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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na metody Toyota Production System,
pouzivané ve firmé ABB s.r.o. PPHV Brno — Slatina. V teoretické ¢asti jsou popsany
jednotlivé druhy plytvani, metody pro identifikaci plytvani, a metody, pouzivané pro
odstranéni tohoto plytvani a tim zlepSeni a zefektivnéni celého vyrobniho procesu.
Nasleduje prakticka cast, feSici konkrétni situaci, kde jsou nékteré tyto metody
aplikovany v praxi.

KLICOVA SLOVA

Toyota Production System, Stihla vyroba, plytvani, Just In Time, systém tahu, 5S, tok
jednoho kusu

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the methods of the Toyota Production System,
used in the company ABB Ltd. PPHV Brno - Slatina. The theoretical part describes
the different kinds of waste, methods for identifying waste, and the methods used to
eliminate this waste and thereby improve and streamline the entire production
process. Then follows the practical part, dealing with a specific situation where some
of these methods are applied in practice.

KEY WORDS

Toyota Production System, Lean manufacturing, waste, Just In Time, Pull system,
5S, One piece flow
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Uz ve starovéku se lidé zajimali o kvalitu vyrobku, které byli k dostani na trzich.
Nejstar§i zminku o slové ,kvalita“ Ize dohledat u Aristotela, ktery ji definoval jako
jednu ze zakladnich ,kategorii“. Pojmem kvalita vSak oznacCoval souhrn vlastnosti,
kterymi Ize cokoli popsat. To se od dnesniho pojeti tohoto slova zasadné liSi. Normy
definuji kvalitu (pouziva se i synonymum jakost) jako ,celkovy souhrn znaki entity,
které ovlivriuji schopnost uspokojovat stanovené a predpokladané potreby”. [30].
NovéjSi definice potom zni ,Jakost, neboli kvalita je stuperi splnéni poZadavku
souborem inherentnich charakteristik®. [31].

Kvalitn&jsi vyrobek prakticky zajistuje dobré reference na trhu a to vyznamné zvysuje
konkurence-schopnost daného vyrobku. Proto se postupné vyvinuly rizné metody,
systémy a nastroje fizeni kvality, které se snazi o maximalné efektivni, kvalitni a
plynulé zpracovani vyrobku, pfipadné zajisténi kvalitnich sluzeb. Kazda firma se totiz
snazi co nejvice minimalizovat své ztraty a plytvani. To je ovSem slozity a pomaly
proces. Jsou k nému potieba urcité zkuSenosti a také dokonala znalost celého
vyrobniho procesu.

Tato prace je zaméfena na vybrané metody konceptu Toyota Production System a
jejich pouziti ve firmé ABB PPHV Brno — Slatina s.r.o. pfi vyrobé rozvadécu velmi
vysokého napéti. Kvalita téchto produktl je vzhledem k jejich uzivani velmi dllezita.
Proto je kladen velky dlaraz i na pouzivané technologické postupy a aplikované
metody fizeni kvality.

Hlavni cile této bakalarské prace jsou provedeni literarni reSerSe metod Toyota
Production System, jejich porovnani a pouziti, a nasledné ve druhé Casti prace
pfipadova studie, kde jsou zminéné metody aplikovany v praxi.
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1 TOYOTA PRODUCTION SYSTEM

Toyota Production System je souhrn metod, které vyvinul Taiichi Ohno v padesatych
az sedmdesatych letech minulého stoleti. Tento systém se z €asti inspiroval postupy,
které zavedl jiz kolem roku 1910 Henry Ford pfi vyrobé slavného Modelu T. [3]

Obr. 1.1 Mont

s

azni Iika Ford Motor Compahy, 1923 [6]

Zavedeni montazni linky tehdy umoznovalo vyjeti dokonCeného vozu z tovarny
kazdé 3 minuty. Tento systém mél ovSem jednu zasadni nevyhodu, a to neschopnost
produkovat vice typl vyrobkd. Po druhé svétové valce proto ve firmé Toyota zacali
tento systém postupné prepracovavat a vylepSovat, z Cehoz nakonec vznikl koncept
znamy dnes jako Toyota Production System (dale pouze TPS). [3]

TPS je povazovan za piedchidce metodiky oznadované jako Stihla vyroba (anglické
oznaceni ,Lean manufacturing®). Zakladni princip a filozofie celého systému je
zamezeni vSech typu plytvani a snaha o dosazeni plynulé a efektivni vyroby.

Kazdy vyrobni proces Ize podle rGznych kritérii rozdélit na jednotliva pracovisté. Pro
konkrétni pracovisté poté plati, ze predchozi pracovisté je jeho dodavatel a
nasledujici pracovisté je zakaznik. Je proto tfeba zajistit v€asné dodani pfesného
mnozstvi materialu od dodavatele a soucasné v€asnou produkci kvalitnich vyrobku
pro zakaznika. Hlavni myslenka TPS je tedy zaméfeni na vyrobu pouze toho, co si
zakaznik objednal a za co si zaplatil (co ma pfidanou hodnotu — tzv. ,added value®).

Jako pfiklad Ize uvést vyrobu plynem izolovanych rozvoden (GIS) vysokého napéti
ve firmé ABB. Koncovy zakaznik plati firmé za kompletni dodani rozvodny. To se
samoziejmé sklada z nékolika riznych vyrobnich i nevyrobnich procesu, jako jsou:
nakup materialu od dodavateli, vyroba pouzder pro vodiCe, nalakovani vSech
potfebnych komponent, montaz vedouci k vytvofeni celkové sestavy a nasledna
expedice. Tyto vdechny operace a mnoho dalSich maji v sobé pfidanou hodnotu pro
zakaznika, nebot bez nich by nebylo mozné vyrobek dokoncit a dodat dle pozadavk
zakaznika. Co ovSem nema pfidanou hodnotu, jsou Ukony zpusobené chybou di
neefektivnim jednanim. Napfiklad nékolikanasobné lakovani v dusledku oprav
poskozenych dill, prostoje pfi vyrobé, zplsobené pozdnimi dodanim materialu od
dodavatelu, nebo za pohyb zaméstnancl po vyrobni hale pfi hledani potfebného
materialu, pfipadné vhodnych nastroju.
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Filozofie Stihlé vyroby je také soustfedéni se na vyrobu mnozZstvi, které si zakaznik
objednal (tzn. nevytvaret zbyte€né nadzasoby) a to v co mozna nejkratSim Case.
Zminéné nadzasoby totiz zvySuji flexibilitu vyroby, coz je na prvni pohled vyhodné,
ale také neumérné zvysuji naklady, vyzaduji vétsi sklady a v neposledni fadé mohou
skryvat ruzné technologické problémy vyrobniho procesu. Podle pravidel §tihlé
vyroby je totiz tfeba vzniklé problémy zviditelnit, aby bylo mozné je okamzité
identifikovat, zjistit jejich pfi€inu, a tu nasledné odstranit. VSe je nutné provést tak,
aby cely vyrobni proces byl maximalné efektivni, plynuly a vyrobky mély pokud
mozno 100% kvalitu. Dosazeni tohoto ,idealniho® stavu je ovSem velmi naroéné. Jde
v podstaté o nikdy nekoncici proces neustalého postupného zlepSovani celého
vyrobniho procesu, od navrhu vyrobku az po jeho finalni odeslani zakaznikovi. [2]
Ktomu slouzi v systtmu TPS cela fada ruznych principd, metod a postupl, jak

ukazuje nasledujici schéma.

“ KVALITA NAKLADY DODANI

2IVOTNI PROSTRED( BEZPECNOST
\ JUST-IN-TIME \ { JIDOKA ’
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. Lt ANDON TABULE
VYROBNI TAKT ——
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| \

VEWNGA  KADEN STANDARDIACE |
|

Obr. 1.2 Schématické znazornéni Toyota Production System [4]

Zaklad systému TPS tvofi Heijunka — metoda k rozvrhnuti vyrobniho planu pro
dosazeni plynulé vyroby, bez vypadkl a souCasné bez pretizeni. Dale Kaizen —
mySlenka neustalého zlepSovani — fika, Zze zlepSit se da cokoli. A nakonec
Standardizace — stanovené postupy je nutné dodrzovat, jinak ztraci vesSkery smysl.
Zakladnimi ,pilifi“ TPS jsou metoda Just In Time (kap. 3.1.1) a koncept Jidoka (kap.
3.1.6). Nasleduje mnoho dalSich pomocnych, nebo podpurnych systému a metod. P¥i
jejich spravném pouzivani se zvysSuje kvalita, plynulost a pruznost vyroby a sou¢asné
snizuji naklady, coz znamena pro firmu vétsi zisk, lepSi konkurence-schopnost a
stabilnéjsi postaveni na trhu.
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2 ZTRATY A PLYTVANI

