sloupec P: Py,

kde Pysni [-] je pravdépodobnost moznosti odprodani daného ND externimu
zakaznikovi,

Sloupec Q: rovnice 9,
P4/4ni =1- P4/3ni’ )

kde Puuyi [-] je pravdépodobnost nemoznosti odproddni daného ND externimu
zakaznikovi,

Sloupec R: 1y;,

kde 1y [ks] je celkovy pocet poruch daného ND béhem sledovaného obdobi na
uvazovaném/nych stroji/jich,

Sloupec S: rovnice 10,
Psjini = 1 — Psjoni, (10)

kde Ps;1,i [-] je pravdépodobnost vzniku poruchy daného ND na uvazovaném/nych
stroji/jich,

Sloupec T: rovnice 11[20],

Psjpp; = et (1)
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kde je Pspyi [-] pravdépodobnost bezporuchového provozu daného ND
na uvazovaném/nych stroji/jich, e je Eulerovo ¢islo [-], Ay [hod'l] je intenzita poruch
daného ND, t je jedna hodina provozu [hod],

Sloupec U: Pgjini,

kde je Pe/1ni [-] pravdépodobnost nutnosti vymény daného defektniho ND pfti vzniku
poruchy na uvazovaném/nych stroji/jich,

Sloupec V: rovnice 12,
P6/2ni =1- P6/1ni’ (12)

kde je Pgpni [-] pravdépodobnost nenutnosti vymény daného defektniho ND pfi vzniku
poruchy na uvaZzovaném/nych stroji/jich,

Sloupec W: rovnice 13,
P7/2ni =1 — Paus (13)

kde P74 [-] je pravdépodobnost nedostupnosti daného ND v MAZE skladu, Pa [-]
je pravdépodobnost uvazované koncové situace zminéné v kapitole 4.1.1,

Sloupec X: Pg/1ni,

kde Pg/1ni [-] je pravdépodobnost moznosti akutni dodavky daného ND pies systém
MDS/Indira,

Sloupec Y: rovnice 14,
P8/2ni =1- P8/1nia (14)

kde Pgpni [-] je pravdépodobnost nemoZznosti akutni dodavky daného ND pies systém
MDS/Indira,

Sloupec Z: Pojyni,

kde Py [-] je pravdépodobnost moznosti akutni dodavky daného ND externim
dodavatelem,

Sloupec AA: rovnice 15,
P9/2ni =1- P9/1ni’ (15)

kde Popyi [-] je pravdépodobnost nemoznosti akutni doddvky daného ND externim
dodavatelem,
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e Sloupec AB: Pio/ini,

kde P/ [-] je pravdépodobnost moznosti akutni opravy daného defektniho ND,

e Sloupec AC: rovnice 16,

PlO/Zni =1- P10/1ni’ (16)
kde Pjosni [-] je pravdépodobnost nemoZnosti akutni opravy daného defektniho ND,

e Sloupec AD: Hsy,

kde Hs,; [K¢/hod] je hodinova sazba stroje/linky, pro které je vypocet uvaZzovan,
e Sloupec AE: Cnpni,
kde Cnpni [K€] je primérné cena daného ND,
e Sloupec AF: Somni,
kde Somni [ks] je stdvajici objednaci hladina daného ND,
e Sloupec AG: Symni,
kde Smmni [ks] je stdvajici maximalni hladina daného ND,
e Sloupec AH: Ty;,
kde T,; [hod] je délka sledovaného obdobi.

V zahlavi tabulky rovnéZz nechybi kritky popis pro upfesnéni a usnadnéni prace
s modelem korespondujici pfedevSim s navrZzenym fet€ézcem nakladani s ND. Tento fetézec
je rovnéz zobrazeny v Listu ,,Schéma®. Rozsitené popisy jednotlivych veli¢in je mozné najit
v Listu ,,Popis proménnych®. V levém hornim rohu tohoto listu ,,Vstupni data* (obr. 26,
soufadnice buiikky Al) nechybi upozornéni avizované v kapitole 4.1.1 o barevném rozliSeni
jednotlivych parametrti, kde zelené zvyraznéné polozky v zahlavi tabulky odpovidaji datim
ziskanych z databdze SAP. Oproti tomu cervené jsou stanoveny na zdklad¢ expertniho
odhadu. Posledni ze zminénych (bilé, respektive ¢erné dle kontrastu s pozadim) jsou zavislou
veli¢inou na zdklad¢é jedné ze dvou predchozich moznosti a neni tieba jejich pfepisovani,
protoZe jsou dopocitany na zaklad¢ stanovenych matematickych rovnic.

4.4.2 LiIST,,VYSTUPNi DATA“ VYPOCTOVEHO MODELU

Druhy list pojmenovany jako ,,Vystupni data“ je pokraCovanim respektive vystupem
listu zminéného v predchozi kapitole. Z tohoto listu jiz muze uzivatel vycist urcité informace
pravdépodobnosti koncovych situaci pfi nakldddni s ND, stdvajici primérnd zdsoba ND
a predev§im parametr vztahujici se k ndkladim na riziko zastaveni stroje piipadné linky

do okamziku vyfazeni stroje. Prvni ¢ast tohoto listu (od sloupce A po sloupec O) je zobrazena
na obr. 28, druhd (od sloupce P po V) poté na obr. 29. Uvedeny ndhled listu je rovnéz
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i vtomto ptipad¢ rozd€leny fezem pro lepSi prehlednost, coZ je diivodem zobrazeni dvou
dil¢ich obrazki.

(RN ENRE R RS RS

Material Pe[-] Pcl-] Pol[-] Pe[-] Pe[-] Ps|[-] Pul[-] Pi[-] Pa[-] Pk[-] Pm[-] Pul-]

FOON.E00.193 | 0.00000 0.04000 0.03040 0.72960 0.01000 0.00760 0.18240 0.00000 0.00002 0.00001 0.00001 0.00003 0.00001

FOON.E00.414 | 0.33326 0.03260 0.02478 0.59485 0.00074 0.00056 0.01341 0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 0.00001 0.00000 0.0000Q_.2-
FOON.E0O.484 | 0.07141 0.04570 0.03474 0.83385 0.00072 0.00055 0.01322 0.00000 0.00001 0.00001 0.00000 0.00002 0.00000 0.000vw
FOON.E02.017 | 0.22012 0.03868 0.02940 0.70548 0.00032 0.00024 0.00577 0.00001 0.00001 0.00001 0.00000 0.00001 0.00000 0.00000
FOON.E02.027 | 0.16111 0.04028 0.03061 0.73467 0.00167 0.00127 0.03040 0.00001 0.00001 0.00001 0.00000 0.00001 0.00000 0.00000
FOON.E02.124 | 0.45266 0.02641 0.02007 0.48163 0.00096 0.00073 0.01754 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00000 0.00000
FOON.E03.841 | 0.00000 0.04750 0.03610 0.86640 0.00250 0.00190 0.04560 0.00000 0.00001 0.00001 0.00000 0.00002 0.00000 0.00000

Obr. 28 List ,, Vystupni data*, prvni édst listu vypoctového modelu ,, Rizika “

p o] R v
4 » Pramérna
Prav. koncove situace pfi :
e zasoba ND
nakladani s ND 3
na skladé
P:[] Pio[] Peo[] A [1/hod] - Sezlks] [+
0.91200 0.05000 0.03800 4320 7.72E-05 59 763.28 K¢ 1
807 0.03334 0.02534 8640 3.86E-05 19 923.63 K& 9
0.84687 0.04643 0.03529 8640 3.86E-05 27 748.22 K¢ 2
0.71125 0.03899 0.02964 8640 3.86E-05 23 304.63 K& 20
0.76507 0.04194 0.03188 8640 3.86E-05 25 067.86 K& 6
0.49917 0.02737 0.02080 8640 3.86E-05 16 355.65 K& 14
0.21200 0.05000 0.03800 8640 3.86E-05 2988222 K¢ 2

Obr. 29 List ,, Vystupni data*, druhd cdst listu vypoctového modelu ,, Rizika

Stejné jako v ptedchozim piipadé, tak i zde je uveden vycet pouZitych matematickych

funkci. Pro kazdou z funkci je rovnéz v zdhlavi tabulky (obr. 28 a obr. 29) uvedena jednotka
odpovidajici dané veliCiné. Dané matematické funkce (mimo sloupce A) jsou pro dané
sloupce a konkrétni n-ty fadek tabulky nasledujici:

Sloupec A: FOX. XXX. XXX,

Sloupec B: rovnice 17,

Pyni = Pl/lni PZ/lni’ (17)
kde: Payi [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec C: rovnice 18,

Ppni = Pij1ni P2joni P3jinis (13)
kde: Pgpi [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec D: rovnice 19,

Peni = Pijini Pajani P3jzni Pajinis (19)

kde: Pcpi [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
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Sloupec E: rovnice 20,

