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Anotace

Cilem diplomové prace je uspofiit procesni Cas, tedy vyrobni hodiny v procesu vybrané
spoleCnosti. V teoretické Casti je popsana Stihla vyroba (LEAN) a nejcastéji aplikované
nastroje Stihlé vyroby. Déle je v praci vysvétleno propojeni §tihlé vyroby se strategii
fizeni Six Sigma a vyuziti metodiky DMAIC. V praktické ¢asti je pak metodika DMAIC
aplikovana na vybrana pracovisté projektu, ktera jsou izkym hrdlem celého vyrobniho
procesu z dvodu presahu vyrobnich normo hodin. Na téchto pracovistich prob&hly
optimalizacni zmény formou DMAIC redukujici vyrobni hodiny. Po zavedenych

zméndch a ustaleni procesu byla vycislena ¢asova i financni uspora diléich pracovist.

Klicova slova

Lean, Six Sigma, nastroje Lean, metodika DMAIC, svafovani, uspora vyrobnich hodin

Annotation

The aim of the diploma thesis is to save process time, it means production hours in the
process of a selected company. The theoretical part describes lean manufacturing (LEAN)
and the most commonly applied lean manufacturing tools. The thesis explains the
connection of lean manufacturing with the Six Sigma management strategy and the using
of DMAIC methodology. In the practical part, the DMAIC methodology is applied to
selected workplaces of the project, which are the bottleneck of the entire production
process due a lot of production hours. At these workplaces, optimization changes took
place in the form of DMAIC reducing production hours. After the introduced changes
and stabilization of the process, the time and financial savings of partial workplaces were

calculated in cash.

Key words

Lean, Six Sigma, Lean tools, DMAIC methodology, welding, saving production hours
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Uvod

Téma diplomové prace bylo vybrano z divodu pracovni ptilezitosti v oddéleni neustalého
zlepSovani ve spoleCnosti Bombardier. Obsahem pracovni naplné je kontrolovani a
stabilizace procesu, a proto jsem vyuzil nabytych znalosti a pfizptsobil tomu téma mé
prace. Cilem diplomové prace je uspofit procesni ¢as, tedy vyrobni hodiny v procesu.
Tomu predchazi vytipovani problémovych pracovist firmy z hlediska plytvani casu,
nedodrzeni stanovenych normo hodin na dané skupiny dili a pracovisté nasledné
optimalizovat za i¢elem financni a ¢asové uspory. Zaroven co nejefektivnéji realizovat
navrhované zmény vedouci k optimalizaci, ptfipadné zmény teoreticky zpracovat pro
mozné dalsi feSeni.

V tivodu prace jsem zminil o mySleni Lean, nastrojich, které Lean pouziva. Dale jsem
popsal pfistup Lean managementu, Six Sigma a kombinaci téchto dvou smérti Lean Six
Sigma. Detailn¢ jsem teoreticky rozpracoval metodiku DMAIC a nésledn¢ jsem ji uplatnil
v praktické ¢asti. V té jsem vytypoval dvé pracovisté, na kterych byla metodika DMAIC

aplikovana.

V zé&véru prace jsem shrnul ziskané poznatky, vyhodnotil analyzovana data a spocital

celkové uspory, které jsem pomoci metodiky DMAIC uspofil v ramci zavodu.

1 LEAN

1.1 Historie a uvod LEAN ve vyrobnim procesu

Kofeny Lean sahaji do obdobi Henryho Forda, ktery chtél vyrobit co nejvice automobili
za co nejkratsi dobu. Sefidil vyrobni tkony do jediné vyrobni linky. Priivodnimi znaky
této metodiky byl nedostatek financi a uspofit je §lo pouze v samotném procesu. Zaroven
je tfeba hromadna vyrobu nahradit hromadnym pfizpisobovanim, jelikoz rozmanitost
zakaznikl je velika. V této myslence pokracovala firma Toyota, kde se nasledn¢ Lean
vyvijel. Jejich moto bylo ,,Dohofime Ameriku béhem tfi let”. Diky 2. svétové valce tak
zaméfit. Proto vznikla $tihlad vyroba, Lean. Lean je soubor metod a principt, ktery se
zamétuje na identifikaci a eliminaci ¢innosti, které nepfinasi hodnotu pfi tvorbé vyrobki
¢i sluzeb. Z této definice vyplyva, Ze vSe ostatni jsou odpadni produkty ¢i vznikajici

plytvani. Tato metoda byla vyvinuta se zietelem na zlepSovani podnikovych procest
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Vv prumyslové vyrobé¢, uplatnéni postupem casu nasla i v oblasti sluzeb ¢i administrativy.

Uvazovani stylem Lean je jednoduché, ptimocaré, logické, usporadané a strukturované.

Ptistup Lean vychazeji z téchto principt:

Identifikace ¢innosti, které se podileji na postupném vytvareni hodnoty. Vyrobni
proces je sled udalosti, které¢ se na tvorbé hodnoty odréazeji, od navrhu vyrobku az
K finalnimu pfedani zakaznikovi, od objednavky k dodavce, od materialu
potiebného k vyrobé az po finalni vyrobek.

Urceni hodnoty z pohledu zékaznika procesu. Hodnota je jako vyrobek nebo
sluzba, ktera pokryva urcitou potfebu zakaznika, ktera mu je poskytnuta v Case
a ceng, ktera odpovida jeho predstavam.

Uvedeni procesii do chodu. Procesy rusi pfedstavy o Casto uZivaném rozdéleni
podnikii do samostatnych oddé€leni.  Procesy prochazeji organizaci bez
respektovani pravidel struktury podniku a umoziuji kazdému ucastnikovi, aby
ptispél k tvorbé hodnoty.

Snaha o dosazeni dokonalosti je Usili o snizeni nakladd, ¢ast a chyb, a to vse
soucasné pii vytvafeni vyrobku ¢i poskytovani sluzby zédkaznikovi.

Rizeni se potfebami zakaznika. Procesy jsou iniciovany potiebou dodavky
konkrétniho vyrobku €1 sluzby. Vyrabi se tedy to, co zékaznik chce a kdy to fekne.
Tento ptistup nahradil tradi¢ni skladovou zasobu a prodeje tedy toho, co zrovna

je skladem a k dispozici na trhu. [1]

Lean pouziva analytické nastroje a metody. Pokud ma Lean pfinést firm¢ uspéch, musi

kazdy zaméstnanec pochopit toto mysleni. Lze jej pouzit v procesech, kde je dilezita

vykonnost a sniZzeni operacnich nékladu, které se projevi ve snizeni zdsob ¢i uspofeni

vynaloZeného vykonu potfebného na vyrobu produktu ¢i sluzby. Lean je potieba také

tam, kde je potfeba procesy napiimit tak, aby ¢as mezi jednotlivymi operacemi byl co

nejkrat$i. Metodologie totiz piedstavuje nekolik ¢asti:

Filozoficky pfistup, ktery je managementem prosazovan v dlouhodobych
strategickych ukolech

Zameéteni se na proces jako na nositele kvality vytvareného produktu nebo sluzby.
Predpokladem této myslenky je sprdvné navrzen proces, ve kterém budou

vyrobky dosahovat potfebné vlastnosti. Dale musi byt proces vyvazeny a plynuly
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tak, aby nedochazelo k vyCerpani skladovych zdsob na rtznych pracovistich
jinak.
e Vytipovat jednotlivce, ktefi dodrzuji vyssi kvalitu vici ostatnim a podporovat je

V osobnim rozvoji tak, aby proces sami pozitivn¢ ovliviiovali. [1]

1.2 Nastroje LEAN

Pro vyuziti Lean a §tihlé vyroby se pouzivaji pomocné nastroje. Mezi prvni z nastroju
patii muda. Muda japonsky znamena plytvani spotfebovavani. Je to spotieba Casu
Z procesu, ktery neptidava zadnou hodnotu zakaznikovi. Muri je vyznam pro pretézovani
zaméstnancu ¢i techniky. Naopak mura je nevyrovnanost procesu. Tato situace nastane
snadno, pokud pracovnici nestihaji svoji praci ¢i naopak vznikaji prostoje. DalSim
nastrojem je 5S (metoda viz kapitola 3.2). Pomoci tohoto nastroje se dodrzuje poradek

a organizovanost na pracovisti.

1.2.1 FIFO

Metoda FIFO, aneb first in-first out, znamena uskladiiovani a manipulaci se
skladovanym materidlem ¢i informacnim tokem tak, jak je metoda pojmenovana. Pro
fizeni logistickych tokt slouzi i Just in Time (JIT). Jedna se o piesné dodani uréitého

mnoZzstvi materidlu do pfedem zadaného mista v procesu v ¢as a v zadané kvalité.

1.2.2 VSM

Value stream map (VSM) je mapa hodnotovych tokd, ktera zachycuje tok hodnot
redlného procesu na pracovisti. Soucdsti jsou piesné stanovené procesni casy,
manipulacni délka, aktualni stav rozpracovaného vyrobku, mnozstvi ve skladé pred
operaci a po operaci, kapacita stroji. Cilem této mapy je graficky znazornit a vysvétlit
vztahy a navaznosti jednotlivych pracovist. Do mapy lze znazornit vyjadienou efektivitu

procesu ¢i plytvani v dil¢ich ¢astech a mezikrocich vyrobniho toku. [2]
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Obr. 1: VSM mapa [3]

VSM umoziuje komplexni pohled na veskeré procesni toky naraz. Pomaha analyzovat
plytvani a ur€uje vztahy mezi materialovymi a informa¢nimi toky. Vysledek VSM je
graficky viditelny a umoznuje tvorbu nasledné akéniho planu. [4]

Pted tvorbou VSM je vhodné vybrat reprezentacni vyrobni proces pro svoji naro¢nost
a navaznost. DO mapy se Vyznaci soucasny stav procesu a nasledné stav budouci, ktery
bude realizovan. Mapa se tvoii od pozadavku zakaznika smérem k dodavateli, tedy
zprava doleva. Do VSM se zaznamenava Cas cyklu (C/T), €as ptetypovani (C/O), pocet
operatort a smén, procesni ¢as (P/T), stav zasob pied vstupem a po vystupu z pracovisté
a normo Cas vyrobku. Value Added Index Time (VA- index), index ptidané hodnoty

procesu, je podilem ¢asu pfidané hodnoty ku celkové dob¢ trvani daného kusu.

VA index= (cas vyroby s pridanou hodnotou/celkovy cas vznikly vyrobou produktu) *100
1)

Pti tvorbé VSM je vhodné navrhnout teoretickou podobu nového procesniho toku.
Zavedenim systému KANBAN ¢i vyuziti metody FIFO lze zavést systém tahu a kontroly
nad skladovymi zdsobami a tim omezit vznikajici plytvani. Diky piehlednosti na mapé
Ize sledovat budouci stav skladovych zasob, pocet operatorti na pracovisti, pocet smén
nebo pocet vzniklych kust na jednom pracovisti. To vSe vede v idealnim piipadu ke
zvySeni hodnoty VA-indexu. Ve finale je tieba veskeré navrhované zmény nového
procesniho toku uskute¢nit. Dale je nutné stanovit kone¢ny termin realizace, urcit pfesné

dil¢i ukoly mezi pracovniky. [5]
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1.2.3 KANBAN

Jak velké skladové zasoby firma ma mit je soucasti fizeni firmy. Nejuzivanéj$i metodou
¢i nastrojem pro fizeni skladovych zasob je KANBAN. KANBAN je v japonstin€ karta
¢i stitek. Vyuziva se pfi synchronizace vyrobnich procest a tokl. Nejdelsi pribéznou
dobu vyroby ma ve vyrobé zasoba rozpracované vyroby a vyrobnich produkti. Proto je
nejjednodussim zptsobem v praxi vytvorit souvisly plynuly tok materidlu ve vyrobg.
Zamezi se tim fadé plytvani. Ve vétsin¢ podnicich vSak plynuly tok materialu nelze
zajistit. Néktera pracovisté v procesu jsou multifunkéni a provadi se na nich vice operaci.
Dochazi tak k ptfetypovani linky. Dal§im problémem muze byt vzdalenost dodani od
dodavatele, kdy je tfeba vytvofit expedi¢ni plan. Neposlednim divodem vzniku
KANBAN systému je dlouhy vyrobni takt linky, ktery pfimo nenavazuje na ostatni

procesy V plynulém materidlovém toku.

Kazdd KANBAN karta ma nastavenou minimalni a maximalni hladinu kust pro kazdy
produkt v regalu. Rychly pohled na kartu ze strany skladnika okamzité zjisti aktualni
stav dostupného materidlu na lince. Karta by méla byt zalozena v predposledni zasobni
jednotce materidlu tak, aby pted spotfebovanim posledniho dilce byly zasoby jiz

doplnény i s pfislusnou dalsi KANBAN kartou.

Ptedpoklady zavedeni KANBAN systému:

e vyskoleny, ale hlavné motivovany personal

e vysoky stupeni opakovani vyroby, bez velkych vykyvl v poptavce

e vzijemné harmonizované kapacity

o rychlé postupy pietypovani zafizeni

e pfipravenost personalu v ptipadé¢ zvySeného poptavky délat presCasy (Castecna
pruznost kapacit)

e rychlé odstranéni poruch by méli zvladnout dobte vySkoleni operatoii zatizeni

e vykonna kontrola kvality pfimo na pracovisti

e pfipravenost managementu na vSech Grovnich delegovat pravomoci

e spravné navrzeny layout dilny, s tendenci k linkovému uspotadani (plynulé

toky) [6]

1.2.4 Ishikawa diagram
Ishikawa diagram, rybi kost neboli diagram pfi¢in a nasledk piedstavil japonsky
inovator kvality Kaoru Ishikawa. Diagram slouzi k ureni pravdépodobné piiciny
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problému v zadaném procesu. Pii meetingu ¢i workshopu jsou shleddny vsechny
potencidlni zdroje problému a pfi sestavovani diagramu tvofi hlavni problém hlavu
,Iyby* a kosti vedouci od patefe znamenaji zminované potencidlni zdroje problému ¢i
oblasti, ve kterych se miizou tyto problémy nachazet. Vedlejsi kosti navazujici na velké
hlavni kosti znamenaji konkrétni pfi¢iny V danych oblastech. Diagram muze byt
viceuroviiovi a patii k jednomu ze sedmi zdkladnich nastroji zlepSovani kvality.
Vyhodnoceni diagramu mize byt komplikované. Vhodnym feSenim je kazdému ¢lenovi
tymu z meetingu ¢i workshopu ptidélit imaginarni body, které ptid€li dle subjektivniho
hodnoceni danym oblastem. Oblast problému s nejvice imaginarnimi body se stane

stéZejnim cilem pro uspésné vyteseni diagramu. [7]

Enviroment

Temperature

Maotivation

Education

Hardware Standardisation
Software Procurement ean Management
Machine ] [ Materials ] [ Methods |

Obr. 2: Ishikawa diagram [8]

1.2.5 Yamazumi diagram

Sloupcovy Yamazumi graf je ndstrojem pro optimalizaci procest. Jeho snadné uziti diky
vizualnimu zobrazeni Zadateli rychle dokaZe rozpoznat problémy procesu a neustale lze
proces zlepSovat. Do diagramu lze zadéavat aktudlni cykly, ¢asy jednotlivych kroki ¢i
konkrétni operace procesu. Optimalizace linky se nésledné provadi zkoumanim
jednotlivych ¢asti v grafu s ohledem na ptidanou hodnotu. Cilem zhodnoceni Yamazumi

grafu je docilit vyvazeného procesu s piidanou hodnotou, ktery je zakaznikem Zadany.
[9]
Pti analyze procest je tfeba predem znat jejich vystup, tedy hodnotu, za kterou je

zakaznik ochoten zaplatit. Obecné¢ Lean klade diraz na posouzeni jednotlivych
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pridruzenych ¢innosti do procesu podle toho, jak k tvorbé pozadované hodnoty ptispivaji.

