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1 Uvod

Dnesni doba v oblasti automobilového priimyslu se rychle méni a postupuje smérem
kuptedu ve vSech smérech. Pokud chtéji spolecnosti udrzet své vybudované postaveni
a byt stale vice konkurenceschopné, nestaci se pouze zaméfit na nové trendy v oblasti
vyroby, technologie, idrzby apod. Je vSak nasnad¢ se také zabyvat optimalizaci procest
ve vyrobé. Spole¢nosti se snazi zlepSovat své vyrobni procesy, aby byly schopné
uspokojit vSechny své zakazniky v co nejkratSim cCase a co nejlepsi kvalité vyrobkt.
Vedeni spolecnosti je nuceno investovat nemalé castky do svych vyrobnich zatfizeni
a ptipadné zvolené procesy automatizovat (vyrobni linky, robotizovana pracovisté atd.).
Dale je samoziejmé nutné eliminovat veskeré ¢innosti v pritbéhu procesu, které nezvysuji

hodnotu vyrobku a zakaznik je oznacuje jako plytvani.

S ¢im dal vétsimi kladenymi pozadavky (naroky) na vyrobu se spolecnosti snazi
vyrobu orientovat do tzv. vyrobnich linek. Charakteristickym znakem takovych linek je,
7e na vstupu je material v podob¢ polotovaru a na konci linky médme zhotoven dil, ktery
je mozné ihned expedovat k zdkaznikovi. Pfi navrhu vyrobnich linek se vyuziva digitalni
simulace. Provedend simulace nam pomiize ovéfit navrzeny koncept vyroby. Mezi jejich
vyhody patii v€asné odhaleni chyb, moznosti optimalizace sledu vyrobnich operaci,

vytizeni vyrobnich zafizeni a manipulatora atd.

Tyto vSechny uvedené skutecnosti si vedeni spolecnosti RENOKAR-CNC s.r.o.
uvédomuje a postupné investuje nemalé castky do modernizace vyroby (robotizace,
automatizace, optimalizace atd.). Zadani diplomové prace spocivalo v analyzovani
stavajici vyroby zvoleného produktu a ndsledném navrZeni nového uspotradani vyroby.

Dtivodem zadani bylo hlavné navyseni poptavky po dilech od zdkaznika.

Mezi hlavni poZadavky patii niZze uvedené body:

. Uspokojeni navysené poptavky po dilech od zdkaznika

. Navrzeni vyrobni linky do pfedem vymezeného prostoru
. ZmenSeni vzdalenosti mezi vyrobnimi operacemi

. ZmenSeni/odstranéni mezioperacnich sklad

o Odstranéni plytvani v ramci celého procesu vyroby
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2 TEORETICKA CAST

V této kapitole budou postupné uvedeny a vysvétleny metody, které jsou pouzity

v diplomové praci.

2.1 KPI - Klicové ukazatele vykonnosti
Zkratka KPI (Key Performance Indicators) nam tika, které sledované ukazatele
(parametry) vyhodnocujeme a nasledn€ porovnavame, jestli doslo u zkoumaného procesu

k pozadovanému zlepSeni. Mezi takové parametry miize pattit napiiklad:

. PrubéZna doba trvani procesu — jednotky popisujici tento ukazatel mohou byt
napf. dny, tydny atd. Jedna se napt. o celkovou dobu, do kter¢ je zahrnut veskery cas od
dodani polotovart do expedice dila k zakaznikovi.

. OEE - Overall Equipment Effectiveness (Celkova efektivita zafizeni), jako

jednotky se pouZivaji procenta [%]. Vypocet pro OEE:

OEE = AVAILABILITY x PERFORMANCE x QUALITY x (100 %) (1)
. Zmetkovitost — procento neshodné vyroby z celkového poctu vyrobenych kusi.
Jednotky pro zmetkovitost mohou byt procenta z celkového mnozstvi [%] nebo pocet

kusti z mnozstvi pii smén¢ [ks/sména]. Vypocet pro zmetkovitost:

pocet OK dilti — pocet NOK dilti

zmetkovitost = celkovy pocet vyrobenych dilt @
o Pocet vyrobenych kusi — celkovy pocet vyrobenych kusti v ¢asovém obdobi.
Jednotky udavané jsou napft. [ks/sména] nebo [ks/rok].
. Ziakaznicky takt — popisuje ndm, jaké mnozstvi dili pozaduje zakaznik dodané

ve stanovém cCasovém rozmezi a v pozadované kvalité, jednotky mohou byt napf.
[ks/rok].

o USla vzdalenost — nejcastéji pouzivané jednotky jsou metry [m], jednd se o uslou
vzdalenost operatora/dilti béhem sledovaného ¢asového rozmezi.

o Prubézné skladové zasoby dilii — udava se v poctu kust dili nebo boxu ve
skladu, které jsou rozpracované a nelze je expedovat k zakaznikovi.

. Dostupny casovy fond — udava nam cas, ktery mizeme vyuzit k vyrob¢ dilt

[min]. Vypocet pro dostupny casovy fond:

Dostupny Casovy fond = ¢as smény — Cas odstavky (prestavky, udrzba atd) (3)
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2.2 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma ndm spojuje dvé metody, témi jsou Lean a Six Sigma.
Kombinujeme ¢asovou metodu Lean (zamétuje se na odstranéni ¢innosti neptidavajici
hodnotu) a metodu Six Sigma (zaméfeni na spolehlivost procest). Kombinaci ziskame

kvalitni nastroj na zlepSovani procesi, které jiz existuji. [1]
Metoda je zaloZena na spojeni a dodrzeni ¢tyt pravidel [2]:
Pravidlo ¢. 1— Uspokojeni poZadavku od zakaznika

Snazime se odstranit vSe, co nespliuje pozadavky od zakaznika. To, co nespliuje
stanovené a smluvené pozadavky, se oznacuje jako neshoda. Zakaznikem nemusi byt
oznacovana pouze osoba mimo prostiedi spole¢nosti, ale také tim miiZzeme oznacit interni
osobu. Mezi bézné pozadavky od zakaznika zafazujeme ty, aby vyrobek byl dorucen co

nejrychleji a véas (rychlost), spravné (vysoka kvalita) a co nejlevnéji (nizké naklady). [2]
Pravidlo ¢. 2 — ZlepSovat procesy

Doktor W. Edwards Deming zastaval nazor, ze problémy v ohledu kvality se
nachazeji v systému, a nikoliv v lidech. Prosazoval tzv. pravidlo 85/15, tim je mysleno ze
85 % problémil zplisobuje zplisob provedeni prace (proskoleni, Spatné vybaveni apod)
a 15 % je chybou na stran¢ zaméstnanci. Pozdéji vSak toto pravidlo upravil na 96/4. Je
problémti. Metoda Lean Six Sigma klade diiraz na dokumentaci prace (jednotlivé kroky
zkoumaného procesu), zkoumani toku mezi operatory/pracovisti a pouziti metod, které
zajisti trvalé zlepSeni. Cilem je tedy odstranit variabilitu a vyhodnotit, jak ndm ovliviiuje
dany proces. Pokud nastane chyba, je vhodné hledat pfi¢inu v systému, a ne

v zaméstnancich. [2]
Pravidlo ¢ 3 — Pracovat spolecné pro dosaZeni maximadlniho zisku

Je nutné vytvoftit prostiedi, kde lidé budou povzbuzeni ke kazdodenni tymové
spolupraci. Lidé se musi v tymu podé¢lit o své poznatky a umét naslouchat druhym.
V ramci tymu je vhodné vyuzit rizné techniky (brainstorming apod). Sestavené tymy si
nesmi dovolit ztracet drahocenny cas, cely tym musi umét vhodné vyuzit cas pii

schtizkach (zadné dohady), trvale se dale vzdélavat a spolupracovat s ostatnimi tymy. [2]
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Pravidlo ¢. 4 — Rozhodovat na zdkladé fakti a ziskanych dat

Ziskat spravna data je zakladem metody Lean Six Sigma. Je nutné ziskat takova
data, s jejich ziskdnim je vSak spojeno mnoho pocatecnich otazek (Jaka data? Jak je
ziskat? Kde je ziskat? apod). Ziskané vysledky mtizeme rozdélit do dvou skupin: méteni
vysledku a métfeni procesu. Je nezbytné monitorovat finalni vysledek. Abychom ho vSak
mohli zlepsit, je pfihodné ménit jiz samotny proces. Pokud se zaméfime na méteni

procesu, dostdvame informace, co bychom méli ménit a ptipadné jak. [2]

2.2.1 Druhy plytvani

Za plytvani mizeme oznacit veskeré Cinnosti, které jsou v podnikovém procesu
provadény pii vyrob¢ produktu a neptidavaji mu hodnotu, neboli nepodili se na zvySovani
zisku. Plytvani se vyskytuje v kazdém podniku, proto by mélo byt cilem kazdého
pracovnika neustale tyto ¢innosti vyhledavat a odstranovat. Pfi jejich odhalovani si
musime ale uvédomit, Ze hleddme konkrétni problémy a jejich nésledné pficiny, nikoliv

vsak viniky, které bychom chtéli potrestat. [3]
Pod pojmem plytvani se rozumi tyto uvedené druhy:

e Pieprava

e Zasoba
e Pohyb
e Cekani

e Nadprodukce

e Nadprace

e Zmetky

e Nevyuzity lidsky potencial

Pieprava:

Plytvéni v pfepravé zahrnuje piepravu lidi, materialu, dilt na delsi vzdalenost, nez
je nutné. Zbytecna pieprava dili mlze vyustit v jejich poniceni. Nektera opatfeni proti
zamezeni zbyte¢né piepravy materialu zahrnuji vyvoj vyrobni linky ve tvaru pismene

»U" [4]
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Obrazek 1 - Preprava [5]

Zasoba:

Zasoba miize byt vnimana kladné s ohledem na udrzeni plynulého materialového
toku. Prebytek zdsob ve skladu mlze byt zplisoben nadmérnym (Spatnym) nakupem,
velkou rozpracovanosti dili apod. Velké mnozstvi skladovych zasob je nevhodné také
s ohledem na vady ve vyrobg¢, protoze bude ve vysledku vice prace na odstranéni piipadné

vady. [4]

Obrazek 2 - Zasoba [5]

Pohyb:

Do této kategorie zahrnujeme jakykoli zbyte€ny pohyb. To konkrétné znamena
chiizi, zvedani predmétli, dosahovéani po predmétech, ohybani apod. Pracovni postupy,
které¢ vyzaduji nadmérny pohyb by meély byt pfepracovany, aby se zajistila lepsi
ergonomie prace. Nekterd zavedena opatieni zahrnuji preorganizovani pracovniho

prostoru, pfemisténi materiali do ergonomické polohy, aby se snizilo naméhani atd. [4]
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Obrézek 3 - Pohyb [5]
Cekani:

Mezi tento druh plytvani patii naptiklad lidé cekajici na materidl a nevyrabéjici

strojni zafizeni. Cekani je mnohdy zpiisobené nerovnomeérnosti ve vyrob¢. [4]

Obrazek 4 - Cekani [5]

Nadprodukce:

Takto je oznaCovéana Cinnost, pii které je vyrdbéno vice dilt,, nez zdkaznik
pozaduje. Objevuje se prevazné pii maximalnim vyuziti vyrobnich kapacit vyrobnich

zafizeni.

20



LI e

Obrazek 5 - Nadprodukce [5]

Nadprace:

Nadprace znamena pridani vice pracovnich ukont pii vyrobé vyrobku nez

pozaduje zakaznik, dale chod vyrobnich zafizeni na prazdno nebo vyrabéni dle

nespravného vyrobniho postupu. [4]

Obrazek 6 - Nadprace [5]

Zmetky:
Pokud vyrobime dil, ktery nevyhovuje pozadavkiim zakaznika, oznacujeme ho

pojmem zmetek. To obvykle vede k pfepracovani nebo seSrotovani dilu, coz zvysuje

provozni naklady. [4]
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Obrazek 7 - Zmetky [5]

Nevyuzity lidsky potencial:

K tomuto druhu plytvani dochézi, pokud spolecnosti oddéluji role managementu
od zaméstnancl. V nékterych spolecnostech je role managementu planovani, organizace
a inovace vyrobniho procesu. Ulohou zaméstnanct ziistava pouze plnit piikazy od
managementu. Pokud management nenasloucha poznatkim od zaméstnancli, nemuze
dojit ke zlepSeni procesu. Divodem je ta skuteCnost, ze lidé pracujici u konkrétnich
vyrobnich zafizeni jsou ti, kdo dokazi nejlépe identifikovat problémy a najit pro né

patficné feseni. [4]

Obrazek 8 - Nevyuzitelny lidsky potencial [5]

22



2.2.2 Metoda DMAIC
Tato metoda vznikla s pozadavkem na neustalé zlepSovani v rliznych oblastech

procest nejen ve vyrobe. Metoda se rozdéluje do 5 fazi [6]:

1) D - DEFINE
e  Nejdiive v prvni fazi je nutné si definovat cile, kterych chceme doséhnout.
Popisujeme stav, sestavujeme tym pracovnikil, vytvarime rozpis a postup feseni. [6]
2) M — MEASURE
e  (ilem je provést sbér potiebnych informaci a dat o souCasném feSeném
stavu (napf. sledovani, kdy vznikaji vady ve vyrob¢). [6]
e  Soucasti tohoto bodu je také sestaveni systému méteni (MSA) a stanovit
opakovatelnost a reprodukovatelnost.
3) A - ANALYZE
e Informace a data, kterd jsme ziskali v predeslém bodu, je nutné dikladné
analyzovat a vyhodnocovat. Cilem je odhalit zasadni prvotni pfi¢iny problému. [6]
4) I-IMPROVE
e Vtomto bodu je cilem po odhaleni pfi¢in vytvofit, zkusit a piipadné
implementovat vhodné feseni, pomoci kterého dojde k odstranéni pfic¢in vzniku vad. [6]
5) C - CONTROL
e  Pokud se zavedend opatieni (feSeni) uchyti (stanovena v predeslém bodé
1) a pomohou odstranit problém, je nutn¢ zajistit jejich dodrzovani. Je ptihodné, aby se

stanovila délka obdobi, kdy se bude sledovat, zda je dodrzovani plnéné. [6]

DEFINE : I MEASURE

DEFINUJ MER

| \

CONTROL ANALYZE

KONTROLUJ ANALYZU)

\ IMPROVE /

VYLEPSI

Obrazek 9 - Pribsh DMAIC [7]
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2.2.3 Metoda 5S
Jedna se o standardizovany proces, kdy pfi jeho implementaci dochézi k vytvoteni
,»hového* pracoviste. Toto pracovisté je 1épe organizované, Cisté, bezpecné a efektivnéjsi

nez pivodni. [§]

Obrazek 10 - Metoda 5S [vlastni]
SEIRI (SEPAROVAT):

Cilem tohoto prvniho kroku je roztfidit polozky na stanoveném pracovisti. Na tom
mohou zlstat pouze takové polozky, které se tam musi nachazet. Odstrani se veskeré
piebyte¢né nastroje, material, zasoby, ale také se eliminuji veskeré piebytecné pohyby,
které neptridavaji hodnotu vyrobku. Polozky se tfidi do tfi skupin. Prvni skupinou jsou
polozky, které na pracovisti musi byt. Druha skupina jsou polozky uréené k pfemisténi.

