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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo zvyseni produkce na montazni lince vyrdbéjici
podvolantové moduly prostfednictvim navrZeni systému sledovani ukazatele celkové
efektivity zafizeni (CEZ). V kapitole ,Ukazatel celkové efektivity zafizeni“ jsou uvedeny rizné
zpUsoby méreni ukazatele CEZ, jednotlivé typy prostojli s popisem a konstrukce vypoctu
tohoto ukazatele. Dale v kapitole ,Popis navrzeného systému pro méreni ukazatele CEZ“ je
podrobné popsan zpusob sbéru dat a jejich vyhodnocovani na zvoleném zafizeni. Za touto
kapitolou nasleduje kapitola , Vysledky méreni a doporuceni”, kde je uvedeno zhodnoceni
vysledki méreni véetné provedenych optimalizaci a optimalizacnich navrha, které by bylo
vhodné realizovat do budoucna. Na zavér je uvedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného

systému.

Klicova slova: pohotovost, vykonnost, kvalita

Measurement of overall equipment effectiveness OEE in a chosen organization

Summary: The aim of the thesis is increasing of production in the assembly line producing
steering column modules through designing a system for monitoring indicator of overall
equipment effectiveness (OEE). The chapter called “Indicator of Overall Equipment
Effectiveness” lists various ways of measuring the OEE, different types of downtime with the
description and design calculations for this indicator. Further the chapter called “Description
of the proposed System for Measuring the OEE” describes in detail the method of data
collection and evaluation on the selected device. For this chapter follows chapter called
“Measurement Results and Recommendations” which presents the evaluation of the
measurements results, including performed optimizations and optimization suggestions,
which would be appropriate to implement in the future. The thesis concludes with an

economic evaluation of the proposed system.
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1. Uvod

V soucasné dobé jsou velice aktualni témata, kterd se tykaji nejrliznéjsSich zamezeni
plytvani, snizovani vyrobnich nakladl a zvySovani vykonnosti a produktivity jak v priimyslu,
tak i v jakékoliv jiné lidské Cinnosti. Tato prace je vSak zamérena pravé na zlepSeni vyuZiti
strojniho vyrobniho zafizeni. Pro sledovani vykonnosti byl zvolen ukazatel celkové efektivity
zafizeni a byla vybrana organizace Kostal CR s.r.o., ktera se zabyva vyrobou mechatronickych
dild pro automobilovy primysl. V této organizaci byla zvolena nejproblémovéjsi montazni

linka pro vyrobu podvolantovych modul(.

V prvni ¢asti prace je vysvétleno, pro€ je pfinosné sledovat vykonost strojnich vyrobnich
zafizeni. Ndsledné jsou popsany zplsoby ziskavani dat pfi méreni ukazatele celkové
efektivity zarizeni CEZ, at uZ automaticky ¢i manudlné. Dale jsou popsany vypocty jednotlivé
soucinitelé a celkovy vypocet tohoto ukazatele. Za touto casti je zatazeni tohoto ukazatele
mezi dalsi vybrané s nim souvisejici ukazatele vykonnosti a vybrané nastroje pouzivané pro
optimalizaci vyroby. Vlastni prace autora zacind charakteristikou spole¢nosti a analyzou
vychoziho stavu sledovani ukazatele na zvolené lince. V dalSich kapitoldch je popsan jak
postup navrzeného zpuUsobu sledovani ukazatele CEZ, tak i jeho podrobné vysvétleni a
pokyny jak pracovat se soubory a doporuceni autora k urychleni a usnadnéni vyhodnoceni.
V poslednich kapitolach jsou zobrazeny vysledky v tabulkdch a grafech, z ¢ehoz je patrné
zlepSeni ukazatele CEZ u vétSiny projektl a tim i vy$si vyuziti sledované montdzini linky.
V této kapitole jsou rovnéz navrhy na optimalizaci iz zrealizované a také navrhy k realizaci do
budoucna. Nakonec je uvedeno ekonomické zhodnoceni implementovaného systému a

shrnuti vysledk(i v zavéru.



2. Sledovani vykonovych ukazateli

Nejprve je vhodné si poloZit otazku, zda md vibec néjaky smysl sledovat ukazatele, které
definuji Uroven stupné vyuZziti ¢asového fondu pro vyrobu, Uroven vyroby shodnych vyrobki
a uroven vykonosti strojniho vyrobniho zafizeni? A pokud strojni vyrobni zafizeni vyrabi
shodné vyrobky v dostateéném mnozstvi, kvalité a spravny cas, k ¢emu tedy mohou byt data

o vykonosti, prostojich a jinych ztratach, kdyz zafizeni naSe pozadavky splfuje?

Odpovéd je zcela jednoducha. Nyni tedy je popsdna situace dnesnich vyrobcl. Pokud se
dnes prodava vyrobek, zakaznik ocekdva jako samoziejmost splnéni kvalitativnich znak(
neuvédomélych. Pfimo poZaduje spInéni vSech znakd vyslovenych a ocekava alespon néjaké
znaky nevyslovené. Této strategii se vyrobci pfizplisobuji a pomoci nejriiznéjSich metod jako
jsou Benchmarking, dotazniky, metoda QFD (Quality Found Deployment) znaky specifikuji a
prevadi je na parametry vyrobkd. Tento trend je velice patrny ve spotfebnim primyslu. Déle
musi byt na trh uvadén vyrobek odpovidajici kvality za cenu, ktera je prijatelna pro zakazniky
s urcitou kupni silou. Aby tedy mohly vyrobky byt vyrabény za cenové pfijatelné naklady,
musi byt vyrabény ve vétSich vyrobnich davkach, jelikoz fixni naklady jsou nepfimo umérné
mnozstvi vyrobenych vyrobkd. Musi byt upfesnéno, Ze nyni se hovofi o standartni vyrobé
hromadné ¢i sériové a neberou se v potaz vyrobky specidlni, zhotovené na zakdzku o odbéru
jen nékolika malo kust za rok. Pokud tedy strojni vyrobni zafizeni je konstruovdno na
néjakou vyrobni kapacitu, je zapottebi vyuZit ji z hlediska rozpocitani nakladd na pofizeni a
tuto kapacitu Ize velice dobfe kontrolovat pomoci ukazatele celkové efektivity zafizeni. Pro
kontrolu je tedy vhodné sledovat ukazatele i na zafizeni, které pracuje bez vétsich potizi.
Dale tyto ukazatele slouzi pfi hlubsi analyze jako vstupni data pro optimalizaci vyrobnich
procesll na zafizenich, kterd nedosahuji poZzadované vykonosti s odpovidajicim stupném

kvality.

V nynéjsSich modernich spolecnostech se vsak neustdle obménuje, nebo alespon
zdokonaluje ¢i upravuje sortiment vyrobk(, aby nestagnoval vyvoj a inovace vyroby a
vyrobky byly neustdle konkurenceschopné. Tyto inovované ¢i nové vyrobky se vsak velmi
Casto musi vyrabét na jiz pouzivanych vyrobnich zafizenich a to sebou muze nést rGzna
uskali. Na automatickych linkach musi byt upraven odpovidajici software, aby vyrobky na
pracovistich byly identifikovany a provedla se na nich spravna operace a to neni vidy

samoziejmosti.

Pokud se vSak zaméri pozornost na automobilovy priimysl, tak se razem zjisti, Ze vtomto

odvétvi je témér nutnost sledovani vykonnostnich ukazatell a to nejen z hlediska neustdlého



zlepSovani vyrobniho procesu, kde lze v urcité modifikaci pouzit Demingliv cyklus, jenz ma
své uplatnéni predevsim pfi neustdlém zlepSovani kvality vyrobku, ale pravé i vyrobnich
procesl, ale také proto, Ze toto odvétvi vyzaduje urcitou garanci spravnosti a vcasnosti

smérem od dodavatell, subdodavatell ke svym zakaznik{m.

Metoda, kterou se zaruéi spravnost a v¢asnost dodavky se nazyva Production Part Approval
Process ve zkratce jen PPAP. Lze jej prekladat jako proces schvalovani sériovych dilti do
vyroby. Na internetovych strankach Management mania (2015) se uvadi, Ze se tato
metoda pouzivd k prokazani toho, Ze podnik spravné rozumi vSem poZadavkim
konstrukéni dokumentace vyrobku a vSem zakaznickym specifikacim. Také Ze je ve
vyrobnim procesu schopen vyrabét vyrobek trvale spliiujici vSechny tyto poZadavky.
Metoda PPAP pomadhda snizit rizika selhani vyroby. Podnik aplikujici metodiky PPAP

prokazuje, Ze:

e Dodavatelé soucasti pochopili vSechny poZadavky
e Vyrobek spliiuje veSkeré poZadavky zadané zakaznikem
e Vyrobni proces je schopen produkovat trvale vyhovujici vyrobek

Z pohledu sledovani efektivity zafizeni stoji za povSimnuti predevsim posledni bod a to
pozadavek produkovat trvale vyhovujici vyrobky. Pokud se hovofi o sledovani vykonosti, Ize
pouzit razné vykonové ukazatele, ale i ukazatel CEZ a zaroven nam poskytuje i Udaje o
kvalité vyrobkl. Je samoziejmé zapotrebi sledovat stav vyroby pribézné, aby bylo vyhovéno

skutecné situaci produkce vyrobk.


https://managementmania.com/cs/podnik
https://managementmania.com/cs/produkcni-proces
https://managementmania.com/cs/vyrobky

3. Ukazatel celkové efektivity zarizeni

Nyni je podrobné popsan ukazatel celkové efektivity zafizeni, jednotlivé kategorie
ztratovych casll, v praxi ¢asto oznacovanych jako prostojli a ddle jednotlivé konstrukce
vlastniho vypoctu ukazatele. Dale jsou samoziejmé popsany vztahy k dalsim ukazatelim
efektivity zafizeni.

3.1. Uziti a popis ukazatele celkové efektivity zarizeni

V nasledujicich odstavcich je popsan ukazatel vykonosti nazyvany jako celkova efektivita
zafizeni. Ve zkratce oznacovany jako CEZ. Tento ukazatel se viak mnohem castéji oznacuje

jako OEE. Tato zkratka pochazi z anglického vyrazu Overall Equipment Effectiveness.

Je velmi mnoho definic ukazatele CEZ a nékteré budou jesté dale uvedeny, ale definici
ktera by nejlépe vystihovala a popsala tento ukazatel Ize stanovit, jako systematicky sbér dat
a jejich vyhodnocovani z oblasti pohotovosti, vykonosti a stupni kvality slouZici pro

maximalni vyuZiti kapacity vyrobniho zafizeni, jenz se musi periodicky opakovat.

Tento ukazatel ma velmi Siroké uplatnéni predevsim v automobilovém primyslu, jak bylo
jiz dfive zminéno, ale Ize jej uplatnit témér ve vSech odvétvi primyslu a i v dalSich, jako tfeba
v potravinarstvi pfi vyrobé potravin, napojli, bonbonl a dalSich produktl. Tento ukazatel
neni ovlivnén dokonce ani zvolenym vyrobnim systémem, jak tvrdi Stanley (2015), Ize jej
tedy aplikovat jak na tlacny systém, kdy se vyrobky vyrabi na sklad, tak i na tazny systém, kdy
naopak se vyrabi vyrobky pouze na zakazku od zdkaznika. Zcela logicky je mozné aplikovat
CEZ i na kombinaci tazného i tlacného systému. Na zakladé téchto poznatki lze tedy
konstatovat, Ze tento ukazatel je genericky. Pro uvedeni alespon jednoho pfikladu bude
uveden popis ukazatele, jak jej uvedli Samad,Hossain a Asrafuzzaman (2012) ve své
pfipadové studii z oblasti vyroby lodi v Bangladési. Ukazatel celkové efektivity zafizeni
popisuji jako cestu pomoci monitorovani, vyhodnocovani a zlepSovani efektivity vyrobnich
procesl. Jak jiz bylo feceno, tento ukazatel slouzi predevsim proto, aby organizace,
predevsSim pracovnici optimalizace vyroby a manazefi vyroby méli néjaké jasné méritelné
podklady, na zakladé kterych se mohou rozhodovat o potiebé zlepSovani vychozi situace,

nebo o prokdazani, zlepseni, stagnaci ¢i zhor$eni stavu na sledovanych zafizenich.

Ukazatel CEZ je podle Wanichka (2014) zaloZen na tfech pilitich. Celd koncepce je zalozena
na zakladé méreni technické Urovné a rovnéz také kapacitniho vyuziti vyrobnich zafizeni a

dale Ize velmi presné analyzovat jednotlivé ztraty kapacity ze vSech moznych divoda. Jako



prvni pilif byl zminén technicky aspekt a rozumi se jim definovat faktory a stimulatory, které
pfispivaji ke zdokonaleni procesniho toku problémového mista s cilem zvySeni objemu
vyroby. Jako druhy pilif byla definovdna nejriiznéjsi opatieni k odstranéni Sesti velkych ztrat.
Popis téchto ztrat je dale uveden v kapitole Ztratové casy vznikajici béhem vyroby. Pro
eliminaci ztrat druhého pilite se pouzivaji metody: pro uklid na pracovisti 5S, vedeni
efektivnich pracovnich porad, metodu vizudlniho managementu jako jasnou vizualizaci
jednotlivych problémd, stav feseni a odpovédnou osobu za dany problém pomoci bilych
tabuli, umisténych u vyrobniho zatizeni, metoda vyuZiti Uzkého mista na maximum (metoda
Theory of Constrains (TOC). Svlj nezanedbatelny podil na eliminaci ztrat ma také udrzba.
Treti pilit I1ze chapat jako aktivni dohled nad trvale udrZitelnym Fizenim CEZ. Zaroven jde o
zapojeni vSech dotenych zaméstnancl od operdtorld po management, aby porozuméli
zakladnim principim, které se za sledovanim celkové efektivity zafizeni skryvaji a pfedevsim

aby védéli, co se od jednotlivych dotéenych osob pozaduje a ocekava.

V druhém odstavci této kapitoly podle definice je zfejmé, Ze se méreni a vyhodnoceni
ukazatele musi s néjakou periodou opakovat, coZ je zcela oprdvnény pozadavek, jelikoZ pro
néjaké rozhodnuti o optimalizaci zafizeni a nasledné pfi prokazovani vysledku optimalizace

musi byt zvoleny referenéni hodnoty v daném ¢asovém obdobi.

Pokud tedy nyni jsou niZze popsany jednotlivé zplsobu ziskdvani dat, musi byt nejprve
upresnén typ dat a zplsob jejich sbéru. Pfi méreni a sledovani vykonnostnich ukazatell a
ukazatel( vyuziti strojnich vyrobnich zafizeni se pouzivd jako diagnosticky signal, jenz
definuje skuteény stav €as, béhem kterého ale zafizeni neprovadi ¢innost, ktera se od néj
pozaduje. Casy se pii méreni ukazatele CEZ zaznamendvaji nejéastéji v minutach. Tyto ¢asy

jsou v nasledujici kapitole rozdéleny do jednotlivych skupin a popsany.

Vlastni systém sledovani ukazatele CEZ Ize podle spole¢nosti Act-in CZ s.r.o. (2015) rozdélit
do ctyfech stadii, podle typu sbirani dat a jejich vyhodnocovani. Prvni stadium se vyznacuje
tim, Ze siorganizace uvédomi, Ze pti svych vyrobnich procesech ji vznikaji ztraty a ty
zaznamendva. Druhé stadium je charakteristické ruc¢nim sbérem dat a strukturovanym
vyhodnocovanim a vypoétem ukazatele CEZ vsouborech MS Excel. Toto stadium je
nejrozsirenéjsi v ceskych firmach a jeho zavedeni a udrzovani je predmétem této prace. Treti
stadium ma jiz automaticky sbér dat a jejich vyhodnocovani v automatickém systému.
Posledni nejvyssi ¢tvrté stadium rovnéz automaticky sbirad data, vyhodnocuje je a odhaluje
kofenové priciny, ale jesté navic je cely tento systém propojen se systémy oznacované jako
CMMS (Computerized maintenance management systém) systém pro planovani, fizeni a
sledovani od preventivni Udrzby po vlastni opravy a materidlové hospodarstvi nahradnich

dild na skladé.



Prvni stadium lze charakterizovat spiSe jako sezndmeni se s moznosti sledovani ztrat
zafizeni a nelze jednoznac¢né mluvit o systému sledovani. Neni vSak mozné fici, ze ctvrté
stddium sledovani ukazatele CEZ je lepSi nez druhé nebo tfeti. Vzdy totiz zalezi na danych
podminkach organizace a na poZadovaném cili. Kazdé ze stadii ma své prednosti i
nedostatky. Obecné vsak plati, Ze ¢im vyssi stadium sledovani, tim nizsi pozadavky na ¢asovy
fond pracovnikl pro vlastni sledovani a vyhodnocovani méreni. Dale Ize konstatovat, Zze ¢im
vyssi stddium, tim komplexnéjsi pohled, predevsim na sklady nahradnich dild. Samozirejmé,
Ze i ve Ctvrtém stadiu sledovani musi pracovnik méfit prostoje predevsim na manudlnich

pracovistich s operatory a pfi jejich optimalizaci.

Pokud se hovoti o automatickém sledovani prostoji a ukazatele CEZ , zcela uréité mezi
hlavni vyhody patfi témér okamzité pribéiné vyhodnoceni a témér vidy v systému jsou i
hodnoty delSiho ¢asového intervalu pro porovndvani a stanoveni trendu. Ukdzka vystupu
jednoho z automatickych systém( pro sledovani ukazatele CEZ je na obrazku 1. Vyrobcu a
poskytovatell téchto systému je celd fada a jako samoziejmost se bere poskytovani

poradenstvi jak pfi zavadéni, tak béhem provozu téchto systéma.
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Obr. 1 Zndzornéni vystupu automatického sledovdni ukazatele CEZ (Miller; 2013)



3.1.1. Ztratové casy vznikajici bélem vyroby

Pti jakémkoliv redlném vyrobnim procesu, ktery je realizovan se vidy nachazi néjaké casové
useky, které, vSak nepfinasi Zadny uzitek a tudiz ani Zadnou pfidanou hodnotu. Tyto casy
tedy nejsou od procesu pozadovany. Ale naopak je snaha tyto ¢asy presné zméfit, zaradit do
jednotlivych logicky usporadanych skupin a nasledné je snaha od nejdéle trvajicich a poté
nejcetnéjsich jejich vyskytu zamezit popfipadé je minimalizovat. U vSech ztratovych casu
viak nelze zamezit jejich vyskytu, jelikoZz pfi nich tfeba mohou probihat néjaké prestavby
nutné pro jiny typ vyrobku na strojnim vyrobnim zafizeni, nebo jen pro jinou variantu
daného vyrobku. Téchto pfic¢in vSak mize byt mnohem vice a proto budou nyni tyto ¢asy
(doby) rozdéleny a popsany. Schematicky jsou ztratové casy nékdy oznacovany jako ztratové
doby znazornény na nasledujicim obrazku ¢ 2. Rozdéleni ¢asd je moziné hned nékolika
zpUsoby. Spolecnost EXOR/Data Visor Marquees (2015) ve svych materidlech uvadi
nejCastéjsi a nejpouzivanéjsi zakladni déleni s uvedenim ptiklad(, které vychazi z vlastni

konstrukce vypoctu ukazatele CEZ a je jim tedy déleni na jednotlivé skupiny:

Ztratové casy z hlediska pohotovosti: Témito ztratami se rozumi casy, které ovliviuji
pohotovost strojniho zafizeni napf. neplanovana udrzba, neni material, pfehrati zafizeni...

Ztratové casy z hlediska vykonosti: Témito ztratami se rozumi ¢asy, které snizuji vykonost
zatizeni napf. vyména nastroje, Sikovnost operatora, namichany nebo zaménény vstupni
materidl a dalsi.

Ztratové casy z hlediska ztraty kvality: Tyto ztraty predstavuji ¢as vyroby neshodnych
vyrobk(l a ¢as na prepracovani neshodnych vyrobk( a opatfenim k napravé neshod na
vyrobku ve vyrobnim zafizeni, jako tfeba opétovna kontrola, ktera dfive nebyla dokonéena
ve stanoveny ¢as dle planu.