Proto rozlisujeme hodnotu pfidanou a nepiidanou.

e Ptidana hodnota VA
Cinnosti pfidané hodnoty piimo pfispivaji procesu. Jsou to takové &innosti, za jejichz

vykon zékaznik zaplati vyssi cenu, nez kdyby nebyly provedeny

e Nepiidana hodnota NVA
Pti procesu probihaji operace, které piimo vyrobku ¢i sluzbé hodnotu neptidavaji, ale
musi se uskute¢nit na pozadavek managementu ¢i jinym divodim. Pro zdkaznika tedy

nemaji vyznam a jejich provedeni se v cené piimo nepromitne. [1]

1.2.6 Ganttuv diagram

Pro znazornéni napldnované posloupnosti ¢innosti v ¢ase je vhodné vyuzit Ganttiv
diagram. Diagram zobrazuje horizontalné (ve sloupcich) ¢asové obdobi, pro které dany
projekt ¢i planovani plati. Podle délky planovani se ¢asové obdobi rozcleni do danych
casovych intervali roky, mésice atd. Vertikalné (v fadcich) se zobrazuji dil¢i tkoly ¢i
aktivity. Délka trvani aktivit ¢i ukoll je vztaZzena k ¢asovému obdobi ve sloupcich.
Vyhodou je tedy jeho vizualni pfehlednost o aktudlnim stavu projektu. Nejcastéji se
vyuziva pro vedeni projektu ¢i koordinaci projekti v ramci podniku ¢&i programu (viz
Obr.3). [10]

Ukol 3

Ukol 4

Ukol 5 . i . J .
Casova osa (dny, tydny, mésice)

Obr. 3: Ganttiv diagram

1.2.7 Kaizen

Vrcholovy management podniku ma na starost dva hlavni cile vyroby, a to udrzovat

a zdokonalovat proces. Udrzovat stavajici standardy a neustale zdokonalovat proces by
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mélo byt cilem kazdého pracovnika dané firmy. [11] To vede k zvySovani kvality, co
nejrychlejsi produkcei pfi co nejnizsich nakladech. Jednim z moznych feSeni pro neustalé
zlepSovani je zavedeni inzenyringu ¢i naslouchat ndvrhim od pracovnikd piimo
Z procesu. Komunikac¢ni tok informaci by mél zacinat od operatora vyroby pies jeho
piimého vedouciho az ke stfednimu a vrcholového managementu, pfipadné obracene.
Kaizen pfistup vyzaduje od vrcholového managementu velké usili, ¢as a kapital.
Jednorazové financni injekce nenahradi stdle se zlepSujici a inovativni pfistup
jednotlivych slozek firmy tak jako pravé Kaizen. Inovace vétSinou zlepSuji
technologii/pracoviste, ale Kaizen je spiSe investice zaméfena na pracovniky a jejich

poznatky nedostatkti z procesu. [11]

Vzhledem k neustalym zménam na trhu, a tedy i prostiedi ,,0kolo* podniku, je i samotny
podnik nucen se neustale pfizplisobovat, zlepSovat a ménit procesy. Jednotlivé procesy

muzeme rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

1. radikalni = zmény prostfednictvim reinzenyringu.

2. kontinudlni = zlepSovani znalosti a kvality pracovniki

3. evolué¢ni = vybudovani novych systémi v procesech, které 1ze dle pozadavki a faktord

z venkovniho prostiedi lehce pozménit.

Hlavnim zdmérim Kaizenu patii tedy vytvofeni mysliciho a stale se inovujiciho podniku,
do kterého je zapojeno co nejvétsi mnozstvi pracovnikii ve vSech procesech firmy.
Metoda Kaizen patti k postupnému zlepsovani. Ti jsou diky adekvatni finan¢ni motivaci
pfistupovat k modernizacim a navrhlim pozitivné a zvySuji tim vykonnost procesti a firma
tim eliminuje plytvani. [12] Toto systematické zkoumani procesu tvorby optimalizaci
a zlepSovani pomoci Kaizenu je ¢asto oznaCovani jako $tihla vyroba-lean production.
Mezi prvnimi prukopniky patii automobilovy zavod Toyota, ktera je znama svym

systematickym pfistupem ke snizovani plytvani a eliminaci ztrat. [13]

1.2.8 Paretiv diagram
Jednim z néstrojii pro definovani a identifikovani priorit je Paretiv diagram. Nazev
tohoto nastroje fizeni kvality je odvozen od italského ekonoma Vilfreda Parea, ktery

definoval nepravidelnost bohatstvi rozloZzeného mezi lidmi. [14]

Diagram zndzoriuje 80 % urcitého pozorovaného jevu, ktery je ovlivnén 20 % pficin.
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Zminovanych 20 % je nazyvano Zivotné dilezitou mensinou, kterd dokaze ovlivnit zbytek
pfi¢in. Vysledkem je pozorovand veli¢ina v grafu prvni v pofadi, na kterou se jako
analytik mame soustiedit, misto vSech pozorovanych veli¢in zaroven. Tedy prvni 2-3
priciny ovlivni zbyly proces nejvice. Graficky znazoriiuje kombinaci ¢arového (kfivka)
a sloupcového diagramu, ktery znazoriiuje pozorovana data riiznych cetnostnich tabulek
¢i jevi. Kiivka vgrafu je tzv. Lorentzova kumulativni kiivka a zobrazuje tedy

kumulativni ¢etnost jevi vyjadienych v procentech. [15]

1.2.9 Regulacni diagramy

Spole¢né s Paretovym diagramem, diagramem pfic¢in a nésledkd ¢i histogramem je
regulacni diagram jeden ze sedmi zdkladnich néstrojii zlepSovani kvality. Pouzivaji se
také pro stabilizaci vyrobniho procesu a poukazuji na charakter procesu. Diky regula¢nim

diagramtim se muze sledovat pozorovanou veli¢inu v Case.

Pfi spravném pouziti a nastaveni Ize regulaénimi diagramy upozornit na nezadouci zmény
V procesu vyroby. Management ¢i vedeni spolecnosti mize tak vCas reagovat a predejit
finan¢nim ztratdm. Mezi nezadouci situace patii odklonéni se od predepsané hodnoty
(normy, standardy) ¢i vzrist variability procesu. Pro data s kvalitativnimi znaky (shodny/
neshodny, OK/NOK) se vyuziva regula¢ni diagram pro kvalitativni znaky srovnadvanim.
Jestlize maji data spojity charakter (Casové obdobi, vyska, primér), pouziva se regulacni
diagram pro kvantitativni data. V praxi mezi nejznaméjsi patii Shewartovy regulacni

diagramy.

Pro sestrojeni Shewartova diagramu je tfeba stanovit regula¢ni meze (UCL, LCL)
procesu. Tyto meze urcuji interval, ve kterém se s velkou pravdépodobnosti nachézeji
charakteristiky hledaného znaku, pokud je proces v normalu a je kontrolovatelny.
Kuréeni nendhodnych seskupeni signalizujici pfitomnost zvlaStnich pficin je tfeba
zakreslit centralni ptimko (CL). Predpokladem pro pouzity Shewartova diagramu je

normalita dat.

1.2.10 Spagetovy diagram
Tento typ diagramu graficky znazoriiuje pohyb jednotlivych procesti ve vyrobé. Jedna se
o situacni plan akci, které probihaji v ¢ase. Pfikladem je pohyb materidlu i operatora na

pracovisti. Spagetovy diagram patii mezi zékladni nastroje pii procesu optimalizace
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pracovist. Okamzité je z n¢j totiz patrné, jakymi misty material ¢i operator prochazel
a zda tato trasa nebyla zbytecnéd a oznacena za plytvani. Pfi vhodném pouziti lze diky

nému fesit zmeénu layoutu pracovisté ¢i vyrobni haly.

Spagetovy diagram Ize nakreslit ruéné na papir ¢ vyuzit grafickych softwart. Vytvoii se
postupnym zakreslovanim jednotlivych drah pohybt do planku analyzovaného mista.
Drahy pohybu mtizou byt pro piehlednost ¢islovany ¢i u kazdé drahy uvést vzdalenost.
V kombinaci s ¢asovym snimkem studie se jednd o velmi silny nastroj pro utvafeni

piehledu pohybu operatora na daném pracovisti.

L] oblast set-up

[I=]

E' oblast vyroby

Obr. 4: Spagetovy diagram na pracovisti [16]

1.2.11 Timestudy
Timestudy, neboli ¢asova analyza, je strukturovany proces piimého pozorovani operatora
a méfeni lidské prace pomoci ¢asu. Ridi se zdkladnim systematickym postupem:
e Analyza prace na malé, snadno méfitelné prvky ¢i kroky operace
e Mc¢feni téchto prvki ¢i kroka
e Ttidéni téchto prvki tak, aby vznikl kompletni produkt/sluzba
Pozorovatel nejprve provede predbézné Setfeni procesu tak, aby ur¢il vhodné dil¢i

operace. Operace musi byt opakovatelné a trvat urcity Casovy usek, ktery je imérny

vykonavané préci. Nasledn¢ pozorovatel provede namér pracovisté¢ pomoci stopek nebo
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jiného pomocného néstroje (software,atd.). Pocet opakujicich se dil¢ich operaci zavisi na

variabilité prace a pozadované Grovni presnosti.

Casova studie (timestudy) je flexibilni technika vhodna pro §irokou $kalu praci za
nejruznéjSich podminek. Navic diky moznosti elektronického sbéru dat patii mezi

nejefektivnéjsi nastroje analyzy procesu.[17]

2 Lean management
Lean management se prfedevSim zamétuje na maximalni uspokojeni kazdého zakaznika
jednotliveé a na optimalizaci podnikovych procesti vSemi odvétvimi. Toto mysleni je tzce

spjato se Stihlou vyrobou, plytvanim a Lean jako takovym.

2.1 Druhy plytvani ve vyrobé

Nutnost optimalizace pracovisté je vzdy vyvoldna plytvanim. Proto je znalost
problematiky plytvani dilezitd a zasadni pro zlepSeni toku materialu ¢i pfi zlepSovani
procesti ve vyrob¢. Plytvanim se mysli veskera ¢innost Vv podniku, ktera stoji finance,
a presto ma nepiidanou hodnotu podniku. Je tedy zaroven nevyd¢lecna. Plytvani pak tvoti
¢ast koncové ceny zékaznikovi, ktery samoziejmé platit za nedokonalost platit nechce
a podnik pak ztraci zakazky a snizuje se 1 efektivita celého zdvodu. Jakékoliv zlepSeni
vede ke snizeni plytvani nejen z finan¢niho hlediska, ale i v bezpecnosti, v oblasti
ergonomie na pracovisti ¢i zlepSeni layoutu pracovniho prostiedi. [18]_Existuje n€kolik

druhil plytvani, na které se lze soustiedit zv1ast:

o Cekani
Cekani je druh plytvani bez piidané hodnoty. Vétsinou se ¢ekd jak na material, tak na
operatora ¢i stroj. Cekat se miize viak i na informace nebo na dodani opravovaného
vyrobniho stroje, ktery by jinak tvotil hodnotu produkovanim vyrobniho produktu, za

ktery plati zdkaznik.

e Nadprodukce
Spatnou logistikou &i planovanim vyroby a kooperaci se skladovanym materidlem mize
vzniknout nadbytek vyrobenych vyrobkl. Nasledkem jsou zvySené naklady pravé na

skladovaci jednotky a logistiku. Casto je nadbytek kratkodoba zaleZitost a odstaveni

22


https://www.jiribenedikt.com/8-druhu-plytvani/.Existuje

naveésy tahacu tvoii improvizované sklady. Pro snadné zamezeni tvorby nadprodukce je
vhodné vyuzit metodu Just in Time, ktera pracuje s planovanim vyroby, dodacimi dobami

atd.

e Zasoby
Zbyte¢né mnoho rozpracovanych projektu, ukold ¢i dil¢ich témat k feSeni stoji podnik
pomalejs$i reakéni rychlost a pozornost v prioritdich aktudlniho feSeni. Diléi pozice
k pfitazenym dil¢im ukoltim se musi zaplatit, a to op&t navySuje vyslednou cenu hotového
produktu u zékaznika, ktery upiednostni jiného dodavatele z divodu nizsich naklada

a tim padem vysledné ceny.

e Zbytetna preprava
Jako ¢ekani tak i zbyte¢né zdlouhavé prepravy materialu potfebného pro vytvareni hodnot
je jednim z druhti procesu, ktery ma neptidanou hodnotu a tyto zbyte¢né ¢asy se nasledné
projevi v efektivit¢ vyroby. Hlavnim feSenim byvd zména layoutu v rdmci pracovisté

nebo haly.

e Nevyuzity lidsky potencial

Kazdy operator by mél myslet na to, jak si ptidélenou pracovni napli co nejvice ulehcil
pii zachovani kvality. Ukolem nadfizenych pozic témto operatoriim by méla byt motivace
jejich napady realizovat a ptislusné jej 1 financné€ ocenit. To se vétSinou déje skrz formulaf
Kaizen, ktery je ur¢en piimo pro ,,zlepSovaky* a po splnéni urcitych podminek se odviji
vySe finan¢niho ohodnoceni. Proto ignorace lidského potencidlu je povazovano za

plytvani.

e Poruchy, chyby
Pod tuto skupinu spadaji vSechny opravy vyrobkii ¢i vyroba chybnych vyrobkil bez Sance
opravy. Patfi sem i omyly a veSkeré predélavani uvnitt firmy, jako jsou nesplnéné
sliby/aktivity, chyby v softwaru, reklamace atd. I kdyz se chyby véas odhali, stale uz

probehl ¢asovy interval patiici pravé do plytvani.
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e Nespravné vyrobni postupy
Vhodné zvolena technologie vyroby ¢i Spatné zvolené Ci pfizptisobené pracovisté dané
operaci zpusobuje dalsi plytvani ¢asu a financi ve vyrob¢. Patii sem i zbytecnd vyroba
vyrobkl s vyssi kvalitou, nez zdkaznik pozaduje. Sice je tato vlastnost chvalyhodna, ale
nema zadnou piidanou hodnotu ani prestiz, pokud neni zdkaznikem vyzadovana na dané

arovni.

e Zbyteéna komplexita
Jednoho ¢lovéka zaukolovat né€kolika vécmi a udélat z néj univerzalni ¢lanek vyroby neni
nejvhodnéjsi. Sice zastane prevaznou vétsSinu zadanych ukolt, ale nebudou stoprocentni.
Tim se plytvéa jak jeho ¢asem, tak naslednym ¢asem pro opravu ¢i napravu na jeho fadné
nedodélané ukoly. DalSim Spatnym piikladem je pfili§ mnoho lidi v kopii emailu ¢i

zbyte¢né meetingy, které nikomu neprospéji. [19]

2.2 Metoda 5S

Metoda 5S patfi mezi hlavni metody, které napomahaji zlepsovat pracovisté. Ukolem
metody je eliminovat plytvani ¢i ho minimalizovat a zlep§it bezpe¢nost na pracovisti. To
vede ke zvyseni produktivity, zlepSeni efektivity a lepsi vytiZenosti stroje. Myslenkou
této metody je organizace pracovniho prostoru a jeho néslednd standardizace. Pfeména
a potencialni organizace pracovisté probihd pravé v péti krocich dle pocatecnich pismen

této japonské metody.