Hlavnim cilem systému TPS je odstranéni zbyteCnych ztrat a eliminace plytvani.
Pojmem ztraty rozumime ty ukony, Cinnosti a ¢asti vyrobnich operaci, které nejsou
nezbytné nutné nebo vyZzadované pfi vyrobé daného vyrobku. Pokud se vyskytnou,
zpusobuji zpravidla zvySené financni naklady, ¢asové prodlevy a plytvani energii
zameéstnancl. Ztraty nepfidavaji vyrobku zadnou hodnotu, pouze zvySuji naklady na
vyrobu. Kazdy podnik se proto snazi své ztraty co nejvice eliminovat. Opak ztrat,
tedy zvySovani pfidané hodnoty, je definovan jako ,prace s narastem hodnoty nebo
prace pfiblizujici produkt zakaznikovi, tedy ta ¢innost, za kterou je zakaznik ochoten
zaplatit‘. [5]

Ztraty Ize podle japonské terminologie rozdélit na Muda (Ize prelozit jako zbyte€nou
praci, plytvani), Mura (pfeklada se jako nerovnomérnost nebo nepravidelnost vyroby
— v praxi jde napfiklad o vypadky pfi vyrobé&) a Muri (pfetéZovani vyroby, nastavovani
nepfiméFfenych cild, coz vytvari stres a zvySuje riziko chyb). [7]

2.1 Sedm zakladnich druha plytvani

Pfi zavadéni systému TPS se snazime vSechny tyto ztraty co nejvice eliminovat,
nebo v idealnim pfipadé Uplné odstranit. Proto Taiichi Ohno v ramci systému TPS
definoval 7 zakladnich druhu plytvani. [2] Téchto 7 druhd pouzivame i dnes, pro
snadnéjSi identifikaci a roztfidéni jednotlivych pfipadd plytvani. Nékteré typické
pfipady jednotlivych plytvani jsou vzdy uvedeny ve schématech na konci kazdé
kapitoly.

2.1.1 Plytvani pfri nadprodukci

Jde o nejhorSi druh plytvani, protoZze generuje vSechny ostatni druhy plytvani.
Néktera Cast vyrobniho procesu pracuje rychleji, nez je stanoveno planem. To
zpusobuje produkci vyrobkl dfive, nez jsou tfeba. V tom horSim pfipadé i produkci
vyrobku, které si zakaznik neobjednal a tudiz které jsou zbytecné.

Produkce nepotfebnych kusl vyrobkd zplUsobuje zahlceni skladud, at uz centralniho
skladu firmy, nebo tzv. ,bufferd“ mezi jednotlivymi pracovisti. Buffer je pfesné
definované misto pro odkladani presné daného poctu hotovych material(/polotovart,
ze kterého si material/polotovar prebira nasledujici pracovisté. Pokud je buffer
zaplnény, pracovisté musi prestat vyrabét a Ceka. PokraCovani vyroby by totiz
znamenalo ukladani hotovych vyrobku tzv. ,kde se da“ coz zvySuje naklady firmy (o
cenu daného vyrobku), zbyte¢né zabira misto, ur€ené pro néco jiného, dale maze
vést k degradaci vyrobku a v neposledni fadé zvysSuje riziko nekvalitné odvedené
prace z duvodu znacné zhorSené moznosti identifikace materialu.
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Obr. 2.1 Plytvani nadprodukci [8]

2.1.2 Nadbytec¢né skladové zasoby

Nepfimérené velké skladové zasoby jsou dalSim druhem plytvani. At jde o material,
polotovary, nebo hotové vyrobky. Velké a rozlehlé sklady zadrzuji finance, které
mohou byt pouzité v jiném odvétvi. Jsou méné prehledné a najit potfebny kus trva
déle, coz generuje dalSi druh plytvani — Cekani. Je také tfeba kontrolovat dobu
skladovani jednotlivych kusu, aby nedoSlo kjejich ,zapomenuti a tim jejich
degeneraci. Kazdy vyrobek ma svou danou trvanlivost, a pokud je zbytecné dlouho
uskladnén, mlze to zplsobit jeho poskozeni. PoSkozeni Ize chapat jako napfiklad
znecCisténi, zestarnuti materialu, nebo i mechanické poskozeni vlivem napfiklad
nehody (pfeplnény sklad zvySuje riziko mozné nehody). Odstranéni téchto chyb opét
zvysSuje Casovou i finanéni naro€nost daného vyrobniho procesu. Tomu Ize predejit
napfiklad pouzitim tzv. FIFO systému (First In, First Out), o kterém bude zminka
v kap. 3.2.2. Je tieba také spravné nastavit skladovani na jednotlivych pracovistich
(velikost bufferd). Pokud je napfiklad pfi vyrobé& potfeba primérné pét kust dané
soucastky na jednu pracovni sménu, je zbyte¢né mit na daném pracovisti buffer na
dvacet kusu soucastek a doplhovat ho jednou denné. Jednoznacné lepSi je v tomto
pfipadé pouziti mensiho bufferu a jeho c&astéjSi doplfiovani. Vyhodami jsou
prehlednéjsi pracovisté, jeho mensi prostorové pozadavky, a také finan¢ni uspora.
Velké sklady mohou Casto byt pouze zastérkou pro problém v jiné ¢asti vyroby, jako
napfiklad pozdni dodavky od dodavatell, Spatna kvalita vyrobku a soucastek, nebo
neplynulost vyrobniho procesu.
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Obr. 2.2 Plytvani nadbyte¢nymi skladovymi zasobami [9]

2.1.3 Plytvani pri ¢ekani

Tretim druhem plytvani je ¢ekani. To znamena doba, pfi které pracovnik nevykonava
zadnou uzite€nou praci. Jde o plytvani, které je vétSinou vidét na prvni pohled. Je
tedy snadno identifikovatelné, ale jeho odstranéni vyZaduje dokonalé naplanovani
celého vyrobniho procesu. NejcastéjSimi projevy tohoto plytvani jsou napfiklad
¢ekani na dodani materialu od externiho dodavatele, nebo polotovaru od
prfedchazejiciho pracovisté, dale Cekani pracovnika, nez stroj provede dany ukon,
nebo Cekani na opravu stroje. Nékteré tyto prodlevy jsou ocividné (zpusobené
napfiklad poruchou stroje), v jinych pfipadech muize jit o zdrzeni v fadu vtefin,
zpusobené napfiklad pouhym pozorovanim stroje danym pracovnikem. Odstranénim
téchto mozna na prvni pohled bezvyznamnych Casovych ztrat, Ize pfi rozpocitani
vyrobniho procesu napfiklad na tydenni cykly, dosahnout vyznamné Casové uspory a
tim i vétSi produktivity. Pro odstranéni téchto ztrat pouzivame nékolik rliznych metod,

jak ukazuje nasledujici schéma.
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Obr. 2.3 Plytvani pfi dekani [10]
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2.1.4 Plytvani logistickou ¢innosti

Jde o jeden z nejCastéjSich projevu plytvani. Do této kategorie patfi napfiklad
zbyteCné prevazeni véci z mista na misto, nebo pfili§ dlouha vzdalenost mezi
skladem a danym pracovistém, pfipadné mezi jednotlivymi pracovistémi. PFicinou
byva vétSinou nevhodné rozmisténi jednotlivych pracovist, nepiehlednost skladd,
nesystemati¢nost vyroby. Nad stejnym problémem je tfeba se zamyslet i na urovni
samotného pracovisté. Je tfeba ho usporadat tak, aby pracovnik nemusel polotovary
a vyrobky zbyte€né presouvat mezi jednotlivymi operacemi, nebo obchazet
nevhodné umisténé predméty, jako napfiklad stoly, palety, nebo regaly. VSechny tyto
presuny, prestoZe jsou nékteré z nich nezbytné, nepfidavaji vyslednému produktu
Zadnou pfidanou hodnotu. Je proto tfeba je co nejvice minimalizovat, aby veskery
pohyb materialu byl maximalné efektivni.
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Obr. 2.4 Plytvani pfi transportu [11]
2.1.5 Zbytecné pohyby

Jde o dalsi, velmi Casty druh plytvani. Patfi sem kazdy neefektivni pohyb pracovnika.
Jde napfiklad o otaCeni se pro material, ohybani pro sou¢astky na paletu, zvedani a
prenaseni tézkych bfemen, nebo naklanéni nad pracovni stal kvali kontrole vyrobku.
Patfi sem i takové zdanlivé nepatrnosti, jako tfeba pfedavani naradi z jedné ruky
pracovnika do druhé, nebo hledani spravného naradi. Na viné je vétSinou Spatné
rozloZzeni pracovisté (Spatna ergonomie), jeho nesystemati¢nost, pFipadné
nepofadek na pracovisti. Také Ize do této kategorie plytvani zaradit cestu za
vedoucim pracovnikem kvuli poradé o Cinnosti, ktera jiz byla dfive definovana a
zadana. V tomto pfipadé je tfeba zlepSit komunikaci a tok informaci mezi vedenim a
zameéstnanci. V neposledni fadé je nutné analyzovat i pohyby jednotlivych stroju a
zkontrolovat, zda pracuji dostatecné efektivné.
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Obr. 2.5 Zbytecné pohyby [12]

