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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou vyrobniho procesu a jeho optimalizaci. Zlepseni je
dosazeno pomoci prediktivni simulace. V teoretické casti prace jsou popsany pojmy spojené s
procesnim fizenim organizace a méfenim prace. Dale je teoreticka cast zamétena na zlepSovani
podnikovych procest v ramcei procesu digitalizace a metodiku simulacnich projekti spojenych s
tvorbou digitalniho dvojcete procesu. V analytické ¢asti je nejprve piedstaven vyrobni podnik a
je zde provedena globalni analyza procest. Poté je zde pomoci nékolika technik zanalyzovan
konkrétni vyrobni proces, ktery bude optimalizovan. V ndvrhové ¢asti jsou popsany nynéjsi
simula¢ni modely a navrhované podoby procesu. Varianty jsou zhodnoceny a jsou zminény
ptinosy navrhovaného feseni.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of the production process and its optimization.
Improvement is achieved thanks to a predictive simulation. The theoretical part of the thesis
describes the concepts associated with the process management of the company and measurement
of work. Furthermore, the theoretical part focuses on the improvement of business processes
within the process of digitalization and methodology of simulation projects associated with the
creation of a predictive digital twin. The analytical part contains an introduction of the
manufacturing company and a global analysis of processes. Then, with the help of several
techniques, the production process which will be optimized is analyzed. The design part of the
thesis describes the current simulation models and the proposed form of the process. Individual
options are evaluated, and the benefits of the proposed solution are stated.
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1 UVOD

Internet ovliviiuje nas a naSe chovani, stejné tak digitalizace ovliviiuje i primysl. Rozvoj
prumyslu je fizen poptavkou trhu. Faktor internacionalizace, vstup na zahranicni trhy a obecné
mezinarodni prostfedi vyviji na podniky jeste vétsi pozadavky. Paklize chce byt podnik
konkurenceschopny a udrZet si své misto na trhu, musi se fidit dle spottebitelil. Ti dnes ocekavaji
flexibilitu, kostumizované produkty a jejich rychlé doruceni. Zarovenn vyroba musi probihat
efektivné, tzn. pfi co nejmensi spotiebe energie, zdrojich a odpadu. A prave digitalizace umoziluje
nalézat schiidna feSeni, jak v ramci tomto boji uspét. Piestoze divody zde zminéné byly i
v minulosti velice padné argumenty, pro¢ inovovat, optimalizovat, snizovat néklady, pravé az
nenadalé zmény, které v minulych dvou letech byly ve znameni pandemie Covid-19, jen utvrdily
podniky v nutnosti adaptace.

Dusledky pandemie vystavily podniky situaci, kdy musely pruzné reagovat na neustalé
vykyvy poctu pracovnikil ve vyrob¢, stejné tak v dodavatelském fetézci. Nejen vladni opatieni,
ale 1 vnitini politiky podnikii zptisobily ve spolecnostech celou fadu zptisnéni bezpecnostnich
opatieni a organiza¢ni zmény. Mnoho pozic vykonavanych fyzicky ve spole¢nostech se presunuly
na home office, spoluprace a meetingy se odehravaly vyhradné v online prostoru. V zajmu
zachovani vyrob byly zavedeny bezpe¢nostni opatieni pfimo ve vyrobach. Piestoze v mnoha
ohledech pandemie moc dobrého nepiinesla, vystaveni nejen vyrobnich podniki extrémnim
zménam donutila celou spole¢nost, paklize chce piezit, vnimat nadale zmény jako piileZitost.

