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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou soucasné podoby vyrobniho procesu a navrhem
na jeho zlepSeni za pouziti prediktivni simulace. V teoretické Casti prace jsou popsany
zakladni pojmy spojené s procesnim fizenim organizace. Dale je teoreticka ¢ast zamétena
na vyrobni procesy a metodiku simula¢nich projekti spojenych s tvorbou digitalniho
dvojCete procesu. V analytické Casti je nejprve predstaven vyrobni podnik a je zde
provedena globalni analyza procest. Poté je zde zanalyzovan konkrétni vyrobni proces,
ktery bude optimalizovan. V ¢asti navrhové jsou popsany simula¢ni modely soucasné i

navrhované podoby procesu a jsou zde zhodnoceny pifinosy navrhovaného reseni.

Abstract

This bachelor's work looks at analysing the current form of the manufacturing process
and proposing to improve it using predictive simulation. The theoretical part of the work
describes the basic concepts associated with the organisation's procedural management.
Furthermore, the theoretical part focuses on the production processes and methodology
of simulation projects associated with the creation of the process's digital twin. In the
analysis section, the production business is first presented and a global process analysis
is carried out. A specific production process, which will be optimised is then analysed
here. The design section describes simulation models of the current and proposed form

of the process and evaluates the benefits of the proposed solution.

Kli¢ova slova

Optimalizace procesu, simulacni projekt, digitalni dvojce procesu, vyrobni proces, §tihla
vyroba
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UVOD

V soucasném trznim prostiedi jsou spolecnosti nuceny neustale inovovat a zefektiviiovat
procesy, jejichz vystupem jsou finalni vyrobky ¢i sluzby dodavané zakaznikovi. Témer
kazda firma se snazi o snizovani nakladi, at’ uz z divodu udrzeni kroku se svymi
konkurenty nebo za ucelem zvyseni svého zisku. Jednou z cest, jak dosahnout téchto cilt
je optimalizace jednotlivych procesu, které jsou ve spolecnosti provadény. V dnesni dobé€,
kdy dochazi k digitalizaci primyslového odvétvi je také pii optimalizaci procest hojné
vyuzivano modernich technologii, které nam pomahaji najit nejlepsi feSeni daného
problému. Pro simulaci soucasné ¢i navrhované podoby procesu jsme schopni vytvorit
digitalni dvojce.

V mé bakalaiské praci se budu zabyvat optimalizaci vyrobniho procesu ve spolecnosti,
jejiz hlavni Cinnosti je vyroba plastovych produkti metodou vytlacovaciho vyfukovani.
Zaméfim se konkrétn€ na proces vyroby vzduchovych rozvodi pro osobni automobily,
které spolecnost dodava celé fadé vyznamnych zakaznikt z tohoto odvétvi.

V teoretické Casti své prace popiSu procesni prostiedi, respektive jeho jednotlivé prvky a
jejich vazby. Poté se zaméfim na vyrobni procesy a metodiky, pouzivané pfi jejich
optimalizaci. Jak uz jsem zminil, v souCasnosti miizeme vyuzit moderni nastroje, které
nam pomohou vytvorit model procesu, a proto se v teoretické Casti zaméfim také na

modelovani procest, predevsim na metodiku simulac¢niho projektu.

Déle budu pokracovat analytickou casti, ve které nejprve predstavim podnik a jeho
organizaéni strukturu a zanalyzuji pruchod zakazky podnikem. Popisu fidici, hlavni i
podpurné procesy a vytvoiim procesni mapu. Detailni analyza vyrobniho procesu, ktery
budu nasledné optimalizovat bude obsahovat popis pracovist’, kterymi vyrobek prochézi.
Rozeberu jednotlivé ukony, které jsou zde provadény a zaznamendm je do ¢asového
snimku procesu. Vystupem této ¢asti bude nalezeni tizkych mist procesu, na jejichz
optimalizaci budu pracovat v ¢asti navrhové.

Néavrhovou c¢ast zpracuji na zaklad€é metodiky simulacniho projektu. Vytvorim digitalni
dvojCe soucasné podoby procesu, které porovnam se skuteCnosti. Poté namodeluji
zamyS§lenou podobu procesu a provedu prediktivni simulaci prabéhu procesu. Ke tvorbé

modelt budu pouzivat software Witness Horizon 22 a diky rozsahlym statistikam, které
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jsou vystupem z tohoto programu budu schopen vyhodnotit miru zlepseni, kterou pfinese

muyj navrh.
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1 CiL A METODIKA PRACE

Cilem mé bakalarské prace je navrh vedouci ke zlepSeni vyrobniho procesu. Hlavnim
cilem je vytvofit takovy navrh, ktery zkrati celkovy ¢as procesu, respektive ¢as cyklu,
ktery s timto uzce souvisi. Pro feSeni problému bude vyuzito vytvoreni digitalniho
dvojcete, slouziciho k predikci vysledkti moznych navrhii a vyhledani nejlepsiho feseni.
Pfi hledani nejlepSiho feSeni se budu snazit odstranit plytvani a zvysit pomér ¢innosti,
které ptidavaji vyslednému vyrobku hodnotu. V ramci analyzy soucasného stavu zpracuji
casovy snimek procesu, ve kterém cinnosti rozdélim podle toho, zda pfidavaji hodnotu
konec¢nému vyrobku a zjistim za jakou dobu je vyroben finalni produkt. Ve svém navrhu
se také zaméfim na zvyS$eni miry robotizace procesu a snizeni poctu pracovniki, ktefi jej
provadi.

Jak uz jsem zminil v uvodu prace, v ramci navrhu, ktery povede k dosazeni cili mé prace,
budu postupovat dle metodiky simula¢niho projektu. Po provedeni analyzy procesu
v analytické casti tedy piistoupim k vytvoreni digitalniho dvojCete procesu a budu
vyuzivat prediktivni simulaci k navrhu jeho nové podoby. Experimenty, které budu
s digitalnim dvojCetem provadét, umozni predikovat vysledky navrzenych scénaru a najit
tak nejlepsi feseni. Pii tvorbé digitalniho dvojcete a experimentech s nim budu vychazet
z metodiky simula¢niho projektu, kterou popisu v teoretické ¢asti prace. Podkladem pro
tvorbu digitalniho dvojCete bude zmapovani procesu a zpracovani ¢asového snimku jeho
prubéhu, které provedu. Celkovy Cas procesu se sklada z Casu Cinnosti, které pridavaji
hodnotu i t&ch, které hodnotu nepiidavaji. Cinnosti, které nejsou hodnototvorné se budu
v ramci experimentd a jejich vyhodnoceni snazit odstranit potazmo optimalizovat i

éinnosti hodnototvorné.

12



2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Procesni prostredi

S procesy okolo nas pfichazime do kontaktu témef kazdy den a nékteré z nich jsou pro
nas tak automatické, ze uz je ani nevnimame. Procesy, které jsou provadény pfi produkci
vyrobka ¢i sluzeb je vSak Casto nutno mapovat, spravné popsat a vyhodnotit dle
nejruznéjSich metrik. V této kapitole se pokusim popsat zakladni pojmy pouzivané v
procesnim fizeni.

Proces

Samotny proces muzeme definovat jako urCity sled logicky souvisejicich ¢innosti Ci
ukoll, vykonavanych za pfitomnosti, potazmo aktivni ucasti obsluhujiciho personalu.
Intelektualni nebo manualni pasobeni obsluhyjiciho personalu vede ke tvorbé
definovaného vysledného souboru vysledkd, které maji pfinaset hodnotu pro

zamySleného uzivatele — zakaznika procesu. (1, s. 14)
Procesni tok

Pro pochopeni procesniho toku se musime na procesy podivat z pohledu jejich vyvoje v
Case a také na jejich propojeni v ramci organizace. Procesnim tokem mizeme rozumét
sled krokd, které reprezentuji postupné se rozvijejici proces a zapojuji do prace
minimalné dvé osoby. Procesni tok vytvaii hodnotu pro zékaznika, kterému ma slouzit,
pfipadné pro organizaci, v niz je realizovan. Procesni tok muize uvnitf organizace
prochazet nékolika organizacnimi jednotkami, pfipadné mutize byt provazan i do okolniho
prostfedi. Toto provazani mize vést smérem k zakaznikim nebo subdodavatelim
organizace. (1, s. 14)

Cinnost

Za cinnost povazujeme nejmens§i méfitelnou jednotku prace, ktera ma za ukol
transformaci vstupniho prvku na pfedem definovany vystup. Cinnosti Gasto piifazujeme
méfitelné udaje, které k ni logicky patii. Cinnost ma zpravidla také: uré&ité trvani, logickou
souvislost s jinou ¢innosti procesu a jsou k ni pfifazeny zdroje, které spotiebovava.

(1,s.15)
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Produkt procesu

Je smyslem existence procesu. Vstupy procesu jsou premeénény pravé na hmotny nebo
nehmotny vystup neboli produkt procesu, ktery vznikd za ucelem uspokojeni potreb

zakaznika procesu. (1, s. 16)
Zakaznik procesu

Za zakaznika lze povazovat vnéjs§i subjekt, ktery je za produkt procesu ochoten
poskytnout sménnou hodnotu, zpravidla penize a poté je tedy oznaCovan jako externi
zakaznik. Druhou variantou je vSak pfipad, kdy zakaznikem procesu je proces navazny v

ramci organizace. V takovém piipadé¢ se jednd o zakaznika interniho. (1, s. 16)
2.1.1 Rizeni a zlepSovani procesu

Jako fizeni procesu lze oznacit Cinnost, pii které je vyuzivano znalosti, metod, nastroju,
schopnosti a systému takovym zptisobem, aby byly procesy popisovany, méfeny, fizeny
a zlepSovany se zamérem co nejefektivnéj§iho naplnéni potieb zédkaznika procesu. Mezi
¢innosti spojené s fizenim procesu patii také korigovani a usmériiovani procesnich tokd,
kontrola vykonosti a kvality a vyhodnocovani toho, zda dosazené vysledky odpovidaji
pfedem stanovenému planu. K fizeni a sméfovani toku jednotlivych ¢innosti procesu jsou
dnes ve velké mife vyuzivany pocitaCové programy, které mohou byt napfiklad ve
vyrobnim podniku, uzpisobeny piesné potiebam daného procesu. Diky datim, které
muizeme pomoci téchto systémli zaznamenavat, jsme poté schopni procesy lépe
analyzovat a mizeme tak vyhodnotit, zda a pfipadn€ ve kterém misté je nutno procesy
zlepSovat, respektive optimalizovat. ZlepSovani procest mizeme chapat jako postupnou
¢innost, kterd vede ke zlepSovani kvality produktu, zvySeni produktivity nebo naptiklad
ke zkraceni doby zpracovani podnikového procesu. Odstranénim nékterych druht
plytvani v procesech, tak muzeme napfiklad zrychlit prichod zakazky podnikem,

potazmo snizit naklady a zvysit tak svou konkurenceschopnost nebo zisk. (1, s. 18 - 19)
2.2 Vyroba

Vyrobu lze obecné chapat jako proces, pridavajici hodnotu k vychozim zdrojum. Tvorbou
pfidané hodnoty tak dochazi ke vzniku vyrobkt, produktd ¢i sluzeb pro urcity trh,
ptipadné pro konkrétniho zékaznika. (2, s. 178)

Podle Hefmana a Horové je vyroba: ,,zdkladni fazi hospodarského cyklu a patii mezi

nejdiilezitéjsi cinnosti lidstva. Mda zabezpecit nezbytné podminky pro existenci a rozvoj

14



lidské spolecnosti. Jeji uroven, objem, kvalita a struktura zavisi na dosazeném stupni
pozndni. “ (3, s. 86)

Vyrobu je nutno orientovat a organizovat takovym zpusobem, ktery nam pomuze
dosahnout cila stanovenych vedenim podniku nebo firmy. MiZzeme rozliSovat cile obecné
(napf. maximalizace zisku, maximalizace hodnoty podniku nebo minimalizace nakladt)
a cile specifické (obchodni, vyrobni, dosazeni urcité urovné kvality, zvySeni

konkurenceschopnosti apod.). (3, s. 86)
2.2.1 Vyrobni proces

Ve své bakalaiské praci se budu zaméfrovat na vyrobni proces v prumyslovém podniku.
Vyrobnim procesem rozumime pfeménu vychozi suroviny ¢i materialu na konecny,
kvalitativné vyhovujici vyrobek. Béhem plnéni ukoltd vyrobni Cinnosti, dochazi k
uskuteciiovani tady cCinnosti jednotlivymi utvary podniku — transformaci vstupu na

vystup, pohybu materialu a pfenosu informaci. (3, s. 87)
2.2.2 Transformacni ¢innost

Primyslova produkce vyrobkti ma zpravidla jasné definovany vystup, ktery vznika tim,
ze se vstupni faktory, predev§im material, podrobi transformacnimu procesu. Béhem
uspésné premény vstupu na pozadovany vystup, je nutna ucast lidskych zdroja (pracovni

sily) a podnikovych prostiedku (stroje, nastroje, piipravky, vypocetni technika apod.)

(4,s.47)
TRANSFORMACNI
PROCES
Energie Vyrobky
Material VYUZITI > REGULACE Nové uziti
Informace Sluzby
Pracovni sila Odpad
Vyrobni prostiedky Emise

Obrazek €. 1: Transformacni proces (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 5, s. 26)
Tyto pfemény byvaji dosahovany zpravidla fyzikalni cestou, tedy ptisobenim vnéjsich sil
na zpracovavanou surovinu & material. U¢inkem méize byt zména tvaru & velikosti.

Kromé fyzikalni cesty, miizeme zmény zplsobit i cestami chemickymi, biochemickymi
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¢i genetickymi. Pfi pouziti téchto druhG zpracovani dochazi vsak k pokrocilejsSim
kvalitativnim zménam slozeni zpracovavaného produktu. Vyrobni procesy lze tedy
rozdélit na: mechanické, chemické a biochemické. Dle charakteru priabéhu procesu, lze
vyrobni procesy dale délit na: pretrzité, neptetrzité a cyklické. (3, s. 86)

Pretrzité procesy

Jsou takové procesy, které se odehravaji na jednom miste, respektive za pouziti jednoho
vyrobniho zafizeni. Vyrobni zafizeni je naplnéno urcitou davkou suroviny, kterd se
béhem procesu preméni. Na konci tohoto procesu se z vyrobniho zafizeni odeberou
konecné produkty a cely proces se mize opakovat s dalsi davkou. Jako piiklady lze uvést
vyrobu strojnich soucasti pro automobilovy prumysl, vyrobu oceli v konvertorech nebo
proces vyroby piva. (3, s. 87)

Nepretrzité procesy

Jsou typické stalym pfivodem suroviny do vyrobniho zafizeni, ve kterém jsou
zachovavany neménné (ustalené) podminky vyroby ve vSech fazich vyroby. Tyto procesy
jsou mistné ustalené, coz znamena, ze v daném misté se provadi konkrétni faze premény
(zahtivani, chlazeni, michani apod.) Mezi nepfetrzité procesy mizeme zafadit vyrobu
surového zeleza, vyrobu papiru €i vyrobu cementu. (3, s. 87)

Cyklické procesy

Jsou takovymi procesy, kde dochazi k navratu nezreagovanych latek, u nichz neprobéhla
pozadovana zmeéna, zpé€t na vstup, tedy na zacatek tohoto procesu. Dochazi zde k cirkulaci
Casti zakladni suroviny v uzavieném cyklu. Priklady takovychto procesu jsou zpracovani

ropy a vyroba ¢pavku. (3, s. 88)
2.2.3 Materialové toky

Béhem vyrobniho procesu dochézi k pfedavani materialu ¢i rozpracované vyroby mezi
jednotlivymi transformacnimi kroky. Tento pohyb mezi jednotlivymi utvary v rameci
produkéniho procesu nazyvame materidlovymi toky. Jedna se o neoddélitelnou soucast
vyrobniho procesu, ktera vSak nepfidava zadnou hodnotu vytvafenému produktu, ani
vyS§si uzitek konecnému spotiebiteli. Je tedy snaha tyto toky optimalizovat a

minimalizovat. (3, s. 86)
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2.2.4 Prenos informaci

Predavani informaci mezi jednotlivymi utvary, které se podili na tvorbé produktu,
potazmo vyrobku, slouzi nejen ke koordinaci transformacnich kroka a materialovych
tokl, nybrz také ke sbéru informaci o vyrobnim procesu. Tyto data nam mohou mimo
jiné slouzit ke zlepSovani vyrobniho postupu, technologii apod. za ucelem plnéni jak
kratkodobych, tak i dlouhodobych cilt. (3, s. 86)

Jako vstupy transformacniho procesu, 1ze oznacit §irokou skalu vyrobnich faktora. Dle
némeckého ekonoma Ericha Gutenberga (1897 — 1984) 1ze tyto vyrobni faktory rozdélit

nasledovneé:

Elementarni faktory tvorici fyzickou podstatu vyrobniho systému, které je mozno dale
délit na faktory:
Potencialni, kterymi jsou pracovni sila a vyrobni prostiedky, které svym pouzitim
v procesu nepozbydou svého uCinku v ohrani¢eném Casovém obdobi. (napf.
pozemky, budovy, sklady, manipulacni technika apod.)
Spotiebni, které se béhem svého uziti v procesu zcela spotiebuji.
e Materialy tvorici ¢asti vyrobku (suroviny, polotovary, cizi dily a vyrobky,
soucastky apod.)
e Materialy tvofici nepodstatnou ¢ast vyrobku (pomocné materialy)
e Provozni (rezijni) materialy
e Obchodni zbozi (nakupované polozky tvorici ¢ast dodavaného vyrobku
spolu s vlastnimi produkty)
Dispozitivni faktory, kterymi jsou fidici slozky a néstroje (napt. management vyroby)
Produkt je tvofen postupnym zpracovanim nakupovaného materialu. Z tohoto surového
materidlu se béhem vyrobniho procesu stavaji nejprve jednoduché zakladni Casti,
respektive dily, které nasledné tvori dil¢i funkeni celky neboli podsestavy. Podsestavy
vétSinou nemohou plnit samostatné pozadovanou funkci, avSak mohou byt pouzity
napiiklad jako nahradni dily. Zpravidla se vSak podsestavy pouzivaji pifi montazi sestav,
coz jsou technicky slozitéjsi celky. Sestavy jsou v nékterych piipadech schopny plnit i
samostatnou funkci pozadovanou od produktu a odliSuji tak zpravidla rozhodujicim
zpusobem rizné vyrobky z hlediska jejich kone¢né podoby. Ze sestav byva slozen finalni

produkt, ktery je pozadovanym vystupem vyrobniho procesu. Vyrobek muze byt
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standardniho charakteru, pfipadné muze byt pfizptisoben konkrétnim pozadavkim
zakaznika. (5, s. 26 — 27)
2.2.5 Plytvani ve vyrobnich procesech
Jak uz jsem zminil vySe, pii zlepSovani procest je nutno se zaméfit na plytvani, ke
kterému v prubéhu sledovaného procesu dochazi a pfistoupit k napravnym opatienim.
Jelikoz se v analytické Casti své prace budu zamétovat na vyrobni proces, rozhodl jsem
se uvést nejcastéjsi typy plytvani, praveé ve vyrobnich procesech. Pii produkci vyrobkt
ve vyrobnim prostiedi dochazi k nasledujicim sedmi druhtim ztrat:
1. Nadprodukce

Jak uz je zfeymé z nazvu tohoto typu plytvani, jedna se o vyrabéni nadbytecného mnozstvi
vyrobki. K tomuto jevu dochazi nejCast€ji v situaci, kdy chceme vykazovat veétsi
efektivitu vyuziti vyrobni kapacity nebo pokud si chceme vytvofit jakousi rezervu, kterou
bychom mohli pouzit v ptipadech poruchy vyrobniho zafizeni. V disledku nadprodukce
nam vSak vznika vétsi potieba skladovacich prostor, pro dodate¢né vyrobené vyrobky a
je také nutné se zaméfit na to, zda zvySeni produktivity vyroby neni v rozporu se
zvySenim celopodnikové produktivity. Pokud si nadprodukci chceme vytvoftit zasoby pro
ptipad poruch vyrobnich zafizeni, je rovnéz na misté, podniknout opatfeni, ktera by

mozné poruchy omezila. (2, s. 88)
2. Nadbytecné zasoby

K tomuto druhu plytvani dochazi v podnicich tehdy, jsou-li tvofeny zbyteéné velké
zasoby materialu, nahradnich dild, komponent, rozpracovanych, nebo i hotovych
vyrobkt. VSechny druhy zasoby vyvolavaji opét vétsi potiebu skladovacich prostor

a navic v sobé mohou vazat zna¢né finan¢ni prostiedky, které¢ by mohly byt jist€ vyuzity
daleko efektivnéji. (2, s. 88)

3. Defekty

Defektem se rozumi vznik neshodnych a nekvalitnich vyrobkd. Vznik zmetkd a
neshodnych vyrobkt vytvari zbytecné naklady a jelikoz musi dojit k vyfazeni zmetk,

vvvvv

podniku. Kromé nakladli na opravy navic hrozi poskozeni vyrobniho zafizeni témito

vyrobky. (2, s. 88 — 89)
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4. Zbyte¢na manipulace

Pti produkci vyrobkl dochazi k Cetné manipulaci s vyrobkem, at’ uz pomoci strojniho
zafizeni (napf.: robotické ruky), nebo manualnég, pfi opracovani na rucnich pracovistich.
Jako zbytecny pohyb se da tedy oznacit kazdy, ktery vyrobku nepiidava néjakou hodnotu,
nebo jej nijak neposune dale, ke konecnému zpracovani. Ke zbyte¢né manipulaci s
vyrobkem, komponenty ¢i materidlem muze dochazet naptiklad kvili Spatnému
rozmisténi pracovist. Pii analyze procesu je tedy nutno se na tuto oblast zaméfit a snazit
se zbytecné pohyby minimalizovat. (2, s. 89)

5. Spatné zpracovani

K plytvani mtze dojit také v dusledku chyb béhem technologického procesu vyroby.
Timto druhem plytvani, se mysli ztraty, zpusobené kupfikladu S$patnym chodem
vyrobniho zafizeni (pf.: otfepy na plastovém vyrobku vzniklé pouzitim tupého noze pii
ofezavani). Radi se sem ale také $patné rozmisténi operaci na vyrobni lince nebo piilis

naro¢na technologie kontroly kvality. (2, s. 89)

6. Cekani — prostoje
Uz z nazvu tohoto druhu plytvani je zfeymé, ze jde o Casové ztraty. NejCastéji se jedna o
prostoje pii oprave a sefizovani vyrobniho zafizeni nebo o ¢ekani na material, ktery ma
byt zpracovan. Plytvani vSak muize byt zpusobeno i nerovnomérnou vyrobou
(napf. Spatné nastaveni taktu linky), nedostatkem informaci nebo nadmérnou byrokracii.
(2,s.89)

7. Doprava

Za idealnich podminek by se doprava spojena s vyrobnim procesem zuzila pouze na
transport materialu do podniku a odvoz hotovych vyrobki z n€j. K takovému pifipadu
ovSem zpravidla nedochézi a pfi pfevozu mezi jednotlivymi operacemi nebo utvary musi
byt realizovana vnitropodnikova doprava. Tu nejCastéji realizujeme pomoci manipulaéni
techniky jako jsou paletové ¢i vysokozdvizné voziky. Jelikoz se s ni poji znacné naklady,
musime se ji v praxi snazit co nejvice optimalizovat. (2, s. 89)

Na zavér této kapitoly je potfeba zminit, Ze pfi odstrafiovani problému s jakymkoliv z
druht plytvani, je nutno patrat po kotfenovych pfi¢inach daného problému. Jedin€ tehdy

jsme totiz schopni navrhnout efektivni opatieni.
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2.3 Metodika Lean Six Sigma
2.3.1 Lean

Metodologie Lean byla vyvinuta v 50. letech 20. stoleti v Japonsku, firmou Toyota. M¢la
byt alternativnim feSenim k hromadné vyrobé v prostiedi, v némz byla vyzadovéana
vysoka uroven flexibility, spolu s co mozna nejniz§imi naklady na zmény.