2.1.6 Zbyte€na prace

Do této kategorie spadaji prace a Cinnosti, které sice zvySuji hodnotu produktu, ale
zakaznik, jak externi tak interni, je nezaplatil, nebo je dokonce vlibec nechce.
PfiCinou vzniku tohoto plytvani je tedy snaha produkovat kvalitn&jSi vyrobky, nez je
ve skute€nosti tfeba. [2] Konkrétné muze jit napfiklad o lakovani &asti dilcl, u
kterych to neni nutné, nékolikanasobné pracovni ukony (CiSténi dilce vicekrat b&éhem
jedné vyrobni operace), nebo také vedeni nadbyteCné dokumentace kazdého
vyrobku. Pro odstranéni tohoto plytvani je nutna detailni znalost pozadavku
zakaznika, porovnani téchto pozadavkl s celym vyrobnim procesem, analyza vSech
jeho Casti a nasledné rozhodnuti, zda jsou jednotlivé pracovni ukony opravdu nutné.
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Obr. 2.6 Plytvani zbyte¢nou praci [13]
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2.1.7 Vyrobni vady, zmetky

Posledni druh plytvani, ktery definoval Taiichi Ohno, je vyrabéni nekvalitnich
soucasti a zmetkd. Vyroba zmetk( pfedstavuje pro firmu vyrazné ztraty. Opravy
neshodnych soucasti, pfipadné jejich nahrazeni novymi, stoji hodné energie, Casu a
také financi. Produkce takovychto vyrobki maze byt zptsobena vice faktory. Jednim
znich jsou napfiklad lidské chyby pracovnikd, pfipadné jejich nedostatec¢né
proskoleni. ReSenim je standardizace daného vyrobniho ukolu, op&tovné proskoleni
pracovnikl, a pfipadné zavedeni metod jako Poka-yoke a Jidoka (Jidoka viz kapitola
3.1.6; Poka-yoke je vytvareni postupu tak, aby byly ,chybuvzdorné“ — napfiklad
nutnost vyplnéni dokumentl vyrobku pfed zapoc&etim dalSi operace). Dale mohou byt
na viné Spatné technologické postupy vyroby, nevhodné zvolené nastroje, nebo také
prili§ pfisné predpisy o kvalité vyrobku. V tomto pfipadé je tfeba pfepracovani navrhu
vyrobku a jeho zpracovani. Jelikoz se ale na tyto problémy pfijde vétSinou az
v pribéhu vyroby, je jejich odstranéni velmi nakladné a ¢asové narocné. V idealnim
pripadé by tedy do vyroby mél jit téméf dokonaly produkt, coz je ale v praxi velmi
obtizné a zavisi to na zkuSenostech konstruktérti a technologti dané firmy.
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Obr. 2.7 Plytvani vyrobnimi vadami [14]

2.1.8 Nevyuzité schopnosti zaméstnanct

V dnesni dobé se k zakladnim sedmi druhiim plytvani pfidava jes$té osmy bod, a sice
nevyuziti schopnosti a kreativity svych zaméstnancl. Kdo jiny totiz mize znat
vyrobni proces Iépe a detailnéji, nez pracovnici, ktefi jsou s nim denné ve styku.
Klicem k efektivni vyrobé je tedy naslouchani jejich napadim, poznatkim a navrhim
na zlepseni. [18]
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2.2 Metody pro identifikaci plytvani

Metodika Stihlé vyroby fika, ze je tfeba neustale kontrolovat vyrobni proces a hledat
v ném pfipadné problémy nebo plytvani. V pfipadé nahodného vyskytu problému je
totiz prakticky ihned zastavena cela vyroba diky pouziti systému OPF (kap. 3.1.3) a
malému mnozstvi zasob. To je ale velmi zatéZujici, a to jak Casové, tak financné. Je
proto nutné vyfesSit dany problém co nejdfive a zajistit, aby se uz neopakoval.
Aplikace tohoto postupu zajiStuje neustale stoupajici kvalitu vyrobkl a soucasné
financni i Casové uspory. Je totiz vyhodnéjsi problémam predchazet, nez fesit stale
se opakujici chyby ve vyrobnim procesu. Prvni krok neustalého zlepSovani (oznacuje
se jako ,Continous Improvement Process* — zkratka CIP) je tedy identifikace vSech
plytvani na kazdém pracovisti. K tomu slouzi cela fada rlznych metod. Nékteré
z nich, pouzivané v ABB PPHV Brno — Slatina s.r.o., jsou pfedstaveny nize.

2.2.1 Ischikawa Diagram

Metoda, nékdy nazyvana také anglicky ,Fishbone diagram® (diky tvaru vysledného
schéma, které se podoba kostfe ryby), nebo Cesky ,Diagram pfi€in a nasledkd® svuj
nazev dostala podle svého tvirce, kterym je Kaoru Ischikawa. [15] Slouzi ke zjisténi
zakladnich pfi¢in problémld. Jde o metodu zpracovavanou vtymu slozeném
z pracovnikl raznych odvétvi. Zakladem je presna definice problému, ktery je tfeba
feSit. Ten se rozdéli na rizna odvétvi vyrobniho procesu, ktera jej mohou ovliviiovat.
Do téchto podskupin se poté na zékladé porady tymu zapisuji pﬁ'éiny daného
nasledne fesit. Priklad Ischikawa diagramu, do kterého Ize vpisovat rizné pficiny
feSeného problému, je na obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Ischikawa diagram [17]
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2.2.2 A3 Formular

Nékdy také anglicky oznaCovan jako ,A3 Report‘. Slouzi spiSe k zaznamenani
problému a jeho feSeni. Jde o jeden list papiru, Casto formatu A3, proto oznaceni A3
Report. Princip spo€iva v postupném zapisovani ziskanych informaci do pFesné
vymezenych poli. Jeho struktura z ¢asti vychazi ztzv. metody PDCA (Plan-Do-
Check-Act, kap. 3.1.2). Prvnim bodem je definice feSeného problému, nebo plytvani.
V druhém poli formulafe je Analyza, kam se zapisuji zjiSténé pfiCiny plytvani.
Nasleduje polozka Reseni, kde nalezneme, jaké kroky je tfeba podniknout (nebo jaké
jiz byly podniknuty) pro napravu. Nakonec se uvadi jména osob zodpovidajicich za
feSeni daného problému. Tento formulaf neslouzi k identifikaci problémda, ale pouze
podava stru¢nou, jednoduchou a srozumitelnou zpravu o nalezenych problémech a
jejich naslednych fesenich. [16] Ukazkovy formular je na obr. 2.9.

Cislo: Zodpovédna osoba: A3 Report SFM f"l\H“

Problém = plytvani Reseni

Analyza problému

Akeni plan

Popis akolu Zodpovédna osoba Datumspinéni | Spinéno

Reseni zkontrolovano (kym?):

Obr. 2.9 A3 formular [17]
2.2.3 Snimek pracovniho dne

Snimek pracovniho dne slouzi hlavné pro odhaleni plytvani ¢asem ve vyrobnim
procesu. Jde o osvédCenou a velmi uziteCnou metodu identifikace plytvani.
Zakladem je ur€eni pfedmétu méreni. MUze jit o jednu vyrobni operaci provadénou
jednim pracovnikem, stejné jako prubéh prace celé jedné vyrobni smény. Je ale
tfeba si uvédomit, ze ¢im SirSi je zaméfeni, tim naroCnéjSi je nasledné vyhodnoceni
snimku.
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Nasleduje zaznamenani daného pracovniho ukonu véetné vSech, na prvni pohled
nepatrnych, pohybl jednotlivych pracovnikd. Dulezité je vtomto bodé presvédcit
pracovniky, aby vSechny ukony provadéli standardné a nesnazili se, napfiklad
z duvodu stresu, pracovat rychleji, nebo jinym zpusobem, nez obvykle. Jako idealni
metoda zaznamenani dané vyrobni operace se jevi pouziti videokamery. Lze v8ak
pouzit i pisemny zapis vSech ukond a zmérfeni pfisluSnych ¢asl stopkami.

Nakonec se v8e vyhodnoti. Prochazi se podrobné kazdy jednotlivy ukon dané
operace, s cilem odhalit plytvani. Vyhodné je vtomto pfipadé zahrnout do
vyhodnocovaciho tymu i samotné pracovniky dané operace. Podle osmého druhu
plytvani (dle principu stihlé vyroby, kapitola 2.1.8) totiz pravé oni znaji danou operaci
nejlépe a jsou tedy schopni identifikovat i ty nejmensi pripady plytvani.

Ze ziskanych dat se poté navrhne a realizuje feSeni. To muze spocivat napfiklad
v prenastaveni bufferll, zavedeni konceptu OPF (One Piece Flow, kap. 3.1.3), nebo i
pouhém upraveni pracovisté dle metod 5S (kap. 3.1.4). Tyto pomérné jednoduché
ukony mohou mit za nasledek vyrazné zkraceni Casu dané operace.