Kombinace internetu a novych technologii pfindsi nova feSeni, kterd jsou soucasti
nepretrzit¢ védecko-technické evoluce, ktera probiha jiz delsi dobu. Jejim spoustééem byla
digitalizace a na ni navazujici revoluce kyberneticka. Pojem Primysl 4.0, jez vychazi z iniciativy
némecké vlady, je odpovedi na vyzvy této 4. primyslové revoluce. K této iniciativé se postupné
pridavaji i ostatni svétové ekonomiky a staty, Cesko nevyjimaje. V poslednich letech bylo v tomto
duchu vyt¢eno, co lze délat a co by se délat mélo, ale ve skute€nosti neexistovaly uréitou dobu
hmatatelné produkty. Situace se ale méni a trh nabizi dosaZitelna feSeni, ktera si 1ze v provozech
predstavit.

Piestoze Ize Smart Factory vidét v laboratofich pfi univerzitach, podniky se snaZzi
aplikovat alespon jednotliva feSeni Prumyslu 4.0. Ptikladem muze byt digitalni podpora
konstruk¢nich, technologickych a vyrobnich procest. Zapojeni diagnostické a komunikaéni
elektroniky do fidiciho systému umoziiuje v realném case sledovat a vyhodnocovat efektivitu
vyroby, provadét analyzy a hledat vylepSeni. Management dostava nezkreslené informace o
aktualnim vyuziti strojii, coz dava prostor k dal§imu zlepSovani, nachazeni uzkych mist, redukci
ztratovych Casil a zvySovani vyuziti stroji. Simulace materidlovych toki, kapacitnich vypoctl a
ovefovani ruznych navrhti je mnohdy mnohem levnéjsi feSeni, které navic dokaze predejit
nakladnym a téZko odstranitelnym chybam.
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1.1 Vymezeni problému a cile prace

Nejen Siemens nyni fesi zvySujici se konkurenci zejména z oblasti Asie, proto se snazi nalézat
feseni, ktera snizuji zmetkovitost a plytvani v procesech. To lze odstranit zacilenim na ty procesy,
které piinasi piidanou hodnotu zakaznikovi a ty nadale optimalizovat. Mnoho feSeni se dnes
uplatfiuje v sériové velkovyrobé, avSak lze nalézat opakované procesy i V mensich sériich a po
detailngjsi analyze i v kusové vyrobe.

Opakované procesy lze nalézat jak vyrobé, tak i v administrativé. V této bakalarské praci
se budeme zabyvat zlepSovanim vyrobnich procest a zvySovanim efektivity na pracovisti
tvarovani pomoci tvrdych a mékkych metod. Mezi mékké metody fadime metody §tihlé vyroby a
tvrdé metody vychazejici ze simulace a analyzy méfeni provedenych na pracovisti. Metody fesSeni
optimalizace vyrobnich procesll jsou podporovany pokrocilymi nastroji digitalizace, jejichz
aplikace umoziuje jak predikci budouciho stavu, tak analyzu stavu minulého. Metoda umoznuje
bez nutnosti fyzického zasahu Vv realném prostiedi ziskat informace, na jejichz zakladé lze
pochopit problematiku, ucit se, provadét experimenty a posléze zlepSovat.

1.2 Cile bakalarské prace

Cilem bakalarské prace je optimalizace pracovisté tvarovani ve spole¢nosti SEM Drasov. Navrh
feSeni zahrnuje eliminace ztrat, ke kterym na pracovisti dochazi. Jako nastroj pro nalezeni téchto
ztrat je vyuzita prediktivni simulace procesti pomoci prediktivni simulace procest. Navrh feseni
vychazi z detailni analyzy pracovisté v souvislosti s jeho fizenim ve vazbé na dalsi podnikové
procesy, sbéru dat z ERP systému spolecnosti. Metodiky a pfistupy uplatnéné v analytické a
navrhové Casti se opiraji o teoretickou Cast této prace.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Obecné¢ o procesech