Ppni = Pl/lni P2/2ni P3/2ni P4/2nia (20)
kde: Ppy; [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec F: rovnice 21,

Peni = Pijani P3janis (21
kde: Pgy [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec G: rovnice 22,

Peni = Pijani P3jani Pajanis (22)
kde: Pryi [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec H: rovnice 23,

Peni = P1/2ni P3/4ni P4/4nia (23)
kde: Pgni [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.1,
Sloupec I. rovnice 24,

Pyni = Psjini Pejini Panis (24)
kde: Py [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,
Sloupec J: rovnice 25,

Pi = Psj1ni Pejini Pr/2ni Pe/inis (25)
kde: Pni [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,
Sloupec K: rovnice 26,

Prni = Psj1ni Pejini P7j2ni Pejzni Pojinis (26)
kde: Py, [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,
Sloupec L: rovnice 27,

Pxni = Ps/1ni Pejini P7/2ni Psj2ni Pojani Projinis (27)

kde: Py [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,
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Sloupec M: rovnice 28,

Prni = Psjini Pojini P7/2ni Psj2ni Pojani Proj2nis

kde: Py, [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,

Sloupec N: rovnice 29,

Pyni = Psj1ni Pej2nis

kde: Py [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,

Sloupec O: rovnice 30,

Pyni = Psjanis

kde: Pnni [-] je pravdépodobnost dané koncové situace popsané v kapitole 4.1.2,

Sloupec P: rovnice 31,

Psni = Ppni + Penis

kde: Psy; [-] je pravdépodobnost Srotace daného ND,
Sloupec Q: rovnice 32,

Pioni = Pgni + Pgni»

kde: Pjoni [-] je pravdépodobnost interniho odprodeje pies systém MDS/Indira,

Sloupec R: rovnice 33,

Peoni = Peni + Prnis

kde: Peoni [-] je pravdépodobnost externiho odprodeje pies systém MDS/Indira,

Sloupec S: rovnice 34,

MTBFy; = -2

ni

kde: MTBF,,; [-] je stfedni doba mezi poruchami,

Sloupec T: rovnice 35,

1
MTBFp; ny;’

Ani =

(28)

(29)

(30)

€1y

(32)

(33)

(34)

(35)
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e Sloupec U: rovnice 36,
Reni = “LU2SUT0 T Z i, (36)

12

kde: Rgy; [KC] je celkové riziko zastaveni stroje/linky béhem sledovaného obdobi,

e Sloupec V: rovnice 37,

SPZni — SOHni';SMHni, (37)
kde: Spzni [ks] je primérnd zasoba daného ND na skladé.

Zahlavi tabulky je rovnéz jako v pfedchozim listu doplnéno kratkym popisem
jednotlivych veli¢in pro upfesnéni a usnadnéni prace s modelem. I v tomto piipad¢ je rovnéz
mozné najit rozsitené popisy jednotlivych veli¢in v Listu ,,Popis proménnych®.

4.4.3 LiIST,,VYHODNOCENI“ VYPOCTOVEHO MODELU

Posledni  z aktivnich  (uzivatelsky vykonnych) listl, jenz je pojmenovan
jako ,,Vyhodnoceni®, je rozSifenim pfedchoziho listu ,,Vystupni data* popsaného v kapitole
4.4.2. Samotny list obsahuje dv¢ tabulky a jeden graficky diagram. Prvni ze zminénych
tabulek (obr. 30, soufadnice bunck Al — E8) je urCena k nacteni potfebnych tdaji, ze kterych
jsou ndasledné¢ urceny pfislusné veli¢iny v druhé tabulce (obr. 31, soufadnice bunék
A10 — G32). Zminény graf (obr. 32) poté slouzi jako vizudlni dopln€k predevsim ke druhé
tabulce. Pti nacitini dat sta¢i vloZit poZadovany materidl do buniky E1 jako text a nasledné se
jiz ostatni potiebné informace automaticky dohledaji v pfedchozich listech vypoctového
modelu. Toto automatické vyhleddvani je odGvodnénim, pro¢ byla v kapitole 4.4.1
zvyraznéna nezbytnd podminka o sefazeni dat dle abecedy (automatickd funkce vyhleddvani
vychdzi z nastaveného algoritmu této funkce v prostfedi Microsoft Excel).

A B [ D E
Material i FOON.E00.414

Stavajici maximalni hladina
Primérna zasoba ND na skladé

19 923.631 K&
45 653.296 K&
Délka sledované historického obdobi 8640
Planovany mésic vyrazeni stroje

00N R W N e

Obr. 30 List ,, Vyhodnoceni*, prvni édst listu vypoctového modelu ,, Rizika




7 e "0 7 o H
1 Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky
17 DIPLOMOVA PRACE o
A B G D
Priimama Zména Pomeér z:nény NaE(Iady na drzeni
~ velikosti |rizika v dusledku| prumérné zasoby
zasoba ND S < S 2
_ | prumérné |zmény primérne| ND do okamziku

na sklade 2 % = a :
1 zasoby ND zasoby ND vyFazeni stroje
11| Sez[ks] 2Zrz [ks] Zr[] Noz [Kg]
ik 22 10 0.545 -75 327.938 K& -10 867.435 K¢ -34 239.972 K& -45 107.407 K& -25183.776 K&
13 21 9 0.571 -71903.941 K¢ -11 384.932 K¢ -30 815.975 K¢ -42 200.907 K& -22277.27T6 K&
14 20 8 0.600 -68 479.944 K¢ -11 954,179 K& -27 391.978 K¢ -39 346.156 K¢ -19 422 525 K¢
15 19 T 0.632 -65 055.947 K¢ -12 583.346 K& -23 967.980 K¢ -36 551.327 K¢ -16 627.695 K¢
16 18 6 0.667 -61631.950 K& -13 282,421 K& -20 543.983 K¢ -33 826.404 K& -13902.773 K&
17 17 5 0.706 -58 207.952 K& -14 063.740 K& -17 119.986 K& -31 183.726 K& -11 260.094 K&
18 16 4 0.750 -54 783.955 K& -14 942.724 K& -13 695.989 K& -28 638.712 K& -8 715.081 K&
19 15 3 0.800 -51 359.958 K¢ -15 938.905 K¢ -10 271.992 K¢ -26 210.897 K& -6 287.265 K¢
20 14 2 0.857 -47 935.961 K¢ -17 077.398 K¢ -6 847.994 K¢ -23 925.393 K¢ -4 001.761 K&
21 13 1 0.923 -44 511.964 K& -18 391.044 K& -3 423.997 K¢ -21 815.042 K& -1 891.410 K&
22 12 0 1.000 -41 087.966 K¢ -19 923.631 K& 0.000 K& -19 923.631 K& 0.000 K&
23 141 -1 1.091 -37 663.969 K& -21734.871 K& 3423.997 K& -18 310.873 K& 1612.758 K¢
24 10 -2 1.200 -34 239.972 K& -23 908.358 K& 6 847.994 K& -17 060.363 K& 2 863.268 K&
25 9 -3 1.333 -30 815.975 K& -26 564.842 K& 10 271.992 K& -16 292.850 K& 3 630.781 K&
26
27 7 -5 1.714 -23 967.980 K¢ -34 154.797 K¢ 17 119.986 K& -17 034.811 K& 2888.821 K¢
28 8 -6 2.000 -20 543.983 K¢ -39 847.263 K& 20 543.983 K¢ -19 303.280 K& 620.352 K¢
29 5 -7 2.400 -17 119.986 K¢ -47 816.715 K& 23 967.980 K¢ -23 848.735 K¢ -3925.104 K¢
30 4 -8 3.000 -13 695.989 K& -59 770.894 K& 27 391.978 K& -32 378917 K& -12 455.285 K&
31 3 -9 4.000 -10 271.992 K& -79 694.526 K& 30 815.975 K& -48 878.551 K& -28 954.920 K&
3% 2 -10 6.000 -6 847.994 K& -119 541.789 K& 34 239.972 K& -85 301.817 K& -65 378.185 K&

Obr. 31 List ,,Vyhodnoceni“, druhd cdst listu vypoctového modelu ,, Rizika“

s N2

pro dané sloupce a konkrétni n-ty fddek tabulky nésledujici:

Dané matematické funkce objasiiujici jednotlivé bunky tabulky dle obr. 31 jsou

Sloupec C: rovnice 38,

_ Spzni (38)

T =
Rni 5
Spznit Zpzni

kde: Zgyi [ks] je pomér zmény rizika v disledku zmény priimérné zdsoby daného ND,
Sloupec D: rovnice 39,

0.09 Cnpni Spzni
NDZni - - T

12 vni»

(39)

kde: Npzni [K€] jsou ndklady na drzeni priimérné zdsoby ND do okamzZiku vyfazeni
stroje,

Sloupec F: rovnice 40,

U, = — 0.09 ch,J;i Zpzni T (40)
kde: Uy; [K€] jsou uspory pii zméné priméerné velikosti zdsoby ND do okamzZiku
vyfazeni stroje,

Sloupec G: rovnice 41,

Vni = Uni + Rsnis (41)

kde: Vi [K&] je vyhodnoceni: Uspory vs. rizika do okamZiku vyfazen stroje,
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e Sloupec H: rovnice 42,
Ppi = Vaier — Vais (42)

kde: P, [K¢] porovnani velikosti celkovych potencidlnich dspor v disledku zmény
pramérné zasoby ND.