Metodologie byla vyvinuta zejména pro pouziti ve vyrobni sfére, avSak nasla uplatnéni 1
ve sluzbach a administrativé. Hlavni myslenka této techniky spociva ve sdruzeni principt
a metod, slouzicich kidentifikaci a eliminaci Cinnosti, které beéhem procesu tvorby
vyrobka ¢i sluzeb, nepfinasi zadnou hodnotu. Hodnotu mizeme definovat jako vyrobek
nebo sluzbu, ktera pokryva néjakou potiebu zakaznika procesu. Pii zkoumani procesu je
potfeba identifikovat Cinnosti, které tuto hodnotu vytvari a naopak ty, které nejsou
hodnototvorné a jsou zdrojem plytvani. Na zkoumany proces je nutno pohlizet jako na
sled cCinnosti, které nemusi byt provadény pouze v jedné organizacni slozce dané
organizace, jelikoz procesni tok zpravidla proudi napii¢ raznymi oddé€lenimi dané
organizace, pripadné zasahuje i vné organizace, at uz k subdodavatelim, nebo
zakaznikim procesu. Technika Lean uvazuje také to, ze spusténi procesu muze byt
vyvolano pravé€ iniciovanim startu procesu zakaznikem. V praxi to miZe znamenat
napiiklad to, ze se zaCne dany produkt vyrabét az tehdy, kdy si o néj zékaznik fekne.
Pouzitim techniky Lean se snazime dosahnout dokonalosti, coz znamena, ze se
pokousime co nejvice snizit usili, které musi byt béhem procesu vynalozeno ke vzniku
produktt. Zaroven eliminujeme ¢asovou, nakladovou i prostorovou investici, kterou je
nutno vynalozit, a to vSe za snizovani poctu chyb a zavad. Tato technika si vyzaduje
cyklicky pfistup k inovaci procest a zlepSovani je dosahovano postupnymi, mensimi
zlepSovatelskymi kroky a celkového zlepSeni procesu je tak dosahovano ve vicero fazich.
Dulezitym aspektem pii zlepSovani procest je jejich fadna standardizace a dokumentace.
Pred samotnym zacatkem zlepSovani tak musi byt ovéfeno, zda procesy opravdu funguji
tak, jak jsou popsany. (1, s. 32 - 33)

Tuto metodologii tedy pouzivame tam, kde je nutno zvysit vykonost procest a snizit
operacni naklady. Jak uz jsem vySe zminil, je potfeba rozlisit ¢innosti podle toho, zda

vyslednému produktu pridavaji hodnotu, ¢i nikoliv. Je potieba si definovat, jaké naroky
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na proces kladou jeho zakaznici, respektive, co je hodnotou, kterou pozaduji na vystupu.
Cinnosti provadéné v prabéhu procesu piistup Lean déli nasledovné:
- Cinnosti hodnototvorné (anglicky: Value-Adding): Jsou to takové &innosti, za
jejichz provedeni je zakaznik ochoten zaplatit
- Cinnosti nehodnototvorné (anglicky: Non-Value-Adding): Tyto &innosti lze dale
rozdg¢lit na:

o Cinnosti, které jsou v prab&hu procesu potiebné, aviak pro zakaznika
nemaji pfimy vyznam a nelze je promitnout do ceny (anglicky: Business-
Non-Value-Adding nebo Essential-Non-Value-Adding)

o Cinnosti, které nejsou pro pribéh procesu potiebné a lze je oznadit za

plytvani

Po takovémto roztfidéni ¢innosti procesu jsme schopni se zaméfit na omezeni Cinnosti,
které nepridavaji hodnotu vyslednému produktu a také na zlepSeni téch Cinnosti, které

hodnotu pro zakaznika procesu tvofi. (1, s. 32 - 36)
Analyza procesniho toku

Béhem analyzy procesu je nutno nalézt izka mista procesu, které jeho vykonnost snizuji.
Takovymto mistem muze byt napiiklad pracovisté vyrobni linky, které ma oproti ostatnim
pracovistim nizkou kapacitu a zpomaluje tak celkovy tok produktd procesem. Produkty,
vytvorené predchozimi operacemi musi byt pfed timto uzkym mistem skladovany a
dochazi tak ke vzniku zdroje Casového a prostorového plytvani. Zajisténi hladkého
pruchodu takovymto uzkym mistem si bude vyzadovat napravna opatieni, napt.: zvyseni
poctu vyrobnich zafizeni, dodate¢né proskoleni personalu apod. (1, s. 37)
5S/7S
Jedna se o jeden z nastroju, ktery je pouzivan v ramci Lean pfistupu. Pomaha nam
definovat zakladni pravidla kazdého procesu. Oznafeni tohoto nastroje vychazi
z anglickych nazvi jeho jednotlivych casti: (Sort, Straighten, Sweep, Standardize,
Sustain). Pro podrobnéjsi popis nize budu pouzivat ¢eské nazvy. (1, s. 39)

1. Ttidéni (Sort) — Je nutno rozttidit Cinnosti dle jejich piinosu a urovné potiebnosti

a na zaklad¢ toho vyloucit Cinnosti, které nejsou nezbytné. (1, s. 39)
2. Umistovani (Straighten) — Prostfedky pouzivané béhem procesu musi mit své

urcené a pfedem oznacené misto. Je také nutné, aby byly tyto prostiedky spravné
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rozmisténi na pracovisti a byla tak zajiSténa plynulost a efektivita pracovniho
vykonu. (1, s. 39)

3. Uklid (Sweep) — Pracovi§té, na kterém se proces provadi, musi byt udrzovano
v takovém stavu, ktery zajiStuje kvalitu provadénych ukond. Poradek na
pracovisti musi byt udrzovan pribézné, aby byly zajistény stejné podminky pro
kazdy cyklus. Neni pfipustné, aby k uklidu doslo az tehdy, kdy je na pracovisti
ptiliSny nepotadek. (1, s. 39)

4. Standardizace (Standardize) — Pracovni postupy predavané pracovnikium, ktefi
vykonévaji operace jsou zpracovany tak, aby byla zajiSténa opakovatelnost
ukonu. Paklize je ukon vykonavan vice pracovniky na riznych pracovistich, musi
byt tyto ¢innosti vykonavany totozné. (1, s. 39)

5. Udrzeni (Sustain) — Dodrzovani pracovnich postupt, navodu a pravidel, ktera
jsme nastavili v pfechozich krocich musime pravidelné kontrolovat, aby neklesala

uroven provadéného procesu. (1, s. 39)

V nékterych ptipadech byvaji uvadéna jesté dalsi dveé pravidla. Jedna se o pravidla, ktera
souvisi s fyzickou bezpecnosti pracovniho prostfedi a svytvorenim motivujiciho

pracovniho prostredi, které efektivné vyuziva lidsky kapital a inteligenci. (1, s. 39)
2.3.2 Six sigma

Predchidcem této metodiky byla technika TQM (anglicky: Total Quality Management),
ktera ovSem jako kvalitu, oznacCovala spiSe miru splnéni internich pozadavka. Six sigma
ke kvalité jako takové pristupuje ponékud rozdiln€ a jako kvalitu oznacuje podnikatelsky
motor pro zvySeni profitability podniku tim, Ze se zaméfuje na zvySeni hodnoty dodavané
zakaznikim a na celkovou efektivitu procest. Metodologie Six sigma se stala velmi
popularni mezi fadou podnikt. Dle Svozilové: ,, spolecnosti Motorola v letech 1986 az

2002 prinesla tato technika prinosy v hodnoté 20 miliard dolari. “ (1, s. 41)

Metodologie Six sigma se pohybuje ve dvou rovindch hodnoceni a rozeznava
,potencialni kvalitu®, ktera vyjadiuje jakost, které 1ze danymi prostfedky dosahnout, a
,,skutecnou kvalitu“, ktera reprezentuje uroven, které dany proces skutecné dosahuje.
Zamgétuje se na zvySovani ,skuteCné kvality” tim, ze pomahd produkty vyrabét
s minimem zavad, v plynulém procesnim toku a s minimem plytvani. Tento pfistup tedy

najde uplatnéni zejména v procesech, u kterych je nutno snizit variabilitu vlastnosti jeho
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vystupu a chybovost. Nastroji, které pii uziti této techniky budeme pouzivat, bychom méli
minimalizovat pfi¢iny vzniku zavad, zvysit kvalitu vystupd, snizit operacni naklady,
zvySit vykonnost procesu a také eliminovat zavady zptusobené jinymi nez béznymi vlivy.
(1,s.41)
DMAIC

Tento nastroj je zfejmé nejrozsSifenéjSim v oblasti zlepSovatelskych projektd. Hledani

4

pficin vzniku odchylek a jejich nasledna naprava probiha v cyklu DMAIC (anglicky:
Define, Measure, Analyze, Improve, Control), coz lze do CcCeStiny prelozit jako:
Definovani, Méfeni, Analyzovani, Inovovani, Kontrolovani. Kazda z téchto fazi ma své
specifické ukoly. Na obrazku €. 2 nize jsou piehledné znazornény jednotlivé faze a jejich

zaméteni. Nize jednotlivé faze podrobnéji popisu. (1, s. 41, 42, 89)

DEFINOVANI
Zakaznik procesu
Podnikatelsky problém
Soucasny a budouci stav
Rozsah zlepSovatelského procesu

KONTROLOVANI
Meéreni, monitorovani,
optimalizace
Sledovani a korigovani procesu
Stabilizace zmén
Hodnoceni vysledkd zmén

MERENI
Klicova meéritka procesu
Presnost a spolehlivost méreni
Dostupnost Gdaju
Systém méreni procesu

INOVOVANI ANALYZOVANI
Navrhy feseni problému Problém procesu
Ovérovani, simulace, modelovani Privodci problém
Implementace zmén Dostupnost a kvalita zdroj
Optimalizace navrht Rizika procesu

Obrizek €. 2: Cyklus DMAIC (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 1, s. 89)
Definovani

V prvni fazi cyklu DMAIC je nutno dostateCné specifikovat zadani zlepSovatelského
projektu a jasn€ vymezit feSeny problém. Musime provést jednozna¢ny a dostate¢né
podrobny popis projektu a adekvatné urcit také jeho rozsah vzhledem k feSeni v ramci
jednoho projektu. Je nutné navrhnout metody a postupy, které budou v ramci projektu
pouzity a definovat projektové role. Béhem tvorby zadani konkrétniho projektu probiha

také modelovaci Cinnost, slouzici k popisu aktudlniho stavu zlepSovaného procesu. Za
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ucCelem vyhodnoceni pfinost a rizik, tedy musime zacit provadét analytickou a
odhadovaci ¢innost. V této fazi procesu DMAIC dochézi zpravidla k tvofeni vyvojovych
diagramu a procesnich modelt, které jsou nastroji, slouzicimi k prehledné dokumentaci
skutecného prubéhu procesu, potazmo procesniho toku. V ramci popisu prub&hu procesu
jsme také Casto schopni si jednotlivé Cinnosti procesu rozdélit na hodnototvorné a
nehodnototvorné. (1, s. 90-91)

Méteni

V této fazi cyklu DMAIC musime ziskat udaje o soucasném chovani zkoumaného
procesu a navrhnout komplexni kontrolni systém méfeni, ktery umozni sledovat vyvoj
zlepSovatelského projektu. Je nutno si jasné urcit, jaké faktory se podileji na vzniku
problému v procesu. Napfiiklad tak mizeme zjistovat, co se skryva za nedostateCnou
kvalitou nebo za nizkou vykonnosti procesu. Pokud chceme dany proces zlepSovat,
musime nejprve urcit, co piesné je zapotiebi zlepsit. Vystupem faze méfeni jsou jasné
definovand méfitka vykonnosti procesu a uplné porozuméni tomu, jak proces
v soucasnosti funguje. Sbérem potfebnych tdaji a naméfenim skuteCnych hodnot
ziskame potiebné znalosti o prubéhu procesu, které budeme potiebovat v dalsi fazi. (1, s.

93)
Analyzovani

Ukolem tohoto kroku je vyhodnotit shromazdéné udaje a za pouziti grafickych,
statistickych a matematickych nastroji nalézt pficiny, které stoji za vznikem odchylek
mezi soucasnou vykonnosti procesu a cilovym stavem. Smyslem analyzy je odhaleni
trendd a odchylek naméfenych hodnot, které nam pomuze identifikovat problémova mista
procesu. Je potiebné identifikovat potencialni pfiiny problémi v procesu, cehoz mizeme
dosahnout pouzitim analytickych metod pro hledani pfi¢in a dasledkd. Jednou
z nejznaméjSich metod, ktera se pouziva je tzv. Ishikawtv diagram, znamy také pod
nazvem ,rybi kost“. Pouzitim téchto metod sestavime seznam moznych vlivi a
vyhledame charakteristické problémy. Diky naméfenym datim muazeme vybrat skupinu
vliva, které podrobime dikladné analyze. Pti dikladné analyze se poté provadi potiebné
grafické a statistické analyzy, mezi které patfi napt. Paretiv diagram. Vysledkem analyzy
by poté mélo byt urCeni zdroja vzniklych odchylek a vyhodnoceni zavislosti jevl, které

nastaly 1 pfi¢in, které je vyvolaly. (1, s. 96 — 99)
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Inovovani

Poté, co bylo zjisténo, jaké problémy v prub&hu procesu vznikaji, prichazi faze, ve které
se budeme snazit problémova mista procesu odstranit. Soucasti navrhu moznych variant
feSeni problému je kreativni prace, béhem které napriklad navrhujeme nové pracovni
postupy, stanovujeme technologické zmény ¢i meénime organizaci prace. Pokud jsme si
dfive vytvorili model procesu, naptiklad pomoci vyvojovych diagrama, nyni jej mizeme
znovu pouzit. Diky naméfeni a zanalyzovani hodnot jiz vime, na ktera mista je nutno se
v ramci inovace zaméfit. Uvazované zmény muzeme pied jejich implementaci do
realného procesu nejprve aplikovat na vytvoreny model, ¢imz si mizeme ovéfit, jaké
budou jejich dopady v praxi. Diky dnesnim moznostem pocitacové, prediktivni simulace
muizeme v tomto bodé€ ucinit to nejlepsi rozhodnuti, jelikoz jsme schopni si porovnat
zamySlené varianty bez nutnosti jejich implementace pfimo do skutecného procesu. Poté,
co vybereme vhodné feSeni, je potiebné stanovit implementacni plan, Casovy rozvrh a

hlavni milniky, ve kterych budou zmény realizovany. (1, s. 100-102)
Kontrolovani

Po implementaci opatfeni, které nam pomohou zlepsit proces je nutné provedené zmény
dale kontrolovat a fidit. V této fazi musime navrhnout plan fizeni a kontrol, ve kterém
definujeme proaktivni méfitka, ktera budeme pouzivat a definujeme sledované veli¢iny.
S implementaci pfichazi také potieba aktualizace souvisejici procesni dokumentace a
rozpracovani potiebnych standardii a provoznich procedur. S tim muize souviset naptiklad
opétovné méfeni stanovenych veliCin a analyza naméfenych odchylek, rozptyll a trenda
a nasledné vyhodnoceni vysledki implementace. Na zakladé toho mizeme provést
zhodnoceni uspésnosti projektu a pokud byly provedené zmény shledany za uziteCné,

muze nasledovat prevedeni do standartniho provozu. (1, s. 103 - 105)
2.3.3 Kombinované metody Lean Six Sigma

Vyse byly popsany metodiky Lean a Six Sigma samostatné. V praxi vSak dochazi
k vyuzivani kombinaci technik, které jsou do obou metodik zahrnuty. Nastroje Lean je
vhodné pouzit zejména tam, kde se zabyvame Casem a problémy procesniho toku.
Nastroje Six Sigma poté tam, kde snizujeme chybovost a upravujeme procesy ve smyslu

zvySovani kvality vystupt. (1, s. 100)
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Pfi pouziti kombinovanych metod Lean Six Sigma vyuzivame zpravidla cyklickou
aplikaci zlepSovatelskych iniciativ, soustfedéni na problémy zakaznika a omezujeme
plytvani, dle metodiky Lean. Pouzivame vSak také strukturovany proces DMAIC, fizeni
zlepSovatelskych procest soustiedénych do projektd, analytické a statistické nastroje na
zjisténi pavodu problémi nebo propracované vzdélavaci systémy, které vychazi
z metodiky Six Sigma. Nejvétsi vyhodou spojeni téchto dvou metodologii je soucasné
zaméfeni na vykonnost procesu i na stabilni kvalitu vystupd, pouzitim standardnich
postupt a analytickych nastroju. (1, s. 48)

Zakladni principy Lean Six Sigma

Ptistupy, které maji zéklad v technice Lean Six Sigma se zpravidla zakladaji na
nasledujicich principech:

e Orientace na zékaznika: Tym, podilejici se na analyzovani procesu a navrhu jeho
zlepSeni, musi mit na paméti, ze pravé ten, pro koho je proces tvoren urcuje
vlastnosti, které méa mit vysledek procesu.

e Podnikova kultura: ZlepSovani procesu je postupné a cyklické a je nutno, aby bylo
zakotrenéno 1 do podnikové kultury.

e Zapojeni managementu: Chceme-li, aby byl zlepSovatelsky projekt tspésny a
pfinesl zlepSeni, je nutno, aby byli vySsi, nebo vyssi stfedni manazefi postaveni
do role ,,Sampiona procesu”, ¢cimz vznikne jejich pfimé zapojeni do projektu. Diky
tomu, ze se manazer aktivné ucastni na zlepSovatelskych aktivitach, ziska vétsi
kontrolu nad implementaci zamyslenych zmén a také je schopen dlouhodobé
dohlizet na efekty implementovanych zmén.

e Systematické zlepSovatelské programy: Six Sigma se soustfedi na systematicky
vybér projekti. Je potieba, aby bylo definovano, jaka témata v ramci
zlepSovatelskych programi jsou nejpodstatné;jsi.