Tteti skupina jsou polozky urcené k odstranéni. [9]
SEITON (SYSTEMATIZOVAT):

V tomto druhém kroku je nutné jiz roztfidénym polozkdm na pracovisti urcit jejich
nové misto. Pfi urceni takového mista je nutné zohlednit skupinu, do které byla polozka
zafazena v prvnim kroku. Béhem tohoto kroku bychom neméli také zapomenout na
eliminaci plytvani, konkrétné zbyte¢ny pohyb. Casto pouzivané polozky by se mély
nachazet v bezprostiedni blizkosti pracovniho prostoru obsluhy. U umisténi ostatnich

nastroji na pracovisti musime zohlednit jejich ¢etnost pouzivani. [8]
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SEISO (STALE CISTO):

Pokud se na pracovisti nedodrzuje Cistota, mize dochazet k vétSimu mnozstvi
zranéni, zvySuje se poruchovost vyrobnich zafizeni, dochazi k vyrobé vétsiho poctu
nekvalitnich vyrobkt atd. Pribéh tohoto procesu muze byt zaznamenan také pomoci
fotografie, ty budou nésledné ptidany do protokolu z pribéhu provadéni metody. Tento
protokol pozdé&ji umistime na pracovisté jako vzor, v jakém stavu ma byt pracovisté

udrzovano. Protokol miizeme doplnit o tyto nasledujici informace: [9]

o Co je tfeba Cistit.
o Kdo bude uklid provadet, jak casto a jak dlouho.

o Jaké tklidové prostiedky budeme potiebovat.

SEIKETSU (STANDARDIZOVAT):

vvvvvv

Béhem n¢j je nutné vytvofit standardy, podle kterych se méfi a dodrzuji ptedchozi
provedené kroky. Musi byt vytvoieny postupy, navodky a dalsi potfebna dokumentace.
Bez takovych dokumentli maji néktefi vyrobni operatofi tendenci vykonavat Cinnosti dle
svého, namisto toho, jak stanovil tym. Dokumentace je vzdy doplnéna o piislusné

fotografie. [8]
SHITSUKE (SEBEDISCIPLINOVANOST):

Ukolem tohoto patého kroku je dodrzovat nastavené standardy a zajistit, aby se
novy stav nevratil do ptivodniho (pfed provedenim samotné metody). Vzdy trva néjakou
dobu, nez se zavedena opatieni projevi a nez vyrobni operatofi pfijmou opatieni za

vlastni. Pomoci mohou také piipadna dalsi Skoleni nebo seminéie. [9]

2.3 Projektovani vyrobnich systémiu
V této kapitole budou uvedeny oblasti, které souvisi s projektovanim vyrobnich
systému. Vyrobnim systémem se rozumi vse, co se tyka technickych zatizeni, kterd nam

preméni v pribéhu vyroby vstup na pozadovany vystup.
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2.3.1 Metody méieni spoti‘eby casu

Metody méfeni spotifeby Casu patii mezi jeden z nejpouzivanéjSich ndastroja
primyslového inzenyrstvi. Podstatou samotné metody je méfeni Casu, ktery operator
spotfebuje v ramci dané¢ho vyrobni operace. Metody slouzi k tomu, abychom byli schopni
na zéklad¢ detailniho rozboru vSech pracovnich tkont, s naslednou ¢asovou délkou, urcit
ptedpokladanou vypoctenou délkou, pii které by méla byt vyrobni operace vykonana.
Takto zjisténé tidaje mizeme ndsledné vyuzit pro odhaleni ztrat béhem vyroby, coz vede

ke zvySovani produktivity prace nebo odstranéni nékteré¢ho z druhii plytvani. [10]

Samotny priubéh metody miizeme rozde€lit do dvou casti. Prvni ¢ast se zabyva
analyzou zkoumané prace, kdy cilem je identifikovat piipadné plytvani a nezadouci
¢innosti. Vysledkem by mélo byt zjednoduSeni prace nebo novy optimalni pracovni
postup. Druhd ¢ast se zabyva méfenim prace, tedy urenim casové délky jednotlivych
ukonil. Analyzou prace se rozumi detailni pozorovani operatora v priitbéhu procesu, kdy
si neustale klademe otazky, zda danou vyrobni operaci nejsme schopni vykonavat lepSim
(vhodnéjsim) zptusobem nebo ji zjednodusit. V pribéhu muizeme vyuzit rizné jiné

analyzy nebo diagramy, konkrétn¢ tfeba Spagetovy diagram. [11]

Meéreni Casu
/\‘
— Pfimé méfeni Nepfimé méfeni
— Snimek operace MOST .
Snimek
» pracovniho dne MTM -«
Momentové

pozorovani

Obrazek 11 - Metody pro méteni casu [vlastni]
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Na obrazku €. 11 je mozné vidét rozdéleni metod méteni casu. U metody piimého
meéfeni jsou v pritbéhu pouzivany stopky, tim se urc¢i spoteba casu. U metody neptimého
méieni se vychazi z predem definovanych casii v tabulkach, tyto hodnoty jsou stanoveny

pro konkrétni pohyby. [11]

NiZe budou detailné popsany pouze ptimé metody, které jsou pouzity v praktické

Casti této prace.

Snimek operace:

Snimek operace (chronometraz) je metoda prizkumu pracovni doby, kterd
pfipadd na jednotlivé a pravidelné se opakujici prvky ve vyrobni operaci. Hlavnim
ukolem chronometraze je stanovit primérnou hodnotu skutecné spotieby casu, ktery je
potieba k danym prvkim vyrobni operace. Dale nam vysledky mohou slouzit ke
stanoveni poméru mezi strojnimi a ru¢nimi ¢asy u operatort, kteti zastavaji obsluhu vice

stroji. [12]
Postup méteni:

1) Priprava — v této ¢asti dochazi k vybéru pracovnika a pracovisté kde bude méieni
provadéno. Vybér pracovnika a pracovisté zavisi na cili, ke kterému mé byt chronometraz
urcena. Pozorovatel se musi sezndmit podrobné s priibéhem vyroby na pracovisti a také
s jeho organizaci. Vysledky z pfipravy na méfeni se musi zaznamenat na piislusny
zdznamovy dokument. [12]

2) Pozorovani a méfeni — spoCiva v zaznamenavani ukoni pii praci, méteni doby
je provadéno se stopkami a zaznamenavani veSkerych casti do zdznamového listu.
Zpravidla se zapisuje postupovy Cas, z toho se nasledné po skonceni méteni vypocita
jednotlivy dil¢i ¢as u kazdého z tkonii. Pozorovani je nutné provadét ve spravny cas
(nikoli na zacatku smény nebo kdyz je vykon operatora nejvyssi). [12]

3) Zpracovani a rozbor dat — v této zavéreCné Casti je nejprve nutné vypocitat
jednotlivy ¢as z postupového u kazdé z ¢innosti. Tyto jednotlivé Casy je musi sefadit do
prislusnych ¢asovych tad, kdy kazdd ztéchto fad je trvani urc¢itého prvku operace.
Nasledné se provede ocisténi, které spociva ve vyrazeni Casi, které se evidentné odchyluji

od celkové tendence. [12]
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Mezi druhy chronometraze patii:

o Obkro¢na chronometraz — pouziva se v ptipadé, kdy je tkolem zjist'ovat
délku trvani u velmi kratkych a pravidelné se opakujicich prvki. Jelikoz je t€zké méfit
trvani takto malych prvki, provadi se méteni celych skupin pracovnich tkoni, z nichz se
dodatecné vypocita délka u kazdého dil¢iho ukonu. [12]

o Snimkova chronometraz — jedna se o kombinaci snimku pracovniho dne
a chronometraze. U tohoto druhu chronometraze nezname piesny sled provadénych
¢innosti. [12]

o Vybérova chronometraz — predmétem pozorovani a méteni je sledovani
piedem vybranych ¢innosti. [12]

J Plynula chronometraz — méteni se provadi u vSech cinnosti sledované

pracovni operace s pravidelnym sledem [12]

Snimek pracovniho dne:

Jedna se o techniku neustalého sledovani veskeré spotieby ¢asu béhem pracovni
smény. Jejim cilem je ziskat pfehled o Casu, odhalit ptipadnd plytvani, déle stanovit
pomér u c¢innosti, které pfiddvaji nebo naopak nepfidavaji hodnotu dilu. Povéteny
pracovnik pro sledovani je s operatorem na ur¢eném pracovisti v piimém kontaktu po
celou dobu meéteni. Tim se ziskaji podrobné informace o rozlozeni Casu. V celkovém
zaznamenaném case z méteni jsou zahrnuty také vSechny piestavky v pribéhu smény
nebo piipadné dalsi ztraty — osobni potieby, organiza¢ni problémy atd. Vysledkem ze
snimku pracovniho dne je vytvofeni procentualniho podilu veskerych ¢innosti v pribéhu
pozorovani. Dulezité je také pozorovaného pracovnika sezndmit s meéfenim a nijak ho

neovliviiovat pii praci. [11]
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Postup méfeni u snimku pracovniho dne:

1) Priprava — v této Casti se urci cil sledovani. Dale se urci povéteny pracovnik na
sledovani a pracovisté, kde bude méfeni provadéno. Pozorovatel se musi seznamit
s postupem na pracovisti a s pozorovanym pracovnikem. Musi mu také vysvétlit vyznam
provadéni snimku. Vysledky se zaznamendvaji na tzv. zékladni listy snimku. [12]

2) Pozorovani a méreni — pozorovatel v této ¢asti zaznamenava veskeré provadéné
¢innosti a jejich délky na piipraveny pozorovaci list. [12]

3) Vyhodnoceni — na zédkladé naméfenych dat dochazi k urceni jednotlivych Cast
u kazdé z Cinnosti a vytvoreni ¢asovych fad. [12]

4) Navrh opatfeni — zde dochazi k vytvofeni navrhii k odstranéni zjisténych
nedostatki. Musi byt sepsan podrobny popis veSkerych opatieni, zplisob provedeni

opatfeni, termin jejich realizace a osobu, kterd bude povéiena za tyto opatieni. [12]
Mezi snimky pracovniho dne patii nasledujici druhy:

o Snimek pracovniho dne jednotlivce — jedna se o nejvice pouzivany druh.
Predmétem pozorovani se stava konkrétni jednotlivec, ktery vykonava urcitou praci na
vybraném pracovisti. Snimek pracovniho dne se vyuziva v ptipad¢, kdy chceme ziskat
podrobny piehled o vyuziti ¢asu pracovnika. Protoze by mohlo dochéazet ke zkresleni
ziskanych udaji, je nutné toto méteni opakovat v prabehu nekolika dni a riznych smén.
[12]

o Hromadny snimek pracovniho dne — pozorovani se soustfedi na
veskerou Cinnost, kterou provadi vice pracovnikll pracujicich na rtiznych pracovistich.
Pozorovatel, ktery provadi méfeni, zaznamenava kazdou vykonanou ¢innost béhem
stanovené¢ho Casového rozpéti a jeji délku do pfipraveného formuléfe (napf. pomoci

symbolt). [13]
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Na zéklad¢ zkusSenosti se zvolena délka intervalu obchizky voli dle poctu

pozorovanych pracovniki takto [12]:

Tabulka 1 - Doba intervalu obchiizky [12]

pocet pozorovanych pracovniki délka intervalu obchtizky [min]
3-6 1
7-12 2
13-18 3
19-24 4
25-30 5

Cim je interval pozorovani delsi, tim jsou ziskané zdznamy vice nepfesné. Piesto ziistava
velkou vyhodou, ze provadime pozorovani vice pracovnikii najednou. Délka intervalu
musi byt dostacujici, aby bylo mozné provést zaznamenavani vSech ¢innosti a jejich délku
do formulare. [12]

o Snimek pracovniho dne ety — pfedmétem pozorovani se stavaji vesSkeré
¢innosti u pracujicich pracovnikii v rdmci spolecného ptikazu. VesSkeré pozorované
¢innosti se zaznamenavaji do pfislusného formulafe pomoci symboll. Potiebny ¢as na
vykonavani ¢innosti se zaznamenava ve form¢ postupového ¢asu nebo naopak pomoci
jednotkového casu. [13]

o Snimek vlastniho pracovniho dne — tento snimek provadi délnik sam
osobné. Prednosti provadéni téchto snimki je, Ze dokazeme bez vétSich ztrat ziskat
prehledny a uceleny pohled nad pracovni dobou v diln¢€ nebo spolecnosti. Po zpracovani
provedenych snimkt se odhaluje plytvani v rdmci pracovni doby, pfi€iny téchto plytvani
a také jejich technicko-organizacni opatieni na jejich odstranéni. Také se samoziejmé
piihlizi k podnétiim od samotnych délnikt. [12]

o Snimek obsluhy vice stroji jednim délnikem — tento snimek nadm
umoziuje ziskat ptehled o vyuziti pracovnika a vyuziti samotnych stroji. Cilem u tohoto
snimku je odstranit tzv. dobu ¢ekéni (jedna se o dobu, kdy stroje pracuji v automatickém
rezimu a délnik Cekd). Snazime se nalézt optimdlni mnozstvi strojii, které miize

obsluhovat jeden pracovnik a stanovit spravny zptisob obchtizky téchto stroja. [12]
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Momentové pozorovani:

Touto metodou se da urCitym zpiisobem nahradit metoda snimku pracovniho dne.
Casova néaroCnost pozorovatele neni tolik naro¢na. Princip je zaloZeny na teorii
pravdépodobnosti a nahodné vybranych usekii (okamzikil) v ramci pracovni doby. Takto
ziskané informace maji stejnou véhu, jako kdybychom provedli neptetrzité pozorovani

béhem celé pracovni doby. [13]
Pozorovani se provadi v téch uvedenych etapach:

1) Priprava — provadi se obdobné¢ jako tomu byva u snimku pracovniho dne. Je
potieba zvolit osobu, kterd bude vykondvat méfeni. Déle se provede volba pracovisté
a pracovnika. Ten musi byt sezndmen s pribéhem a cilem tohoto méfeni. Je nutné
pripravit zdznamovy formulaf. V ramci pfipravy se také stanovuje hustota pozorovani,
vybér momentli pozorovani. Tyto momenty nemusi byt v ramci jednoho dne, mize se
jednat o n¢kolik dnd. [12]

2) Pozorovani — tento bod spociva v samotném pozorovani a zaznamendni ¢innosti
do ptipravené¢ho zaznamového listu. [12]

3) Vyhodnoceni — v této Casti zjiStujeme, jaky maji podil jednotlivé provadéné
¢innosti na celkovém ¢ase. Mizeme tim odhalit, k jakym druhim plytvani dochézi, jakym

zpusobem dochazi k naruseni normalniho chodu atd. [12]

2.3.2 Spaghetti diagram

Jedna se o jednu z nejjednodussich metod analyzy materidlového toku. Metoda je
zalozena na pfesném zaznamenani pohybu sledovaného operatora. Pomoci diagramu
muzeme také sledovat pohyb dilti v ramci podnikového procesu. Dulezitym podkladem
pro provadéni zdznamu je pfipravit si ptidorys budovy, kde budeme sledovéani provadeét.

Na ptipraveny zaznamovy list budeme pomoci tuzky zakreslovat pfesny pohyb. [14]

K samotnému diagramu je vhodné si poznamenat také uslou vzdélenost. Ta se miize
méfit naptiklad pomoci krokoméru, kdy na zac¢atku méteni pocitadlo vynulujeme a na
konci méfeného useku si poznamename vysledny pocet krokii. Po vyhodnoceni
zaznamenan¢ situace muzeme proveést prislusna opatteni, aby nedochazelo k plytvani.