e Seiri-SEPAROVAT
V prvni fazi veskeré véci a polozky z pracovniho mista roztfidime do dvou skupin
dle vyuziti. Prvni skupina tvoii véci potiebné k vykonani dané pracovni ¢innosti,
a tedy je nezbytné€ nutnou soucasti pro ptidanou hodnotu procesu. Druha skupina

jsou véci nepouzivané pro danou pracovni ¢innost. Tuto skupinu je tfeba odstranit.

e Seiton-SETRIDIT
Prvni vytfidénou skupinu véci a polozek z predchozi faze se snazime umistit na
pracovisté. Nejvytézovanéjsi veéci jsou umisténi operatorovi co nejblize, vSechny
veci maji jasné stanovené umisténi v layoutu. Obvykle byvaji uréend mista pro
rozmérnéjsi véci vyznacena barevné na podlaze. Layout pak nasledné slouzi jako

standard pro podobna pracoviste.
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e Seiketsu-STANDARDIZOVAT
Pro zamezeni vyskytovani se opakujicich chyb a nepotadku se vzor pracovisté

standardizuje.

e Seiso-UDRZOVAT
Udrzovaci faze spociva v tklidu a ¢isténi pracovisté. Jsou definovana mista pro
Cisténi a uklid, stejné tak osoba zodpovédna za uklid. Definovany jsou

iprosttedky, kterymi je pracovisté vycisténo.

e Shitsuku-STALE ZLEPSOVAT
Posledni krok 5S metody je neustalé zlepSovani prostiedi a pracovisté. Zapojit by
se do procesu zlepSovani méli vSichni pracovnici. Pro navrhy zlepSeni slouzi ve
firmach urcity formuléf ¢i Kaizen, v némz zaméstnanec navrhuje zménu vedouci

ke zlepSeni. VéEtSinou je odménou finan¢ni ohodnoceni pro navrhovatele. [20]

3 Lean Six Sigma
Lean Six Sigma je fizeny a systematicky ptistup podporujici neustale zlepSovani, ktery
cili na zdkaznika a dal$i vyznamné zainteresované osoby. Kombinuje dva dulezité trendy,

a to zlepSovani metodou Six Sigma a zrychlovanim principem Lean. [21]
Podniky a spolecnosti Lean Six Sigma vyuZivaji ke zlepSeni svych procesii vyroby,
sniZeni chybovosti a zmetkovitost, odchylek od cilového mnozZstvi produktii a uspokojeni

jak zakaznikd, tak i pracovnikl na pracovisti.[1]

Variabilitu vystupu procesu urcuje sigma ¢ a zaroven ukazuje chyby v daném procesu
vyroby. Cim vys8i hodnota sigma, tim vyS$i navratnost zisku proces zarucCuje. Proto

existuje Sest rovni G.

3.1 Six Sigma
Six Sigma je strategie fizeni procesu vyvinuta firmou Motorola. Jejich Sest irovni ¢ aneb

Six Sigma vyjadfuje navratnost a vytéznost procesu. Strategic ma za cil identifikovat
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a odstranit pfi¢iny defektd a chyb v procesech vyroby a obchodu. NejpouzivanéjSim

nastrojem této strategie je metodika DMAIC.[1]

e One Sigma =690 000 DPMO = efektivita 31%

e Two Sigma =308 000 DPMO = efektivita 69,2%
e Three Sigma = 66 800 DPMO = efektivita 93,32%
e Four Sigma =6 210 DPMO = efektivita 99,379%
e Five Sigma = 230 DPMO = efektivita 99,977%

e Six Sigma = 3,4 DPMO = efektivita 99,9997%

Aplikovat Lean Six Sigma mysleni 1ze pouze, jsou-li respektovany tyto zakony:

Zakon trhu = trh se tidi preferenci zdkaznika
Zakon pruznosti = potieba rychlé reakce procesu zmény
Zakon soustfedéni pozornosti = vyuziti nastroje Paretliv diagram

Zakon rychlosti = vychazi ze zmén rozpracovanosti v procesu (WIP)

vvvvvv

o B~ D

naklady a rozpracovanost v procesu (WIP) [22]

3.2 ZlepSovaci procesy

Ve zlepSovatelskych projektech se ve vétsiné ptripadi opakuje nékolik osvédéenych
postupll, v nichZ jednotlivé kroky poznavani a aplikace ziskanych dovednosti jsou
strukturovany do urcitych opakujicich se cykli. VétSina metod funguje na principu
,Vybér-navrh-pouceni® ¢i ,,vybér-navrh-ptizplisobeni. Mezi nejznaméjs§i metody ci

modely patfi:
e PDCA/PDSA

PDCA, neboli metoda ,,planuj-délej-kontroluj a jednej, pisobi jak ve zlepsovatelskym,
tak projektovym managementu. Tato metoda je dnes znama spis jako Deming-Shewharti
model se strukturou ,,ud€lej-zkontroluj-zasahni se zménou kroku kontroly za ,,studium

aneb ,,plan-do-study-act*.
¢ DMAIC

Zékladni cyklus spojeny s oblasti Six sigma ¢i s vétSinou projektd Lean Six Sigma.

Zakladem je ,,define-measure-analyse-improve-controll* (DMAIC, podrobnosti viz
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kapitola 4.3). Obdobou je metoda DMADYV, ktera je vyuzivana spiSe v nové zavedenych

Six Sigma procesech a pismeno ,,D* nahrazuje ptivodni fazi ,,improve*.
e SCORE

Score, tedy ,,select-clarify-organize-run-evaluate®, je uzivané pro Kaizen akce nebo pro
bleskové zlepSovani procesii v oblasti vykonnosti procesu. Akce Kaizen maji formu
soustiedéni skupin lidi do kratkodobé vytvofenych tymui pracujicich na cyklu

odpovidajici DMAIC. [1]

3.3 DMAIC
Nejcastéji vyuzivanym zlepSovacim procesem je DMAIC metoda. Svymi zkratkami
»~definuj-mét-analyzuj-zlepsi a kontroluj” vystihuje svoji strukturu. Jednotlivé etapy

DMAIC mayji specifické cile, na které jsou jednotlivé etapy zaméfeny.

Definovani
® zakaznik procesu

» podnikatelsky problem
® soucasny a budouci stav procesu
» rozsah zlepSovatelského projektu

Rizeni Méfeni

* méfeni, monitorovani, optimalizace e kli¢ova méfitka daného procesu
* sledovani a korigovani procesu o pfesnost a spolehlivost méfeni
* stabilizace zmén o dostupnost udaju

* hodnoceni vysledki » systém méfeni procesu
Zlepsovani Analyza

* navrhy fegeni problému ® probléemy procesu

® ovéfovani, simulace, modelovani ® plvodci problému

* implementace zmén ® dostupnost a kvalita zdroju

® optimalizace navrhd a zmén ® rizika procesu

4

Obr. 5: Zakladni cyklus DMAIC metody [1]

3.3.1 Faze DEFINE-definovani

Faze DEFINE slouzi k nalezeni a pojmenovani cild projektu v souvislosti s pokrytim
potfeb zdkazniki procesu. NejvySsi uroven cilii podniku byva vétSinou loajalita
zakazniktli, zvétSovani podilu produktu na trhu ¢i brzkd navratnost investic. Hlavnim
cilem je jasné vymezeni problému, ktery se bude nasledné analyzovat a fesit. Je tedy
dalezité problém pfesné a podrobné popsat a ohranicit. K popisu soucasné¢ho stavu
procesu se pouziva mnoho analytickych a odhadovacich c¢innosti, které odhaduji

potencialni pfinosy procesu a mozna rizika v pribéhu DMAIC. Mezi Casté analytické
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¢innosti patii diagramy, procesni modely (SIPOC) nebo mapy toku hodnototvornych
a nehodnototvornych ¢innosti. Soucasti této faze je rovnéz ziskani zdkladniho vzorku

meéfeni a identifikace vychoziho stavu v procesu, tedy baseline. [1]

Ve fazi DEFINE je nutné stanovit cil, shromazdit potfebné aktualni informace o procesu,
vybrat vhodny pracovni tym a pififadit clenim dané ukoly odpovidajici jejich
kvalifikacim. Na zavér pak vytvofit Casovy plan akci. [23] Po provedeni vsech
zminovanych akci lze dosdhnout mnoha vyhod. Napiiklad se rozvine spolecenské
chapani podnikatelskych priorit pfi feSeném projektu mezi Cleny tymu a dosazeni
spole¢nych stanovenych cili. Dale je dulezité byt neustale v kontaktu se zdkaznikem,
jelikoz je nutné ziskat mnoho presvédcivych dikazi, ze projekt skytd ptilezitosti pro
zlepSeni. Nutné je i stanovit realisticky rozsah projektu v souvislosti s poskytnutymi
zdroji. Velké projekty potiebuji vEétsi zdroje a pripoustéji oddaleni terminu dokonceni.
Dilezité je predem stanovit méfeni Gsp&iné dokondeni projektu. Spatné stanovena
metoda nemusi korespondovat s planovanym cilem, a tim dochazi k zaneseni chyby. [22]
SIPOC metoda je forma procesni mapy pohledem z vys$si urovné. Vyuziva se pfi Castych
reklamacich ze strany zdkaznika kvuli kvalité¢ vyrobku, vysokym néakladim ¢i dlouhé
dobé¢ k realizaci. Dodavatelem se v této metodé€ rozumi vsichni, ktefi poskytuji cokoliv
pro vyuZziti v samotném procesu, napiiklad material pro vyrobu, zdznamové formulare
nebo formulace. Vstupem je to, co dodavatel ptida do procesu vyroby, naptiklad material
¢i zminované informace. Vystupem je to, co vznikne v procesu, napiiklad vyrobek,
poskytnutd sluzba nebo informace slouzici smérem k zdkaznikim ¢i zaméstnancim.
Poslednim clankem SIPOC jsou zékaznici, bud’ interni v podniku nebo externi, ktefi

nejsou zaméstnanci podniku.

V neposledni fadé mozny nastroji v DEFINE fazi je benchmarking. ReSeni problému
nemusi nutné¢ pfinést pouze vnitini zdroje podniku. Inspirace byva Cerpana
Uc€enim se od konkurence pfinasi vyhodu se ucit novym vécem a piijit i na inovativni
feSeni problémil, které pak ptinese podniku zna¢nou konkuren¢ni vyhodu nad podnikem,

od kterého se dany podnik ucil. [24]

3.3.2 Faze MEASURE-méreni
Ukolem faze ,méfeni je ziskdni udajii o chovani soucasného procesu. Obsahuje

komplexni méfeni a soustavu méfitek, kterda umozni sledovat vyvoj zlepSovatelského
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projektu a to, zda usili ve fazi ,,definovani sméfuje Gspé€$né k cili. Tato faze je
komplikovana a zdlouhava. Je tfeba zjistit, jaké faktory se podileji na vzniku problému

V procesu a co se skryva za nizkou vykonnosti ¢i kvalitou.

Pro zlepSeni musime védét presné, co zlepsit chceme a v jakém sméru. Pfimo na fazi
méieni navazuje faze analyzy, ktera se opird pravé o namétena fakta v této fazi. Informace
o vykonnosti procesu pted zahajenim vylepSovani je dulezitym aspektem pro Lean Six
Sigma. M¢fteni procesu je nezbytné pro vytvoieni podminek Kk seberealizaci, pro
sledovani €innosti nové zavedenych zmén a pro kontrolu a optimalizaci procesu.

Mezi métici nastroje patii naptiklad mapa hodnoty €asu, Paretovy diagramy ¢i Yamazumi
diagramy. Témito néstroji 1ze odhalit nesetrné nakladani s Casem, materialem nebo jinym
zdrojem, ktery ma potencidl pro zlepSeni. Nejcastéji métenou veli¢inou je ¢as vyrobku
straveny v urcité fazi procesu. Dilezité je vSak zachovat i neutrdlnost méteni tak, aby se

nezandSela chyba métfeni kviili subjektivnimu méteni ¢i frustraci ¢lenil v tymu.

Zahajeni féze Faze \
Méfeni Analyzy
Stanovte
Dokt Navrhnéte soutasnou
souasny proces systém méfeni vykonnost
procesu
i Provéite moZnosti Shromazdéte
‘;yr;‘;n:s:m:gt;;r: > |scuéasnych systéml ™| zakladni vzorek
méfeni lidajd méfeni
Pojmenujte Upravte méfici
A Vyhodnotte kvalit 5
pmbl?mova Ne "y-“éﬂﬂhc‘; si,g“'émuu systémy, je-li to
mista nezbyiné
" — Provedte méfeni
“ Navrhnéte zlepseni 2 R
Jednoduchy? > A a uloZte naméfené
systémi méfeni icaje
Ano l l
Navrhnéte fesen( Sestavte plan‘ Star!nvte vychozi
::m:ci eKa'ez:: pra provedeni wykonnostni
méfeni parametry

[ Féaze
Kentrolovani

Obr. 6: Dil¢i kroky "Measure" [6]

3.3.3 Faze ANALYSE-analyzovani
Jedna se o tfeti fazi DMAIC metody, ktera hleda a analyzuje logické navaznosti v dosud

nasbiranych a naméfenych datech v pfedchozi fazi. Pomoci grafickych, matematickych
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a statistickych nastroju zjist'uje priciny, které zplisobuji rozdil mezi souCasnym stavem
procesu a cilovym stavem, ktery byl definovat ve fazi ,,Define®. Typickym zamérem této
faze je odhaleni trendl v Casovych fadach a odchylek v chovani identifikujicich
problémova mista. Analyza soucasné¢ho stavu dokaze urcit, zda se jedna o ndhodnou

udalost, nebo o opakovan¢ se vyskytujici problém v procesu.

Pfi sestavovani popisnych informaci o vychozim stavu se vyuzivaji podobné metody jako
ve fazi méteni, jako Paretiv diagram ¢i Yamazumi diagram. Ty se pouZzivaji zejména pii
hledani potencialnich divodu prodlevy, zdroji zavad ¢i spotieby prace na opravy.