e Koordinovany riast znalostni zakladny: Kvalifikovani pracovnici jsou soucasti
projektu po celou dobu jeho cyklu. Po tspé€Sném zavedeni zmén se vraci do
procesu a podili se na dlouhodobém udrzovani provedenych zmén. Je nutno, aby
meéli potrebné teoretické 1 praktické znalosti, pracovali s procesem jako s celkem
a chapali jeho souvislosti, ¢imz budou pfispivat k jeho dalsimu zlepSovani.

e Strukturovany metodicky piistup: Pfi pouZiti nastroji Lean Six Sigma je nutné,

abychom na analyzovany problém nahlizeli jak horizontalné, tak vertikalné.
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Horizontalni rozmér zkouma materidly ¢i sluzby, které procesu poskytuji jeho
dodavatelé a tyto vstupy proces transformuje do vystupa, které slouzi zakaznikovi
procesu. Vertikalni pohled bere v potaz pfi€iny jevi, které mohou svymi dasledky
pusobit na kvalitu provadénych operaci, respektive na celkovy vystup.

e Rozhodovani na zakladé faktl: Metodologie Lean Six Sigma poklada za velmi
dulezitou soucast také méteni. U kazdého projektu je nutno jasné€ vymezit cil, aby
bylo mozno po realizaci projektu vyhodnotit, zda jsme tohoto cile doséahli, nebo
byli schopni vyhodnotit v jaké mife byly urCité parametry procesu ovlivnény.
Systémy méfeni musime dobfe navrhnout a naméfena data musime dikladné
ukladat a vyhodnocovat. V ramci projekt jsou v naprosté vét§iné sledovany i
finan¢ni udaje, jelikoz je nutno sledovat naklady, které jsme na projekt vynalozili.
(1,s. 67 —68)

Organizaéni struktura iniciativ Lean Six Sigma

Projektové role Six Sigma

Zlepsovatelské projekty ¢i programy, které jsou zalozeny na metodologii Six Sigma by
meély byt realizovany tymem, ktery bude mit predepsanou kvalifikacni strukturu. Six
Sigma musi byt pfijata jako hlavni filozofie podnikového mysSleni a lenové organizace
musi byt Skoleni vSeobecné. Je nutné, aby vSichni potencialni Clenové tymd méli
vSeobecné znalosti, které budou zdkladem pro jejich obsazeni do projektového tymu. Pred
zahgjenim konkrétniho projektu musime jmenovat a pripadné doskolit zaujaté a
talentované odborniky. Jednotlivé trovné a strukturu Lean Six Sigma iniciativ mizeme

vidét na obrazku €. 3 pod touto kapitolou. (1, s. 79)

Green Belt: Pracovnici zafazeni na této urovni, jiz maji zkuSenosti a znalosti potfebné
k realizaci projektu. Spolupracuji s Black Beltem a zabyvaji se vyhledavanim a
vyhodnocovanim pfilezitosti ke zlepSeni. Z téch vyberou ty, které jsou potfebné a mohli
by byt ucinné. Podileji se poté i na jejich implementaci v praxi a po dokonceni projektu
se vraci zpét ke své bézné praci v ramci procesu. (1, s. 79)

Black Belt: Obvykle se jedna o zameéstnance, ktefi maji vyssi kvalifikaci nez ti, ktefi jsou
na urovni Green Belt. Tento ¢len tymu ma znalosti z funk¢ni oblasti, ale je postaven
predevsim do vudci role zlepSovatelskych iniciativ a projektd. Jejich ulohou je pfiprava

a vedeni Green BeltU, Sifeni poznatku tykajicich se projektu ¢i procesu napfti¢ organizaci
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a spoluprace s vys§im managementem a sponzorem projektu na hledani pfilezitosti a
jejich analyze. (1, s. 79 - 80)

Master Black Belt: Tato pozice musi byt obsazena pracovnikem, ktery ma dlouhodobé
zkuSenosti a praktické znalosti metodologie Six Sigma, pfipadné 1 dalSich
zlepSovatelskych metodologii. Piebira na sebe technickou a organiza¢ni zodpovédnost za
dany projekt. Musi rozumeét statistickym analyzam a chapat souvislosti mezi riznymi
znalostnimi oblastmi, které s projektem souvisi. Mezi jeho kompetence patii vedeni
skupiny Black Beltd, kterym radi pii praktické realizaci projektovych ukolt a vedeni
programu odbornych Skoleni. (1, s. 80)

Sponzor: Ma pravomoc jmenovat jednotlivé Cleny zlepSovatelského tymu a je nejvyssim
vlastnikem daného projektu. Zastupuje podnikovy management a je odpoveédny za urceni
smeéru projektu a schvaleni nebo sestaveni omezeni a doporuceni pro feSeni projektu. Je
nutné, aby ustanovil projekt, takticky jej fidil a byl napomocen tehdy, kdy je potfeba
odstranit prekazky. (1, s. 80)

Lean Six Sigma
fidici vybor

fizeni

N programu

Lean Six Sigma Lean Six Sigma
manazer externi
programu konzultanti

1 strategického

Urove
Urove

Sampioni
procesu

Black belt Black belt Black belt Sl
belt

Green Green Green Green Green Green Green
belt belt belt belt belt belt belt

Green Green Green Green Green Green Green
belt belt belt belt belt belt belt

Master Black belt

L=
3
R4
,
o
Q.
bd =4
(V]
>
o
S
)

f dilich
zlepSovatelskych
iniciativ

Urove

Projekce do firemni kultury

Obrizek €. 3: OrganizacCni struktura Lean Six Sigma iniciativ (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 1 s. 80)
2.4 Modelovani procesu

Mezi nastroje, které pomahaji pfi zlepSovani procesu patii jednozna¢né modely procesu,
které v ramci zlepSovatelskych projektu zpravidla byvaji tvofeny. Mezi zakladni prvky

kazdého modelu patfi:
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e Proces: Vzdy je modelovan jako struktura na sebe navazanych €innosti

o Cinnost: MiiZe to byt jednotlivy ukon provadény v ramci procesu. I &innost by se
vSak mnohdy dala povazovat za dalsi, samotny proces, respektive subproces. Zda
bude i ¢innost popsana jako samotny proces vzdy zalezi na podrobnosti tvotfeného
modelu.

e Podnét: Je zakladem pro vyvolani ¢innosti a mize jim byt bud’ vnitini nebo vnéjsi
skuteCnost. Podnéty Cinnosti, které pfichazi z okoli procesu, jsou povazovany za
vnéjsi a oznaCujeme je jako udalosti. Vnitinim podnétem byva zpravidla situace,
v niz se ¢innost nachazi. Tento vnitini podnét byva oznacovan jako stav procesu.

e Navaznosti a vazby: Jsou spojnicemi jednotlivych Cinnosti a pomahaji dotvaret
konecnou strukturu procesu. (6, s. 71)

Existuje cela fada metodik a standardd modelovani procest. Témi nejznaméj§imi a
nejpouzivangjsi jsou napiiklad: ARIS (anglicky: Architecture of Integrated Information
Systems) nebo BPMN (anglicky: Business Process Management Notation). (6, s. 73, 125)
V dnesni dobé se k modelovani procest stale ve vé€tsi mife vyuzivaji pocCitaCové
programy, které jsou schopny vytvaret simulacni modely zkoumanych procesu.
2.4.1 Prumyslova digitalizace

Prumysl 4.0

Pramysl 4.0 neboli Industry 4.0 je strategii némecké vlady, jejiz hlavni myslenkou je
digitalizace pramyslu na zakladé kyber-fyzikalnich systému se kterymi se setkavame ve
vSech oblastech zivota. Nejedna se tedy o pouhou automatizaci vyrobnich systému, nybrz

o komunikaci téchto systému, jejich soucasti a uzivateli pomoci internetu. Hlavnimi cili

programu Industry 4.0 jsou predevsim:

e Standardizace (zavedeni efektivniho systému propojeni mezi spole¢nostmi)
e Bezpecnost (zaruceni ochrany zdravi, osobnich udaju i IT bezpecnosti)

e Bezpectna a dostacujici infrastruktura

e Organizace prace a tvorba pracovnich mist

e Vzdélavani a odborna Skoleni pracovnikt

e Pravni predpisy (cilem je sjednoceni pravnich predpist v ramci Evropy)

e Efektivni vyuzivani vsech zdroji
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e Ovladani komplexniho systému (vyuziti modeli k automatizaci ¢innosti a
propojeni digitalniho a realného svéta)
Jednim z nastroju, které maji pii plnéni cili programu Industry 4.0 pomahat je tzv.
Internet véci (angl.: Internet of things). Ten ma predstavovat propojeni vyrobnich stroju,
automatizacnich prvki i fyzickych komponent s IT zafizenimi v ramci digitalni tovarny.
Data, kterda budou v ramci této komunikace spravovana, budou slouzit ve vyrobnim
procesu, v logistice a také pfi nasledné recyklaci vyrobku. (2, s. 63 — 65)
2.4.2 Simula¢ni modelovani

Digitalni dvojcata
Vyvoj celého primyslového odvétvi a jeho digitalizace vede k tomu, ze kazda spolecnost
se tomuto trendu potiebuje prizptusobit a nabidnout zakaznikovi co nejvyssi hodnotu
s vynalozenim optimalnich, idealné co nejnizsich, nakladi. Cestou, kterou se mnohé
spolecnosti vydavaji je vyuzivani digitalnich dvoj¢at. Ty jsou modelem fyzickych objekta
¢i procesu a jsou skvélym nastrojem pro pochopeni vazeb a urCeni dopadu zamyslenych
zmén na celkovy vykon systému i na jeho dil¢i ¢asti. Uplatiiuji se zejména pro simulaci,
predikci a optimalizaci jesté pied realnou investici a fyzickymi zasahy do systému. Jsou
tedy vyznamnym nastrojem pro snizeni nakladti a minimalizaci rizik. (7; 8)
Digitalni dvojce produktu
Potrebujeme-li zanalyzovat souc¢asnou vykonnost produktu, nebo chceme testovat jeho
chovani za riznych okolnosti, je vhodné, vytvofit jeho digitalni dvojCe. Na zakladé
vysledki testti poté mizeme navrhnout jeho inovovanou podobu bez toho, aniz bychom
museli vyrabét fyzické prototypy. Vyuziti je samoziejmé mozné i pii vyvoji nového
vyrobku a v obou pifipadech dosahneme vyrazné Gspory Casu a naklada. (8)
Digitalni dvojce procesu
V piipad€, kdy je nutno optimalizovat stavajici, pfipadn€¢ navrhnout novou podobu
procesu, jsme opét schopni k tomuto ucelu vyuzit digitalni dvojce. Diky simulaci priabéhu
procesu jsme schopni analyzovat, jaky bude pribéh procesu a jakymi zasahy muzeme
ovlivnit jeho vysledky jesté predtim, nez dojde k opravdové investici. Analyzou
a zpracovanim dat ziskdme podklady pro rozhodovani. Jako ptiklad 1ze uvést vybér

ideélni varianty prostorového uspotradani vyrobni linky nebo navrh logistického centra.

8

30



2.4.3 Metodika simulacniho projektu
Simulace diskrétni udalosti

Predtim, nez se budu zabyvat samotnym popisem metodiky simula¢niho projektu, je
nutno si fict, Zze modely procesii miizeme Clenit na statické ¢i dynamickeé dle toho, jak se
meéni v case a podle vyskytu ndhodnych proménnych poté na deterministické a
stochastické. Lze je také délit na diskrétni, kde se méni veli¢iny skokové v danych
Casovych bodech a plynulé, kde dochazi ke zméné veli¢in prabézne. Technologické
projektovani vyuziva diskrétni modely, s nimiz souvisi tzv. simulace diskrétnich udalosti.
Jedna se o simulaci, kterd zaznamenava zmeény stavovych veli¢in v konkrétnich asovych
bodech. Tyto veli¢iny se méni v daném casovém bod¢ tehdy, kdyz se zméni stav systému.
Prikladem muzZze byt obsluha klientd v bance, jelikoz pfichod klienta vyvola skokovou
zménu poctu piitomnych klientd, ktefi Cekaji na obslouzeni. Tato simulace nachazi
uplatnéni predev§im pii analyze dynamického chovani realného, nebo projektovaného
procesu Ci systému. MiZeme se také zaméfit na to, jak bude systém reagovat na zménu
nékterych parametri modelu, tedy provést tzv. ,,What if analyzu“, coz bychom do Cestiny
mohli prelozit jako: ,,Co se stane kdyz“. Diky takovéto simulaci jsme schopni porovnat
vykonnost riznych variant feSeni problému a také simulovat experimenty, které by
v praxi nebyly proveditelné. (9,s. 7-9;10,s.5-6, 11, 13)

V praxi se s témito simulacemi setkame pfedevsim tam, kde je potieba:

e Optimalizovat vyrobni systém (napf.: zkratit ¢as vyroby, snizit naklady, zvysit
produktivitu, navrhnout novy vyrobni systém nebo naprojektovat dispozicni
usporadani vyrobniho zafizent)

e Analyzovat logistické procesy s cilem snizeni zasob materidlu a nedokoncené
vyroby, nebo minimalizovat riziko nepokryti potieb dodavatelem

e Vytvorit systém fizeni logistickych procesti nebo zlepsit skladovani a s nim
souvisejici ukony

e Planovat presn¢ji vyuziti vyrobnich kapacit, naptiklad i v kombinaci s odstavkami
vyrobniho zafizeni pii udrzbé

Simulace diskrétnich udalosti ma fadu vyhod, avsak jeji vyuziti skyta také jisté nevyhody.
Neékteré z nich jsem popsal v nasledujici tabulce €. 1. (9,s.7-9; 10, 5. 5-6)
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Tabulka €. 1: Vyhody a nevyhody simulace diskrétnich udalosti (Zdroj: Vlastni zpracovani dle: 9, s. 7)

Vyhody Nevyhody
e MozZnost flexibilné ménit e Nutna znalost tvorby simula¢nich
parametry jednotlivych elementi modelli
procesu e Riznorodost navrhu (zavisi na
e Odzkoueni riznych alternativ tom, kdo jej navrhuje, neexistuje

e Pochopeni souvislosti v procesu jediné spravne feseni)

e Odhaleni uzkych mist procesu e Zdlouhava a nakladna tvorba

e Moznost vycisleni naklada modelu

. . . : : v 4
e Vizualizace procesu Mezi simula¢nim modelem a

o  Skv&ly nastroj pro pomoc pHi realitou mohou existovat rozdily

rozhodovani e Riziko zaneseni chyb do simulace

Faze simulac¢niho projektu

Nyni pfistoupim k popisu jednotlivych fazi tvorby simulacniho projektu. Nejlepsi cestou
k prehlednému popisu prubéhu simulacniho projektu bude grafické znazornéni pribéhu
projektu, které se nachazi na obrazku €. 4 na dalsi stran€. Jednotlivé innosti blize popisu.
Formulace problému

Kazdy projekt by mél zacinat jasnym definovanim feSen¢ho problému. At uz popis
problému provadi osoba, ktera je pfimo soucasti procesu nebo naopak pracovnik, ktery
ma na starosti tvorbu predpist pro dany proces, je nutné, aby analytik zajistil jasny popis
problému pro vSechny zGcCastnéné. Je mozné, ze v prub&hu projektu bude potieba problém
preformulovat. (10, s. 14)

Stanoveni cila a planu projektu

Cile nam jasné definuji otazky, které maji byt simulaci zodpovézeny. V této fazi bychom
si také méli vyjasnit, zda je vibec simulace vhodnym prostiedkem k feseni daného
problému. Pokud se rozhodneme, ze ano, v planu projektu bychom méli zminit, nékolik
raznych systému, které mizeme pro tvorbu simulace pouzit a porovnat jejich efektivitu,
respektive vyhody a nevyhody. Je nutno také urcit pocet zapojenych osob, miru investice,
kterou jsme schopni do projektu vlozit a stanovit za jakou dobu maji byt dil¢i ¢asti

projektu dokonceny a jaké vysledky od nich o¢ekavame. (10, s. 14)
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Obrizek ¢. 4: Metodika simula¢niho projektu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 10, s. 15)
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Tvorba konceptu modelu

Neexistuje zadny univerzalni navod, ktery povede k tvorbé spravné fungujiciho modelu.
Je vSak znamych nékolik zakladnich principl, podle kterych bychom pfi tvorbé modelu
méli postupovat. Pti tvorbé modelu je vzdy nutné vystihnout zakladni vlastnosti systému
a ty poté rozebirat vice dopodrobna. Za¢neme jednoduchym modelem, ktery postupné
rozvijime, dokud nevytvoifime takovy model, ktery bude dostate¢né podrobny na to, aby
nam pfinesl pozadované vysledky. Neni nutno, aby byl model naopak pfili§ podrobny,
jelikoz bychom si tim pouze pridelali préci a zvysili naklady vynalozené na dany projekt.
Model nemusi byt presnou kopii zkoumaného procesu, ale musi vystihovat podstatu
systému. (10, s. 14)

Sbér dat

Béhem tvorby simulacniho projektu musi dochazet k neustalé souhfe mezi tvorbou
modelu a sbérem potiebnych vstupnich dat. S rozvijenim modelu se objem téchto dat
muze zvySovat a jelikoz sbér dat zabere mnoho Casu, je zadouci s nim zacit co nejdiive.
Typ dat, ktera mame pro dany model zaznamenavat je dan prave tim, jaky model a za
jakym ucelem tvofime. Pokud budeme napiiklad simulovat jiz zminéné obslouzeni
klienti v bance a cilem bude sniZzeni doby obsluhy nebo zvySeni kapacity systému,
zaznamenavat budeme intervaly pfichodi klientd béhem dne a doby obslouzeni kazdého
z nich. (10, s. 16)

Tvorba pocitacového modelu

Vétsina systému Ci procesu, které chceme v ramci simulacnich projekti zkoumat pracuji
s velkym mnozstvim informaci. Model, ktery budeme tvofit tedy bude obsahovat mnoho
dat ze kterych bude mozno zpracovat nejriznéjsi vystupy, respektive vypocty. Proto dnes
vyuzivame pocitaCové programy, které nam se zpracovanim dat pomahaji. Existuje
mnoho softwart, které umoziuji simulaci vyrobnich nebo logistickych procesu. Patii sem
napiiklad: AutoMod™, ProModel®, Flexsim, SIMUL8® nebo tteba WTNESS™, ktery
budu v ramci feSeni své bakalarské prace vyuzivat. Pokud je néktery ztéchto systému
vhodny pro simulaci nami feSeného problému, tvorba modelu bude méné ¢asoveé narocna.
Tyto softwary maji celou fadu funkci, které zvySuji flexibilitu jejich pouziti a je tedy

mozné je vyuzit pro simulaci Siroké skaly systému ¢i procesu. (10, s. 16)
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Oveéteni
Tento krok souvisi s ovéfenim skuteCnosti, zda ndmi pouzivany program, ve kterém

chceme modelovat, je schopen zobrazit nami zkoumany systém nebo proces spravné. Je

potteba aby struktura modelu byla spravné zobrazena v elektronické podobé. (10, s. 16)
Schvaleni

Po ovéreni, ze je aktudlni stav spravné preveden do elektronické podoby, je potieba se
presvédcit, ze model odrazi skutecnost. Je tim mysleno, ze je potfeba porovnat model se
skuteCnosti a zjistit, zda navaznosti ¢innosti v modelu odpovidaji tomu, jak je napt. proces
provadén ve skuteCnosti. Pokud model odpovida skute¢nosti, je mozno pokraovat dale.