N

w /_~a (=] g \r -§__ -l-.;
3l - 9 -
B - TN > g E © 2 e 2 Cista doba
— = [E] o S = = [= =] =
N & st = . 32 o 8328 vyroby t.,
& o > - o o '5 \m = E = = v =
e = 2 = 2] =2 a5 0 E =2 & oz
= = = T o2 2leg 5238 T h = <
= o) o E 2| 5= [fFoF9oc s .
o g ] - =] = 2 |2 = 0 £ Vyuzitelnd doba vyroby
W o = = = 9,
5 a = = g g o] 8¢ = 2 oy
© . @ = == o o \ jL y
2 S | s s E | 5 s T F 4
= | 5 | = = s |8 .
= @© K= 5 = = Doba vyroby t,,,
= i i i) o
4 = T = o \ A A /
£ 20 o © o r ~
= o = o o . .
*h © o =t Hruba doba vyroby i,
S o [} =]
g DO = > .. .. <
Provozni doba bez organizacnich a logistickych prostoji t,,
- .. . )
'S ™
Provozni doba t,,
\ . Z
r !
Celkova disponibilni doba tg;
L .

Obr. 2 Rozklad celkové disponibilni doby (Ales, Legadt, Jurca; 2014)

Nasledujici casy lze samozrejmé také rozdélit do predchazejicich skupin ztratovych casa a

budou tedy takto zafazeny.
1) Ztratoveé Casy z hlediska pohotovosti

Nepozadovana doba vyroby (tnep) — je doba, pfi niz strojni vyrobni zafizeni zdmérné neni
uvedeno v cinnosti a tudiz nevyrabi. Do této doby lze zahrnout napfiklad dobu u
dvousménného provozu pres noc mezi druhou a prvni sménou. Ddle dobu, kdy stroj nema
zajistény odbyt vyrobkd predevsim u vyrobni strategie fizené zakaznickym tahem a tudiz
nevyrabi. Tato doba muiZe nastat predevsim u vyroby velkych a specidlnich stroji a
technologickych zafizeni, Ize uvést napriklad spalovaci kotle do tepelnych elektraren, turbiny,

dllIni stroje a dalsi. Tato doba by se neméla vyskytovat u nepretrzitych provozu.

Doba organizacnich prostoji (top) — je doba, kterd je v nékterych procesech nezbytna
z hlediska technologickych vlastnosti napfiklad ndabéh a dobéh linky. U vSech procest vsak
nezbytna jako osobni odpocinek, jejiz minimalni ¢etnost a délku stanovuje zakonik prace
v dané zemi. Do této skupiny lze také zaradit doby, kdy chybi pracovnik, nebo neni vytvoren
vyrobni plan a dalsi pfipady chybné organizace vyroby. Poslednim dvéma ptipadim by vsak

nemél byt umoznén vyskyt.



2) Ztratové Casy z hlediska vykonosti

Doba logistickych prostoju (tip) — doba, kterd je zplsobena chybami v logistice jako tfeba
zaména materialu, Spatné mnozstvi materidlu, zejména jeho nedostatek, materidl mize byt
poskozeny, nesplnéni dodacich |hit u dodavek nebo je materidl dodan na nespravné misto

dodani. Tyto nékteré priciny je mozné uplné vyloucit, jiné alespon eliminovat.

Doba prestavovani a sefizovani (tps) — doba, jenZ je nutna na prestaveni strojniho vyrobniho
zafizeni na jiny produkt, popf. na jinou variantu. Lze uvést vyménu nastroje jako treba
vyménu vstrikovaci formy u vstfikovaciho lisu na vyrobu plastovych vylisk(i. Dale ¢as nutny

na sefizeni zafizeni, napfiklad nastaveni pracovnich tlak( pro vstfikovani smési do formy.

Doba preventivni udrzby (tpu) — je doba, kdy by se méla vykonat preventivni udrzba, pokud ji
nelze vykonat z néjakych dlvod( v nepozadované dobé. Napfiiklad mustrovani na lince

s nepretrZitym provozem.

Doba technologickych poruch (ty,0) — doba, kdy ztratovy &as je mensi nebo roven délce
prostoje 5 minut. Tyto poruch se odstrafuji nasledné po poruse. Jednd se tedy o

technologické poruchy.

Doba funkénich poruch (tpps) — je doba, kdy ztratovy cas je delsi nez 5 minut. Vznikaji rovnéz

po poruse.

vv

Ztratova doba zpUsobena nizsi vykonosti v dusledku horsiho technického stavu (tzy) — doba,
ktera neni pfimo méfitelna, ale Ize ji stanovit rozpoétenim ztratového ¢asu do provozni doby.
Vznikd predevsim pfi zhorSeném technickém stavu strojniho vyrobniho zafizeni nebo
nastroju. Nejcastéji jde o rGzné druhy opotirebeni, deformace, otlateni nebo o nesprdvné

nastaveni, Ci sefizeni.
3) Ztratové Casy z hlediska ztraty kvality

Doba vyroby neshodnych vyrobku (t./) — doba, kdy se vyrabi neshodné vyrobky v disledku
nabéhu nebo dobéhu vyroby mimo stabilni stav, Spatnym nastavenim zafizeni, chybami

operatoru a dalSimi pricinami.

Jelikoz jak jiz bylo zminéno, ukazatel CEZ je genericky, nezavisi tedy na zavedeném zplsobu
fizeni organizace, ve které se metoda méreni aplikuje. Pokud se tedy ve firmé uplatiuje

fizeni pomoci metody Six sigma, vyuzivani program( ERP a jinych. Pfi uplatiovani metody



Total Productive Maintenance, v souvislosti se ztratovymi ¢asy lIze hovofit o Sesti velkych

ztrdtach. Ukazatel CEZ z téchto ztrat vychdzi. Tyto ztraty uvadi Nenadal (2008) jako:

1. Ztraty spojené s poruchami stroju

2. Ztraty spojené s pripravami a sefizovanim

3. Ztraty spojené se snizenou rychlosti

4. Malé prostoje

5. Ztraty spojené vyrobou neshodnych produkt(

6. Ztraty spojené s vyrobou prvnich kusf

Pokud vsak bude srovnavano Sest velkych ztrat a vycet Casl prostoju dle schématu na
obrazku €. 2, je vidét, Ze se vlastné popisuje a ¢leni jeden problém, ale roz¢lenéni ztratovych

Casl podle schématu je podrobnéjsi a proto i nadale bude uprednostriovan pred dalsimi.

3.2. Konstrukce vypoctu ukazatele celkové efektivity zarizeni

V této kapitole jsou nejprve popsany jednotlivé doby, potfebné pro vlastni vypocet
ukazatele celkové efektivity zafizeni. U téchto dob jsou samoziejmé uvedeny vztahy pro jeji
vypocet, ktery je vidy odvozen pomoci odecitani ztratovych ¢asl od disponibilni doby. Dale
jsou uvedeny vypocty ukazatele CEZ. JelikoZ Ize tento ukazatel vypocditat vice zplUsoby, budou
tedy uvedeny postupné.

3.2.1. Doby potrebné pro vypocet celkové efektivity zarizeni a jejich
vypocet

Nyni jsou popsany jednotlivé doby pfi vyrobnim procesu, se kterymi se dale pocita ve
vypoctech ukazatele CEZ. Pfi definicich a vypoétech se bude opét vychazet ze schématu €. 2,
kde byly jiz v pfedchozi kapitole popsany ztratové doby, které jsou pfimo nebo nepiimo
méritelné a z téchto dob se vypoditaji nasledujici ¢asy:

Disponibilni doba (tJis) - je doba, kterou lze charakterizovat jako ¢asovy usek od pofizeni
vyrobniho zatizeni az po jeho likvidaci, vyrazeni ¢i dalSi prodej jinému majiteli. Jde tedy o
stafi zafizeni bez ohledu na provozni rezim vlastniho zafizeni. Tuto dobu je vhodné sledovat
jen u nepretrzitych provoz(.
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Provozni doba (tpr0) — tato doba charakterizuje ¢asovy Usek, kdy by strojni vyrobni zafizeni
mélo podle vyrobniho pladnu produkovat své produkty. Lze jej vypocitat odectenim
nepozadované doby tpep 0d disponibilni doby tgis.

toro = ldis ~ tnep (31)

Provozni doba bez organizacnich a logistickych prostoji (tyo) — tuto dobu Ize popsat, jako
¢as kdy se od provozni doby odectou organizacni ztratové ¢asy nutné vyplyvajici ze zdkona a
ostatni dle uvdZeni podniku a dale se jeSté odectou dalsi ztratové ¢asy plynouci z problému
logistiky. Tato doba se tedy vypocita odectenim doby organizacnich prostojl t,, a doby
logistickych prostojl t), od provozni doby tpro.

['pol = l'pro - ['op - tlp (32)

Hruba doba vyroby (tsn) — |ze ji charakterizovat jako dobu pozadovanou dobu bez veskerych
organizacnich, logistickych a udrzbarskych prostojli a zaroven bez ztratovych casd na
pfestavovani a sefizovani zafizeni. Hruba doba vyroby se vypocita odectenim doby na
pfestavovani a sefizovani tps a doby na preventivni Udrzbu t,, od provozni doby bez
organizacnich a logistickych prostoju tun.

thrv = tpol - tps - tpu (33)

Doba vyroby (t,) — doba vyroby se stanovi jako hruba doba vyroby tnn od niz se odectou
prostoje z technologickych poruch tppo a funkénich poruch tpps.

tvyr = thrv - tppO - tpp5 (34)

Vyuzitelna doba vyroby (tvww) — je teoretickd doba vyroby shodnych vyrobkd se ztratovou
dobou vyroby neshodnych vyrobkl. Vypocita se odectenim ztratové doby zplsobené nizsi
vykonnosti v disledku horsiho technického stavu t,, od doby vyroby t,y.

tvyV = tt/}/r -l (35)

Cista doba vyroby (t.) — je doba, pfi niz se vyrabi jen shodné vyrobky bez jakychkoliv
ztratovych Casl. K této dobé sméfujeme a teoreticky by bylo idedlni mit v procesu pouze
tuto dobu. Cista doba vyroby se vypo¢ita odeétenim doby vyroby neshodnych vyrobkd t,, od
vyuZitelné doby vyroby ty..

tedv = toyv — tav (36)
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3.3. Vypocty ukazatele CEZ

V této podkapitole jsou uvedeny vypocty s popisem jednotlivych ¢lenli ve vzorcich.
Principy vypocCtu jsou dva zakladni. Oba tyto principy vSak vychazi ze zdakladni nosné
myslenky, Ze ukazatel celkové efektivity zafizeni se sestava z dil¢ich ukazatell a to
pohotovosti, vykonnosti a kvality. Tato myslenka neni néjak sloZitd a vlastné jen popisuje
racionalni dvahu. Pokud se tedy od libovolného vyrobniho procesu poZaduje vyroba
kvalitnich produktd ve spravnou dobu a spravny pocet v davce, méla by byt soustfedéna
pozornost pravé na tyto ukazatele. JelikoZz pokud se na néjakém strojnim vyrobnim zatizeni
bude realizovat vyroba, musi se zajistit, aby zafizeni mélo spravné udélany vyrobni plan a
jeho spravnou realizaci. Nezadouci stav je, pokud by pracovalo zafizeni tfeba jen jednu
hodinu z celé osmihodinové smény, jelikoZz ekonomicky by byly velmi vysoké fixni naklady. A
pravé tento problém s dostate¢nym vyuzitim zafizeni zahrnuje v sobé soucinitel pohotovosti.
Druhy soucinitel v sobé zahrnuje myslenku, pokud uZ zafizeni ma vyrabét, at vyrobi co
nejvyssSi mnozstvi produktll za stanovenou jednotku casu. Nebo zdruhé strany lze
konstatovat, Ze pokud uZ se ma vyrabét, at je mérnd spotreba ¢asu co nejmensi (potfeba
¢asu na vyrobu jednoho produktu). Posledni soucinitel kvality zastupuje myslenku, Ze pokud
zafizeni vyrabi, at vyrabi jen spravné, dle normy ISO 9000:2008 shodné vyrobky. Samoziejmé
nelze po redlném procesu pozadovat 100% dobrych vyrobk(, 100% vykonnosti, predevsim
pokud v procesu je lidsky faktor k vykonani néjaké manudlni ¢innosti, ani 100% vyuziti, ale
snaha je mit co nejvyssi tyto parametry s ohledem na vSechny okolni vlivy a faktory procesu.
Vlastni zdkladni vypocet celkové efektivity zafizeni se vypocita ze vztahu:

CEZ =A-P-Q (3.7)

kde: CEZ— celkova efektivita zafizeni
A— soucinitel pohotovosti
P— soucinitel vykonnosti
Q- soucinitel kvality

(Legat; 2013)

Nejprve je tedy uveden prvni postup, ktery je podrobnéjsi a pouziva ve své konstrukci dil¢i
ukazatele. Prostfednictvim téchto ukazatell je ve vzorcich zastoupeno nékolik hlavnich
slozek, pomoci kterych se proces da ovliviiovat. Mezi tyto slozky lze zafadit schopnost
zvladnuti prestavit vyrobni zafizeni, zabezpecit logistické procesy, vykondni preventivni
udrzby a zvladani poruch. Vsechny tyto vlastnosti Ize hodnotit. Hodnoti se, do jaké miry jsou
jednotlivé ¢innosti zvladnuty, Uroven zvladani se stanovuje vypocétem. Kazda vySe zminénd
¢innost muZe tedy nabyvat hodnot v intervalu od 0 do 1. Nyni tedy jsou uvedeny vypocty
jednotlivych soudiniteld.
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3.3.1. Soucinitel pohotovosti

Nejprve je tedy uveden vypocet soucinitele pohotovosti A. Nej¢astéji se tento soucinitel
oznacuje A, toto pismeno se ujalo v praxi a bylo zvoleno jako prvni pismeno z anglického
nazvu Availability. Tento soucinitel byl jiz vySe popsan. Pokud se nyni bude hovofit o
vypoctu, tak do vypoctu vstupuji dva dil¢i soucinitele a to soucinitel preventivni udrzby,
pfestavovani a sefizovani M a soucinitel poruchovosti F.

Jako prvni je uveden dil¢i soucinitel preventivni Udrzby, pfestavovani a sefizovani M. Tento
soucinitel popisuje, do jaké miry je v dané organizaci zvladnuty proces prestavovani a
sefizovani zafizeni a planovand udrzba. Soucinitel M se tedy vypocitd jako podil hrubé doby
vyroby a provozni doby bez organizacnich a logistickych prostojl. Rozepisovani vzorcl
pomoci ztratovych dob vyse definovanych je uvedeno pro lepsi ndzornost, a proto pod vzorci
nejsou definovany jednotlivé ztratové casy. Soucinitel se vypocita tedy dle vztahu:

th tdis — tnep — top — tip — tpu — lps
M — L7 14 14 14 p p (38)
tpol tais — tnep - top - tlp

Kde: ty,, - hruba doba vyroby

tpol - Provozni doba bez organizacnich a logistickych prostojd

(Ales, Legat, Jurca; 2014)

Dale do vypoctu vstupuje soucinitel poruchovosti F, ktery hodnoti poruchovost zafizeni a
vypocita se podilem doby vyroby a hrubé doby vyroby:

toyr tagis — tnep — top — tip — tpu — lps — tpps — tppo
F = yr __ s P p 14 p p pp pp (3.9)

thrv tais — tnep - top - tlp - tpu - tps
Kde: t,,, - doba vyroby
thry - hruba doba vyroby

(Ales, Legat, Jurca; 2014)

Soucinitel pohotovosti se tedy vypocita jako soucin obou dil¢ich soucinitelll M a F. Postup je
zfejmi, ze vztahu 3.10 nize uvedeného. Na konci vztahu je vidét, Ze pokud se doba vyroby
vydéli provozni dobou bez organizacnich a logistickych prostojd, lze vyuzitelnost velmi
jednoduse spocitat také i bez dil¢ich ukazateld.

tgis — t -t -t — t -t
A=M'F=<dls nep op Ip pu ps)_
tais — tnep - top - tlp
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(tdis - tnep - top - tlp - tpu - tps - tpps - tppo ) (3 10)
tais — tnep - top - tlp - tpu - tps |

tais — tnep - top - tlp - tpu - tps - tpps - tppO _tvyr

tais — tnep - top - tlp tpro

(Ales, Legat, Jurca; 2014)

3.3.2. Soucinitel vykonnosti

Druhy ve vypoctu CEZ je soucinitel vykonnosti. Nej¢astéji se oznacuje pismenem P. Toto
oznacovani vzniklo opét jako prvni pismeno z anglického ndzvu Performance. Pfi vypoctu
tohoto soucinitele Ize viak zvolit mezi dvéma odlisSnymi zplsoby. Oba zplsoby opét pouzivaji
pomér ¢asl a rovnéz jako soucinitel vyuZitelnosti je vysledek desetinné Cislo. Prvni zpUsob je
zaloZen stejné jako u soucinitele vyuZitelnosti na poméru dvou vyrobnich ¢ast, ke kterym se
Ize dostat pomoci odeditani ztratovych ¢asu od disponibilni doby. Vykonnost se tedy vypocita
jako vyuzitelna doba vyroby vydélena dobou vyroby.

tyyv tagis — tnep —top — tip — tpu — tps — tpps — tppo —lzv
P=_y= 14 14 14 p p |44 pp (311)

tvyr tais - tnep - top - tlp - tpu - tps_ tpps - tppo
Kde: t,y, - vyuZitelna doba vyroby

(Ales, Legat, Jurca; 2014)

Druhy zpUsob vypoctu je zaloZen na stanoveni idealniho ¢asu cyklu, tim se vyndsobi pocet
vyrobk, které byly vyrobeny za dany ¢asovy interval a vydéli se vyuZitelnou dobou vyroby.
Vypocet je uveden nize:

= L (3.12)
tyyy
Kde: Ct — idedlni ¢as cyklu
V. — pocet viech vyrobk
(Garza-Reyes et. al; 2008)

Pfi pouzivani tohoto vzorce se vSak musi spravné zvolit idedlni ¢as cyklu New (2014) ve
svém c¢lanku uvadi, Ze idealni ¢as cyklu se musi stanovit podle skutecné maximalni mozné
vykonnosti nejpomalejsiho pracovisté na lince a zaroven musi byt vyhovéno pozadavkim na
produkci, nebo se hodnoty musi bliZit pozadavkim v dokumentaci PPAP, pokud je
pozadovana. Tento c¢as cyklu ale nelze stanovovat zteoretické vykonnosti strojniho
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vyrobniho zafizeni. Pokud se idealni ¢as cyklu vyrazné odchyluje pti vysoké vykonnosti a
dobré pohotovosti od uzkého mista v lince, musi byt pofizeno jesté jedno zafizeni, jelikoz je
zcela zfejmé, Ze je nedostatecna kapacita.

3.3.3. Soucinitel kvality

Treti a posledni soucinitel pro vypocet CEZ je soucinitel kvality. Tento soucinitel popisuje, kolik
vyrobkid z celkové produkce je shodnych a do jaké miry je tedy proces vyroby z hlediska kvality
spravny. Tento vypocet je mozné rovnéz vypocitat dvéma zpUsoby. Prvni zplsob vypoctu je opét
pomér Cisté doby vyroby a doby vyroby a vypocita se dle vztahu:

Q — tedv _ tais — tnep - top - tlp - tpu - tps - tpps - tppo —tzv—tny (3 13)

tvyv tais — tnep - top - tlp - tpu - tps_ tpps - tppo =tz
(Ales, Legat, Jurca; 2014)

Oproti tomu druhy zplsob vypoctu vychazi pouze z produkce vyrobkl. Lze jej vypocitat
jako podil celkové produkce vyrobkd, od kterych jsou odecteny neshodné vyrobky v Citateli a
celkové produkce vyrobkl ve jmenovateli.

Q=1 (3.14)

Kde: V, — pocet neshodnych vyrobku
(Garza-Reyes et. al; 2008)

15



3.4. Zaclenéni ukazatele celkové efektivity zarizeni

V této kapitole jsou popsany dals$i ukazatele, které se rovnéz zabyvaji hodnocenim
efektivity strojnich vyrobnich zafizeni. U kazdého takovéhoto ukazatele je uveden vypocet a
predevsim jeho vztah k ukazateli celkové efektivity zafizeni.