Kazdy z nas se se slovem proces setkal, at’ uz ve slovnim spojeni vzdélavaci proces, nebo vyrobni
proces. Procesy jsou vSude kolem nas a jejich bezprostiedni blizkost si neuvédomujeme. Obvykle
reagujeme az na vysledky procest, a to bud’ spokojenosti nebo rozhof¢enym chovanim v ptipade,
ze se vyskytl béhem procesu problém, ktery nebyl zadany. Davodu, pro¢ se procesy zabyvat je
hned nékolik. Podnikové procesy lze fidit pouze za predpokladu, ze mame znalosti souc¢asného
procesu. Zaroven, pokud se organizace snazi o ziskani o néktery z certifikatd, je nutné tyto
nalezitosti vypracovat. Tim, Zze strukturu procesu vypracujeme, mame jasn&j$i obraz o struktufe
spole¢nosti, o jejim chovani, ,,vidime* divody vzniku problémd. Nasledné zhmotnéni
nehmotného, tedy zobrazeni procesi, V piislusné procesni dokumentaci nebo dnes jiz v softwaru,
vede Kk podstatnym diskusim a zamysleni, které jsou poc¢atkem tendence procesy zlepSovat.

Proces je tedy sled Cinnosti, které se v podniku d&ji za Gcelem piinést hodnotu pro
zamysleného uzivatele uvnitf (interni zdkaznik) nebo vné podniku (externi zdkaznik) tzv.
zakaznika procesu. Externi zakaznik, na rozdil od interniho zakaznika je ochotny za produkt
poskytnout néjakou monetarni thradu. Pokud navrhujeme zmény, je nutné proces zkoumat,
analyzovat. Pii tomto badani vyuzivame celou fadu popisnych a analytickych nastroja. [1]

Kazdy procesni tok ma zacatek a konec, avSak mnohdy mtzou byt procesy spletité,
nemusi koncit v ramci jedné organizace, mohou prochazet n¢kolika organiza¢nimi jednotkami.
Procesni toky na sebe mohou navazovat nebo probihat paralelné. Nasledujici kroky jsou
ovlivnény kroky predchazejicimi. Procesni management vnima pojmy €innost, ukol, aktivita
jako méfitelné jednotky prace, které maji urCité trvani, logické souvislosti s jinymi ¢innostmi
V ramci procesu a jsou jim ptifazené zdroje, které se projevi jako néklady na provedeni.
Podstatnou roli hraji lidé a jejich spoluprace. Lidé investuji svoji praci, ¢as a energii k vytvareni
hodnoty bud’ pro zakaznika nebo pro danou organizaci. Proces vzdy na zacatku ptijima vstupy,
které transformuje na vystupy. [1]

Nasledné produkty procesu Svozilova definuje jako: “...jakykoliv hmotny vyrobek,
nehmotny vytvor, sluzbu nebo kombinace vSech uvedenych polozek, kterd ma vlastnosti, jez
predstavuji urcitou hodnotu zajistuji urcité funkce nebo pfinaseji jiny prospéch nékomu, kdo
pocit'uje potiebu, pfani nebo ma pozadavek, ktery tento produkt pokryva.* [1]

Ptestoze dnes dochazi k automatizaci procest, stale vétSina procesti probiha za icasti lidi.
Procesy maji své tviirce, dohliZitele, koordinatory, podléhaji cykliim inovaci a kontrole. Ugastnici
procesu se déli podle specifickych roli, vztahti k procesu, znalosti a rozsahu odpovédnosti.
Ugastnikem procesu je:

e Zakaznik procesu — ma potiebu, pfani nebo pozadavek, ktery Ize uspokojit a na
oplatku je zakaznik ochoten sménit ho za jinou hodnotu.

e Dodavatel procesu — zajistuje vstupy, zkratka to, co od n¢j potrebuji zakaznici

e Sponzor — ¢len podnikového managementu, jehoz Gcast a zainteresovanost v procesu
zvySuje efektivitu procesu, mnohdy je iniciatorem zlepSovatelskych aktivit.

e Podnik/provozovatel procesu — vlastnik zdroju, reprezentant vici zakaznikovi, ma
zajem na efektivnim vytvareni produktl, jez se prizpusobuji pfanim a potfebam
zakaznik rychleji, nez dokaze konkurence. Ma zajem na zvySovani trzniho podilu
podniku

e ManaZer — piimo se Ucastni fizeni, miZe plnit roli sponzora
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e Sampion procesu — zn4 proces do hloubky, tato role miize byt zastoupena z fad
operatort, managementu. Pfedpokladem je jeho dlouhodoba ucast, jez ho ptedurcuje
ke zvySovani kvality a produktivity procesu.

e Operator — je osoba, ktera se pii procesu UcCastni a svoji praci mize ovlivnit
vykonnost nebo kvalitu dil¢ich ¢innosti.