[15]
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Muze se jednat naptiklad o tyto Cinnosti [15]:

o Premistit prislusné objekty blize k sobé
o Lépe uspotadat vyrobni zatizeni, aby byla v lepSim potradi
o Ptehledné&;ji uspotadat pracoviste, aby nedochézelo k hledani predméta

van

Obrazek 12 - Ukazka Spaghetti diagramu [15]
2.3.3 Zakladni principy rozmisténi strojt
Pti navrhu nového uspotfaddani vyrobnich zafizeni vychazime samoziejmé ze
ziskanych dat zprovedenych analyz. Vysledek uspofddani by mél byt vhodny
pro dodrzeni béznych pozadavku [16]:

J Piehledné uspofadani

o Minimalni mnoZzstvi manipulace

o Co nejmensi zastavéna plocha

o SpInéni pozadavkili na bezpecnost prace
o Ptimy a nevratny tok materialu
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Zasady navrhovani materialovvch toku:

Pii zaznamendvani pohybu do Spaghetti diagramu milizeme sledovat pohyb

materidlu a nésledné analyzovat jeho prib¢h. Pokud manipulujeme s materidlem, méli

bychom se snazit dodrzet nasledujici zasady:

Nejkratsi, primé cesty bez zpétného pohybu a kiiZeni

Dodrzenim zasady dosdhneme sniZeni prubéznych €asti ve vyrobé¢ [12]
Vynechani piebyteéné manipulace

Dodrzenim zasady ziskame zmenSeni naklad na manipulaci [12]
Plynuly a nepretrzity materialovy tok

Snazime se sladit vykon manipula¢nich a technologickych zatizeni [17]
ZvySeni podilu mechanizace p¥i praci s materialem

Je snaha odstranit namahavé Cinnosti a pfi automatizaci zapojit gravitaci

pohybu materidlu [12]

Dodrzeni vhodnych pracovnich podminek a zajistit bezpecnost prace

Mezi zakladni typy rozmisténi pracovist’ v soucasné dobé rozliSujeme [16]:

Technologické uspotadani

Volné usporadani

Predmétné uspotadani => a jejich rizné kombinace
Modulérni uspotadani

Bunkové usporadani

Projektovani vyrobnich linek

1) Technologické usporadani

Toto usporadani je oznacovano jako jedno z nejstarSich. Stroje jsou umistovany

a sluCovany dle ptibuznosti. Z toho ndm plyne, Ze operace svaiovani budou provadény ve

svafovné, obrabéci operace budou provadény v obrobné¢ apod. Neni zde mozné urcit

jednotny smér materidlového toku, protoze je zde sortiment vyrabénych soucastek

rozsahly. [16]
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Pokud bychom se na tento zptisob uspotfadani podivali z hlubsiho pohledu, tak

v obrobn¢ budou stroje déle rozdé€leny do skupin soustruhy, brusky, frézky apod. [16]

Vyhody [18]:
> Zménou vyrobniho programu nijak nenarusime vyrobu
> Snadno se zavadi vicestrojova obsluha
> NiZzsi spotieba nastrojového vybaveni

Nevyhody [18]:

> Dlouha priibézna vyroba dili

> Naroky na zastavénou plochu jsou vétsi

pose T B

VSTUP P4 / .
—> VYSTUP

[ 65—

Obrazek 13 - Technologické uspotradani [16]

2) Volné usporadani

Pro tento zplisob uspofadani je charakteristickym znakem, ze stroje nemaji zadny
systém umisténi. Tento systém miizeme vidét ve vyrob¢, kde nebylo mozné urcit predem
materidlovy tok dilu. Objevuje se Casto v kusovych vyrobach (udrzbaiské dilny).

Jednotlivé stroje se pfi zakoupeni umist’uji na volné misto, které je k dispozici. [16]
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Obrazek 14 - Volné uspotadani [16]

3) Piedmétné usporadani

Charakteristickym znakem u tohoto typu uspofadani je, Ze stroje jsou sefazeny dle
technologického postupu daného vyrobku, ktery se bude vyrabét. Takové idealné
vytvoiené uspotradani je mozné k sestaveni pro zvoleny dil nebo pro skupinu podobnych

dila, které se musi podobat také v technologickém postupu. [16]

Pokud se nam podati vybrat skupinu dilt, které by dokazaly vytizit zvolené stroje
na 80 %, pak bychom sestavili pracovisté do tzv. linky. Vyrobni linka je vy$§im stupném

predmétného uspotradani. [16]

Vyhody [18]:
> Snizeni rozpracovanosti
> Snizeni pribézné doby ve vyrobé
> ZmenSeni naklad na manipulaci
> Snizeni ndkladt na skladovéni dili

Nevyhody [18]:

> Vyzadovana konstrukce jednoucelovych stroja

> Zmeéna vyrobniho programu vyvola zna¢ené zmény (uspotfadani stroja atd)
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VSTUP .—> VYSTUP
P @ 187% s

Obrazek 15 - Predmétné uspotadani [16]

4) Modularni usporadani

Jedna se o jeden z nov¢jSich zpisobl uspofadani strojii, ktery vznikl s CastéjSim
uplatnénim nové vzniklych CNC stroji. Charakteristickym znakem uspofadani je
seskupovani podobnych technologickych bloki, kdy kazdy z téchto bloki plni vice
funkeci. [16]

Takovato pracovisté¢ se vyznacuji vyssi produktivitou, a proto se jejich pozici
v diln¢ piifazuje vysoka priorita, jak zhlediska materidlu, natradi, vykresové
dokumentace (zasobovani pracovisté podle stanovené¢ho vyrobniho harmonogramu), tak
z hlediska planovani udrzby atd. S ohledem na jiz zminénou vys$i produktivitu

uspotadani, je vhodné takova pracovisté vyuzivat ve vice sménném provozu. [16]
Vyhody [18]:

> Vysoka produktivita prace
> Zkraceni manipulacnich drah

> Zkraceni Casu (operacnich a mezioperacnich)
Nevyhody [18]:

> Vysoka pofizovaci cena stroji
> Dé&lnici museji byt vice proskoleni

> Vyssi pozadavky na technickou pfipravu vyroby
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Obrazek 16 - Moduléarni uspotadani [16]

5) Burikové usporadani

Pracovisté je bézné tvotfené produktivnim strojem spole¢né s mechanizovanou
nebo automatizovanou dalsi ¢asti (robot, zasobniky, manipulatory, polohovadla apod).
U buiikkového uspotadani se ptipravné operace provadéji na jiném (piidruzeném)
pracovisti, a to i béhem chodu hlavniho pracovisté. Vyména vyrobnich néstroji se
provadi béhem vyroby hlavnich technologickych operaci. Takto uspofadand pracovisté

se vyuzivaji pfi praci ve vice sménném provozu. [16]
Vyhody [18]:

> Vysoka produktivita
> Automatizovand, robotizovand operatni a mezioperacni manipulace

s materialem

Nevyhody [18]:

> Vysoka pofizovaci cena stroji
> Vyssi ndroky na proskoleni délnika
VSTUP
e

| | [ | | | [ 7 | | VYSTUP

d@ A

Obrézek 17 - Buiikové uspotadani [16]
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6) Kombinované usporadani

Pti projektovani vyroby se nedé zvolit jeden typ uspotadani, ale projektant musi zvolit
kombinaci z vice moznosti. Je dulezité zohlednit veskeré stanovené pozadavky a vyuzit

vysledky z jiz provedenych analyz. [16]
7) Projektovani vyrobnich linek

Vyroba na lince je druh vyroby stakovym usporaddnim stroji, kde material
(polotovar, soucast) se postupné a rovnomerné zpracovava pomoci casoveé sladénych
vyrobnich operaci. Proto se v nékteré literatuie projektovani vyrobnich linek uvadi jako

druh ptedmétného uspotradani. [16]

Nejvyssi formou linky je linka se synchronizovanym taktem. Zde jsou jednotlivé
pozice zajiStény obrabécimi jednotkami. Vyrdbény dil se postupné dopravuje pies
jednotlivé vyrobni operace automaticky a umistuje se postupné do ptresnych vyrobnich
poloh. Vse je zajiSténo automaticky (pohyb dili, pohyb nastrojii atd). Na konci takoveé

linky nam z polotovaru zbude kone¢ny vyrobek urceny k expedici. [16]

Jeden zprvnich problémt pii ndvrhu vyrobni linky je stanovit pocet stroji
a zafizeni tak, aby se zajistilo jejich dostatecné vysoké vyuziti. Jednd se o clenéni
vyrobnich usekli (operaci) a také o Upravu vyrobnich Casli na kazdé z operaci. Pii

provadéni takovych tprav je mozné provadéet Cinnosti, jako napt [16]:

o Slucovani/rozdélovani operaci

J Navrh specialniho upinaciho zafizeni pro obrabéni vice dilt
o Automatizace prace

o Pouziti novych feznych néstroji

Pokud mame provedenou synchronizaci v ramci celé vyrobni linky, pfejdeme
k Casti schématického znazornéni linky. Jedna se o ¢ast, kdy si ozna¢ime pocet vyrobnich
operaci a u kazdé z nich pocet stroji. Takovéto schématické rozvrzeni nam poslouzi
k sestaveni ptesného rozmisténi strojii do layoutu uréenych vyrobnich prostor, kde musi

byt feSeno [17]:

o Umisténi pracovnikil
o Vstup a vystup materidlu k lince a také uvnitt linky
o Manipulace s tfiskami
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Rozdéleni vyrobnich linek:

Nyni budou uvedeny jednotlivé druhy vyrobnich linek dle literatury.
o Linka 7 univerzalnich strojit bez dopravniku

Pteprava materialu v lince je feSena pomoci palet nebo specialnich ptipravki, pro
které musi byt na lince dostatek mista. Je zadouci, aby délnik m¢l moznost snadno

odebirat dily z palet nebo pfipravki a po vykonani operace je opé€t lehce odlozit. [17]

7 univerzdlnich |- C3 I ] —
stroji O e0L 00 0L O
—

Obrazek 18 - Linka z univerzalnich stroji bez dopravniku [17]

o Linka s dopravnikem a pievazné univerzdalnimi stroji
Dopravnik muze byt feSen néasledujicimi zplisoby:

o Dopravnik prochdzi za zaddy pracovniki, na ném jsou dily uloZeny ve
specidlnich ptipravcich, které si pracovnik odebira a po vykonani ¢innosti opét odklada
na dopravnik. [17]

o Dopravnik je vybaven tzv. odbockami, které dily pfiblizuji blize
pracovnikim a usnadniuji jim préci. [17]

o Dopravnik je pferuSovany a umistén mezi vyrobnimi operacemi. [17]

2 univerzdlnich stroji Cl .3 1"

s dopravnikem A9y fe\ AL
— JIIII PLLILT LR § IRSEBRN! 111 P

L3 = 1 === ]
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Obrazek 19 - Linka s dopravnikem a pfevazné univerzalnimi stroji [17]
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° Poloautomaticka linka s nakladaci

Stroje v rdmci vyrobni linky jsou propojeny nakladaCem, ktery odebira dily ze

zasobnikll a umist'uje je na vyrobni operace. [17]

i [E_‘]O ng lg—g %}%}
TEF Pt

Obrazek 20 - Poloautomaticka linka s nakladaci [17]
. Automaticka linka s pruinym spojenim stroju
Jednotlivé stroje na vyrobnich operacich jsou vybaveny vstupnimi zasobniky

a také disponuji dopravniky mezi sebou. Pracovni rytmus mize byt rozdilny mezi

vyrobnimi operacemi, protoze vstupni zasobniky nam dodavaji jistou zasobu. [13]

automatické
s pruZnou vazbou

—mg Fd s

Obrazek 21 - Automaticka linka s pruznym spojenim stroji [17]
o Automatickd linka s tvrdym spojenim stroji
Pracovni automatizované stroje jsou spojené mechanizovanym dopravnikem,

ktery zajiStuje posun soucdsti v ramci linky. Dily jsou posouvéany zjedné pracovni

polohy do druhé a linky tedy pracuji ve stejném rytmu. [17]

gutomotické

$ tvrdym spojenim E;] [H]
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Obrazek 22 - Automaticka linka s tvrdym spojenim strojt [17]
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Prostiredky pro mezioperacni a operaéni manipulaci:

Pfi manipulaci se nej¢astéji vyuziva [17]:

a) Primyslovych roboti a manipulator
b) Stavebnicovych manipulacnich prvka
— Portalové nakladace
—  Regalové zakladace

- Hnané valeckové traté

Obrazek 24 - Ukazka robota od spole¢nosti Fanuc [20]