(10, s. 16)
ZkusSebni navrh

V této fazi provedeme navrh nékolika podob stavajiciho systému ¢i procesu, ktery
potfebujeme provéfit, pripadné se budeme zabyvat navrhem nové zavadéného systému
nebo procesu. Stanovime, kterou z téchto alternativ pfevedeme do podoby simulacniho
modelu a u¢inime rozhodnuti o délce simulac¢nich béha kazdé ze simulaci a ur¢ime pocet
opakovani provadénych simulaci. (10, s. 16 - 17)

Be¢h simulace

Provedeme spusténi simulace a po skonceni simula¢nich bé&hti vSech navrhi
zanalyzujeme vysledky kazdé z variant. Simulacni beh nam slouzi predevsim ke zjiSténi
miry vykonu jednotlivych navrhovanych alternativ a jejich vzdjemnému porovnani.
(10, s. 17)

Potteba opakovani simulace

Na zakladé analyzy simulacnich béhd, kdy jsme zkoumali vykonnost riiznych navrhi, se
rozhodneme, zda jsou pro nas ziskané vysledky dostacujici nebo chceme simula¢ni béh
systému ¢i procesu provést znova. At uz za ucelem rozsifeni datové zakladny pro
rozhodovani, ktery z navrht vybrat, nebo pro ovéfeni jiz vybraného navrhu. (10, s. 17)

Dokumentace vysledki a reportovani

Dokumentace celého modelu a dosaznych vysledki je nezbytna z né€kolika davodua.
Pokud budeme s navrzenym modelem pracovat v budoucnu znova, bude nezbytné
pochopit, jak pracoval. Radnym zadokumentovanim provedené analyzy zvysime

divéryhodnost modelu pro vSechny uzivatele, ktefi s nim piijdou do styku. Na zakladé
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zpracovanych a zadokumentovanych analyz budeme schopni rychleji provadét nase
budouci rozhodnuti, souvisejici s feSenym problémem a uleh¢ime si také praci
s budoucimi Gpravami modelu. Zaznamy o pokrocich, kterych jsme dosahli poskytuji
dilezité informace o historii simulac¢niho projektu. Chronologicky zapis vykonané prace
a rozhodnuti, ucinénych béhem tvorby modelu, pomahaji udrzet povédomi i osobam,
které do projektu nejsou zapojeny na denni béazi. Diky tomu je mozné se vyvarovat
Spatnym rozhodnutim zucastnénych osob a dosahnout stanoveného cile. VSechny
analyzy, vysledky simulacnich béhd, animace simulaci, grafy a dalsi vystupy modelu by
poté meli byt zkompletovany. Celkovy report bychom poté méli predat osobam, které
jsou zodpoveédné za ucinéni rozhodnuti souvisejicich se zmeénami soucasného systému ¢i
procesu. Diky spravné zpracovanym datim mohou ucinit rozhodnuti, které povede

k vyteseni formulovaného problému. (10, s. 17)
Implementace

Uspéch této faze je velmi zavisly na tom, jak kvalitni praci jsme odvedli ve viech
predchozich krocich a také na tom, do jaké miry byl do tvorby modelu zapojen jeho
budouci koncovy uzivatel, ktery s nim bude v praxi pracovat. Pokud na tvorbé modelu
spolupracoval, je velmi pravdépodobné, ze uvedeni navrhu do praxe prob&hne tspésné.
Naopak v pripadé€, ze model a jeho zakladni pfedpoklady nebyly spravné komunikovany,
implementace se pravdépodobné nezdafi, navzdory jeho spravnému fungovani. Jak uz
jsem zminil, provedeni v§ech zminénych fazi v co nejvétsi mozné kvalité je nezbytné.
Nejvice kritickym mistem je vSak faze schvalovani. Pokud v tomto kroku udélame chybu,
tedy schvalime model, ve kterém se vyskytuji chyby, dostaneme pozdéji nerelevantni
vysledky. Pokud na zakladé€ nich provedeme implementaci modelu do praxe, mize to byt

nakladné a nebezpecné. (10, s. 17 - 18)
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3 ANALYZA PROBLEMU A SOUCASNA SITUACE

V analytické Casti své bakalarské prace nejdiive predstavim podnik, se kterym jsem
v ramci tvorby této prace spolupracoval, provedu globalni analyzu podniku a poté
analyzu konkrétniho vyrobniho procesu. Proces, kterému se budu vénovat v detailni
analyze, se tyka velkosériové vyroby produktu z oblasti automotive a proto i globalni
analyza bude misty zaméfena jiz na procesy souvisejici s timto odvétvim. V globalni
analyze popisu organizacni strukturu podniku, prubéh zakazky podnikem a zaméfim se
na popis procesu, se kterymi je mozné se ve firme setkat. Detailni analyza je zamétena
na popis konkrétniho vyrobniho procesu a analyzu pracovisté pro vyrobu komponenti
pro automobilovy pramysl. Vysledkem analyzy soucasného stavu je nalezeni uzkych mist

procesu.
3.1 O firmé

Spolec¢nost PEPOVO s.r.o., s niz v ramci tvorby této bakalafské prace spolupracuji, byla
zalozena v roce 2008, kdy byl v Breclavi postaven vyrobni zavod této spolecnosti patiici
do nadnarodni skupiny. Bieclavsky zavod zaméstnava zhruba 160 lidi. Predmétem

podnikani spole¢nosti je predev§im vyroba plastovych a pryzovych vyrobku. (11)
3.2 Vyrobni program

Spolecnost se zabyva vyrobou plastovych vyrobki metodou vyfukovani a vstfikovani
plasti. Nejvetsi podil zakazek tvofi ty pro automobilovy pramysl. Tento sektor vSak neni

jedinym, ve kterém se firma pohybuje. (11)
3.2.1 Automotive

Jak uz jsem zminil, oblast automotive je pro spole¢nost PEPOVO s.r.o. klicova a vétSina
vyrobku spole¢nosti je urena praveé pro pouziti v tomto odvétvi. Spoluprace v tomto
sektoru probiha bud’ pfimo s konkrétni automobilkou, nebo jsou dily dodavany pies dalsi
firmu, ktera je pfimym dodavatelem automobilek a jednotlivé dily nakupuje od vétsiho

poctu spolecnosti. (11)
3.2.2 Ostatni vyrobky

Kromé produktii pro sektor automotive vyrabi spolecnost PEPOVO s.r.0. i fadu dalSich
vyrobku. Technologie vyfukovani plasti nachazi Siroké vyuziti piedevsim pfi zpracovani

vyrobkl pro primyslové odvétvi. Jako priklad dalSich vyrobkd, které se metodou
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vyfukovani mohou vyrabét 1ze obecné zaradit nejrizn€jsi nadoby (nadoby na tekuty praci

prostfedek, na motorovy olej apod.). (11)
3.3 Organizacni struktura

V dalsi kapitole se zaméfim na organizacni strukturu spole¢nostt PEPOVO. Na obrazku
¢. 5 je vyobrazena organizacni struktura spoleCnosti PEPOVO s.r.0. Jelikoz problém,
analyzovany v této bakalarské praci souvisi predev§im s oddélenim vyroby, je toto
oddéleni vice rozpracovano i1 v organizaCni struktufe na obrazku €. 5 nize. Poté

pfistoupim k popisu pravomoci a odpovédnosti jednotlivych osob.
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Obrazek ¢. 5: Organizacni struktura spolecnosti PEPOVO s.r.o0. (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 11)



Generalni reditel

Je odpovédny za chod celého zavodu. Jeho ukolem je spravné sméfovani organizace ve
vztahu k vizi spoleCnosti. Jeho podfizenymi jsou specialistka HR oddéleni, manazer
spravy budov a BOZP, vyrobni feditel, technicky feditel, obchodni feditel, finan¢ni
reditel a feditel kvality.

HR specialistka

Ma na starosti fizeni lidskych zdroju ve spolecnosti. Odd€leni, jehoz je vedouci, se zabyva
predevsim naborem a zaskolenim novych zameéstnancu, evidenci dochazky do zaméstnani
a planovanim smeén.

Manazer spravy budov a BOZP

Je zodpovédny za zajisténi BOZP zaméstnancti spolecnosti a ma na starosti spravu budov
a vyrobnich zafizeni spoleCnosti. Provadi zaskolovani novych zameéstnancii v oblasti
bezpecnosti prace a spravu prostiedkt ochrany zdravi pracovniki. Je zodpoveédny také za
hygienu pracovniho prostredi, kontrolu jejiho udrzovani apod.

Vyrobni reditel

Zodpovida za bezproblémovy chod vyroby v podniku. Dohlizi na plnéni vyrobniho planu
a na odstrariovani pfipadnych nedostatkt, které mohou béhem vyroby nastat. Mezi jeho
pfimé podfizené patii napfiklad procesni inzenyii, sménovy mistii nebo sefizovaci, se
kterymi se pravidelné kazdy pracovni den schazi na vyrobnich poradach.

Technicky reditel

Mezi jeho odpovédnosti spada predevsim dohled nad vyrobnim zafizenim spolecnosti.
Zodpovida za bezproblémovy chod stroju, pfipravki a nejriznéjSich stanic a periferii
pouzivanych ve vyrobé. Jeho podfizenymi jsou napfiklad technici pfipravy vyroby,
nastrojari ¢i sefizovaci robotickych stanic, ktefi provadi udrzbu a opravy zafizeni.
Reditel kvality

Jak jiz nazev jeho pozice napovida, zodpovida za fizeni systému kvality ve spolecnosti
PEPOVO s.r.o. Oddéleni kvality patfi v tomto zavodé k jednomu z nejvétSich a diky
propracovanému systému kontrol zajistuje spole¢nost vysokou kvalitu vyrobkt pro své
zakazniky. Oddéleni kvality provadi vstupni kontroly materialu, operativni kontroly ve

vyrobé i nasledné kontroly hotovych vyrobkd.
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3.4 Globalni analyza podniku

3.4.1 Prubéh zakazky podnikem

Pred zaCatkem spoluprace s konkrétnim zakaznikem probihd proces, pii kterém si
zakaznik svého dodavatele vybird. V praxi to vypada tak, ze zastupci zakaznika
kontaktuji jednotlivé firmy, které se v odvétvi pohybuji a zjist'uji za jakych podminek by
mohla spoluprace probihat.

Automotive

Jak jsem jiz zminil, spole¢nost vyrabi produkty v odvétvi automotive, kde je vyroba
provadéna na zakladé odvolavek zakaznikd. V ramci dojednavani podminek spoluprace
se zakazniky z tohoto sektoru byva uzaviena ramcova smlouva o spolupraci. V té je
stanoven rocni objem zakazek, ktery bude zakaznik pozadovat a také MOQ neboli
minimum order quanitity, tedy minimalni mnozstvi zbozi, které si musi zakaznik objednat

pfi jedné odvolévce.

Nasledny prabéh zakazky firmou je nasledujici: zakaznik zaSle odvolavku spolec¢nosti
PEPOVO bud’ bez ptipominek, tedy v konkrétni odvolavce objednava standartni objem
stanoveny v MOQ. Muze vsak zaslat i odvolavku, ve které pozaduje nizsi nebo naopak
vyssi pocet vyrobka. Poté se musi se zakaznikem fesit, zda je mozné tento pozadavek
splnit ¢i nikoliv a za jakych podminek. Naptiklad, kdyz zakaznik pozaduje dodavku
vétsiho poCtu vyrobki, spolecnost PEPOVO po ném pozaduje vice Casu na splnéni této
vyrobni zakéazky. Tyto odvolavky zasilaji zdkaznici tydné a vyroba konkrétni odvolavky
probiha 1 az 2 tydny po jejim pfijeti.

Ostatni zakazky

Ostatni zakazky jsou realizovany na zakladeé objednavek, které jsou zasilany ve vétSim
Casovém predstihu, nez je tomu u oblasti automotive. Objednavky byvaji zasilany zhruba
2 mésice predem v piipadé evropskych spoleCnosti a 3 mésice v pfipadé zakazniku
z USA, kde je nutno pocitat s delsi dobou piepravy zakéazek, jelikoz ta je realizovana

pomoci lodni dopravy, aby se preprava uskutecnila za co nejmensich logistickych

nakladu.
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3.5 Procesni mapa

Jak uz jsem vySe zminil, pfi feSeni prace se budu zameétovat na proces, pii kterém probiha
vyroba autodild. Procesni mapu jsem tedy zaméfil pouze na procesy spolecnosti, které se
tykaji odvétvi automotive. Dale se budu vénovat konkrétnimu popisu vSech procesu,

jejichz prehled se nachazi na nasledujicim obrazku €. 6.
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Obrazek €. 6: Procesni mapa spole¢nosti PEPOVO s.r.o. (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 11)
3.5.1 Ridici procesy
Rizeni vyroby
Oddé¢leni vyroby je fizeno vyrobnim feditelem. Mezi jeho podtizené patfi smeénovi mistfi,
ktefi maji na starosti organizaci prace na jednotlivych sménach. Jejich povinnosti je
seznamit se s planem vyroby a trovni jeho plnéni. Na zakladé vyrobniho planu ptidéluji

praci na jednotlivych pracovistich konkrétnim operatorim vyroby. Pii rozdélovani
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pracovnich povinnosti musi zohlednit miru zkuSenosti operatora s danym vyrobkem a
ptipadné provést jeho proskoleni. Rozdéleni prace je operatorim vyroby sdélovano vzdy
pred zac¢atkem smény pomoci rozpisu rozdéleni pracovist, ktery sménovy mistr umisti na
informacni tabuli ve vyrobni hale. Operatofi vyroby jsou povinni si zde zjistit, na jaké
pracovisté se maji pred zaCatkem smeény dostavit. Operatofi vyroby maji na pracovisti
k dispozici slozku s pracovnim postupem, dle kterého musi praci provadét.
Pti prichodu na urCené pracovisté, je operator vyroby povinen se na vyrobnim terminalu
prihlasit do MES systému, ktery je v této spoleCnosti pouzivan pro sledovani aktualniho
stavu vyroby dané zakazky a k odvadéni prace. Odvadéni prace probihd automaticky pfi
odhlaseni a pftihlaseni operatort, ke kterému dochazi v pravidelnych intervalech, pfi
stfidani smén a dale také pfi preruseni prace na dobu prestavky.

Kontrola kvality

Vstupni kontrola kvality

Pfijem materialu a komponent provadi skladnik, ktery dle kontrolni navodky zkontroluje
baleni. Je nutno zkontrolovat, zda neni nékde poskozeno a nemohlo tak cestou dojit ke
znehodnoceni nakupovanych komponent. O pfijeti zasilky informuje e-mailem oddé€leni
kvality. V ramci vstupni kontroly poté probihaji kontroly komponent a baleni oddélenim
kvality. Pti dodavce materialu, ktery je dopraven cisternou a mé byt skladovan v sile, je
oddéleni kvality informovano telefonicky, aby se néktery z pracovnikd co nejdfive
dostavil k provedeni vstupni kontroly materialu, pfed jeho pfesunem z cisterny do sila.

Prubéh vstupnich kontrol popisu v nasledujicich odstavcich.

Kontrola komponent probiha tak, ze zaméstnanec oddéleni kvality provede dle kontrolni
navodky kontrolu obsahu baleni. V piipadé nakupovanych komponent nejprve ovéii, zda
se v baleni nachéazi odpovidajici mnozstvi. Déle dle kontrolni navodky provede jejich
vstupni kontrolu. Ta probiha tak, ze je odebran urcity pocet kust komponent a ty jsou
kontrolovany. Napftiklad pii kontrole komponent pro automotive je namatkoveé vybrano
10 ks komponent (napt. kovové klipy, pénova vypli atd.) a ty jsou detailné
zkontrolovany. Ke kontrole rozméri se pouziva posuvné méfitko a kalibr. Nameétené
hodnoty jsou zaznamenany do informacniho systému (dale jen IS) CAQ a v ptipadé, ze
komponenty spliiuji potiebna kritéria, je skladnikiim odeslan e-mail, ktery je informuje o
tom, Ze je mozno tyto dily zaskladnit. V ptipad¢, ze jsou pii kontrole zjistény nedostatky,

je o tomto informovano oddéleni nakupu. Zprava o zjiSténych nedostatcich je
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zaznamenavana v IS CAQ a oddéleni nakupu je také predavana e-mailem, ktery obsahuje
fotodokumentaci nalezenych neshodnych komponent. Oddéleni nakupu poté tuto
skutecnost fesi dale s dodavateli a dohodne se s nimi na dal§im postupu. Moznym feSenim

je napiiklad vyména dilt ,,kus za kus“ nebo dobropis.

Pro kontrolu jakosti granulatu, pouzivaného k vyrobé vyfukovanych plastovych dild, je
pouzivan test, pii kterém dochazi ke zjistovani MFI (Melt flow index) neboli index toku
taveniny. Ten se stanovi vytlaCenim roztaveného materialu z valce plastometru tryskou
definované délky a praimeéru za predepsané teploty (T) a zatizeni (mnom). Ve spoleCnosti
PEPOVO zatézuji roztaveny material zavazimi o hmotnostech 2,16 nebo 5 kg. Jakost
materialu je zjiSténa porovnanim nameéfeného MFR (Melt flow rate), coz je hmotnostni
index toku taveniny (g/10 min) s hodnotou, kterou méa dodavany material spliiovat. Na
zakladé srovnani téchto hodnot je material oznacen jako zptasobily pro vyrobu a maze byt
pouzit ve vyrobnim procesu. V opacném piipadé je reklamovan. (11, 12)

Mezioperacni kontrola

Mezioperacni kontrolu vyrobka provadi béhem jejich vyroby sménovy technik kvality.
Na zakladé kontrolniho planu v systému CAQ, kontroluje pravidelné hodnoty danych
parametri vyrobku. Témi jsou napiiklad hmotnost, tloustka stén nebo rozméry vyrobku.
Pti kontrole muaze byt u nékterych vyrobkia pozadovano také provedeni FIT testu, coz je
test, pii kterém je dany vyrobek upnut do specialniho pfipravku a je tak zjisténo naptiklad
to, zda otvory na vyrobku jsou presné v misté, kde maji byt ¢i zda jsou dostatecné velké.
Kontrola probiha kazdé 2 hodiny u vyrobkia v oblasti automotive a kazdé 4 hodiny u
ostatnich vyrobkd. VSechny namétfené hodnoty jsou zaznamenavany do systému CAQ.
Pfi zjisténi nedovolenych odchylek (napf. nizka nebo vysokd hmotnost), informuje
sménovy technik kvality sefizovace, ktery musi provést opravu ¢i zménu parametrt
sefizeni tak, aby bylo vSe v poradku a nedochazelo dale k produkci neshodnych vyrobkd.
Toto nastaveni parametri sefizeni je nutno provést také v piipadé, Ze béhem vyroby nastal
z néjakého davodu prostoj, ktery byl delsi nez 4 hodiny. Pfi této situaci je nutno znovu

provést uvolnéni prvniho kusu. (11)
Vystupni kontrola

Ve spolecnosti je zaveden propracovany systém vystupni kontroly. Kontrola,
predchazejici odeslani zbozi zakaznikovi, je ve spoleCnosti provadéna dvéma zpusoby.

Dva rtizné zpusoby vystupni kontroly jsou zde zavedeny, protoze néktefi z pracovnikd,
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kteti provadi dokoncovaci prace na vyrobcich, jesté nemaji dostatecné zkuSenosti nebo
nejsou kmenovymi zaméstnanci spolecnosti. Pro vétsi prehlednost budu dale tuto skupinu
pracovnikd oznaCovat terminem: , nezkuseni pracovnici / nezkuseny pracovnik*.

Operatofi vyroby oznacuji hotové baleni vyrobkl expedi¢nimi §titky a na tyto Stitky
ptidaji zlutou nebo zelenou nalepku. Zelena néalepka znamena, ze kontrolu a baleni
provadél pracovnik, ktery ma s danym vyrobkem dostatetné zkugenosti. Zluta nalepka
naopak to, ze dokonCovaci prace a kontrolu vyrobka pred balenim, provadél nezkuseny
pracovnik. Operatofi se na dany vyrobek postupné zaskoli, coz pro né bude nasledné
znamenat oznacovani hotové vyroby zelenym Stitkem. Povoleni k oznacovani hotové
vyroby zelenou nalepkou byva udéleno, pokud pracovnik na tfech riznych sménach
neodvede u stejného vyrobku zadny neshodny vyrobek. Neshodné vyrobky budu dale
oznacovat terminem: ,NOK kusy“. Kontrolu vyrobk, na kterych provadéli dokoncovaci

prace nezkuSeni pracovnici, provadi specialni pracovisté oddéleni kvality.

Pracovisté je situovano ve stejné hale jako sklad hotové vyroby, diky ¢emuz je
minimalizovan pfevoz vyrobki mezi skladem hotové vyroby a timto pracovistém.
Kontrolu vyrobkt na tomto pracovisti zajistuje 8 specialné proskolenych pracovniku. Pii
kontrole se fidi kontrolnimi navodkami, ve kterych se dozvi, jaké parametry maji u
vyrobku kontrolovat. V piipadé nalezu NOK kust jsou tyto vyfazeny. Nalez NOK kusu
je zaznamenam pomoci CteCky carovych kédu do ERP systému. Informace o poctech
NOK kusti kazdého kontrolovaného vyrobku se poté archivuji pravé v tomto ERP
sytému. Kazdy tyden je oddélenim kvality zpracovan dokument: , Upozornéni kvality®,
kde jsou popsany chyby a pfilozeny fotografie NOK kust. U kazdého dokumentu se
nachazi informace o tom, ktery pracovnik chybny vyrobek odvedl a kdo byl vedoucim
smeény, na které ke vzniku NOK kusu doslo. Tento dokument je poté odeslan e-mailem

oddéleni vyroby, které nezkuSené pracovniky obeznami o chybach, kterych se dopustili.

V piipad¢€, ze je baleni hotovych vyrobkii oznaCeno expedicnim Stitkem se zelenou
nalepkou, manipulant vyrobky zaskladni do skladu hotové vyroby. Tyto vyrobky jsou
odsud poté vyexpedovany k zakaznikovi.

Pokud je expedi¢ni §titek na baleni s hotovymi vyrobky oznafen zlutou nalepkou,
znamena to, ze manipulant tyto vyrobky zaskladni také do skladu hotové vyroby, avSak
tyto budou jesté podstupovat vystupni kontrolu na vySe zminéném pracovisti.