Béhem procesu jsou konany ¢innosti, které je mozné zaradit do nékteré z nasledujicich
kategorii, dle svych funkci. Pro podnik je dulezité, aby procesy fungovaly co nejlépe s velkym
synergickym efektem. Pokud by bez nich organizace nemohla fungovat, jedna se o procesy
hlavni. Tyto procesy tvoii hodnotu pro externiho zakaznika, které jsou pro spolecnost klicové.
Ridici procesy jsou predeviim manaZerské procesy, které zajistuji fungovani organizace. Samy
o sob¢ zadnou hodnotu nepiinaseji. Naplni jejich prace je jednak vytvaret vhodné podminky pro
ostatni procesy, které vedou a integruji a zaroven Cinit kliCova rozhodnuti napi. planovani
a (spolu)vytvateni strategie. Procesy, které zajistuji chod procest, nazyvame jako podpurné
procesy, napt. doddvaji vstupy, zdroje a podobné. Mnohdy byvaji tyto procesy outsourcovany.
Zakaznikem téchto procesu je vétsinou interni zakaznik. [2]

2.1.1 Strategické, taktické a operativni fizeni

Vrcholovy management stanovuje orientaci spolecnosti, vytvari cile a strategie v dlouhodobém
méfitku 20-30 let. Z tohoto diivodu je toto fizeni je oznaCovano za strategické. Vrcholovy
management, konkrétné odborni feditelé nebo vlastnik se staraji o vytvafeni této strategie,
vytvareni cilii. Mezi strategické cile patii vymezeni vyrobkového portfolia, rozvoj vyrobnich
technologii, volba trhti, kde bude firma pisobit, ur€eni harmonogramu rozvoje firmy, realizace
konkurenceschopnosti na trhu. [3]

Taktické a operativni fizeni se zaméfuji na detailn€jsi pohled a doplituji podnikové
strategické fizeni. Taktické fizeni stanovuje a fidi postupy a prostiedky, které jsou fizeny na
urovni stfedniho managementu. Strategické cile a prostfedky jsou konkretizovany a diky této
povaze jsou snadnéji zjistitelné a kvantifikovatelné a vysledky zietelné. [4] Ukolem taktického
managementu vyroby je pieneseni strategie do praxe s dirazem kladenym na sniZeni vyrobnich
nakladl a konkuren¢ni vyhodu. Jeho naplni je rozhodovat co, kdy, a jakym zpisobem bude
realizovano, jako napt. nakup nové techniky, nova vyroba nebo zvétSovani podniku apod.
Taktické tizeni urCuje vyrobni program podniku. [5]

U strategického, taktického, operativniho fizeni a strategie podniku je dilezita
konzistentnost. Operativni fizeni predstavuje nejnizsi ¢lanek, ale o to neméné dulezity. Snazi se
vyuzit co nejefektivngji stavajici zdroje podniku. Ukoly jsou orientovany na fizeni vynosi,
nakladi a zisku, na kalkulace vyrobki a vnitropodnikovych vykont, planovani polozek rozvahy
a Vv neposledni fadé vyuziti vyrobnich kapacit. K fizeni je zapotiebi velké skaly nastroji, které
jsou K planovani vyuzity, napf. normy, limity, kalkulace nakladt, rozpodéty nakladovych
stiedisek. Je nutné zminit, Ze mezi operativnim fizenim a controllingem panuje uzké propojeni,
piedevsim na poli planovani vykazu zisku a ztrat, penézniho a pokladniho planu, planu likvidity,
planované rozvahy aj. [6]