Pokud doslo ke spravnému nacteni piisluSného materidlu v tabulce dle obr. 30, dochazi
k automatickému prepocitini veSkerych parametrii v tabulce dle obr. 31. Tato tabulka
porovnavé piedevsim Uspory ze zamyslenych zmén priimérného poctu ND a s tim spojenymi
zménami ndkladl na rizika zastaveni stroje, ptipadné linky, a to az do okamziku planovaného
vyfazeni stroje. VSechny vystupni finan¢ni parametry (obr. 31, sloupce D, E, F, G, H) jsou
koncipovéany tak, Ze v piipad¢ zdporné hodnoty dané cCastky dochazi k deficitu, a tudiz
1 potencidlni ztraté (zdpornd hodnota daného finan¢niho aspektu znali situaci, kdy je nutné
potencidlni ¢astku vynaloZit, tzv. ,,penize jdou z kapsy pryc*). Naopak kladné ¢astky znaci
piebytek a tedy potencialni zisk, respektive mozné uspory. Zaporné hodnoty zmény velikosti
pramérné zasoby ND (obr. 31, sloupec B) poté znaci snizovani stavu primérné zdsoby ND
a naopak. Tato tabulka je naprogramovéna takovym zpusobem, Ze v piipadn¢ nejlepsi mozné
varianty dle kombinace danych parametrii dochdzi k zvyraznéni celého fadku zelenou vyplni
bunck, a to 1 v piipadé, kdy vyhodnoceni (obr. 31, sloupec G) vychdzi v zapornych
moznd kombinace danych parametrii (dle nastaveni vypoctového modelu), ackoli existujici
riziko prevySuje piipadné potencidlni uspory, dosazené diky redukci primérné zasoby ND.
Pro stiedni fadek tabulky (obr. 31, fddek 22) je pouZzito ohraniceni z divodu zvySeni
piehlednosti a piedev§im vyznaceni vychoziho stavu, respektive stdvajiciho stavu
odpovidajictho aktudln{ situaci stdvajictho poctu ND na skladé¢ a tomu odpovidajicim rizikim.

Graf uvedeny na obr. 32 je grafickou vizualizaci tabulky dle obr. 31. Osa x reprezentuje
primérny pocet ND ve skladé. Na ose y je poté mozné najit veSkeré financni aspekty.
V tomto grafu se nachdzi pét barevnych kiivek (oranzovi - Naklady, modré - Uspory, Eervend
- Riziko, fialova - Vyhodnoceni a zelend - Porovnani) odpovidajici barevnému provedeni
v tabulce dle obr. 31. Nejdilezitéjsi je zelend kiivka (Porovnani), u které je v ptipadé¢
lokédlntho maxima shoda se zvyraznénym fadkem v tabulce dle obr. 31. Jednd se o stejnd data
interpretovana riznymi zpisoby. Diky této kombinaci (tabulka a graf) je mozné efektivné
optimalizovat skladové zasoby, tzn. najit nejlepsi moznou kombinaci danych parametrti.

Jak je evidentni z grafu, kfivky ndklada a dspor jsou linedrni, a tedy pifimo umérné
po¢tu ND ve skladu (klesajici trend se zvySujicim se poctem ND v MAZE skladu). Oproti
tomu kiivky rizik, vyhodnoceni a dspor maji urcity nelinedrni priitbéh s rostoucim trendem
smérem k vy$§im poétim ND v MAZE skladu az do extrému funkce, kde dochdzi opét
k poklesu. Tento prubéh je vSak u kazdého materidlu (daného ND) individudlni a v jinych
piipadech nemusi souhlasit s popisem uvedenym v predchozi véte.
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31 Pocéet ND na skladé [ks]

Obr. 32 List ,,Vyhodnoceni“, tieti cdst listu vypoctového modelu ,,Rizika*

Jednotlivé zdrojové kody odpovidajici prostiredi Microsoft Excel jsou uvedeny
v priloze €. L.

4.4.4 LisT,POPIS PROMENNYCH“ VYPOCTOVEHO MODELU

V tomto listu jsou piehlednym zplisobem vysvétleny jednotlivé parametry (veliCiny)
pouzité v pfedchozich tfech listech zminénych v kapitoldch 4.4.1, 4.4.2 a 4.4.3. Cely tento list
je rovnéz uveden v piiloze €. I1.

4.4.5 LIST,, SCHEMA“ VYPOCTOVEHO MODELU

V listu ,,Schéma* jsou pro osvétleni daného modelu a jeho jednotlivych souvislosti
uvedena tii schémata: periodické fizeni zasob ND (obr. 21) jako ,,spojovaci ¢len* pro schéma
procesu nakladdni s ndhradnimi dily (obr. 22) a pro schéma provozu stroje (obr. 23).

4.4.6 List,NAVOD NA POUZITI VYPOCTOVEHO MODELU

Jak jiz nézev posledniho listu naznacuje (,,Ndvod na pouziti*), zde je zvefejnén strucny
navod a tipy pro praci snavrZzenym modelem. Cely ndvod je uveden v piiloze ¢. IIL
Tento ndvod byl vytvofen jako dodatkovy materidl pro usnadnéni priace s vlastnim
vypoctovym modelem. UZivatel je diky nému schopny efektivné vyuZzit tento vypoctovy
model jako ,,optimaliza¢ni ndstroj*, a to pfesné takovym zpusobem, pro jaky byl navrZen.
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5 ANALYZA ZiSKANYCH DAT VZTAHUJICICH SE
K PRAKTICKEMU PROBLEMU

V této kapitole dochdzi predevSim k demonstraci praktického vyuZziti navrzeného
vypoctového modelu u vybranych strojnich zatizeni. Nejprve jsou popsdna data, ziskana
z firemniho prostiedi Bosch. Tato specifikace je nezbytnd pro vytvoieni predstavy
o vstupnich parametrech uréenych pro zamySlenou analyzu realizovanou pomoci
vypoctového modelu. Nasledné¢ dochdzi k rozboru jednotlivych vypadk provozniho stavu
daného strojniho zafizeni za ptedesly rok 2015. Po analyze vypadkl poté dochdzi k vlastnimu
vyhodnoceni velikosti potencidlnich dspor dosaZitelnych v disledku redukci hladin zasob
jednotlivych ND a stim spojené redukce piipadnych rizik v disledku potenciondlniho
navySeni prumérné zasoby ND na sklad€. VSechny tyto zamyslené kroky jsou realizovany
rovnéZ pro vybrané strojni zafizeni.

5.1 POPIS DATABAZI ZiISKANYCH DAT

Data ziskana z firemniho prostfedi piedstavuji dvé tabulkové databdze vztahujici se
k dané problematice. Prvni z nich je naznaCena na obr. 33 a pfedstavuje ¢ast business planu
pro rok 2016. Druhd tabulka jiz pfedstavuje vlastni data odpovidajici zvolenym strojnim
zafizenim, které jsou v naSem piipad¢ tii totoZnd obrdbéci centra a pracka dilct. Tyto stroje
byly vytipovany pravé z prvni zminéné tabulkové databaze (business planu pro rok 2016)

<13

jako ,,zajimavé‘ pro demonstraci vyuZiti navrZzeného modelu.

5.1.1 TABULKOVA DATABAZE — BUSINESS PLAN PRO ROK 2016

V této tabulkové databdzi predstavujici Cast business planu pro rok 2016 se celkové
nachdzi 217 polozek, ptedstavujicich opravdu rozlicné stroje a strojni zafizeni (brusky,
obrdbéci centra, fezacky, pracky, dopravniky, fidici jednotky,...). Tato ¢4st BP uruje mimo
jiné dal$i zpasob naklddani s vybranymi strojnimi zafizenimi v daném roce. Jak je patrné
z obr. 33, uvazovand databdze je koncipovana celkové do Sesti sloupcti:

e [nventdrni c¢islo: Oznacuje Cislo, pod kterym je dany stroj zaznamendn v inventafi.

® Nazev stroje: V tomto sloupci je vzdy uveden ndzev stroje a jeho blizsi specifikace.

e Vyrobek: Predstavuje produkt, respektive oddé€leni, na kterém je dany stroj piipadné
pristroj doposud aktivné vyuZzivan.

® Datum aktivace: Popisuje okamZik, kdy byl stroj uveden do aktivniho provozu.

® Prodej: Tento sloupec vyjadiuje skutecnost, zda bude stroj odprodin (PRAVDA)
nebo sesrotovan (NEPRAVDA) po vytazeni z aktivniho provozu.

e Pldnované datum vyrazeni: Pfedpoklddané datum ukonceni ¢innosti daného stroje.