Zkontrolované vyrobky, které odpovidaji pozadavkim kvality jsou zabaleny. Po
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ukonceni kontroly umisti kontrolor do prostoru expedicniho Stitku na baleni se
zkontrolovanymi vyrobky tzv. ,,Stitek Gsp&$né kontroly“, ktery ma zelenou barvu a
nachazi se na ném: datum kontroly, jméno kontrolora a jeho podpis. Takto oznacené,
naplnéné obalové jednotky, naptiklad KTP boxy, jsou odvazeny zpét do skladu hotové
vyroby, pfipadné rovnou odvazeny na expedici, pokud se blizi termin jejich nakladky

zakaznikovi.
3.5.2 Hlavni procesy
Evidence odvolavek, objednavek a planovani vyroby

Odvolavka (v ptipadé automotive) nebo objednavka (v pfipade ostatnich odvétvi) od
zakaznika pfijde e-mailem, faxem nebo na portal v ERP softwaru. Kontrolu pfichozich

odvolavek ¢i objednavek ma na starosti planovac.

Ten poté provadi sestaveni vyrobniho planu ve spolupraci s technickou skupinou. Aby
mohlo dojit k zaplanovani vyroby konkrétni odvolavky na urcité dny, je nutno si ovéfit,
zda bude k dispozici potfebné vybaveni pracovisté. Planovac si v informacnim systému
CMMS ovéri, zda se na daném zafizeni nebude v tu dobu provadét udrzba, coz by
samoziejmé znamenalo, ze nebude mozné, jej vyuzit pii vyrobé. K témto problémum
muze dojit naptiklad pfti produkci vyrobku, kdy jsou pouzivany robotické stanice. Pokud
je nutno nékterou konkrétni z nich beéhem vyroby pouzit, musi byt ovéfeno, zda se
nebude, v dob¢, kdy bychom ji potfebovali, provadét jeji udrzba.

Vyrobni plan je v souc¢asné dobé€ tvoren v softwaru Microsoft Excel. Kromé toho, ze je
tiS§tén ve formatu A3, je zaroven dostupny také v MES systému, ktery spolecnost pouziva
k fizeni vyroby.

Technologicka pfiprava vyroby a vyvoj vyrobniho procesu

Technickou dokumentaci pro jednotlivé vyrobky dodava zakaznik v zacatku spoluprace
se spolec¢nosti PEPOVO s.r.o. Obsahem dokumentace jsou vykresy vyrobku, jejich 3D
modely a také pozadavky souvisejici s kvalitou vyrobku. Na zéaklad¢ technické
dokumentace se vybere stroj, na kterém se bude vyrobek vyrabét. Vybér je ovlivnén
hlavné velikosti vyrobku. Déle si necha spolecnost PEPOVO vyrobit formy pro vyrobu
vyrobku a ptipravky, které budou pouzivany pii jeho nasledném opracovani ve vyrobé.
Vyrobu forem a pripravku provadi ve vét§iné piipadi externi firma. S pozadovanou

formou a pfipravky muze byt zahajena vyroba prototypd, kdy je vyrobeno napftiklad
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50 kust a ty jsou odeslany zakaznikovi, ktery je vrati s pfipominkami a zhodnocenim
jejich kvality. Vyroba a odeslani prototypu je proces, ktery se opakuje napiiklad 15 — 20x
po sobé az do doby, kdy je zakaznik s vyrobky spokojen. Tento proces muze trvat tieba
rok, ptipadné i déle az do doby, nez zakaznik schvali vyrobky, které mu byly odeslany.
Béhem celého tohoto testovani dochazi i k prave forem a pripravku. Jejich zmény musi

byt samoziejmé zaneseny do technické dokumentace ktera s nimi souvisi.

S technickou dokumentaci k vyrobku se pracuje i nadale, a to pred zahajenim predsériové
vyroby. V této fazi jsou tvoreny pracovni postupy, které budou slouzit operatorim ve
vyrobé€, navody na sefizeni stroju, dale jen: zaznamy parametru sefizeni pro sefizovace a
jsou tvoreny také dokumenty se specifikaci produktu ¢i kontrolni plany. Spolu s
vykresovou dokumentaci se eviduji také vysledky testd provadénych na konkrétnim

vyrobku.

Dokumentace kazdého vyrobku se poté pouziva v sériové vyrobé. Jak uz jsem vySe
zminil, béhem vyvoje vyrobniho procesu daného vyrobku jsou vytvofeny pracovni
postupy, zaznamy parametrd sefizeni, specifikace produktu nebo napfiklad kontrolni
plany. Tyto dokumenty TPV jsou poté pouzivany vzdy, kdyz dochézi k sériové vyrobé
konkrétniho produktu. Diky dokumentaci jsme napfiklad schopni urcit spotiebu
plastového granulatu, barviva nebo obalovych materialti na danou sérii. Diky informacim
o spotiebé na 1 ks vyrobku, dokdzeme pomoci MES systému jednoduse ziskat ptehled o

potiebném mnozstvi na pozadovany pocet kusa.

Vyroba

Vyroba je bezpochyby nejdilezitéjs§im procesem ve spole¢nosti PEPOVO s.r.o. Podnik
se zabyva vyrobou vyfukovanych a vstiikovanych vyrobkl z plastu a vyroba by se tedy
dala dale rozclenit na vyrobu na vstiikovné a vyfukovné. Pro kazdé z téchto stredisek je

sestavovan tydenni vyrobni plan, podle kterého je poté vyroba uskuteciovana

Vstiikovna je mensim z obou stfedisek a najdeme zde dva stroje na kterych dochazi
k vyrobé komponent pro vyfukované dily. Jsou zde vyrabény naptiklad nejriznéjsi
plastové rameCky a uzaveéry, které byvaji dale pouzivany pii finalni montazi vyrobkd na
vyfukovné. Vyrobky jsou ze stroje odebirany pomoci robotické ruky, ktera je poklada na

dopravnikovy pas a odtud je obsluha stroje odebira a zabali je dle baliciho predpisu.
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Na vyfukovné se nachazi jedenact stroju, na kterych probiha sériova vyroba plastovych
vyrobki metodou vyfukovani. Po jejich odebrani ze stroje na nich provadi operatofi
vyroby dokoncovaci prace. Ty zpravidla spo€ivaji v odstranéni pietokd okolo vyrobku,
jeho zalozeni do piipravku v robotické stanici, ktera provede ofezani nepotiebnych ¢asti
a nasledna vizualni kontrola. Jak jsem jiz zminil, u nékterych vyrobkt dochazi k montazi
dalsich komponent, ptipadné oznaCeni vyrobku dle pozadavkl zakaznika. Pro kazdy
vyrobek jsou zpracovany podrobné pracovni instrukce, které si musi operator pred
zapocetim prace na konkrétnim vyrobku prostudovat. Kompletni vyrobky jsou zabaleny
dle baliciho predpisu a poté zaskladnény do skladu hotové vyroby. Odtud jsou nasledné
expedovany dopravci, ktery zajistuje jejich prepravu k zakaznikovi. Vyskladnéni
podrobnéji popisu v nasledujicim odstaveci.
3.5.3 Podpurné procesy
Doprava

Planovani dopravy zakazky k zédkaznikovi zacina pfichodem pozadavku na dopravu
nakladky spolu s odvolavkou nebo objednavkou. Specialista logistiky zkontroluje v ERP
systému, zda je na sklad€ potfebné mnozstvi zbozi, popfipad€ v planu vyroby zjisti, kdy
budou vyrobky zhotoveny. Nasleduje poptani prepravy u dopravce nebo oznameni
dopravci, pokud si zakaznik objednava dopravu sam. Tato komunikace probiha e-mailem.
Na zakladé dalsi komunikace specialisty logistiky s dopravcem potvrdi zavaznost
objednavky prepravy a dohodne jeji termin. V daném terminu poté poSle pfikaz na
vyskladnéni skladnikiim. Komunikace se skladniky probiha pomoci ERP systému. Zbozi
je dle prikazu vyskladnéno z prislusné lokace metodou ,First In, First Out”, dale jen
,,FIFO* na expedici. V pripadé pozadavku zdkaznika na standart VDA, oznaci skladnik
baleni stitky, které budou plnéni tohoto standartu dokladovat. Zbozi je poté na expedici
nalozeno dopravci spolu s predanim , standartniho nakladniho listu®, dale jen: ,, Nakladni

list CMR*“.
Skladovani

Proces skladovani ve spole¢nosti PEPOVO s.ro. je fizen za pomoci ERP systému.
Skladnici a manipulanti pouZzivaji pii své praci CteCky Carovych kodu, diky kterym je
mozné piehledné sledovat pohyb obalt, komponent a skladovych zasob ve spolecnosti.

Napriklad pfi pfijmu materialu nebo komponent od dodavatele provede skladnik kontrolu
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dodaciho listu a mnozstvi materialu. Po vstupni kontrole kvality viz vySe, nasleduje
zaskladnéni materialu ¢i komponent na urcené lokace. Naskenovanim ¢arovych kodu tak
vzroste stav skladovych zéasob vstupniho materidlu v ERP systému. Vyskladnéni
materialu a komponent pro pouziti ve vyrobé provadi skladnici na zakladé pozadavku
z vyroby a odecitani materialu je opé€t pomoci skenovani Carovych koda cEteCkami.
Skladovani hotové vyroby probiha obdobné€. Manipulant ¢teckou carovych koda
naskenuje expedicni §titek a zaskladni hotovou vyrobu. Pfi vyrobé oznacené zelenymi
nalepkami jsou vyrobky odvezeny pifimo do expedi¢niho skladu. Vyrobky oznacené
zlutymi nalepkami odveze do skladu hotové vyroby, odkud budou jesté pozdé€ji prevazeny
na pracovisté oddé€leni kvality ke kontrole.

Personalistika

HR oddéleni spoleCnosti fidi a organizuje vyuziti lidskych zdroju ve spolecnosti. Mezi
jeho aktivity patfi nabor novych pracovniki, jejich pocatecni zaskoleni pfi nastupu do
zaméstnani nebo napftiklad kontrola dochazky pracovniki do zaméstnani. Na zakladé
vyrobniho planu sleduje HR oddéleni potiebu lidskych zdroju v oddéleni vyroby pro dalsi
tyden. Diky najimani pracovniki z pracovnich agentur a zameéstnavani pracovnikd na
zékladé DPP a DPC muzZe spoletnost korigovat skutedny podet pracovnikd piitomnych
ve vyrobé dany den. V praxi to probiha tak, ze je v prubéhu pracovniho tydne na zakladé
telefonické komunikace dohodnuto, kdy mé pracovnik béhem tydne dalSiho pfijit.
Spolecnost diky tomu nemusi zamé€stnavat vice kmenovych zaméstnanci, avsak nese to
s sebou 1 urcita rizika. Pfi nedostatecném poctu operatord ve vyrobé muze dojit
k pferuSeni vyroby zakazky a hrozi tak riziko jejiho zpozdéni.

Zaskolovani pracovniku

Operatoti ve vyrobé jsou zaskolovani v den svého nastupu do zaméstnani. Na Skoleni jsou
jim sdélena pravidla, podle kterych se ve firmé musi fidit, jsou proskoleni ohledné
pouzivani dochazkového systému a MES systému se kterym se poté setkaji ve vyrobg.
Jelikoz spole¢nost vyrabi Sirokou Skalu produktt, zaskoleni na konkrétni produkt probiha
pfimo ve vyrobé, pii prvnim setkani s timto vyrobkem. Toto proskoleni provadi skolitel,
ktery pracovnikiim ukaze, jak dokoncCovaci prace na vyrobku provadét a jaké mohou byt

nejcastéjsi problémy ohledné kvality vyrobka. O proskoleni je sepsan zaznam.
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BOZP

Skoleni bezpe&nosti a zdravi pii praci je rovnéz provadéno v den nastupu do zaméstnani.
Provadi jej bezpecnostni pracovnik spolecnosti PEPOVO s.r.o. Pracovnikiim jsou
predstavena bezpecnostni rizika, se kterymi se mohou setkat i zptusoby, jak se ohrozeni
zdravi pfi praci vyvarovat. Jsou jim poskytnuty potifebné pomucky a prostfedky ochrany
zdravi pii praci. Mezi ty patii neprifezné rukavice a ochranné bryle. Kmenovi pracovnici

maji narok také na pracovni obuv a odév.
ICT

Spravu ICT zafizeni provadi IT oddéleni spolec¢nosti. Jedna se piedev§im o kontrolu,
udrzbu a opravy piipadnych potizi s vyrobnimi terminaly, na kterych je spustén MES
systém pouzivany k monitorovani vyroby. Ukolem IT oddéleni je také uZivatelska
podpora ostatnich zaméstnanct spolecnosti. Ti se na toto oddéleni mohou obratit pfi
nejruznéjSich problémech s hardwarem nebo softwarem, ktery pouzivaji pii vykonu své
prace.

Uklid

Cast tklidovych praci ve vyrob& provadi operatofi vyroby pii piipadnych prostojich
vyrobnich zatfizeni. VEtsi cast uklidu je ale provadéna zameéstnanci uklidové agentury, se
kterou spole¢nost PEPOVO s.r.o. spolupracuje. Jedna se o kazdodenni uklid Saten,

socialnich zafizeni, kancelafi i komunikacnich prostort ve firme.
3.6 Detailni analyza vyrobniho procesu

V této Casti mé bakalarské prace se zamétim na analyzu procesu vyroby dvou konkrétnich
produktt z portfolia spole¢nosti PEPOVO s.r.o. Vyrobky jsou soucasti vzduchovych

rozvodu pro osobni automobily.
3.6.1 Popis pracovisté

Produkce téchto vyrobki je v soucasné dobé rozdélena mezi dveé pracovisté. Obé z téchto
pracovi§t' se nachazi ve vyrobni hale Cislo 1. V prvni fazi probiha vyroba metodou
vyfukovani plasti na pracovisti 01 a nasledné dochazi ve druhé fazi k montazi dalSich

komponent a ultrazvukovému svarovani plastovych ¢asti na pracovisti 06. (11)

Na pracovisti 01 se nachazi stroj, z néhoz jsou nasledné odebirany plastové vyrobky, na

kterych zde dale probihaji dokoncovaci prace a nasleduje baleni. Celkové rozméry
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pracovisté jsou zhruba 9 x 6 metri. Na obrazku ¢. 7 v kapitole 3.6.3 muzeme vidét layout
pracoviste. (11)
K dal§imu zpracovani produktt, ve druhé fazi, dochazi na pracovisti 06, které ma rozmeéry
6,1 x 3,7 metrd. Vyrobky jsou sem pievezeny po prvni fazi jejich produkce a po montazi
komponent a svafovani jsou baleny a odvazeny na sklad hotové vyroby. (11)

3.6.2 Rizeni priibéhu vyroby
Zadavani prace
Vyse jsem uvedl, jak probih4 fizeni vyroby ve spole¢nosti obecné. Pokud je tedy
operatorovi vyroby, dle rozpisu rozdéleni pracovist’ piidéleno pracovisté 01 nebo 06, na
toto pracovisté je povinen se dostavit 5 minut pred zaCatkem své smény. Na pracovistich
se nachazi slozka s pracovnimi instrukcemi, kterou sem je povinen umistit sménovy mistr
nebo jeho zastupce pred zapocetim vyroby vyrobni davky. V této slozce si muze operator
vyroby nastudovat, pfipadné oveéfit pracovni postup opracovani tohoto vyrobku. Pokud
opracovani vyrobku provadi poprvé, musi byt fadné& proskolen. Skoleni operatort vyroby
provadi skolitel, ktery operatorovi vyroby praci predvede a nasledné ovéfi, zda je operator
schopen tuto praci zvladnout. Zaznam o provedeném Skoleni je proveden do formulare,
ktery se nachazi ve slozce s pracovnimi instrukcemi.
Odvadéni prace
Ve spolecnosti je pouzivan MES systém, slouzici ke sledovani prabéhu vyroby v realném
case. Kusy hotovych vyrobki jsou do systému zaznamenavany pomoci propojeni
s vyrobnim zafizenim. V pfipad¢€ produkce na pracovisti 01 je dalsi kus pficten pfi
kazdém zdvihu formy. Pfi montazi a svafovani dild na pracovisti 06 je dalsi kus
zaznamenan pii spusténi svarovaciho cyklu ultrazvukové svarecky. Odvadéni prace je
provadéno pomoci tohoto MES systému a udaje o odvedené praci jsou vyuzivany
oddélenim vyroby k operativnimu fizeni vyroby. Odvedeni prace pomoci tohoto systému
je uskutec¢néno vzdy, kdyz dojde k odregistrovani, nebo zaregistrovani operatora vyroby
k danému vyrobnimu pifikazu. Tato situace nastava zpravidla pii piihlasovani a
odhlasovani operatort pii zméné€ smén, nebo pfi stfidani operatori na dobu povinné
pracovni prestavky. Odvod prace 1ze tedy provadét v prub&hu plnéni vyrobni zakazky,

¢imz je docileno vétsiho piehledu o plnéni vyrobniho planu. Odeéteni NOK kusta
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vzniklych pfi vyrobnim procesu je povinen zaznamenat operator vyroby. Provede tak na

obrazovce vyrobniho terminalu.
3.6.3 Prubéh vyroby
Vyrobni postup 1. faze

Jak uz bylo vySe zminéno, k prvni fazi produkce dochéazi na pracovisti 01. Opracovani
vyrobkt v ramci tohoto pracovi§té provadi 2 operatofi vyroby. Na pracovisti se nachazi
stroj, ktery pomoci technologie vytlacovaciho vyfukovani produkuje plastové
vyfukované dily. Technologie spociva ve vytlacovani parisonu z vytlacovaci hlavy stroje,
jeho nasledném zavieni do formy a vyfouknuti horkym vzduchem do pozadovaného
tvaru, dle specifikace zdkaznika. Pfi tomto konkrétnim procesu dochazi k vyrobé dvou
raznych vyrobkl v jedné formé zaroveri. Nasledné dojde k procesu chlazeni, odvzdusnéni
formy, otevieni formy a premisténi vyrobkt z formy pomoci vynaSeciho zafizeni
s Celistovym uchopem (ve tvaru nizek). Z formy jsou tyto vyrobky odebrany oba dva
dohromady i s pretoky materialu okolo vyrobku. (11; 13, s.9 —10)

Prvni operator vyroby odebere tyto vyrobky z vynasSeciho zafizeni a premisti je na ru¢ni
pracovisté, kde pomoci noze provede odstranéni pietokii okolo vyrobku. Pii jejich
opracovani postupuje dle pracovnich instrukci. Pracovni instrukce se béhem produkce
vyrobki nachazi ve slozce na pracovisti. Postup opracovani vyrobkl je nasledovny:
operator vyroby postupné nozem narezava pretoky na urCenych mistech, provede jejich
odstranéni od vyrobkd a nasledné je umisti na dopravnikovy pas, ktery je dopravi do
drti¢e jemného odpadu, aby mohlo dojit k jejich recyklaci. Material, ktery je odstranén se
tedy v procesu vyroby znovu pouzije. Po odstranéni vSech pretokti vezme operator
vyroby vyrobky, zalozi je do ofezavaciho pfipravku v robotické stanici a pomoci stisku

dvou zelenych tlacitek zaroven spusti automaticky chod robota. (11)

Druhy z operatorti vyroby, ktefi se na tomto pracovisti nachazi, vyjme jiz dva samostatné
ofezané dily oznacené XYZ001 a XYZ002 z ofezavaciho pripravku a provede jejich
vizualni kontrolu dle vyobrazeni v pracovnich instrukcich. Kontroluje pfedevsim vysku
ofezu, tvar dilt a otvory na vyrobku. Nasledné provede pomoci specialniho oto¢ného
noze kontrolu tfech vyseknutych dér na vyrobku. Na vnitini stran€ dér se nesmi nachazet
otfep, ktery by tak znehodnocoval tento vyrobek a jeho nasledné pouziti. Po této kontrole

nasleduje zabaleni vyrobku do prepravnich KLT boxi dle baliciho predpisu. V
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soucasném balicim predpisu muzeme najit, Ze jsou oba vyrobky baleny vzdy po 8 ks do
jednoho KL T boxu, pfi¢emz téchto KLT boxt se na EURO paletu nasklada 6. Na jedné
paleté se tedy nachazi 48 ks vyrobkua. Po ulozeni posledniho boxu na paletu, dle baliciho
predpisu, tuto paletu operator vyroby uzavie vikem a oznaci ji §titkem pro oznaceni
rozpracované vyroby a expedi¢nim §titkem. Tyto Stitky pfilepi operator vyroby na pravy
horni KL T box, pfi pohledu z delsi strany palety a pfipravi tuto paletu na odvoz. (11)

Na nasledujicim obrazku ¢. 7 mizeme vidét layout pracovisté 01. Je zde znazornéno

vybaveni pracovisté, obsluha potiebna k pribéhu procesu a drahy pohybu jednotlivych

operatoru.
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Obrazek €. 7: Layout pracovisté 01 (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 11)
Mezioperacni doprava