2.2.4 5Proc¢

Dle filozofie TPS je odstranéni samotného problému ve vyrobnim procesu
samotny problém, je velmi pravdépodobné, Ze se bude v budoucnu opakovat, coz
muze pfinaSet dal§i ztraty. Tomu je tfeba predejit. Jednou z metod, slouzicich
k nalezeni podstaty problému, je tzv. 5x Pro¢ (5 Why). Princip této metody je velmi
jednoduchy. Spociva v postupném pokladani otazky ,Pro&?“ pétkrat za sebou.
V nékterych pfipadech neni tfeba jit pfili§ do hloubky, a proto staCi polozit otazku
napriklad pouze dvakrat. Nejlépe Ize tuto metodu vysvétlit na prikladu:

Problém: Nefunguje automaticka vyrobni linka.

Proc¢? > Je zadfeny pohanéjici retéz.

Pro¢? > Nebyl spravné namazany.

Pro¢? > Nikdo ho nenamazal.

Pro¢? > Mazani Fetézu nebylo nikomu zadano.

Pro¢? > Neexistuje standardizovany postup pro udrzbu.
Reseni: Je nutné zavést systém TPM.

(TPM = Total Productive Maintenance - feSi naplanovani udrzby stroji tak, aby byly
vS8echny stroje pravidelné sepisované, a nedochazelo k vypadkim. Soucasné je ale
nutné naplanovat udrzbu tak, aby nebyly zbyte¢né prostoje) [1]
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2.2.5 Gemba meetings

Dal$i metodou identifikace problémU jsou tzv. Gemba meetingy. Jde o pravidelna
setkani (napf. kazdy den rano) vedeni firmy s vedoucimi pracovniky vSech vyrobnich
usekd. Slovo Gemba znamena prenesené ,realné misto® [19], proto meetingy
probihaji tam, kde se skute¢né zvySuje pfidana hodnota — ve vyrobni hale. Na téchto
setkanich se feSi pfipadné problémy ve vyrobé, jako napfiklad produktivita, kvalita
vyrobkl, pozdni dodavky od dodavateld a jiné. Tato setkani urychluji FfeSeni
problému a zlepS$uji informovanost vedeni firmy o situaci ve vyrobé.
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3 METODY TOYOTA PRODUCTION SYSTEM

Kromé metod pro identifikaci chyb ve vyrobnim procesu existuje také cela fada
metod, systému, a konceptl, které zminéné problémy feSi v souladu s filozofii
Toyota Production System. Tyto systémy maji za ukol odstranit veskeré plytvani,
snizit naklady a udélat vyrobu co nejvice efektivni a plynulou. Mnoho téchto metod
spolu souvisi, nebo dokonce zavisi jedna na druhé. Nékteré v sobé skryvaji pouze
jednu jednoduchou myslenku. VSechny dohromady ale davaji koncept, ktery stoji za
obrovskym celosvétovym rozvojem firmy Toyota (a mnoha jinych, pouZivajicich tyto
metody) v minulém stoleti.

3.1 Vyrobni systémy

Metody a principy TPS mizeme rozdélit na vyrobni (zaméfuji se na postup a zpUlsob
vyroby) a logistické (ty feSi materialovy tok). Vyrobni systémy se snazi docilit plynulé
produkce kvalitnich vyrobku, bez zbyteCnych prodlev, nebo zdrzeni, a také bez
vyroby zmetk(.

3.1.1 JustIn Time

Cesky oznagovan jako ,Pravé véas“, &astgji se pouziva spise jen zkratka ,JIT*. Jde o
zakladni filozofii celého TPS. Vysledkem pfi pouziti metody JIT by méla byt produkce
pfesného poctu vyrobku, které si zakaznik objednal, ve spravné kvalité a za pfesné
dohodnuty ¢as. Dulezita je proto eliminace vSech druhi plytvani a velky ddraz je
kladen také na 100% kvalitu vyrobkd. Dosazeni tohoto idedlniho stavu ovSem neni
snadné a vyzaduje zapojeni vSech zaméstnancu i dodavatell firmy.

Produkce ,Just In Time“ znamena odstranéni nadbyte¢nych zasob a skladu, které
jsou pouze plytvanim a zvySuji naklady. Mohou také skryvat nékteré nedostatky
vyrobniho procesu, jako napfiklad pozdni dodavky materialu od dodavatell, nebo
produkci nekvalitnich vyrobkd v dusledku Spatnych vyrobnich postupd. Klicové je
nastavit zasobovani tak, aby v daném okamziku bylo k dispozici pfesné tolik
materialu, kolik je na danou operaci potfeba.

Zavedeni a doladéni tohoto systému se muze zpocCatku zdat nesmysiné. Kazdy
drobny problém, napf. identifikace zmetku v pribéhu vyrobniho procesu, ktery se
dfive feSil pouzitim nahradniho kusu materialu ze skladu, nyni znamena kompletni
zastaveni vyroby. To zpUsobuje velka zdrZzeni a produktivita rapidné klesa. V tom je
ale smysl celého systému TPS, respektive Stihlé vyroby. Je nesmysiné objevené
problémy pouze zakryvat. Problémy souvisejici s vyrobnim procesem je nutno
nejprve zviditelnit a nasledné postupné odstranovat jeden po druhém. Vyroba se tak
stava plynulou, pruznou a kvalita vyrobk( postupné nardsta. V idealnim pfipadé je
poté upIné eliminovana produkce zmetkl, a také jsou minimalizovany vSechny
ostatni druhy plytvani.
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3.1.2 Kaizen

Japonsky koncept Kaizen predstavil vroce 1986 Masaaki Imai. ,KAI“ znamena
v japonstiné ,zména“ a ,ZEN“ je ,dobry, lepsSi“. [21] Doslovny preklad je tedy zména
k lepSimu, pouzivaji se vSak spiSe vyrazy ,Neustalé zlepSovani“ nebo mezinarodni
oznaceni ,Continous Improvement Proces” (zkracené CIP). Podle této filozofie se
v8echna velka zlepSeni ve vyrobnim procesu skladaji ze spousty malych, drobnych

zmén. Je tedy potfeba neustale hledat moznosti jakéhokoli zlepSeni. [20]

P'ﬂ AKCNI PLAN  ZLEPSOVANI

Obr. 3.1 Tabule pro épady na zlepSeni ve firmé ABB

Napady na zlepSeni lze sbirat od vSech zaméstnancu, a to napfiklad formou
pripominek k jednotlivym vyrobnim usekim. Na obr. 3.1 Ize vidét tabuli pro napady
na pracovisti montaze ve firmé ABB. Schranky jsou rozdéleny podle jednotlivych
vyrobnich taktl. Kazdy napad ve schrance musi obsahovat konkrétni podobu
minimalizace plytvani.

Proces neustalého zlepSovani Ize popsat tzv. PDCA cyklem, ktery vyvinul W. E.
Deming spolu s W. Shewhartem. Oba byli celosvétové uznavanymi odborniky
v oblasti fizeni kvality. [22] Jde o nekoneCny cyklus, jehoz princip stoji na 4
zakladnich bodech:

Plan — Na pocatku je tfeba didkladné naplanovat uvazované zlepSeni. Je nutna
detailni znalost vyrobniho procesu a posouzeni vS§ech dopadd navrhovanych zmén.
Do — Nastava realizace daného zlepSeni. Dulezita je pecliva dokumentace vSech
podniknutych krokd.

Check — Pokud uvedené zlepSeni jiz funguje, je €as na pfezkoumani vysledku.
Zjistuje se, zda se dané vysledky shoduji s o¢ekavanim.

Act — Pokud je mezi naplanovanymi a dosazenymi vysledky rozpor, je tfeba upravit
zlepSeni tak, aby splfiovalo poZadavky. Pokud vSe funguje jak ma, je tfeba uvedeny
postup standardizovat a naplno zaclenit do vyrobniho procesu.
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Obr. 3.2 Kaizen, znazornény pomoci PDCA cyklu

3.1.3 One Piece Flow

One Piece Flow (OPF), neboli Tok jednoho kusu je jeden z hlavnich pilifa Stihlé
vyroby. Jde o vyrobni postup, ktery upfednosthiuje vyrobu pouze jednoho kusu
vyrobku na dané operaci a nasledné jeho okamzité odeslani na dalSi pracovisté.
Tento zplsob vyroby v idealnim pfipadé odstranuje veSkeré ¢ekaci doby a je proto
maximalné efektivni. V praxi nabizi tento postup oproti davkové vyrobé vétsi
plynulost vyrobniho procesu (tzv. ,Flow®), kratsi vyrobni €asy, menSi prostorovou
naroc¢nost jednotlivych operaci, a v neposledni fadé také jednodussi identifikaci
plytvani. [23] Hlavni vyhoda konceptu OPF je ukazana na obr. 3.3.