Imventami Giso I &zey stroje Warobek Datum aktivacs datum

Obr. 33 Tabulkovd databdze - Business pldn pro rok 2016

Z tohoto seznamu byla po porad€ vytipovdna pithodnd strojni zafizeni, kterd jsou
zajimavé pro ndslednou analyzu pomoci navrzeného modelu. Pii této volbé doslo ke zvoleni
dvou sfér strojnich zafizeni. Prvni z nich je tvofena tfemi totoZnymi obrdbécimi centry,
u kterych se v daném roce 2016 pocitd s ukoncenim vlastniho provozu v dasledku snizovani
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kapacit vyroby produktu vyrabéného pravé na téchto strojich. Druhé strojni zafizeni je poté
pracka slouzici k ocisténi vyrobka pied dalsi fazi vyrobniho procesu se stejnym statusem
jako obrabé&cf centra tzn. uréena k vyfazeni.

Dalsim divodem pro vybér téchto okruhli strojii je fakt, Ze skytaji kombinace takika
vSech uvazovanych parametrii z kapitoly 4.2, takze pti analyzovani dojde v zdsad¢ k uvazeni
veSkerych moznosti, které mohou v piipadé fizeni zdsob ND pro tyto stroje nastat.
Rozhodujicim kritériem pro vybrdni pravé téchto strojnich zafizeni byl rovnéz 1 fakt,
Ze se jedna o pomérn¢ velké stroje srozsdhlym skladovym hospodaistvim ND, takze
v pripadé jejich odstaveni z aktivniho provozu dojde k redukci potencidlné velkého poctu ND.

5.1.2 TABULKOVA DATABAZE — POHYBY NAHRADNICH DiLU

Tato druhd ze zminénych tabulkovych databazi (obr. 34) reprezentuje dva soubory
obsahujici data za predchozi rok 2015 ziskand z firemni databaze SAP. V souboru
vztahujicim se k obrdbécim centriim se celkové nachazi 891 poloZek nejrtiznéjSich druhit ND.
V druhém souboru ndlezZicimu zvolené pracce dilci je poté zaznamendno 411 polozek.
V obou piipadech se jednd se o rozli€né polozky s rozdilnymi mérnymi jednotkami (sady,
kusy i metry) odpovidajici charakteru ND. Ztohoto poctu je 736 poloZzek aktivnich
a 155 neaktivnich, tzv. ,uspanych® pro obrdbéci centra a 356 polozek aktivnich
a 55 neaktivnich pro pracku. Pod pojem ,uspané ND* si je moZno pfedstavit polozky,
které jizZ nejsou ddle objedndvany na zdklad€ rozhodnuti disponentt MAZE. Je to z toho
divodu, Ze diky analyze historickych dat doslo ke zjisténi, Ze v pribchu urcitého obdobi
nebyl zaznamendn Zadny pohyb (Z4ddné spotieba) téchto ND v disledku opravy ani u jednoho
ze strojnich zafizeni, a proto byly vyhodnoceny jako nerelevantni pro dal$i udrZovani
ve skladovém hospodafstvi.

Spotreba po
Popis poruse -

Spotieba po
poruse - Pouzgiti v Vypadek Objednaci Maximalni
ostatni JhP 2015 G E] hladina

Zakladni

ena Primérna

cena

materialu vybrané

stroje jednotka

stroje

Obr. 34 Tabulkovd databdze - Data za rok 2015
Jak je patrné z obr. 34, tabulka dat pohybu ndhradnich dila se skldda z deseti sloupcti:

® Materidl: Predstavuje oznaceni daného ND dle systému firemniho znaceni.

® Popis materidlu: Jedna se o kratkou specifikaci daného ND.

e Spotreba po poruse - vybrané stroje: Je definovana jako spotfeba daného ND
po poruse pro vybrané stroje za jednotlivé mésice.

e Spotieba po poruse - ostatni stroje: Stejny parametr jako v pfedchozim piipadé
s tim rozdilem, Ze se jednd o spotfebu po poruSe pro ostatni stroje mimo zvolend
strojni zafizeni (obrdbéci centra, pracka).

® PouZiti v JhP: PocCet strojnich zatizeni v JhP, na které je dany ND pouZitelny.

e  Vypadek 2015: V ptipadé¢ poruchy danych strojnich zafizeni, predstavuje dobu
prodlevy, koresponduji s provozuneschopnymi stavy téchto stroja.

®  Objednaci hladina: Zasoba jakéhokoliv ND v MAZE skladu, kde v ptipadé poklesu
daného po¢tu ND na tuto droveil dochdzi k automatickému odesldni objednavky
na zaslani urcitého poctu ND dodavateli.

®  Maximdlni hladina: Maximdlni moZnd zdsoba daného ND v MAZE skladu.
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e Zdkladni mérnd jednotka: Ptedstavuje specifikaci daného ND (kus, metr, sada).
e Primeérnd cena: Cena, za kterou je v priméru dany ND nabizen dodavatelem.

5.1.3 ANALYZA PREDCHOZIiCH VYPADKU VYROBY PRO ROK 2015

Samotnd analyza pifedchozich vypadki vyroby byla zpracovdna pouze pro vybrana
obrabéci centra, a to z diivodu, Ze charakter i povaha poruch byly takika stejné u obou oblasti
strojnich zafizeni. Tyto poruchy se liSily pouze nepatrnymi rozdily (pramérnd cena ND,
procentudlni zastoupeni, doba vypadku...). Problematika vypadki vyroby resp. zastaveni
vybranych obribécich center spadd do kategorie vzniku provozuneschopného stavu daného
strojniho zatizeni z vnitinich pficin. Ze ziskanych dat byly selektoviany vypadky vztahujici se
k témto vySe zminénym strojim, kde vSechna potfebnd data k jednotlivym vypadkim
jsou uvedena v ptiloze ¢. IV. Nasledné byla provedena analyza téchto dat. Jak je uvedeno
v tab. 1, za pfedchozi rok 2015 doslo celkové k dvandcti vypadkim (k nucenému zastaveni
vybranych stroji), pfi¢emz celkové bylo pfi ndslednych nezbytnych opravich spotfebovano
18 ND v celkové hodnoté 78 236 K¢&. Pro urceni primérného poctu ND na jednu opravdu
doslo kpodilu celkového poctu spotiebovanych ND a poctu poruchovych stavi,
coz po vykonani odpovidalo necelym dvéma ND pfipadajicim na jednu opravu. Primérna
cena ND byla 6519 K¢ a primérna doba vypadku byla necelou pulhodinu. Nicméné
pii podrobném zaméieni se na jednotlivé doby vypadkt je evidentni, Ze v ptipad¢ primérné
doby vypadku se nejednd o smérodatny udaj, protoZze ve Ctyfech pifipadech nebyl uveden
celkovy Cas dané opravy (zakdzky) v pfislusné databazi. Je na zvédzeni, zda se jednd pouze
o ledabylé vyplnéni povinnych udajii v databdzi vypadkl, nebo byla skute¢n¢ porucha témét
okamzit¢ opravena. Rovnéz primérnd cena spotfebovanych ND na zakéazku je v zdsad¢é pouze
orientacni, nebot’ v mnoha piipadech byl spotfebovian ND s potfizovaci hodnotou nékolika
desitek korun a na druhou stranu nejdrazsi dil m¢l hodnotu desitky tisic korun, coz ovlivnilo
vyslednou primérnou ¢astku.

Tab. 1 Zdikladni vidaje vztahujict se k vypadkiim obrdbécich center za rok 2015

Pocet zakazek 12 ks
Pocet spotiebovanych ND 18 ks
Primémy pocet spotfebovanych ND na zakazku 15ks
Cena spotiebovanych ND za cely rok 78 236 K&
Priméma cena spotfebovaného ND na zakazku 651963 KE
Primérna doba vypadku 0.48 hod

Grafické vyhodnoceni jednotlivych vypadki za rok 2015 pro vybrand obrabéci centra
pfedstavuje rozbor jednotlivych poznamek vyplnénych do databdze piisluSnym pracovnikem
udrzby, ktery dany opravarensky ukon provadél. Jak je z obr. 35 patrné, k nejvetsi spotfebe
ND doslo v ¢ervnu s celkovou bilanci 7 kust. Druhym mésicem s nejveétSim poctem
a prosinci nedoslo k odbéru Zddného ND, coz koresponduje se skutecnosti, Ze nedoslo k Zddné
poruse uvazovanych obrdbécich center. Ve vétSiné piipadi mély poruchy mechanicky
charakter (38 % pftipadl), na druhém misté jsou poruchy elektrické povahy (31 % ptipadd).
Na tfetim misté jsou ndsledné poruchy hydraulicko-pneumatické povahy (25 %). Posledni
oblasti jsou poruchy se statusem vSeobecné (6 %), do kterych je moZné zahrnout bliZe
nespecifikované udalosti. Pii projevech poruch doslo v 25 % pftipada k netésnostem soustav,
vedoucich provozni a chladici kapaliny. O druhé misto s 19 % se d¢li poruchy s urcitou
chybou pribéhu, poruchy zapti¢inéné deformaci ptipadné lomem urcité ¢asti komponenty
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stroje a rovnéZ i poruchy zplsobené tplnym pierusenim procesu. Naopak pouze v 6 %
piipadti doslo k chybam hardwaru, zkratim a nucenym zastavenim z divodu sefizeni
¢i nastaveni dané komponenty. Na zdkladé téchto stanovisek byla ndsledné vytvofena
statistika, kterd udava, ze v 75 % piipadl doslo ke vzniku poruchy, a to v disledku opotiebeni
zafizeni, respektive urcittho ND. Na druhém misté¢ se poté s 19 % nachdzi mechanické
poskozeni a na tfetim mist¢ poté chyba vybaveni (6 %). Vlastni popis opravarenskych
¢innosti je velice rtiznorody a zahrnuje rozli¢né Cinnosti (vyména pneumatickych spojek,
pretésnéni, vymeéna relé, demontaz pistnice, vyc€isténi Spon pod paletou, atd.)