Nasleduje preprava do skladu rozpracované vyroby. Tu provadi manipulant pomoci

vysokozdvizného voziku. Pfed odvozem palety z vyrobni haly naskenuje ¢arovy kod
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z expedicnich stitkh pomoci ¢teCky carovych koda. Vyrobky se tak zaeviduji do ERP
softwaru, ktery je pouzivan pro sledovani skladovych zasob ve spoleCnosti. Palety
s vyrobky jsou tedy po prvni fazi vyroby odvezeny do skladu rozpracované vyroby, kde
je manipulant zaskladni. Pfed pouzitim vyrobka ve 2. fazi vyroby, tyto manipulant opét
vyskladni ze skladu rozpracované vyroby a pieveze je k pracovisti 06, na kterém probiha
2. faze vyroby. Pii soucasném chodu pracovist 01 a 06 mohou byt tyto palety prevazeny
pfimo na pracovisté 06, kde se uskuteciiuje 2. faze vyrobniho procesu. Zpravidla se tak
vSak ned¢je, jelikoz operace ve 2. fazi vyroby zabiraji vice asu, nez operace provadéné
ve fazi 1. a dochazelo by tak k hromadéni rozpracované vyroby na tomto pracovisti. (11)

Vyrobni postup 2. faze

V prabéhu 2. faze vyroby dochazi k montazi komponent na produkt z 1. faze popsané
vySe a k ultrazvukovému svarovani plastovych ¢asti. Opracovani vyrobku, probihajici na
pracovisti 06 provadi jeden operator vyroby. Pred zapoCetim 2. faze vyroby je nutno
k tomuto pracovisti navézt tyto komponenty a vyrobky, které jsme vyprodukovali
v 1. fazi. Jak uz jsem zminil vyse, dopravu vyrobkt a komponent na pracovisté provadi
manipulant. Komponenty pro oba vyrobky jsou stejného typu a mnozstvi. Lisi se pouze
tvaroveé. Jednou z komponent jsou plastové ramecky, které se vyrabi rovnéz ve
spole¢nosti PEPOVO s.r.o., av§ak metodou vstiikovani plasti. Druhou komponentou
jsou pénoveé vyplné, které se do vyrobku vkladaji z akustickych dtvodu. (11)

2. faze vyrobniho procesu zacina na pracovisti 06 tim, ze operator vyroby vyjme vyrobky
XYZ001 a XYZ002 z baleni a provede pomoci otocného noze kontrolu tfech vyseknutych
dér na vyrobku XYZ001. Tento pracovni krok je provadén i v prvni fazi, avSak ve 2. fazi
muze vyrobek opracovavat jiny operator vyroby, a je tedy nutné, aby takto ovéfil kvalitu
prebiranych dild. Na wvnitini strané dér se nesmi nachazet otfep, ktery by tak

znehodnocoval tento vyrobek vzhledem k jeho naslednému pouziti. (11)

Nasleduje vlozeni pénové vyplné do otvoru ve vyrobku, dle pracovnich instrukci. Tyto
pénoveé vyplné jsou vkladany do obou vyrobki. Nasleduje instalace plastového ramecku,
ktery je umistén na otvor, do kterého byla vlozena pénova vyplii. Diky zafeziim na pénové
vyplni je zajisténa piesna pozice pénove vyplné€ vaci ramecku. Pii instalaci ramecku je
nutno dbat na jeho spravné pozicovani dle pracovnich instrukci. Vyrobky s vlozenymi
pénovymi vyplnémi a nainstalovanym plastovymi ramecky jsou nyni pfipraveny pro dalsi

opracovani. Jak jsem vySe zminil, komponenty se lisi svym tvarem. K zameéné by tedy
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nemélo dojit, av§ak, aby bylo snizeno riziko chyb, je pracovisté usporadano tak, aby se
na levé strané pracovniho stolu nachazeli komponenty pro jeden a na pravé strané pro
druhy vyrobek. Pénové vyplné jsou navic oznaCeny pismeny L a R, aby bylo zfetelné, do
kterého z vyrobkd maji byt vkladany. (11)

Po montazi komponent se operator vyroby zaméfi na zalozeni klipti do ultrazvukové
svarecky. Z boxu, umisténého na predni stran¢ svarecky vezme 4 kovové klipy a provede
jejich zalozeni do matric, které se nachazi v prostoru ultrazvukové svarecky, okolo
pfipravkil, pro zalozeni svafovanych dilti. Spravné zalozeni klipt signalizuje oranzova
indikace laserového snimace. Pokud se oranzova indikace nerozsviti, jsou klipy zalozeny
$patné a je nutno jejich zalozeni opravit. (11)

Dalsim krokem pracovniho postupu je zaloZzeni smontovanych dilg, tedy dilt s pénovymi
vyplnémi a ramecky do pfipravka v ultrazvukové svareCce. Vyrobek XYZO001 s
komponenty je nutno zalozit do pfipravku na levé strané. Do pfipravku na strané pravé je

poté zalozen vyrobek XYZ002 s jeho komponenty. (11)

Po umisténi vyrobkt do pfipravku v ultrazvukové svarecce zkontroluje operator vyroby
status na monitoru svafecky. Pokud je status ,, Automaticky cyklus pfipraven®, provede
jeho spusténi pomoci optického tlacitka start. BEhem automatického chodu ultrazvukové
svareCky dojde nejprve ke svafeni plastovych ramecku s dily XYZ001 a XYZ002.
Nasledné dojde k nacvaknuti klipt na dily. Po ukonCeni automatického chodu vyjme
operator vyroby dily ze svarecky a provede kontrolu provedeni svarti a nasazeni klipa.
(11)

Takto zkontrolované dily zabali operator vyroby do ptipraveného baleni dle baliciho
predpisu. Stejné jako v 1. fazi, tak i zde, jsou vyrobky vkladany do KLT boxa po 8
kusech. KLT boxu se nachazi opét 6 ks na jedné EURO paleté a na kazdé z palet tedy 48
ks hotovych vyrobkd. Po uloZeni posledniho boxu paletu uzavie vikem, oznaci ji
expedi¢nim Stitkem a pfipravi ji tak na odvoz. Operator vyroby pfilepi Stitek na pravy
horni KLT box, pii pohledu z delsi strany palety. (11)

Pted odvozem palety z vyrobni haly manipulant naskenuje ¢arovy kod z expedi¢nich
Stitkd pomoci Ctecky carovych koda. Vyrobky se nyni opét zaeviduji do ERP softwaru.
Palety s hotovymi vyrobky jsou nasledné odvezeny do skladu hotové vyroby, kde je

manipulant zaskladni. (11)
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Layout pracovisté 06 vCetné€ obsluhy potiebné k pribéhu procesu a drah pohybu, ktery

obsluha vykonava, mizeme vidét na obrazku ¢. 8 nize.
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Obrazek €. 8: Layout pracovisté 06 (Zdroj: Vlastni zpracovani dle 11)
3.6.4 Casovy snimek procesu

Na zakladé pozorovani a méfeni Casové spotieby jednotlivych Cinnosti procesu jsem
sestavil ¢asovy snimek procesu. Z divodu citlivosti dat, byly tyto ¢asové udaje pro
potfeby mé bakalarské prace modifikovany. Trvani kazdé z Cinnosti jsem zjiStoval
meétenim doby jejich trvani pfimo na konkrétnich pracovistich béhem vyroby. Jednotlivé
¢innosti, které jsou provadény, jsem rozde€lil na hodnototvorné a nehodnototvorné.
K rozliSeni ¢innosti jsem v tabulce €. 12 na stran€ 77 a v tabulce €. 13 na strané€ 78 pouzil

terminologii, kterou pouziva metodika Lean:
- VA (hodnototvorné ¢innosti, anglicky: Value-Adding)
- NVA (nehodnototvorné Cinnosti, anglicky: Non-Value-Adding)
- ENVA (Cinnosti nezbytné pro prubéh procesu, které vSak neptidavaji hodnotu pro

koncového zakaznika, anglicky: Essential-Non-Value-Adding)

56



Na Casovém snimku procesu, respektive procesniho toku, vidime, jaka je casova
narocnost opracovani vyrobku na jednotlivych pracovistich, potazmo doba opracovani
jednotlivymi operatory vyroby. Lze snadno vycist, Ze vyvazeni pracovist’ neni idealni,
jelikoz trvani operaci, provadénych operatorem vyroby v ramci druhého pracovisté je
znacné delsi, nez je tomu u pracovisté prvniho. Nevyvazenost pracovist’ 1ze pozorovat 1
zudaju o Casech cyklu kazdého z pracovist. Praci na prvnim z pracovist provadi
2 pracovnici a z davodu pravidelného chodu vyrobniho zafizeni je nutné, aby zde byl
definovan presny Cas kazdého cyklu. Prace obou operatora vyroby je tedy vyvazena tak,
aby vSechny potiebné Cinnosti stihli vykonat béhem toho, nez bude vynasecim zafizenim
odebran dalsi vyrobek ze stroje. Na druhém pracovisti operator vyroby odebira vyrobky
z baleni a dale se vénuje montazi komponent. Neni tedy nijak ovlivnén chodem vyrobniho
zafizeni a Cas cyklu, kterého zde bude dosazeno v podstaté zalezi na jeho vykonu.
Cinnosti, které jsou provadény na druhém z pracovist zaberou vice &asu, a navic je trvani
ovlivnéno pravé vykonem, potazmo zkuSenostmi daného pracovnika. Aktualni Casy
cyklu, kterych je dosahovano na jednotlivych pracovistich mizeme vidét na Casovém
snimku na stran¢ 77. U prvniho z nich se jedna o hodnotu 194 sekund, u druhého z nich
jsme schopni Cinnosti provést za 252 sekund. Kvili nevyvazenosti pracovist dochazi
k hromadéni rozpracované vyroby pred timto pracovistém, piipadné ve skladu

rozpracované vyroby.

Diky rozdéleni Cinnosti na ty, které jsou hodnototvorné, a naopak na ty, které hodnotu
nepiidavaji, jsem schopen oznacit Cinnosti, na jejichz odstranéni, pfipadné optimalizaci
je nutno se zaméfit. Jedna se zejména o dopravu mezi obéma fazemi vyrobniho procesu,
zaskladrniovani a vyskladniovani rozpracovanych vyrobkt. Dle mého nazoru je aktualni
podoba procesu, kdy je prace provadéna na dvou pracovistich a na celém procesu se podili

3 pracovnici pomérné neefektivni.
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4 NAVRHOVA CAST

Pro feSeni problému nalezeného v predchozi ¢asti mé prace, se jako vhodna metoda jevi
vyuziti prediktivni simulace, ktera je schopna zahrnout i ndhodné vlivy, které mohou
v procesu pusobit. V této Casti prace vytvorim digitalni dvojce soucasné podoby procesu,
diky kterému budu moci simulovat, a jesté¢ detailnéji analyzovat soucasnou podobu
procesu. Navrh je zaloZzen na metodice simulacniho projektu, kterou jsem popsal
v teoretické Casti své prace, v kapitole 2.4.3. Pfi vytvoreni navrhu na zlepSeni pfistoupim
k vytvoreni modelu navrhovaného procesu, s kterym budu schopen provést prediktivni
simulaci dopadu navrhovanych zmén. Porovnanim soucasné a navrhované verze procesu
ukazu zlepSeni, kterého je spoleCnost schopna dosahnout. Pti optimalizaci procesu se
zaméfim predevS§im na situovani vSech Cinnosti na jedno pracovisté, zkraceni doby
pruchodu odvolavky podnikem, sniZeni po¢tu pracovniki a s tim souvisejici zvySeni miry

robotizace.
4.1 Digitalni dvojce soucasné podoby procesu

Pii tvorbé digitalniho dvojCete procesu, respektive jeho soucasné podoby, budu
postupovat podle metodiky simula¢niho projektu, kterou jsem popsal v teoretické Casti

své prace. Digitalni dvojCe jsem vytvoril pomoci softwaru Witness Horizon 22.
4.1.1 Tvorba konceptu modelu

Koncept modelu vychazi zpopisu procesu, ktery se nachazi v kapitole 3.6 a
z prostorového rozmisténi pracovist, které Ize vidét na obréazcich €. 7 a €. 8. Zacal jsem
tim, ze jsem si definoval elementy, které budou symbolizovat jednotlivé Cinnosti, které
jsou v ramci procesu provadény a ¢asti, které tvofi vstupy ¢i vystupy danych Cinnosti,
ptipadné procesu jako celku. Nékteré z ¢innosti byly v modelu rozde€leny dle toho, jestli
je opracovavan vyrobek XYZ001 nebo vyrobek XYZ002. K tomuto jsem pfistoupil kvili
detailnéjSimu sledovani rozpracované vyroby ve statistikach, které tento program dokaze
vygenerovat. Podstatné bylo zachytit ndvaznosti mezi jednotlivymi Cinnostmi, piiradit

k nim dané pracovniky a spravné namodelovat piepravu rozpracovanych vyrobku.
4.1.2 Sbér dat

Nejdalezit€jsimi adaji, které jsem pro tvorbu simula¢niho modelu potieboval, byli ¢asové

udaje tykajici se procesu a mnozstvi produkti, které je nutno béhem procesu vyrobit.
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Spolec¢nost mi byla schopna poskytnout data, ktera zaznamenava MES systém na zakladé
propojeni s vyrobnimi zafizenimi (stroj €. 1 a ultrazvukova svarecka). Tyto data by mi
vSak poskytovala informace pouze o Case cyklu kazdého z pracovist a bylo tedy nutno si
informace rozsifit. Casové Gidaje jsem si zaznamenal b&hem pozorovani vyrobniho
procesu ptimo ve vyrobg, kde jsem provedl méteni jednotlivych ¢innosti. Trvani kazdého
ukonu jsem méfil 15 — 20 krat, abych nasledné ziskal primérnou hodnotu, ktera bude
odrazet realné trvani dané Cinnosti. PocCet méfeni mi piiSel dostatecny, jelikoz Cinnosti se
opakuji stale dokola a z vlastni zkuSenosti v ramci praxe vykonavané v podniku vim, ze
nedochazi kvyraznym odchylkam v trvani jednotlivych tkond. Casové udaje,
zaznamenané do Casového snimku procesu, lze vidét v tabulce ¢. 12 na strané 77. Na
zakladé dat poskytnutych spolecnosti PEPOVO s.r.o. jsem dale zjistil, Ze pramérna
velikost odvolavky k danym vyrobkim je v objemu 1440 ks, coZ je mnozstvi, které

odpovida kapacité 30 palet. Objem vyroby bude dulezity pro naslednou simulaci.
4.1.3 Tvorba pocitacového modelu

Vytvoreni modelu pomoci programu Wittness Horizon 22 probé&hlo po piedchozim
zpracovanim layoutd pracovist, které obsahuji i drahy pohybu jednotlivych pracovnikd.
Na zaklad€ prostorového rozmisténi a tloh jednotlivych operatorti vyroby jsem vytvoril
model, kterym jsem chtél co nejlépe odrazit skuteCny stav. Podobu modelu vcetné
zobrazeni navaznosti ¢innosti a soucasti muzeme vidét na obrazku ¢. 9 na nasledujici

strané.
4.1.4 Ovéreni a schvaleni podoby modelu

Nejpodstatnéj$i bylo namodelovat navaznost jednotlivych ¢innosti a piifadit jim spravnou
délku jejich trvani. Tento pozadavek model spliiuje a simulace procesu je rovnéz
nastavena tak, aby koneCnym vystupem bylo 1440 ks vyrobkd. Toto mnozstvi je i
prumérnou velikosti odvolavky, kterou zasila zakaznik spolecnosti PEPOVO s.r.o. Dany

model tedy dostate¢né odrazi skuteCnost.
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Obrizek €. 9: Screenshot modelu soucasné podoby procesu z programu Witness Horizon 22 (Zdroj: Vlastni zpracovani)



4.1.5 Vysledky a reportovani aktualniho stavu

Poté, co byla simulace soucasné podoby procesu provedena, bylo potvrzeno to, k cemu
zpravidla dochazi 1 ve skuteCnosti. Stejné jako ve skuteCnosti, i na tomto modelu jsem
pozoroval hromadéni rozpracované vyroby pied druhym z pracovist, tedy mezi 1. a 2.
fazi vyrobniho procesu. Na obrazku €. 10 nize je zobrazen cas, ve kterém dojde k odvozu
poslednich vyrobka z pracovisté, na kterém probiha 1. faze vyrobniho procesu. Dale
vidime detail mista, kde dochazi k hromadéni vyroby. Jak mizeme nize vidét, 1440 ks
vyrobku projde v idealnim piipadé, tedy pokud nedojde k poruse vyrobniho zafizeni,
1. fazi za 3 dny, 5 hodin a 51 minut, respektive za 77 hodin a 51 minut. Mnozstvi
rozpracované vyroby lze na modelu sledovat podle obsazenosti zasobnikl
XYZ001nedoknesvarPAL_ a XYZ002nedoknesvarPAL_ na druhém screenshotu na
obrazku ¢. 11. Zde se nachazi 7 celych palet po 48 ks, 2 ks na kazdé z palet, z kterych se
polotovary momentalné odebiraji a dalSich 48 ks v zasobnicich XYZ001nedoknesvar a
XYZ002nedoknesvar . Celkové tedy 386 ks rozpracované vyroby od kazdého z vyrobki.
Tyto vyrobky jesté musi projit 2. fazi vyrobniho procesu. Na tfetim screenshotu modelu
na obrazku ¢. 12 je mozno vidét, ze vyroba bude dokoncena 5. den, v case 9 hodin a 33
minut, tedy po dalSich 27 hodinach a 42 minutach. Celkovy Cas zpracovani odvolavky je
tedy 105 hodin a 33 minut. V tabulkach, které jsou umistény pod obrazky zminénymi
v tomto odstavci, mizeme vidét statistické udaje tykajici se procesu. Tyto udaje jsem
prevzal rovnéz z programu Witness Horizon 22. Data, tykajici se pracovnikd, ¢innosti a

soucasti z 1. faze jsem exportoval jiz po dokonceni této faze procesu.
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Obrizek ¢. 10: Ukonceni 1. faze vyrobniho procesu v simulatnim modelu v programu Witness
Horizon 22 (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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22 (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obriazek ¢. 12: Ukonceni 2. faze vyrobniho procesu v simulatnim modelu v programu Witness
Horizon 22 (Zdroj: Vlastni zpracovani)

V tabulce €. 2 Ize vidét vytizeni pracovnikd, ktefi se na procesu podili. Problém je vSak

v tom, Ze pracovnici, pfifazeni k ¢innostem v 1. fazi, po skonceni této faze nevykonavaji
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zadnou aktivitu a hodnoty vygenerované po skonceni celého procesu by tim padem

zkreslovali situaci.

Tabulka €. 2: Vytizeni pracovniki soucasné podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle vysledku z
Witness Horizon 22)

Pracovnik Zameéstnany (%) Nezaméstnany (%)
Operatorl 95,88 4,12
Operator2 81,11 18,89
Manipulant 0,95 99,05
Operator3 97,36 2,64

Tabulka ¢. 3 zaznamenava data souvisejici s nékterymi soucastkami, které se v modelu
procesu vyskytuji. Vybral jsem pouze soucasti, které dosahovali vysoké primérné
hodnoty v mnozstvi rozpracované vyroby a s tim spojeny prumérny Cas, ktery soucasti
v tomto procesu stravili. U soucasti XYZ001 final a XYZ002 final je vySS§i cas
zapficinén tim, ze se hromadi v zasobniku pted finalnim zabalenim.

Tabulka ¢. 3: Statistika soucasti soucasné podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle vysledki z
Witness Horizon 22)

Nazev soucasti Pramérné rozpracované Pramérny cas, straveny
mnozstvi (ks) v procesu (min)
XYZ001nedok 24,47 79,49
XYZ002nedok 24,70 80,24
XYZ001nedoknesvarPAL 2,53 533,50
XYZ002nedoknesvarPAL 2,54 536,18
XYZ001nedoknesvar 67,24 289,77
XYZ002nedoknesvar 67,08 289,10
XYZ001_final 23,65 104,04
XYZ002_final 23,88 105,04

Do posledni tabulky v tomto odstavci, tedy do tabulky ¢. 4 jsem se rozhodl uvést data,

ktera souvisi s vytizenim jednotlivych pracovis$t v modelu. Opét jsem vybral pouze
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nékteré z pracovist, potazmo Cinnosti, které jsou provadény u kazdého paru vyrobkia a
jejichz hodnoty jsou vzhledem k dalSimu obsahu mé prace podstatné.

Tabulka €. 4: Vytizeni jednotlivych pracovist’ soucasné podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani
dle vysledku z Witness Horizon 22)

Nazev pracovisté/Cinnosti Cinnost | Neginnost | Blokovano Cekani na

(%) (%) (%) pracovnika (%)
Odstraneni_pretoku 95,73 4,27 0,00 0,00
Robot 60,03 39,97 0,00 0,00
KontrolaXYZ001nedok 40,02 59,31 0,00 0,67
KontrolaXYZ002nedok 40,02 19,43 0,00 40,55
Osazeni_ramecku_a_peny_1 20,23 2,78 31,12 45,87
Osazeni_ramecku_a_peny_2 15,00 2,78 0,00 82,22
Vymena_dilu_a_klipy 30,69 17,76 0,00 51,56
Svareni 41,37 54,14 4,49 0,00
Kontrola 29,55 2,79 0,00 67,66

4.2 Navrh optimalizace vyrobniho procesu

Poté, co jsem provedl simulaci aktualni podoby procesu, byla nalezena jeho tizka mista.
Jak lze vySe vidét, timto mistem je pfevoz, respektive nutnost zaskladnéni, rozpracované
vyroby mezi 1. a 2. fazi vyrobniho procesu. Cilem navrhovaného feseni je snizit mnozstvi
rozpracované vyroby a zrychlit celkovou dobu prichodu dané odvolavky podnikem.
Téchto cilt bych chtél dosahnout pomoci robotizace nékterych z Cinnosti procesu a

situovani vSech Cinnosti procesu na jedno pracoviste.