Pti zavedeni automatizace v operacni manipulaci je snaha redukovat na nezbytné

~~~~~

) Prekladani obrobka
) Zmeéna orientace dilu

. Opakované ustaveni do ptesné polohy pii zakladani
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2.4 Simulace

Princip a popis vlastnosti simulace ndm vhodné popisuje Jan Petr [21]:

,,Simulace umoznuje napodobit chovani, vlastnosti a funkce systému bez jeho
skutecné realizace, ktera by jinak byla zcela nemozZna nebo prilis nakladnd, casove

znacné narocnda ¢i neprakticka vzhledem k povaze systému “.

Princip pocitaCové simulace ve vyrobnich systémech je experimentovani na
sestaveném pocitaCcovém modelu, ktery nam reprezentuje zvoleny realny systém urceny
ke zkoumani. Na sestaveném modelu se nésledné sleduji a také zkoumaji jednak
dynamické, ale téz stochastické vlastnosti zvolené¢ho vyrobniho systému napodobovanim
jeho realného chovani — dochazi k simulovani jednotlivych stavi tohoto systému (napf.
porucha stroje nebo vyrobniho zafizeni, transport jednotlivych soucasti atd.) v zavislosti
na Case. Ke zmén¢ u téchto stavli dochdzi diskrétné pfi jejich vyskytu (napt. zacatek
sefizovani, vyskyt poruchy atd.). Takto muizeme ndsledné¢ porovnat vliv téchto
jednotlivych parametri nadmi analyzovaného systému (napf. mnozstvi pracovnikd,
velikost vyrobni davky atd.) na vystupni charakteristiku (napf. vytizeni vyrobnich

zafizeni, stav skladl atd.). [22]

Cilem je tedy vyhledat takové hodnoty u vystupnich hodnot sestavené¢ho modelu,

které budou vyhovovat ndmi piedem ur¢enym pozadavkim. [22]
abstrakce,
REALNY modelovani SIMULAENI
. ——
SYSTEM MODEL

interpretace |

VYSLEDKY —— SIMULACNI
vyhodnocovani BEH

Obrazek 25 - Princip pocitacové simulace vyrobnich systémi [22]

realizace
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2.4.1 Zpracovani simula¢niho projektu

Cely proces, a tedy postup pii zpracovani simulacniho projektu, miizeme popsat
pomoci 4 respektive 5-ti etap. Na zacatku kazdého projektu musime zacinat provedenim
dikladné analyzy konkrétniho feSen¢ho problému, dale definovanim cili a nésledné
zvolenim piislusné metody a postupti k docileni stanovenych cilt. Je dulezité se zamyslet,
kdy a jak se rozhodneme vyuzit simulaci, ¢i ndm nebude stacit jina (jednodussi) metoda.
Uz tato rozhodnuti ndm dokazou ovlivnit, jak bude projekt nakladny z pohledu financi,

nebo zda dojde k prodlouzeni celého projektu. [22]

Po stanoveni zpisobu zpracovani celého projektu, mizeme dalsi postup rozdélit

do nasledujicich boda [22]:

o Definovani projektu

o Tvorba simula¢niho modelu
. Experimentovani s modelem
o Dokonceni celého projektu

Nyni budou podrobnéji popsany jednotlivé uvedené body.
Definovani projektu

V tomto bodu pii zpracovani projektu je potieba vytvofit realiza¢ni tym, urcit
kompetence, stanovit si cile apod. Pii feSeni komplexnich problému je vhodné sestavit
tym z pracovnikli rizného zaméteni (napt. simulant, mistr, udrzbai apod). Slozeni tymu
se dale mize ménit v prub¢hu feseni projektu. VZzdycky by mél byt ale povétfen pracovnik,
ktery bude védét o prubéhu projektu vSe potfebné. Pfi sestavovani harmonogramu
bychom m¢éli do rozpisu umistit také tzv. , kontrolni body*. V téchto bodech by mélo
dochazet ke kontrole stavu prabchu feSeni projektu. Dale je nutné si stanovit piesné
a konkrétni cile projektu, kterych ma uréeny tym dosahnout. Tyto stanovené cile by mély

byt redlné a méftitelné. [22]
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Tvorba simulaéniho modelu

Je doporucené se predem rozhodnout, jakd bude jak prvotni konfigurace (vstupy
modelu, vystupy modelu, zdkladni prvky), tak také samotna logika modelu (vazby mezi

prvky a fizeni modelu). [22]

Zakladnimi prvky se rozumi pocet a typ potifebnych vyrobnich strojl, stanoveni

mezioperacni dopravy, pocet pracovniki atd. [22]

Vstupnimi data pouzivame pro tzv. ,,0ziveni* modelu (napt. obrabéci Casy, délka
sefizovani atd). Data mizeme urCovat konkrétni hodnotou (deterministickd simulace)

nebo stanovenim nahodného vybéru generovani z rozdéleni (stochastickd simulace). [22]

Vystupni data z modelu jsou nejcastéji zakladni charakteristikou konkrétniho
vyrobniho systému (vyuziti vyrobnich stroji, produktivita celého systému,
rozpracovanost, zaplnéni meziskladii atd). Pro znazornéni téchto uvedenych

charakteristik mtizeme dale vyuzit bud’ Ciselnou nebo grafickou podobu. [22]

Logika modelu nam urcuje vazby mezi vSemi prvKky a také na zpiisobu, kterym

fidime samotny model (napf. aktivity prvki na vstupu a na vystupu modelu). [22]
Experimentovani s modelem

V této Casti projektu hledame takové parametry modelu, které bychom mohli

piipadné pozd¢ji aplikovat na redlny systém. [22]

Pted samotnym pritbéhem experimentovani s modelem je nutné si urcit jednotlivé
parametry, u kterych bude dochazet ke zméné (faktory) a dale hodnoty, kterych miize

konkrétni parametr nabyvat (Groven faktoru). [22]

Je také nutné rozhodnout, jakéd bude délka jednotlivych simulac¢nich béht a také
pocet opakovani. Dale je nutné vyhodnotit délku tzv. zahtivaci doby (warm-up), kdy
slouzi k zaplnéni celkového systému (zasoby ve skladech, zaplnéni zasobnikl). Po
uplynuti této zahtivaci doby je nutné vynulovat statistiky dosazené nebo prodlouzeni

délky simulace. [22]
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Dokonceni celého projektu

Do dokoncovaci ¢asti projektu patii predevSim doplnéni veskeré potiebné
dokumentace, sestaveni zavére¢né prace, prezentovani vysledkli a uvedeni do provozu

zvolenou variantu vyrobniho systému. [22]

Aby byla uspésné zavedena zvolend podoba vyrobniho systému, je nutné dodrzet
néleZité zaskoleni ,,zavadéciho tymu“. Clenové tohoto tymu mohou byt tvofeny &leny

,simula¢niho tymu®. [22]

2.4.2 Prinosy a naklady pocitacové simulace
Simulace se ma vyuzivat, pokud ndm pfinosy mohou pievysit naklady.

Rozhodnout v8ak neni lehké a je naopak velmi ndro¢né ptipadné vycislit piinosy. [22]
Ptinosy délime na [22]:

° Kwvantitativni

° Kwvalitativni

Kvantitativni pfinosy (napi. zvySeni produkce, Uspora transportnich prostiedki,
uspora pracovnich sil) mizeme lehce vycislit. Naopak kvalitativni piinosy (napf.

zabranéni chybnému rozhodnuti) dokazeme vy¢islit jen velice obtizné. [22]
Naklady délime do nasledujicich skupin [22]:

o Personalni naklady
o Néklady vynalozené na technické vybaveni (SW, HW)

o Néklady vynalozené na udrzbu a také provoz (licen¢ni poplatky atd.)

Nejvetsi podil v nédkladech zastavaji mzdy, které ptipadné mohou dosdhnout az
k podilu 80 % z celkového souctu vSech naklada. Dalsi polozkou, kterd zastava znacny
podil, je cena samotného simula¢niho softwaru. K tomu je nutné ptipocist také nasledné

naklady v podobé licen¢nich poplatka. [22]

Velikost nakladii a pifinosi se samoziejmé lisi pfipad od pfipadu. Je vSak
dokazané, ze pokud se simulace vyuzije v jedné z prvotnich fazi projektu, tak docilime

nejvetsSiho efektu, a tim samoziejmé také nejvétsich uspor. [22]
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2.4.3 Predstaveni simula¢niho softwaru - Witness
Simula¢ni program Witness je vizualni a interaktivni systém, ktery se pouziva

predevsim pro logistické a vyrobni procesy. [22]

Sestaveni samotného modelu je pomérné snadnad zalezitost. Usnadnéni spociva
v grafickém prostiedi a prednastavenou knihovnou zékladnich prvkid (napf. stroj,

dopravnik, zasobnik atd). [22]
Model miizeme sestavit pomoci nasledujicich kroka [22]:

o Sestaveni zakladni struktury modelu z elementt (napf. dil, stroj atd)
o Urceni logiky u modelu (ur¢eni materidlového toku)
J Obohaceni modelu (grafy)

J Pribézné provedeni verifikace a validace modelu

Popsani a zavedeni jednotlivych parametri u kazdého z prvkid modelu se provadi

pomoci tabulkové formy do konkrétni tabulky. Zde se zadéavaji informace typu cas

vvvvvv

¢innosti mizeme vyuzit programovaci jazyk WCL (Witness Command Language). [22]

Pro vyhodnoceni zkoumaného systému se pouzivaji statistiky (napf. vyuziti

vyrobnich zafizeni, vyuziti pracovniki, pocet expedovanych kust atd). [22]
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3 PRAKTICKA CAST

V této Casti prace budou nejprve piedstaveny cile diplomové prace spolecné
s postupem a tvodem do praktické ¢asti. Dale bude ptedstavena samotnd spole¢nost
RENOKAR-CNC s.r.0., ndsledn¢ bude popsan a zobrazen vyrabény dil. Poté bude
nasledovat analyza soucasného stavu vyroby dilu, ndvrh nového uspofadani vyroby
a vyhodnoceni navrhu s vybérem vhodné varianty. V posledni Casti bude provedeno

ovéfeni navrhu pomoci simula¢niho nastroje.

3.1 Uvod do praktické éasti

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout uspoiadani vyrobni linky vcéetné
automatizacnich prvkd a optimalizace procesu tak, aby spliioval definovany objem
vyroby. K vyhodnoceni soucasného vyrobniho procesu je nutné vyuzit metody
prumyslového inzenyrstvi (napf. snimek pracovniho dne, metoda 5S, druhy plytvani
apod), dale je potieba pochopit cely vyrobni proces a jeho jednotlivé vyrobni operace. Na
zaklad¢ odhalenych nedostatkii navrhnout vedoucim pracovnikiim a vedeni spole¢nosti

nové usporadani vyrobniho procesu pro konkrétni vyrobek.
Dil¢i cile prace:

Zpracovani teoretické ¢asti
Popsani souc¢asného vyrobniho procesu
Analyza vyrobniho procesu a méfeni prace

Navrzeni nové podoby vyrobni procesu

VvV V V V VY

Ovéfeni ndvrhu pomoci simula¢niho nastroje

Pti navrhu nové podoby celé vyroby bylo nejdiive nutné poznat dikladné stavajici
vyrobni proces vyrobku. Béhem poznavani vyroby byly provadény jednotlivé rozbory
vyrobnich usekt s technickymi a vedoucimi pracovniky (technologie, logistika, idrzba).
VSechny poznatky a pfipominky od zucastnénych pracovnikl byly zaznamenéavany a bylo
k nim pfihlizeno v dal§im pribéhu prace. Po seznameni s celou vyrobu nasledovalo
sestaveni zdznamovych listi a veskerych nutnych dokumentd k méfeni. VSechny
piipravené¢ dokumenty byly pouzity pii pozd€jsim méfeni. Ziskané vysledky poslouzily
spolecné s poznatky od technickych a vedoucich pracovniki k sestaveni nové podoby
vyrobniho procesu. Vysledkem celého sjednoceni bylo vytvotfeni navrhl pro vyrobni

proces.
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3.2 Predstaveni spolecnosti

Vznik spolecnosti RENOKAR-CNC s.r.o. se datuje k roku 1995, kdy vznikla
ptivodni spole¢nost Renokar s.r.o., jejiz vyroba se zamétrovala na samotnou vyrobu a také
renovaci  kardanovych htideli. Vroce 2005 nasledné vznikla spolecnost
RENOKAR - CNC s.r.o., kdy se vedeni spolecnosti rozhodlo podnikat v oblasti
obrabéni. V samotném roce zalozeni byla také postavena moderni hala ve Strazi pod
Ralskem o rozloze piiblizné 6000 m? s moznosti dal§iho rozsifeni. V dnesni dobé ve
spolecnosti pracuje piiblizn¢ 120 zaméstnancii. Vyroba se zameétfuje na obrabéni
hlinikovych tlakovych odlitkd, hlinikovych extrudovanych profilii, vykovku (ocelovych)

a tyCoviny pro automobilovy primysl. [23]

Renokar

Obrézek 26 - Logo spole¢nosti RENOKAR-CNC s.r.o. [23]

Ve vyrobnich prostorech haly spolec¢nost disponuje vice jak 60 frézovacimi centry
(vertikdlni centra), 20 soustruznickymi centry, 3 soustruznickymi centry

s automatizovanymi podavaci ty¢ového polotovaru a 10 nafezovymi pilami. [23]
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3.3 Popis vyrobku
Dil, ktery se vyrabi na analyzovaném vyrobnim systému, se oznacuje ,,GMD2*.

Jedna se o dil, ktery se dodava v podobé¢ hlinikového ty¢ového polotovaru.

Na obrazku ¢. 27 miizeme vidét 3D pohled na zminovany dil.

R,

Obrazek 27 — 3D pohled na vyrabény dil [vlastni]

3.4 Analyza soucasného stavu vyrobniho procesu

Linka na vyrobu dilu s oznacenim ,,GMD2* se sklada ze dé¢liciho zatizeni (pila od
spole¢nosti Emmegi V-CUT), kde dochézi k roziezani vstupniho polotovaru na dily pro
dalsi vyrobni operaci. Nasledné jsou dily dopravovany na vyrobni operaci, ktera se sklada
z frézovaciho centra MAZAK FJV-200, dale zmycky pro myti dila SUMMA

a kontrolniho pracoviste.

Na obrazku €. 28 je znazornén celkovy priibéh procesu u zvoleného dilu. V tomto
schématu zacind proces dodanim baleni se vstupnimi polotovary a konc¢i expedici

vyrobenych dili k zdkaznikovi.
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Obrazek 28 — Vyvojovy diagram schéma vyrobniho procesu [vlastni]
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3.4.1 Pouzita vyrobni zarizeni
V této ¢asti budou znazornény fotografie vyrobnich zatizeni pouzité v soucasné
vyrobé spolecné s jejich rozméry, které jsou dllezité pro sestaveni layoutu jednotlivych

pracovist’.

Na obrazku €. 29 je znazornéna automaticka pila od spole¢nosti EMMEGI, ktera

se vyuziva na pracovisti OP10.

Obrazek 29 - Automatickd pila EMMEGI V - CUT [24]

V tabulce €. 2 jsou uvedeny rozméry stroje, které jsou vyuzity pro sestaveni
layoutu pracovist. K rozmértim stroje je nutné uvazovat také dalsi rozméry, které uvadi
vyrobce. Jedna se o rozméry udavané pro udrzbu stroje (vymeéna dila, opravy atd.) a jejich
hodnota je 1000 mm v kazdém sméru. Tato oblast je v layoutech oznacovana Sedou

¢erchovanou ¢arou.

Tabulka 2 - Rozméry automatické pily EMMEGI [24]
ROZMERY STROJE
Sifka [mm] 3500
délka [mm] 12000

V tabulce €. 3 je znazornén stroj Mazak FJV-200 spole¢né s jeho rozméry. Tento
vyrobni stroj je vyuzivan na vyrobni operaci OP20. Ke stroji je diilezité pocitat s rozméry