.."I;!..:zpera-'.r-' _J__ i i .:;:pmare ':T'J e B JI I.;m”c".":'—”n_'---, > A /:\ =
:'!'rl'|_ A S - s ¢ |deis — 1 - -y
c5Hoperace|operacaoperace| s
esccccccoe === =S
|.. 10 min. .. QOO0 o00 TYTTYYTYT: @@g@@@@_@é(}_
10 min. : (slolelelololelalale]
' T qomin. ] P008060000
i H 1 H 3
R S — P ety s o x i I —
PDV [min.] 0. 21 30 PDV 3 12
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30. minuta (cela davka) 12. minuta (cela davka)

Obr. 3.3 Princip OPF [23]

Hlavni nevyhoda tohoto systému je neschopnost vyroby reagovat na vzniklé
problémy. Pokud je nékolik za sebou nasledujicich operaci propojenych, jeden
drobny problém zapficini zastaveni celé vyrobni linky. Podle filozofie TPS je poté
nutné vyresit dany problém, najit jeho pfi€iny a odstranit je, aby se dany problém jiz
neopakoval. V pfipadé, Ze stale se opakujici problém neni mozné upiné odstranit
(napf. technické problémy u vyrobnich linek), Ize v praxi pfistoupit k vytvofeni buffert

mezi jednotlivymi operacemi, které budou tyto vypadky kompenzovat.




v Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

OV BAKALARSKA PRACE

Str. 29

3.1.4 Metoda 5S

5S je systém, zabyvajici se organizaci jednotlivych pracovist. Na nepfehledném a
neusporadaném pracovisti se zvysuje riziko plytvani, nebo vyroby zmetkl. Metoda
5S je pojmenovana podle prvnich pismen japonskych slov Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu a Shitsuke. Jejich vyznam je vysvétleny nize. Pracovisté, které je spravné
upravené podle téchto 5 bodl je schopné efektivni a rychlé vyroby kvalitnich
produktd. Dodrzovani téchto pravidel tedy pomaha zvySovat produktivitu, a kvalitu
vyrobkU, snizuje vyrobni €as, naklady a také odbourava stres na pracovisti. Jde o
jednu z nejjednodusSich cest, jak odstranit plytvani, a to prakticky bez nakladua. [24]

Seiri (Setfidit) — Tento krok je zaméfen na odstranéni prebyteénych predmétl a
nastroji na daném pracovisti. Je nutné roztfidit vSechny pfedméty a rozdélit je podle
Cetnosti pouziti. Rozdélujeme na potfebné neustéle, potiebné obCas a zbytecné. Je
vyhodné si jednotlivé pfedméty barevné oznacit dle kategorie pro zjednodusSeni
tfidéni. Nakonec v8echny pfebytecné pfedméty odstranime.

Seiton (Systematizovat) — V tomto kroku rozmistime zbylé pfedméty po pracovisti.
Kazdy pfedmét a nastroj dostane své stanovené misto, které oznacime napfiklad
Stitkem s nazvem, nebo fotografii daného pfedmétu. To usnadiuje vraceni nastrojl
na sva mista, pomaha udrzovat pofadek, a také ihned upozorfiuje na pfipadnou
ztratu nastroje. Pfedméty umistujeme podle Cetnosti jejich pouziti, aby se zamezilo
plytvani pohybem. To znamena, Ze nejCastéji pouzivané pfedméty budou nejvice ,po
ruce“ a pfedméty potfebné pouze vyjimecné mohou byt napfiklad na centralnim
misté, spoleéném pro vice pracovist.

Seiso (Stale &istit) — Uklizené a roztfidéné pracovi$té se nyni musi vygistit. Spinavé
pracovisté, nebo nastroje, zvysuji riziko nehody, mohou zpusobovat produkci
zmetkUl, a také zhorSuji pracovni podminky a zvySuji stres. U vyciSténych stroju Ize
nékdy také snaze identifikovat poruchu. Je také dullezité naplanovat Cisténi celého
pracovisté do budoucna. Plan musi obsahovat: co vSechno je tfeba vycCistit, jak
Casto, ktery pracovnik je za vycCisténi zodpovédny a co k tomu bude potfebovat.

Seiketsu (Standardizovat) — VSechny vySe uvedené postupy je nyni tfeba
standardizovat. Tim dosahneme jejich dodrzovani. Standardy musi byt jasné a
srozumitelné pro kazdého pracovnika, coz také pomaha odhalit pfipadné
nesrovnalosti, nebo odchylky.

Shitsuke (Sebedisciplina) — VeSkeré zavedené postupy, standardy a normy budou
k niéemu, pokud je pracovnici nebudou dodrzovat. Je proto dulezité je ve véci fadné
proskolit a motivovat.

Obr. 3.4 Pracovni stll upraveny pomoci metody 5S
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3.1.5 Pull system

Pull system, neboli ,systém tahu“ je princip, ktery iniciuje vyrobu na pracovisti jediné
na zakladé pozadavkl zakaznika (nebo dalSiho pracovisté). Jde o jeden ze
zakladnich princip Toyota Production System.

Pfi pouziti tzv. Push systému spolu pracovisté nijak nekomunikuji. Kazdé vyrabi
podle svého vlastniho planu, bez ohledu na odbér materidlu nasledujicim
pracovistém. Pracovis§té vyrobi dany pocet vyrobkl, odeSle je dal a informuje
nasledujici pracovisté, Zze jsou hotovy. Tok informaci tedy jde stejnym smérem jako
tok materialu. To ale zpusobuje napfiklad plytvani nadzasobami (kap. 2.1.2), nebo
plytvani pohybem (kap. 2.1.5), a sou€asné muze snizovat kvalitu vyrobk. [2, 25]

Materidlovy tok s
Informadni tok

Pracovistd 1 1 Pracowidbd 2 [N Pracowiit&n

Obr. 3.5 Push systém [25]

Opakem je tzv. Pull system. Zde jsou jednotliva pracovisté propojena a vzajemné na
sebe navazuji. Vyroba na daném pracovisti se spousti pouze po poptavce zakaznika,
respektive signalu z nasledujiciho pracovisté. NejjednodusSim moznym signalem je
zahlédnuti prazdného mista v bufferu nasledujiciho pracovisté danym pracovnikem.
V pfipadé vétSi vzdalenosti mezi pracovisti, nebo znemoznéné pfimeé viditelnosti
mezi nimi Ize pouzit napfiklad Kanban kartu, nebo svételnou, pfipadné zvukovou
signalizaci. Tato signalizace je sepnuta nasledujicim pracovistém, a to bud rucné,
nebo automaticky na zakladé napfiklad senzora v bufferu.

-

Obr. 3.6 Pull systém [25]

Materidlowvy tok E—
Infarmadni tak

Pracovisté 1 [ J m—r Pracowigtd 3

Tok informaci jde tedy v tomto pfipadé proti sméru toku materiadlu. To umoznuje
pruzné reagovat na pozadavky zakaznika, a usnadnuje kontrolu kvality vyrobkd.
V neposledni fadé tento systém také snizuje naklady, jelikoZ minimalizuje skladové
zasoby. Nevyhodou se zpoCatku muze zdat vzajemna provazanost jednotlivych
operaci. Pokud se totiZ na jednom pracovisti objevi problém, znamena to kompletni
zastaveni celé vyroby. V duchu principt TPS by ale tato potiz méla postupné
vymizet, diky zvySeni kvality vyrobkd a plynulému vyrobnimu procesu. [2]
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3.1.6 Jidoka

Jde vedle metody JIT o druhy zakladni pilif TPS a sou€asné hlavni princip §tihlé
vyroby. [4] Jidoka pojednava o autonomni kontrole pracovist. Pro Toyota Production
System je dulezité, aby jednotliva pracovisté byla schopna sama detekovat chyby ve
vyrobnim procesu. U automatickych vyrobnich linek musi mnohdy stat pracovnici a
pouze pasivné kontrolovat jejich chod. Takova Cinnost je ale pouze plytvanim, které
nepfidava vyrobku zadnou hodnotu. Princip Jidoka proto fika, Zze je mnohem
vyhodnéj$i nainstalovat rlizné senzory, které jsou schopné odhalit pfipadné neshody
a zmetky. Pracovnik pak mize mit na starosti vice takovych stroju a jeho prace je
mnohem efektivné;jsi. V pfipadé objeveni jakéhokoli problému musi byt stroj schopny
sam zastavit vyrobu a uvédomit povéfeného pracovnika. Ten musi odstranit dany
problém, nasledné zjistit jeho pFiCinu a ucinit néjaka preventivni opatfeni, aby se
situace jiz neopakovala. Dulezité jé identifikovat problémy co nejdfive, coz znemozni
jejich posun na dalSi pracovisté. Tim se minimalizuje pocet zmetkll ve vyrobé, a to
znamena vyrazné zlepSeni v kvalité vyrobku. [26]

3.2 Logistické systémy

Kromé systém( a metod, zabyvaijicich se Cisté prub&éhem vyroby, existuje také cela
fada metod feSicich pouze tzv. tok materialu. Hlavni mySlenkou je opét dosazeni
plynulé vyroby, s minimalnimi moznymi ztratami, schopné pruzné reagovat na
poZadavky zakaznikl. Pro zavedeni TPS, respektive $tihlé vyroby, je ovSem
naplanovani logistickych operaci klicové. VesSkery material, potiebny pro danou ¢ast
vyrobniho procesu musi byt pfivezen presné v€as, ve spravném mnozstvi, a se
100% kvalitou. Je proto nutné se planovani dostate¢né vénovat. Pozdni dodani
pozadovaného materialu zplUsobi zbyte€né zdrzeni a prostoje, naopak predCasné
dodani, pfipadné dodani vice materidlu, nez je tfeba, je chapano jako plytvani a
pouze zvySuje vyrobni naklady firmy.