Pro zamyslenou podobu procesu je nutné, aby spolecnost disponovala potfebnym
strojnim vybavenim, které by novou podobu procesu umoziovalo. Jelikoz se ve
spoleCnosti nachazi 2 pracovisté, ktera jsou uzpusobena tak, aby mohla velka ¢ast prace
probihat roboticky, nemél by byt piili§ velky problém aplikovat tuto technologii i na

proces, ktery jsem analyzoval ve své bakalarské praci.
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4.2.1 Prubéh vyroby

Oba vyrobky budou, stejné jako v souCasné podobé procesu, vyrabény technologii
vytlaCovaciho vyfukovani spolecné. Tato technologie spociva ve vytlaCovani parisonu
z vytlaCovaci hlavy stroje a jeho nasledném uzavieni do formy. Pozadovaného tvaru
dosdhneme vyfouknutim horkého stlaCeného vzduchu do parisonu ve formé. Nasledné
dojde k procesu chlazeni, odvzdusnéni formy, otevieni formy a premisténi vyrobku
z formy pomoci vynaSeciho =zafizeni s Celistovym uchopem (ve tvaru niazek).
(13,5.9-10)

Vyrobky budou uchopeny robotickym zafizenim za pomoci podtlaku. Na robotické ruce
bude osazen specialni pfipravek ve tvaru vyrobku, uvnitt kterého budou zabudovany
piisavky pro podtlakové uchopeni. Vyrobky budou takto uchopeny vcetné pretokti okolo
nich. Odstranéni pfetokd bude probihat ve stanici pro odstranéni pietoku, ktera pretoky
uchopi a spole¢né s pohybem robotické ruky dojde k jejich odtrzeni od vyrobku a
naslednému padu do drtiCe hrubého odpadu. Dalsim dualezitym krokem, kdy bude
s vyrobky manipulovat robotické zafizeni, bude ofezani prebytecnych ¢asti vyliska. To
bude provedeno pomoci pohybu robotické ruky proti ofezavacimu nozi. Odfezané Casti
budou odpadavat do nadoby umisténé na pracovisti ofezu, pfimo pod nozem a dale budou
odsavany do potrubi, vedouciho k drti¢i jemného odpadu a recyklovany. Po provedeni
vSech zminénych operaci, umisti robot tyto, jiz dva samostatné vyrobky, na dopravnikovy
pas.

Po odebrani vyrobkt z dopravnikového pasu nasleduje ¢ast, ktera bude provadéna jednim
nebo dvéma operatory vyroby. Prvni operaci, ktera bude nasledovat, bude kontrola
provedeni ofezii, zejména jejich vySky a ovéfeni vyseknuti dér na vyrobcich dle
pracovnich instrukci, pomoci oto€ného noze. Na vnitini strané€ vyseknutych dér se nesmi
nachazet otfepy. Pokud budou vyrobky v poradku, bude do obou vlozena pénova vyplii a
bude provedeno osazeni plastovych rameckt. Usporadani pracovisté osazeni ramecku a
vlozeni vyplni bude stejné jako v soucasné verzi procesu. Komponenty vkladané do
vyrobku XYZ001 budou na levé a pro vyrobek XYZ002 naopak na pravé strang, diky
¢emuz bude zajisténa efektivita procesu a bude snizeno riziko zdmény. Pfesna pozice
pénové vyplné vici ramecku bude zajisténa diky zarezim na pénové vyplni. Vyrobky
s vlozenymi pénovymi vyplnémi a nainstalovanym plastovymi ramecky budou tedy

pfipraveny k dal§imu kroku.
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Nasledné operator vyroby z boxu, ktery je pfipevnén na predni strané ultrazvukové
svarecky, vezme 4 kovové klipy. Ty zalozi do matric, které jsou soucasti piipravku v
ultrazvukové svareCce a poté do pripravku umisti také predem pripravené vyrobky
s komponenty. Vyrobek XYZ001 s komponenty do pfipravku na levé strané a vyrobek
XYZ002 s jeho komponenty napravo. Spravné zalozeni klipi signalizuje oranzova
indikace laserového snimace a pokud budou tyto klipy zalozeny Spatné, nebude mozné
svareCku spustit. Paklize je vSe pfipraveno spravng, status na displeji svarecky bude:
,Automaticky cyklus pfipraven®. Nasledovat bude automaticky chod svarecky, ktery
operator spusti pomoci tlaitka na svarecce. Po nasazeni kovovych klipi na vyrobek a
svareni ramecka ke vzduchovym rozvodim, budou vyrobky pfemistény na stolek, kde
bude posléze provadéna kontrola.

Do svareCky bude umistén dalsi par vyrobki a po spusténi svareciho cyklu, provede
pracovnik vystupni kontrolu hotovych vyrobku z pfedeslého cyklu. Kontrolovano bude
predevsim provedeni svard plastovych casti vyrobku. Hlavnim kritériem, které musi
svary spliiovat je pevnost. Ta bude kontrolovéana dle jejich vzhledu, ktery musi odpovidat

vzorku, jehoz fotografie bude soucasti pracovnich instrukci.

Po uspésné kontrole budou oba vyrobky zabaleny dle baliciho piedpisu, do KLT boxi,
ptipravenych na paletach na pracovisti. Na kazdé EURO paleté se bude takovych KLT
boxt nachazet opét 6 po 8 kusech hotovych vyrobka a celkové mnozstvi na paleté bude
tedy 48 ks. Po naplnéni poslednich boxd budou palety zavieny vikem a oznaCeny
expedi¢nimi Stitky. Ty budou umistény na pravém hornim KLT boxu pfi pohledu z delsi
strany palety. Opét zde bude dodrzovano oznacovani §titkii barevnymi nalepkami, dle
urovné zaskoleni operatora, které jsem popsal v kapitole 3.5.1 v odstavci ,,Kontrola

kvality“. Takto oznaCené palety budou pfipraveny k odvozu manipulantem.
Pred odvozem palet do skladu hotové vyroby manipulant naskenuje expedicni Stitek
pomoci Cteky carovych koda, ¢imz bude tato paleta zaznamenana i do ERP systému.

4.2.2 Potrebné vybaveni pracovisté

Momentalné se na pracovisti ¢islo 08, kam by byla vyroba ptresunuta, nachazi stroj pro
produkci vyrobki metodou vytlacovaciho vyfukovani, robotické zafizeni slouzici
k odebrani vyrobkt, dopravnikovy pas a rucni pracovisté, na kterém jsou provadény

dokoncovaci prace a kontrola vyrobku, které se zde jiz v souc¢asné dobe produkuji.
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V piipadé, kdy dochazi k automatizovanému opracovani vyrobkd, jsou roboticka zatizeni
osazeny tvaroveé uzpusobenymi piipravky, které za pouziti podtlaku slouzi k presnému
uchopeni daného vyrobku pfi jeho odebirani z vynaSeciho zafizeni. Pfed presunutim
vyroby na toto pracovisté, bude potteba zajistit potfebné pripravky na miru vyrobené pro
vyrobky XYZ001 a XYZ002. Na pracovi§ti se momentalné nenachazi stanice pro
odstranéni pretoku, kterou bude rovnéz nutno osadit potfebnym pfipravkem ve tvaru
danych vyrobk, ani pracovisté ofezu. Pro lepsi orientaci jsem shrnul soucasné a potiebné
vybaveni v nasledujici tabulce ¢. 5. Na dalsi strané je také layout pracovisté ¢. 08 pro
navrhovanou podobu procesu.

Tabulka €. 5: Vybaveni pracovi§té pro navrhovany prubéh procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Zavizeni, kterym spolecnost disponuje | Zarizeni, které je nutno poridit

Stroj pro vyrobu metodou vytlaCovaciho | Stanice pro odstranéni pietokt

vyfukovani s pripravkem pro dané vyrobky
Vynaseci zafizeni Ofezavaci pracoviste

Robotické zafizeni Pripravek pro manipulaci s vyrobky
Dopravnikovy pas

Drti¢ jemného odpadu

Drti¢ hrubého odpadu

67



| 6750,00 |

RS- Drti¢
et jemného
(regranuiat)
odpadu
1. N
Odstranéni Stanice pro
pretokl odstranéni
0 pretokd
Drti¢
hrubého
odpadu
=]
Vynaseci
I zarizeni

[oopravnikovy v i
pas ;

3 )
Pracovisté
montéze a
kontroly
3 3. Osazeni %
" Zasoba rémeckt a 4. Ultrazvukové
omponent Eniowichnslnl svareni rame &kl
pELOWEN K dilém

— Ultrazvukova
froony svarecka
== e
e /| 6 Baleni | T

Ny 2 Paletas | paletas hotovymi || 5. Kontrola provedeni
Prazdné hotovymi jrobky XYZ002 svart a nasazeni klipd
vstupni i Yyro
baleni vyrobky | 2000 |
XYZ001 r 1
Komunikacni cesta
Legenda:
. 1. Odstranéni o—n .
pretokd
Krok 5 3 i 4
KLTBox  Vylisek  pracovniho Oewaver.  “Grobot  Ddpadiow
oploceni  terminal ko3
postup

Obrazek ¢. 13: Layout pracovisté 08 (Zdroj: vlastni zpracovani)

68

1800,00

6050,00

13700,00

3850,00

2000,00




4.3 Digitalni dvojce navrhované podoby procesu

Po zjisténi nedostatkd, diky simulaci soucasné podoby procesu, jsem byl schopen nalézt
jeho tizka mista a navrhnul jsem také opatteni, ktera povedou k jejich odstranéni. Dospél
jsem tedy krozhodnuti, ze bude vyroba premisténa na jiné pracovisté, kde bude
spolecnost schopna spojit obé vyrobni faze v jednu. Je vSak potfeba jeste dotesit jaky
bude pocet pracovniki, ktefi zde budou praci provadét, s ¢imz bude také souviset Cas
cyklu ve kterém bude vyroba provadéna. K nalezeni optimalniho feSeni jsem se rozhodl
opét vytvorit digitalni dvojce, tentokrat nové podoby procesu, v programu Witness

Horizon 22.
4.3.1 Tvorba konceptu modelu

Podkladem pro tvorbu modelu bylo predevsim prostorové usporadani procesu, které jsem
navrhnul a jehoz podobu je mozné vidét na predeslé strané. Stejné jako u modelu stavu
soucasného, bylo nutné nékteré cinnosti provadéné béhem produkéniho procesu, rozdelit

dle toho, zda je opracovavan vyrobek XYZ001 ¢1 XYZ002.
4.3.2 Sbér dat

Neékteré z Cinnosti, které jsou soucasti tvoreného modelu, jsou totozné s innostmi ze
soucasné podoby procesu. Casy, které jsem naméfil pii analyze procesu jsem tedy mohl
pouzit 1 v ¢asti navrhové. Nove, vSak budou nékteré Cinnosti provadény za pomoci
robotického zafizeni a dobu trvani té€chto Cinnosti jsem stanovil na zékladé pozorovani a
meéfeni Casu podobnych ukont, provadénych na jinych vyrobcich.

4.3.3 Tvorba pocitacového modelu

Pii tvorbé modelu jsem opét definoval elementy, symbolizujici skuteCné provadéné
¢innosti a soucasti nebo komponenty vstupujici do konecného vyrobku. Mezi témito
elementy byly vytvofeny navaznosti tak, aby dany model interpretoval, jak bude proces
ve své nové podobe fungovat. Screenshot modelu se nachézi na obrazku €. 14 dalsi strané.
Pti tvorbé tohoto modelu jsem vychazel z popisu prubéhu vyroby, ktery lze vidét vyse,
v kapitole 4.2.1 Prabéh vyroby.

69



Odstraneni_pretoku_robot

;rf‘*/f—’i €
L e e
o) Vylisek @ E B

Robot Orez_dilu_robotem

| 2 B B8 XYZ001nedok

B8 XYZ002nedok

Dopravnikovy_pas
R SHE SCRAP
XYZ00inedok -~ \_XYZ002nedok_

Osazeni_ramecku_a_peny_1 KontrolaXYZQOinedok‘ “FKontroIaXY:ZOOZnedok Osazeni_ramecku_a_peny_2
> <« -

~ il = = Sh
by S M :\RamecekXYZOOZ
B8 PenaXYZ001 bk B8 PenaXYZ002
Pripraveno_na_svarenii > T———— ;‘ > Pripraveno_na_svareni2
B8 XYZ002komplet N S =R
B8 XYZ001ikomplet Operator2 " Vymena_dilu_a_klipy
@ (_'

€ > < a
@\ XYZ001_final_PAL BaleniXYZ001dokén 0 B XYZ001dokon_ |/ "" ‘?Svareni

AR =< Z Kontrola
B8 XYZ002_final_PAL Baleniy),(YZQgZﬁékon 0 B XYZ002dokon

; B8 XYZ001_final
Nalozeni
B8 XYZ002_final
Bal
XYZ001XYZ002dokonPAL
"SHIP

Obrizek ¢. 14: Screenshot modelu navrhované podoby procesu z programu Witness Horizon 22
(Zdroj: Vlastni zpracovani)

4.3.4 Navrh experimentu

Jak uz jsem vySe zminil, je nutné stanovit presny ¢as cyklu nové podoby procesu a
potiebu lidskych zdroji. V programu Witness Horizon 22 jsem nejprve provedl dva
navrhy této podoby, jejichz podkladem byl popis pribéhu optimalizovaného procesu
z kapitoly 4.2.1. V prvnim z navrha provadéli praci dva pracovnici a Cas cyklu byl kratsi,
ve druhém pouze jeden pracovnik, avSak bylo potfeba také zvysit ¢as cyklu. V prvni
variant€¢ dochazelo k niz§imu vytizeni jednoho z pracovnika, v druhé byl celkovy cas

zpracovani odvolavky delsi nez za soucasného stavu.

Abych nalezl optimalni feSeni budu tedy pracovat sucelovou funkci a s nastrojem
Witness Experimenter. Tento nastroj je schopen provést simulaci mnoha riznych variant
procesu a diky jejich srovnani budu schopen vybrat tu, ktera bude nejvhodné&jsi.
Jednotlivé varianty podoby procesu, respektive jejich pocet, je tvofen na zakladé toho,
jakou variabilitu nastavime jednotlivym elementim modelu. Cilem, kterého budeme chtit

dosahnout bude maximalizace vytizeni pracovnikli a soucasné snizeni ¢asu zpracovani

70



odvolavky. Stanovené cile budou sledovany a vyhodnocovany pomoci ucelové funkce:
vytizeni = PUtil (Operator1,2); RETURN vytizeni. Elementy, které budou mit urcitou
miru variability a hodnoty, kterych mohou dosahovat, jsem uvedl v tabulce €. 6 nize.
Pivodné jsem zamyslel, Ze budou praci provadét dva operatoti vyroby. Soucet dob trvani
jejich Cinnosti byl 5,11 minuty a €innosti jim byli rozdéleny rovnomérné, aby byly zhruba
stejn€ vytizeni. Spodni hranici intervalu pfichodu, potazmo ¢asu cyklu jsem stanovil dle
toho, za jakou dobu budou provedeny vSechny operace provadéné robotickym zafizenim
a tato hodnota byla vyS$si nez Cas, ktery potrebovali operatoti vyroby k provedeni vSech
potiebnych ukont. Horni hranice je tedy souétem trvani vSech operaci, které musi
operator vyroby provést, pokud bude na pracovisti sam.

Tabulka €. 6: Piehled variabilnich idaji elementid modelu (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Element v modelu Variabilni udaj | Hodnoty (od —do) | Krok zmény

Operatorl (obsluha) | MnozZstvi 1-2 1 pracovnik

Vylisek (soucast) Interval pfichodu | 171 — 307 sekund 1 sekunda
(= Cas cyklu) (=2,85-5,11 min) | (=0,0167 min)

4.3.5 Béh simulace

Po vytvoreni ucelové funkce, ktera odrazi miru vytizeni pracovnikil, jsem pokracoval
zadanim hodnot, uvedenych v tabulce €. 6 vySe, do nastroje Witness Experimenter. Diky
kombinaci riznych intervala pfichodu soucasti a rizného poctu pracovnikd, existuje 274
variant, které mohou byt aplikovany. Vysledky jsem sefadil sestupné dle miry vytizeni
operatora, respektive operatorti vyroby. Piesné u poloviny variant dosahovalo vytizeni
pracovnika hodnoty 99,00 %. V tabulce ¢. 7 lze vidét patnact piiklada vysledkad, které
jsem simulaci ve Witness Experimenter ziskal. Na prvnim az patém fadku se nachézi
vyrobky, které byly po sestupném sefazeni na Cele vysledkt. Zbylych deset jsem vybral
ze stfedu tabulky, kde dochazi ke snizeni miry vytiZeni, a to tim zpisobem, Ze pét z nich
se nachazelo v horni a pét naopak v dolni poloviné zebticku. V tabulce €. 7 jsem barevné

vyznacil 4 z variant, které podrobim dukladnéjsi simulaci.
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Tabulka €. 7: Srovnani vybranych vysledki po provedeni experimentu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle
vysledkt z Witness Horizon 22)

Cislo scénafe | Vytizeni operatord Cas cyklu Pocet
(%) (min) operatoru
1 99,000 2,850 1
205 99,000 4,553 1
3 99,000 2,867 1
209 99,000 4,587 1
5 99,000 2,883 1
133 99,000 3,952 1
273 99,000 5,110 1
135 99,000 3,969 1
139 99,000 4,002 1
137 99,000 3,986 1
2 89,000 2,850 2
4 89,000 2,867 2
6 88,000 2,883 2
8 88,000 2,900 2
10 87,000 2,917 2

Ve tfech z vybranych variant provadél opracovani vyrobku jeden operator vyroby a v té
posledni byli pracovnici dva. Faktorem, podle kterého se budu rozhodovat, kterou
z variant budu brat jako predlohu pro navrh po¢tu pracovniku a ¢asy cyklu, bude celkova
doba zpracovani odvolavky o velikosti 1440 ks. Béhem simulace variant, kdy praci
provadél pouze jeden pracovnik, dochéazelo k hromadéni rozpracované vyroby pred
pracovistém, kde vyrobek piebira operator vyroby, po opracovani robotem. Srovnani

vybranych variant se nachazi v nasledujici tabulce €. 8.
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Tabulka ¢. 8: Srovnani vysledki vybranych variant procesu po provedeni simulace (Zdroj: Vlastni
zpracovani dle vysledku z Witness Horizon 22)

Poget operatortt | Cas cyklu | Vytizeni | Doba zpracovani | Primérné mnoZstvi

(min) operatori | odvolavky (min) | paru Casti ¢ekajicich
(%) na opracovani
operatorem (ks)

1 2,850 99,00 7409,300 320,40

1 3,986 99,00 7409,316 161,55

1 5,110 99,00 7410,910 4,71

2 2,850 89,00 4112,570 0,53

4.3.6 Dokumentace vysledku experimentu a reportovani

Pro vybér jedné z vySe zkoumanych moznosti, jsem porovnal dobu prichodu odvolavky

procesem pii puvodnim a pfi novém usporadani procesu. Pivodni usporadani procesu

zvladalo zpracovat zakéazku za necelych 106 hodin a u novych variant, kde praci provadél

jeden operator vyroby, dosahovala délka zpracovani odvolavky necelych 124 hodin.

Posledni z variant, uvedenych v tabulce €. 8, kdy budou praci provadét 2 operatoti vyroby

a Cas cyklu bude 2,850 minut zvladne vyprodukovat 1440 ks hotovych vyrobku za 2 dny,

20 hodin a 34 minut, respektive za 68 hodin a 34 minut. Screenshot ¢asti modelu, na

kterém 1ze vidét Cas ukoncCeni zpracovani odvolavky muzeme vidét na obrazku €. 15.

Time

Week 1

Day 3
Time 20 : 34

Time | Clock Inter.. Desi...

1

X <
aleniXYZ001dokén || © B XYZ

I

Witness

N

=L_XYZ001XYZ002dokonPALETA

SHIP

alenixYZ0p2dakon || © B xvz( =

Unable to run model further (No events scheduled) oK

Obrazek €. 15: Ukoncéeni vyrobniho procesu v simula¢nim modelu v programu Witness Horizon 22
(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Na zakladé srovnani moznosti z pfedchozi kapitoly jsem se rozhodl zvolit pravée tuto,
posledni variantu, a to zejména kvuli tomu, ze dle vysledkii simulace, bude cela

odvolavka vyrobena jiz tfeti den od zaCatku vyroby.