3.4.1. Ukazatel cCisté efektivity zarizeni

Tento ukazatel ve zkratce oznacovan jako CEZ ma mensi zabér, nei ukazatel celkové efektivity
zafizeni. Velmi ¢asto je oznaCovdn jako NEE z anglického nazvu Net Equipment Effectiveness. Pfi
porovnani vypocet tohoto ukazatele s ukazatelem CEZ je rozdil jen v tom, Ze v ukazateli CEZ je misto
soucinitele pohotovosti soucinitel poruchovosti. Lze jej vypocitat podle vztahu:

CEZ=F-P-Q (3.15)

(Ales, Legat, Jurca; 2014)

3.4.2. Ukazatel celkové efektivni produktivity zarizeni

Ukazatel celkové efektivni produktivity zafizeni se oznacuje TEEP z anglického nazvu Total Effective
Equipment Performances. Stamatis (2010) ve svém dile fika, Ze ukazatel TEEP je komplexni ukazatel
a sleduje efektivitu strojniho vyrobniho zafizeni 24 hodin denné a 365 dni v roce. Z tohoto sdéleni je
tedy zfejmé, Ze tento ukazatel je velice vhodné pouZivat u zafizeni, kterd jsou nepretrzité v provozu a
je u nich moznost je sledovat automatizované, aby se vyuzila prednost pred ukazatelem CEZ. Tato
pfednost spociva v nepfetrZitém monitorovani okamzitého stavu, pfi ¢emz jsou zohlednény veskeré
odstavky pro preventivni udrzbu, nepoZadovanou dobu vyroby a veskeré prostoje. TEEP Ize vypocitat
podle vztahu:

TEEP=N-A-P-Q (3.16)
Kde: N — soucinitel nepoZzadovaného provozu, organizacnich a logistickych prostoju
(Ales, Legat, Jurca; 2014)

Ukazatel N Ize vypocitat jako podil provozni doby bez logistickych a organizaénich prostoju
tpor @ celkové disponibilni doby tg;s podle vztahu:

tpol tais — tnep — top — t1
N=2=2X L L (3.17)
tais tais

(Ales, Legdt, Jurca; 2014)
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4. Vybrané nastroje pro zlepSovani ukazatele CEZ

V této kapitole jsou popsdny tfi vybrané nastroje, s jejichi pomoci Ize velmi efektivné
vyhodnocovat a dale tfidit vzniklé prostoje, zlepSovat vykonnost zafizeni a Uroven kvality na
jakémkoliv vyrobnim zafizeni, ale i pfi poskytovani sluzeb. Jedna se o tfi ze sedmi zakladnich
nastroju kvality a jsou to Paretlv diagram, Ishikawlv diagram (Diagram pfic¢ina nasledek) a
vyvojovy diagram. Velka vyhoda téchto nastroji spociva v jejich univerzalnosti a Ize je tedy
pouzit v rlznych oblastech jako v udribé, optimalizaci a planovani vyroby a poskytovani
sluzeb a v mnoha jinych pfipadech.

4.1. Paretuv diagram

Tento ndstroj slouZi pro vizualizaci vysledk(, a stanoveni pfesného okruhu zajmu podle
procentudlniho ovlivnéni vysledku. Pro lepsi pochopeni je nyni uveden ilustrativni pfiklad
s vyskytem vad na jiZz hotovych podvolantovych modulech na obrazku 3. Paretlv diagram,
nékdy oznacCovany jako Paretlv graf, vychazi z Paretova pravidla, které stanovuje pomér
80/20, tedy Ze 80 procent nasledkll zplsobuje 20 procent pricin (ZAAL; 2000).

Pocet vad o . Cetnost [%
Paretliv diagram etnost [%]
60 - 100
50 / / - 80
40
34 - 60
30
- 40
20
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- 20
10 8
m - - - -
0 T T T - T - T T T o
& > +@ > & o Q >
o\}" ) b& 60(' .‘9\' .&\)\ b\) ,"é' .:i\s&
W ? 2 @ Q o NGy &
Y S Ny » o & 3 &
& & e & & o & &£
o & o D & ¥ N «°
& & & N N &
© ! O 2 !
& & & ) & x"’&
& bﬁo 2 (o) <&
& RN a® 4
Q o) S\o $®

mmm Vada =Kumulativni ¢etnost

Obr. 3 Zndzornéni Paretova diagramu
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Tento typ grafu lze rozlozit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je tvorena sloupcovym grafem, kde na
levé ose grafu je zndzornén absolutni pocet vyskytu vad, a na vodorovné ose jsou uvedeny
typy vad. Muze byt zndzornén i celkovy pocet vad u kazdého sloupce. Druha ¢ast je spojnice
kumulativnich relativnich ¢etnosti vyskytd vad. Osa k této kfivce je na pravé strané grafu a je
na ni procentualni vyjadreni prostojl. S pomoci této kfivky si Ize stanovit, jaka cast vysledku
ma byt feSena, ta se odecte na kumulativni kfivce a musi se Fesit vSechny prostoje nalevo na

vodorovné ose.

4.2. Ishikawiiv diagram

Ve

Ishikawlv diagram, neboli Diagram pficina nasledek slouZzi k odhaleni vSech pficin
zvoleného nasledku. Nékdy se také lze setkat s ndzvem diagram Rybi kost, toto oznaceni
vzniklo z tvaru diagramu, ktery rybi kost napadné pfipomina. Tento diagram se primarné
pouziva pri problémech spojenych s kvalitou produktd, nicméné obecné principy ¢lenéni na
kategorie a popf. podkategorie nevylu€uji pouZiti kdekoliv jinde, tfeba v optimalizacnich
procesech, jak je uvedeno na obrdzku 4. Ndsledek se uvadi uprostfed vpravo v rdmecku,
vtomto pfipadé se jednd o ztratu efektivnosti vyroby. Ve vSech ostatnich ramedcich jsou
kategorie. Tyto kategorie rozdéluji celé spektrum pfi¢in na jednotlivé logické celky. Nad
vodorovnymi Sipkami jsou uvedeny jednotlivé pfi¢iny k danym kategoriim. Tento diagram se

velmi ¢asto prezentuje jako vysledek z Brainstormingu.

ZHORSENY PRESTAVOVANI LOGISTIKA
TECHNICKY STAV A SERIZOVANI
Opotfebeni \, Pogkozeni materidlu
. Koroze Chybi materidl ¢
Otladeni N Chybné objednavka
Prestavovani \ Dodaci Ihita \
Deformace \ ” “\ _ Skladovaciprostory
“\. Trhliny Nedostateéna zdsoba
Ostatni \  Chybi pracovnik
> Sefizovani \ Manipulaénitechnika  \'
Ztrata sefizeni 4 > -
\ \ ZTRATA
EFEKTIVNOSTI
Nespravnadatav Periodicka VYROBY
informaénim systému Nevhodn (driba Technologické
technologie € poruchy

Pracovnik

Materidl

Vyrobni zafizeni

Diagnosticka
udrba

AN

NepoZadovana doba

Planované organizacni prostoje

- Funkéni /
Prostredi
poruchy /  Neplénované organizacni prostoje
NESHODNE PREVENTIVN{ UDRZBA ORGANIZACE
VYROBKY UDRZBA PO PORUSE VYROBY

Obr. 4 Ishikawiv diagram ztrdty efektivnosti vyroby (Ales, Legadt, Jurca; 2014)
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4.3. Vyvojovy diagram

Nastroj vyvojového diagramu je v soucasné dobé velmi rozsifeny a oblibeny. Jeho velkou
prednosti je pfedevsim nazornost a prehlednost pfi znazorfiovani velkych a slozZitych procest
a velice nazorné zachyceni vztahl mezi procesy. Tento ndstroj se pouZiva predevsim pro
znazornéni procest a postupll. Pro lepsSi pochopeni byl vytvorfen vyvojovy diagram na
obrdzku 5 pro rozhodovani, jaky zpusob sledovani ukazatele CEZ zvolit. Tento ndstroj se

sklada z téchto zakladnich c¢asti:

e Zacatek / konec (rdmecek s oblymi rohy) — pokud je zapotiebi sledovat napt. néjakou
pracovni operaci, musime se nejprve stanovit hranice, mezi kterymi se tato operaci
bude sledovat. Divodem je najit vhodnou velikost a hloubku popisu.

e Procesni krok, ¢innost (rdmecek) — symbol, ktery umoznuje sdélit, jaké posloupné
kroky v daném postupu existuji.

e Posloupnost, vazba — symbol Sipky ukazuje ndvaznost a posloupnost jednotlivych
krokd.

¢ Rozhodovani (kosoctverec) — témér vzdy v kazdém postupu nastanou situace, kdy je
potifeba podle néjakého kritéria rozhodnout, zda md nastat néjakd zména v postupu
(napf. dostate¢né mnoZstvi materidlu ve skladé, uplynuti doby do schvaleni
dokumentu)

e Vstupy / vystupy (kosodélnik) — nemUzZe existovat proces, ktery nema Zadny vstup a
soucasné ktery nic nevytvofi, proto existuji i znacky toto odrdzejici napf. znacka pro
dokument/zaznam.

(Kocourek, 2010)

Rozhodnuti
sledovat
ukazatel CEZ

Ano

Automaticke
sledovani ?

Vybrat si Zvolit zpusob
s;odukt sledovani a
P zaznamenavani

y

Zs?::: r?]:i Nastavit
sledovani vyhodnocovani

Obr. 5 Vyvojovy diagram rozhodovdni pfi zavedeni sledovdni ukazatele CEZ
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5. Metodika a cile

V nasledujici praktické ¢asti jsou nejprve stanoveny hlavni a diléi cile této diplomové prace.
Hlavni cil této prdce spocivad v navySeni produkce na montazni lince MLBevo pro montaz
podvolantovych moduld, tedy ve zlepSeni vyuziti strojniho vyrobniho zatizeni. Tento cil ma
byt splnén prostiednictvim dil¢ich cila. Dilci cile spocivaji v navrieni systém0 pro sledovani
vykonového ukazatele celkové efektivity zafizeni na montdini lince a efektivni
vyhodnocovéani tohoto ukazatele operativné a dale v rlznych ¢asovych horizontech dle

potreby.

Jako prvni z dil¢ich cilG se musi provézt analyza vychoziho stavu sledovani ukazatele CEZ
pred vlastnim mérfenim ddle uvedeném v této préaci na zvolené vyrobni lince. Jde tedy o
délku casovych intervald méreni prostojl, jejich ¢etnost a pravidelnost méreni. Jako dalsi
dil¢i cile jsou: navrhnout systematické méreni a vyhodnocovani stavu ukazatele CEZ a to
nejen na operativni Urovni, ale i v delSim ¢asovém obdobi minimalné do jednoho roku, aby
trend byl reprezentativni a nebyl porovnavan jen s ptedchozim, nebo dvémi predchozimi

meérenimi.

Pfi méreni ukazatele CEZ na zvolené montazni lince bude méfit a nasledné vyhodnocovat
tento ukazatel jeden povéreny pracovnik, ktery bude mérit na stopkach a zaznamendvat
pric¢iny a délku trvani jednotlivych prostojd do predem pripraveného formulare. Méreni by se
mélo provadét minimalné jednou a optimalné dvakrat tydné v délce méreni od 3 do 5 hodin.
Nasledné namérené a zaznamenané uUdaje prepiSe do tabulky v programu MS Excel
s podporou maker, kde budou automaticky zobrazovany grafy prostojd, s¢itany jednotlivé
prostoje, vypocitavany jednotlivé soucinitelé a ukazatel CEZ. Dale prostoje pracovnik
zaznamena do tabulky vedené jako databazi, ve které budou vedeny jednotlivd méreni podle
data méreni a projektu. V této tabulce bude dle barvy pozadi burfiky zaznamenana cetnost.

Tento soubor bude slouZit pro analyzy vyvoje prostojl v ¢ase.
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6. Charakteristika spolecnosti

V této kapitole je nejprve uvedena v kratkosti historii celé spole¢nosti a nejdUleZitéjsi
udalosti. Ndsledné je pfiblizena i historie v Ceské republice. V druhé &asti je popséno kde
vSude ma dnes spole¢nost pobocky a ¢im viim se zabyva. Blize pfiblizena je vSak jen ¢ast, ve
které se nachazi zafizeni pro sledovani celkové efektivity. U automobilovych elektronickych
systém( bude tedy uveden struc¢ny popis jednotlivych produktd.

6.1. Historie spolecnosti

Spole¢nost Kostal byla zaloZzena dne 12. 06. 1912 v némeckém mésté Liidenscheid pod
nazvem Leopold Kostal. Zalozil ji p. Leopold Kostél (pGvodem Cech), ktery se do némeckého
Ludenscheidu prestéhoval z Mnichova Hradisté. Firma po zaloZeni fungovala jako dilna pro
technické izolacni materidly a vyrdbéla soustruzené dily z tvrzené gumy, galalithu a
obdobnych latek. Mezi produkty patfily objimky, zadsuvky a zastrcky pro prlimyslové, ale i
domaci vyuziti. Od roku 1926 byla zahdjena vyroba dili elektrickych zafizeni pro
automobilovy priamysl, zejména ukazatele sméru, které si firma Leopold Kostal sama
vyvinula. Diky témto smérovym svétliim vstoupila firma do automobilové elektroniky. Tato
rodinna firma neustdle rozsifovala sortiment automobilovych dild, kterych v roce 1935 bylo

ve vyrobnim programu 160 druht, mezi nimi rlizné spinace a spojky. ( Kostal CR; 2014)

Vroce 1935 do firmy vstoupil Kurt Kostal a snim tedy i druha generace rodiny
Kostalovych. V rezii téchto dvou generaci doslo k jasnému zaméreni spole€nosti Leopold
Kostal na vyvoj a vyrobu dodavek pro automobilovy primysl. Kolem roku 1937 zaméstndvala
spolecnost okolo 240 lidi. DalSimi velice vyznamnymi produkty byly konektory pro
automobilové aplikace, které firma poprvé dodala na trh v roce 1938. V roce 1961 zemrel ve
véku 77 let zakladatel spole¢nosti. Firmu tedy prevzal Kurt Kostal. Po 11 letech, roku 1972,
nastoupil do firmy vnuk zakladatele, Dipl.-Kfm. Helmut Kostal, jako zastupce treti rodinné
generace. Prvni zahraniéni zadvod byl zaloZen roku 1973 v Mexiku. Druhy zahraniéni zavo byl
zalozen v Brazilii roku 1978. Poté roku 1981 zemfrel i Kurt Kostal a vedeni spole¢nosti se ujal
jeho syn Helmut, ktery orientoval spolecnost na mezinarodni trhy a zaloZil mnoho novych
zavodu v rliznych zemi a na rliznych kontinentech. Napftiklad Kostal v USA a v Irsku byly
zalozeny roku 1981 a v dalsich zemi: ve Spanélsku 1987, ve Velké Britanii 1990, Japonsku
1992, v Ceské republice 1993. O dva roky pozdé&ji se transformovala spoleé¢nost podle

obchodniho zaméreni a doslo k rozdéleni na ¢tyfi ¢asti a to Automobilové elektrické systémy,
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Primyslova elektronika, Kontaktni systémy a zkusebni systémy ( SOMA GmbH). V tomto roce
byl jesté zaloZen vyrobni zdvod v Ciné a itélii. Dal3i zavody byly zaloZeny: ve Francii 1999,
v Jizni Korei 2006 a na Ukrajiné 2007. Nyni spole¢nost vede Andreas Kostal, jiz Ctvrtd

generace rodiny Kostalovych. (Kostal com; 2010)

Nyni bude podrobnéji popsana historie spole¢nosti v Ceské republice, zejména v zavodé
Cernin u Zdic, ve kterém se nachazi vyrobni linka, na které byla sledovana celkova efektivita
zafizeni. Spole¢nost KOSTAL CR byla zalozena 21.10.1993 jako spolecnost s rucenim
omezenym se sidlem v Horovicich v okrese Beroun. V roce 1996 byla zahajena vyroba
koncernovych spinacl a kabelové konfekce v provozovné Cenkov, kterd se stala z hlediska
rozsahu vyroby hlavnim vyrobnim provozem KOSTAL CR. Od roku 1998 zde byla zahdjena

nova vyroba vlastnich vstfikovanych dil(, ur¢enych pro dalsi vyrobu. (Kostal; 2014)

Od roku 1998 postupné dochdzelo k pfevodu nakupnich dispozic z matefské spole¢nosti na
KOSTAL CR. Z&kladni zaméteni provozoven v Hofovicich a v Cenkové bylo zajistovani vyroby
dild, konstrukénich skupin, modulll a montaz hotovych vyrobk( dle vyrobnich a

konstruk¢nich dispozic matefské spolecnosti. (Kostal; 2014))

V jubilejnim desatém roce Cinnosti KOSTAL CR, v roce 2003 byla zahajena vyroba na nové
postavené provozovné Cernin v blizkosti Zdic. Rovné? bylo pfevedeno sidlo spole¢nosti do
tohoto zavodu. V zdvéru roku 2003 byla ukoncéena vyrobni ¢innost v provozovné Hofovice.
Nasledné v dubnu roku 2005 byla dokoncena vystavba druhé vyrobni haly v provozovné
Cernin a soucasné s ndarGstem pracovnikl bylo roziifeno i parkovi$té pred zavodem pro

osobni automobily. (Kostal; 2014)

0Od 1. 1. 2009 doslo k oddéleni divize kontaktnich systém( z KOSTAL CR do samostatné organizace
KOSTAL Kontakt Systeme. Jde o vyrobni zavod v Cenkové v okrese Pfibram. Tato firma je zaméiena
na vyrobu kontaktnich / konektorovych systém. (Kostal KKS CR; 2014)
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6.2. Popis spolecCnosti

Spole¢nost Kostal je nezavisld rodinnd spolecnost se sidlem v némeckém mésté
Ludenscheid. Jak jiz bylo zminéno, béhem 103 let se stala z malé némecké firmy globalni

vyrobce automobilovych dili. Dnes ma Kostal 38 provozoven v 17 zemich svéta. (Kostal CR;

2014). Jednotlivé zemé jsou zndzornény na mapé se zkratkou a vlajkou zemé viz. Obrazek 6.

KOA — KOSTAL Amerika
KOMEX — KOSTAL Mexiko
KOBRA — KOSTAL Brazilie
KOI — KOSTAL Irsko

KOSPA — KOSTAL Spanélsko
KOFRA — KOSTAL Francie

KOB — KOSTAL Britanie

KITA — KOSTAL Italie

LK — Leopold Kostal

KOBU — KOSTAL Bulharsko
KOCR — KOSTAL Ceska republika
KSE—GR - KOSTAL Recko

KOU — KOSTAL Ukrajina
KOIN — KOSTAL Indie
KOCHI — KOSTAL Cina
KOKOR — KOSTAL Korea
KOOJA — KOSTAL Japonsko

KOCR ‘e’
i Kosm Kom
KOBU .GR KOCHI KOJA
KOMEX E r— Ko

KOBRA

Obr. 6 Umisténi provozoven spolecnosti Kostal na mapé (Kostal CR; 2014)

Cela spolecnost zaméstnava okolo 15 000 lidi. Spole¢nost je rozdélena do ¢tyr obchodnich
divizi: Automobilové elektronické systémy, Primyslovd elektronika, Kontaktni systémy,

Testovaci systémy SOMA a solarni elektronika. (Kostal com; 2010)

PFfi objednavce jakéhokoliv produktu ze sortimentu prvni divize, tedy Automobilovych
elektronickych systému se dany produkt realizuje pfimo na specifické poZadavky zakaznika a
je tedy dle domluvy podobny produkt upraven, nebo pfimo vyvijen pro danou zakdzku

konstruktéry firmy.

Podrobnéji bude popsana pouze prvni divize a to Automobilové elektronické systémy,
jelikoZz tato prace se zabyva strojnim vyrobnim zafizenim z této divize. V této divizi je
poskytovana Siroka Skdla produktl nejraznéjsiho typu. VétsSina produktl tohoto typu se

vyrabi ve vyrobnich zdvodech v Evropé. Nyni budou uvedeny jednotlivé typy produkti:

23



Podvolantové pakové ovladaci moduly:

Tento typ produktu se nabizi velmi Siroky sortiment dle pfani zakaznika. Co do objemu na
evropském trhu firma dodava pres 30 % vyrobk( z celkové potfeby. Moduly jsou vyrabény ve
variantdch se dvéma pakovymi ovladadi, tfemi pakovymi ovladaci a ctyfmi pakovymi
ovladadi. Cely modul se sklada z plastového wvylisku s aretacni kovovou objimkou pro
uchyceni na volantovou ty¢, dale z ovladacich pdkovych ovladacid a rdaznych rastrovych
vlozek, pruzin a dalSich nezbytnych komponent pro sprdvnou funkci téchto ovladacu.
V ovladacich jsou integrovany rizné ovladaci prvky jako tfeba tlacitka, ozubend kolecka a
posuvné prepinace. Dale jsou v modulu plastové kryty, deska s tisténymi spoji a s rlznymi
elektronickymi obvody a prvky. Shora modulu je umisténa kazeta pro prenos signall na

ovladaci prvky na volantu a k ovladani airbagt. Jeden modul je zobrazen na obrazku 7.