pro udrzbu zatizeni (1000 mm pro kazdy smér).
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Tabulka 3 — Mazak FJV-200 frézovaci centrum s rozméry [25]

ROZMERY STROJE

Sifka [mm] 2250
délka [mm] 2440

Tabulka ¢. 4 zachycuje bubnovou pracku od spole¢nosti SUMMA spole¢né
s jejimi rozméry. Tato pracka se nachazi na vyrobni operaci OP20. Umist'uji se do ni

vyrobené dily z frézovaciho centra pfedtim, nez jsou baleny do expedi¢niho boxu.

Tabulka 4 - Bubnova pratka SUMMA Sumperk s rozméry [26]

ROZMERY STROJE

Sifka [mm] 2500
délka [mm] 2500
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3.4.2 Popis prubéhu vyrobniho procesu
Na obrazku ¢. 30 je znazornén pribéh vyroby ve spolecnosti. V obrazku je pribéh
zachycen Cervenou carou. Déle jsou oznaceny jednotlivé body, které jsou dulezité pro

samotny pribeh.

Obrazek 30 - Spaghetti diagram soucasné¢ho vyrobniho procesu [vlastni]

V bodu €. 1 dochazi ke skladovani dodavanych baleni se vstupnimi polotovary
(v jednom baleni je umisténo 36 profilti). Z tohoto bodu se posouva celd baleni pied pilu
(bod oznacen Cervenym puntikem). Zde obsluha vyrobniho zatizeni zaklada jednotlivé
polotovary (zobrazeno na obrazku ¢. 31) zbaleni do zasobniku, polotovar si poté
automaticky odebere stroj sam a provede jeho zpracovani na stanovenou délku dila
(z jednoho polotovaru je nafezano 41 dila v tomto ptipad¢€). Tato vyrobni operace je

oznacovana jako OP10.
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Obrazek 31 - Vstupni polotovar do vyrobniho procesu [vlastni]

Na obrazku ¢. 32 je znazornén tvar, ktery se odebira ze stroje u vystupu z OP10.

Tento dil se uklada do boxii, které se shromazd'uji na bod¢ oznaceném ¢. 2.

Obrazek 32 - 3D pohled na tvar dilu po fezani (OP10) [vlastni]
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Layout vyrobniho pracovisté OP10:

Na obrazku €. 33 je zakreslen layout vyrobniho pracovist¢ OP10 odkud odchézi
rozpracovany dil (obrazek ¢. 32). Na obrazku zelend Sipka znamend misto, odkud je
ktery je vyhrazeny pro manipulaci (vyména dili, oprava stroji atd.). Automaticka pila je
pomoci ¢ernych ¢arkovanych ¢ar rozdélena do 3 oblasti a doplnéna o Sipky symbolizujici
pohyb materidlu uvnitt stroje. V prvni levé oblasti jsou umistovany polotovary do
zasobniku, odtud si je podavaci zafizeni samo odebird a presouva ke kotouci (oblast
prostiedni). V prostfedni oblasti Sipka znaci pohyb materidlu vpravo a dochazi k jeho
déleni na pozadovany rozmér. Prava oblast s ¢islem 3 u modré Sipky symbolizuje oblast,
kde se shromazd’uji nafezané dily, a je zde pomocna plocha, ze které¢ operator odebira

dily a pfemist’uje je do pfipravené¢ho boxu.

Obrazek 33 - Layout vyrobniho pracovist¢ OP10 [vlastni]

Ve stanovenych casovych intervalech nasledné dochéazi k odvéazeni plnych boxu
(smér znaci Cervend Sipka na obrazku ¢. 33) do bodu s oznacenim ¢. 3 (obrazek ¢. 30),
zde jsou boxy skladovany pted zavazenim dalsi vyrobni operace (OP20), kdy jeji poloha

ve vyrobnich prostorach je oznacena ¢islem 4 (obrazek ¢. 30).
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Layout vyrobniho pracovisté OP20:

Na obrazku €. 34 je znazornén layout pracovist¢ OP20. Zelena Sipka na obrazku
oznaduje smér, kterym jsou piivaZzeny rozpracované dily z meziskladu. Cervené Sipky
zachycuji materialovy tok v priibdhu celé druhé vyrobni operace. Cerchovana $eda ¢ara
oznacuje prostor okolo strojl, ktery je vyhrazeny pro manipulaci okolo strojii (vymeéna

dild, oprava strojt atd.).

2300

22500

1200

2500

2300

Obrazek 34 - Layout vyrobniho pracovist¢ OP20 [vlastni]

Tato operace se skladd ze zakladani dili do vyrobniho ptipravku (6 dild v jedné
vyrobni operaci) ve stroji a jejich nasledném obrabéni. V jednom dilu jsou vyrobeny
2 otvory o primeéru 12 mm (obrazek €. 35). Takto zhotovené dily jsou poté vyjmuty
z ptipravku a umistény do mycky, kde se nechd probéhnout myci cyklus. Poté dily
obsluha vyfouka, vizualné zkontroluje a umisti do boxu urc¢eného k expedici. Dily uréené

k expedici se odvazi smérem oznacenym cervenou Sipkou.
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Obrazek 35 - 3D pohled na dil po vrtani (OP20) [vlastni]
Pokud jsou expedi¢ni boxy zaplnéné, dojde k jejich pfevezeni na pozici oznacenou

¢islem 5 (obrazek ¢. 30), kde se shromazd'uji boxy urcené k expedici k zdkaznikovi.

3.4.3 Porovnani vyrobnich takti na jednotlivych pracovistich

Na grafu ¢.1 je zachyceno porovnani délek vyrobnich ¢asii u obou vyrobnich
operaci, ze kterych se sklad4d analyzovany vyrobek. Jak je z grafu mozné vidét, tak
nejdelsi je druhd operace oznacovana OP20 (jeji délka je 46 sekund). Oproti tomu délka
vyrobni operace OP10 je 20 sekund.

Z grafu C.1 je také patrné, Ze po OP10 dochazi k hromadéni rozpracovanych dili
v boxech, které ¢ekaji na dalsi vyrobni operaci na stanoveném misté (oznaceno ¢islem 3
na obrazku ¢. 30). Boxy jsou skladovany do stohti po 4ks v jednom stohu. Kazdy box je
dale oznacen Zlutou cedulkou, ktera slouzi pro rychlejsi identifikaci boxii ve skladu (zluta

oznacuje rozpracovany box).

Porovnani taktu vyrobnich operaci

B8 B8 E

= P
[ =N ) B =]

Délka vyrobni operace [sec]
=]
wun

[=TaN |

QP10 OP20

Oznafeni vyrobni operace

Graf 1 - Porovnani délky vyrobnich ¢ast souc¢asné usporadani [vlastni]
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3.4.4 Analyza vzdalenosti prepravovani

V grafu ¢. 2 mizeme vidét zachycené vzdalenosti jednotlivych useki. Vzdalenosti

byly zaznamendany pfi provadéni zdznamu Spaghetti diagramu.

Vzdélenost prepravy u jednotlivych vyrobnich dseku

120

100

40
20

skiad - pila pila - mezisklad mezisklad - stroj stroj - expedice

Vzddlenost pfepravy [m]
2

Useky pfepravy

Graf 2 - Vzdélenost piepravy u jednotlivych vyrobnich usekt [vlastni]

Pokud secteme jednotlivé vzdalenosti znazornéné v grafu €. 2 zjistime, Ze material

urazi v prub&hu procesu ve spolecnosti celkem 280 m.

3.4.5 Snimek pracovniho dne na vyrobni operaci OP10
Abychom mohli ziskat potiebny ptehled nad prvnim vyrobnim usekem OP10

a identifikovat plytvani, musime provést meieni pomoci snimku pracovniho dne.

Sledovani operatora na vyrobni operaci OP10 probihalo v ramci nékolikadennich
smén v mésicich leden—unor 2021. V tabulce ¢. 5 mlzeme vidét zaznamenany
a vypracovany vysledek z provedeného méfeni. Tabulka se sklad4 ze symboli, u kterych
je dale jejich stru¢ny popis. Spolecné stim je u kazdé Cinnosti jeji délka trvani
a procentualni podil z celé smény.

Posledni sloupec znazoriiuje, do jaké skupiny byla kazda ¢innost ptifazena:

> VA — Value Added (¢innost ptidavajici hodnotu)
> BNVA — Business Non—Value Added (¢innost neptidavajici hodnotu ale

nezbytné pro vyrobu)
> NVA — Non Value Added (¢innost neptidavajici hodnotu)
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Tabulka 5 - Snimek pracovniho dne OP10 [vlastni]

Symbol Cinnost Délka trvani % Zafazeni Einnosti
ZPp ZaloZeni profild do podavate 0:20:00 4,2
KRP  |Kontrola fezani profild 0:02:25 0,5
KUP Kontrola uchopeni polotovart pfi vstupu do stroje 0:00:20 01
KDH Kontrola hotovych dild a jejich skladani do boxu k OP20| 5:25:00 67,7
MDD  |Méfeni délky fezanych dild 0:04:00 0,8
0zZp Odebirani zbytkd polotovaru po fezani 0:06:23 1.3

Uz UloZeni zbytkd polotovaru 0:06:00 1,3
0B Odvezeni boxu s nafezanymi dily 0:16:00 3.3
PB Pfivezeni prazdného boxu pro dily 0:16:00 3,3
PZ Pfechod k zakladaéi polotovar( do stroje 0:01:20 0,3
PS Prechod ke stroji 0:01:40 0,3
P Pauza (zahrnuje povinné + obéd) 1:05:00 135
NS Nastavenl stroje (nastaveni fezang délky dild) 0:01:00 0,2
PKB |Pfechod k boxu s dily 0:05:48 1,2
PKM  |Pfechod ke kontrolnimu mistu 0:00:40 0,1
PBZ Prechod k boxu se zbytky polotovart 0:04:10 09
U Uklid prostor okolo stroje 0:04:14 0,9

Pro ptehlednéjsi pochopeni a znazornéni tabulky €. 5 je prevedena cela do podoby

kolacového grafu, ktery je znazornén v grafu €. 3.

Vyrobni operace - OP10

PKB | [ 0,9% ZPP B
NS 1.2% 0,9% S5 ) m KRP
0,2% KRP
= = | 0.5% = KUP
03% | 135% H KDH
Pz H MDD
0,3% m OZP
PB uz
3,3%
. m OB
OB
3,3% HPB
uz HPZ
i mPS
| ozp mP
1,3% N
| |
MDD = PKB
0,8%
PKM
H PBZ
muU

Graf 3 - Grafické znazornéni snimku pracovniho dne OP10 [vlastni]
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Vyrobni operace - OP10

5% 7%

= Cinnosti pridavajici
hodnotu

® Cinnosti nepfidavajici
hodnotu ale nezbytné
pro vykonnani
cinnosti

= Cinnosti nepfidévajici
hodnotu

88%

Graf 4 - Procentualni vyjadieni ¢innosti VA. BNVA, NVA [vlastni]

V grafu €. 4 je mozné vidét procentudlni rozdé€leni vyse uvedenych ¢innosti. Graf
nam také ukazuje, Ze operdtor na vyrobnim tseku OP10 stravi 5 % ¢€asu vykondvanim
¢innosti, které pifidavaji hodnotu vyrobku. Ddle stravi 7 % casu c¢innostmi, které
neptidavaji hodnotu vyrobku, ale jsou nezbytné pro jeho vykonani. Nejvétsi procentudlni
zastoupeni zastavaji ¢innosti, které hodnotu neptidavaji (konkrétné 88 % cCasu). Tyto
¢innosti jsou oznaCeny cervenou barvou a nejveétSi ¢ast zastupuje Cinnost oznacena
symbolem KDH (kontrola hotovych dilt a jejich skladani do boxu k OP20). Tato ¢innost
ma podil 67,7 %.

3.4.6 Snimek pracovniho dne na vyrobni operaci OP20
Abychom mohli ziskat potiebny ptfehled nad druhym vyrobnim usekem OP20

a identifikovat plytvani, musime provést méteni pomoci snimku pracovniho dne.

Sledovani operatora na vyrobni operaci OP20 probihalo v ramci nékolikadennich
smén v mésicich leden—unor 2021. V tabulce ¢. 6 mlzeme vidét zaznamenany
a vypracovany vysledek z provedené¢ho méteni. Tabulka je stejné sloZzena jako tomu bylo

u ptedchozi vyrobni operace OP10.

Posledni sloupec znézornuje, do jaké skupiny byla kazda Cinnost piifazena a je ji

pfifazena piislusna barva dané kategorie.
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Tabulka 6 - Snimek pracovniho dne OP20 [vlastni]

Symbol Cinnost Délka trvani % Zarazeni €innosti
M Mé&feni kusd 0:01:00 0,2
PD Piprava dili z boxu na obrébéni 0:17:50 3,7

VoD Vyndani obrabé&nych dili (hotowych dild) 0:39:12 8,2
OP Ofoukani pfipravku vzduchem 0:19:42 4,1
ZND ZaloZeni novych dild do pFipravku 0:39:24 8,2
ss Spusténi stroje 0:06:34 1.4
PKP Prechod k pracce 0:09:48 2,0
ZDP ZaloZeni dill do pracky 0:39:12 8,2
PKS Prechod ke stroji :13:19 2,8
SP Spusténi pracky 0:03:16 0,7
VDP Vyndani dild z pracky 0:49:00 10,2
oD Ofoukani dild z pracky 0:49:00 10,2
KD Kontrola dild vizudlni 1:05:20 13,6
PB Prechod k baleni dild 0:03:16 0,7
BD Baleni dili do expediéniho boxu 0:57:10 11,9
SBB Sestaveni baliciho boxu 0:03:35 0,7

P Pauza (zahrnuté povinné + obéd) 0:50:00 10,4
u Uklid prostor okolo stroje 0:10:30 2,2
¢ Cekéni na konec wrobniho programu 0:02:22 0,5
PP Ptiprava expedicni palety 0:00:30 0,1

Pro ptehledné;jsi pochopeni a zndzornéni tabulky €. 6 je ptevedena cela do podoby

kolacového grafu, ktery je znazornén v grafu ¢. 5.

Vyrobni operace - OP20

C pp M a M
U 0,5% |0,2% 0.2% PD = PD
2,2% 7 3,7%
P = VOD

10,4% vOD OP
m ZND
m SS
m PKP
m 7/DP
m PKS
SP
m VDP
m OD
m KD
PB
BD

PB
0,7%

KD
13,6%
m SBB

mU

VDP mC
10,2%

10,2%

Graf 5 - Grafické znazornéni snimku pracovniho dne OP20 [vlastni]
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Vyrobni operace - OP20

= Cinnosti pridavajici
hodnotu

47% 49%| m Ginnosti nepfidévajic
hodnotu ale nezbytné
pro vykonnani ¢innosti

m Cinnosti nepfidévaijicl
hodnotu

Graf 6 - Procentualni vyjadieni ¢innosti VA, BNVA, NVA [vlastni]

Graf ¢. 6 nam znazornuje procentudlni rozdéleni vyse uvedenych skupin
rozfazenych ¢innosti. Operdtor na vyrobnim useku OP20 stravi 49 % casu smény
konanim c¢innosti, které ptidavaji hodnotu vyrobku a 4 % cinnostmi, které hodnotu
nepfidavaji ale jsou nezbytné pro vykonani téchto ¢innosti. Cinnosti, které nepiidavaji

hodnotu vyrobku, zaobiraji z celé smény 47 % casu.

3.4.7 Shrnuti odhalenych nedostatkii souc¢asného stavu

Po seznameni se souc¢asnou podobou vyroby zvoleného produktu byly provedeny
jiz zminéné analyzy. Pti spojeni vysledkl ze Spaghetti diagramu (obrazek ¢. 30) a analyzy
vzdalenosti piepravy (graf ¢. 2) nam vychazi, ze dochazi k velkému plytvani (zbyte¢na
preprava a pohyb materialu). Celkova vzdalenost pfepravy a pohybu materialu v pribéhu

celého procesu je spocitana na hodnotu 280 m.

Pfi sestaveni grafu ¢. 1 pro porovnani taktu u jednotlivych pracovist’ je patrné, ze
vyrobni isek OP20 je ¢asove narocnéjsi (46 sec), nez tomu je u vyrobniho useku OP10
(20 sec). Dale je zfejmé, ze bude dochazet k navySeni rozpracovanosti a zvySovani

skladové plochy meziskladu, coz je oznacovano jako dalsi z druhii plytvani (zasoba).

Po provedeni analyzy snimku pracovniho dne u operatora na vyrobnim pracovisti
OP10 je odhalen dalsi druh plytvani. Operator vizualné kontroluje vyrobené dily a uklada

je do ptipraveného boxu k dal$i piepraveé ve vyrobé.
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3.5 NavrZeni usporadani vyrobni linky
V této kapitole budou postupné ptedstaveny dva navrhy nového uspotradani vyrobni
linky. U kazdého navrhu varianty bude znazornén jeji layout s uspofadanim pouzitych

vyrobnich zafizeni, tato pouzita vyrobni zatizeni budou také predstavena.

Spole¢nost pro novou linku miiZze vymezit prostor o rozloze 200 m?. Vyhrazeny

prostor je znazornén na obrazku €. 36 nize.

L

- L LS L L 1 — -

| &l & e a
) | 3 N

¥ o 7 - %