Toto vyuziti diagrami je pro méné zkusené Cleny realiza¢niho tymu snadnéjsi, nez grafy
rozptyll a trendd. Pro hlubsi vyuziti statistickych nastroji lze testovat hypotézy, které
byly ve fazi ,méfeni a analyzovani“ stanoveny. Pfikladem muze byt analyza
problémového mista s nadmérné dlouhym ¢asem trvani. Uvede-li se hypotéza, Ze zacvik
operatori pomuze operaci zkratit, naméfime Cas skupiny v zdcviku a bez zéacviku.
Vysledky se porovnaji a je-li skupina po zacviku na podobném procesnim ¢ase, jako
skupina operatort bez zacviku, hypotéza se zamitd a vylou¢i se toto podezieni
Vv souvislosti se zauenim. Existuje 1 hledani zavislosti mezi kofenovymi pfiinami
a vyslednym vznikajicim plytvanim, napiiklad pomoci regrese ¢i Pearsonova koeficientu
R. [24]

Pro hledani skute¢nych kotenovych pti€in je vhodné zvolit metodu 5 Why. Nejcastéji je
vyuzivan v automobilovym primyslu. SlouZi k uréeni pravdépodobné pticin€. Postupem
alespoil péti poloZenych ,,why* se zjisti pro¢ se problém vyskytl. Postup se zda byt
zdlouhavy, avSak odstranénim ne-zakladnich pficin nelze problém vyiesit beze zbytku
a mohlo by dochazet ke stale opakujicimu problému. [25] 5 WHy je napiiklad v Toyota
Production Systém vyuzivangj$i vice nez Six Sigma. V praxi se oznacuje jako ,,praktické

feSeni problému.
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Zlepsovani

Zahajeni faze
Analyzy

Identifikujte Definujte
& vyznamné

oblasti zajmu
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podstatng viivy
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Stanovte optimaini Vyberte skupinu Identifikujte
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vykonnosti analyzu odchylek
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oblast zjmu  [—— analyzy | | zavislosti jevi
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Obr. 7: Dil¢i kroky "Analyse" [1]

3.3.4 Faze IMPROVE-zlepSovani

Po odhaleni problému ve fazi ,,analyzovani*“ a ovéfeni, zda vybocujici méfeni nejsou
pouhou nahodou, se piistupuje K hledani feSeni a implementaci novych zmén, tedy
odstranéni kotfenovych pfi¢in. Faze se zaméfuje na navrhovani variant feSeni
problémovych mist procesu a na vybéru téch nejvhodnégjsich, které pomohou naplnit cil
zlepSeni procesu. Soucéasti zmén je jak kreativni prace navrhovani novych postupt,
stanovovani technologickych zmén, tak vlastni implementace zvolenych ndvrhd na
zménu v procesu. V této projektové fazi lze generovat ndméty, pouZzivani nastroji
ur¢enych pro jejich ovéfovani ¢i aplikovat projektovy management. VSe zalezi na
schopnostech sestaveného tymu. Navrhované naméty vychézeji zhruba z péti az osmi
kli¢ovych pfic¢in problémové jevu (Y) a jsme schopni popsat miru vlivu vSech pficin (x)
funkci Y=f(x). Je potieba na zakladé znalosti problému umét nalézt zptisob, jak problém
eliminovat ¢i snizit jeho rozsah. Pokud se problém tyka kvality a zmetkovitosti, je
vhodnéjsi vyuzit nastroje Six Sigma. [1] Pro Gpravu ¢asu v procesnim toku pouzivame

spise Lean.

Nejvyuzivanéj§im nastrojem Lean v této fazi byva metoda ,,5S“. Po shromazdéni
potencidlnich feSeni problému je tieba vybrat to feSeni, které ma nejveétsi Sanci na aspéch.

Pro vybrani vhodnych feSeni z hlediska nakladnosti a vynalozeného ¢asu mize pomoci
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impact effort matice, nebo také play off matice. Jednotliva feSeni lze posoudit dle
schopnosti eliminovat analyzovany problém, a zaroven z pohledu jednoduchosti
uskutecnéni. Jednotlivé vybrané varianty 1ze podlozit detailnéj$imi zkouskami a analyzou
tak, aby byly tou nejlépe uskute¢nitelnou moznosti na zlepSeni procesu. V realné situaci
totiz ma jeden redlny problém nékolik moznych feseni. Nesmi nastat situace, Ze se
vyberou zlepSeni, ktera stoji vysoké usili a prostfedky na realizaci, avSak za par tydnt

bude proces v piivodnim stavu.

MAJOR
PROJECTS

QUICK
WINS!

l

< LOW EFFORT I.I HIGH EFFORT >

FILL IN
JOBS

3

Obr. 8: Impact effort matice

THANKLESS

TASKS

< LOW IMPACT |

Na obrazku ¢.8 pole ,,Quick wins® jsou uvedene véci ¢i navrhy, jez Ize uvést do procesu
témet hned, nestoji velké ndklady a maji nejvétsi pfinos. Do kolonky ,,Major Projects*
patii spiSe velké projektové véci, jako je zména softwaru, zména oddéleni ¢i technické
dokumentace. Zkratka to, co obnasi vysoké usili ale zaroven 1 velky dopad na zménu
Vv procesu. Kvadrant ,,Fill in jobs* jsou spiSe vyplitkové prace, které nehraji az tak velkou
roli jak v naroc¢nosti, tak v dopadu. Nicméné, pfi jejich realizaci dokazi realizované
zmé&ny usetfit i cenné minuty. Plytvac ¢asu, aneb ,,thankless tasks*, obsahuje zmény, které
podle selského rozumu nebudou nikdy realizovany. Zmény stoji totiz velké Gsili s téméf

nulovym dopadem na pozitivni zménu procesu. [26]

3.3.5 Faze CONTROLL-¥izeni a kontrolovani

Zaveérecna cast DMAIC sefazuje a zjistuje vysledky, kontroluje zavedené zmény
a sleduje, zda se neobjevily nezadouci dopady z novych zmén a zda doslo k pozitivnim
vysledklim v procesu. Nastava okamzik, kdy zlepSeny proces musi byt stabilizovan

definovanymi podnikovymi fady a procedurami, které se odrazi v novém rozpoctu,
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novych internich nafizenich ¢i v manaZerskych nastrojich. Vysledné zmény musi byt
nejen realizovany, ale musi byt zajisténa jejich kontinuita a udrzitelnost. Vlastnik procesu
musi byt projektovym tymem upozornén na kli¢ové zmény, které byly provedeny.
Zaroven by mély byt stanoveny osoby, které budou proces nadale dlouhodobé

kontrolovat. [1]

Nejcastéjsim nastrojem jsou regulacni diagramy. Meze regula¢niho diagramu si Stanovuje
kazdy podnik sam dle pozadavkt zakaznika. Pokud se hodnoty vychyli mimo tyto meze,

je nutné pric¢inu provéfit. [22]
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4  Seznameni se spole¢nosti Bombardier Transportation Czech
Republic a.s.

Spole¢nost Bombardier je kanadsky priimyslovy koncern sidlici v Montrealu vyrabéjici
prevazné letadla a kolejova vozidla. Byla zalozena 29. ledna 1942 Josephem Armandem
Bombardierem. V letech 1942 az 1973 se zabyvala vyvojem osobnich a nakladnich
snéznych skuatri. Prvnim snézné pasové vozidlo vyrobila spolecnost jiz v roce 1937.
V letech 1974-85 byla uvedena na trh divize hromadné dopravy a v letech 1986-93 na trh
letecky po odkoupeni spolecnosti Canadair, ktera od roku 2017 patii koncernu Airbus
Industrie. Sidlo Aerospace divize sidli v Québecu v Kanad¢. V letech 1993 az 2003 se
portfolio letecké dopravy rozsitilo o letadla CRJ, Global Express a Challenger 300.
O 2 roky pozdg&ji se uvedla na trh letadla jako CRJ1000, CRJ Series a Q400 NextGen
ajako nova kolejovd vozidla prorazila na trh vozy s oznacenim ZEFIRO, ECO4

a PRIMOVE.

V roce 2015 se sekce ,,aviation-leteckd doprava“ oddélila jako samostatna divize a uvedla
na trh nové typy letadel jako AC Series, Global 7500/8000, Global 5500/6500 ¢i CRJIS50.
Kolejova divize vyvinula novy model AVENTRA. V produktovém portfoliu ,,Bombardier
aviation® pracuje vice nez 24 350 zaméstnanctll po celém svété a kazdé 3 sekundy vzlétne
letadlo znacky Bombardier. Portfolio ,,Bombardier transportation® zaméstnava pies
40 650 zamé&stnanct v 27 zemich a denné piepravi po celém svété okolo 500 miliont
pasazéri. Zacatkem roku 2020 vSak francouzsky vyrobce vlakovych souprav Alstom

odkoupil vlakovou divizi Bombardieru.

Vyrobni zavod v Ceské Lipé byl zalozen v roce 1918 pod nazvem N.p. Vagénka, ktera
fungovala aZ do roku 1998 pod timto ndzvem. V tom samém roce byla odkoupena firmou
Bombardier. Celkové rozloha ¢&ini pfiblizné 23 000 m?, z &ehoz zastieSené plochy je
6 200 m?. V Ceské Lipé je zaméstnano pramérné 1400 lidi, z ¢ehoz 80 % tvoii déInici a
20 % white collar z 19 narodnosti celého svéta. Dvé tietiny zaméstnanct tvoii kmenovi
zaméstnanci, agenturni zamé&stnanci pak jednu tfetinu. Bombardier Ceska Lipa patii
k nejvétsim firmam jak v okrese, tak i v kraji. Dokazuje to obrat z roku 2018, ktery ¢ini

83,6 milionu Eur.
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Obr. 9: Situaéni plan BTCZ

4.1 Aktualni projekty v Ceské Lipé

V Ceské Lipé bylo celkem 9 projekti, z Gehoz 2 projekty skonéily v roce 2019. Project 1
je aktualni od roku 2007 do 2020 s nasmlouvanym poctem 2082 sad podskupin
S moZnosti rozsifeni o 480 sad pro zakaznika. Sada je tvofena vétSinou podlahou, bo¢nimi
sténami, kabinou a stfechou vozidla. Tento projekt ma cilového zdkaznika SNCF ve
Francii, jako vétSina projektd. Dal§im rozjednanym projektem je projekt M7. Projekt
zacal v roce 2016 s ptislibenou produkei 355 sad do konce trvani projektu roku 2021.
Dodatecné dodané mnozZstvi zdkaznikovi mizZe €init az 710 sad. Vystupem projektu M7
jsou podskupiny, nikoliv kompletni vlakovy viiz, pro francouzského zakaznika SHCB.
M7 je zaroven projekt s produkci nejvice rozmérného vlaku s ohledem na délku
a hmotnost. Jako jediny je tento vz dvoupatrovy a vyuziva nejmodernéjsi technologie
odpruzeni podvozku pro maximalizaci komfortu cestujicich. Pouzity material je
zuslechténa ocel v kombinaci hliniku na mezipatro vozu. Kadence tohoto projektu je az
1 vz (podskupiny vozu) za den. Vyznamnym projektem produkujici kompletni vozové
skiin¢ je Talent SAAR a Talent FBY se smluvnim zédvazkem od roku 2018 do roku 2020

se zavazkem pro vyrobu celkem 109 vozovych skiini vcetné¢ findlniho lakovani.
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Koncovym zékaznikem jsou némecké spoleCnosti SWEG a VLEXX. Kolejovym
vozidlem jsou i tramvaje a s nimi spole¢ny projekt LRV se ¢tyfletym kontraktem od roku
2019. Hotové soupravy i s finalnim lakem se dovazi do Rakouska, kde slouzi jako

méstska hromadna doprava.
4.2 Predstaveni projektu RER

Vlakové soupravy projektu RER se ze surového materidlu (materidl dovezen piimo
z ocelaren) pfipravuji v zdvodé v Ceské Lipé. Kompletace vozu do finalni podoby
zajistuji zavody ve Francii, do nichz se z Ceské Lipy piepravuji kompletni sady

svafenych podskupiny (flatpackt)) kamionovou dopravou.

Obr. 10: Vlakova souprava projektu RER

Vyrobeny flatpack je sestaven z centralni zakiivené stfechy vozu (central roof), rovné
sttechy (flat roof), centralni bo¢ni stény Vv paru (sidewall), parovou malou boc¢ni sténou
v nékolika typech (small sidewall), ¢elnimi futry (endwall) a podlahou samotného vlaku
(underframe). V ramci projektu RER probiha na dil¢ich pracovistich svafovani, rovnani
i vyroba potiebnych dilcti pro kompletaci v primarnich provozech. Potiebné dilce pro
naslednou kompletaci svafovanim jsou oSetieny specidlnim ochrannym filmem hnédé
barvy, ktery umoznuje dilce skladovat na potfebnou dobu bez degradovani materialu (viz
Obr. 11).
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Obr. 11: Svafeny vagon projektu RER

Primémé se kompletni flatpack pfipraveny k odeslani do Francie vyrobi za 3 478
vyrobnich hodin. Cil je vSak nastaven managementem na 2 136 vyrobnich hodin.
Z tohoto diivodu byl vybran pravé tento projekt pro feSeni diplomové prace pomoci

DMAIC metody.

Dal§im divodem pro vybér pravé tohoto projektu bylo provedeni pravidelného
namatkového interniho auditu 5S. Tento audit probéhl na hale I, kterd patii kompletné
cela pod projekt RER. Dle dosazeni relativné nizkych bodu z tohoto auditu bylo tfeba
Vv souvislosti na bazi dlouhodobého sledovani vyrobnich hodin v tomto projektu provést

optimalizaci n¢kolika pracovist'.

Pracovisté projektu RER se nachazi hned v nékolika halach podniku. Nejvice pracovist’
se nachéazi ve zminované hale I, dale pak ¢ast pracovist’ je umisténa na hale D a na hale
R. Posledni par pracovist’ sousedi s projektem M7 na hale B3. Pracovisté jsou prevazné
mensich rozmérd uréenych dle velikosti vyrabéné podskupiny, odhadem 20-30 m?. Vtsi

pracovisté kompletuji pak sttechy a podlahy vozi.

Kromé pracovi§té CELO, které se v pribéhu DMAIC metody piestéhovalo z haly R na
halu V, jsou veskera analyzovana pracovisté na hale I. Ve zjednoduSené procesni mapé
jsou zvyraznéna pracovisté, které byly vytypovany pro aplikaci metodiky DMAIC.
Metodika DMAIC byla pojata oddélenim Performance podniku. Na veskeré zmény bylo
nahlizeno z technologického hlediska, z hlediska jakosti, z hlediska Lean Six Sigma i
ergonomie na pracovisti tak, aby vysledné zmény vedly ke snizeni vyrobnich hodin a

zvyseni tak celkové produktivity projektu RER.
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Z tohoto diivodu byl sestaven pracovni tym, ktery obsahoval ¢lena z oddé€leni Speciélni
svafovaci procesy, technologicky dozor, ¢lena z odd€leni Performance a zastupce
z oddéleni Navrh vyrobnich linek. Tito ¢lenové tvofili pomyslné pilife spolecné
v kooperaci s externimi firmami, které zajistovaly vyrobu a dodavku potiebnych

materiala.
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Obr. 12: Zjednoduseny model procesni mapy haly I

Ctyfi z péti pracovist se nachazi na hale 1. Jednotliva pracovi§té spoleéné kontinualné
nesouviseji. Na kazdém pracovisti je umistén KANBAN systém ¢i skladové misto pro
primarni materidl potfebny k néaslednému svatfeni dané podskupiny. Zhotovena
podskupina na kazdém pracovisti se prepravuje multikdrou rovnou na expedici, ¢i je
pfesunuta na rovnaci pracovisté. Rovnaci pracovisté slouzi k vyrovnani podskupiny
z dtivodu deformace pii svafovani ¢i nahfivani Zeleza. Zelezo méni vlivem teploty svoji

vnitini strukturu a disponuje velkou roztaznosti pti nedodrzeni technologickych postupd.

Z téchto péti pracovist, kde byl zjistén problém s piekroceni vyrobniho casu, byly
vyprany pro moji diplomovou praci pravé dvé z nich. Na hale I pracovist¢ BOLSTER a
na hale R pracovisté CELO. Vybrany byly jako nejuzsi hrdlo celého procesu, tedy jako
nejvice problémova pracovisté. Sménnost na pracovistich by méla probihat po dvou
osmihodinovych sménach, tedy na ranni a odpoledni sméné. Vzhledem

k epidemiologické situaci se tato sménnost htife dodrzuje bud’ z divodu onemocnéni ¢i
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permanentni fluktuace v podniku. V pribéhu DMAIC byla pouze sména ranni na obou

pracovistich.