Obr. 7 Podvolantovy modul Audi B9

Stredovy modul fadici paky:

Kostal vyrabi celé moduly pro automatické prevodovky i s okolnimi panely pro ovladani
jizdy. Modul ma v sobé integrovanou vlastni elektronickou fidici jednotku a lze jej propojit
pres PT CAN a LIN k dalSim prvkim. Firma ma vlastni patent na 3D kulisu s jednotlivymi

polohami pro fadici paku. (Kostal com; 2010)

Kontrolni a ovladaci panely:

Tato skupina produktld je velmi rozmanitéd a nabizi Sirokou Skalu uplatnéni pro rtzné
umisténi v automobilu. Patfi sem naptiklad ovladace na elektrické otevirani a zavirani oken
umisténé ve dverich automobill, uzamykdani dvefi a nastaveni sklonu zpétnych zrcatek. Dale
se do této skupiny fadi ovladaci panely, ve vétsiné pfipad( umistované v predni ¢asti palubni

desky uprostied automobilu, které obsahuji ovladaci tlacitka a vizualni kontrolou
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(podsviceni) aktivniho stavu. V tomto panelu byvaji nejéastéji integrovana tlacitka varovnych
svétel, vyhtivani oken, ovladani klimatiza¢nich jednotek, ventilatord a dal$i ovladace dle
prani zdkaznika. Také ovladaci panely autoradii lze zahrnout do této skupiny produktd.
(Kostal com; 2010)

Asistencni kamery:

Dalsi typ produktd jsou asistencni kamery, slouZi jako senzor pro zamlZzené okno,
rozpoznavaji, zda po skle stékd voda pfi desti. Oproti tomu pfi slune¢nych dnech sensor
hlida, zda nemuZe dojit k osInéni fidi¢e. Dalsi velmi uzite€nou funkci je rozpoznavani
prekazek pfi jizdé a hlidani bezpecné vzdalenosti pfi jizdé. Nyni je ve vyvoji asistencni sluzba
pro pfimou jizdu v jizdnim pruhu. Pokud by vozidlo mélo vybocit, popf. jet po délici Cife na

vozovce, asistent zareaguje a vrati vozidlo zpét do pruhu. (Kostal com; 2010)

Kontrolni jednotky:

Vyroba kontrolnich jednotek do dvefi, kde ma firma vlastni bezpecnostni patent proti
v podobé reverzace chodu pfi zavirani okna a pfi zvySeni odporu posuvu okna smérem
nahoru. Déle jednotky Zajistuji funkce, jako centrdini uzamykani dvefi zevnitf i vné. Jednotka
vinteriéru zajistuje nastaveni polohy sedadla a opérky hlavy. Dalsi funkce jsou pro fizeni
vozidla a navadéni jej zpét pfi vyboceni a hlidani pozice Hallova snimace.

(Kostal com; 2010)

Nabijeci jednotky pro elektromobily a hybridni pohony:

Tyto jednotky se dodavaji ve vykonovych tfidach do 3,3 kW, s maximalnim vystupnim
proudem 12A a maximalnim vystupnim napétim 450A. Nabijeci jednotky od spolecnosti
Kostal slouzi knabijeni automobilovych akumuldtorl, které maji jako elektrolyt
podchlazenou kapalinu. Jednotky musi tudiZ zajistovat i stalé chlazeni a dokonalou izolaci,
aby posadka vozu nedostala elektricky vyboj, jelikoz jde o docela vysoké vystupni proudy.
(Kostal com; 2010)

Dalsi produkty:

Mezi produkty spole¢nosti patii také tlacitko Start- stop, dalkové ovladace na odemykani a
uzamykani dvefi a jiné funkce, rozhrani pro diagnostiku vozidla (hardware i software) a
esen¢ni jednotka, jenZ lze napojit na klimatizacni zafizeni pro lepsi pohodu prostredi

v automobilu. (Kostal com; 2010)
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Mezi hlavni zdkazniky vyrobkd automobilovych elektronickych systém(i spole¢nosti Kostal
patfi pfedevsim BMW, Audi, Skoda, Porsche, PSA Peugeot, Citroén, Ford, FIAT, Alfa Romeo,
Volkswagen-Koncern a jejich dodavatelé. Procentudlni zastoupeni zdkaznik(i je zndzornéno

v pfiloze 1.

Pokud se bude hovofit o kvantitativnim zastoupeni vyrobkd, tak podvolantové moduly tvofi
nejcetnéjsi skupinu a spolecné se stredovymi moduly fadici paky tvori okolo 46 % produkce.
Dale pak elektronické kontrolni jednotky, které zastupuji 16 % produkce a rGzné tlacitkové
ovladaci panely okolo 36 %. Ostatni produkty tvofi jen 2 % vyrobkd. ( KOCR prezentace).
Z téchto dat je zfejmé, Ze moduly, pfedevsim podvolantové, tvofi nejvyssi ¢ast produkce a

diky této skutecnosti je jim vénovana znacnd pozornost.

Vyrobni zavod v Cerniné u Zdic se specializuje predeviim na vyrobu dili, ze kterych se
nasledné skladaji jednotlivé komponenty pro konec¢nou montaZz podvolantovych moduld.
V jedné c¢asti prvni vyrobni haly se vyrabi plastové vylisky na 48 vsttikovacich lisech. Ve
druhé casti se z téchto plastovych vyliskd skladaji komponenty pro celé moduly. Mezi témito
vyrobnimi linkami jsou také linky, které kompletuji ploché vodice s kontakty, aby tyto sestavy
mohli byt dale skladdany do jinych meziprodukt(i. V druhé vyrobni hale se nachazi strojni
vyrobni zafizeni (dale jen vyrobni linky), které jsou z vétSiny uréené pro koncovou montaz

podvolantovych moduld.
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7. Definovani pocatecniho stavu strojniho vyrobniho
zarizeni

V této kapitole je nejprve predstaveno strojni vyrobni zafizeni. Celkem podrobné jsou
popsdany jednotlivd pracovisté tak, jak jsou na montazni lince zatazeny. Podrobnéjsi popis je
zcela nutny, jelikoZz pokud se budou rozebirat v dalSim textu jednotlivé prostoje, musime
védét kde a na jakych mechanismech vznikaji. V dalsi ¢asti je popsan stav vyroby, organizace
a logistiky zdsobovani vstupnimi dily pro tuto linku. Dale samoziejmé také stav sledovani

celkové efektivity zafizeni na této lince.

7.1. Popis strojniho vyrobniho zarizeni pro sledovani celkové
efektivity zarizeni

Pro sledovani ukazatele celkové efektivity zafizeni pro tuto diplomovou préci, byla po
konzultaci se zaméstnanci zabyvajicimi se optimalizaci vyroby, zvolena produkéni linka
oznacovana pod nazvem SMLS B8/MLBevo. Tato vyrobni linka je uréena pro montaz moduld
nejriznéjSich variant. Nazev byl odvozen od prvnich projektQ, pro které byla linka uréena.
Jde tedy o projekty vyrobce automobil( Audi A4 B8, ktery jiz dnes vysttidal model Audi A4 B9

a rodinu projektd MLBevo, ktery si klade za cil nizsi hmotnost celého vozidla.

Celd produkéni linka SMLS B8/MLBevo je velmi specifickd i z hlediska produkce. Jak je
vSeobecné zndmo, automobilovy pramysl je specificky Uzkoprofilovymi produkénimi linkami
a to tato linka rozhodné neni. Pod pojmem uzkoprofilové produkéni linky si Ize predstavit
okolo dvaceti typld vyrobk(. Tato linka vSak nyni vyrabi 220 variant (typ() produktd
rozdélenych do 8 projektli. Nyni budou uvedeny vyrobci, jejich projekty a v hranatych
zavorkach pocty variant v projektu. Jde o projekty vyrobce Volkswagen - Touareg [36];
Porsche — Cajun [10], Macan [51] (pfti zjistovani efektivity zafizeni brano jako jeden projekt);
Audi - D4 [16] B8 [20], TT3 [26], B9 [40], R8NF [3] (podprojekty TT3, B9 a R8NF jsou zahrnuty
v rodiné projektd MLBevo) Corvette — C7 [18]. Zaroven ale v kazdém z projekti je mnoho
typovych variant, které se mohou liSit poétem pdk v modulu, typem jednotlivych pak
v modulu a projekty MLBevo se lisi i konstrukci modulu. V kazdém vyrobeném modulu se
nachazi minimalné dva pakové ovladace a to na ovladani smérovych svétel jeden a druhy na

ovladani stéracli. MUze byt v modulu i tfeti pakovy ovladac prevodni pro ovladani pocitace.
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Linka SMLS B8/MLBevo je roz¢lenéna do 15 pracovist, u kterych bude nyni popséana jejich
funkce. Schematicky je celd linka vyobrazena v priloze 2 i s popisky jednotlivych stanovist. Po
obvodé celé linky je nainstalovan retézovy dopravnik z valeckovych fetézd, jenz jsou kryty
gumovymi destickami kvali bezpecnosti. Na dopravniku se nachazi unasece srlznymi
pfipravky pro uchyceni a montaZz modull. Unasece jsou ve firmé oznacCovany jako paletky.
Pod dopravnikem jsou pneumatické zvedace ovladané elektronickymi kontaktnimi ¢idly pro
zastaveni unaSece (paletky). Na kazdém pracovisti dle schématu v pfiloze 2 je vlastni
terminal, pres ktery lze manudlné ovladat prednastavené operace, nebo Ize zastavit aktudlni

operaci ve stanici.

Prvni stanovisté oznaCené v pfiloze 2 jako AG 10 je manuadlni pracovisté. Pracovisté
obsluhuji dva operatofi. Prvni zaklada na paletku plastovou konzolu, do které se nasledné
musi usadit vylisky s rastrovacimi plochami pro polohu pakovych ovladacu. Tlacitkem zelené
podsvicenym pfi stisknuti se zasune zvedac a paletka odjede do dalsi stanice. Pfed odjezdem
z jakéhokoliv manudlniho pracovisté jsou nad paletkou umistény optické kamery, které
hlidaji prostor nad ni, z bezpecnostnich dlvodu, aby nedoslo k situaci, Ze operator zaklada
dily, nechténé zmackne tlacitko, paletka za¢ne odjizdét a operatorovi by se mohl stat Uraz
horni koncetiny. Pokud kamera odhali cizi objekt v kontrolni oblasti, zelené podsviceni
tlacitka se zméni na Cervené podsviceni a obsluha musi opét zmacknout pro opakovani
bezpecnostniho testu. Druhy operator na paletku zalozi dle zrovna vyrdbéné varianty dva
nebo tfi pakové ovladace a pomoci paky pritlacované pruzinou se ovladace ukotvi a znehybni

jej pro dalsi operace.

Druhé pracovisté je rozdéleno do tfi ¢asti a je oznaCovano jako AG 20A, AG 20B a AG 20C.
Vsechny tfi stanice jsou plné automatické. Na prvnim stanovisti AG 20A je zafizeni na
nalepeni etikety na plastovou konzolu s informacemi jako logo zdkaznika, zemé pUvodu,
znaceni certifikace CE pro uvedeni na trh a z hlediska vyroby nejzajimavéjsi ¢arovy kéd, ktery
na stanici AG 120 slouzi pro identifikaci spravnych komponent. Druhé stanovisté AG 20B je
automaticky robot pro aplikaci plastického maziva (nékdy oznacovano jako mazaci tuk) na
rastrovaci plochy, po kterych se bude posouvat protikus usazeny v pakovém ovladaci. Treti
stanice AG 20C je také automaticky robot, ktery také aplikuje mazivo na druhé strané
modulu na rastrovaci plochy a na kontaktni plochy ovladace, které se zasunou do plastové

konzoly.

Jako dalsi pracovisté pod oznacenim AG 30A a AG 30B jsou opét plné automatizovand
robotickd pracovisté. Prvni pracovisté AG 30A je urceno pro zakladani specidlnich kovovych
odlitkd, které slouZi pro prevod pohybu paky na axidlni pohyb kontaktu na kontakty desky

s tiSténymi spoji. Odlitky (ve firmé oznacovany jako hrazdicky) se zakladaji do vibracniho
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zasobniku ve tvaru komolého kuzele, v némz je po obvodé spiralovité vinuta draha, po které
probiha pomoci vibraci, specidlnich usmérfiovacich list jednoceni. U zasobniku se zapinani a
vypinani vibraci provadi automaticky pomoci ¢idla na konci vibracni listy. Odlitky jsou dale
dopravovany vodorovnou vibracni listou a s podporou vzduchu nastfelovany a otaceny do
pfesné polohy pro odbér automatickych klesti na premisténi do odbérového I0zka pro
robota. Spravnou polohu v 1Gzku za vibracni listou hlidaji 2 kontaktni ¢idla a spravnou polohu
v odbérovém l0zku pro robota hlidd kamera upevnéna na manipuldtoru s manipulacnimi
klestémi. Tyto klesté jsou zde umistény pro odmér maximalné 3 hrazdi¢ek na jeden posuv
z dvou symetrickych trojlizek zakoncujicich vibraéni drahy kde v ose symetrie je umisténo
odbérové lGzko pro robota. Je ziejmé, Ze linka disponuje 6 vibracénimi zasobniky. U druhé
stanice robot zaklada namazany plastovy vylisek, jako vedeni, ve kterém je usazena pruzina
do pdakovych ovladach. Pod zasobniky na hrazdicky jsou umistény dva vétsi zasobniky
stejného provedeni i funkce. Jeden zdsobnik je na pruziny a druhy na plastové vylisky.
V zasobniku na plastové vylisky je opticka kamera, kterd snima polohu vylisk(l, aby byly
v pfesné poloze, pokud se odchyluji (jsou v jiné poloze), jsou vzduchovou tryskou odfouknuty
zpét do spodni Cisti zasobniku. Dale jak pruziny, tak plastové vylisky jsou jednotlivé
davkovdny do potrubi, kde probihd pneumatickd doprava materidlu k vlastni davkovaci
hlavici. Pruziny i vylisky maji svoji vlastni pneumatickou dopravu a trubice jsou zakonceny
v jediné davkovaci hlavici samostatnymi otvory. Pfed vystupnimi otvory jsou umisténa cidla
na detekci pfitomnosti dopravovanych materidll a ovladaji se tak vstupy do pneumatického
potrubi. Davkovac¢ nejdfive zaloZi na poddvac pro robota pruzinu, dale plastovy vylisek a
nakonec vylisek namaze plastickym mazivem. Ddle se tato sestava s pomoci robota usadi do

pakovych ovladacu.

Na pracovistich s oznacenim AG 40A a AG 40B obsluhuji dva operatofti. Jednd se tedy o
manualni stanice, kde operator na prvni stanici uvolni pakovy ovladac z pfipravku a zalozi jej
do plastové konzoly. Je velice dulezité, aby operator po zaloZeni ustavil ovlada¢ do nulové
polohy. Po dokonéeni operace operator stiskne zelené podsvicené tlacitko, provede se
bezpecnostni test stejnym zplsobem, jako na stanici AG 10 a na vsech jinych manualnich
stanicich. Paletka dale odjede do vedlejsi stanice AG 40B, kde se tato operace provadi s

dalSimi dvéma pakami.

Paletka dale dojede do stanice AG 50. Zde se nachazi opét plné automatizovana stanice,
kde se ukladaji plastové kryty na pfedem nasazené pakové ovladacde. Kryty jsou doplfiovany
do dvou vibracnich zasobnik(l. Do jednoho zdsobniku se doplniuji otvorem shora a do

druhého se ukladaji na davkovaci dopravnik. Opét jsou tyto kryty pomoci vibracnich list
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dopravovany na odbérové lUzko, kde si je manipulacni hlavice pomoci podtlakovych pfisavek

nabere a usadi na pakové ovladace. Spravna poloha je opét kontrolovana kamerou.

Nasledujicim pracovisti AG 60 je umisténa vpravo na zadni strané linky viz. Schéma pfiloha
1. Jednd se o automatické Sroubovaci stanice. Celé pracovisté se skldda ze dvou ¢asti sériové
fazenych, z nichZ kazda ¢ast ma dva automatické Sroubovaky. Prvni ¢ast Sroubuje vSechny
varianty kromé rodiny projektli MLBevo, jelikoZ ostatni projekty maji kratsi Srouby. Druha
¢ast stanice $roubuje jen projekty zahrnuté pod rodinu MLBevo. Srouby jsou opét ve
vibra¢nim zasobniku a davkuji se pomoci pneumatické dopravy. Po aretaci paletky se nejprve
pomoci kamery zkontroluje poloha krytu pakového ovladace a nasledné se pfisSroubuje dle

varianty 2 aZ 4 Srouby.

Nasledujici stanice je oznacena jako AG 70. Tato stanice uklada na hrazdy axialni kontakty
pro moznost prevodu elektrického naboje pti rizném vychyleni pakového ovladace. Na prvni
pohled je tato stanice odlisnd, jelikoz bezpecnostni kryty linky jsou zde polepeny tmavé
hnédou folii kvlli kontrole kamery pod cervenym svétlem, aby vyhodnoceni neovliviiovalo
okolni osvétleni. Jesté pred zvedacem ve stanici je predfazen zvedac€, ktery u nékterych
variant po zdvihu preklopi drzak, na kterém je usazena konzola s pakovymi ovladaci. Nejprve
dojde k otoceni o 180° v horizontalni roviné a nasledné o 180° ve vertikalni roviné. Takto je
modul pfipraven pro usazeni axidlnich kontaktl ve stanici. Paletka tedy vjede do stanice,
zvedac ji zvedne a kamera pod cervenym svétlem zkontroluje, zda je pakovy ovladac
v nulové poloze a tim i hrazdy. Dale se osadi axialni kontakty s pomoci automatického
robota, ktery ma dvoje manipulacni klesté na rameni a mlze tedy zaklddat po dvou
kontaktech. Robot nabird kontakty postupné ze 4 karusell, kde kazdy karusel ma jedno
vybrani pro kontakty, do kterého se kontakty dostavaji ze 4 rotacnich zasobnikd, z nichz
kazdy ma 4 tuby s kontakty. Po zaloZeni kontakt( se opét zkontroluje kamerou s ¢ervenym

svétlem, zda jsou kontakty spravné zaloZeny.

Pracovisté oznacené jako AG 80A obsluhuje jeden operator. Ve stanici se do konzoly
usazuji desky s tisténymi spoji s elektronickymi prvky a piny. Dale se zde zapojuji konektory
pakovych ovladaci. Musi se rozliSovat projekty, jelikoz nékteré projekty maji delsi piny pro
zasunuti konektord a manualné se zakladaji do otocného karuselu, ktery je poda posuvnému
manipulatoru a ten jej ulozi do konzoly. Nasledné na druhém zvedacim zafizeni operator
pfipoji konektory ovladacli k desce. U ostatnich projektd se manudlné zakladaji desky a

zapojuji se konektory na druhém zvedacim zafizeni.

Stanice s oznacenim AG 80B je rovnéZ manualni stanice, kde obsluhuje jeden operator.

V této stanici se na pakové ovladace z boéni strany nasazuji dekorativni pfechody z konzoly

30



na ovladac¢. Dale u nékolika variant se na pakové ovladace nasazuji specialné lesténé prvky.
Tento operdtor u nékterych variant MLBevo musi zakladat plastovou vloZzku do oto¢ného

karuselu s 15 misty pro zaloZeni ve stanici AG 80C.

Automatickd stanice AG 80C slouzi k zaloZzeni plastové vlozky. Nad otocnym karuselem je
manipulator, ktery zaklada ocelové plisky, jenZ jsou umistény ve vibraénim zdsobniku a
k manipulatoru jsou dopravovany vibracni listou, jako pojistku proti pootoceni plastové

vloZzky a robot tuto sestavu zaloZi opét do konzoly.