3.2.1 Supermarket

Supermarket je komplexni feSeni logistiky ve vyrobé. Tento systém byl zaveden ve
firmé Toyota v padesatych letech minulého stoleti. Toyota se pfi vyvoji inspirovala
skuteCnymi samoobsluznymi supermarkety, které v té dobé& uspésné nahrazovaly
klasické prodejny potravin v USA. Princip je velmi jednoduchy a vyuZziva tzv. Pull
systému — zdakaznik (pracovisté) si odebere zregalu (bufferu) potfebné zbozi
(vyrobek/polotovar). Odebere si ho pfesné tolik, kolik v danou chvili potfebuje.
Prazdné misto je poté doplnéno povéfenym pracovnikem. S principem Supermarketu
souvisi i vySe zminény Kanban systém. Ten slouzi jako signal pro doplnéni
prazdnych mist a umoznuje kontrolovat materialovy tok v celém vyrobnim procesu.
Vyhodou Supermarketu je snizeni mnozstvi skladovanych zasob. Teoretickou
nevyhodou je neschopnost tohoto systému pokryt rizné vykyvy poptavky (zakaznik
napfiklad potfebuje ihned velké mnozstvi vyrobkd). V praxi Ize v8ak se zminénymi
vykyvy pocitat a nastavit doplfiovaci interval tak, aby pokryl poptavku a zaroven
nevytvarel zbyteCné nadzasoby (kap. 2.1.2).
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3.2.2 FIFO

Oznadeni FIFO znamena ,First In, First Out‘. Cesky pieklad je ,prvni dovnitf, prvni
ven®, ale vSeobecné se pouziva spiSe mezinarodni zkratka. Metoda FIFO kontroluje
tok materialu ve skladech v§ech urovni. Je tady stejné dulezity centralni sklad firmy,
jako napfiklad buffery jednotlivych pracovist. Pfesto, ze se cely koncept Toyota
Production System snazi o minimalizaci skladovych zasob vyrobniho podniku, neni
mozné uplné odstranéni skladovacich prostor. Vzdy je tfeba mit definovanou
minimalni hladinu zasob pro zachovani plynulosti vyroby. A pravé na tyto zasoby se
zaméruje systém FIFO.

Kazdy vyrobek, polotovar, nebo material ma ur€enou svou danou maximalni moznou
dobu skladovani. Pokud je tato doba pfekroCena, muze to zpusobit degradaci
daného dilu. Zminénou degradaci Ize chapat jako napfiklad starnuti materialu, nebo i
pouhé znecisténi, zpusobené dlouhym uskladnénim v pradném prostfedi. Pfi vyrobé
plynem izolovanych rozvoden (GIS) ve firmé ABB je Cistota vSech dilu pfi jejich
montazi velmi dudlezitd. Prachové ¢€astice uvnitf montovanych sestav muZou pfi
testovani na zkusebnim transformatoru zpUsobit tzv. pruraz. Poté je nutna demontaz
sestavy, jeji vyCisténi, vyména poskozenych dill, a opétovna montaz. To ovSem
zpusobuje znacéné ztraty, zvySuje naklady a prodluzuje ¢as potfebny pro vyrobu.

Jednou z moznosti, jak vySe zminénému problému predejit je i pouziti FIFO systému.
Podle néj je material, ktery je na pracovisté dopraven jako prvni, také jako prvni
odeslan na dalSi operaci. Tim se zabrani zbyte¢né dlouhému skladovani, nebo pfimo
,zapomenuti“ daného kusu ve skladu. K identifikaci jednotlivych kusu stejného typu
Ize vyuzit napfiklad vyrobni &isla, nebo podobny typ oznaceni. Casto se také pro
pohyb materidlu pouzivaji valeCkové drahy, které naprosto vylu€uji moznost zamény
dild. Vyhodou této metody je zvySeni kvality a snadné&jsi kontrola pohybu materialu.

Obr. 3.7 Umisténi materialu na valeCkovych drahach dle principu FIFO
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3.2.3 Kanban

Princip Kanbanu se odviji od tzv. Pull systému (kap. 3.1.5). Je to jeden z hlavnich
podpurnych nastroju Supermarketu. Jde o zasobovaci systém, ktery zaruci, Ze na
kazdém pracovisti bude vzdy poZzadované mnozZstvi materialu. Pfi pouziti Pull
systému jde tok informaci proti sméru toku materialu. Jinymi slovy, kazdé pracovisté
dostava material pouze na zakladé své vlastni ,objednavky“. Slovo Kanban se
doslovné preklada z japonstiny jako karta. V pfeneseném vyznamu jde tedy o
informaci, ktera fika, jaky druh materialu, v jakém mnoZstvi a na jaké pracovisté, je
treba dopravit. Zavedenim tohoto systému Ize docilit vyrazného zmenSeni
skladovacich prostor a snadnéjSi kontroly kvality vyrobk(. Vysledkem je také
prehledné&jsi vyrobni proces, protoZze veSkery materialovy tok Ize sledovat pomoci
Kanban karet. [27,28]

3.2.4 Milk run

Milk run je velmi efektivni zasobovaci systém. Je inspirovany skutecnymi
mlékarenskymi vozy, jez dfive jezdily vzdy stejnou, pfedem naplanovanou trasu,
rozvazely lidem mléko a souCasné svazely prazdné nadoby. V logistické praxi je to
vozik fizeny povéfenym pracovnikem. Tento vozik pravidelné (napfiklad kazdou
hodinu) objizdi své ,zastavky“ ve vyrobnim procesu podle pfedem naplanovaného
harmonogramu. Na kazdé zastavce vylozi novy material a naopak nalozi prazdné
obaly. Vyhodou této metody je maximalni efektivhost zasobovani — vozik
s materialem témér nikdy neni prazdny, vzdy ,néco nékam® veze. Umozriuje také
udrzovat nizky stav zasob, které se Castéji doplnuji. Tim je minimalizovano plytvani
nadzasobami.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 34

T
11l

4 ABB

Tato prace je zaméfena na metody Toyota Production System pouzivané ve firmé
ABB s.r.o. PPHV Brno - Slatina. ABB celosvétové rozSifena spole¢nost s vice nez
stoletou historii. Jeji hlavni sidlo je ve Svycarském Curychu a po celém svété
zaméstnava skoro 150 tisic pracovnikd po celém svété, z toho cca 3500 v Ceské
republice. Zabyva se produkci vyrobkl pro energetiku a automatizaci. [29]

ABB ma 5 hlavnich divizi:

e Vyrobky pro energetiku
Systémy pro energetiku
Automatizace vyroby a pohony
Vyrobky nizkého napéti
Procesni automatizace

4.1 Vyrobni zavod Brno - Slatina

Divize PPHV (Power Products High Voltage), vyrabéjici plynem izolované,
zapouzdifené rozvodny, byla zalozena vroce 2007. V té dobé probihala vyroba
v arealu ABB na ulici Videnska. V roce 2013 byla postavena zcela nova vyrobni hala
v primyslové oblasti ve Slatiné. V tomto arealu nyni pracuje asi 260 zaméstnancu.