Strategické podnikové i vyrobni planovani hraje klicovou roli v dosazeni souladu mezi
kratkodobymi a dlouhodobymi cili. Dobfe fizeny podnik se vyznacuje dokonalym propojenim
strategického a operativniho (taktického) pldnovani na vSech fidicich urovnich, které je nadzorné
zobrazeno na Obr. ¢. 1. Aby mohlo dojit ke kyzenému propojeni, je zapotiebi efektivni
komunikace. PfestoZe se jednotlivé zamétfeni pland lisi, v Gspésné spolecnosti panuje propojeni
mezi témi pracovniky, ktefi pracuji na realizaci planu a témi pracovniky, ktefi za né€ nesou
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Obr. & 1: Vztahy mezi strategickym planem a plany operativnimi [2]

2.1.2 Vyrobni procesy

Vyroba je proces, jez piidava hodnotu k vychozim zdrojim. Tvorbou pfidané hodnoty tak dochazi
ke vzniku vyrobku, produkti ¢i sluzeb pro urcity trh, ptipadné pro konkrétniho zakaznika. [2]
Také je ,,...zakladni fazi hospodarského cyklu a patii mezi nejdilezitéjsi Cinnosti lidstva. Ma
zabezpecit nezbytné¢ podminky pro existenci a rozvoj lidské spolecnosti. Jeji troven, objem,
kvalita a struktura zavisi na dosazeném stupni poznani.”“ [7] Vyrobu je nutné organizovat a
orientovat tak, aby bylo dosaZeno obecnych (napf. maximalizace zisku, maximalizace hodnoty
podniku nebo minimalizace nakladi) a specifickych cili spolecnosti (obchodni, vyrobni, dosazeni
uréité arovné kvality, zvySeni konkurenceschopnosti apod.). [7]

Tato bakaldiskd prace se zabyva vyrobnim procesem v primyslovém podniku. Ve
vyrobnim procesu dochazi k pfeméne vychozich surovin ¢i materialti na kone¢ny kvalitativné
vyhovujici vyrobek. Béhem tohoto transformaéniho procesu, kdy se ze vstupt stavaji vystupy, je
potieba pohybu materialu, pfenosu informaci, podnikovych prosttedkid (stroje, nastroje,
ptipravky, vypocetni technika apod.), za Gcasti lidskych zdroji. Tyto pfemény jsou vysledkem
fyzikalni pfemény. Pfemény mohou obecné také vznikat chemickymi, biochemickymi, ¢i
genetickymi zménami. Dle charakteru pribéhu procesy délime procesy na pretrzité, neptetrzité a
cyklické. [7]

2.2 ZlepSovani podnikovych procesi

ZlepSovani je oznaceni pro soustavny proces, béhem kterého dochazi ke zméné aktualniho stavu
do stavu nového. Cilem vyvoje je na zakladé zkuSenosti, planu, ¢i nahodné chyby vyvijet stale
lepsi verze a Clovek je jasnym dikazem. Proces zlepSovani vidime v pfirodé pod oznacenim
evoluce, ktery definovali Lamarck a Darwin. Nejenom, Ze se ¢lovek Vv ramci ni vyviji — piimy
vyvoj, ale i on sam je Cinitelem, ktery inovuje jiz od pravéku napt. vznik pazourku — umély vyvoj.
Dnes nas od nejstarsich nalezt, jez definuji praveék, deli vice jak 3 miliony let. Misto pazourku
nas definuji pojmy jako 10T, cloudova ulozisté, digitalizace, 3D tisk, Big Data, a mnoho dalsich,
které jsou soucasti 4. primyslové revoluce viz Obr. €. 2.