Spotreby ND dle jednotlivych mésicu Charakter poruchy
8 .
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G 4
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Obr. 35 Vyhodnoceni vypadkit vybranych obrdabécich center za rok 2015

5.2 STANOVENIi HODINOVE SAZBY PRO VYBRANA STROJNI ZARIZENi

Pted zahdjenim samotné analyzy dat pomoci navrzeného modelu je nezbytné stanoveni
jednoho velice dulezitého parametru, a to hodinové sazby stroje, protoZe tento parametr nebyl
zvefejnén danym oddélenim TEF. V dusledku toho musi byt proveden expertni odhad,
ktery miZe byt vSak zatiZen znacnou nepfesnosti.

5.2.1 STANOVENi HODINOVE SAZBY - OBRABECIi CENTRUM

Dle ceniku je dany produkt, ktery je vyrdbén na vybranych obrédbécich centrech,
respektive celé lince, proddvan zhruba za 20 000 K¢. Existuje predpoklad, Ze rabat na kazdém
z vyrobki je zhruba 100 %, coz je pfiblizn¢ 10 000 K¢. Za sménu (8 hodin) se vyrobi na celé
lince vpruméru 600 ks daného vyrobku, coz znamend pfiblizn¢ 75 ks za hodinu.
Pfi vynésobeni hodinové produkce a rabatu z jednoho findlniho vyrobku odpovidd hodinova
sazba linky zhruba 750 000 K¢. V dusledku toho, Ze se dand obrabéci centra nachézeji
na zacdtku vyrobniho procesu v JhP (dochdzi na nich k obrdbéni polotovart, které jsou
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tvofeny vykovky), bylo odhadnuto, Ze tato obrdbéci centra ptispivaji zhruba 20 % ptidané
hodnoty z celkové vzniklé piidané hodnoty na celé lince, coz odpovida ¢astce 150 000 K¢
pro vSechny tii stroje dohromady. Po vyd¢leni tfemi (pfepocet na jeden stroj), obdrZime
hodinovou sazbu pro jedno obrdbéci centrum piiblizné¢ 50 000 K¢ pifi plném vytiZeni.
Nicméné tyto stroje vyrab&ji v souc¢asné dobé& zhruba na hranici 30 % své skutecné kapacity,
takZe aktudlni hodinova sazba pro jedno zvolené obribéci centrum je dle odhadu pfiblizné
15 000 K¢&. Tento tdaj (tab. 2) je ndsledné pouZzit ve vypoctovém modelu.

Tab. 2 Stanoveni hodinové sazby obrdbéciho centra

Cena vyrabé&ného produktu na trhu
Rabat

Velikost produkce za sménu
Velikost produkce za hodinu

Hodinova sazba celé linky

Pomérna ¢ast pro dany usek vyrobniho procesu

Hodinovd sazba pro jeden stroj (100% vytiZenost)

Hodinovd sazba pro jeden stroj (30% vytiZzenost) 15000 K&

5.2.2 STANOVENIi HODINOVE SAZBY - PRACKA DiLCU

I v tomto piipad¢, kdy chceme analyzovat data vztahujici se k vybrané pracce dilca,
je nejprve nezbytné stanovit hodinovou sazbu tohoto stroje, protoZe i v tomto piipad¢ nebyl
tento parametr zveiejnén danym oddélenim TEF. V disledku toho musi byt i zde proveden
expertni odhad. Dle ceniku je dany produkt, ktery je vyrabén na dané lince, pfibliZzné rovnéz
prodavan za 20 000 K¢. Rabat je uvaZzovén v tomto ptipad¢ stejny, coz je ptiblizné 10 000 K¢.
Za sménu (8 hodin) se vyrobi na celé lince stejny pocet kusti daného vyrobku, coz odpovida
i stejné hodinové produkci 75 ks. Pii ndsledném vyndsobeni hodinové produkce a rabatu
z jednoho findlntho vyrobku odpovidd hodinovd sazba linky zhruba stejné Ccastce,
a to 750 000 K¢. V disledku toho, Ze se pracka dilcii nachdzi pfimo za obrdabécimi centry
a nachdazi se tedy rovnéZ takika na zacatku vyrobniho procesu v JhP, bylo odhadnuto, Ze tato
pracka ptispiva zhruba 5 % z ptidané hodnoty vzniklé na celé lince, coz odpovida ¢éstce
37 500 K¢. Tento udaj (tab. 3) je ndsledn¢ pouzit ve vypoctovém modelu, nebot’ dand pracka
je v soucasnosti vytizend na 100 %.

Tab. 3 Stanoveni hodinové sazby pracky dilcit

Cena vyrabéného produktu na trhu
ELE]S
Velikost produkce za sménu

Velikost produkce za hodinu
Hodinova sazba celé linky
Hodinova sazba pro stroj 37500 K&

5.3 ANALYZA DAT POMOCi NAVRZENEHO VYPOCTOVEHO MODELU PRO
STANOVENI MIiRY RIZIK

Na zédkladé¢ navrzeného modelu bylo provedeno analyzovani dat, popsanych
v kapitole 5.1.2. Vlastni data, vztahujici se k obrabécim centrim a ndasledné analyzovédna
pomoci vypoctového modelu, jsou uvedena v piiloze €. V. Data tykajici se pracky dilct jsou
nasledné uvedena v piiloze ¢. VI. Vysledky, obdrzené v tomto procesu, jsou zaznamenany v
tab. 4 a tab. 5. Jak je z téchto tabulek patrné, v pfipad¢ zmén stavajici primérné zdsoby ND
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na danou uroven u kazdého ND (respektive materidlu dle interntho znaceni) na zakladé
akceptovani vypoctového modelu, je moZné dosdhnout odhadované celkové tspory
30 986 K¢, a to v ptipad€ pouze 15 polozek z celkovych 736 aktivnich poloZek u obrdbécich
center a 121 416 K¢, a to v ptipad¢ pouze 22 polozek z celkovych 356 aktivnich polozek
u pracky dilcti. U ostatnich ND jak pro obrdbéci centra, tak pro pracku nebyla analyza
provedena z jednoho prostého divodu. Pro vykondni potfebné analyzy u ostatnich ND
pomoci navrzeného modelu chybél jeden zhlavnich parametri, a to intenzita poruch
za sledované obdobi, ktery je urcen na zdkladé spotieb jednotlivych ND pro analyzovany
stroj. Pouze u téchto 15 ND pro obrdbéci centra, respektive 22 ND pro pracku, doslo
k jistému pohybu ND (spotiebné pravé za toto sledované obdobi), a to v rozmezi jednoho
az dvou kust u obrdbéciho centra a jednoho az péti kust u pracky. Na zdkladé tohoto
parametru totiZ pravé dochdazi k vypoctu avizované intenzity poruch, coz je nezbytnd polozka,
kterd je uvaZzovana ve vypoctovém modelu. Rovnéz neni model vhodny pro analyzovani
spotfebniho materidlu s mérnou jednotkou metry, nebot dochdzi k znacnému zkresleni
vysledkl analyzy, proto jsou vhodné pouze materidly s mérnou jednotkou kusy.