4.3 Pracovisté BOLSTER

Prvnim navrhovanym pracovistém na optimalizaci je pracovisté s internim oznacenim
BOLSTER. Na tomto pracovisti vznika ,,bolster, neboli matrace ¢i také podpéra vagonu.
Probihé zde kompletace samotné matrace a pasnice (nosné vyztuha). Ob¢ tyto ¢asti slouzi

k podpoie konstrukce pfi namahani v tlaku. Proto jsou na toto pracovisté vyvijeny vyssi

naroky na kvalitu vyrobku.

Obr. 13: Pracovisté¢ BOLSTER Obr. 14: Layout pracovi§t¢ BOLSTER

Pracovisté je svoji plochou veliké zhruba 10 m?, patii tedy ke stiedné velikym. Snazsi
obsluhu bolsteru umoziiuje oto¢ny svatrovaci stil otacejici se ve své ose a posuvny
vertikaln€. Svarecka je umisténa na jedné poloroving, svafovani ze vSech stran poméaha
dlouhy svafovaci kabel. Odkladaci stolek pro vyplinovani dokumentace procesu ci
vyménu brusného materidlu je umistén na jedné strané pracoviSté vzdalen odhadem
3 metry od vychoziho svafovaciho mista. Materidlové zasoby pro operatora jsou umistény
az za odkladacim stolkem zhruba 5 metrii od vychoziho mista. Svafec¢ svafuje na obou

polorovinach pracoviste.

Pro aplikovana DMAIC byla doba ur€ené nejvys§im managementem na dobu 1+3 mésice,
tedy 1 mésic provést definovéani, metfeni, analyzu a zavedeni novych zmén s tim, ze dalsi
3 mésice bude probihat kontrolni faze. Toto pracovisté startovalo dne 3. Unora 2020

s deadline terminem 3. dubna 2020.
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4.3.1 Define

Toto pracovisté bylo vybrano na optimalizaci z divodu ¢asové naro¢nosti vyrobnich
hodin. Patii spole¢né s dal§imi pracovisti mezi pracovisté s nejvetSim potencidlem pro
zménu. Jak jiz bylo zminéno, jeden flatpack se vyrabi pramérné 3 478 hodin a cilem je

2 136 hodin. Proto se dle sledovani vyrobnich hodin vybralo toto pracovisté.

Dle obrazku ¢.15 je patrné, ze poslednich 8 vozii pfesahuje pramérné 0 20 %. Bolster je
svafovan vzdy jako par pro jeden konkrétni viiz a sledovani probehlo dle SAP postupné
dle vyrobenych vozi/flatpackd. Dle normy stanové pro 1 ks bolsteru je tieba 52 vyrobnich
hodin, tedy 104 hodin pro jeden par. Vyrobni vozy byly sledovany od konce roku 2019,
kdy probéhly posledni nepatrné zmény v technické dokumentaci a zacatkem mésice
unora roku 2020 méla zacit optimalizace pracovisté. Proto bylo sledovano pouze 8 po
sob¢ jdoucich vozl. Na ose x jsou vyznaceny ¢isla vyrobenych flatpack vozu, svisld osa y

zobrazuje vyrobni hodiny zkonzumované dil¢imi vozy.

Pracovisté BOLSTER

=
N
(6]

[
N
o

=
[N
(]

104

vyrobni hodiny
= = =
o o =
o (9] o

vyrobené vozy

Obr. 15: Vyvoj vyrobnich hodin parid bolsteru

Dle obrazku ¢.15 se vz s oznacenim V3170037 piiblizil dané normé s poctem 108
vyrobnich hodin na par bolsteru. Je tedy vyjimkou, kterd potvrzuje moZnou
uskutecnitelnost a dodrZeni stanovené normy. Spole¢né s realizatnim tymem po
uskutecnéni workshopu bylo stanoveno sniZzeni procesu o 10-15 % 2z poslednich
sledovanych osmi vozi, které tvoii baseline zaokrouhlené 104 vyrobnich hodin, tedy

zhruba 90 hodin/par bolsteru. Primérny ¢as poslednich 8 vozil je 114 hodin.
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4.3.2 Measure

Z divodu sezndmendi se s pracovistém z hlediska vyrobnich hodin potfebnych na vyrobeni
paru bolsteru bylo tfeba analyzovat chovani procesu. Pro zanalyzovani poslednich
8 vyrobenych parti bolsteru byly stanoveny toleranc¢ni hranice stanovené zakaznikem.
Mezi spodni a horni tolerancni hranici by se mél proces za idealnich podminek nachazet,
tedy mezi 80 a 100 vyrobnimi hodinami na vyrobeny par. Tyto hodnoty jsou zobrazeny

na ose X. Osa y zndzorniuje ¢etnost vyrobenych part.

Process Capability Report for Bolster (hrs/ flatpack)

LSL USL
| | Overall
| | — — - Within
Overall Capability

| | Pp 071
| | PPL 2,39

__ PPU  -0,96
| | Pk -0,96
| | Cpm *

Potential (Within) Capability
| | Cp 088
| | M CPL 2%
CPU 1,19

| | cpk  -1.19
| |
| |
| |
| |
|

o

84 90 96 102 108 M4 120

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM = USL 1000000,00 998017,62 999820,36
PPM Total  1000000,00 998017,62 999820, 36

Obr. 16: Zpusobilost procesu na pracovisti BOLSTER

Primérnd hodnota vyrobnich hodin je stanovena osmi poslednimi vyrobenymi pary
hodnotou 114. Process Capability byl vytvoten za predpokladu normalnich dat. Potvrzeni
normality stanovila hodnota testové statistiky P-Value 0,230. Za ptedpokladu hodnoty

vetsi nez 5 % jsou data povazovana za normalni (0,230>0,05).

Faze méteni probéhla co nejefektivnéji, aby se proces zachytil kompletni a mohlo se
jedno méteni prohlésit za dostatecné z ditvodu ¢asové a financni narocnosti. Pro ideélni

statistick¢é vyhodnoceni by bylo vhodné provést alespoii 2-5 méfenti.

Ptfed samotnym zahajenim méfeni bylo tfeba se obeznamit s technickou dokumentaci

daného pracovisté. Technolog optimaliza¢niho tymu osvétlil a definoval piesné postupy
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svafovani, popsal jednotlivé pojmy a nezbytné nutné operace s nepiidanou hodnotou

procesu, bez kterych proces nemize plynule probéhnout.

Me¢éieni na pracovisti bylo provedeno fyzickym namérem pozorovatele (timestudy)
spole¢n¢ s vyuzitim priamyslové kamery, kterd zachytila ptrescasové hodiny a cely
kontinuélni zdznam je evidovan jako prukazny material o procesu. Z tohoto divodu bylo
tteba ziskat pisemny souhlas o ochran¢ osobnich tdajii, tedy GDPR. VSichni operatoii
byli o souhlas pozadani, byli seznameni se zamérem a vyuziti naméru daného pracovisté

a dobrovolné souhlas vydali.

Naméfeni zacalo vzdy 5 minut pfed zahdjenim smény tak, aby operator byl vcas
s namérem obeznamen a proces nebyl Vv prubéhu méfeni naruSovan. Méfeni spocivalo
Vv kontinualnim zaznamenavani vSech krokti a ¢innosti operdtora vcetné dodrzovani
piedepsanych piestavek do tabulky v Excelu s pfipadnymi poznamkami, které byly
nasledné probrany po sméné s operatorem ¢i vedoucim smény. Nésledné jsem provedl

analyzu obrazu a tu jsem rozd¢lil na operace zvyraznéné tucné v textu.

Po dikladném proskoleni o zptisobu provedeni naméru byly po predbézném prazkumu
pracoviSté stanoveny zminované opakujici se operace operatora. Prvni stanovenou
operaci byla prestavka. Jakdkoliv osmihodinovd sména ma ze zdkona stanovou
55minutovou piestavku, tedy 30 minut na ob&éd a zbylych 2 x 10 minut slouzi jako proti-
hlukova bezpecnostni ptestdvka. V kazdé sméné je presné definovany cas, kdy lze
prestavku travit mimo pracovisté¢ v mistech tomu uréenych. Mimo piestavku je mozné
Vv pribéhu smény dodrzovat pitny rezim, ktery je z logiky véci pojmenovan jako operace

piti.

V operaci priprava pracovi§té je zahrnuta veskera Cinnost operatora potiebna
k hladkému pribéhu vyrobeni daného ukolu pro danou sménu. Mezi dil¢i, ne v§ak obecné
opakujici se ¢innosti, patfi prihlaSeni se do systému vyroby, roztazeni prodluZzovacich
kabelt, zapnuti vesSkerych elektrozatizeni a piiprava pracovnich pomucek/naradi.
Svarovani patii k nejdilezitéjSim operacim, nebot’ touto operaci vznika vysledny
produkt. Samotnd operace zacind zapalenim svafovaciho oblouku, kdy svafe¢
kontinualné svafuje a konci, kdyz je oblouk pferuSen s nasledn¢ navazujici operaci.
Bodovani, jednoduse feceno-preruSované svafovani, kdy operator nesvari kontinualné, je
povazovano téz za operaci svafovani. Se svafovanim souvisi i operace priprava pro

svafovani. V této operaci je zahrnuta veSkera ptiprava tykajici se svafovani, napiiklad

42



zapnuti/vypnuti svarecky. Déle sem patii veskera obsluha svarecky, vyména svarovaciho
drétu, plynové bomby ¢i neodkladny servis svarecky. Také do této operace bylo zahrnuto
oblékani ochrannych pomiicek potiebnych ke svafovani (rukavice, kukla, filtr). Po
svafovani nasleduje zpravidla priprava pro brouSeni. Po svafovani vznikne struska,
kterou je tfeba povrchové opracovat-obrousit. Operator si musi veSkeré brusné naradi
pfipravit, pfipravit spotiebni material, jako je smirkovy brusny ¢i fezny kotou¢, brusné
diamantové hlavy nebo rizné frézy. Timto nafadim operator brousi vznikly svar, nebo
také brusny ochranny natér kovu praveé pred svarovanim. Proto byla zvolena 1 operace
brouseni. Brousi se 1 ochranny nétér, kterym je opatieny kazdy dilec, se kterym se bude
v procesu pracovat. Surove zpracované zelezo podléha korozi, ta je diivodem nanaseni
ochranného filmu hnédocervené barvy. Pii svafeni dil¢ich podskupin je i vznikly svar
tteba ochranit viici korozi pravé natérem PPA (ndzev operace). Po brouseni je vzdy
tteba opotiebené brusivo odstranit z pracovni plochy ¢i vyrobnich dilc. Odstranéni
kovovych tiisek je provadéno stlacenym vzduchem vedenym ve vysokotlakych hadicich,
kterymi operator manipuluje na pracovisti. Po odstranéni kovovych tfisek z pracovniho
stolu nasleduje operace wiklid pracovisté (nazev operace). Cas vymezeny pro tuto ¢innost
je intern& stanoven na 10 minut pfed ukondenim dané smény. Cinnost dokumentace
provadi operator vzdy po dokonceni dil¢i rozpracované casti dilce, nebo také pfi
vypliiovéani kontrolnich ¢innosti tykajicich se svatecky a jeji pravidelné udrzby. Operator
vypliuje do pfedem piipravenych dokumentii potiebné informace o ¢asové ndrocnosti
svafovani, informace o bezproblémovém pribéhu ¢i vypliuje ostatni dopliujici
informace 0 procesu. Do této operace patii i ¢teni vykresové dokumentace s piesné

popsanym postupem vyroby.

V technické dokumentaci je oddélenim technologii a oddélenim konstrukce definovéno,
kdy je tfeba provést odbornou kontrolu technologem. Pro tuto operaci kontrola a ¢ekani
na kontrolu je v internim vyrobnim systému zavedena samostatna operace, ktera striktné
odd¢luje cas potiebny pro vyrobu od ¢asem stravenym piedepsanou kontrolou. Na tomto
pracovisti je kontrolou mySleno piedev§im kontrolovani teploty ohiatého materialu.
Operace ohfev spo¢iva v manualnim nahfivani materialu acetylenem v tlakové nadob¢.
Cilova teplota ohfatého materialu je uvedena v technickém vykresu. Ohiev je na tomto
pottebuje pro dokonalé usazeni a rozméeteni mnoho teplotnich roztaznosti. Pti zakladani

¢1 dokonceni svafeného dilce je tieba mostovy jefdbem hotovy produkt piedat na dalsi
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pracovisteé ¢i jej predat expedici. K této Cinnosti slouzi operace jerab, kdy operator musi
dodrzet ptisn€js$i bezpecnostni nafizeni pro obsluhu jefabu a ptfinést dalkovy ovladac

jetabu. Nésleduje samotna manipulace jetabu i s dilcem.

V operaci upinky operator zaklada do pripravku na pracovnim stole material k vyrobé.
Upinaci svorky zajiSt'uji a aretuji materidl na pracovnim stole. Pfi zaklddani materialu je
tfeba material donést ze zdsobovaciho voziku ¢i regalu a fadn¢ umistit do upinacich
svorek. Tyto dv¢ operace na sebe tésn¢ navazuji. Po zaloZeni materidlu do ptipravku
a upnuti na pracovnim stole je tfeba rozméiovani (operace) vzdalenosti mezi sty¢nymi
body, které stanovuje vykres. Rozméfovani provadi operator manudlné svinovacim

metrem ¢i pomoci dorazi na pracovnim stole.

Pfi nenaskladnéni materialu, poruse svarecky ¢i jinych okolnostech nastava operace bez
aktivity. Do této aktivity spada logicky i neaktivni ¢innost operatora ¢i jeho nekazen.
Zpétné je tieba dohledat pfi¢inu nastani této operace skrz teamleadera smény Cci
supervizora projektu. Druhou nezadouci aktivitou, kterd nepifinasi procesu zadnou
hodnotu je operace mimo pracovisté. Mysleno je tim veskera chtize, pohyb a aktivita
konana mimo vytycené pracovisté. Tato situace muze nastat, pokud je operator nucen
nedostateCnou ergonomii pracoviSté opustit a donést potfebny nastroj ¢i material. Pfi
zachovani kontiunity procesu probiha i operace komunikace mezi jednotlivymi
vyménami smén ¢i mezi operatorem a teamleaderem. NeZadouci situaci je 1 nepotiebna

komunikace dvou a vice operatorti z odlisnych pracovist’, ktera brzdi proces.
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4.3.3 Analyse

Po naméteni pracovist¢ BOLSTER, které trvalo nepfetrzité sedm pracovnich dnii

z diivodu jednosménného provozu, bylo tfeba vyhodnotit namétena data.

Celkowy ¢as v hodinach/1ks bolster

21

14

= NMNVA = NVA = VA
Obr. 17: Diagram ptidané (VA), neptidané (NVA) a nezbytné nutné nepiidané hodnoty
(NNVA)

Zhotovit 1 kus bolsteru trvalo operatorovi pii ndméru 3 370 minut procesniho Casu,
zaokrouhlené tedy 56 hodin. Z tohoto casu tvofi pfidanou hodnotu pouze 21 vyrobnich
hodin. Jiz tato hodnota napovidad vyskytu problému v procesu. Pro blizsi zjisténi

problému bylo tieba rozklicovat proces dle pfedem stanovenych operaci.