Pracoviité AG 90 je rovné? plné automatickd $roubovaci stanice. Sroubuji se zde desky
s tiSténymi spoji ke konzole. Princip dopravy Sroub( i Sroubovani je shodny s popisem ve
stanic AG 60, dokonce i rozdéleni ¢asti dle projekt je shodné. Tato stanice md vsak jesté
treti ¢ast. Tato c¢ast kontroluje, zda jsou Srouby spravné zasroubované. Na Sroub se spusti
pfipravek, ktery se sklddd ze dvou ¢dasti a to opérné trubky, kterd pfi méreni opatrné
dosedne na desku a dalsi méfici tycinky, které dorazi na hlavu Sroubu a vyhodnoti spravna

poloha zaSroubovani.

Jako dalsi pracovisté je kontrola potisku pakovych ovladacl a etiketovaci stroj oznaované
jako AG 100. Kontrola potisku probihda pomoci ¢tyf kamer, které kontroluji Uplny a spravny
potisk na pakovych ovladacich dle odpovidajici varianty vyrobku. Etiketovaci stroj je ¢inny jen
v pfipadé, pokud se vyrdbi projekty rodiny MLBevo, u kterych se konzola na stanici AG 40

jesté priklapi protikusem. Etiketa je totiz nalepena na obou ¢astech konzoly.

Manualni stanice AG 110 je obsluhovana jednim operatorem. Ten ma za ukol zaloZit a
spravné zacvaknout pomoci klipl kazetu. Kazeta, jak bylo jiz dfive popsano, slouzi pro prevod
signalu z ovladacl umisténych na volantu a airbagu na desku s tisténymi spoji, aby vsak bylo
mozné pouZzivat ovladace a soucasné i zatacet volantem. Tento operator u projektd MLBevo
musi misto vlastniho ukladani kazety pouze zakladat tyto dily do rotacniho karuselu stanice
AG 120.

Stanice AG 120 se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je automatické ukladani kazet do modulu,
jenz uklada manipulator s klestémi. Druha ¢ast stanice je automaticky Sroubovak, ktery je
reSen obdobné jako jedna ¢ast Sroubovakid AG 60 a AG 90. Po zafixovani modulu se vsak
nejdrive pomoci pneumatickych pripravkd dorazi klipy a nasledné je nacten carovy kod a
porovnan s kdodem na konzole. Kazeta je nasroubovana pokud spliuje pozadované
parametry. Touto stanici se stava podvolantovy modul kompletni a zbyvajici stanice jsou

zarazeny jen pro nastaveni a kontrolu funkce.
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Pracovisté oznacena jako AG 130A, AG 130B a AG 130C jsou odlisna od ostatni tim, Ze jsou
jako jedind fazeny paralelné. VSechny tfi pracovisté kalibruji kazety do spravné nulové
polohy, aby pfi maximalnim natoceni volantu nedoslo k poruse plochého vodice uvnitf. Po
zvednuti zvedaciho zafizeni se modul zajisti polohu spusténim pfipravku. Ddle se
automaticky vysune aretacni pojistka kazety a modul se kalibruje do nulové polohy. Po

kalibraci se zpét zasune pojistka a pfipravek pro zajisténi polohy se vysune.

Pracovisté AG 140A a AG 140B jsou kalibracni stanice. Ve stanici AG 140A se kalibruji a
zkousi pdkové ovladate modulu. Pomoci mechanickych ovladacl se pakové ovladace
vychyluji v riznych smérech a soucasné se kalibruje a po té testuje jejich funkce. Ve stanici

AG 140B se zkousi funkce pro airbag a jiné ovladaci prvky na volantu.

Posledni pracovisté AG 150 slouzi pro finalni kontrolu pdakovych ovladacli, kde se
operatorovi na obrazovce ukazuji funkce, on je vykona a testovaci stanice pozoruje, zda je
vse vykonané v poradku. U nékterych chyb se na obrazovce chyba vypiSe a u nékterych se
pouze rozsviti Cervené pole pro chybny modul a povysune se zdsuvka pro neshodné vyrobky.
Operator na této stanici méni pojistky kazet, aby nebyly otladené ani jinak posSkozené od
manipulaénich nastroja linky a provadi vizudlni kontrolu kabell, ovladac(i a povrchu moduld.

Pokud je vSe v poradku, operator ulozi modul do pfepravovaciho boxu.
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7.2. Popis vychoziho stavu

Vyroba na montaini lince probihd nepretrzité 24 hodin denné. Tato pracovni doba je
rozdélena do dvou smén po 12 hodindch. Stfidani smén probihd vidy v intervalu od 6:05 do
6:10 hodin a od 18:05 do 18:10 hodin. Na vyménu je planovand prestdvka linky 5 minut.
Celkem na lince pracuji ¢tyfi smény. BEhem smény jsou urceny dvé 30 minutové prestavky
na obéd a tfi 5 minutové prestavky, aby operdatori mohli doplnit tekutiny a dojit si na toalety.

Disponibilni doba pro linku po odeéteni povinnych prestavek je tedy 640 minut za sménu.

Montazni linka SMLS B8/MLBevo je kapacitné z hlediska personalniho stavéna na 8
operatoru a vidy je zde pfitomen jeden sefizovac. PIné byva obsazena linka operatory jen
velice mélo a to pfi vyrobé rodiny projektd MLBevo. Nejcastéji obsluhuje linku 7 operatorli a
v nékterych pfipadech u dvoupadkovych moduli i 5 operatorl. Pokud operdtofi nejsou
v plném poctu, vidy bude neobsazené misto prvniho operatora na pracovisti AG 40, jelikoz
mimo rodiny projektlli MLBevo na tomto pracovisti stihd nasazovat pakové ovladade na
konzolu jeden operator, aniz by zpomaloval okolni pracovisté. Pokud obsluhuje linku 6
operatord, nebude obsazené prvni misto na pracovisti AG 40 a dale misto operatora na
pracovisti AG 80B.

Naplni prace sefizovace je predevsim odstrafiovat poruchy na lince, ale musi také odebirat
naplnéné boxy s findlnimi vyrobky, jejichz kapacita na valeckovém regalu je 6 box( coz Cini
dle variant 36 aZ 48 vyrobku. Dale pomoci vysokozdvizného paletizacniho voziku privazet na
misto k lince prazdné obaly na paleté (cca. 8 metrd) a plné palety odvazet pred linku na
manipulaéni prostor (cca. 3 metry), kde si jej odeberou skladnici externi firmy. Napli prace
operatord na lince byla jiz popsana s tim, Ze pokud musi néjaké dily zakladat do linky, staraji
se o to, aby tyto dily byly na skladovych pozicich, a sami si je dopliiuji z téchto pozic do
prostor k lince a odnasi prazdné obaly. Pokud material na skladovych pozicich neni, musi
operator nahlasit chybéjicich dill organizdtorovi smény a ten vystavi elektronicky
kanbanovou kartu. Externi firma, kterad zajistuje logistiku jak vstupniho materidlu, tak i
hotovych vyrobkd (vystupniho) materidlu ma na doplnéni interval 120 minut. V pfipadé
nedodani do 60 minut od vystaveni kanbanové karty se upozoriuji opakované skladnici
externi firmy a kanbanova karta dostane status vysokd dulezitost. Pro lepsi pochopeni
logistickych tras materialu u linky je v pfiloze 3 pfiloZzeno schéma s vyobrazenim jednotlivych
skladovacich prostor. Ve skladovacich prostorach pred linkou, které jsou oznaceny II‘;’ jsou
umistény dva valeckové regdly, ve kterych se skladuji pakové ovladace s vysokymi pozadavky
na spotrebu (Casto pouzivané) pro stanici AG 10. Pakové ovladacde, kterych se spotfebuje ve

vyrobé vyrazné méné, se skladuji v prostoru za linkou ve dvou regalech oznacenych jako VV.
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Pakové ovladace, jejichZ spotfeba Cini jednotky kusu za tyden, se skladuji v prostoru za linkou
v zadnim regdlu na schématu oznaceném cerné. Na dalsi skladové pozici na schématu
oznacené jako Regal 53 se skladuji kovové odlitky (hrazdy), pruziny a plastové vylisky pro
pracovisté AG 30A a AG 30B. Dale se zde jesté skladuji plastové kryty pro stanici AG 50. Za
linkou napravo s oznac¢enim Regal 1 se skladuji desky s tisténymi spoji a axidlni kontakty pro
stanice AG 70 a AG 80A, AG 80B, AG 80C. Dale se zde skladuji Srouby do automatickych
Sroubovakl. V nejblizsim skladovacim misté u stanice AG 120 se skladuji kazety pro manualni
i strojni zakladdani. Z hlediska rozmisténi vstupniho materialu v okoli linky Ize konstatovat, Ze

je v docela vhodnych pozicich vzhledem k doplfiovani jej do linky.

Vychozi postup pfi planovani vyrobnich davek pro vyrobu na montazni lince SMLS B8/
MLBevo probihd podle nasledujiciho postupu. Planovani potfeb vstupniho materidlu, pocet
vyrobenych vyrobkl a zdroven i ¢asovou organizaci vyroby dle jednotlivych variant béhem
smény ve spolecnosti zajistuji disponenti z oddéleni logistiky. Disponenti maji mezi sebou
rozdélené jednotlivé vyrobni projekty a ty si kazdy disponent planuje sam. Na lince SMLS
B8/MLBevo planuji tfi disponenti, ktefi se musi predem domluvit, aby zaplnily cely ¢as smény
a zaroven uspokoijily pocty vyrobenych kusl dle prani zdkaznika. V programu Microsoft Excel,
ktery je umistén na sdileném disku pro disponenty a organizdtorem smény, se vytvori
tabulka pro jednotlivé smény, nejdéle vSak na ¢tyfi dny pred dnem vyroby, kde jsou Udaje
jako datum, disponent, projekt, Cislo varianty, ¢as kdy nejpozdéji musi byt vyrobky vyrobeny
a dalsi. Organizdtor smény se orientuje dle barvy pozadi jednotlivych fadk(: ¢ervené pozadi
znamena vysokou dUleZitost a musi se prednostné vyrobit, oranZové pozadi znamen3, Ze se
musi vyrobit, Zluté pozadi oznadi organizdtor smény, pokud se uz vyrdbi a zelené pozadi
rovnéz oznaci organizator, pokud je vyrobni davka vyrobena. Vlastni princip planovani
vyroby je zaloZen Cisté jen na zdkaznickém tahu, nevyrdbi se tedy zadné vyrobky na sklad,
coz je bez pochyby prfednost z pohledu financ¢niho, jelikoz se nemusi platit za skladovani
vyrobku a ten je tedy levnéjsi. Oproti tomu kdyz si zdkaznik objedna néjakou mimoradnou
davku a spéchd sdodanim, na lince se treba jen pro fadové jednotky vyrobk( musi
prestavovat unasece a ménit na nich trny pro nasazeni konzoly a u rodiny projektl MLBevo
se musi vymeénit pfipravek pro aretaci modulu pfi kalibraci, coz ¢ini nezanedbatelné prostoje

linky.

Na lince SMLS B8/MLBevo se celkova efektivita zafizeni témér nesledovala. Za cely rok
2014 se ve firemni databazi nachazelo jen Sest soubor(i Microsoft Excel s mérenim této linky.
Jednalo se o sedm méreni. Nyni budou popsany protokoly z prvnich dvou méreni. Prvni
méreni probéhlo 4. 2. 2014 a doba sbéru dat trvala 165 minut, z ¢ehoZ 30 minut byla jesté

prestdvka. Disponibilni doba byla tedy 135 minut. Protokol z méreni je v pfiloze 4 a
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v nasledujicim obrdazku v pfiloze 5 je vyhodnoceni ukazatele celkové efektivity zafizeni.
Pokud se vratime k protokolu z méreni, v horni ¢asti jsou nezbytné Udaje pro definici méreni
jako datum méreni, projekt a predevsim Cislo varianty. NiZe jsou uvedeny planované
prestavky, ¢as sbéru dat a produkce shodnych (1.0.) a neshodnych (N.l.O.) vyrobkd. Tyto
vyrobky jsou odelteny na automatickém pocitadle na posledni stanici linky. Hodinova
produkce vyrobku je dopocitana. Vlastni prostoje se zaznamenavaji do tabulky, kde se uvede
dlvod prostoje a zaznamend se do pfislusného sloupce, kazda sloupec predstavuje casovy
usek 15 minut, aby se pfiblizné s odpovidajici presnosti mohl definovat ¢as prostoje. Spodni
Cast tabulky se zabyva pfi¢inami a pocty neshodnych vyrobk(, kde ale nejsou ani u jednoho
méreni uvedeny pficiny. Jako dalsi pfiloha je vyhodnoceni ukazatele celkové efektivity
zafizeni. V pfiloze 5 pro vypocet celkové efektivity zafizeni si musime povsimnout
nesrovnalosti v zaznamenani celkové disponibilni doby. Dalsi hodnoty jiz odpovidaji
redlnému vyhodnoceni méreni. Druhé méreni probéhlo 7. 2. 2014 a data se sbirala jen 45

minut, coZ je velmi kratka doba.

V protokolu z méfeni by zcela urcité méla byt uvedena odpovédnd osoba, kterd data
sbirala, pokud by vyhodnocoval data nékdo jiny a neprecetl by tfeba divody prostoju, aby se
mohl informovat o zd&znamu. Ddle bylo zjisténo, Ze celkova disponibilni doba je o planované

zastaveni linky navySovana chybou nevhodné naprogramovaného makra v MS Excelu.

V nasledujici tabulce 1 jsou shrnuty vysledky ze vSech méreni ukazatele CEZ za rok 2014.
Tato tabulka byla zpracovdna pro uUcely této prace a ve firmé se takto souhrnné data
nezpracovavaji. PouZivaji se jen k okamzitym teSenim jednotlivych prostoji. Pro vyssi
vypovidaci schopnost jsou v tabulce uvedeny hodnoty dil¢ich ukazateld pro vypocet CEZ.
Z tabulky je zfejmé, Ze nejmensi ztraty jsou v oblasti kvality produktli a toto tvrzeni je
podloZzeno soucinitelem kvality. Oproti tomu soucinitel pohotovosti a soucinitel vykonnosti
vykazuji nizsi hodnoty s velkym rozpétim. Hodnota primérnych hodnot je samoziejmé
ovlivnéna tim, Ze nejsou zastoupeny vSechny projekty stejnou mérou, ale pro vstupni
analyzu, v jaké oblasti by se mélo provadét optimalizacni opatfeni (zlepsujici opatteni) by
tabulka méla dobre poslouZit, jelikoZz hodnoty je moZné zpracovavat podle projektd. Jako
dalsi vnesena chyba do soucinitele vykonnosti z hlediska vypoctu, jelikoz teoreticky ¢as cyklu
je ve vypoctu dosazena maximalni kapacita planovani vyroby 22 sekund, podle konstrukéni
dokumentace. Tato vykonnost vSak na lince nelze dosahnout, jelikoz kdyz se ji chtéli ptiblizit
na cas cyklu 23 sekund, na pracovisti AG 70 doslo k poSkozeni robota tim zplsobem, Ze doslo

k lomu na htideli z dlivodu pretizeni.
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Tab. 1 Nameérend data ukazatele CEZ za rok 2014

AudiC7  |4.2.2014 |4867 |92,12 53,55 98,65
AudiD4  |7.2.2014 |24,44 |34,44 75,70 93,75
AudiD4 | 18.8.2014 (34,89 |83,03 46,03 91,28
AudiD4  |19.8.2014|34,89 |56,36 67,81 91,28
Porsche  |19.8.2014 42,43 |77,14 57,72 98,82
Porsche  |22.9.2014 (49,19 |65,00 77,56 97,58
\T/;’L';Sr";’zge” 18.9.2014|51,03  |71,67 71,63 99,40
Priimér: 40,79 |68,54 64,29 95,82

Pro lepsi ndzornost je ukazatel CEZ zobrazen v grafu na obrdzku 8. A je rozdélen podle
jednotlivych projektld. Na svislé ose jsou zndzornény pramérné hodnoty ukazatele CEZ.
V grafu je nazorné vidét, Ze potfeba rozliSovat méreni dle jednotlivych projektl je aktualni a

projekty se od sebe velmi lisi.
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Obr. 8 Graf méreni ukazatele CEZ za rok 2014
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8. Popis navrzeného systému pro meéreni ukazatele
CEZ

V této kapitole je podrobné popsan cely nové navrzeny systém pro sledovani ukazatele
CEZ. Kapitola je rozdélena na ¢asti méreni a sbér dat, vyhodnocovani zaznam( vcetné
vypocta a vysledky méreni. U popisu jednotlivych ¢asti jsou doplnény praktické zkusenosti a

poznatky z méreni autora.

8.1. Méreni a sbér dat

NavrZeny systém pro méreni na montazni lince SMLS B8/MLBevo a ziskavani zaznama pro
vyhodnocovani ukazatele CEZ se sestdva z nasledujicich ¢innosti. Po konzultaci s povéfenym
pracovnikem spolecnosti Kostal s.r.o. panem Ing. Vaclavem Silbernaglem, ktery je
odpovédny za oddéleni optimalizace vyroby, byla vybrdna tato montdzni linka. Po vybéru
linky byl vznesen dotaz, zda se do budoucna uvazuje s moznosti neustalého sledovani tzv.
online sledovani a vyhodnocovani ukazatele CEZ na této lince. Odpovéd byla zcela
jednoznacné zamitava, jelikozZ tato linka neni vibec na online sledovani prostojli pfipravena
a nyni se jiz planuje stavba podobné montazni linky pro stavajici a nové projekty. Nasledné
byl vznesSen zcela logicky poZadavek, aby co nejdfive po méreni byla data zpracovdna a
poslan report popf. konzultace stavu a navrhy na zlepSeni. Jde tedy o operativni fizeni a

optimalizovani této linky.

JelikoZ automatické online méfreni a vyhodnocovani ukazatele CEZ nepfichazi v ivahu, musi
byt zvoleno manudlni (ru¢ni) méfeni a pofizovani zaznama. Pro vlastni méfeni je zapotrebi
jeden pracovnik se znalosti vypoctu ukazatele CEZ. Tento pracovnik musi mit pro méreni
minimalné vybaveni: stopky, psaci potreby (2 ks), psaci kancelaiskou podlozku s klipem a
vytistény formuldr, ktery slouZi pro zaznamenavani zdznam( pfi méreni a je zobrazen
v pfiloze 6. Cetnost méreni, tedy sbéru dat na lince, se stanovila optimalné dvakrat tydné po
dobu 3 aZz 4 hodiny nepfretrzitého sledovani. V pfipadé néjaké zvysené potreby jako tfeba po
softwarovém zasahu do néjaké pracovni operace, snizeni taktu vyroby, internim auditu a
dalsich ¢innostech, vsak musi byt v rdmci ovéreni uc¢innosti opatieni méreno zcela vyjimecné
ale toto méreni, az na interni audit by nemélo nahrazovat pfedem stanovené méreni. Pfi
stanoveni doby méreni se musi brat v potaz jiz namérena data, aby jednotlivé projekty byly
rovnomérné zastoupeny, musi se tedy operativné kazdy tyden dle vyrobniho planu

naplanovat dana méreni.
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V této Casti je popsan postup a doporuceni k vypliiovani formulafe. Tento formular ma
v zahlavi Udaje, které je nutné vyplnit ihned po prichodu na pracovisté, na kterém se budou
mérit prostoje. Jako prvni udaj je ve formulafi uvedeno jméno a pfijmeni povéreného
pracovnika. Tento Udaj je nezbytny v pfipadé, Ze by naméfend data zpracovaval jiny
pracovnik optimalizace a nemohl tfeba precist, o jaky prostoj se jednd, nebo zda by bylo
zapotrebi objasnit jakykoliv dotaz pro optimalizaci linky. Dalsi Udaje v zahlavi jsou zacatek a
konec méreni, z ¢ehoz Ize na prvni pohled urcit délku méreni, dale je uveden datum méreni,
projekt a variantu produktu, které se musi zcela bez pochyby vyplfiovat, jelikoZz pfi zpétném
dohledavani pfifadi pravé jeden formular k danému protokolu z méreni. U vypliiovani variant
produkt(l z vlastni zkuSenosti autora se doporucuje zapsat si ¢as, kdy byla vyroba varianty
zahdjena, jelikoZz nékteré projekty maji az 36 variant a pfi problematickém prechodu variant
Ize ihned a jednoduse stanovit mezi kterymi variantami je nepfiméreny prostoj a lépe se
odhali pfic¢ina. Aby byla jednotlivda méreni prehlednd, je vhodné vidy pfi zméné projektu
zalozit novy formuldf, jelikoZz se nasledné pfi vypracovani protokolu z méreni nemusi
pracovnik slozité dohledavat, jaky prostoj byl jesté na predchdazejicim projektu a jaky na
novém. Toto dohleddvani se tykd predevsim intervalu, pfi kterém zména probéhla. Tabulka
sloupce s popisem neplanované zastaveni linky piSi poruchy a prostoje spolecné s oznacenim
pracovisté, aby bylo zfejmé, kde a jaky prostoj se vyskytl. Do tUzkych sloupcl dle spravného
Casového intervalu v daném jednom fadku se piSe délka prostoje v sekundach kvili lepsi
presnosti. Prvni fadek z tabulky s popisem c¢as znaci zakladni ¢asovy interval v délce trvani
900 sekund, tedy 15 minut. Cela doba méreni je tedy rozdélena na 900 sekundové intervaly
pro lepsi orientaci pfi identifikaci prostoja. Dle zkuSenosti z méreni je vhodné zapsat si prvni
interval od c¢asu pfi zacatku méreni do nejblizsi 15., 30., 45. minuty, nebo celé hodiny a ddle
pak pokracovat po Etvrthodinovych intervalech. Pro lepsi ndzornost je popsana situace
uvedena ve formulati v priloze 5. Pokud vsak nastane situace, Ze se zapiSe do prostoj
(neplanované zastaveni linky ve formulafi) na odpovidajici fddek podle typu prostoje a
nasledné se béhem méreni, v predem stanoveném 900 sekundovém intervalu, tento prostoj
opakuje, musi se druhy, tfeti a dalsi vyskyty prostojli zaznamenat do jednoho sloupce na
odpovidajicim radku napf.: prostoj zdlvodu paky pod paletkou jsou ve formulari
zaznamenany dva prostoje o délce trvani 96/5, nikoliv vSak uvést pouze celkovy soucet.
Pokud by se uvadél jen celkovy soucet, tak by dochazelo ke zkreslovani dat, jelikoZ by data
neodpovidala skuteénému vyskytu a ani stfedni doba mezi poruchami, stfedni délka prostoje
a jiné parametry dle potfeby by byly nepouzitelné. Ddle se pfi zacatku méreni musi
zaznamenat pocatecni stav pocitadla. V radku s popisem vyrobené kusy celkem (poc.) 1.0. se
uvadi pocet vyrobenych shodnych vyrobki a o radek nize s popisem vyrobené kusy celkem

(poc€.) N.I1.O. se uvadi pocet vyrobenych neshodnych vyrobki. Obé hodnoty se pouze odectou
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na monitoru stanice AG 10. Pfi odecteni hodnot je zapotfebi si zapsat do stejného sloupce
ale o radek vyse cas. Posledni fadek v horni ¢asti tabulky formulafe s popisem planované
zastaveni linky je zde uveden proto, aby byla moznost béhem méreni zaznamenat planované
prestavky na obéd, svacinu, nebo na toaletu. Dale by v tomto radku mohl byt zaznamendn

prostoj na preventivni idrzbu. Pldnované zastaveni linky se rovnéz uvadi v sekundach.