V poslednich dvaceti letech zakaznici zadaji stale lepsi produkty a sluzby, coz vyvolava
u podnikd nutkavou potfebu uvazovat nad zlepSovanim procesi. Pokud zakaznik neni spokojen,
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nic mu nebrani vyuzit konkurenéniho prostfedi a vybrat si z mnoha konkurenénich firem.
Evoluéniho — pftirtistkového zlepseni dosahneme tak, Ze popiSeme soucasny stav procesu,
stanovime sledované metriky, sledujeme provoz procesu, ktery métime a navrhneme feseni, které
posléze implementuje. Tento piistup je dnes standardem pfi fizeni podnikovych aktivit za i¢elem
zvysSeni vykonnosti Otevieni svétovych trhi v 90. letech zpiisobilo zesileni konkurence do takové
miry, Ze pokud chtély podniky piezit, zddaly pfevratnych a okamzitych zmén, ktery mél za kol
vytesit piistup Reengineeringu. Tento ptistup predpokladd, Ze proces nefunguje, je Spatny a je
nutné ho zménit. Tento ptistup je opakem piirtistkového zlepseni, a tak netrvalo dlouho a BPR
(Business Process Reengineering) zaziva krizi. Ne vSechny problémy lze jednoduse a razantné
zmenit. Az prichod informacnich technologii umoziuje vzit to nejlepsi ze starého systému a
propojit ho s novymi zménami, jez pfinasi reengineering. [8]

Dnes je jiz ptekondno staré paradigma, firma nemuze byt fizena na zaklad¢ pevné
definované organizacni struktury, kterda ma pevné definovanou odpoveédnost a pravomoci a kazdy
zaméstnanec ma své predem urcené misto. Od takového fizeni neni mozné ocekavat pruznost,
variantnost postupti a nahraditelnost pracovnikl. Zakladem organizace nového typu je ucelové
vnimani procesi, jako souboru ¢innosti, které maji hodnotu pro zédkaznika. Zpracovanim procest,
uréeni vstupt a vystupti je déna jejich hierarchie. Retézce ¢innosti tvoii zaklad organizace. Ve
ostatni je od zakladni struktury odvozeno. Procesy jsou tedy dostatecné pruzné a schopné reagovat
na zménu. V samotné organizaci spoleCnosti se oprostuje od pevné definované struktury
podiazenosti a nadfazenosti, coz vyzaduje delegovat pravomoci dle potieby procesu. To vyzaduje
schopnost zaméstnancti tuto odpovédnost piijmout a unést ji. Musi byt schopni se pravy okamzik
rozhodovat vzdy v zajmu procesu. Podpurné technologie jdou zménam naproti, nachazi prvky
organizace a komunikace, které plati obecné a oddéluje je od specifickych. Na jednu stranu to
vede K potiebé¢ standardizovat firemni systémy napf. feSeni ERP nebo standardy ISO tady 9000,
na druhou stranu jsou vyzdvihnuty nestandardni procesy a je na né upiena pozornost. [8]

1) Wiy
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Obr. ¢. 2: vyvojové etapy primyslové revoluce (zpracovano dle [9])
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2.2.1 Pramyslové revoluce

Prestoze se dnes nachazime ve 4. prumyslové revoluci, také ozna¢ované jako Primysl 4.0 (angl.
Industry 4.0), je dobré si ve stru¢nosti pfipomenout, ¢im si ¢lovék v procesu zlepsovani prosel.
Dnes se prumyslové revoluce dé€li do 4 vyvojovych etap.