T B - N o r rd -
- e IR = W Al I— ™ o "
1 | | L | Lt 3 = )

REN

sl
H

= e aE S I—
—_— g b
| SN L e S [ 1
/ i o
i R B
b i ™ e
| e, =
‘---.._._‘___,)“_ =

Obrazek 36 - Vyhrazena plocha pro novou vyrobni linku [vlastni]

3.5.1 Vyrobni zarizeni pouZita v novém navrhu
Névrh nového uspotadani vyrobni linky se bude skladat ze zatizeni, ktera budou
postupné uvedena v této kapitole. Nékterd zatizeni budou ponechana ze soucasné vyroby

a dojde pouze k jejich vhodnéjSimu usporadani.

Pro déleni vstupniho polotovaru bude slouzit jako doposud automaticka pila od
spole¢nosti Emmegi (obrazek ¢. 29). Pro ¢ast vyroby tykajici se vrtani otvort bude taktéz

ponechano frézovaci centrum Mazak FJV-200 (tabulka €. 3).
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Pro manipulaci s dily v rdmci vyroby bude slouzit manipula¢ni robot IRB 2400

od spolecnosti ABB. Robot spole¢né s diilezitymi tidaji je zndzornén v tabulce €. 7.

Tabulka 7 - Manipulaéni robot ABB — IRB 2400 [27]

ROZMERY MANIPULATORU

pocet os 6
dosah [mm)] 1800
nosnost [kg] 20

3.5.2 Ekonomicky navrh usporadani nové vyrobni linky

Na obrazku €. 37 je zndzornén prvni nadvrh uspotfadani vyrobni linky.

s
=L BN /ﬁ ‘

Lt/

Obrazek 37 - Ekonomicky navrh uspofadani vyrobni linky [vlastni]

Tento prvni navrh uspotfadani vyrobni linky zobrazeny na obrazku €. 37 se sklada
z automatické pily, frézovaciho centra Mazak, jednotcelové pracky a 2 manipulacnich
robotti ABB. U kazdého z manipula¢nich robotii je oznaceny prostor, kam dosahne jeho
rameno. Layout doplnény o nékteré rozméry v milimetrech je ptilozen jako piiloha €. 1

tohoto dokumentu. Cerveny obdéInik znazoriuje vyhrazeny prostor pro vyrobni linku.
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Obrazek ¢. 38 zachycuje jiz zobrazené uspotfadani vyrobni linky spolecné se
zédznamem pohybu materidlu v lince. Cislice v obrazku slouzi k lep§imu popisu procesu.
Zelena Sipka oznacuje misto vstupu polotovaru do vyrobni linky, ¢ervend Sipka znaci

vystup z vyrobni linky.

Obrazek 38 - Ekonomicky navrh uspofadani vyrobni linky — popis procesu [vlastni]
Po zalozeni vstupniho polotovaru do zasobniku si pila automaticky polotovar
odebere a postupné jej nafeze na pozadovany tvar (misto oznaceni ¢. 1). Poté vystupni

mechanismus odebere dil a ptfemisti k pozici €. 2.

Zde dochazi ke kontrole rozméru (délky) a tim k tfidéni dilti. Robot (oznaceny
R1) v této pozici pokazdé odebere zméteny dil a pfemisti ho na pomocnou plochu

(oznacena €. 3).

Az bude na plochu pfemistén Sesty dil, uchopi robot vSechny dily najednou

a nasledné¢ se s dily premisti do vychozi pozice pted obrabéci centrum.

Pted zaloZenim dili do pfipravku robot uchopi jiz vyrobené dily, nasledné
vzduchem ocisti dosedaci plochy ptipravku a poté zalozi nové dily. Po opusténi vnitiniho
prostoru stroje se spusti automaticky vyrobni program. Robot obrobené dily umisti na

pomocnou plochu, ktera je oznacena ¢islem 5.

Po uvolnéni dili se robot pfemisti do pocateéni pozice a opét bude postupné

odebirat dily z vystupniho mista u automatické pily, cely proces se bude dokola opakovat.
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Ulozené dily na pomocné plose s ¢islem 5 uchopi druhy robot (oznaceny R2)

a pfemisti se pted jednoucelovou mycku (oznacena €. 6).

Robot nésledné opét nejprve uchopi dily v mycim piipravku, vzduchem odisti
dosedaci plochy, umisti dily k umyti a vrati se do vychozi pozice pied mycku. Poté dily
jeden po druhém umisti do ptipravku pro znaceni (oznaceno €. 7) a v konecné¢ fazi se dily

umisti do spadového zasobniku, ktery je oznacen ¢. 8.

Jak bylo zminéno na ptedchozim popisu, v pribéhu procesu se manipuluje
s vyrobni davkou Sesti dilti najednou. Robot musi byt schopen v jeden okamzik udrzet 12
dilt soucasné. Zpusob, jakym by to mohlo byt provedeno, je zndzornén na obrazku ¢. 39

nize.

Obrazek 39 - Znazornéni zpiisobu uchyceni dilii v pritbéhu procesu [vlastni]

Z kazdé strany bude uchyceno 6 dili. Na jedné stran¢ budou uchyceny dily pro

zaloZeni dili do ptipravki a na druhé strané dily vyjmuté z ptipravkai.
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3.5.3 Efektivni navrh usporadani nové vyrobni linky

Na obrazku €. 40 je zndzornén druhy navrh uspotadani vyrobni linky. Druhy navrh
se bude skladat z automatické pily, dvou frézovacich center Mazak, jednoti¢elové mycky
a dvou manipulac¢nich robotit ABB. Layout doplnény o nékteré rozméry v milimetrech je
piilozen jako piiloha &. 2 tohoto dokumentu. Cerveny obdélnik znazorfiuje vyhrazeny

prostor pro vyrobni linku.

1

S a

Obrazek 40 - Efektivni navrh uspofadani vyrobni linky [vlastni]

Obrazek ¢. 41 znazornuje layout druhého névrhu uspotfadani spolecné se
zdznamem pohybem materialu. Cislice slouZi k lepsi orientaci p¥i popisu procesu nize
pod obrazkem. Zelena Sipka znaci smér piivazeni baleni s polotovary a ¢ervend smeér
kudy jsou odvazeny hotové vyrobky. V obrazku je mozné vidét také modrou barvu Sipek,

ktera znac¢i druhou ¢ast vyroby.

L o B

Obrazek 41 - Efektivni navrh uspotfadani vyrobni linky — popis procesu [vlastni]
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Po zalozeni vstupniho polotovaru si pila polotovar odebere sama a provede jeho
nafezani na pozadovany rozmér dilu. Vystupni mechanismus pfemisti nafezany dil do

bodu €. 2, kde se provede vystupni kontrola na délku dilu.

Odtud si prvni robot (R1) odebere dil a pfemisti na pomocnou plochu oznac¢enou
¢islem 3 (ve sméru ¢ervenych Sipek). Pokud je pfipraveno 6 dilti, uchopi robot vSechny

dily najednou a ptemisti se pted frézovaci centrum.

V momentu dokonceni vyrobniho programu robot uchopi dily z ptipravku, provede
ocisténi dosedacich ploch vzduchem a zalozi dily zpomocné plochy. Po opusténi
vyrobniho prostoru stroje se spusti automaticky vyrobni program. Dily vyjmuté

z ptipravku se umisti na pomocnou plochu oznacenou ¢islem 5.

Nasledné¢ se robot otoci k pozici Cislo 2 a opakuje stejny cyklus ve sméru modrych
Sipek. Po dokonceni modré trasy ve sméru Sipek robot opét zaujme vychozi pozici u ¢isla

2 a opakuje se cely cyklus.

Dily z pomocné plochy s ¢islem 5 uchopi druhy robot (R2) a premisti se pred
jednoucelovou mycku (oznacena Cislem 6). Robot nejprve vyjme umyté dily, oisti
dosedaci plochy a zalozi nové dily. Umyt¢é dily se poté jednotlivé zakladaji do piipravku

pro znaceni dila (pozice ¢. 7) a nasledné uz se dily umisti do spadového zasobniku

s Cislem 8.

3.6 Vyhodnoceni navrhu a vybér varianty

V této kapitole budou nejprve predstaveny silné a slabé stranky jednotlivych

navrhil. Nasledné bude popsan pribeh vybéru nejvhodnéjsi varianty.

3.6.1 Silné a slabé stranky ekonomického navrhu

Tabulka 8 - Siln¢ a slabé stranky ekonomického navrhu [vlastni]

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
Mensi zastavéna plocha Nizsi teoretické kapacita vyroby
Nizsi pocatecni investice VéEtsi pribézné doba procesu
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3.6.2 Silné a slabé stranky efektivniho navrhu

Tabulka 9 - Siln¢ a slabé stranky efektivniho névrhu [vlastni]

SILNE STRANKY SLABE STRANKY
Vyssi teoretickd kapacita vyroby V¢Etsi zastavéna plocha
Kratsi pribézna doba procesu Vyssi pocatecni investice

3.6.3 Vybér vhodné varianty

Vyse uvedené varianty nového uspotadani vyrobni linky (kapitola 3.5.2 a 3.5.3)
byly pfedstaveny formou prezentace vedeni spolecnosti a jednotlivym vedoucim
zastupcim usekil technologie, udrzby a logistiky. Spole¢né s novymi navrhy byly

znazornény vysledky provedenych méfeni a analyz. Na konci prezentace byli vSichni

vvvvvv

vvvvvv

k vyhodnoceni:

e Pocatecni investice
e Potencidlni kapacita vyrobni linky
e Univerzalnost (pfestavitelnost) vyrobni linky

e Prbézné doba trvani procesu

Tato zvolena kritéria poslouzila k vicekriteridlnimu vyhodnoceni nejvhodnéjsi
varianty, konkrétn¢ pomoci metody bodl. Ke kazdému kritériu bylo nutné dale stanovit

jeho véhu na stupnici 1-10 (1 - nejméné dualezité a 10 - nejdilezitejsi). Cela tabulka

spole¢né s pfifazenymi hodnotami vahy je zndzornéna nize (tabulka ¢.10).

Tabulka 10 - Vicekriterialni vyhodnoceni varianty (stanoveni kritérii a vah) [vlastni]

STANOVENA KRITERIA VAHA
ki pocatecni investice 10
k2 potencidlni kapacita vyrobni linky 9
k3 priibé&ina doba trvani procesu 7
k4 univerzalnost (pfestavitelnost) vyrobni linky 8
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Uvedena jednotliva kritéria bylo nutné porovnat s obéma navrzenymi variantami.
Toto porovnani ndm zndzornuje tabulka ¢. 11 niZze. Porovnani je provedeno pomoci

pouzitych symboli, které jsou vysvétleny pod tabulkou.

Tabulka 11 - Vicekriterialni vyhodnoceni varianty (doplnéni hodnot kritérii) [vlastni]

kil k2 k3 k4

vl varianta 1 A N + 1T
v2 varianta 2 T T = N7
VAHA 10 9 7 8

Vyznam pouzitych symbola v tabulce ¢.11:

o T -vhodngjsi varianta

e | - méng vhodna varianta

Sestavena tabulka ¢. 11 byla nasledné piepracovana do jiné podoby, ktera je znazornéna

v tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 - Vicekriterialni vyhodnoceni varianty (vysledné hodnoty) [vlastni]

VAHA vl v2 vl v2

K1 10 2 1 20 10
K2 9 1 2 g] 18
K3 7 1 2 7 14
k4 8 2 1 16 8
SOUCET| 52 50

V uvedené tabulce €. 12 je znazornén vysledek vypoctu vicekriteridlniho
vyhodnoceni nejvhodnéjsi varianty. Ke kazdému kritériu je nasledn¢ pfifazena hodnota,
kterd z navrZenych variant je nejvhodnéjsi. Byly navrzeny dvé€ varianty, proto vhodnéjsi
varianta bude mit ptifazenou hodnotu 2 a méné vhodnéjsi hodnotu 1. Poté tyto stanovené
hodnoty jsou pronasobeny s konkrétni hodnotou vahy (vysledek je v pravé ¢asti tabulky
¢. 12). Nasledné¢ je proveden celkovy soucet pro kazdou z variant. Nejvhodnéjsi varianta
je ta, ktera ma vyssi celkovy soucet. V nasem piipadné se jedna o ekonomickou variantu
(popsana v kapitole 3.5.2). Tato varianta byla také cleny schiizky zvolena jako
nejvhodnéjsi.
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3.7 Technicko-ekonomické zhodnoceni zvolené varianty

V této casti bude popsano technicko-ekonomické vyhodnoceni zvolené
ekonomické varianty (kapitola 3.5.2). Uvedend varianta byla zvolend jednak pomoci
vicekriterialniho vypoctu a také se na této varianté¢ nezavisle shodlo zasedani Clena
komise pfi prezentaci. V podkapitolach bude uvedeno technické zhodnoceni, ekonomické
porovnani tykajici se vyplacené mésicni mzdy pracovnikil, nasledné¢ ekonomické

porovnani vyrobnich nakladl a rozpocet investice do zvolené varianty.

3.7.1 Technické zhodnoceni
V této kapitole bude popsdno technické zhodnoceni zvoleného uspotadani
vyrobni linky a jeji porovnani se soucasnou podobou vyroby. Bude zde také uvedené

porovnani z pohledu KPI — klicové ukazatele vykonnosti (kapitola 2.1).

NiZe budou uvedeny body s popisem jejich porovnani u souc¢asné podoby vyroby

a u ndvrhu vyrobni linky.
Mezisklad:

Pti soucasné podobé vyroby je pomoci Spaghetti diagramu znézornéno, ze po
prvni vyrobni operaci jsou dily pfevdzeny do meziskladu pied druhou vyrobni operaci.
Tento mezisklad je zndzornén na obrazku €. 30 (kapitola 3.4.2). Zde jsou dily hromadény
a nasledné prevazeny na druhou vyrobni operaci. U navrzené vyrobni linky je tok
materidlu plynuly a nenachazi se zde zaddny mezisklad, polotovary jsou nafezany
a zpracovany v prubéhu pohybu linkou. Z linky nasledné vystupuje hotovy dil urceny

k expedici.

Prubéina doba vyroby:

S popisem meziskladu tizce souvisi také pojem pribézné doby vyroby. Jedna se o
celkovou dobu, kterou stravi dil ve firm¢. Do této doby je zahrnut vesSkery cas
(skladovani, zpracovani atd.). U vyrobni linky je tato pritbézna doba vyrazné kratsi, nebot’

vyrobené dily mohou byt ihned expedovany k zadkaznikovi.
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Zmetkovitost:

Zmetek je oznacovan dil, ktery nevyhovuje stanovenym pozadavkim zakaznika
aten neni ochoten za ngj zaplatit. Zmetek mlze vzniknout at’ uz v prib¢hu samotné
vyroby, ¢i v disledku manipulace s nim. MiiZe se jednat o zakladani dilu, pfevazeni dilu
v prubéhu procesu atd. Pti soucasné podobé vyroby jsou dily pfevazeny v pritbéhu vyroby
(zachyceno v grafu €. 2, kapitola 3.4.4.) a také je obsluha ru¢né zaklada do vyrobniho
ptipravku. U vyrobni linky veskery pohyb v pribéhu vyroby zajist'uje manipulacni robot,

a je tak vyrazné snizeno procento mozného vzniku tohoto typu dilu.

Dostupny casovy fond:

Jedna se o ¢as, ktery miizeme vyuzit k vyrob¢ dilu na vyrobnich zafizeni. Tento
¢as dostaneme, pokud od délky smény (v naSem ptipad¢ 8 hodin) odecteme veskery cCas,
ktery stroj nemuize vyrabét (v nasem piipadé prestavky, udrzba (poruchovost), predani

pracovisté na konci smény).

NiZe budou uvedeny ob¢é hodnoty pro dostupny ¢asovy fond u jedné smény pro

soucasnou vyrobu a pro navrzenou vyrobni linku.

e Soucasna podoba vyroby: - dostupny casovy fond pro sménu je 410 minut
Délka smény = 8 hodin (480 minut)
Udrzba zatizeni (poruchovost) = 10 minut (ddno vedenim spole¢nosti)
Ptedéni pracovisté na konci smény = 10 minut (¢as na tklid atd.)
Prestavky (hlukové + obéd) = 50 minut

e NavrZena vyrobni linka: - dostupny ¢asovy fond pro sménu je 460 minut
Délka smény = 8 hodin (480 minut)
Udrzba zafizeni (poruchovost) = 10 minut (ddno vedenim spole¢nosti)
Ptedani pracovisteé na konci smény = 10 minut (¢as na uklid atd.)