Nyni jsou popsdny organizacni véci pfi vlastnim sbéru dat mérenim na lince. Je velice
vhodné, aby nékdy v pribéhu méreni povéreny pracovnik pfi méreni CEZ spocital a do
formulare nékam, kde je volné misto poznamenat, kolik unasecl je pfi méreni v lince.
Optimalni pocet je 25, nebo 26 unasecl. Dale by mél pracovnik vidy preméfrit, zda uzké
misto je neustdle v predpokladaném taktu vyroby a béhem méfeni by se méla vizualné
kontrolovat jednotlivd pracovisté, zda neni Uzké misto na jiném pracovisti, nez se
predpoklada. Pri prvnich ¢tyfech méreni byl zvolen ¢asovy interval pro jedno méreni v délce
5 hodin pro véruhodna data, kterd nejsou pfiliS ovlivnéna ndhlymi delSimi poruchami a
opravami po poruse, jakozZ i dlisledky chybéjiciho materidlu a Spatného nastaveni vyrobniho
planu. JelikoZ tento interval je pro jednoho pracovnika pfilis dlouhy a po 4 hodinach se neni
schopen plné vénovat a zachycovat veskeré prostoje byl tento interval zkracen na 3 az 4
hodiny nepretrzitého sledovani. Pfi méreni montazni linka SMLS B8/MLBevo sama signalizuje
nékteré prostoje pomoci dvou zakladnich zplsobl. Prvni zplsob signalizace je pomoci tfech
monitord, které slouzi pro komunikaci a nastavovani linky. Tyto monitory jsou umistény na
pracovistich AG 10, AG 130C a posledni je umistén na rohu linky pro sefizovace. Na
monitorech je vyobrazena tabulka s jednotlivymi pracovisti a pomoci barevné signalizace na
pozadi se urcuje stav pracovisté. Pokud je pozadi pracovni operace probihaji dle planu,
modré pozadi signalizuje, Ze pracovisté neprovadi Zadnou operaci, ale je pfipravené a ¢eka
na unasec (na material). Pokud se ale rozsviti ¢ervené pozadi, signalizuje to poruchu (prostoj)
na daném pracovisti. Hlavni vyhoda tohoto indikatoru poruchy spociva v tom, Ze pracovnik
ihned vidi, na jakém pracovisti se porucha vyskytla. Druhy zplsob identifikace poruchy je
v levém rohu nad linkou pomoci barevnych svétel. Zelené svétlo signalizuje, Ze linka vyrabi.
Oranzové svétlo signalizuje, Ze chybi material na nékterém pracovisti a Cervené svétlo
upozoriuje na poruchu. OvSem pfi této signalizaci musi pracovnik sam odhalit pracovisté
s poruchou. Oba tyto zpUsoby vsak neodhali vSechny prostoje, predevSim ty co jsou
zpUsobeny chybéjicim materidlem, nevhodnou organizaci a dokonce i chybou operatora pfi

nevhodném zalozZeni dilu, proto se na né pracovnik pfi méreni nemuze Uplné spoléhat.

Pracovnik neprodlené po zjisténi vyskytu prostoje at uz z monitoru, ze svételné signalizace
nad linkou, ze zastaveni automatické stanice pfi pracovni operaci a chybovou hlaskou na

termindlu dané stanice, i nepfitomnosti operdtora na pracovisti musi spustit stopky a méfit
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dokud se linka opét nevrati do provozuschopného stavu. Béhem poruchového stavu je
mozno pficinu prostoje, v pfipadé nejasnosti, vhodné zaznamenat stanici a délku prostoje
odectenou ze stopek, a kdyz bude mit sefizovac ¢as, tak se ho zeptat a doplnit pfi¢inu. Pokud
se vyskytne vice prostojli najednou, je vhodné zmérit celkovou dobu prostoje a tu rozpoditat

mezi vSechny.

Pokud se zrovna nevyskytl Zadny prostoj, musi se zmérit takt pracovisté uzkého mista, tedy
pracovisté, na kterém unasec setrva nejdelSi dobu, nez se vykonaji vSechny potiebné
pracovni operace. Spustit stopky je vhodné ihned po pfijezdu unasece a jeho zdvihnuti.
Zastaveni stopek je vhodné ve stejny okamzik alu na dalSim unaseci v poradi. Nutné
predpoklady pro sprdvné naméfeni taktu jsou hned dva. Prvni pfedpoklad je, Ze pfi méreni je
volné minimalné jedno ndasledné misto, aby unase¢ mél kam odjet po ukonceni posledni
pracovni operace, a druhy predpoklad spocivda vtom, Ze pred danym pracovistém je
pfipraven jiny unasec, ktery ihned prijede. Takt je nutné béhem jednoho méfeni namérit
alespon Sestkrat. Tyto Udaje Ize psat na spodni ¢ast formulare s oznacenim pracovisti jako na

formulafi v priloze 6.

8.2. Vyhodnocovani zaznami

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim namérenych dat a interpretaci vysledkd. Jako
vstupni data zde slouzi vyplnény formuldr z méreni CEZ na lince. Vyhodnoceni namérenych
dat, dle predem dohodnutych pozZadavkd musi byt realizovdano co moina nejdfive po
ukonceni méreni. Pro vyhodnoceni ukazatele jsou zapotiebi tyto pomdicky: vyplnény
formuld¥, psaci potreby, pocitac s pfistupen na sdilené disky a dva soubory v programu MS
Excel, které byly vytvoreny pro ucely této prace a slouzi k tabulkovym a grafickym vystupim
z méreni. Z praxe pfi vlastnim vyhodnocovani béhem meésicli leden a Unor byl postupné
optimalizovan a nasledné stanoven postup, pfi kterém se zaznamenaji vSechna data do
tabulky Databdze prostoju a nasledné se udéla protokol z méreni v dosud co nejkratSim
zjisténém case. Tato doba se pohybuje v rozmezi 0,75 az 1,5 hodiny. Z tohoto poznatku Ize
tedy konstatovat, ze ¢as potfebny pro vyhodnoceni je 1,25 hodiny. Tato ¢asova dotace se
vSak nevztahuje na vytvareni grafl poruch, ukazatele CEZ dle jednotlivych projektl a jinych

parametrd v delSim ¢asovém obdobi kolem 1 roku.

V nasledujicich odstavcich bude uveden jiz optimalizovany postup pfi vyhodnocovani
namérenych dat. Bude zde pfesné popsan sled operaci a u kazdé operace, kterd by mohla
byt nejasna, bude vysvétlen princip a ucel. Samozifejmé budou popsany i oba soubory, jejichz

ukazky jsou priloZzeny v pfilohach.
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PFfi vyhodnocovani namérenych dat se vychazi z pfedpokladu, ze jek dispozici vyplnény
formular se vSemi potfebnymi daty a na stole je vhodné mit néjaké pero, nebo propisovaci
tuzku, aby se pfi prepsani daného zaznamu viditelné tento zaznam oznadil (tfeba jej
preskrtnout) a nedochazelo ke zdvojeni zaznamu. Nyni by mély byt otevieny oba soubory,
jsou umistény na sdileném disku, aby v pfipadé potfeby s nimi mohl kdokoliv pracovat,

predevsim pokud povéreny pracovnik bude nepfitomen.

Nyni jsou nejprve predstaveny oba soubory, kvili prehlednosti nasledujiciho postupu.
Nejprve tedy je popsan soubor MS Excel s ndzvem Databaze prostojli, v némz je vice listQ
ukazatele CEZ v delSim ¢asovém intervalu, kde jsou vysledky rozdéleny dle projektl. Tato
tabulka i s grafem vsak je soucasti vysledkd této prace a bude popsana pozdéji. Nyni bude
zamérena pozornost na Tabulku prostojli, ktery slouZi jako databaze vsSech prostoji na
montazni lince, které byly pfi méfeni zaznamenany. Tato tabulka je zobrazena v pfiloze 7.
Celd tato tabulka se sklada ze tfi ¢asti a to identifikacni, vlastnich méreni a souhrnného
vyhodnoceni. Prvni ¢ast je tedy identifikacni ¢ast. V této ¢asti jsou v zahlavi u ndzv( sloupcu
umistény filtry, aby byla moznost ziskat z tabulky poZzadovany vystup. Tuto ¢ast tvofi prvni tfi
sloupce. Prvni sloupec v tabulce pojmenovany jako Ztratovy cas je vlastné typ prostoje. Zde
by mél byt vyplnén dlvod prostoje, aby z néj bylo patrné, co se na lince stalo, Ze byla
neplanované zastavena. Ve druhém sloupci s jednoznaénym ndzvem Projekt jsou uvedeny
jednotlivé projekty, pfi kterych se vyskytl dany prostoj. Tento sloupec byl do tabulky vioZzen
pro to, jelikoz firma pfi sledovani ukazatele CEZ rozdéluje jednotlivda méreni pravé podle
projektu a tato dale lze tedy pouzit podle tohoto kritéria. Tteti sloupec s nazvem Pracovisté
uchovava informaci, na kterém pracovisti se prostoj vyskytl. Tento sloupec byl do tabulky
zarazen, jelikoZz nékterd strojni zafizeni, jako tfeba automatické Sroubovaky, jsou naprosto
shodnd a jsou umisténa na tfech pracovistich. Bez tohoto sloupce by nebyla mozZnost
jednoznaéného urceni. Druhd cast tabulky jsou zaznamenana ve sloupcich jednotlivda méreni.
V této ¢asti jsou rovnéz umistény v zahlavi filtry pro pfipad, Ze by byla potfeba vyhodnocovat
jednotlivda méreni. V zahlavi druhé ¢asti je datum méreni. U kazdého méreni se ve sloupcich
zaznamenava celkovy €as za dané méreni u vyskytujiciho se prostoje, jemuz musi odpovidat
sloupce z prvni casti, tedy Ztratovy cas, Projekt a Pracovisté soucasné. Jak je z Tabulky
prostojli na prvni pohled patrné, jednotlivé zaznamy maji rizné barevnd pozadi. Toto
zabarveni pozadi neslouzi pro zviditelnéni zdznam(, ale pro stanoveni Cetnosti vyskytl
daného prostoje béhem odpovidajiciho méreni. Jednotliva barevna pozadi znazornuji pocet
vyskytl za méreni. V tabulce 2 jsou zndzornény jednotlivé barevné pozadi bunky v levém
sloupci a knim odpovidajici cetnost vyskytu v pravém sloupci. Celkové c¢etnosti u

jednotlivych Fadk( jsou secteny ve treti ¢asti ve sloupci Cetnost vyskytu. S&itani véak musi
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provést pracovnik manualné a vysledny pocCet musi bat rovnéz zapsan manualné, coi je
Casové narocné a musi se ve stanovenych intervalech vie prepocitat. Tento interval se
doporucuje maximdlné dva mésice dlouhy, pokud by mél byt kratsi tak dle potfeby, ale
nikoliv delsi. Pfi prepocitavani se vSak musi davat pozor, aby na Zzadném méreni (sloupci z 2.
Casti) nebyl aktivni filtr, a aby Zadny sloupec nebyl skryty. Pfi vyplnéni sloupce Cetnost
vyskytu je vhodné oznacit si jiz seCtené Cetnosti tfeba silnym oramovanim vsech sectenych
méreni, aby pfi nasledném scitani pracovnik nemusel scitat vSechna méreni, ale pouze
pfipocital ta, ktera jeSté nebyla do souctu zahrnuta, a tim cely postup zrychlil a sniZil si
pracnost. Pro prehlednost je vhodné, aby toto oznaceni vidy po ptipocteni bylo odstranéno
a bylo premisténo na odpovidajici pozici. Zkratka aby vtabulce se toto ohraniceni

vyskytovalo vZdy pouze jednou.

Tab. 2. Prifazeni ¢etnosti vyskytu prostoje k jednotlivym barvdm na pozadi v tabulce prostoji

Barevné oznaceni|Cetnost  vyskytu
pozadi pfi méfeni

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Treti ¢ast tabulky Ize oznacit jako souhrnné vyhodnoceni. Tato ¢ast jiz nema v zahlavi filtry,
jelikoz by zde byly zbytecné. Treti Cast se sklada ze Ctyr sloupcl. Prvni sloupec se nazyva
Absolutni soucet a je v ném nastaveny vzorec, ktery automaticky seéte vSechny zaznamy na
daném tradku. Nasledné pod tabulkou v tomto sloupci je nastaven vzorec, ktery automaticky
seCte cely tento sloupec a timto zplsobem se zjisti prostoje za veskeré méreni. Druhy
sloupec s ndazvem Relativni souéet ma také nastaveny vzorec, ktery vrati hodnotu podilu
absolutniho souctu z daného radku a vydéli ji hodnotou prostoji za veskeré méreni. Ve
tfetim sloupci s ndzvem Kumulativni soucet je opét vzorec pro kumulativni soucet ze sloupce
Relativni soucet, ktery pripoéte hodnotu predchazejiciho fadku vtomto sloupci a kni
pripo¢te hodnotu ze sloupce Relativni soucet na odpovidajicim radku. Posledni sloupec
s nazvem Cetnost vyskytu musi pracovnik seéist €etnost na jednotlivych Fadcich a zapsat jej
do tohoto sloupce. Tento sloupec je v tabulce zarazen, aby byla mozZnost vyjadfit parametry

jako stfedni doba mezi poruchami, stfedni doba prostoje a dalsi dle potreby.
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Nyni je popsan druhy soubor, ktery se nazyva Protokol z méreni. Tento soubor obsahuje tfi
listy. Na prvnim listu s ndzvem Data jsou umistény dvé tabulky. Tento list je zobrazen
v pfiloze 8. V horni ¢asti tohoto listu jsou uvedeny zakladni Udaje z méreni jako jméno a
pfijmeni odpovédného pracovnika, ¢imZz se mysli pracovnik, ktery provadél méreni a sbér
dat, nikoliv pracovnika, ktery vyhotovil tento protokol, pokud se lisi. Pfi optimalizaci a
pfesném popisu problému na zafizeni se mlze vyjadfit jen pracovnik, ktery tento problém
zaznamenal, nikoliv pracovnik, ktery pouze data prepisuje. Dalsi Udaje jako zacatek méreni,
konec méreni a datum opét stejné jako na formuladti k méreni. Pokud je pfeméren takt
uzkého mista dle predpokladu a dokumentace, musi se uvézt také. Pokud je vSak zjisténa
skutecnost jiného Uzkého mista, musi se za takt uvést jesté pracovisté podle layoutu pfr.:
Uzké misto - 26,5 sekund AG 70. Dale je zde uveden i pocet unasec(, ktery by mohl také
ovlivnit vykonnost linky pfi nizkém poctu tj. pod 22 ks. Jako posledni udaj je zde uvedena
sména, pfi které se méreni provadélo, jelikoZz na pracovistich, které obsluhuji operatofi, to
ma také urcity vyznam. Mala tabulka v dolni ¢asti tohoto listu slouzi pro zafazeni méreni
podle projektu a jsou zde uvedeny vSechny vyrdbéné varianty daného projektu v levém
sloupci a v pravém sloupci je uveden Casovy interval podle jednotlivych variant. Tato tabulka
slouzi také pfi identifikaci problémovych zméndch variant i projekt( podle ¢asu zmény, ktera
musi odpovidat danému prostoji v asovém intervalu horni tabulky. Horni tabulka se velmi
podoba tabulce ve formulafi na méreni. V prvnim radku tabulky s ndzvem jsou jiz vyplnény
casové intervaly po 900 sekundach (15 minutdch) prvni interval za¢ina v 8:30 hodin a
posledni interval konci ve 20:00 hodin. VSechny intervaly (sloupce) v pfiloze 7 nejsou vidét a
prazdné sloupce jsou skryty, aby tabulka byla pfehlednd. Nejprve je zapotfebi vyplnit
pocatecni stav na pocitadle, tedy odectené hodnoty z pocitadla na monitoru pfi zahdjeni
méreni. Nasledné se do odpovidajicich sloupcli podle ¢asovych intervall jen prepiSi hodnoty
z formulafe a to z radkd Cas sbéru dat, Vyrobené kusy celkem (po¢.) 1.0., Vyrobené kusy
celkem (po¢.) N.1.O. a Nepozadovana doba ( ve formulafi Planované zastaveni linky). Radek
Kumulativni ¢as musi pracovnik vyplnit manualné. Pokud se ale bude jiz pfi méreni
respektovat doporuceni, aby se data z pocitadla sbirala v celou hodinu, nebo ve ¢tvrt, pl ¢i
tric¢tvrté, lze si praci ulehdit a pracovnik vyplini prvni ¢asovy interval, nasledné k nému pficte
900 sekund a k dalSimu rovnéz pficte 900 sekund a ndsledné posledni dvé hodnoty oznaci a
roztahne na cely radek. V fadcich Vyrobené ks/hod 1.0. a Vyrobené ks/hod N.I.O. jsou od
druhého volného sloupce tabulky vtomto radku nastaveny vzorce, které vypocitaji
hodinovou vykonnost v kusech stejné jako ve formuldfi fadky s oznacenim 1.O. pfedstavuji
shodné vyrobky a s oznacenim N.I.O. neshodné vyrobky. Princip vzorce je ndsledujici, v fadku
Vyrobené kusy celkem (poc€.) 1.0. odecte od této hodnotu odectenou z pocitadla na konci
tohoto intervalu hodnotu predchazejici a tim je ziskan pocet shodnych vyrobk( vyrobenych

za 900 sekund. Tato hodnota se ndsledné vynasobi 4 a tim se ziskd pocet shodnych vyrobki,
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pokud by linka s danymi prostoji, stejné vykonosti a Urovné kvality vyrabéla po dobu 3600
sekund, tedy 1 hodiny. U téchto radkl se tedy musi vidy vyplnit prvni namérené hodnoty a
zbylé se doplni automaticky. PFi vypliiovani spodni ¢asti tabulky se opét do levého Sirokého
sloupce s ndzvem Neplanované zastaveni linky uvede prostoj, do vedlejSiho sloupce se
Zlutym pozadim se uvede pracovisté, kde se prostoj vyskytl, a do dalSich sloupcl se dle
Casovych intervall prepisi délky prostoju stejnym zplsobem, jako se zapisuji na formulari.
Tabulka ma kapacitu na 25 typU prostoj(, ta by dle dosavadnich zkuSenosti autora méla byt
dostatecna. Pokud by byla potfeba pridat fadky, musely by se upravit vzorce pro celkové
soucty radkd a vzorec pro soucet ze souctu radkd. Prazdné radky jsou v priloze 8 skryty.
Posledni nepopsany sloupec je oznacen symbolem souctu. Vtomto sloupci se provadi
celkové soucty pomoci vkladani vzorcli. Kumulativni ¢as se pouze prepisSe, dale se napisi
vzorce pro pocet shodnych a neshodnych vyrobk( za celé méreni. Tento vzorec pouze
odecte prvni hodnotu z pocatecniho stavu pocitadla od posledni zaznamenané hodnoty
v odpovidajicim radku. Pfi tomto postupu se vSak musi ddvat pozor, aby béhem méreni
nedoslo kvynulovani pocitadla, jinak se stejnym zpUsobem musi spocitat pocet do
vynulovani a nasledné pfricist posledni zaznamenanou hodnotu. Ve spodni ¢asti tabulky jsou
vloZzeny vzorce, které automaticky sectou viechny casy jednotlivych prostojid v fadcich do
tohoto sloupce. Pokud se vSak néjaky prostoj béhem jednoho intervalu opakuje dvakrat a
vicekrat, musi se k automatickému souctu pripocitat vSechny tyto zdznamy z daného fadku a
prepsat vzorec jako hodnotu. Posledni vzorec na tomto listu je oznacen jako X Prostojl a je

to vlastné soucet vSech sectenych prostoja v fadcich.