Primysl 1.0

Zacatek 1. praimyslové revoluce se datuje od 18. stoleti. Dochazi k pifechodu od ruéni vyroby v
manufakturach ke strojni velkovyrobé€, vznika novy obor — strojirenstvi. Masové se v té dobé
zaCaly vyuzivat nové zdroje energie, piedevsim uhli (resp. para), proto je také tradi¢nim
symbolem priumyslové revoluce parni stroj. Kli€ovym pojmem tohoto obdobi je industrializace.
Dopad primyslové revoluce na spolec¢nost byl obrovsky, zasadné se zmenily vSechny obory
hospodéistvi. Lze ji charakterizovat zménou ptevazujiciho zplsobu dopravy, energetickych
zdrojl a pienosu informaci. Co do vyznamu je tento pfevrat srovnatelny s neolitickou revoluci,
ktera znamenala proménu spolecnosti od lovcii a sbéracii k zemédelské. S tim souviselo zakladani
sidel, kompletni zména Zivotniho stylu a vznik soukromého vlastnictvi. [10]

Primysl 2.0

Toto obdobi je synonymem pro vyndlez zarovky T.A Edisonem a instalaci 1. montaZni linky
koncem 19. stoleti spole¢nosti Cincinnati. Montazni linka, pozdé&ji elektrifikovana,
zapocala d€lbu prace, ktera piinesla dal$i prudky rozvoj masové vyroby. Do této doby jsou
datovany prvni pokuSy o vyrobu mobilniho automobilu ve stiedni Evropé. [10]

Priamysl 3.0

Vznik prvnich pocitacich strojti 1ze oznacit za vysledek ptirozené evoluce nez skute¢né revoluce.
V 70. letech 19. stoleti dochazi k rozmachu informacnich technologii, elektroniky a automatizaci
a vroce 1969 dochazi k vyrobé vyroben prvni programovatelny logicky automat ¢ili PLC.
Jedna se o maly prumyslovy po¢itaé, fidici jednotku pro automatizaci procesi v realném case.
Pro PLC je charakteristické, Ze program se vykonava v tzv. cyklech, a tim se li§i od béZznych
pocitact. Dalsi rozdil je v tom, Ze jeho periferie jsou pifimo uzpiisobeny pro napojeni na
technologické procesy. [10]

2.2.2 Primysl 4.0

Povale¢ny rozmach pocitacii zpomalila studena valka mezi USA a SSSR, a pravé tato skutec¢nost
podnitila praci na projektu pocitacového vyzkumu agentury ARPA. Vznikajici pocitacova
komunikaéni sit’ neméla byt fizena z zadné konkrétni ustiedny, ale jeji fizeni by mélo byt zcela
decentralizované. Takova sit’ by potom byla nenapadnutelna a jako celek by fungovala dal i v
ptipadé, kdy by byla néktera z jejich ¢asti zni¢ena. Roku 1969 agentura tkol splnila a do provozu
byla uvedena prvni experimentalni sit ARPANET. V roce 1987 tato sit’ dostava jméno internet.
Od konce 90. let pak sledujeme extrémni nariist uzivateld internetu, ktery v dnesni dob¢ jiz
dosahuje fadu miliard. [10]

Obdobi, které prozivame nyni je charakterizovano masovym roz$ifenim internetu a jeho
prunikem do doslova vSech oblasti lidské ¢innosti a mélo by trvat dal§ich minimalné 10-30 let.
Masové rozsifeni internetu zpisobi jeho prinik doslova do vSech oblasti lidské ¢innosti. K siti se
ptipojuji kromé lidi také stroje a véci obecné. Automatizace vyroby, digitalni planovani
logistiky, energeticky usporné zasobovaci infrastruktury umozni, aby miliardy stroji, systému a
¢idel byly schopny komunikovat mezi sebou navzajem a v realném ¢ase si vyménovat informace
v digitalni dimenzi, ktera je rozsitenim naSeho svéta, tak jak ho zndme. Realné a virtualni svéty
se zaCinaji prolinat a do hry vstupuji tzv. kyberfyzické systémy. [10]
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2.3 Digitélni dvojcata