Obr. 4.1 Sidlo firmy ve Slatiné

4.2 GIS

Produkty zminéného vyrobniho zavodu jsou plynem izolované zapouzdiené
rozvodny (Gas Insulated Switchgear, zkracené GIS), slouzici pro vedeni velmi
vysokého napéti (VVN). Firma ABB vyvinula prvni takovou rozvodnu jiz v Sedesatych
letech minulého stoleti. Nyni nabizi Siroké spektrum vyrobku, pro napéti od 72kV do
1100kV, pfizpGsobenych vzdy konkrétnim pozadavkim zakaznika. Rez ukazkovou
rozvodnou je na obrazku 4.2.
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Plyn SFs
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I Csti pod vysokym nap&tim
I Ohraniceni plynového prostoru

Mechanické ¢dsti, konstrukce
Casti pod nizkym napétim

Obr. 4.2 Nakres rozvodny typu GIS [17]

kladeny velmi vysoké naroky na kvalitu vyrobku.
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Obr. 4.3 Ukazka hotového vyrobku pro rozvodnu VVN [17]

Rozvodny typu GIS jsou vyrazné drazsi proti klasickym, vzduchem izolovanym
rozvodnam. Jejich hlavnimi vyhodami jsou ale cca pétkrat mensi rozméry, dlouha
zivotnost (az 80 let), vysoka spolehlivost a dlouhé servisni intervaly. [17] Problémem
muze byt pouze pfipadny unik izolaCniho plynu SFs, ktery je sice vyborny izolant, ale
soucasné velmi vyznamné poskozuje ozonovou vrstvu v atmosféfe. Také proto jsou
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4.3 Popis vyrobni haly

Vyrobu rozvadécl VVN lze rozdélit na nékolik procesu, probihajicich na jednotlivych
pracovistich. Tok materialu jednotlivymi operacemi je zobrazen na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Tok materialu ve vyrobni hale

Zbozi je dopraveno do firmy v kamionech. Po vstupni kontrole jsou malé soucasti
odvezeny do centralniho skladu, vodi¢e a material na vyrobu pouzder postupuji do
skladu pro svafovnu. Zde se vyrabi pouzdra (v budoucnu jsou planu i vodi¢e) podle
aktualniho projektu. Nejprve jsou trubky nafezany na poZadovanou délku. Poté
projdou automatickou svarovaci linkou, kde jsou pfivafeny pFiruby. Nasleduje
obrouSeni a rentgenova zkousSka. Nakonec je na fadé tlakova zkouSka a zkousSka

tésnosti.
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Obr. 4.5 Svarovaci linka [17]

V pfipadé uspésSného absolvovani vSech zkouSek, které potvrdi kvalitativni
bezvadnost hotového produktu, putuje vyrobek do lakovny. Jedna se o praskovou
lakovnu, ktera je rovnéz automaticka. Vyrobky projdou postupné prfes nékolik
Cisticich lazni, poté jsou namaskovany a nalakovany pozadovanymi barvami.
Nanesenou praskovou barvu je poté nutné vytvrdit v peci. Po ochlazeni jsou vSechny
vyrobky odmaskovany, v pfipadé potieby ocistény a zafazeny do bufferu pred
montazi. Na obr. 4.6 Ize vidét automatickou linku v lakovné, v popfedi jsou
nachystané hotové pouzdra, ¢ekajici v bufferu na nalakovani.

Obr. 4.6 Pohled na lakovnu

Nyni nasleduje montaz vyslednych sestav. Montaz je rozdélena na dva odliSné useky
— vyroba prenosovych a distribunich soustav. Produkce pfenosovych soustav je
vétsi, proto se rozprostira na vétsi ¢asti prostoru v montazni hale. Pouzdra, vodiCe a
jiné lakované Casti jsou pfivezeny z lakovny, drobné nelakované dily a spojovaci
material jsou doplfiovany pomoci tzv. Milk runu z centralniho skladu. O pribéhu
celého procesu montaze pojednava kapitola 5.1.
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Obr. 4.7 Pracovisté montaze
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5 APLIKACE METOD V PRAXI

Soucasti této prace je i prakticka Cast, popisujici FeSeni konkrétniho problému ve
vyrobnim procesu a jeho odstranéni pomoci nékterych vySe zminénych metod. Po
poradé byla jako ukol zvolena minimalizace plytvani na pracovisti, slouzicim pro
vyrobu tzv. kompenzatoru.

5.1 Prubéh montaze

Nejdfive je nutné popsat tok materialu v pribéhu celé montaze. Montaz, stejné jako
lakovna a svarovna je feSena formou taktové vyroby. Montazni linka je rozdélena na
18 ruznych pracovist, neboli 18 takt(. Na lince je nastaven ,tact time“ (Cesky Cas
taktu) na 30 minut, coz znamena, ze kazdych 30 minut je vyexpedovan jeden hotovy
vyrobek. Toto FeSeni zajiStuje plynulost celého vyrobniho procesu, bez vypadkl a
soucasné bez pretizeni. Umoznuje také zavedeni metod jako je OPF, nebo napfiklad
Pull system. Rozlozeni montazni haly je zobrazeno na obr. 4.6.

Prvnich 13 taktl je vyhrazeno montazi, kde probiha zkompletovani sestav dle
vykres daného projektu. V kazdém taktu probiha jiny ukol montaze. V pfipadé, ze
se pro danou sestavu tento ukol neprovadi, sestava pracovistém pouze projizdi beze
zmeény. Pracovisté 1 a 2 zajiStuji vstupni kontrolu a €isténi trubek a vodi€u. Na Cistotu
je pfi vyrobé kladen velky dlraz, protoze i sebemensi Castice prachu mohou pfi
napétové zkousce napachat velké Skody. Na pracovistich 3, 4, 5 a 6 probiha montaz
kompenzator(, proto vétSina ostatnich druhd vyrobk( témito pracovisti pouze
projizdi. Na pracovistich 7 az 9 se trubky osazuji tvarovymi odlitky, izolatory, a
dovnitf sestav se vkladaji vodiCe. Potfebné odlitky se sestavuji na pracovisti
predpfipravy. Na zbylych pracovistich se montuji pfipadné dalSi tvarové prvky,
kontroluje se spravnost sestaveni, a méfi se pfechodovy odpor u sestav.

Poté nasleduje vysokonapétova zkouska. Nejdfive se z vnitfku trubek odsaje vzduch,
misto néj se sestavy pIni plynem SFg na vysledny tlak 120 kPa. Poté je cela sestava
pfipojena na zkuSebni zafizeni. Testuje se z dlvodu bezpec€nosti vzdy na vysSi
napéti, nez je predpokladané provozni. ZkuSebni transformator je proto schopen
vyvinout napéti az 750kV. Pokud zkouSka probéhne bez problému, je sestava
odpojena a posouva se na test plynotésnosti. Pokud je objeven problém, je nutné ji
znovu rozmontovat a opravit.

Nyni zbyva jesté kontrola na plynotésnost. Sestavy se napousti tlakem az 500kPa.
Test probiha ve vétsiné pfipadu po dobu dvou hodin. Pokud plyn unika, je opét nutné
rozmontovani a opraveni dané sestavy. V pfipadé uspésné zkousky je hotovy
vyrobek odvezen do balirny, kde je zabalen do dfevénych boxu a odeslan do skladu
hotovych vyrobku, ve kterém ¢eka na transport k zakaznikovi.
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5.2 Analyza pracovisté

Jak jiz bylo feCeno, tato prace je zaméfena na navrh a realizaci zlepSeni pracovist
vyroby kompenzatoru, konkrétné jde o takty 3, 4 a 5. Aby mohlo byt odhaleno
plytvani na pracovisti, je nutna jeho detailni analyza. Pro analyzu byla zvolena
metoda Snimek pracovniho dne, zaznamenavajici veskeré &innosti pracovnikl pfi
dané operaci. Byl natoCen bézny postup vSech €innosti, odehravajicich se na tomto
pracovisti.

Nasledné byli svolani vSichni pracovnici daného useku do zasedaci mistnosti, kde
byli proSkoleni a pouceni o 7 druzich plytvani a také o zakladnich principech §tihlé
vyroby. Poté byl spolu s nimi detailné rozebran natoCeny snimek pracovniho dne. Je
dilezita aktivita samotnych pracovniku, protoze jen oni jsou s danou operaci denné
ve styku, a proto jsou schopni objektivné posoudit vSechny Cinnosti a odhalit jejich
nedostatky. Zapisoval se kazdy nalezeny pfipad plytvani. VSechny tyto zapsané
body byly poté formou brainstormingu prodiskutovany a bylo navrhnuto nékolik zmén
pro jejich odstranéni. Nelze bohuzel odstranit vSechny pfipady plytvani, protoze
nékteré z nich jsou nutnou a nedilnou soucasti vyrobniho procesu (napfiklad kontrola
povrchu jednotlivych dild apod.).

5.3 Puvodni podoba pracovisté

Takt Cislo 3 ma za ukol montaz zavitovych tyci, vkladani o-krouzku, pfiSroubovani
transportnich dekll, nebo nasazeni pfipravkd. Na Cisle 4 se trubky osazuji tvarovymi
prirubami, Cisti a mazou se pfiruby, opét se vkladaji o-krouzky. Na taktu Cislo 5 se
montuji poklopy, tvarové pfiruby, podlozky, matky a jiné dily. Vyroba probiha
metodou One Piece Flow, tedy kazdé pracovisté dokonci svou praci a odesle produkt
ihned dal.
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Obr. 5.2 Pavodni rozvrzeni vyroby kompenzatoru
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Na takto rozvrzeném prostoru bylo odhaleno velké mnozstvi plytvani. Pracovnici si
musi vozit tvarové prvky pomoci paletovych vozik(l z pracovisté predpfipravy.
Pracovnici se musi pro nékteré, ¢asto pouzivané pfedméty ohybat do spodnich pater
regalu. Tyto regaly jsou nepfehledné a nesystematické. Potfebné naradi pro danou
operaci neni nijak uspofadané a neni vpfimém dosahu pracovnika. Nékteré
nalezené pfiklady plytvani Ize vidét na obr. 5.3.