Na dalSim listu souboru Protokol z méteni jsou dvé tabulky a dva grafy. Prvni tabulka
obsahuje vlastni vypocet ukazatele CEZ, druhd tabulka zndzornuje typy prostoji a jejich
délku trvani. Tyto tabulky jsou vyobrazeny v pfiloze 9. Z druhé tabulky je prvni graf a druhy

graf znazornuje vykonnost v poctech shodnych vyrobk( za hodinu.

Prvni tabulka se zabyva vlastnim vypoftem ukazatele CEZ. VSechny hodnoty v tabulce jsou
automaticky doplnény, nebo se odkazuji na bunky z prfedchozi tabulky. VSechny ¢asové udaje
jsou v tabulce uvedeny v sekundach, pocty vyrobk( v kusech a jednotlivé soucinitele i
celkovy ukazatel v procentech. Tabulka je ¢lenéna na ¢tyfi ¢asti, prvni tfi ¢asti jsou vypocty
jednotlivych souciniteld a posledni ¢ast je samotny vypocet ukazatele. Nyni bude uveden
vypocet soucinitele pohotovosti. Na druhém fadku je uvedena Celkova disponibilni doba,
ktera je automaticky doplnéna, jelikoZ se tato bunka odkazuje na buniku Kumulativni ¢as
v poslednim souctovém sloupci z listu Data vtomto souboru. RovnézZ i dalsi proménné se
vzdy budou odkazovat pouze na list Data vtomto souboru. Na tretim radku tabulky se

proménna NepoZadovana doba rovnéZz doplni odkazovanim na celkovy soucet
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NepoZadované doby v tabulce a stejnym zplsobem se doplni i fadek Neproduktivni ¢as jako
% Prostoji. Ctvrty fadek tabulky s ndzvem Provozni doba se automaticky vypocita vzorcem
jako rozdil Celkové disponibilni doby a NepoZadované doby. Doba vyroby se vypocita jako
Provozni doba, od které se odecte neproduktivni ¢as. Na dalSim fadku je vypocet soucinitele

pohotovosti dle vzorce (3.10), kde je Doba vyroby v Citateli a Provozni doba ve jmenovateli.

V druhé casti tabulky je uveden vypocet soucinitele vykonnosti. Na devatém fradku je
uveden Pocet vyrobenych kusud. Tato hodnota se vypocita souctem Vyrobené kusy celkem
(poc.) 1.0. a Vyrobené kusy celkem (poc.) N.I.O. v poslednim pravém sloupci tabulky na listé
Data. Dalsi radek s ndzvem Teoreticky ¢as cyklu se odkazuje na stejny list a kopiruje hodnotu
taktu Uzkého mista. Na dalSim radku je vzorec pro soucinitel vykonnosti (3.12). Pro
pfipomenuti v Citateli se nasobi pocet vSech vyrobenych vyrobk( s teoretickym ¢asem cyklu

a ve jmenovateli je doba vyroby.

Treti ¢ast tabulky ma jen jeden pomocny fadek a to Neshodné vyrobky, kde je uvedena
hodnota neshodné vyrobenych vyrobkd. Vypocet soucinitele kvality je pocitdn dle vztahu
(3.14). Tedy od celkového poctu vyrobenych kusli se odecte pocet neshodnych vyrobk( a
tento rozdil se vydéli poctem celkové vyrobenych kusu.

Posledni tadek tabulky je vypocet ukazatele CEZ dle vztahu (3.7). Pokud se jednotlivé
soucinitelé dosazuji v procentech, musi se vysledny soucin vydélit 10 000 a vysledek bude

rovnéz v procentech.

Druha tabulka se musi manudlné vyplnit do ohraniené oblasti. JiZ vyplnéna je znazornéna
v pfiloze 9. Sirsi sloupec obsahuje divod neplanovaného zastaveni linky a druhy uz3i sloupec
k danému prostoji prifadi délku trvani tohoto prostoje v sekundach. Tato tabulka se vyplni
zcela jednoduse. Z listu Data se zkopiruje prvni sloupec ve spodni ¢asti tabulky s ndzvem
Nepldnované zastaveni linky. Ndsledné se zkopiruji do druhého sloupce soucty téchto
prostojli v poslednim fadku s oranZzovym pozadim. Takto vyplnénda tabulka se musi jesté
seradit, kvili grafu prostojd, ktery je z této tabulky zhotoven pro lepsi vizualizaci. Data se

evvs

oznacena celd tabulka, aby zlstaly jednotlivé ¢asy u spravnych typu prostoju.

Horni graf s ndzvem Graf prostoju v ptiloze 9, je vlastné pouze vizualizace tabulky popsané
v pfedchozim odstavci a byl zarazen jako jeden z vystupt pro jednoduchou predstavu, jakou
Cast prostoju zaujima kazdy z reSenych prostoja vici vSem dohromady. Jednd se o vysecovy
graf s prostorovym efektem a popiskem velikosti daného prostoje v sekundach. Graf se
automaticky zhotovi po vyplnéni tabulky s prostoji. Pokud vsak je pocet prostojd mensi nez

25, musi se upravit rozsah zdrojovych dat. Po kliknuti na Graf prostojl se zobrazi popisky dat
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ve fialovém ohraniéeni a data grafu v modrém ohraniéeni a tyto oblasti se posunou tak, aby

ohranicovaly pouze vyplnénd data jako v pfiloze na obrdzku.

Druhy graf zobrazuje skute¢nou vykonost montazni linky v porovnani s maximalni moznou
vykonnosti (normovanou vykonnosti). Data pro skute¢nou vykonnost jsou ¢erpana z tabulky
v listu Data z fadku Vyrobené ks/hod. I1.0. a pro normovanou vykonnost je ve stejném listé
pod spodni tabulkou vyplnén stejny pocet sloupcli jako u skute¢né vykonnosti a cisla jsou

psana bilou barvou, aby nebyla vidét.

Posledni list s ndazvem Poznamky je do souboru vloZen, aby pracovnik po zpracovani
Protokolu z méfeni mohl davat navrhy na zlepSeni zhlediska logistiky, organizace,
pracovniho postupu a dalSich oblasti. Na tento list je moZno psat také provérovani taktu
pracovist Uzkych mist a naméty pro zlepseni, resp. pro snizeni taktu na daném pracovisti.
Takty uzkych mist této linky se eviduji v samostatném souboru rovnéz na sdileném disku. Pro
Ucely této prace byla vytvorena tabulka s takty potencialnich pracovist s nejdelSimi takty a

cervené jsou vyznaceny Uzka mista jednotlivych projektd (sloupct).

Tab. 3 Tabulka taktl pracovist s tzkymi misty

Tabulka takti pracoviit s dzkymi misty

Projekt

Uzka mista [s.] AudiB8 |AudiB9 |AudiRENF|AudiTT3 [Porsche |AudiD4 |WVW Touareg
AG 304 24 25,9 26 29 24,3 24,3

AG 30B 24,2 26,5 26,7 25,7 26,4 26,4 24,3
:E AG 40 15 19,6 16 18,7

'E AGTO 26,8 26,5 28
E AG 130 A/B/C 16,8 234 234 22 21,3
= AG 1404 21 21,7 22 29 25,5 25 21,8
AG 140B 13,3 22 23,3 13,7 19 22,5 21,7
AG 150 20,6 22 21,6 22 21,6 20,9 21,9

Po sezndmeni se soubory pro vyhodnoceni méreni bude uveden optimalizovany postup
pro rychlé vyhodnoceni. Pokud je formular s psacimi potfebami nachystany a oteviené oba
vySe popsané soubory muiZe se zacit svypliovanim. Nejprve se vyplni datum méreni
v zahlavi prostfedni ¢asti tabulky v souboru Databdze prostoji a ndsledné se vyplni vSechny
Udaje zahlavi v souboru Protokolu z méfeni. Na formulafi se vybere jeden prostoj, nasledné
se v souboru Databaze prostojl na listé Tabulka prostojli nastavi filtr pouze na dany projekt
a druhy filtr na dané pracovisté. Nyni se zapiSe souctovy €as do sloupce s datem méreni.
Pokud tento prostoj neni v tabulce, na vSech filtrech se nastavi vybrat vSe a zkontroluje se,
zda dany typ prostoje neni v tabulce. Pokud neni, musi se zapsat na novy fadek podle
spravného projektu i pracovisté. Nyni se ndzev prostoje zkopiruje na list Data do druhého

souboru, doplni se pracovisté a prepiSi se prostoje do odpovidajicich intervald. Timto
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zpusobem se pokracuje, dokud nejsou prepsany viechny prostoje. Nasledné se vyplini v listu
Data horni ¢ast tabulky dle pokyn( v popisu souborl a nakonec se jesté musi zkontrolovat
posledni sloupec pro souhrnné soucty. Horni ¢ast tohoto sloupce se vyplni a u spodni ¢asti se
prepocitaji manudlné vSechny radky, kde byl dvojndsobny a vicendsobny vyskyt prostoje
v jednom c¢asovém intervalu (sloupci). Nasledné zkontrolovat tabulku vypoctu ukazatele CEZ
a prekopirovat prostoje a k nim odpovidajici ¢as a celou tabulku sefadit, kliknout na graf
prostojli a upravit oblast zdrojovych dat. Nakonec prepocitat normovanou vykonnost a pfi
odlisné hodnoté prepsat v listu Data. Dale zkontrolovat graf vykonnosti a uloZit oba soubory,

nebo protokol z méreni odeslat ke konzultaci.

9. Vysledky méreni a doporuceni

V predeslych kapitoldch byl velice podrobné popsan nové navrieny systém pro méreni
ukazatele CEZ spolecné s poznatky a implementaci zlepsSeni v nékterych procesech béhem
desetimésicniho sledovani zvolené montazni linky. V této kapitole bude uveden souhrnné
cely systém sledovani tohoto ukazatele a bude také uveden vyvojovy diagram zakladnich
procesl tohoto systému od zacatku méreni po zpracovani protokolu a doplnéni databaze
prostojli. Dale bude prezentovana tabulka namérenych vysledkd béhem 10 mésicu sledovani
ukazatele CEZ spolecné s grafem pro lepsi nazornost. Nasledné bude uveden Ishikawiv
diagram pfricin, které mohou zplsobovat nizkou vykonnost Uzkého mista linky. Nakonec
bude vtéto kapitole uveden vyfez Paretova grafu nejdelSich prostoji a navrhy na
optimalizaci a zamezeni, nebo alespon omezeni vyskytu téchto prostoj.

Nejprve je fe¢ o systému méreni a vyhodnocovani. Pokud se bude na tento systém nahlizet
stejnym zpUsobem, jako byl popsan v predchozich kapitolach, tak zcela bez pochyby budou
zaznamenany vsechny prostoje a jejich ¢etnosti a délky trvani. Pro prvni soucinitel ato
soucinitel pohotovosti budou zcela bez pochyby vsechny potfebné podklady a Ize jej velice
presné stanovit a spocitat.

Treti soucinitel kvality lze pro ucely vypoctu také velmi spolehlivé stanovit, jelikoz
automatické pocitadlo pocty jak shodnych, tak neshodnych vyrobkl opoustéjicich linku na
posledni stanici AG 150 zaznamenava a Ize je na monitorech odecist. Pokud by vsak byla
potieba optimalizovat Uroven kvality, tak tento zplsob méreni je zcela nevyhovujici. Ani ve
formulafi, ani v protokolu z méreni neni kolonka pro vady neshodnych vyrobk(. Vady
vyrobk( se v navrzeném systém neresi zamérné. Pfi vlastnim méreni totiz, pokud jde o chybu
softwaru, kontaktovani a jiné chyby v elektroinstalaci, vady tohoto charakteru nelze
bezpecné rozpoznat a tudiz ani zaznamenat. Na monitoru stanice se rozsviti N.O.K. kus
(neshodny vyrobek) a pootevre se elektronicky fizené uzavirani prihradky pro tyto vyrobky.
Vsechny neshodné vyrobky maji automaticky pod svym kdédem v databazi vad uloZenou
identifikaci, na které stanici nastala chyba a pfi jaké operaci. Z toho Ize jednoznacné tedy
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vycCist chybovost linky. Tento postup vsak resi pracovnik povéreny za oddéleni kvality a
nasledné urcuje co s neshodnymi vyrobky. Pokud by tedy byl pozadavek o optimalizaci
kvality na této lince, toto je vhodny zplisob pro dosazeni uspéch a nikoliv snazit se
zaznamendvat vady na lince.

Posledni soucinitel a to soucinitel vykonnost se v dosud popsaném postupu také pfilis
nevyskytoval, nicméné tento soucinitel se také sleduje a pro vypocet je postacujici opét
setené hodnoty na vystupu linky z pocitadla a dal$i parametr je takt pracovisté uzkého
mista. Tento takt je zapotifebi preméfit pfi kaidém méfeni, aby nedoslo k chybnému
vysledku pfi pocitani ukazatele CEZ. Cely systém byl navrien tak, aby dochdazelo ke sbéru dat
a optimalizaci soucinitelll pohotovosti a vykonnosti. Postup pti méreni byl navrzen tak, aby
béhem jednoho méreni byla moZnost sbhirat data pro oba soucinitele. Tento postup je
naznacen pomoci vyvojového diagramu na obrazku 9. Nosna myslenka je v tom, Ze pokud se
pfi méreni vyskytne prostoj, pracovnik ho zméfi a zaznamena a pokud zrovna linka vyrabi a
zadna porucha neni, pracovnik bud preméri takt uzkého mista a zaznamena jej, nebo pokud
tak jiz ucinil, méri dil¢i operace pracovist a zaznamenava jejich ¢asy a moznosti optimalizace
s tim, Ze je neustale pripraven, kdyby se vyskytl néjaky prostoj, tak toto méreni ihned prerusi
a zméri délku prostoje.
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Obr. 9 Procesni schéma postupu pri méfeni ukazatele CEZ

Nyni jsou uvedeny vysledky méreni ukazatele CEZ ziskané v obdobi od 9.1.2015 do
31.10.2015. Nemérend data jsou uvedena vtabulce 4 oddélena podle projekt(. Jsou
znazornény i jednotlivé soucinitelé, aby byla moznost stanovit, ve které oblasti jsou nejvétsi
nedostatky a jakd ¢ast ma byt optimalizovana prednostnéji. Pro lepsi ndzornost je uveden
obrdzek €. 11, kde jsou vysledky uvedeny podle jednotlivych projektl. V pfiloze 10 je uveden
graf ukazatele CEZ pouze pro projekt Porsche a v ptiloze 11 je graf ukazatele CEZ pro projekt
Audi B9, oba tyto grafy maji zobrazené linedrni trendy, podle kterych je na prvni pohled vidét
zlepsSeni sledovaného ukazatele. Na prvni pohled je vidét, Ze nejvice zastoupeny projekt
Porsche ke konci méreni skutecné dosahuje vyssich hodnot o 18,2 % z primérné hodnoty
38,3 % na hodnotu 56,5%. Rovnéz i projekt Audi B9 zaznamenal zlepSeni 0 12,2 % z hodnoty
35,5 na hodnotu 47,7 %. U projektu VW Touareg se zda, Ze se ukazatel CEZ také zvysil, ale

spolecné s ostatnimi projekty nelze jednoznacné stanovit zavér, jelikoz pocet méreni je velice

49



nizky a je zde velmi vysoka pravdépodobnost ovlivnéni nahodnymi poruchami a prostoji.
Oproti tomu u projektu Audi R8NF hodnota ukazatele poklesla o 5,3 %, coz mlze byt
zpUsobeno ndhodnym prostojem. Kazdopadné nyni by se pozornost méla zaméfit na ty
projekty, jejichz hodnota poklesla a které byly méreny méné nez trikrat. Dale peclivéji

vybirat, jaké projekty méfit, aby jejich zastoupeni bylo vyrovnané.