Tab. 4 Vysledky analyzy dat za rok 2015 pomoci navrzeného modelu — obrdbéci centra

Stévaiici Zn_*iéna_ Porqvnéni veli k_o'stir
. o velikosti | celkovych potencialnich

o priomérna R 7 -
Material , prumérne | ispor v dusledku zmény

zasoba : ey
ND [ks] Zzasoby ND | pramérne zgsoby ND
[ks] K]

FOON.ED0.193 1 3 2 1624 Ké
FOOMN.EOO 414 9 2 -7 19 966 K&
FOOM.E00.484 2 3 1 83 K¢
FOOM.E02.017 20 30 10 424 K¢
FOON.ED2 027 6 16 10 845 K¢
FOOMN.ED2 124 14 24 10 31T KE
FOOM.EO3.841 2 3 1 25 Ke
FOOM.E06.951 2 12 10 2980 K¢
FOOM.E11.050 2 - -2 27T K¢
FOONE13.827 8 18 10 325 Ke
FOON.E13.828 8 18 10 788 K¢
FOOMN.E14 884 8 18 10 900 K¢
FOOM.E15.769 2 4 2 368 K¢
FOOMN.E16.443 4 14 10 1422 K¢
FO3C F15.757 2 + -2 892 K&
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Tab. 5 Vysledky analyzy dat za rok 2015 pomoci navrZeného modelu — pracka dilcii
Stavaiici Zména Porovnani velikosti
Lrﬂcméjrn"a velikosti | celkowych potencidlnich
Material P - prumémeé | aspor v dasledku zmény
Zzdsoba ND . .
Ks] zasoby ND | prdmérné zgsoby ND
[ks [ks] K]
FOON.E01.456 1 11 10 6 470 K&
FOON.EO1.565 4 14 10 10 053 KE
FOON.E02.128 13 23 10 4 859 K¢
FOON.E0O3.574 3 13 10 24 024 K&
FOON.E03.697 7 17 10 2 968 K¢
FOON.E04.012 5 19 10 3427 KE
FOON.E0S.064 2 12 10 6 354 K&
FOON.E05.339 4 14 10 5381 K¢
FOON.E06.459 11 21 10 2841 KeE
FOON.E09.428 1 3 2 3221 KE
FOON.E09.450 1 4 3 4120 K&
FOON.E11.463 1 3 2 3650 K&
FOON.E15.081 1 11 10 6 990 K¢
FOON.E15.979 3 13 10 5339Ke
FOON.E16.414 2 4 2 1911 KE
FOON.E16.416 1 2 1 2128 K¢
FOON.E17.924 2 6 4 8 382 K¢
FOON.E17.954 5 6 1 95 K&
FOON.E20.190 22 32 10 4166 K&
FOON.E21.910 4 14 10 9880 K¢
FOON.E22.412 2 12 10 5151 KE
FOON.E24.989 1 - -1 6 KE

Pro rozsiteni portfolia analyzovanych ND bylo uvazovano mnoho moZnosti, kterymi
by bylo mozné chyb¢jici parametr intenzity spotieb doplnit. Za ptfedpokladu zjisténi bud’to
spotieb dalSich ND z delsi historie dat pro vybrané stroje, pfipadné zjiSténi intenzity poruch
téchto ND u dodavatele, by bylo mozné pokryt znateln¢ Sirsi spektrum téchto ND a provést
tak jejich analyzu. Dal$i moZnosti je odhad intenzity poruch pfipadné intenzity spotieb
jednotlivych ND na zdkladé kvalifikovaného odhadu. Nicméné tyto moZznosti jiZ s sebou
pfinaseji jistd rizika spojend s nepfesnostmi dil¢ich odhadi, a proto nemohou byt brina
v Gvahu na prvnim misté. TaktéZ by bylo mozné vyhledat podobny ND, ktery by se piiblizné
rovnal svoji charakteristikou sledovanému ND. BohuZel, tato predstava se nezakldda
na objektivnich pfedpokladech tykajicich se skuteCnosti, Ze ve své podstat¢ kazdy ND
je jedine¢ny, specificky a neni mozné definovat jeho charakteristiku (v naSem piipadé
intenzitu poruch) na zaklad¢ jiného vyrobku.

Nicmén¢ pokud by doslo k dohleddni pfisluSného parametru intenzity poruch
pro jednotlivé ND, existuje potencidl ptipadnych dspor v podobé 736 ND, které jsou stile
aktivni a pfedevS§im potencidl dspor pro 228 ND z nich, které maji vétSi objednaci hladinu nez
1 ks u obrdbécich center. U pracky dilcti poté existuje potencidl piipadné tspory v podobé
356 ND, které jsou stéle aktivni a pfedevSim potencidl uspor pro 179 ND z nich, které maji
vétsi objednaci hladinu nezZ 1 ks. V obou pfipadech, kde je objednaci hladina vyssi
nez 1 ks existuje ptipadné moznost modifikovat pfipadné hladiny z pocatecni tirovné o urcity
pocet ND na nizsi droven. Pokud vezmeme v Gvahu primérnou zasobu téchto dilti na skladé,
jednd se o Castku presahujici 5 000 000 K¢ pro obrabéci centra a vice nez 1 000 000 K¢&
pro pracku dilcii, a to pouze pii uvazovani pravé aktivnich ND s objednaci hladinou veétsi
neZ 1 ks u obou typid strojnich zafizeni. Je evidentni, Ze se tedy jednd o velky potencidl
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ptipadnych dspor v dusledku zmén hladin i za pfedpokladu redukce skladovych zdsob
o pouhych 5 az 10 %. V globdlnim méfitku celého JhP a pripadné i celého koncernu se poté
jedna o nékolikanasobné vétsi a tudiZ 1 potencidlné zajimavéjsi ¢astky.

5.4 NAVRH STRATEGIE NOVEHO POSTUPU VYRAZOVANi ZASOB NAHRADNICH

DILU

Vytvofeny vypoctovy model, navrzeny pro stanovovani patficnych hladin ND,
je zaloZen na odliSné podstaté, respektive vyuziva odliSného pohledu na danou problematiku
oproti stdvajici metodé¢ vyuZivané pro fizeni zdsob ND. Zatimco stdvajici metodika
stanovovani hladin jednotlivych ND na zdkladé bootstrappingu uvazuje pfedevSim historickd
data zaloZena na spotiebdach jednotlivych ND v kombinaci s kriticnosti daného strojniho
zafizeni, navrZeny model je zaloZen na zcela odliSném principu uvaZujicim potencidlni vznik
rizik zastaveni daného strojniho zafizeni, které porovnava s ndklady na drzeni danych ND.
Diky tomuto drZzeni ND poté dochdzi k minimalizaci rizik vzniku potencidlniho deficitu
daného ND. Samotny vysledek porovnani by m¢l byt takovy, ze diky vhodného hladiné
by mély byt co nejnizsi ndklady na drzeni ND a zdroven co nejniz$i ndklady na pfipadné
riziko vzniku deficitu po daném ND. Mezi nejvétsi nevyhody stdvajiciho systému patii
skuteCnost, Ze neni rozliSena spotfeba pro jednotlivé stroje, ale je sledovany pouze pohyb
daného ND v celém skladovém hospodéistvi, tzn. mimo jiné, neni brian v potaz jeden
z hlavnich parametrii v nové navrZzeném vypoctovém modelu, a to podil poruch sledovaného
strojniho zafizeni oproti ostatnim strojam.

Tento vyrazny nedostatek je poté velice obtizn€ piekonatelny pfi zvaZovani redukce
danych ND napiiklad v definované situaci, kdy existuje jisty zdjem na odstaveni daného
strojniho zatfizeni na konci vlastniho Zivotniho cyklu dle BP, kde existuje 1 jisty poZadavek
redukce ND ndleZici tomuto stroji. Pfi hlubS§im uvaZovéni je tento problém v soucasné dobé&
mozné prekonat jenom za pomoci kvalifikovaného odhadu stanovujiciho rozhodnuti,
Ze uvazovany ND ,,snad nebude tfeba drzet na skladé®, a proto je mozné jeho vyskladnéni.
Diky této skuteCnosti neziidka vznikaji situace, kdy je akutni poptdvka po daném ND,
ktery se bohuZel momentdlné¢ nenachidzi v MAZE skladu. Toto je problémem ptedevSim
u kritickych strojnich zafizeni, kde jejich zastaveni znamena zastaveni celé vyrobni linky.
V piipad¢ nedostupnosti daného ND nésledné hrozi avizované vyrazné dlouhé zastaveni
strojntho zafizeni, zpusobujici nemalé ztraty na zisku spolecnosti, respektive nedodrZeni
termint zdkaznickych dodavek a s tim spojené ztraty zdkaznické divéry. Aby se v piipadé
této vzniklé situace zabranilo velkym ztratdm, je poté dany ND poZadovdn odpovédnym
pracovnikem v co nejkratSim cCase, takze v historii nejedné spoleCnosti nastdvaji situace,
kdy byl dany ND zrychlen¢ dodian do dané lokace taxi sluzbou, pfipadné dokonce
i helikoptérou. Castky za tento zpiisob dopravy jsou sice vyrazné, nicméné potad jsou nizsf
nez potencidlni ztraty v disledku dlouhodobého zastaveni vyrobni linky. Nyni vyvstavaji dvé
otdzky: ,,Neni moziné se vyvarovat tohoto druhu plytvdni, spojené s deficitem daného ND
na zdklade nesprdavného rozhodnuti o vyskladnéni daného ND ze skladu?*, respektive
Je mozné najit efektivni ndstroj, ktery by mohl v téchto situacich vyrazné prispét v reSeni této
problematiky ?*

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci této kapitoly, navrZzeny vypoctovy model
vychdzi z upln€ jiné podstaty nez stavajici systém. Mimo vlastni uvaZzovana historickd data
(jako v pfipad¢ bootstrappingu) jsou navic do tohoto algoritmu zahrnuty i parametry
specifikujici soucasnost 1 potencidlni vznik danych situaci v budoucnosti. Celkové se uvazuje
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33 zavislych 1 nezavislych vstupnich proménnych, ze kterych vychazi 42 rovnic, na jejichz
zéklad¢ jsou uvazovany mozné situace, pficemz nejvétsi pozornost je vénovana nejhorSimu
moznému scéndii, a to zastaveni daného strojniho zafizeni v diisledku zmateni vSech snah
o v€asnou ndpravu této negativni situace. Diky takto nastavenému systému je moZné daleko

efektivnéjSim zplsobem postihnout mozné situace, a tudiZz nezaklddat rozhodnuti pouze
na historii, ale uvaZovat i vznik dané mozné situace v budoucnosti.