Dalsich 14 hodin procesu z celku byla Cisté neptidana hodnota, to v pfepoctu znamena
25 % casu byl operator neproduktivni a pro firmu ztratovy. Zbylych 21 hodin je cas
straveny nezbytné nutnymi operacemi, bez kterych by proces nemohl prob&hnout, av§ak
nepiidavaji hodnotu vyrobku. Pomoci Paretova diagramu byly graficky znazornény dil¢i
operace a zjisténa ,,zivotn¢ dulezita mensina®, ¢i nasledné operace, které maji v poradi

nejvetsi podil na ztratovém Case.
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Paretlv diagram pracovisté REUF BOLSTER
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Obr. 18: Paretuv diagram pracovist¢ BOLSTER

Po provedeni ¢asové analyzy bylo zjisténo, ze nejéastéjsi operaci na tomto pracovisti bylo
brouseni. Brouseni je definovano jako operace s nezbytné nutnou nepiidanou hodnotou.
V prvnich péti operacich bylo pouze svafovani jako operaci s VA. Technolog nasledné
sdélil informaci, Ze brouseni je bohuzel nezbytné€ nutnou operaci celého procesu, na které

se vyrobni Cas zkratit z technologického hlediska nemtize.

Béhem sedmi dnti, tedy béhem sedmi rannich smén by hodnota pti fadném dodrzovani
neméla presahnout hodnotu 385 minut, tedy piedepsanych 55 minut za sménu. Naméftilo
se vSak 425 minut. Pfi detailnim zaméfeni se na dodrzovani ptestavek byl zjistén fakt, Ze
operatofi zacinali piestavku predCasné a pracovni proces zaCinaji se zpozdénim.
Z piestavky na 10 minut se pak stala 15minutova. Druhym faktorem neptesného
dodrzovéani byla situace, kdy operator nemél povédomi o redlném case a piestavku

vykonava kdykoliv dle vlastniho uvazeni.

Operace ,,ohfev* byl tieti nej¢astéjsi operaci operatora. Operator ¢asto nahiival material,

nasledn¢ Cekal na vychladnuti tak, aby mohl pokraovat v procesu svafovani. S tim
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souvisi 1 operace kontrola, kdy operator kontroluje teplotu ohfatého mista. Svatrovaci
dozor spolecné s technologem nabidli pomocnou ruku ohledné zmény vyrobniho

postupu, a tedy snizenim ¢asové naro¢nosti téchto operaci.

X1-ohtev
Xl ————| PROCES Y=F(x)
X2-kontrola X2 — |- " N [ Y1=ztrata ¢asu ]
‘ e W WY
X3-prestavka

Nejvétsimi kritickymi misty byly parametry X1-X3. Ty vstupovaly do procesu funkce,
pfi jejimz vyfeSeni nalezneme pozadovanou veli¢inu Y1, tedy hlavni cil optimalizace
pracovisté, a to Usporu vyrobniho ¢asu. Zarovein bylo tfeba analyzovat kotfenové pticiny

téchto kritickych mist. Pro vyhodnoceni se vyuzila metoda 5Why.

5 Why
e N ' A e N
X1-ohfev X2-kontrola X3-prestavka
\ J | J \ 7
( N e N ( a
vyrobni postup interpass Chybné povédomi o éase
e < ; < ’ _ ) 4
technologie technologie Absence visicich hodin
> < > < ( Chybéjici vizudlni )
V2 , ybejici vizuaini a
Chybna teplota Chybnad teplota zvukovy signdl
\ J \ J \ /

Po uplatnéni metody 5 Why byly objeveny kofenové piiciny. Kofenova pficina operace
,ohtev* a  kontrola“ je ve findle totozna. Tedy, X1 a X2 pfi¢inou byla chybné& nastavena
teplota predehfevu materidlu, respektive, teplota byla nastavena zbyte¢né vysoko. To
zpusobilo ¢asoveé narocnou operaci ohfevu a nasledné kontrolu teploty, nez klesne piesné

na teplotu potiebnou pro svarovani.
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Prili§ vysoka konzumace vyrobniho Casu straveného na piestavce bylo diky 5SWhy
metod¢ stanovena kofenova pfi€ina, ktera definovala chybéjici zvukovy a vizualni signal
pro zahdjeni a ukonceni piestdvky. Operator tedy nemél ptehled o case. Posledni
zaznamenanou zménou bylo kviili otocnému pracovnimu stolu hrubé zachéazeni s ru¢nim
nafadim. Operator podhazoval veskeré naradi pod stal tak, aby k nému mél z opacné
strany nasledné lepsi pfistup. Tykalo se to pfedevsim elektrického néfadi, které je
limitovano svym piivodnim kabelem, ktery se namotava na pracovni stil a pfi Spatné

manipulaci se stolem by hrozilo nebezpeci trazu elektrickym proudem.

Operatorovi jsem navrhl oto¢né raminko, které by bylo vyrobeno na miru jeho
pozadavkum. Zakladem je jednoducha konstrukce ukotvena do podlahy. Oto¢né je oto¢né
ve 2 kloubovych spojich z divodu vétsi flexibility. Na konci raminka je navrzena
podavaci ,,paze®, na jejimz konci je svafena odkladné plocha menSich rozmérti. Ta ma
slouzit operatorovi k odlozeni brusky, flexi ¢i jiného ru¢niho naradi. Oto¢enim raminkem
na pozadovanou stranu pracovisté pres pracovni still umozni nasledné komfortni sejmuti
naradi z odkladné plochy. Zaroven mize raminko na svém konci disponovat zdsuvkou na
230 V tak, aby se eliminovalo riziko vzniku nehody kvuli prodluZzovacimu kabelu.
Takového tvaru bylo docileno kviili pracovnimu stolu, ktery je polohovan 1 vertikalng.
Pfti horni tvrati pracovniho stolu muize stale operator uzivat odkladaci plochu raminka na

opacné stran¢ pracovniho stolu, aniz by doslo ke kolizi.

('\

100 cm

L)_I

150cm

fF 7 7rrs

Obr. 19: Navrh oto¢ného raminka

Zakladni tvar a rozméry jsem nacrtl (viz Obr. 19), prodiskutoval s bezpecnostnim
technikem, zda bude ptipravek splilovat vSechna bezpecnostni predpisy a nasledné zaslal

na konstrukci. Tam byl vytvoren vykres a zadana poptavka pro konstrukéni externi firmu.
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4.3.4 Improve

Ve fazi implementace bylo tfeba vyftesit stanovené kotenové pticiny. Vyfeseni X3, tedy
chybéjici zvukovy a vizualni signél pro zapoceti a ukonceni prestavky pro operatora/y
bylo domluveno s externi firmou operujici uvnité podniku. V prvnim kroku bylo tieba
ur¢it vhodné feSeni. Tymu bylo nabidnuto firmou moZnost instalace digitalnich
nasténnych hodin urcujici i datum spole¢né s instalovanou sirénou (viz Obr. 19). Hodiny
byly umistény vhodné centralné¢ na sténu ptislusné haly tak, aby povédomi o ¢ase bylo

srozumitelné pro vSechny operatory.

g S —
Obr. 20: Vizualni a zvukova signalizace haly

Nastaveni hodin odpovidd redlnému casu. Ve spravné nastaveny Cas korelujici
S pfichézejici pfestavkou zazni i1 vystrazna siréna.

Druhou implementaci byla diskuse s poveéfenymi osobami z technologického a
svarovaciho oddéleni ohledné pfili§ vysoké teploty interpassu. Po provedeni potiebnych
vypoctil ovétujici stabilitu, pevnost a svatitelnost vyrobku byla provedena zména teploty,
pri které miize nasledovat svafovani. Piivodni teplota byla stanovena na teplotu 40-45 °C,

nyni se teplota zvysila na 85-95 °C. Na tuto teplotu musi kov zchladnout z cca 150 °C.

Tato zména byla zavedena do vyrobniho postupu pro dany dilec bolsteru.
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Na pracovi$té bylo i umisténo oto¢né raminko (viz Obr. 21) pro lepsi ergonomii operatora

na pracovisti. Instalovano bylo k poc¢éatku pracovnimu stolu.

Obr. 21: Otoéné raminko pro lepsi ergonomii

(24

Konstrukce oto¢ného raminka méti 150 cm a umoziuje operatorovi otoCit jim pies
pracovni still. Zaroven neni vysoké natolik, aby operator nedoséhl na odkladaci plochu
na jejim konci. Na obrazku ¢.21 je vidét uziti raminka. Raminko je kompletn¢ zasitované
2 kusy zasuvkami 230 V a odkladaci plochou pro brusku a rucni frézku. Vyuzitim
raminka a jeho moZné rotace bylo zamezeno dal§imu opotiebovani naradi, které bylo

zpusobovano operatorovym zachdzenim a podhazovanim natfadim pod pracovni stil.

V prubéhu zavadéni dilc¢ich zmén se vyrobni hodiny procesu zacaly pomalu sniZovat.

Implementace neprobéhla naraz, tudiz zména nastala linearné (viz Obr. 22).
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Obr. 22: Porovnani pribéhu zavadéni zmén na pracovisti BOLSTER

Na grafu lze vidét, jak proces fungoval v pribéhu zmén. Pied poc¢atkem optimalizace byl
pramérné hotovy par bolsteru zhotoven za 114 hodin. Béhem implementovani zmén se
pramérnd doba vyrobeni snizila na hodnotu 109 vyrobnich hodin. Po dokonceni zmén
a ustaleni procesu se sice zvétSila variabilita, avSak primérnd hodnota se ptibliZila
s hodnotou 97,75 vyrobnich hodin k cilenym 90 hodinam. Zvyseni variability zptisobilo

zauceni nového operatora. Pro zavedena opatieni byla provedena opét ¢asova analyza.

Paretlv diagram pracovisté BOLSTER po optimalizaci
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Obr. 23: Parettiv diagram pracovist¢ BOLSTER
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Pro detailni analyzu se vyuzilo opét pouziti Paretova diagramu stejnou metodologii
Casové analyzy, jako ve fazi ,,analyzovani“. Po detailni ¢asové analyze 1 ks bolsteru bylo
zjisténo, ze operace s pridanou hodnotou, tedy svafovani, se stalo nejvice vykonavanou
operaci po zavedenych zménach. Zaroven se snizila hodnoty ohfevu z piivodni hodnoty
okolo 400 minut na hodnotu 250 vyrobnich minut. Piestavku operator fadné dodrzuje

v ramci praktickych moznosti vzhledem k vyrobé.

Diky zavedenym zménam muzeme tvrdit, ze na zakladé¢ provedené Casové studie bylo

provedeni zmén UspeSné a operator snizil vyrobni ¢as z ptivodnich 56 hodin/kus na 49,4

hodin/kus.

435 Controll

Kontrolni faze probéhla na zaklad¢ sledovani dat z interniho systému SAP v nésledujicich
10 kusech. Pro sledovani vyvoje procesu byl zvolen opét sloZzeny regula¢ni diagram.
Diagram zaznamenava pribéh procesu pied analyzou a po analyze. Faze postupné
implementace zmén zde byla vynechdna z divodu piehlednosti vysledné variability

procesu.

I Chart of Before; After
Summary Report

Process Characterization

Compare the process center and variation across stages. Look for patterns and trends.

Eefore After
130

S

100

UCL=115,92

Individual Yalue

X=97,75

20

&0

LCL=79,58

1 &) 5 7 9 1 13 15 17
Observation

Statistics Before After

N 8 10
Mean 114 97.75
StDev{overall) 4,6599 9,7475
StDew{within) 3.1662 6,0579

Obr. 24: Regulaéni diagram procesu pracovisté¢ BOLSTER
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Z grafu lze vycist aktudlni primérnou hodnotu vyrobeného paru bolsteru. Hodna ¢ini
97,75 vyrobnich hodin. Oproti piivodni hodnoté 114 je rozdil 16,25 hodin na vyrobeny
pér. Procentuélni uspora je asi 16 % z celkového ¢asu. Uspora byla poéitana az do konce
vyrobenych kust projektu. Do konce projektu bylo vtéto fazi potiecba vyrobit
256 flatpackl. Celkova uspora je tedy soucinem poctit vyrobenych kust a uspoieného
¢asu na vyrobeny par, tedy hodnota 4 160 vyrobnich hodin. Pfi hodinové zavodni cené
35-50 € /hodinu je tato tispora hodin znazornéna stiedni hodnotou 167 600 €. Pro uplné a
spravné vyjadieni Gspor by se méla odecist 1 hodnota realizace optimalizaci. Zména
technologického vykresu (X3) byla soucasti pracovni naplné¢ technologického
a svafovaciho oddéleni. Instalace zmény X1 a X2 byla ohodnocena i s instalaci na cirka

8 500 K¢. V porovnani s vySe uvedenou usporou je tato ¢astka nakladu zanedbatelna.

4.4 Pracovisté CELO

Dal§im vybranym pracoviitém je pracoviité CELO. Na ném jsou svafovany kompletng
tzv Cela. Endwall, neboli ¢elo, je vstupnim otvorem do samotného vagonu. Tento dilec
s primarni oceli, coZz piinasi technologicka tskali, a proto je zde standardni postup
pomalejsi. Vysledné svatfené Celo je nasledné pfevezeno na rovnaci pracovisté, kde

vlivem teplot je nutno rovnat do konstruk¢nich toleranci. To vsak optimalizaci nepodléha.

-0 OO | O=-=

11

Obr. 25: Rozpracovany vyrobek na pracovisti CELO a hotova vizualizace produktu
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4.4.1 Define

Toto pracovisté bylo vybrano opét z ditvodu neplnéni stanoveného ¢asu potfebného pro
jeho vyrobeni. Norma udava ¢as 25 normohodin pro vyrobeni 1 kusu cela. Primérna
hodnota 8 poslednich vyrobenych kust (viz Obr. 26) ¢ini hodnotu 59,1. Tato doba
prevysuje prumeérné vice jak dvojnasobek hodnoty piredepsané normou. Nejdéle trvajicim
kusem byla hodnota 69,8, nejlepsi hodnotou blizici se normé pak 35,8 hodin. Tyto
hodnoty lze vycist z nize uvedeného grafu, kdy na ose x jsou zaznamenané vyrobni vozy,
tedy ¢ela spadajici pod vyrobeny flatpack a na ose y je vynesena doba potiebna k vyrobeni

1 kusu ¢ela.

Pracovisté CELO
80,0 -
70,0 622 658 eas 662
Z 60,0 548 s34
8 50,0
= 40,0 -
§ 300 25
‘; Pavpvg
10,0
0,0
n ) ™ %) o A % S
g & & S & & & e
SO S I S S
L O O P ® ¥ O L
vyrobené vozy

Obr. 26: Vyvoj vyrobnich hodin na pracovisti CELO

Vyroba ¢el je umisténa v hale R, kterd je situovana nejdale od centra déni. Veskeré
technologické prejimky, kontroly a logistické ndvozy materidlu jsou tak problémem,
ktery zasahuje do vyrobnich hodin. Cilem realiza¢niho tymu bylo docilit sniZeni
vyrobnich hodin na normu 25 hodin, pfipadné alespoit 10-15 % z priméru poslednich

osmi vyrobenych ¢el, tedy z hodnoty 59,1.

4.4.2 Measure

Faze méteni probéhla co nejefektivnéji, aby se proces zachytil kompletni a mohlo se
jedno méfeni prohlasit za dostate¢né z diivodu ¢asové narocnosti. Aby se vysledky mohly
povazovat za statisticky vyhodnotitelné, bylo by tfeba provést minimaln¢ 5 méfeni. Pro

odhaleni nejvétsich bottleneckt ¢i nejvétSich tskali postacilo méteni jedno.
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Pted samotnym zahajenim meéfeni bylo tfeba se obeznamit s technickou dokumentaci
daného pracovisté. Vyuzit tedy technologa v optimalizaénim tymu, ktery definoval presné
postupy svarovani, popsal jednotlivé postupy a nezbytné nutné operace s nepiidanou
hodnotou procesu, bez kterych proces nemiize plynule probéhnout. Celo nepatii kvili
svym rozmérum k ¢asové narocnym skupinam flatpacku, nicméné€, jsou v postupu
definovany svary, které zddaji vétSi pozornost ze strany technologa pifi kontrole.
Obzvlasteé svary, kterymi je uchycena nerezova trubka k ocelovému télu ¢ela. Nejen kvl

nim je u tohoto dilce nutny vétsi pocet kontrolnich prejimek.