V praxi bude nutné jasné€ rozdé€lit obéma pracovnikiim ¢innosti, které maji byt provedeny.
V dal§im kroku mého navrhu byly tedy cinnosti mezi dva pracovniky v
simula¢nim modelu procesu presné rozdeleny. Poté jsem opét provedl simulaci procesu
a provedl jsem export dat ze statistik programu Witness Horizon 22. V nasledujicim
tabulce €. 9 1ze vidét vytizeni jednotlivych pracovniku i robotického pracovisté. Muzeme
si v§imnout, Ze robotické pracovisté je vytizeno skoro na maximum a vytizeni pracovnika
dosahuje hodnot, které se pohybuji okolo 90 %. Diky tomu, Zze neni planovano, aby byli
operatofi vytizeni na 100 % budou schopni provést potfebné Cinnosti 1 v pripadé, kdy
dojde k neoCekavanému zdrzeni. Tim muze byt napiiklad nespravné zalozeny kovovy
klip, kvtli kterému nelze spustit chod svarecky, ptipadné nutnost demontaze komponent
z neshodného vyrobku.

Tabulka ¢. 9: VytiZeni pracovniki navrhované podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle vysledki
z Witness Horizon 22)

Pracovnik Zameéstnany (%) Nezaméstnany (%)
Operatorl 91,69 8,31

Operator2 88,25 11,75

Robot 98,34 1,66

V tabulce €. 10 jsou uvedena data souvisejici s nékterymi soucastmi, které se v modelu
navrhované podoby procesu vyskytuji. Pfi porovnani adaji v tabulkach ¢. 10 na strané 75
a €. 3 na stran€ 63 si lze povS§imnout napiiklad snizeni mnoZzstvi rozpracovanych vyrobka
XYZ00Inedok a XYZO002nedok vlivem pfesunu procesu na jedno pracoviste.
V puvodnim modelu se takto oznacené soucast hromadili na konci 1. faze procesu. Stale
muzeme vidét vétsi pocet ¢asti XYZ001 final a XYZ002 final. Ty jsou hromadény pred
kone¢nym odvozem vyrobku z pracovisté ¢. 08. V posledni tabulce ¢. 11 na nasledujici
strané této kapitoly, lze vidét statistiky nekterych pracovist v navrhované podobé

procesu.
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Tabulka &. 10: Statistika soucasti navrhované podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani dle vysledkii z
Witness Horizon 22)

Nazev soucasti Primérné Pramérny cas,
rozpracovane straveny
mnozstvi (ks) | v procesu (min)

XYZ001nedok 0,69 1,96
XYZ002nedok 0,85 2,42
XYZ001komplet 2,13 6,08
XYZ002komplet 1,90 5,42
XYZ001_final 23,75 67,85
XYZ002_final 24,10 68,85

Tabulka ¢. 11: Vytizeni jednotlivych pracovist’ navrhované podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani
dle vysledku z Witness Horizon 22)

Nézev pracovisté/innosti | Cinnost | Neinnost | Blokovano Cekani na
(%) (%) (%) pracovnika
(%)

Odstraneni_pretoku_robot 30,10 69,90 0,00 0,00
Orez_dilu_robotem 68,24 17,76 14,00 0,00
KontrolaXYZ001nedok 22,75 77,25 0,00 0,00
KontrolaXYZ002nedok 22,75 61,50 0,00 15,75
Osazeni_ramecku_a_peny_1 23,10 54,15 0,00 22,75
Osazeni_ramecku_a_peny_2 23,10 53,80 0,00 23,10
Vymena_dilu_a_klipy 47,25 49,71 0,00 3,04
Svareni 63,69 36,31 0,00 0,00
Kontrola 39,55 24,43 0,00 36,02
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4.3.7 Implementace

Na zéakladé predeslych fazi simulacniho projektu, jsem dospél k rozhodnuti, jaka bude
konecna podoba nové navrhovaného procesu. Dospél jsem predev§im k rozhodnuti, které
se tykalo poctu pracovniku, s kterym souvisi také Cas cyklu, ve kterém bude navrhovany
proces probihat. Rozmisténi pracoviste, v€etné€ oznaceni pohybu jednotlivych pracovniku
lze vidét na obrazku €. 13 na strané 68 a mizeme z néj vycist také rozdéleni Cinnosti
konkrétnimu pracovnikovi. Toto rozdé€leni je také soucasti ¢asového snimku procesu
v piiloze €. 2 mé prace.

V kapitole 4.2.2 jsem uvedl tabulku ¢. 5, ve které je prehled stavajiciho zafizeni
pracovisté 08 a také zafizeni potiebného pro navrhovany pribéh procesu. Pomoci
Ganttova diagramu, ktery je mozné nalézt jako prilohu ¢. 3 mé bakalarské prace, jsem
urcil ¢asovy horizont, béhem kterého by mohlo dojit k pfechodu z pivodni na novou
podobu procesu. Trvani jednotlivych etap implementace jsem odhadl na zaklade
informaci, poskytnutych zameéstnanci spole¢nosti PEPOVO s.r.0., ktefi maji s podobnymi

projekty zkusenosti.
4.4 Zhodnoceni navrhu

4.4.1 Zhodnoceni miry optimalizace

Svym navrhem na zlepSeni prub&hu vyrobniho procesu jsem dosahl zkraceni Casu cyklu,
ve kterém bude vyroba probihat. Tohoto zlepSeni bylo mozno dosahnout pfedevsim diky
robotizaci nékterych ukont, které jsou béhem tohoto procesu provadény. Zarover se mi,
diky pfesunuti obou fazi vyrobniho postupu na jedno pracovisté, podafilo odstranit
¢innosti prevozu, zaskladniovani a vyskladfiovani, kterd hotovému vyrobku, potazmo
koncovému zakaznikovi nepfinasi zadnou hodnotu. Prehled Cinnosti a Cast cyklu
v soucasné a navrhované podobé procesu jsem shrnul do nasledujicich, zjednoduSenych

Casovych snimkd.
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Tabulka ¢&. 12: Zjednoduseny ¢asovy snimek souc¢asné podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani)

77

Krok €. | Popis kroku Kategorie Cas (sekundy)
1 Odebrani vyfouknutého dilu s pretoky ENVA 5,03
2 Odstranéni pretok VA 181,78
3 Orezani dilu robotem VA 116,75
4 | Vizualni kontrola ofezu dilt a dér na dile XYZ001 ENVA 118,69
5 Baleni dle baliciho predpisu NVA 37,19
6 NVA 3,28
7 NVA 3,28
8 ENVA 13,32
9 VA 79,73
10 VA
11 | ZaloZeni kovovych klipl do matrice ve svarecce VA 80.77
12 | Vyména dili v pFipravku ve svafeéce VA ’
13 VA 108,96
14 ENVA 36,67
15 NVA 41,42
T=_Cas | T procesu 826,87
T préce stroju 225,71
T 1. operator 186,81
T 2. operator 155,88
T 3. operator 251,91
T VA/T procesu 69 %
CT = Cas cyklu | CT pracoviité ¢. 01 194,58
CT pracovisté ¢. 06 251,91




Tabulka ¢. 13: ZjednoduSeny ¢asovy snimek navrhované podoby procesu (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Krok ¢.  Popis kroku Kategorie Cas (sekundy)
1 Odebrani vyfouknutého dilu s pretoky robotem ENVA 12,97
2 Odstranéni pretoki robotem VA 38,92
3 Orezéni dilu robotem + doprava po pasovém dopravniku VA 116,75
4 Vizualni kontrola ofezu dil(i a dér na dile XYZ001 ENVA 77,83
5 Osazeni pénové vyplné do otvoru dilu VA =
6 Osazeni rdmecku na otvor dilu VA !
7 ZaloZeni kovovych klipli do matrice ve svérecce VA 80,77
8 Vyména dild v pripravku ve svarecce VA ’
9 Ultrazvukové svarovani plastovych dilt a nasazeni klipt VA 108,96
10 Vizualni kontrola provedeni svaru a nasazeni klipd ENVA 36,67
11 Baleni dle baliciho predpisu NVA 31,13
12 Expedice NVA 3,13
Pozn.: T=_Cas T procesu 586,85
Krok €. 12 je provadén s celymi paletami (48, respektive 96 ks) v T prace stroji 277,60
délce trvani 180 s. Proto jsem tuto hodnotu v ¢asovém snimku T 1. operator 157,56
podélil poctem ks na jedné paleté. T 2. operator 148,57
T VA/T procesu 72 %
CT = Cas cyklu  CT pracovisté ¢. 08 171,23

Po porovnani obou ¢asovych snimka si miazeme vS§imnout, ze doslo k redukei ¢innosti,
ktera vyrobku neptidavaji hodnotu. Funkci, oznacovanych jako NVA (nehodnototvorné
¢innosti, anglicky: Non-Value-Adding) a ENVA (Cinnosti nezbytné pro prubéh procesu,
které vSak nepfidavaji hodnotu pro koncového zékaznika, anglicky: Essential-Non-
Value-Adding) se v puvodnim podobé procesu vyskytovalo 8. Nyni je jich pouze 5 a doslo
tak i k vyraznym ¢asovym usporam. Dale si mizeme vSimnout, ze doslo i k navySeni
Casu, kdy je prace provadéna strojnim zafizenim, a to predevsim diky robotizaci ukonu
odstranéni pretokd, ktery byl timto také urychlen. Diky slouceni fazi na jedno pracovisté
nam také odpadli ukony spojené s manipulaci a kontrolou rozpracovanych vyrobkd. Na
Casovém snimku ptvodniho procesu se tak nachazi dva Casy cykll, zatimco na casovém
snimku pouze jeden, ktery je o 23 sekund nizsi nez Cas cyklu z prvni faze ptivodniho
procesu.

4.4.2 Ekonomické zhodnoceni navrhovanych zmén

Zavedenim nové podoby procesu ziskame vyrazné ¢asové uspory, jelikoz cela odvolavka
bude zpracovana jiz za 68 hodin a 34 minut. Zatimco dfive se na tomto vyrobnim procesu
podileli tfi pracovnici, nové bude zapotiebi pouze dvou. Se zkracenim ¢asu pruchodu
odvolavky podnikem a sniZzenim poctu pracovniki bude spojena také vyrazna uspora
nakladt na pfimé mzdy. Zakladem vypocCtu je hodinova sazba operatora vyroby ve vysi

150 K¢/hod. Pro paivodni podobu procesu bylo pro tento vypocet nutno stanovit, jakou
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dobu je zde pfitomna obsluha. Prvni vyrobky do druhé faze procesu pfichazi az po 2
hodinach a 46 minutach. Posledni vyrobky projdou druhou fazi po 105 hodinach a 33
minutach. Doba, béhem které je nutno obslouzit pracovisté 006, je tedy 102 hodin a 47
minut, coz se rovna 102,78 hodin. K vy¢isleni naklada se nabizi pouziti statistiky nakladt
z programu Witness Horizon 22. V realité pracovnikiim platime i za ¢as, kdy jsou na
pracovisti, ale nejsou zcela vytizeni, a proto bych musel v ramci statistik soucasného
stavu procesu nastavit nacitani nakladu i za tento Cas. Problémem s timto spojenym je
necinnost pracovniki Operatorl a Operator2 po dokonceni 1. faze procesu. Tato data by
mohla byt exportovana jiz po dokonceni prvni faze a problém by byl vyfeSen, avSak
rovnéz Operator3 je neCinny do doby, nez zacne zpracovani prvnich vyrobka v ramci 2.
faze. Proto jsem se rozhodl statistiky z programu nepouzit a pristoupil jsem k vlastnimu
vypoc¢tu. Prehled nakladd na pfimé mzdy pifed a po zavedeni zmén se nachazi
v nasledujici tabulce €. 14.

Tabulka ¢. 14: Porovnani mzdovych nakladu souc¢asné a navrhované podoby procesu (Zdroj: Vlastni
zpracovani)

- Doba . Hodinova .
Stav Pracgvnste obsluhy raF::?)(\::ikﬁ sazba I:::::::’ Naklady/ks
: (hod) |P (K&/hod)
01 77,87 2 150
Soucasny 38 778,00 K¢ | 26,93 K&
06 102,78 1 150
Navrhovany 08 68,57 2 150 20 571,00 K¢ 14,29 K¢

Vlivem navrhovanych zmén, budeme schopni dosdhnout uspory ve vysi 12,64 K¢ na
kazdém paru vyrobki. Pii primeérmné velikosti odvolavky 1440 ks kazdého vyrobku tedy
usetiime na dané odvolavce az 18 207 K¢. Planované zmény si budou vyzadovat financni
investici, spojenou s pofizenim nového vybaveni pracovis§té a robotizaci nékterych
¢innosti procesu. Na zakladé informaci od zaméstnanct spole¢nosti PEPOVO s.r.o0., ktefi
mi sdélili, v jaké vySce se investice do podobnych projekti pohybuji, odhaduji nutnost
investice v maximalni vysi 250 000,- K¢. Za predpokladu, ze vlivem optimalizace nebude
pozadovano snizeni prodejni ceny vyrobkl ze strany zakaznika, dojde k navraceni celé

vySe investice po vyrobeni 14 odvolavek o primérném objemu 1440 ks.
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ZAVER

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyval optimalizaci vyrobniho procesu za pouziti
prediktivni simulace. Cilem mé prace bylo vytvofit navrh, ktery povede ke zlepSeni
vyrobniho procesu. Hlavnim cilem mého navrhu bylo zkraceni ¢asu cyklu, diky kterému
byl snizen také Cas pruchodu dané zakazky vyrobnim procesem. Pii feSeni problému,
kterymi jsem se zabyval, jsem vyuzil vytvoreni digitalnich dvoj¢at, diky kterym jsem
mohl nasimulovat soucasny i navrhovany stav procesu.

V teoretické Casti jsem rozebral jednotlivé prvky procesniho prostiedi, metodiky,
pouzivané pii optimalizaci produkcnich procest a metodiku simula¢niho projektu, ze

které jsem poté vychazel v navrhové Casti své prace.

Analyticka cast prace byla zaméfena na predstaveni podniku, se ktery jsem pii tvorbé
prace spolupracoval a na popis procesu, se kterymi se zde mizeme setkat. Podstatny zde
byl podrobny popis vyrobniho procesu, ktery jsem analyzoval. Byl popsan vyrobni postup
1 rozmisténi pracovist a rozdéleni Cinnosti mezi jednotlivé pracovniky. Pfi tvorbé této
casti jsem vytvoril ¢asovy snimek procesu, ktery lze vidét v Casti nasledujici, kde jej
srovnavam s ¢asovym snimkem navrhované podoby procesu. Diky rozdéleni Cinnosti dle
toho, zda pfidavaji hodnotu jsem nalezl Gzka mista procesu, na které jsem se pozd¢ji
zaméfil v ¢asti navrhové.

Jak uz jsem zminil, tvorba této Casti byla zalozena na znalostech metodiky simula¢niho
projektu, kterou jsem zpracoval do casti teoretické. Nejprve bylo na zakladé popisu
soucasného procesu vytvoreno digitalni dvojce této varianty procesu, z kterého jsem
ziskal potiebna data, jez Ize vidét v tabulkach, které v této kapitole uvadim. Po navrhu
nového prabehu procesu i zméne prostorového usporadani, jsem mohl vytvorit i digitalni
dvojce navrhované podoby procesu a z néj opét ziskat tdaje. Na zakladé porovnani udaja
ze soucasného a navrhovaného stavu lze vidét, ze aplikaci navrhovanych feSeni lze
dosadhnout znacné Casové uspory. Navrzena podoba pocitd se zkracenim cCasu cyklu,
kterého bylo dosazeno také diky robotizaci nékterych tkond. Casova uspora bude
znamenat také usporu osobnich nakladt, vynalozenych na pracovniky, ktefi se na

zpracovani vyrobku podileji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

IS — Informacni systém
ERP — Planovani podnikovych zdroju (anglicky: Enterprise resource planning)
MES - Systém pro fizeni vyroby (anglicky: Manufacturing execution system)

CMMS - Systém pro fizeni udrzby (anglicky: Computerized maintenance management
system)

FIFO — Systém fizeni zasob zpisobem ,,prvni dovnitf, prvni ven™ (anglicky: First in, first
out)

VDA — Systém fizeni jakosti dle némeckych oborovych norem pro automobilovy primysl
CMR - Standartni nakladni list pouzivany v mezinarodni autodoprave

HR - Lidské zdroje (anglicky: Human resources)

BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci
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Krok €. Popis kroku (selfj;dy) Operace Transport Kontrola Zpozdéni Uskladnéni Pracovnik |Kategorie
1 Odebrani vyfouknutého dilu s pretoky 5,03 X 1 ENVA
2 |Odstranénipretokt 181,78 X 1 VA
3 Orezani dilu robotem 116,75 X ROBOT VA
4 Vizudlnikontrola ofezu dilG a dér na dile XYZ001 118,69 X 2 ENVA
5! Baleni dle baliciho predpisu 37,19 X 2 NVA
6 Preprava (+ Zaskladnéni) 3,28 X MANIPULANT NVA
7 (Vyskladnéni +) Preprava 3,28 X MANIPULANT NVA
8 Vizualnikontrola dér na dile XYZ001 13,32 X 3 ENVA
9  Osazenipénové vyplné do otvoru dilu 7973 X 3 VA
10  Osazenirdmecku na otvor dilu X VA
11 Zalozenikovovych klipli do matrice ve svarecce 80,77 X 3 VA
12 Vyménadill v pfipravku ve svarecdce X VA
13 Ultrazvukové svafovéni plastovych dilti a nasazeni klipt 108,96 X SVARECKA VA
14 Vizudlnikontrola provedenisvar( a nasazeniklipl 36,67 X 3 ENVA
15 |Balenidle baliciho predpisu 41,42 X 3 NVA
Pozn.: Soucet: 10 2 3 0 0
Kroky €. 6 a 7 jsou provadény s celymi 2 paletami (96 ks) Tcelkem: 651,63 6,5625 168,68 0 0
v délce trvani 540 s. Proto jsem tuto hodnotu v Celkem VA 7 T=¢as T procesu 826,87 |Sekundy
¢asovém snimku podélil poctem ks na jedné paleté. VACas| 567,99 |Sekundy T préce strojt 225,71 |Sekundy
Celkem NVA 4 T 1. operdtor 186,81 |Sekundy
NVACas| 8517 Sekundy T 2. operdtor 155,88 | Sekundy
Celkem ENVA 4 T 3. operétor 251,91 |Sekundy
ENVA Cas' 173,71 Sekundy TVA/T procesu 69%
CT =cas cyklu | CT pracovisté ¢. 01 | 194,00 | Sekundy
CT pracovisté ¢. 06 | 252,00 Sekundy
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I

Krok ¢. Popis kroku Cas (sekundy) Operace Transport Kontrola Zpozdéni Uskladnéni  Pracovnik | Kategorie
1 Odebranivyfouknutého dilu s pretoky robotem 12,97 X ROBOT ENVA
2 Odstranéni pretokd robotem 38,92 X ROBOT VA
3 Orezani dilu robotem + doprava po pasovém dopravniku 116,75 X ROBOT VA
4 Vizualni kontrola ofezu dilt a dér na dile XYZ001 77,83 X 1 ENVA
5 Osazeni pénové vyplné do otvoru dilu 79,73 X 1 VA
6  Osazenirdmecku na otvordilu X 1 VA
7 ZaloZeni kovovych klipt do matrice ve svarecce 80,77 X 2 VA
8 Vyména dilG v pripravku ve svérecce X 2 VA
9  Ultrazvukové svafovani plastovych dilG a nasazeni klip@ 108,96 X SVARECKA VA
10  Vizualnikontrola provedeni svard a nasazeniklipt 36,67 X 2 ENVA
11 Balenidle baliciho predpisu 31,13 X 2 NVA
12 Expedice 3,13 X MANIPULANT NVA
Pozn.: Soucet: 8 2 2 0 0
Krok &. 12 je provadén s celymi paletami (48, respektive 96 ks) v Tcelkem: 456,26 12,97175 114,50 0 0
délce trvani 180's. Proto jsem tuto hodnotu v casovém snimku Celkem VA 7 T =¢as|T procesu 586,85 Sekundy
podélil poftem ks na jedné paleté. VA Cas 425,13 Sekundy T préce stroj 277,60 Sekundy
Celkem NVA 2 T 1. operator 157,56 Sekundy
NVA Cas 31,13 Sekundy T 2. operator 148,57
Celkem ENVA 3 TVA/T procesu 72%
ENVA Cas 127,47 Sekundy  |CTpracoviété 08 171,23 Sekundy

CT=Cas cyklu
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¢vn 2020 ¢vec 2020 | srp 2020 |

Ndzev ukolu Zahdjeni | Dokonceni Trvdni |
7.6

14.6|21.6|28.6| 5.7

12.7|19.7|26.7| 2.8 | 9.8 |16.8|23.8|30.8| 6.9

Dovybaveni pracovisté (manipulacni pfipravek,
deflesator,orezavaci pracovisté)

01.06.2020( 24.07.2020 40d. l}_—,

I

Naprogramovani robotického zafizeni 27.07.2020| 14.08.2020 15d. L(:}_—,

Testovani nové podoby procesu a schvéleni

. . 17.08.2020| 11.09.2020 20d.
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