Pii néavrhu strategie postupu vyfazovani zasob ND v ndvaznosti na zvefejnéném BP,
by mély byt nejprve v navrzeném vypoctovém modelu disledné vyplnény veskeré vstupni
parametry. Rovnéz je doporuceno fidit se ndvodem k obsluze tohoto modelu pro eliminaci
moznych chybnych analyz, a tudiZ i stanoveni neprikaznych vysledki. Nékolik vstupnich
parametri bylo stanoveno na zdkladé expertntho odhadu, protoZe neexistuje databize,
kterd by zabezpeCovala odpovédi tykajici se otdzek stanoveni téchto parametri. Je vhodné
se zamé&fit a prodiskutovat relevanci téchto expertnich odhadi, i kdyZ nepfispivaji
tak vyznamnou meérou k celkovému vysledku stanovenému pomoci tohoto vypoctového
modelu (mimo expertné stanovené hodinové sazby stroje). Pfi vyhodnocovéni analyzovanych
dat je vhodné se zam¢fit dle Paretova pravidla pfedevSim na 20 % nejndkladnéjSich ND,
protoZe u nich je nejvétsi potencidl ptipadnych dspor. Obecné je moZné fici, Ze tento
vypoctovy model neni pouZitelny pouze na stroje a strojni zafizeni, ale v piipadé upravy
danych vstupnich parametrii je mozné tento ndstroj vyuZit i v pifipad¢ strojnich zafizeni,
u kterych se pocitd s pokracovanim jejich vyuZivani (jeSt€ se nenachdzi na konci svého
zivotniho cyklu, pfipadné je zamysleno zachovat jejich ¢innosti ve vyrobnim procesu).

Jako kazdy model, tak i tento navrzeny vypoctovy ndstroj je pouze abstrakci redlného
pribéhu daného sledu jednotlivych uddlosti, které mohou nastat v piipad¢ fizeni zdsob ND.
S timto faktem jdou ruku v ruce urcité nepiesnosti. V tomto piipad€ je mozné nepiesnosti
tohoto modelu shrnout do né€kolika poznatkl. Vstupni parametry zaloZené na expertnim
odhadu mohou byt zatizeny urcitou nepfesnosti, i kdyz ve vét§iné piipadl tato rozhodnuti
stanovuji zkuSeni pracovnici, ktefi si dand rozhodnuti mohou dovolit ztoho titulu,
Ze disponuji dlouholetymi zkuSenostmi, takZe jsou schopni vyslovit pomérné¢ relevantni
stanoviska k jednotlivym parametrim. TaktéZ parametry stanovené na zdklad¢ historickych
dat jsou zatizeny jistou nepiesnosti, nebot’ ackoli je budoucnost odrazem historie, v pfipadech
pfedevSim sporadické poptavky po ND na zakladé neptedvidatelného vzniku poruch
neexistuje stoprocentni jistota spravnosti vysledku. Pii uvazovani uréenych nékladl na drZeni
danych ND, jez jsou odvozeny jako 9 % z primérné hodnoty zdsob ND na sklad¢, existuje
jistd podminka spravnosti piedpokladu vztahujici se k zapocitani dalSich dil¢ich ndkladi
na drzeni zdsob ND. Cistka odpovidajici pravé 9 % zprimémé ceny ND na skladé
je spole€nosti kazdorocné placena jako dan za drZeni téchto skladovych zdsob. Ostatni
ndklady spojené se skladovanim ND nejsou na zdkladé rozhodnuti poradcti TEF uvazovany,
nebot’ jsou zahrnuty do hodinové sazby udrzby. Pro uvaZzovany model by bylo vhodné&jsi
zakomponovat tyto pfidané naklady (platy zaméstnanci, pojisténi budov, energie, obsazena
skladova plocha danym ND atd.) do celkové rozvahy, nebot’ by nepochybné doslo k jistému
zptesnéni celkového vysledku. Toto tvrzeni je podpofeno faktem, Ze vypoctend rizika jsou
porovnavdna ve své podstaté pouze scenou prumérné zasoby ND, respektive s urcitym
podilem, ktery je nutné zaplatit jako dan z drZeni, a neni uvazovana napiiklad zminéna
zastavénd plocha v diisledku setrvani daného ND ve skladé po urcitou dobu. Jako piiklad
je mozné uvést uritou miru rizika, které by bylo mozné absolutné eliminovat napiiklad
navySenim stavajici primérné zasoby 10 ks daného ND napftiklad na hodnotu 100 ks (urceno
dle navrZzeného vypoctového modelu). Je evidentni, Ze ackoliv je pofizovaci cena jednoho ND
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zanedbatelna oproti pravdépodobnosti vzniku rizika zastaveni vyrobniho procesu,
neni opodstatnéné kupovat dalSich 90 ks ND jako pojistku proti piipadnému deficitu
predevsim z diivodu, Ze i kdyz se jednd o levny ND, tak diky jeho rozmérim by mohlo dojit
k zastavéni vyrazné plochy skladist¢ a ndsledn€ by jiz nebyl prostor pro dilezitéjsi ND.
Proto je tento model v souasném stavu vhodny predev§im pro avizovanych 20 % polozek
selektovanych dle Paretova pravidla, nebot’ se jedna pravé o potencidlné ,,nejzajimavéjsi* ND.
Predposlednim ze zminénych omezeni je skute¢nost, Ze mnoho ND mé objednaci hladinu
stanovenou na uroven 1 ks, takze v tomto piipadé téméf neexistuje potencidl pro ptipadnou
redukci primérné zdsoby. Tato skutecnost je spojend predevsim s klicovymi ND, u kterych
je zamysleno, Ze minimalné 1 ks by mél byt vzdy ptitomen v MAZE skladu (i za piedpokladu
vazani zna¢ného kapitilu - odvod 9 %, ptipadné zastavéni skladového prostoru),
a to jako pojistka proti zastaveni kritického stroje respektive celé linky v disledku vzniku
deficitu po tomto ND. Nakonec, u poptidvek po skladovych zasobach, kdy je vlastni
generovani objedndvky na dodani nového ND sestaveno na zdklad¢ sporadické a mnohdy
nevypocitatelné poruchy, je velice obtiZzné analyzovat historickd data v ptipadech, kdy doslo
jenom ke zlomku spotieb z celkového listu ND urenych pro dané strojni zafizeni. Nizka
spotfeba ND na daném stroji je na jednu stranu dobrd vlastnost charakterizujici vysokou
spolehlivost daného strojniho zafizeni, nicmén¢ na druhou stranu je o to obtiZné&jsi definovat
ty ND, u kterych dojde k poruse, potazmo definovat jejich odpovidajici zdsobu na skladé
za Ucelem zabranit kritickému deficitu po téchto ND v piipad¢ vzniku poruchy, pokud nejsou
dostupna historickd data. Tento problém se da ¢4steCné vyfesit ziskdnim parametru intenzity
poruch, pfipadné stiedni doby mezi poruchami k jednotlivym ND od jejich dodavatele,
i kdyZ ve vétSin¢ piipadi se tento tidaj od skuteCnosti lisi (redlny provoz v JhP, piipadné jiné
vyrobni podminky, podnebi atd.).
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ZAVER

Pfi zpétném pohledu na hlavni ukol, a to navrZeni feSeni pro stdvajici situaci fizeni
zasob ndhradnich dilti pro stroje a strojni zafizeni ve vybchu je mozné vyslovit obecné
zhodnoceni, Ze se uspéSné podarilo navrhnout poZadovanou metodiku. Ta spociva ve formeé
vypoctového modelu pro stanoveni miry rizik v kombinaci s piislusSnymi doporucenimi.
Nejprve bylo nezbytné definovat zakladni parametry, vstupy a vystupy ovlivilujici uvazovany
proces. Diky podrobné analyze jednotlivych souvislosti vztahujicich se ke vzpominanému
fizeni zasob ndhradnich dili a naslednému vytipovani jednotlivych parametrii, byla dspé$né
zapocata tvorba vypocCtového modelu. V dalSim kroku, pfi vlastnim utvafeni modelu,
bylo vyuZito Analyzy stromu udalosti. Diky ni doSlo k popisu jednotlivych pravdépodobnosti
vztahujicich se k procesu naklddani s ndhradnimi dily a procesu provozu daného strojniho
zafizeni. Pomoci kombinace téchto procesii bylo ndsledné¢ mozné ziskat pravdépodobnost
koncové situace, kterd byla ddle pouzita pti stanovovani miry rizik. Posléze byla tato rizika
porovndna s ndklady na drzeni jednotlivych skladovych polozek.