Uvedeny popis je pro lepsi znazornéni uveden v tabulce €. 13 nize.
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Tabulka 13 - Porovnani dostupného casového fondu [vlastni]

SOUCASNY ZVOLENY
STAV NAVRH
Délka smény [min] 480 480
Udrzba zatizeni (poruchovost) [min] 10 10
Ptedani pracovisté na konci smény [min] 10 10
Prestavky (hlukové + obéd) [min] 50 /
Dostupny ¢asovy fond [min] 410 460

Jak je mozné vidét v tabulce ¢. 13, Casovy fond pro jednu sménu je vyssi
0 50 minut. Coz odpovida ptrestavkam, kdy je ptredpoklddano ze vyrobni linky
nepottebuje ke svému provozu nepfetrzitou piitomnost obsluhy. Tudiz je moznost

vyrabét i pres prestavky, ¢imz se zvysi mnozstvi vyrobenych dilti za sménu.

Takt vyroby:

Jednotlivé Casy vyrobniho taktu u soucasné vyroby nam ukazuje graf ¢. 1

v kapitole 3.4.3. Jedna se tedy o Casy:
OP10 20 sekund
OP20 46 sekund

V soucasné¢ dob¢ jsme schopni uspokojit doposavad stanovenou poptavku
zékaznika ve vysi 400 000 ks za rok. Zakaznik vSak navysil poptavku na 500 000 ks za
rok. Abychom dokézali uspokojit zdkaznika, je nutné vypocitat v jakém taktu by musela

navrzena linka pracovat. Nize bude uveden vypocet.

K vypoctu je nutné znat nasledujici hodnoty:
Poptavané mnozstvi dild = 500 000 ks/rok
Pocet pracovnich dni v roce = 250
Pocet smén denné = 3

Dostupny ¢asovy fond jedné smény = 460 minut
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e Pocet dilu vyrobenych za jeden den:

500 000 [k—sk]
pocet dilli za jeden den = TOX_ — 2000 ks/den 4)
250 [0
rok
e Pocet dilii za sménu:
2000 [%
pocet dilti za sménu = ————— = 667 ks/sména (5)
smény
[ den ]
e Vyrobni takt linky na uspokojeni poptavky:
(460 « 60) [Sekund
vyrobni takt = ksmena = 41 sekund/ks (6)
s
667 [——]
sména

Jak nam ukazuje vysledek z rovnice (6), pro uspokojeni poptavaného mnozstvi
500 000 ks/rok je nutné, aby vyrobni linka dosahovala vypocteného taktu 41 sekund.
Vyrobni linka se sklada ze stejnych pracovist’ jako stavajici vyrobni proces, je vSak zména
v nahrazeni operatora v pribéhu manipulace s dily. Tuto ¢innost zastdva manipulacni
robot, a tudiz se dle provedené Casové studie da s jistotou fict, ze linka bude dosahovat

vyrobniho taktu pod 30 sekund/ks.

Pocet odebiranych dilii zakaznikem:

V soucasné vyrobé je spolecnost schopna splnit aktualni pozadavek na stanoveny
ro¢ni pocet 400 000 ks. Vyrobni linka dle ¢asové studie je schopna dosahovat vyrobniho
taktu pod 30 sekund/ks. Pfi dosazeni tohoto Casu nam vyplyva, Zze béhem roku je
teoreticka kapacita vyrobni linky 690 000 ks/rok. Pfi¢emz zékaznik poptava mnozstvi
500 000 ks/rok. Pti pohledu na tato dvé¢ Cisla ndm vychazi, ze vytizeni linky timto

projektem je pfiblizné 73 %.

Z vytizeni linky je patrné, ze bude mozné na vyrobni linku umistit také podobné
dily, jako je dil GMD?2. Jako nejvhodnéjsi se nabizi dil GME2, ktery je nejvice podobny

(jedna se o jiny rozmér celkové délky dilu).
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OEE (Celkova efektivita zaiizeni):

Pro vypocet je celkové efektivity zafizeni je nutné stanovit si hodnoty dostupnosti,
vykonu a kvality. Nize budou uvedené vypocty pro soucasné uspotradani vyroby a pro

navrzenou vyrobni linku.

e Soucasné usporadani vyrobni operace OP10:

dostupny vyrobnicas 410
teoreticky dostupny ¢as 480

Dostupnost = = 0,8542 (85,42 %) (7)

skute¢né vyrobené mnozstvi 1230

Vykon = teoretické vyrobené mnozstvi 1440 =08542(8542%) (8

Kvalita = —pravnevyrobenedlly 1223 o010 994300  (9)
skute¢né vyrobené mnozstvi 1230

OEE = dostupnost x vykon x kvalita = 0,7255 (72,55 %) (10)

Do rovnice (10) se za jednotlivé ¢leny dosadi jejich vysledky z rovnic (7), (8)
a (9). Vypocitana hodnota celkové efektivity zafizeni pro vyrobni operaci OP10 je tedy

72,55 %.
e Soucasné usporadani vyrobni operace OP20:

dostupny vyrobni cas 410
= = 0,8542 (85,42 %) (11)

Dost t= =
Ostupnios teoreticky dostupny ¢as 480

Vkon = skutec¢né vyrobené mnozstvi _ 536 _ 08535 (85 35 % "
yxon = teoretické vyrobené mnozstvi 628 (85, 0) (12)

) spravneé vyrobené dily 533
Kvalita = — ~ — = = 0,9944 (99,44 %) (13)
skutecné vyrobené mnozstvi 536
OEE = dostupnost x vykon x kvalita = 0,7250 (72,50 %) (14)

Do rovnice (14) se za jednotlivé ¢leny dosadi jejich vysledky z rovnic (11), (12)
a (13). Vypocitana hodnota celkové efektivity zatizeni pro vyrobni operaci OP20 je tedy
72,50 %.
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e NavrZené usporadani vyrobni linky:

dostupny vyrobni ¢as 460

Dostupnost = = 0,9583 (95,93 %) (15)

teoreticky dostupny cas ~ 480

Vokon = skutecné vyrobené mnozstvi B 920 _ 09583 (95.93 o ”
YROm = L eoretické vyrobené mnozstvi 960 95, o) (16)

spravné vyrobenédily 915

Kvalita = = 10,9946 (99,46 %)  (17)

skute¢né vyrobené mnozstvi 920
OEE = dostupnost x vykon x kvalita = 0,9134 (91,34 %) (18)

Do rovnice (15) se za jednotlivé ¢leny dosadi jejich vysledky z rovnic (15), (16)

a (17). Vypocitand hodnota celkové efektivity zafizeni pro navrzenou ekonomickou

variantu vyrobni linky je tedy 91,34 %. Pro vypocet kvality je nutné urcit také

zmetkovitost, dle internich informaci ze spolecnosti, je zmetkovitost uvazovana 0,5 %.

3.7.2 Ekonomické zhodnoceni nakladii na mzdy
Pti vypoctu ndkladi na mzdy je pro soucasného délnika ve strojirenské vyrobé

uvazovana hruba mzda 29 085,- K¢. [28]

Pracovnik pro navrzenou vyrobni linku jiz musi disponovat jistymi zkuSenostmi

a znalostmi, proto jeho mési¢ni hrubad mzda je ve spolec¢nosti stanovena na 35 000,- K¢.

Zvoleny navrh déle pocita s usporou poctu pracovnikii na 1 osobu na sménu. Déle
tento pracovnik bude disponovat ¢asovym usekem (ptiblizné 35 minut) pro obsluhu dalsi

vyrobni linky stejného charakteru, jako je tato vyrobni linka.

V tabulce €. 14 je proveden ekonomické zhodnoceni ndkladi na mzdy, celkova
uspora na vyplacené mzdé¢ je rocné 485 100,- K¢. Projekt bude probihat jesté 6 let
a celkova tspora bude 2 910 600,- K¢.

Tabulka 14 - Ekonomické zhodnoceni ndkladi na mzdy [vlastni]

SOUCASNY | ZVOLENY
STAV NAVRH
vyplacena mésiéni hruba mzda [Ke] 29 085 K¢ 35 000 K&
pocet operator( za mésic 5 3
délka projektu [roky] 6 6
vyplacena hruba mzda za mésic [Kg] 145 425 K¢ 105 000 K¢
vyplacend hruba mzda za rok [Kg] 1745100 K¢ | 1 260 000 K¢
celkova vyplacena tastka za dobu projektu [K¢] | 10 470 600 K¢ | 7 560 000 K¢
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3.7.3 Ekonomicky vypocet investice do zvolené varianty
V tabulce €. 15 je znazornén rozpocet investice pro zvolenou variantu. Uvedena

cena u kazdé polozky je pouze ptiblizna.

Uchopovaci ¢ast pro robota (na 6 dilil) je zndzornéna na obrazku ¢. 39 v kapitole
3.5.2 (jedna se pouze o ilustracni feSeni manipulace s dily v prubéhu vyroby). Myci
pripravek do jednotucelové mycky bude umistén v samotné jednotcelové mycce, ktera je
na obrazku €. 42 oznacena pismenem D. Piislusenstvi pro celou linku + zprovoznéni linky
zahrnuje také pfipojeni celé linky na vSechny druhy energie (voda, elektfina, emulze

a vzduch) a vesker¢ ptisluSenstvi s tim spojené.

Tabulka 15 - Rozepsani investice pro zvolenou variantu vyrobni linky [vlastni]

cena [K&é/ks] [mnozstvi [ks]|celkova cena [Ké]

A Robot ABB + pfislusenstvi 1 000 000 Ke b 2 000 000 K&
Uchopovaci ¢ast pro robota (na 6 dild) 200 000 K& 2 400 000 K¢
B Vystupni kontrola kusd u automatické pily 200 000 K¢ 1 200 000 K¢
C Pomocna odkladaci plocha pro uchyceni dild 20 000 Ke 2 40 000 K&
D Jednougelova mycka 700 000 K& 1 700 000 K&
Myci piipravek do jednotgelové myéky 100 000 K& 1 100 000 K&
E Zatizeni pro znaéeni dild 100 000 K& 1 100 000 K&
F Vystupni spadovy zadsobnik pro hotové dily 200 000 K& 1 200 000 K&
G Oploceni celého pracovisté + bezpecnostni zamky 200 000 K¢ 1 200 000 K¢
Ptislugenstvi pro celou linku + zprovoznéni linky 500 000 K¢ 1 500 000 K&

Celkova cena investice pro vyrobni Iinku“ 4 440 000 Ke

Pro lepsi piehlednost jednotlivych tadku v tabulce ¢. 15 je zndzornén nize

uvedeny obrazek €. 42, kde jsou polozky v tadcich z tabulky oznacené pomoci pismen.

Obrazek 42 - Navrzené uspotradani vyrobni linky s ozna¢enim pozic [vlastni]
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3.7.4 Ekonomické zhodnoceni vyrobnich naklada

V tabulce €. 16 je mozné vidét prehled vyrobnich nakladii na vyrobu 1 dilu, jedna
se o pfim¢é vyrobni naklady, kde neni zahrnuta personalni ¢ast (administrativni). Celkové
naklady se skladaji ze strojnich nakladi a personalnich nékladt (naklady na obsluhu

vyrobnich zafizeni). Nize budou popsany vypocty pro obé vyrobni operace.

Soucasna vyroba — vyrobni operace OP10:

Z firemniho softwaru je stanovena sazba na strojni hodinu vyrobniho zafizeni
u prvniho pracovist¢ na 11 EUR/hod. Cena zahrnuje pofizovaci naklady stroje,
spotfebovanou energii, vyuziti stroje, zastavénou plochu (je zde také ptipoctena plocha,
které je uréena pro mezisklad vyrobenych dili pted druhou vyrobni operaci). Cas vyroby
jednoho dilu (takt) je 20 sec (graf €. 1, kapitola 3.4.3). Pi1 vypoctu bude uvazovan kurz
1€ = 25,8 K¢.

e Strojni naklady na 1 dil:

11+ 25,8\ /20
11* 258\ 20\ _ x 19
60 )* (60) Leke (19)

Prvni ¢len ve vzorci (19) prepocitava strojni sazbu za hodinu na jednotku K¢/min.

strojni ndklady = (

Druhy ¢len piepocitava takt za jeden dil ze sekundy na minutu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.7.1 je u soucasné vyroby uvazovana mési¢ni hruba

mzda 29 085 K¢&. Pro jeden mésic je uvazovany ¢asovy fond 160 hod.

e Personalni naklady na 1 dil:

(29 085) 20

et ot 160 .

— (216U / )= 20
personalni naklady 0 *<60) 1 K¢ (20)

Prvni ¢len ve vzorci (20) nam piepocitavd uvedenou mési¢ni hrubou mzdu na

minutovou sazbu (K¢/min), druhy ¢len piepocitava takt na pracovisti OP10 na minuty.
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Tabulka 16 - Vyrobni naklady u soucasné vyroby [vlastni]

VYROBNI VYROBNI
OPERACE OP10 |OPERACE OP20
strojni naklady na vyrobu 1 dilu [KE] 1,6 KE 5,1 K&
personalni naklady na wyrobu 1 dilu [K¢] 1,0 Ké 2,3Ke
celkové naklady na vyrobu 1 dilu [KE] 10,0 K&

celkové strojni naklady na vyrobu za 1 rok [KE] 2 680 000,0 K¢
celkové personalni naklady na vyrobu za 1 rok [KE] 1320 000,0 K&
celkové naklady za dobu projektu [KE] 24 000 000,0 K&

Soucasnda vyroba — vyrobni operace OP20:

Z firemniho softwaru je stanovena sazba na strojni hodinu vyrobniho zafizeni
u druhého pracovisté na 15,5 EUR/hod. Cena zahrnuje pofizovaci néklady stroje,
spotfebovanou energii, vyuziti stroje, zastavénou plochu atd. Cas vyroby jednoho dilu

(takt) je 46 sec (graf ¢. 1, kapitola 3.4.3). Pti vypoctu bude uvazovan kurz 1€ = 25,8 K¢.

e Strojni naklady na 1 dil:

., 15,5 * 25,8 46 5
strojni ndklady = (T) * (@) = 5,1 K¢ (21)

e Personalni naklady na 1 dil:

(29 085) 16
o _ (760 (_) e 22
personalni naklady 20 * 20 2,3 K¢ (22)

Vyznam jednotlivych ¢lenil u vzorct (21), (22) je stejny jako tomu bylo u vzorct
(19) a (20).

Soucasnda vyroba — celkové naklady na vyrobu 1 dilu:

Celkové naklady na 1 dil ur¢ime souctem ziskanych hodnot u vzorcti (19) az (20).

Vypocet je uveden nize v rovnici (23).

celkové nakladyna1dil=1,6 +1+ 5,1+ 2,3 = 10 K¢ (23)
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Soucasnda vyroba — celkové strojni naklady na vyrobu 1 dilu za 1 rok:

Pro vypocet celkovych strojnich nakladii za 1 rok je potieba jednotlivé strojni
naklady u kazdé vyrobni operace vynasobit celkovym poptdvanym mnozstvim, coz je

400 000 ks/rok.

celkové strojni naklady = (1,6 + 5,1) * 400 000 = 2 680 000 K¢ (24)

Soucasnda vyroba — celkové persondlni naklady na vyrobu 1 dilu za 1 rok:

K vypoctu celkovych personalnich ndkladl na vyrobu za 1 rok bude opét potieba

jednotlivé naklady vynasobit poptdvanym mnozstvim 400 000 ks/rok.

celkové personalni naklady = (1 + 2,3) * 400 000 = 1 320 000 K¢  (25)

Soucasna vyroba — celkové naklady za dobu projektu:

Ke stanoveni celkovych nékladii za dobu projektu (6 let), vyuzijeme jednotlivé

vypoctené rocni naklady z rovnic (24) a (25).

celkové naklady = (2,68 mil. +1,32 mil) x 6 = 24 000 000 K¢ (26)

V tabulce €. 17 niZe jsou uvedené vyrobni néklady u zvoleného navrhu vyrobni
linky. Tabulka je opét roz¢lenéna jako tomu bylo v pfedeslém piipad¢ u tabulky €. 16.
Z firemniho softwaru je stanovena sazba na strojni hodinu vyrobniho linky na
26,85 EUR/hod. Cena zahrnuje veskeré potizovaci ndklady (investice) celé vyrobni linky
(nekteré z téchto nakladli jsou uvedeny v tabulce ¢. 15), dale ocekavanou spotiebu

energie, vyuziti linky, zastavénou plochu atd.

Tabulka 17 - Vyrobni naklady u zvoleného navrhu vyrobni linky [vlastni]

ZVOLENY
NAVRH

strojni naklady na vyrobu 1 dilu [Ke] 5,8 K&

personalni naklady na vyrobu 1 dilu [Kg] 1,8 Ke

celkové naklady na vyrobu 1 dilu [Kg] 7,6 K&
celkové strojni naklady na vyrobu za 1 rok [K¢] 2800 000,00 K¢

celkové persondlni naklady na vyrobu za 1 rok [Kg] 900 000,00 K&

celkové vyrobni naklady za dobu projektu [K¢] 22 800 000,00 K&
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Vyrobni linka — strojni naklady na vyrobu 1 dilu:

26,85 * 25,8) (30
_ x| —
60 60

Vyrobni linka — persondlni naklady na vyrobu 1 dilu:

strojni ndklady = ( ) = 5,8 K¢ (27)

(35 000) 30

s s 160 Y
(216U / )= 28
personalni naklady 0 *<60) 1,8 K¢ (28)

Vyznam obou ¢lenti u vzorct (27), (28) je stejny jako tomu bylo u vzorca (19)

a (20).