Mg¢feni na pracovisti bylo provedeno fyzickym namérem pozorovatele (¢asova analyza).

Vsichni operatofi byli seznameni se zdmérem a vyuziti nAméru daného pracoviste.

Namér zacinal vzdy 5 minut pfed zahajenim smény tak, aby operator byl v€as s nameérem
obeznamen a proces nebyl narusovan v prubéhu. Proces byl kontinudlnim
zaznamenavanim vSech krokl a ¢innosti operatora. Hodnoty byly zaznamenany do
tabulky excel s piipadnymi poznamkami, které byly nasledné probrany po sméné

s operatorem (viz Obr. 27)

Eas od + ¢asdo ~ uréeni ~ Sumam - aktivita - ~ |poznam ~
1 29.10.2020 6:03:00 6:17:21 14,35 priprava pracovisté
1 29.10.2020 6:17:21 6:18:21 1,00 pfiprava pro svafovani
1 29.10.2020 6:18:21 6:19:44 1,38 mimo pracovisté
1 29.10.2020 6:19:44 6:20:49 1,08 pfiprava pro brouseni
1 29.10.2020 6:20:49 6:23:16 2,45 pfiprava pro svafovani
1 29.10.2020 6:23:16 6:33:10 9,90 svarovani trubka
1 29.10.2020 6:33:10 6:35:30 2,33 brouseni
1 29.10.2020 6:35:30 6:37:10 1,67 kontrola sebekontrola
1 29.10.2020 6:37:10 6:38:00 0,83 priprava pro svafovani
1 29.10.2020 6:38:00 6:42:37 4,62 svafovani
1 29.10.2020 6:42:37 ©6:43:13 0,60 upinky
1 29.10.2020 6:43:13 6:48:11 4,97 svarovani trubka
1 29.10.2020 6:48:11 6:50:09 1,97 brougeni
1 29.10.2020 6:50:09 6:53:11 3,03 zakladani do pfipravku
1 29.10.2020 6:53:11 6:54:04 0,88 rozméfovani
1 29.10.2020 6:54:04 6:58:11 4,12 priprava pro svarovani bomba
1 29.10.2020 6:58:11 7:03:49 5,63 svafovani "okynka" nahofe v fele
1 29.10.2020 7:03:49 7:04:21 0,53 priprava pro brouseni

Obr. 27: Ukazka ¢asové analyzy

Prvni stanovenou operaci byla prestavka. I na tomto pracovisti je stanovena celkem
55minutova, tedy 30 minut jako obédova pauza a zbylych 2 x 10 minut jako proti-hlukova
bezpecnostni prestavka. V kazdé smené je presné definovany ¢as, kdy l1ze prestavku travit

mimo pracoviste¢ v mistech tomu urc¢enych. Druhou operaci je stanovena operace piti.
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Pracovisté je feSeno komplexnéji nez pracovisté piredchozi, pfistup k odkladacim
prostorim je rychlejsi. Operatorovi umoziiuje komfortn€jsi a rychlej$i moznost

odpocinku a doplnéni pitného rezimu.

V operaci priprava pracovi§té je zahrnuta veskera CcCinnost operatora potiebna
k hladkému prubéhu vyrobeni daného ukolu. Mezi dil¢i, ne vSak obecné opakujici
¢innosti, patii prihlaseni se do systému vyroby, roztazeni prodluzovacich kabeli, zapnuti
vesSkerych elektrozatizeni a ptiprava pracovnich pomiticek/nafadi. Uz ptfed zapocetim
analyzy bylo roztahovani prodluzovacich kabelll avizovdno operatorem jako stézejni
problém procesu. Svarovani je definovano stejné jako v predeslém pracovisti. Se
svafovanim souvisi i operace priprava pro svarovani. V této operaci je zahrnuta veskera
ptiprava tykajici se svatfovani, naptiklad zapnuti/vypnuti svafecky. Déle sem patii veSkera
obsluha svarecky, vyména svatovaciho dratu, plynové bomby ¢i neodkladny servis
svareCky. Dle vykresu je zde nutnd vymeéna svareciho plynu kvili svafovani nerezové
trubky. D4 se proto oc¢ekavat, Ze tato operace priprava pro svarovani bude procentualné
vice zastoupena. Také do této operace bylo zahrnuto oblékani ochrannych pomicek
potiebnych ke svarovani (rukavice, kukla, filtr). Po svafovani nasleduje opét priprava
pro brouseni. Po svafovani si musi veSkeré brusné nastroje operator piipravit, pfipravit
spotifebni material, jako je smirkovy brusny ¢i fezny kotou¢, brusné diamantové hlavy
nebo rtizné frézy. Timto naradim operator brousi vznikly svar, nebo také brusny ochranny
natér kovu praveé pred svafovanim. Proto i zde je operace brouseni. Pii svafeni dil¢ich
podskupin je i vznikly svar tieba ochranit viici korozi pravé natérem PPA. Po brouseni
je vzdy tieba opotiebené brusivo odstranit z pracovni plochy ¢i vyrobnich dilca.
Odstranéni kovovych tiisek je provadéno stlaenym vzduchem vedenym ve
vysokotlakych hadicich, kterymi operator manipuluje na pracovisti. Vysokotlaka hadice
patiila k prvnim navrhiim ze strany operatora, kterou by rad instaloval jinam a vyuzival
jiny typ. Po odstranéni kovovych ttisek z pracovniho stolu nasleduje operace uklid
pracovi§té. Cas vymezeny pro tuto Ginnost je interné stanoven na 10 minut pied
ukonéenim dané smény. Cinnost dokumentace provadi operator vzdy po dokon&eni diléi
rozpracované casti dilce, nebo také pii vyplnovani kontrolnich Cinnosti tykajicich se

svarecky a jeji pravidelné udrzby.

V technické dokumentaci je oddélenim technologii a oddélenim konstrukce definovéno,
kdy je tfeba provést odbornou kontrolu technologem. Pro tuto operaci kontrola a ¢ekani

na kontrolu je v internim vyrobnim systému zavedena samostatna operace, ktera striktné
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oddéluje ¢as potfebny pro vyrobu od ¢asem stravenym piedepsanou kontrolou. Toto
pracoviSté je situovano odlehle od centra technologického oddéleni. Je tedy
predpokladem, ze tyto operace budou nékolikandsobné vyssi nez v predeslém pracovisti.
Pti zakladani ¢i dokonceni svatfeného dilce je tieba mostovym jefabem hotovy produkt
predat na dalsi, tedy rovnaci pracovisté. K této ¢innosti slouzi operace jerab, kdy operator
musi dodrzet bezpecnostni natfizeni pro obsluhu jefabu a ptinést dalkovy ovladac jerabu.

Nasleduje samotna manipulace jefabu i s dilcem.

V operaci upinky operator zaklada do pFripravku na pracovnim stole material k vyrobé.
Pti zakladani materialu je tfeba material donést ze zdsobovaciho voziku ¢i regdlu a fadné
umistit do upinacich svorek. Tyto dvé operace na sebe tésné navazuji. Po zalozeni
materidlu do pfipravku a upnuti na pracovnim stole je tfeba rozmérovani vzdalenosti
mezi styénymi body, které stanovuje vykres. Rozmétovani provadi operator manudlné
svinovacim metrem ¢i pomoci dorazli na pracovnim stole. Pracovni sttl je zde tvarové
identicky jako vysledny produkt. Tvar je pismene ,,U* a uprostied stolu je aretani bod
pro lepsi a snadnéj$i rozméfent.

Iy W

Pfi nenaskladnéni materialu, poruSe svarecky ¢i jinych okolnostech nastava operace bez
aktivity. Do této aktivity spada logicky i neaktivni ¢innost operatora ¢i jeho nekazen.
Druhou nezadouci aktivitou, ktera neptinasi procesu zadnou hodnotu je operace mimo
pracoviSté. Myslena je tim veskera chilize, pohyb a aktivita mimo stanovené pracoviste.
Tato situace muze nastat, pokud je operator nucen nedostate¢nou ergonomii pracovisté
opustit a donést potfebny nastroj ¢i material. Proto bude na tomto pracovisti proveden
Spagetovy graf, ktery by osvétlil pohyb operatora. Nedilnou soucasti procesu je
I komunikace mezi teamleadrem a operatorem. Nezadouci situaci je i nepotiebna

komunikace dvou a vice operatori z odlisnych pracovist, ktera zpomaluje proces.

4.4.3 Analyse

Postup naméru byl prakticky proveden jako v pfedchozim pracovisti. Sménnost Cel je
ranni a odpoledni, pfi naméru vSak sména byla pouze jedna sména. Zapfticinila to absence
nekolika operatori z ditvodu epidemiologické situace. Proto byl ndmér proveden fyzicky

bez pfitomnosti primyslové kamery.
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Celkovy &as v hodinach/1ks CELO

20 19

6

= NNVA = VA = NVA

Obr. 28: Diagram ptidané (VA), neptidané (NVA) a nezbytné nutné neptidané hodnoty

Zhotovit 1 kus cela trvalo operatorovi pii naméru asi 45 vyrobnich hodin, tedy
2691 minut. Z tohoto ¢asu tvoii ptidanou hodnotu pouze 6 vyrobnich hodin (viz Obr. 28).
Pfidanou hodnotou je mysleno pouze svafovani. Pro bliz$i zjisténi problému bylo tfeba

rozklicovat proces dle pfedem stanovenych operaci.

Dalsich 20 hodin procesu z celku uréuje neptidanou hodnotu, to v pfepoctu znamena
44 % casu byl operator neproduktivni a pro firmu ztratovy. Zbylych 19 hodin je cas
straveny nezbytné nutnymi operacemi, bez kterych by proces nemohl probéhnout, avSak
neptidavaji hodnotu vyrobku. Pomoci Paretova diagramu (viz Obr. 28) byly graficky

zndzornény diive stanovené operace.

Po provedeni analyzy procesniho ¢asu pfi svafeni 1 ks ¢ela byla zjisténa operace ¢ekani
na kontrolu jako nejéastéjsi operaci operatora. Z celkového ¢asu tato operace tvoii 15 %.

Realiza¢nim tymem byl svolan meeting s vedoucim oddéleni controllingu. Tymu byla
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sdélena informace, ze technolog konajici technologickou piejimku uréenych operaci

provadi pfejimky dle priorit a dostupnosti ostatnich projektti. Z tohoto tvrzeni tedy

Paretiv diagram pracoviité CELO pfed optimalizacemi
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Obr. 29: Paretiiv diagram pracoviité CELO pied optimalizacemi

vyplyva, ze decentralizace tohoto pracovisté nijak neprospiva Stihlé vyrobé. I pies
majoritni podil operace svaFovani tvorici pfidanou hodnotu procesu je proces brzdén
prejimkou a ¢ekanim na prejimku/kontrolu. Hlavnim cil byl stanoven na eliminaci tohoto
prostoje. Po svolani odpovédnych osob za tuto ¢innost byl jednomyslné pfijat navrh
0 premisténi pracoviité CELO. K realizaci se &ekalo pouze na vyjadieni nejvyssiho

vedeni a uvolnéni financi.

Druhou graficky zndzornénou operaci s nepfidanou hodnotou je operace mMimo
pracovisté. Béhem analyzy byl sou¢asné proveden Spagetovy diagram (viz Obr. 29). Ten
nam zpétné umoznil analyzovat pohyb operatora po pracovisti a mimo n¢j. Vzhledem
k tomu, ze byla provedena ¢asova analyza, hlavni jednotkou diagramu neni vzdalenost,
tedy pocet krokti, nybrz ¢as. Prepocet mezi krokem operatora a ¢asem byl stanoven

Vv poméru 1 krok= 1 vtefina.
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Obr. 30: Spagetovy diagram pracovisté CELO_elektricka sit’

Zelena barva predstavovala trasu operatora sméfujici k elektrické siti. Operator pii
operaci priprava pracovisté zapojoval elektrickou piipojku potiebnou k obsluze ru¢niho
elektrického néradi. Pti kazdém pohybu naptiklad s uhlovou bruskou byl nucen operator
pfepojovat prodluzovaci kabel z divodu $patné ergonomie pracoviste a zaroven z diivodu
Spatné manipulace kabelu leziciho ptes pracovisté. Vzhledem k tomu, Ze pracovni stil
vyuziva riizné upinky, fixacni svorky a jiné rozmérové atypické nastroje je zaseknuti
kabelu zdrzujicim elementem. Z celkového ¢asu pripravy pracovisté 122,6 minut tvoii

tyto pod operace 70,5 minut.
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—
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Material

Material

Obr. 31: Spagetovy diagram pracovi§té CELO_material

Endwall je svafen z n€kolika primarnich dilcti, které byvaji ulozeny v zasobovacich

vozicich. Zasobovaci voziky byly umistény na pracovisti na jedné stran€, tudiz operator
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musel pfes celé pracovisté piejit k vyzvednuti dilce, ¢i byl nucen obejit neSikovné
pracovni stll. Nékteré dilce operator prinesl z voziku na pracovni stiil, kdy dilec zkusil
zalozit do ¢ela a nasledné s dilcem odeSel k odkladacimu stolu, kde dilec zbrousil do
potfebnych rozmért. Ze Spagetového diagramu tykajici se pohybu pro material je patrna
asymetrie chozeni pro material. Pokud se operator nachazel blize ke stolu ¢i svéarecce,
jeho trasa pro material a zpét trvala i 90 vtefin pro 1 dilec. Z celkové operace mimo
pracovisté takto usporadany layout primarnich dilcti v zdsobovacich vozech tvoii zdrzeni

20,3 minut na 1 endwall.

Obr. 32: Spagetovy diagram pracovisté CELO_jetab a hlaseni

Chiizi mimo pracoviSté operator stravil zbyly cas z celkovych 219,3 minut, tedy
199 minut. Operator z divodu manipulace s ¢elem pouzival mostovy jetab instalovany
na hale. Veskeré piislusenstvi k dalkovému ovladani a OPP k jefabu jsou ulozeny az ve
sttedu haly mimo zobrazeny layout. Operator byl tak nucen pro jeho obsluhu ujit cirka
100 metrt z pracovisté a zpét na néj, kde zacala samotna manipulace s dilcem a jefabem.
Nekolikrat se béhem této cesty stalo, Ze operator piisel 1 po vice jak 15 minutach zpét na

pracovisté. Tento fakt mize byt divodem, ze hala I je jako jedina bez Castéjsi kontroly

teamleadrem, tedy je bez Castéjsi supervize.