Obr. 5.3 Priklady plytvani: a) Material neni v dosahu pracovnika; b) Regaly nejsou
systematicky usporfadané; c) Potfebné naradi nema své pevné misto

5.4 Nynéjsi podoba pracovisteé
Po analyze vSech c&innosti na pracovisti a identifikaci plytvani byly navrzeny a

provedeny zmény v rozvrzeni pracovisté pomoci metod TPS. Souc€asné rozvrzeni
pracovisté je na obr. 5.4.
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Byl vytvofen buffer pro tvarové prvky, ktery je spole¢ny pro vSechna 3 pracovisté.
Tento buffer obsahuje 4 mista pro plné palety s vyrobky a 4 mista pro prazdné
palety. Funguje na principu Pull systému. Prazdna paleta je tedy signal pro
pracovniky logistiky, Ze maji dorucit dalSi tvarovy prvek. Pracovnici montaze si tedy
jiz nemusi chodit pro potfebny material do useku pfipravy materialu, coz Setfi Cas
montaze vysledné sestavy. Podoba bufferu je zobrazena na obr. 5.5.

o Vo .
-Przn ’dl:?i‘li a :

Dale byly vytvofeny 3 pracovni stolky pro jednotlivé takty. Byly vytvofeny z materialu
od firmy Beewatec. Tento zplsob konstrukce ma vyhodu v tom, Ze v pfipadé nutnosti
dalSich zmén je mozné stolek opét rozebrat a upravit, pfipadné material pouzit na
néco jiného. Tyto stolky obsahuji veSkeré potfebné naradi a spojovaci material pro
dané operace. Pfedméty byly rozmistény s ohledem na ergonomii a Cetnost jejich
pouzivani. Timto opatfenim se odstranilo plytvani pohybem a energii pracovniku,
ktefi maji nyni vSe potfebné v dosahu a nemarni ¢as hledanim potfebnych dild nebo
nastroji. Spojovaci material si doplfiuji pracovnici z jednoho spole¢ného regalu,
umisténého vedle vySe zminéného bufferu. Pracovni stolky je mozno vidét na obr.
5.6.

Obr. 5.6 Pracovni stolky: a) pro takt Cislo 3; b) pro takty 4 a 5
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Byl vytvofen také novy regal, spoleCny pro vSechny 3 takty. Tento regal obsahuje
zasoby materialu potfebného pro montaz a slouzi pro doplfiovani pracovnich stolk
jednotlivych takti. Regal samotny je doplhovan pracovniky centralniho skladu
prostfednictvim tzv. Milk runu. Byl aplikovan systém FIFO. VSechny krabicky jsou
tedy umistény na valeCkovém pasu. Kdyz je néktera krabiCka prazdna, je odstranéna
a na jeji misto ,sjede” nova krabiCka. Tim se pfedchazi nebezpecCi poskozeni a
znedisténi dilu v krabi¢kach vlivem pfili§ dlouhého skladovani. Tento princip také
umoznuje lepsi kontrolu mnoZzstvi pouzitého materialu.

Obr. 5.7 Novy regal se systémem FIFO

VSechny 3 pracovisté byly pfeorganizovany pomoci systému 5S. Tento systém byl
pouzit také pfi vytvareni pracovnich stolkl jednotlivych taktd. DoSlo k roztfidéni
nastrojl, ty nepotfebné byly odstranény, potfebné chybéjici byly doplnény. Nastroje
byly vycCistény a spolu s materialem byly, podle pfipominek samotnych montaznich
pracovnikl, rozmistény podle Cetnosti svého pouziti, aby bylo snadné je najit a
pouzit. Témito opatfenimi se minimalizovalo plytvani pohybem napfiklad pfi hledani
spravného predmétu. V8e je nyni usporfadané a pfehledné. Kazdy predmét ma své
pevné a oznaCené misto. Lze tedy snadnéji odhalit napfiklad ztratu nékterého
nastroje. V neposledni fadé tyto zmény také usnadfiuji a zkracuji zapracovani
novych zaméstnancu. Pfiklad pracovisté pfed a po upraveni pomoci systému 58S Ize
vidét na obr. 5.8.

Obr. 5.8 Implementace metody 5S
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Poslednim krokem je standardizace vSech provedenych zmén. Je dulezité zaijistit
dodrzovani novych postupl. Ktomu poslouzila metoda vizualizace. V3echny
pfedméty na daném pracovisti maji své pfesné vymezené a oznaCené misto.
Oznaceni bylo provedeno ohrani€enim mista barevnou paskou (v pfipadé palet) a
nalepenim fotografie pfedmétu, které maji na daném misté byt. Jak je vidét na obr.
5.9.

STANDARD | AnB

v

Obr. 5.9 P¥iklad vizualizace pracovist

5.5 Shrnuti

Byla provedena zména pracovist vyroby kompenzator( prostfednictvim metod
Toyota Production System. Jednalo se o 3 vyrobni takty, konkrétné Cisla 3, 4 a 5.
Tato pracovi$té byla analyzovana pomoci metody Snimek pracovniho dne. Na
zakladé této analyzy bylo nalezeno nékolik pfipadd plytvani. Plytvani bylo
odstranéno pomoci aplikace metod OPF, 5S a FIFO. Byly vytvofeny 3 nové pracovni
stolky a jeden spole¢ny zasobnik materialu v duchu téchto metod. Nakonec bylo
tfeba vSe standardizovat, coZ bylo provedeno pomoci vizualizace a proSkoleni
pracovniku.

Vysledkem v8ech téchto zmén je zkraceni doby potfebné k montazi. U taktu 3 trvala
montaz na pavodnim pracovisti 27 minut a 15 vtefin. Pfi sou¢asném rozlozeni je to
20 minut a 42 vtefin. Jde tedy o zkraceni doby o0 24%. U taktl 4 a 5 byl ¢as montaze
na puvodnim pracovisti shodné 36 minut a 3 vtefiny. Nyni se potiebny €as zkratil na
28 minut a 24 vtefin. To znamena usporu cca 21%. Obé tyto uspory jsou pomérné
vyrazné. Finanéni navratnost téchto zmén tedy nebude dlouha. VedlejSim efektem
jednodusSich a prehlednéjSich pracovist je také snadnéjSi zapracovani pro noveé
pracovniky.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala vyCtem a popisem nékterych vybranych metod Toyota
Production System, respektive Stihlé vyroby. Jejim cilem byla literarni reser$e
vybranych metod TPS a jejich pouziti. Jednim z cilt bylo také vypracovani pfipadové
studie. Prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou ABB PPHV Brno — Slatina
S.r.0.

Prvni kapitola prace je vénovana obecnému popisu Toyota Production Systému. Je
popsana jeho historie, hlavni myS$lenka a princip. Je to souhrn metod, které maji
jediny spole¢ny cil — maximalné efektivni a plynulou vyrobu. Bez vypadkl, bez
plytvani a bez vyroby zmetka.

Druha kapitola se proto soustfedi na definovani ztrat ve vyrobnim procesu. Ztraty
jsou pro kazdou firmu velmi nepfijemné. Proto jsou zde popsany metody, slouZici pro
identifikaci problémO a plytvani. V&asné rozpoznani problému nebo plytvani
umozriuje jeho rychlé odstranéni, ¢imz se snizuji vyrobni naklady.

Treti Cast prace popisuje metody, systémy, a principy urCené ke zvySeni kvality
vyrobkl. Téchto metod existuje nepfeberné mnozstvi. Byly proto vybrano pouze

Mg vriv s

vvvvvv

metody 5S, Pull System, One Piece Flow, a systémy Supermarket a Kanban.

Ctvrtd kapitola pojednava o firmé& ABB a jejich produktech. ABB je jeden ze
svétovych lidra v oblasti energetiky a automatizace. Ve Slatiné sidli ¢eska pobocka
vyrobkl velmi vysokého napéti, ktera vyrabi plynem izolované rozvodny pro napéti
300-500 kV. Tyto rozvodny se poté vyvazi do celého svéta. Hlavnimi vyhodami, proti
klasickym, vzduchem izolovanym rozvodnam, jsou nékolikanasobné mensSi
prostorové naroky a vyssi spolehlivost.

Posledni Cast je zamérfena na pouZziti vySe zminénych metod v praxi. Bylo vybrano
jedno pracovisté montaze, analyzovano a upraveno pro dosazeni efektivnéjsi a
rychlejSi vyroby. Na pracovisté byly aplikovany metody OPF, Pull System, 5S a FIFO.
Vysledkem byla ¢asova uspora pres 20% pfi relativné nizkych nakladech na zménu.

Tim se prokazalo, ze mySlenka nutnosti neustalého zlepSovani vyrobniho procesu a
zvysSovani kvality je spravna a navratnost investic s tim spojenych je pomérné rychla.
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