Vyrobni linka — celkové ndlady na vyrobu 1 dilu:

Celkové naklady na 1 dil ur¢ime souctem ziskanych hodnot u vzorcti (27) az (28).

Vypocet je uveden nize v rovnici (29).

celkové naklady na 1dil = 5,8+ 1,8 = 7,6 K¢ (29)

Vyrobni linka — celkové strojni naklady na vyrobu za 1 rok:

Pro vypocet celkovych strojnich néklada za 1 rok pouzijeme vysledek z rovnice

(27) a celkové mnozstvi poptavanych dild, coz je 500 000 ks/rok.

celkové strojni naklady = 5,8 * 500 000 = 2 900 000 K¢ (30)

Vyrobni linka — celkové personalni naklady na vyrobu za 1 rok:

K vypoctu celkovych personalnich ndkladii na vyrobu pouzijeme vysledek

z rovnice (28) a opét celkové mnozstvi poptavanych dila (500 000 ks/rok).

celkové personalni ndklady = 1,8 * 500 000 = 900 000 K¢ (31)

Vyrobni linka — celkové vyrobni naklady za dobu projektu:

Celkové naklady za dobu projektu vyuZzijeme vysledky z rovnic (30) a (31), tyto

dvé hodnoty vyndsobime poctem rokt, které zbyvaji jest€¢ v ramci smlouvy (6 roka).

celkové naklady = (2,90 mil. +900 tis) * 6 = 22 800 000 K¢ (32)
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Jak bylo zminéno u tabulky €. 17, pofizovaci ndklady (investice) jsou zahrnuty jiz
pii vypoctu hodinové sazby u vyrobni linky z interniho softwaru. Pfi pohledu na obé
tabulky €. 16 a €. 17 je ziejmé, Ze spolecnost milize usetiit na vyrobnich ndkladech za
dobu projektu 1 200 000 K¢&. A to i pfes nemalou ptibliznou poc¢atecni investici, ktera je

uvedena v tabulce ¢. 15.

3.8 Ovéreni navrhu pomoci analytického simula¢niho nastroje

V této kapitole bude ovéfen navrh pomoci simulaéniho programu Witness 14
Manufacturing. Bude dochéazet pouze k ovéteni jiz diive vypoctenych dat, ze kterych se
vychézelo pfi sestaveni navrhu vyrobni linky na ur¢eny dil GMD2 (dil je zobrazen na

obrazku ¢. 27 v kapitole 3.3).

3.8.1 Vytvoieni modelu

V této kapitole budou nize uvedeny jednotlivé body, které jsou dulezité pro
vytvofeni simulaéniho modelu. Potfadi uvedenych bodti nebude odpovidat postupu pii
vytvafeni modelu, ale zvolil jsem toto pofadi s ohledem na navaznost informaci pii

popisu.

Vytvoieni smén

Vytvofit smény bylo nutné pro operatora a také pro stroje. U obou typli smén se

jednalo o celkové tydenni nastaveni.

Na obrazku €. 43 je mozné vidét tydenni nastaveni u operatora. BEhem pracovnich
dnii (pond¢€li az patek) bylo nutné nastavit ,,pod-smény®, které bude znazornéno na
prikladu v obrazku ¢. 44. Béhem nastaveni smén je dodrzen navrh pfi kapacitnich

propoctech, tudiz tfisménny provoz bez zahrnuti vikendu.

P.?;I;): W%rnk'.l;g Rest Time| Overtime SuNbai]r:ﬂ Total
1 Sub Shif [ 1290 150 0 Monday | 1440
2 Sub Shif (1230 150 0 Tuesday |1440
3 Sub Shif [1290 150 0 Wednes [ 1440
4 Sub Shif [ 1290 150 0 Thursda | 1440
5 Sub Shif (1290 150 0 Fridayay |[1440
6 Period 0.0 1440.0 0.0 1440
7 Period 0.0 1440.0 0.0 1440
Total 6450 3630 0 10080

Obrazek 43 - Nastaveni smén u operatora (cely tyden) [vlastni]
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Jak jiz bylo zminéno, na obrazku ¢. 44 je mozné vidét nastaveni jednoho
pracovniho dne u operatora. Béhem pracovni smény ma operator k dispozici hlukové
piestavky po 2 hodinach prace v délce 10 minut, dale pauzu na obéd v délce 30 minut.

Nasleduje druhé hlukova piestavka opét v délce 10 minut.

P?;i?; w?;::;g Rest Time| Overtime SuNba ?nr:ﬂ Total
1 Period 120.0 10.0 0.0 130
2 Period 110.0 300 0.0 140
3 Period 90.0 10.0 0.0 100
4 Period 110.0 0.0 0.0 110
5 Period 120.0 10.0 0.0 130
] Period 110.0 300 0.0 140
7 Period 90.0 10.0 0.0 100
8 Period 110.0 0.0 0.0 110
9 Period 120.0 10.0 0.0 130
10 Period 110.0 300 0.0 140
11 Period 80.0 10.0 0.0 100
12 Period 110.0 0.0 0.0 110
Total 1250 150 0 1440

Obrazek 44 - Nastaveni smény u operatora (detailni pohled jednoho dne) [vlastni]

Na obrazku €. 45 je uvedeno nastaveni dostupného casového fondu pro vyrobni

zatizeni. Opét jako u nastaveni pro operatora, je uvazovan tii sménny provoz bez vikendu.

P;f;:;’: “? ::I':“ Rest Time | Overtime S“Hhaf;:‘e'ﬁ Total
1 Sub Shit | 1380 60 0 MondaySu | 1420
3 Sub Shit | 1380 80 i} Tuesdays | 1440
3 SubShit | 1380 E0 0 Wednesd | 1420
Fl SubShit | 1380 80 i} Thursday | 1420
5 Sub Shit | 1380 80 i} FridayayS | 1440
& Period 0.0 14400 0.0 7440
7 Period 0.0 1440.0 0.0 1440
Total 8900 3180 0 10080

Obrazek 45 - Nastaveni dostupného ¢asového fondu u stroju (cely tyden) [vlastni]

Obrazek ¢. 46 zachycuje detailni nastaveni jednoho pracovniho dne pro vyrobni
zafizeni. Pro vyrobni zafizeni je nastaven dostupny ¢asovy fond na 460 minut z pracovni
smény. Je zde vyhrazeny prostor 10 minut pro uklid pted preddvanim pracovisté dalsi

smén€. Dale také 10 minut pro piipadné poruchy pii vyrobg.

Lefiod Wo_r kg Rest Time| Overtime i Total
Type Time Name
1 Period 460.0 200 0.0 480
2 Period 460.0 20.0 0.0 480
3 Period 460.0 20.0 0.0 480
Total 1380 &0 0 1440

Obrazek 46 - Nastaveni dostupného ¢asového fondu stroje (jeden den) [vlastni]
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Operdtor

Pii vytvoreni operatora v prostiedi Witness je nutné pfifadit také ptislusnou

vytvofenou sménu. To se provede v ¢asti pojmenované ,,shifts*.

Stroje

Pii vytvateni strojii bylo nutné nastavit n€kolik hodnot. Na obrazku ¢. 47 nize je
uveden piiklad nastaveni vyrobniho zafizeni predstavujici automatickou pilu. Jako prvni
zadanou hodnotu bylo nutné ur¢it ,,Cycle Time*, kde se uvedla délka vyroby jednoho dilu
(zachyceno v grafu €. 1 v kapitole 3.4.3). Jednotky pouzivané v simula¢nim softwaru jsou
minuty. Déle byla pfifazena sména urcena pro vyrobni zafizeni v ¢asti ,,Shift”. Simula¢ni
software ndm umoziuje také zadat ocekavanou poruchovost konkrétniho vyrobniho

zafizeni, to se provadi v ¢asti nazvané ,,Breakdowns*.

Detail Machine - Pila X

General Setup Breakdowns Fluid Rules Shit  Actions Costing Reporing Motes

Name: Quantity: Priority: Type:
Fila | ‘1 ‘ |Lowest Single =
Input Duration Output
fit Cycle Time it
20160
Fram To
LaborRule e
Pull If
Actions on Input. e Actions on Start. 3 Actions on Finish 3 Actions on Output.. | 3¢
Qutput From:
Frant w

Obrazek 47 - Nastaveni stroje (pila) [vlastni]

Uvedeny piiklad nastaveni vyrobniho zafizeni na obrazku €. 47 byl obdobné

pouzit pro zbyvajici vyrobni zafizeni v simulaénim modelu.
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Zasobniky

Vlozeni zasobniki do modelu poslouzilo k vytvofeni vstupniho zasobniku pro
polotovary u automatické pily, dale pro vystup dili z automatické pily (kde dochazi
k jejich kontrole na fezany rozmér) a v neposledni fad¢ pro vystupni spadovy zasobnik
(kde manipulac¢ni robot odklada vyrobené dily). Na obrazku €. 48 je nize uveden ptiklad
nastaveni vystupniho spadového zasobniku, kde byla nastavena jeho maximalni mozna
kapacita (na 246 dilt, coz odpovida nafezdni maximalniho mozného poctu zalozenych

polotovart na vstupu u automatické pily).

MName: Quantity: Capacity’
VystupniZasobnik | i‘l i ‘24-6

Input Delays Output
Option Option: Option

Rear w Norie o First v

Search from
(O Rear
(@ Front

Actions onlnput.. | 3¢ Actions on Output.. X

Obrazek 48 - Nastaveni zasobniku [vlastni]

Dil

K provedeni simulace je nutné vytvofit také dil, u kterého se udava, v jakém cCase
bude automaticky odesilan do modelu. Spole¢né s ¢asem ,,odeslani* do modelu je nutné

zadat mnozstvi vstupujiciho dilu.

Na obrazku ¢. 49 je mozné vidét celkovy pohled na sestaveny simulacni model.
V modelu byly jesté vytvoteny nékteré dodatecné casti, aby bylo mozné sledovat vytizeni
prifazené¢ho pracovnika. Bylo tak u¢inéno z toho divodu, Ze vytizeni pracovnika je jeden

ze sledovanych bodi. Pfidané Casti jsou tyto nize uvedené:

e Zasobnik operator

e Z3sobnik
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L= aa
asobnik_operathr

Obrazek 49 - Pohled na sestaveny simula¢ni model [vlastni]

3.8.2 Verifikace a validace modelu

Po sestaveni simula¢niho modelu (zachycen na obrazku €. 49) bylo nutné provést
verifikaci a validaci modelu. Verifikace znamend, ze musi dojit k ovéfeni funkénosti
sestaven¢ho modelu. Validace popisuje, Ze nami sestaveny model se shoduje s realnym

systémem.
Bylo zjisténo, ze ziskana data jsou shodna s daty z kapacitnich propoctu.

3.8.3 Vysledek provedené simulace
Pro sestaveny model bylo nutné pied spusténim simulace si urcit, jaké hodnoty
budeme sledovat a porovnavat s daty, ktera byla pouzita pro sestaveni navrhu vyrobni

linky. Jako sledované parametry byly zvoleny nésledujici body:

e Vytizeni ptisluSného operatora

e Teoreticka kapacita vyrobni linky

U vytiZeni ptisluSného operatora jsou o¢ekavané hodnoty piiblizné 35 % Casu. Zbytek
z ¢asového fondu je operator dostupny pro podobny typ vyroby, kterym spole¢nost

disponuje ve svych vyrobnich prostorech.

Teoreticka kapacita vyrobni linky je vypoctena na ptiblizn€¢ 690 000 ks/rok. Jelikoz
ale zdkaznik poptava vyrobu 500 000 ks/rok, je linka vytizena ptiblizné na 73 %. Zbytek
kapacity vyrobni linky je mozné vyuzit pro podobné dily (nejvice se nabizi dil

s oznatenim GME?2, ktery se 1i8i pouze svou celkovou délkou).
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V tabulce ¢. 18 nize jsou uvedené ziskané hodnoty, které budou porovnané s jiz

popsanymi hodnotami vyse.
Tabulka 18 - Porovnani sledovanych hodnot [vlastni]

OCEKAVANE | HODNOTY ZE

SLEDOVANE PARAMETRY HODNOTY SIMULACE

vytizeni pFislusného pracovnika 35% 35,26%

teoreticka kapacita vyrobni linky | 690 000 ks/rok| 690 652 ks/rok

Z tabulky ¢. 18 je mozné vidét, Ze hodnoty pouZzité k ndvrhu vyrobni linky
(ocekéavané hodnoty) a hodnoty ziskané pro provedeni simulace jsou shodné. Simulace

byla nastavena pro ¢asové obdobi jednoho roku.

Je vSak nutné na zavér zminit, Zze pro tento ptipad neni nutné¢ vyuzivat podporu
jakéhokoliv simula¢niho softwaru. Jedna se o vyrobni linku, kde dochézi k plynulému
zpracovani jednoho dilu a nejsou zde zadné mezisklady ¢i jiné komplikace. Je to tedy
pomérné jednoduchy ptipad, pro ktery se simulace nemusi vyuzivat a 1ze vychazet pouze

z kapacitnich propoctt.

87



4 Zavér

V uvodu této diplomové prace jsou uvedeny a popsany teoretické metody pro feSeni
projektu, ktery zadala spolecnost RENOKAR—CNC s.r.0. Nasledné poté byla provedena
analyza souc¢asné podoby vyrobniho procesu. Pfi seznamovani s vyrobnim procesem byl
proveden snimek pracovniho dne, s pouZzitim spaghetti diagramu byl zaznamenan pohyb
materidlu béhem vyrobniho procesu vcetné zaznamenani prepravované vzdalenosti. Dale
béhem pozorovani byly odhaleny dal$i nedostatky — druhy plytvani. VSechny ziskané
vysledky poslouzily pro sestaveni piedstavenych dvou variant uspotfadani vyrobni linky.

Jedna se o ekonomicky navrh (kapitola 3.5.2) a efektivni navrh (kapitola 3.5.3).

Vsechny namétené vysledky provedenych analyz a vypoctd byly spolecné se
sestavenymi navrhy usporadani vyrobni linky pfedstaveny vedeni spolecnosti. Vedeni
spolecnosti stanovilo kritéria, dle kterych bude vybrana nejvhodnéjsi varianta, tato
kritéria také zaroven poslouzila pro provedeni vicekriteridlntho vyhodnoceni
nejvhodnéjsi varianty (kapitola 3.6.3). Jako nejvhodnéjsi varianta uspotradani byla
zvolena ta, ktera je popséana v kapitole 3.5.2 a jedna se o ekonomicky navrh, to predevsim

z divodu pocatecni investice do nové vyrobni linky.

Pro zvoleny navrh uspotfadani bylo nésledné provedeno technické porovnani se
souc¢asnym vyrobnim procesem (kapitola 3.7.1), mzdové naklady za dobu projektu
(kapitola 3.7.2), déle byla pfedstavena pfibliznd velikost investice do vyrobni linky
(kapitola 3.7.3) a porovnani z hlediska vyrobnich nakladt, kde je jiz zapoctena velikost
investice (kapitola 3.7.4). Zvoleny navrh v posledni ¢asti prace je sestaven v simulacnim
softwaru Witness, ktery poslouZzi k ovéfeni navrhu. Vysledek ovéteni je uveden v tabulce

¢. 17 (kapitola 3.8.3).

Zvolena varianta uspofadani vyrobni linky pfinese Usporu z hlediska mzdovych
nakladti za dobu projektu ve vysi 2 910 600,- K¢&. V oblasti vyrobnich nékladl pfinese
vyrobni linka 1 pfes piibliznou investici 4 440 000,- K¢ za dobu projektu usporu
1 200 000,- K¢&. Pti porovnani z technického hlediska dojde k odstranéni meziskladu ve
vyrobg, vyrobni operace jsou pfiblizeny a manipulaci mezi nimi obstaravaji
2 manipulacni roboti. Vyrobni linka je také schopna uspokojit zvySenou poptavku ze

strany zékaznika na mnozstvi 500 000 ks/rok.
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Teoreticka kapacita vyrobni linky byla spo¢tena na mnozstvi 690 000 ks/rok, coz se
ovérilo také pomoci simulac¢niho softwaru Witness (vysledek 690 662 ks/rok). Ten také
potvrdil vytizeni pracovnika, ktery obstarava vyrobni linku béhem smény. Jeho vytizeni
bylo vypocteno na ptiblizné 35 % z €asového fondu smény. Tento Cas byl ovétren také
pomoci softwaru Witness (vysledek vytizeni pracovnika 35,26 %). Zbytek z dostupného
casového fondu smény muize byt pfislusny pracovnik vyuzit na obsluhu obdobnych

vyrobni linek, kterymi spole¢nost disponuje ve svych vyrobnich prostorach.

Jelikoz je teoreticka kapacita navrzené vyrobni linky vyssi, nez poptava zakaznik, je
dale tuto linku mozno vyuzit na podobné projekty. To piinese spolecnosti dalsi finan¢ni

usporu, kterou je mozno opét vyuzit na optimalizaci dalSich procest ve vyrobé.
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