Zaroven cirka 50 metri od pracovisté stejnym smérem Se nachézi interni hldsici systém
dilgich operaci kazdého operatora. Tento systém je napojen na SAP. Ukolem kazdého
operatora v zavod¢ je dil¢i operace stanovené vykresovou dokumentaci hlasit pravé do
tohoto systému. Pomoci n¢j management a ostatni odd¢leni, jako je technologie, logistika,

znd zpétnou vazbu procesu.
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Po provedeni naméru byl operator dotazovéan, kde dle jeho ndzoru jsou nejvétsi uskali
procesu, piripadné, jaké zmény by uvital pro svoji efektivnéjsi praci. Sam operatoriv
nazor je mnohdy dulezitéjsi nez Casova studie z divodu znalosti procesu. Prvni
navrhovanou zménou operatora byla absence vzduchového bubnu pro ptivod stlac¢ené¢ho
vzduchu. S touto hadici navinutou v bubnu operator manipuluje pomérné ¢asto. Cisténi
Spon a brusné¢ho odpadu netrva v celém procesu vice jak 30 min, o to ¢astéji vSak operator
s hadici manipuluje vicekrat a kratsi dobu. Jeho névrh je opodstatnén fotografii
Z pracoviSté, na které lze vidét komplikované zachdzeni s hadici. Pracovisté bylo
opatieno pouze permanentné rozvinutou hadici se stlaenym vzduchem, kterd se pfi

manipulaci omotavala kolem upinky na pracovnim stole a tato manipulace znacné

stéZzovala ergonomii na pracovisti.

Obr. 33: Nesystematické umisténi vysokotlaké hadice se stlaenym vzduchem

Na vysokotlakou hadici operator pfipojoval i nékterd ru¢i pneumaticka naradi.

Vysledkem nesvinovaci hadice byl chaos na pracovisti.

Dalsim navrhem od operatora byla instalace elektro zasuvek 230 V do pracovniho stolu.
Pozadavek byl odlivodnén a potvrzen provedenym Spagetovym diagramem, konkrétné
pohybem operatora po pracovisti k elektrické siti. Pozadavek byl na libovolny, avSak
minimalni pocet zasuvek 2 kust instalované skrz energo most do pracovniho stolu.
Zasuvky piimo na pracovnim stole by usnadnily operatorovi manipulaci jiz s tak dlouhym
prodluzovacim kabelem, ktery se stejn¢ jako vysokotlaka hadice omotaval za upinky na

pracovnim stole.
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K zavérecnému shrnuti téchto analyzovanych dil¢ich problému ¢i navrhti byl vytvoifen
diagram pfi¢in a nasledki, ktery prehledné zvazuje vSechna mozna konkrétni rizika.

Pokud tato rizika vytesime, dovedou nas zmény k cilené tispote vyrobnich hodin.

pfistroje technologie pracovisté

rozdilné svafetky ® postup o layout

svarovaci drat @ ergonomie

gablony

snieni vyrobnich hodin

dislednost piemistovani materialu

loajalita vlhkost

lidé priroda

Obr. 34: Diagram pficin a nasledktl

V diagramu pfic€in a nasledkl byl bran zietel 1 na teoretické problémy, které se v ¢asové
analyze nepromitly. Na teoretické hladin€ jsou rtzné typy svarecek vyuzivany
u odli§ného typu svafovani i u typu svarovaného materidlu. Proto v kategorii pfistroje byl
zminén 1 svafovaci drat, ktery napiiklad u tohoto pracovisté je tfeba ménit spole¢né
s inertnim plynem. To nastava ve fazi, kdy operator svafuje nerezové trubky k ocelovému
celu. Potencialnim feSenim uUspory muze do budoucna nastat, zda existuje vSestranny
svafovaci drat, jaké jsou jeho vyhody ¢i nevyhody a zda je vhodny k tomuto typu
svafovaného materidlu. V sekci technologie bylo mySleno pfili§ dlouhych
technologickych ptejimek, které¢ musi proskolena osoba provést. S tim souvisi i ¢ekani na
tuto proskolenou osobu. Dlouhé ¢ekaci prostoje vSak souvisely s umisténim haly R mimo
komfortni dosah technologa, ktery tyto ptejimky konal. To se promitlo 1 pro potencialni

zménu layoutu a souc¢asné ergonomie pracoviste.

4.4.4 Improved

Ve fazi zlepSovani bylo tieba na zakladé analyzovanych kofenovych pfi¢in postupné
implementovat nové zmény v procesu. Na zakladé Impact effort matice byla dil¢im
zmé&nam stanovena priorita v souvislosti na ztratovou funkci, kterou jsou finan¢ni naklady

pro tyto zmény.
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Zménou C.1 se stanovilo celkové premisténi pracovist¢ do haly V. Tato zména byla
¢aste¢né planovana jiz pred ¢asovou analyzou, ¢ekalo se pouze na data, kterymi by se tato
akce odiivodnila. Pfesun tohoto pracovisté probéhl o vikendu, kdy tedy touto akci nebyla
pferusena vyroba. Zména je Casov€, finan¢né i logisticky naro¢na, proto byla v matici
umisténa jako akce s nejvétsimi naklady na realizaci, zdroven vSak i s nejveétSim piinosem

pro proces s ohledem na celkovou Gsporu procesniho Casu.

Impact effort matrix
high 10
o9 1.
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m 6
[+ 8
E 5
4 2
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3
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o 1 2 3 4 5 & JF7 & 910
[y effort high

Obr. 35: Matice impact effort

Pii této prilezitosti presunu celého pracovisté probéhla dalsi diléi zména ¢.2 a to
zasitovani pracovniho stolu ¢tyfmi zasuvkami 230 V, které jsou rozmistény symetricky.
Nepatrna investice, kterd by dle analyzy mohla uspofit, jak jiz bylo zminéno,
cca 70,5 minut v operaci piiprava pracovi§té. Proto tato Cinnost byla zafazena do
3.kvadrantu v matici.

V souvislosti s ergonomii se nové piesunuté pracovisté vybavilo hadicovym navijakem
s tlakovou hadici jako zména ¢.3. Tato zména by méla eliminovat neustale zaseknutou
volné poloZenou vysokotlakou hadici na pracovnim stole a méla by umoznit operatorovi
lep$i manipulaci pii ¢isténi ¢i vyuzivani pneumatického naradi. V matici impact effort
tuto akci nalezneme ve stejném kvadrantu, jako zménu ¢.2.

Posledni realizovanou zménou ¢.4 bylo umisténi zdsobovacich vozikii na pracovisti. Dle
obrazku ¢.31 je ziejmé, Ze operator musel obchazet pracovni stll proto, aby si dosel pro
dalsi dilec. Novy layout tento nedostatek eliminoval a zadsobovaci vozik byl umistén do
osy pracovni stolu tak, aby byl pfistup umoznén ze vSech stran symetricky (viz Obr. 36).

wewvr

zasobovaciho voziku bylo dulezité i pro oddéleni logistiky a manipulaci s navozem.
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Proto veskera komunikace o novém umisténi voziku byl zdlouhava a nepfinesla ani
takovou Casovou usporu, pouze lepsi ergonomii pro operatora. Proto se tato operace

nachazi ve 4 .kvandrantu v Obr. 35.
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Obr. 36: Zménény layout v nové hale

Veskeré provedené zmény jsou zaznamenany na obrazku ¢.36. Na pracovnim stole jsou
k povSimnuti na viditelné strané 2 kusy 230 V zasuvek. Pracovisté bylo vybaveno
nadstandarndé doplikovym osvétlenim, které poméha operatorovi pti svareni v hiie
dostupnych koutech. Déle je zvyraznén zdsobovaci vozik a jeho odliSné umisténi.
V posledni fad¢ je ke stén€ upevnén vzduchovy samonavijeci buben, ktery umoziuje
operatorovi flexibilngjsi a bezpecnéjsi pohyb po pracovisti pii pouziti rucniho

pneumatického naradi ¢i CiSténi pracovisté stlacenym vzduchem. Veskerymi témito

-» X p IS i
- I

Obr. 37: Vizualizace nového praco%ziété CELO
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zménami bylo docileno lepsi ergonomie na pracovisti, efektivngjsiho piistupu operatora
Kk procesu jako takovému a uspote vyrobnich hodin viz ve fazi kontroly.
Po téchto zavedenych optimalizacich byla provedena nova ¢asova analyza pracoviste se

stejnym operatorem pii naméru 1 ks ¢ela (viz Obr. 38).
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Obr. 38: Paretiiv diagram pracovisté CELO

Nejcast¢jsi operaci pred optimalizovanim pracovisté bylo ¢ekani na kontrolu. Celkovy
Cas se u této operace snizil ze 422,9 minut na 3,38 minut. Operator odpovédny za
provadéni technickych prejimek mé pracovisté vice na dosah, proto doslo k vyrazném
poklesu nepfimého casu touto operaci. Chizi mimo pracovisté operator stravil
219,3 minut, nyni ¢as pokles na 189,07 minut. Kontrola odpovédnou osobou také netrva
tak dlouho, jelikoz svaie¢ ma nyni idealni podminky pro zkvalitnéni svafovani vyrobku.
Nejen diky lep$imu osvétleni, ale i lepsi spofadanosti pracovisté se tak plné muze
soustfedit na svafovani a ani kontrola netrva tolik ¢asu bez jakéhokoliv ustupku na
piisnost kontroly ¢i na ukor kvality. Redukovany ¢as poklesl kontrolou ze 183,3 minut

na 61,08 minut. Celkové bylo zanalyzované ¢elo svafeno za 1 528 procesnich minut,
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tedy zaokrouhlené 25,5 hodin. Vyrobni ¢as se tak maximalné piiblizil normé&, ktera

stanovuje ¢as 25 normohodin.

4.45 Controll

Kontrolni faze probéhla na zakladé dat ziskanych ze systému SAP. Casové obdobi
10 vyrobenych nasledujicich ¢el trvala cirka 3,5 mésice. V téchto sledovanych 10 kusech
je zaneseno 1 Celo s ¢islem 10, na kterém byla provedena Casova studie po zavedenych

zménach.

Regulacni diagram procesu pracovisté
pfed po

wirobni hodiny
|
@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

vozy

Obr. 39: Regulaéni diagram proces pracovisté CELO

Vyse uvedeny graf znazoriiuje chovani procesu pied optimalizaci a od 10. vozu pak i po
zavedenych optimalizacich. Centralni line tvofila primérnou hodnotu 59 vyrobnich
hodin. Nasledné byla provedena ¢asova analyza po zavedenych zménach na 10. dilci. Od
tohoto vozu se proces stal stabilnim, sniZila se jeho variabilita. Oproti pivodnim meznim
hodnotam 30 a 88 hodin se nyni proces pohybuje v mezi od 21,5 do 29,9 hodin. Primérna
hodnota poslednich 10 vozi se pak snizila na hodnotu 25,7 hodin. Norma je stanovena na
25 vyrobnich hodin. Rozdil mezi primérnou hodnotou pfed zavedenim zmén a po

zavedeni Cini 33,3 hodin. Procentualni vycisleni tspory ¢ini 56,4 %. Uspora se optimalné
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vycisluje vzdy od pocatku Setfeni az do posledniho vyrobeného dilce dané¢ho projektu.
Do konce projektu schéazi 221 ¢el. Pfi hodinové zavodni cené¢ 35-45 € /hodinu je tato
uspora hodin znazornéna sttedni hodnotou 294 372 € jako soucin uspofeného Casu na
1 kus, hodinovou sazbou a po¢tem chybéjicich kust potiebnych k splnéni projektového

planu.

Néklady spojené s optimalizaci ¢ini 20 000 K¢ za samonavijeci buben vysokotlaké
hadice, 5 000 K¢ za piidavné osvétleni pracovisté a 7 500 K¢ za zasitovani pracovniho
stolu elektfinou. Samotné piest€hovani pracovisté trvalo 1 vikendovy den a bylo

odhadnuto na 10 000 K¢&. Celkem ¢ini hmotné naklady 42 500 K¢&.

Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo uspofit procesni Cas, tedy vyrobni hodiny v procesu.
Tomu piredchazelo vytipovani problémovych pracovist’ firmy z hlediska plytvani ¢asu,
nedodrzeni stanovenych normo hodin na dané skupiny dili a pracovisté nésledné
optimalizovat za ucelem financni a ¢asové Uspory. Veskeré kroky byly vedeny podle
metodiky DMAIC. Prvnim krokem bylo v ramci celého projektu vytypovat pracovisté
S nejveétsim presahem vyrobnich hodin. Pomoci systému SAP byla z uzkého vybéru péti

pracovist’ vybrana pro diplomovou praci pouze dvé z nich.

Na pracovisti BOLSTER bylo provedeno nékolik optimalizaci Sirokého spektra. Mezi
prvni optimalizaci vychéazejici z nepfesného dodrZzovani predepsanych piestavek
vyplynula pomoci S5Why nutnost instalovani digitalniho a zvukového zafizeni.
Z technologického hlediska bylo mozné snizit teplotu potfebnou k ohtati svafované¢ho
materidlu. To umozZnilo operatorovi urychlit ¢as ¢ekanim pti chladnuti. Rozdil teplot
potiebnych z ohfati na svarovani se tak sniZil t¢méf o polovinu. Posledni zménou tykajici
se ergonomie na pracovisti a opotifebovani ru¢niho elektrického nafadi operatora bylo
mnou navrzené oto¢né raminko. Oto¢né raminko je zasitované 230 V a 0sazeno
odkladaci plochou pravé pro toto naradi. Zaroveit ma 2 stupné volnosti pro dokonalé
a bezpecné uziti operatorem. Tyto optimalizace pfinesly tisporu 16 % vyrobniho ¢asu na
1 vyrobeny kus, do konce projektu to znamena usporu 4 160 vyrobnich hodin. Pii
hodinové sazb& podniku se tyto zmény mohou vycislit na ¢astku okolo 170 000 €
s usporou do konce projektu.
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Druhé pracoviité CELO bylo optimalizovano piedevsim z hlediska ergonomie. Hlavni
pti¢inou nedodrzovani vyrobnich ¢ast byly dlouhé prostoje na technologické piejimky.
To bylo zptsobeno piedevsim lokaci tohoto pracovisté, které se nachézelo odlehle od
veskerého technologického i1 logistického déni. Druhou pfi¢inou piesahu vyrobnich ¢ast
byla ptiprava pracovisté. Pfiprava trvala operatorovi déle z divodu ergonomie pracoviste.
Veskera manipulace s kabelaZzi, ptivodnimi kabely ¢i hadici se stlacenym vzduchem byla
komplikovana upinkami na pracovnim stole a absenci blizSiho zdroje elektrické sité.
Veskeré tyto nedostatky byly vyfeSeny piemisténim pracovisté CELO do jiné, bliZsi
vyrobni haly. Ergonomie na pracovisti byla docilena zasitovanim pracovniho stolu
zasuvkami s piivodem 230 Va doplnénim pracovist¢ o samonavijeci buben
s vysokotlakou hadici. Dale byl zménén layout pracovisté zasobovaciho voziku
s materidlem tak, aby byl centrovan do osy pracovisté. To zlepSilo pfistup operatora
K potifebnému materialu. Vysledna uspora 1 kusu vyrobeného ¢ela tak ¢inila pramérné

56,4 %. Uspora do konce projektu byla vy&islena na &astku okolo 300 000 €.

Pomoci metodiky DMAIC jsem na dvou vybranych pracovistich v ramci jednoho
projektu usSetfil provedenymi zménami téméi 470 000 € za piedpokladu ustidleného
a nijak se neméniciho procesu. Proces se vSak neustale méni a pokud by vyrobni hodiny
opét presahly normu, bylo by tfeba znovu analyzovat kotfenové pfiCiny a cely proces
optimalizaci opakovat. Proto je dilezité, aby se po ustdlenych zménach proces

kontroloval a udrZzoval v mezich.

Do budoucna bych tedy doporucil ptetrvavajici supervisi téchto dvou pracovist’ a zaroven
by méla probéhnout optimalizace 1 dal§ich pracovistich, kterd se potykaji
s nedodrzovanim vyrobnich hodin. Jakékoliv nepatrnd zména vedouci k dil¢i Gspote se

pak v procesu promitne na dal$ich vyrobenych dicich pomérné citelnou ¢astkou.
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