Pfi analyze piedchozich vypadk vyrobnich ¢innosti v disledku poruch obribécich
center, doSlo dle ziskanych dat k rozepsani klicovych parametrii tykajicich se uvazovanych
poruch. Poté bylo vykonédno vlastni vyhodnoceni. Zjistilo se, Ze vice nez 75 % vypadku bylo
zpusobeno s nejvetsi pravdépodobnosti opotfebenim daného strojniho zafizeni. Charakter
poruch byl vesmés smiSeny s nejvétsim podilem mechanickych poruch (38 %) a poruch
elektrického razu (31 %).

Simulace variantnich zadani a vlastni vyhodnoceni bylo provedeno na dvou typech
stroji. Prvnim z nich jsou tfi totoZnd obrdbéci centra a druhym poté pracka dilcti. U prvnich
ze zminénych strojii doslo ke zjisténi, Ze v ptipad¢ optimalizace vybranych ndhradnich dilt
na zdklad¢ doporuceni vypoctovym model, je mozné dosdhnout celkové tspory 30 986 K¢
u jednoho obrabéciho centra v dobé od zacdtku roku 2016 do okamziku vyfazeni tohoto
stroje. Dand uspora je dosaZitelnd v piipad¢ pouze 15 poloZek z celkovych 736 uvaZovanych
ndhradnich dild. Pro umoznéni analyzovani dalSich poloZek je nezbytné ziskat parametry
intenzity poruch, pfipadné stfedni doby mezi poruchami pro tyto ndhradni dily. V druhém
piipad¢ vztahujicim se k pracce dilcti doslo ke stanoveni celkovych potencidlnich dspor ve
vysi 121 416 K¢ rovnéZ v Casovém intervalu do okamziku vyfazeni tohoto stroje. Potencidlni
uspora je tvoirena zménou hladin u 22 polozek. U ostatnich 356 uvazovanych polozek je
rovnéZ nutné ziskat jeden z vySe zminénych parametrui.

Névrhu strategie postupu vytfazovani zdsob obsahuje zpocdtku popis a vysvétleni
odli$né podstaty mezi stavajicim systémem urcujicim odpovidajici hladiny ndhradnich dild na
bazi bootstrappingu a navrZenym vypoctovym modelem. U kazdého z ptistupti byly rovnéz
popsény klady a zdpory. V neposledni fadé byl doporucen vhodny postup pfi uZivani
navrzeného modelu pro ziskdni adekvatnich vysledki v kombinaci s dal$§imi principy,
jako napfiklad uzitim Paretova pravidla. Zavérem je mozné fici, Ze ackoliv ma vypoctovy
model nékteré nedostatky zminéné v pfedchozi kapitole, jednd se o funkéni rozhodovaci
nastroj. Navic pfi podrobné reSerSi soucasnych praci nebyl nikde Zadny podobny pfistup,
potazmo celistvy model uveden, a to ani v piipad¢ zahrani¢nich zdrojt. Tato prace muze tedy
slouzit i jako inspirace pro ndslednou modifikaci, zdokonaleni a korekci vlastniho pfistupu
dal$imi inovétory v této oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Zkratky a symboly pouZité v textu
BP Business Plan
CMB Condition-Based Maintenance
EOQ Economic Order Quantity
ETA Event Tree Analysis
JhP Bosch Diesel s.r.o. Jihlava
LT Lead Time
MAZE Sklad néhradnich dild, pfipadné zkratka pro samotné ndhradni dily
MDS/Indira Systém pro sdileni ndhradnich dild prostfednictvim SAP v ramci
koncernu Bosch
MFx Vyrobni tsek
ND Néhradni dil
SAP Systems-Applications-Products in data processing
TEF Technical Functions
Zkratky a symboly pouZité ve vypoctovém modelu
a [ks] Pocet ostatnich stroji v JhP, na kterych je dany ND zaménitelny
b [ks] Spotieba daného ND pro ostatni stroje v JhP za sledované obdobi,
bez uvazovaného/nych stroje/ju
Cxp [K¢] Primérné cena daného ND
Hs [K¢/hod] Hodinova sazba stroje/linky, pro které je vypocet uvazovin
MTBF [hod] Sttedni doba mezi poruchami daného ND
n [ks] Pocet totoZnych strojt, pro které je vypocet uvazovin
Npz [K¢] Néklady na drZeni primérné zdsoby ND do okamZiku vytazeni
stroje
P [K¢] Porg)vnéni velikosti celkovych potencidlnich dspor v disledku
zmény pramérné zasoby ND
Pin [-] Pravdépodobnost pouzitelnosti daného ND na jiny stroj v JhP
Pin [-] Pravdépodobnost nepouZzitelnosti daného ND na jiny stroj v JhP
Pion [-] Pravdépodobnost moZnosti akutni opravy daného defektniho ND
Pion [-] Pravdépodobnost nemoznosti akutni opravy daného
defektniho ND
Poj [-] Pravdépodobnost vhodnosti dal§tho drZzeni daného ND
v MAZE skladu
Pap [-] Pravdépodobnost nevhodnosti dalSitho drzeni daného ND
v MAZE skladu
Ps/ [-] Pravdépodobnost moznosti odprodani daného ND
pies systém MDS/ Indira
Ps [-] Pravdépodobnost nemoznosti odprodani daného ND

pies systém MDS/ Indira
P33 [-] Pravdépodobnost moznosti odprodani daného ND
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ptes systém MDS/ Indira
P34 [-] Pravdépodobnost nemoznosti odprodani daného ND
pfes systém MDS/ Indira
P4/ [-] Pravdépodobnost moZnosti odprodani daného ND
externimu zakaznikovi
P4y [-] Pravdépodobnost nemoznosti odprodani daného ND
externimu zakaznikovi
P4s [-] Pravdépodobnost moZnosti odprodani daného ND
externimu zakaznikovi
Py [-] Pravdépodobnost nemoznosti odprodani daného ND
externimu zakaznikovi
Ps/y [-] Pravdépodobnost vzniku poruchy daného ND
na uvazovaném/nych stroji/jich
Ps» [-] Pravdépodobnost bezporuchového provozu daného ND
na uvazovaném/nych stroji/jich
Pe/1 [-] Pravdépodobnost nutnosti vymeény daného defektniho ND
pfi vzniku poruchy na uvazovaném/nych stroji/jich
Pe/2 [-] Pravdépodobnost nenutnosti vymény daného defektniho ND
pfi vzniku poruchy na uvazovaném/nych stroji/jich
Py [-] Pravdépodobnost nedostupnosti daného ND v MAZE skladu
Ps;y [-] Pravdépodobnost moznosti akutni doddvky daného ND
pies systém MDS/Indira
Psy» [-] Pravdépodobnost nemoznosti akutni dodavky daného ND
pies systém MDS/Indira
Py [-] Pravdépodobnost moznosti akutni doddvky daného ND
externim dodavatelem
Py [-] Pravdépodobnost nemoznosti akutni dodavky daného ND
externim dodavatelem
Peo [-] Pravdépodobnost odprodeje daného ND externimu zakaznikovi
Pio [-] Pravdépodobnost interniho odprodeje pres systém MDS/Indira
Py [-] Pravdépodobnost Srotace daného ND
r [ks] Celkovy pocet poruch daného ND béhem sledovaného obdobi
na uvazovaném/nych stroji/jich
Rs [K¢] Celkové riziko zastaveni stroje/linky béhem sledovaného obdobi
SMu [ks] Stavajici maximalni hladina daného ND
Sou [ks] Stavajici objednaci hladina daného ND
Spz [ks] Primérna zasoba daného ND na skladée
T [hod] Délka sledovaného obdobi
Ty [mésic] Planovany mésic vytazeni stroje
U [K¢] Uspory pii zméné& praméré velikosti zdsoby ND do okamzZiku
vyfazeni stroje
\" [K¢] Vyhodnoceni: Uspory x rizika do okamziku vyfazen{ stroje
Zp7 [ks] Zm¢éna velikosti primérné zasoby daného ND
7R [-] Pomér zmény rizika v diisledku zmény pramérné zdsoby
daného ND
A [hod'l] Intenzita poruch daného ND
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