Tab. 4 Tabulka namérenych vysledkt ukazatele CEZ s dilcimi souciniteli za rok 2015

Soucinitel Soucinitel |Soucinitel | Ukazatel
Projekt Davtjxm’ pohotovosti | vykonnost | kvality CEZ
méreni
[%)] [%)] [%)] [%)]
Audi B8 7.2.2015 80,5 55,0 96,1 42,5
Audi B9 18.3.2015 |65,6 62,9 80,3 33,1
Audi B9 10.4.2015 (61,4 49,1 85,4 25,7
Audi B9 4.5.2015 65,9 74,8 83,2 41,1
Audi B9 2.10.2015 |83,4 62,7 90,0 47,0
Audi B9 9.10.2015 |66,0 93,0 93,2 57,2
Audi B9 13.10.2015 (76,2 56,6 90,6 39,1
Audi R8NF 20.3.2015 |64,7 64,2 78,4 32,6
Audi R8NF 22.5.2015 |62,6 53,9 81,0 27,3
Audi TT3 20.3.2015 |75,7 58,5 88,0 38,9
Audi TT3 21.9.2015 |72,8 82,4 88,2 52,9
Porsche 9.1.2015 68,8 58,4 90,2 36,2
Porsche 16.1.2015 |76,6 75,3 98,3 56,7
Porsche 24.1.2015 |70,4 58,5 87,6 36,0
Porsche 30.1.2015 |76,1 34,1 96,4 25,0
Porsche 7.2.2015 80,5 58,3 96,1 45,1
Porsche 20.2.2015 |59,1 78,7 88,2 41,0
Porsche 27.2.2015 |42,9 71,6 94,1 28,9
Porsche 29.5.2015 |75,9 59,9 86,5 39,4
Porsche 15.6.2015 |66,6 66,9 94,9 42,3
Porsche 2.7.2015 54,9 59,2 86,8 28,2
Porsche 16.7.2015 |85,0 52,2 94,5 42,0
Porsche 14.9.2015 |79,6 74,5 97,9 58,0
Porsche 6.10.2015 |76,6 64,6 93,0 46,0
Porsche 15.10.2015|66,9 83,6 94,2 52,7
Porsche 20.10.2015|81,9 80,2 93,9 61,6
Porsche 27.10.2015|89,0 68,8 98,6 60,4
Porsche 30.10.2015|77,5 81,6 96,4 60,9
VW Touareg 3.4.2015 57,7 73,9 91,8 39,1
VW Touareg 15.5.2015 |73,0 53,3 94,3 36,7
VW Touareg 31.7.2015 |68,9 77,9 89,6 48,1
Primeér: 71,1 66,0 90,9 42,6
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Po celkovém navrzeni systému, jeho zavedeni a ziskani vystupu jako ukazatele CEZ a jeho
dil¢ich soucinitell v dané organizaci je zapotiebi splnit hlavni cil a to zlepSit vykonnost linky.
Tento cil predpoklada provézt néjaké optimalizacni procesy. V této kapitole jiz bylo zminéno,
Ze Uroven kvality optimalizovana nebude timto systémem. Nyni tedy bude zamérena
pozornost na vykonnost celé linky. Limitni ¢lanek pfi sériové fazenych pracovistich je vidy
ten nejslabsi, vtomto pfipadé ten s nejdelSim taktem pracovisté, oznadovany v béiné praxi
jako uzké misto. Pokud se vychazi z tabulky 3, kde se tyto takty eviduji, na prvni pohled je
zfejmé, Ze tato mista se li$i dle jednotlivych projektl. Uplné nejvys$si takt je na pracovisti AG
40 u rodiny projektl MLBevo u projektt Audi B9, Audi R8NF a Audi TT3 s taktem 32 sekund.
Po diskusi s odpovédnym pracovnikem byla stanovena priorita na projekt Porsche, jelikoz
tvori nejvétsi ¢ast produkce. Pracovisté AG 40 totiz maji obsluhovat dva operatofti, kdy takt
pracovisté je kolem 18 sekund, ale v praxi je zde jen jeden operator pro nizsi ndklady. Pokud
by nastala potfeba, toto pracovisté bude plné obsazeno a uzké misto se presouva na jina
pracovisté jako AG 30B a AG 70, dle projekth. Kvili tomuto zavéru byl vypracovan Ishikaw(v
diagram pficin nizké vykonnosti na pracovisti AG 70 pro projekt Porsche, ktery je znazornén
na obr. 11. Vdiagramu jsou jako kategorie oznaceny jednotlivé strojni celky a vstupni
material, u nich uvedeny skute¢né i potencidlni pfic¢iny nizké vykonnosti. Cervené jsou
oznaceny priciny, které se vyskytuji nej¢astéji a ovliviuji tak nejvice vykonnost Uzkého mista.
Prvni pfiCina ztraty vykonnosti v podobé dlouhé doby potfebné k nasviceni hledanych
objektl na modulu, kterd se vyskytuje u kazdého vyrobku hned dvakrat, aby kamera mohla
pofridit snimek a porovnat jej, by mél byt vyfeSen nasvicenim kontinudlnim a tim by se tento
¢as uplné eliminoval. Druha pfic¢ina nizké vykonnosti se vyskytuje jen nékdy a je zavisla na
operatorovi pracovisté AG 80A, zda je vloZena deska s tisténymi spoji do rotacniho
podavace. Redenim této ztraty by zcela bez pochyby bylo nainstalovat mezi tyto dvé stanice
zvedaci zafizeni a tim by stanici mohl modul opustit po dokonceni a nemusel by ¢ekat, nez se
zalozi deska. Treti vybrana ztrata lze jiz povazovat za prostoj, jelikoz se linka zastavi.
Doplnovani axialnich kontaktd vsak je mozné za provozu, kdyz se zasobni tuby vyprazdni a ve
vibraéni draze jsou zaplnény. Sefizovac¢ vSak tento okamzik neni schopen zjistit, jelikoz by
musel neustdle kontrolovat terminal v této stanici. Zcela jisté by tento problém vyresila
svételna signalizace, umisténd u terminalu, aby cca. Pfi vyprazdnéni kontakt( v tubach se
rozsvitila oranZové svétlo a byly pfipraveny naplnéné zasobniky, alespon jeden od kazdého
druhu kontakt( a ty se jen vyménily a linka mizZe byt ihned v provozu a sefizovac si doplni

zasobnik pro dalsi vyménu.
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Obr. 11 Ishikawav diagram — priciny nizké vykonosti tuzkého mista AG 70 pro projekt Porsche

Pokud jiz byly zminény ndavrhy na optimalizaci vykonnosti linky, musi tedy jesté byt
uvedeny navrhy na optimalizaci k eliminaci prostoja, jak bylo jiz vySe uvedeno. Pro
optimalizaci tohoto typu je zapotfebi nejprve mit vycet prostojli, které nejvice zpUsobuji
neproduktivni ¢as, tedy ¢as kde se na lince nevyrabi, ackoliv by se vyrdbét mélo. Pro tento
ucel je velice vhodny nastroj Paretlv graf. Jako zdrojovd data slouZi tabulka v souboru
Databaze prostojl. Pomoci nastroje kontingencni tabulka v MS Excel se vygeneruje tabulka,
ve které budou uvedeny prostoje za celou montazni linku a souhrnny soucet délky prostoje
ze vSech méreni. Nastroj kontingencni tabulka poskytuje Sirokou variabilitu generovani
vystupl z Tabulky prostojl podle pracovist, projektd a jejich kombinaci. Nasledné se do této
tabulky vloZi sloupec relativni kumulativni ¢etnosti, doplni se a vytvofi se Paretlv graf.
Z praktickych divod( je nize uvedeny vyrez tohoto grafu na obrdzku 12, jelikoz by cely graf
byl necitelny a tak byla zvolena zobrazena ¢ast z 90 % celkovych prostojd. Pokud tedy ma byt
feC o zlepsSeni situace, musi se resit prostoje postupné od nejzavaznéjsiho. Ackoliv Paretovo
pravidlo fika, Ze 80 % nasledkl (nebo vysledku) tvofi 20 % pficin (Cinnosti k dosazeni
zadaného vysledku). V této praci se z dlvodu velkého mnoistvi prostojli se bude resit
nejprve jen 50 % nejzdvaznéjsich pficin a po jejich zdarném vyreseni se mlze tento pomér
ddle upravovat. VSechny nejdelsi prostoje, které spliuji podminku, Ze jejich celkovy soucet
ovliviiuje vysledek z 50 %, maji pozadi grafu oranzové do vysky zminéného poméru na levé
ose. Nejdelsi prostoj, Stfidani smén, jiz byl nékolikrat feSen v pribéhu méreni, nicméné
operatofi napomenuti nerespektuji a musi tedy byt sezndmeni s finanénim postihem, ktery

bude presné stanoven podle délky tohoto prostoje za dany mésic. Pfi zavedeni bych vsak
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prvni dva mésice postih neuplatnoval, pokud by doslo k vyraznému omezeni celkové alespon
0 50 % a v dalSich mésicich by trend pokracoval. Natrzeny kabel byl problém u tfech variant
vyrobku a jiz byly vydany nové pracovni instrukce pro zakladani kabel(i u téchto variant na
pracovisti AG 40. Treti prostoj Zména varianty lze optimalizovat ze dvou hledisek.
Z organizacniho, aby pfi vlastnim planovani se dana varianta vyrabéla jen jednou nebo
dvakrat za den a ne tfeba pétkrat, jak tomu bylo dosud. Tato optimalizace vSak spociva na
oddéleni logistiky, kde se tvofi vyrobni plany. Druhé hledisko je jiz v projedndvani a jednd se
o zménu variant rozdilnych projektd, kde je zapotfebi vyménit pruziny a ty by nové mély byt
vysavany technickym vysavacem s akumuldtorem, aby se nemusel vysavac pfipojovat ke
zdroji elektrické energie a urychlil tuto vyménu. Box na vyménu trn( potiebny z pfechodu
projektd rodiny MLBevo na jiné projekty a opacné byl umistén blize k pracovisti AG 10, kde
se pouziva. Prostoj pod nazvem ,Hrazda nedovibrovala na IGzko” se zacal resit zacatkem
mésice fijna tim, Ze na problematické misto byla nainstalovdna vysokorychlostni kamera,
kterou lze online sledovat a zaznam se uklddal na sdileny disk. Po dvoumési¢nim sledovani
bylo zjisténo hned nékolik pfi¢in tohoto prostoje. Prvni pficina je Spatné natocend hrazda
pomoci podpory vzduchu a cidlo nezareagovalo, dale optické Cidlo ve vibracni listé nevidi
hrazdu a druha pod ni zajede a dojde ke vzpficeni. Tento prostoj bude muset byt fesen
nastavenim tlaku a sméru vzduchu a pfidanim cidla v optimalni vzdalenosti od prvniho ve
vibracni listé, aby jiz nenastala situace, Ze jedno ¢idlo hrazdu nevidi. Doplnéni materidlu
v podobé axidlnich kontaktd jiz bylo reSeno v optimalizaci vykonosti v této kapitole. Otazka
Spatného usazeni axialnich kontaktd je na lince jiz dlouhou dobu problémem, nicméné tento
prostoj mohou ovlivnit programatofi robotli v organizaci a pozadavek by jiz opakované
podavan k témto pracovnikim. Nedosroubovany Sroub se zatim nefesi, jelikoZ se jednd o 6
automatickych Sroubovakd a po rozdéleni neni prostoj tak dulezity. Prostoj typu Kamera
nereaguje je obcasny, kazdopadné pracovnik povéreny pocitaéovym vidénim aktivné
spolupracuje na zlepseni a Uplné eliminaci tohoto prostoje. Pdka ve Spatné poloze se po
proskoleni vyskytuje jen zfidka a chybéjici materidl opét musi resit oddéleni logistiky.
Vzpfriceny vylisek v davkovacdi, Nezaklaply klip a Vzpfi¢eny vylisek v usti vibraéniho bubnu se
dosud nefesily, nicméné do konce bfezna by tyto prostoje méli byt optimalizovany. Prostoj
nastaveni prdtoku vzduchu a d¢idel je jednorazovy a bude muset byt reSen preventivni
udrzbou, jejiz zavedeni a aktivni dohled do budoucna bude nutnosti. Jiné paky v modulech by
se také nemély jiz objevovat, jelikoZ byly zavedeny karty s fotkami pro jednotlivé varianty

moduld.
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Obr. 12 Paretiyv graf souctu prostoji na lince SMLS B8/MLBevo
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10. Ekonomické zhodnoceni navrzeného systému

V této Casti prace se bude resit ekonomicka stranka celého navrzeného systému méreni a

vyhodnocovani vykonového ukazatele CEZ na montazni lince SMLS B8/MLBevo.

Ptfi stanoveni naklad( lze vychazet z predpokladu, Ze spolecnost jiz vlastni vSechno
potfebné zafizeni jako pocitac, tiskarnu, softwarové vybaveni, stopky a vSechny dalsi
potfebné véci. Ndklady spojené se systémem méfeni a ndslednym vyhodnocovanim se
vtomto pfipadé redukuji jen na placeni mzdy povéreného pracovnika a povinné odvody
z této mzdy. Nyni se tedy bude vychazet z predpokladu, Ze spolec¢nost musi za zaméstnance
se vsemi poplatky zaplatit 134 K¢/hod. Na jedno méreni je zapotrebi 4 hodiny na méreni a
nasledné 1,5 hodiny na vyhodnoceni a prezentaci vysledkd. Jak bylo feceno, méreni
probihalo a bude probihat minimdlné dvakrat tydné a za rok to ¢ini okolo 104 méfeni. Pro

vytvoreni soubor( s tabulkami a formulare trvalo 35 hodin.

Pokud nyni jsou stanoveny vynosy ze zlepseni ukazatele CEZ na lince SMLS B8/MLBevo,
bude se vychazet z nasledujicich podminek a zjednoduseni. Tato linka vyrdbi nepretrzité,
pouze o vanocich je planovand pauza od 24.12 do 27.12. Déale kaZdy tyden je planovana
pauza 2 hodiny na provedeni preventivni udrzby. Dale se nepredpokladaji dlouhé prostoje a
nahlé okolni vlivy, které by mohly omezit produkci, zasobovani, logistiku a dalsi potifebné
useky, pro zajisténi vyroby. Pokud tedy zohlednime vSechny tyto skutecnosti a jeSté pauzy
pfi béZném provozu, dostaneme rocni provozni dobu 7 525 hodin. Jako dalsi predpoklad je
vyrovnana produkce rodiny vyrobkl MLBevo s normou vykonu 112 ks/hod. a ostatnich
projektl z nejvétsi Casti zastoupenych projektem Porsche s normou vykonu 140 ks/hod.

Primérna norma, s kterou se nyni bude uvaZovat je tedy 126 ks/ hod.

Cely vypocet se tedy omezi na projekty Audi B9 a Porsche pfi rovhomérném zastoupeni
vyroby, jelikoz jen u téchto dvou projektli lze vysledky ukazatele CEZ povaZovat za
reprezentativni. Priméry ukazatell CEZ u vySe zminénych projektli ze za¢atku méreni jsou
35,5 % a 38,3 % a na konci méreni 47,7 % a 56,5 %. Ztoho plyne priimérna pocatecni

hodnota ukazatele CEZ pro ekonomické vypocty je 36,9 % a na konci méreni 52,1 %.

Dle zjisténi se primérny Cisty zisk z jednoho prodaného modulu je 77 K¢. Nyni tedy m(zou
byt spocitany vynosy. Nejprve je spocitan vynos, pokud by se cely rok vyrabélo jako pfi
vychozim stavu, nasledné je spocitan vynos, pokud by se cely rok vyrabélo pfi stavu na konci
méreni. Pokud je zndm pocet hodin roéni provozni doby, ukazatel CEZ, vykonova norma a
zisk z jednoho modulu, tak prostym vyndsobenim téchto proménnych se ziska vynos pfi dané

urovni vykonnosti. Ddle se musi odecist vynos po sledovani ukazatele od vynosu pred
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sledovanim a tim se ziska vynos zpUsobeny zlepSenim (zvySenim produkce) na sledované

lince. Jak stanoveni nakladd, tak i vynosu je uvedeno v nasledujici tabulce 5.

Tab. 5 Stanoveni rocnich vynost a ndkladi na montadzni lince

Stanoveni ro¢nich nakladi na sledovani ukazatele CEZ na lince SMLS B8/MLBevo
e :ggiib"y POCEL |\ <kiady [KE]
Vytvoreni soubor( a formulare 35 4690
Naklady na méreni a vyhodnocovani 572 76 648
Naklady na optimalizaci 648 500
Celkem: 607 729 838
Stanoveni rocnich vynost ze zvySeni produkce na lince SMLS B8/MLBevo

Stav produkce podle ukazatele CEZ \I:\(/)rcc()et:eny'lch kusi Vynosy [K¢]
Vynosy pfi stavu po sledovani 493 986 38 036 934
Vynosy pfi stavu pred sledovanim 349 867 26 939 786
Vynos zpUlsobeny zlepsenim (rozdil stavii) 144 119 11 097 148

Nyni se jesté odectou naklady spojené se zavedenim a provozovanim sledovani ukazatele
CEZ a ndklady spojené s optimalizaci linky, jako softwarové zmény, nastaveni vibracnich
drah, vymény automatickych Sroubovakl a dalsi zmény a vyslednd hodnota je vysledny

ekonomicky efekt z navrzeného systému, tento vypocet je zndzornén v tabulce 6.

Tab. 6 Vysledny ekonomicky efekt zplisobeny zvysenim produkce na montazni lince

Vysledny ekonomicky efekt po zavedeni a sledovani ukazatele CEZ
Celkové vynosy ze zlepSeni produkce sledovanim CEZ 11 097 148 K¢
Celkové ndklady na systém sledovani CEZ 729 838 K¢
Vysledny ekonomicky efekt 10367 310 K¢

Z ekonomického hlediska je velice vyhodné takovyto systém sledovani zavést a udrzovat,

jelikoz jde o neustalé zlepSovani vyuziti linky a tim i o vyssi pfijmy a zisky spoleénosti.
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11. Zaver

Diplomovd prace se zabyva problematikou zvysSeni vykonnosti na strojnim vyrobnim
zafizeni ve spoleCnosti Kostal pomoci navrhnuti a zavedeni systému sledovani ukazatele
celkové efektivity zafizeni na automatické montazni lince SMLS B8/MLBevo, kde se vyrabi
podvolantové moduly pro automobilovy priimysl. Tato montdzni linka byla vybrana zdmérné

pro jeji velice nizkou vykonnost.

V teoretické Casti jsou nejprve popsany ruzné zpusoby vyhodnocovéani ukazatele CEZ,
nasledné jsou rozebrany jednotlivé ztratové ¢asy a €asy potfebné k vypoctim. Uvodni ¢ast
zaroven obsahuje vyklad k vypoctlim souciniteldl pohotovosti, vykonnosti, kvality a ukazatele
CEZ. Nasledné jsou uvedeny dalsi vybrané ukazatele vykonnosti a nékteré nastroje pouzivané

pro optimalizaci vyroby.

V praktické ¢asti prace jsou v Uvodu stanoveny cile diplomové prdce. Hlavni cil je zlepsit
vykonnost montazni linky a mezi dil¢i cile lze zaradit navrieni systému sledovani a
vyhodnocovéni ukazatele CEZ a jeho implementaci. Ddle byla v praci popsana spolec¢nost a
predevsim montazni linka SMLS B8/MLBevo. Nejprve byla provedena vstupni analyza stavu
méreni s vysledkem 6 méreni za rok 2014. Pomoci vstupni analyzy bylo zjisténo, Ze sledovani
klicovych ukazatell vykonnosti je nedostatec¢né. Byly tedy vytvoreny formulare pro sbér dat,
dva soubory v programu MS Excel, jeden jako databdze prostojli a druhy jako protokol
z méreni. Protokol z méreni slouZi pro operativni fizeni a databdze prostoju slouzi pro
stanoveni nejzavazinéjsich prostoji z dlouhodobého hlediska. U navrieného systému jsou
doplnény instrukce jak se soubory pracovat a poznatky z méfeni. Byl stanoven interval
méreni minimalné 2 krat tydné po 3 az 4 hodinach a postup méfeni je naznacen na
vyvojovém diagramu. Dale je uveden Paretllv diagram s nejzavaznéjsimi prostoji a ndméty na
zlepseni jiz realizované, jako naptiklad upraveni pracovnich instrukci pro zakladani kabeld,
aby se nedochdzelo k jejich pretrzeni. Dale bylo navrzeno optimaliza¢ni feSeni pro eliminaci
uzkého mista pomoci Ishikawova diagramu do nasledujiciho obdobi nainstalovat svételnou
signalizaci pro v€asné doplnéni a nasviceni musi byt neprerusované. Nakonec jsou uvedeny
vysledky méreni v grafu na obr. 10 a tabulce €. 4, z nichZ je vidét zlepSeni 0 18,2 % a 12,2 %
na 56,5 % a 47,7 % dle projektu, a proto Ize konstatovat, Ze doslo ke zlepSeni vykonnosti.
V posledni kapitole je uvedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného systému s vysledkem
zisku 10 367 310 K¢, coz je pomérné vysokd ¢astka. Samoziejmé do budoucna je zapotrebi
v dohodnuté frekvenci neustale sledovat ukazatel CEZ na této lince, realizovat navrzena
optimaliza¢ni feSeni a neustadle se snazit zlepSovat vykonnost a tim i zvySovat hodnotu
ukazatele CEZ.
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Priloha 1: Procentudlni zastoupeni zakazniki celé spolecnosti

(Kostal CR; 2014)
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Pfiloha 2: Rozmisténi pracovist na lince SMLS B8/MLBevo (Kostal CR; 2013)
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Umisténi skladovacich prostora u linky SMLS B8/MLBevo
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.
’

h dat z méfeni dne 4.2.2014 (Kostal CR
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Priloha 5: Vyhodnoceni méreni ze dne 4.2. 2014 (Kostal CR; 2013)

Gap Analysis - Required OEE vs Demonstrated, predicted Good Parts per Week
Date: 4.2.2014

Formule Value

V' |Total Available Time : 195
W |Planned Downtime - lunches/breaks (minutes) 30

X [Net Available Time (minutes) V-W 165
AB |Observed Unplanned Downtime (minutes) [ 13
AC |Operating Time X-AB 152
AD |Equipment Availabili -ABYX*00|  92.12%
AE |Total Parts Run (Good, Scrapped) 222
AF |Planned Net Ideal Cycle Time (seconds/part) 22
AG |Performance Efﬁcienci AE*AF/AC 53.55%
AJ |Parts Scrapped 3
AL |Quality Rate (AE-AJVAE 98.65%

QOverall EquipmentEffectiveness (OEE) |AD*AG*AL | 48,67% |

Kostal calendar: 250 Days, 5 Days per week, 3 shift, 22,5 hours per day

Good Parts per Week (pcs) 8 959
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Priloha 10: Méreni ukazatele CEZ na projektu Porsche za rok 2015
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