Moderni technologie ndm dnes umoziiuji mnohé a pro spolecnosti na celém svéte je velmi ditlezité
udrzet krok s konkurenci a inovovat. Inovovat podnik diky neustéale se vyvijejicim informac¢nim
technologiim jako jsou cloudova ulozisté, kterd ndm umoznuji ptistup k nasim datim kdykoliv a
odkudkoliv, z pohodli domova muzete diky internetu véci — 10T (z angl. Internet of Things)
sledovat vytizenost pracovist’ nebo kapacitu zasob a mit tak piehled o tom, co se ve vasem
podniku déje v realném Case. My, i systémy kolem nas vytvaiime velka data (z angl. Big Data).
Nejen pro roztiidéni obrovského — pro cClovéka nezvladnutelné tiiditelného mnozstvi dat
vyuzivame umélou inteligenci — Al (z angl. Artificial Inteligence). Pokrocilé vypocty a
systematicka analyza dat v kybernetice nam otevira budoucnost tzv. chytré vyroby (z angl. Smart
Manufacturing).

2.3.1 Historie

O digitalni dvojee! (z angl. Digital Twin) byl zajem jiz v 70. letech 20. stoleti, kdy zacala tuto
myslenku rozvijet NASA pii projektu Apollo, kdy doslo béhem mise Apolla 13. k explozi
kyslikové nadrze. Tym inzenyrt tak musel efektivné a spolecné pracovat na zemi, aby byli
schopni minimalizovat nasledky exploze a mozna necekana budouci poskozeni. V t¢ dobé méli
na Zemi realny model, na kterém mohli testovat sva feseni. Dnes NASA pouziva koncept
dvojcete, ale toho digitalniho, nikoliv analogového, jak tomu bylo v minulosti. [11]

Dalsi zlom v pouzivani pfisel v roce 2012, kdy NASA na konferenci oznacila digitalni
dvojce za paradigma budouciho vyvoje. ,,The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S.
Air Force Vehicles”. V tomto dokumentu je digitalni dvoj¢e dlouhodobou vizi pro odstranéni
nedokonalosti. Napi. nedokonalost vychazejici z heuristiky, nedostate¢né spolehlivostni
a pravdépodobnostni metodiky a z nich vychazejici faktory bezpecnosti. Dale nedokonalé
porozuméni degradace a anomalnich udalosti a neschopnost pfedvidat neznamé. NASA by proto
rada vyuzila celkovy pfistup, schopnost vyhodnocovani a upravovani parametrti v realném case.
Nakonec by digitalni dvojce mélo zrcadlit Zivot odpovidajici redlnému vozidlu. Bude mozné
dohledat konkrétni dil, tudiz by nemusela byt stazena veskera vozidla se stejnym dilem, ale jenom
ta, kde ke kolizi opravdu dos$lo. Spolecnost bude mit prehled o opotiebeni v redlném Case na
konkrétnich vozidlech v konkrétnich podminkach, coz umoznuje 1épe planovat kontroly, ale i
objednavani novych dili. Digitalni dvojée je soucasti vSech procest od konstrukce po vyrobu,
proto je potieba zménit i metodiku standardizace. [12] Podobnou vizi nastinila pozdéji i dalsi
americka spole¢nost Lockheed Martin [13], ktera tvrdi, Ze digitalni dvoj¢e bude hrat podstatnou
roli v obrané a letecko-kosmickém pramyslu v nadchazejicich letech. Stejné tak spole¢nost
Gartner zafadila tuto technologii do top 10 strategickych technologii pro roky 2017-2019. [14]
[14] [15]

2.3.2 Koncept

Modely a data jsou kostrou digitalnich dvoj¢at. Ve tfidimenzionalnim pojeti, jez definoval
Glaessgen, je digitalni dvojce virtualni model vytvofeny na zaklad¢ fyzického objektu, oba tyto
systémy jsou propojeny daty. [12] Se stale narUstajici socializaci a servitizaci roste role sluzeb
v primyslu a tfidimenzionalni pojeti se méni na pétidimenzionalni, k fyzickému objektu,
virtualnimu modelu, dattim, ptibyly pojmy fuze a sluzby.

! Koncept digitalniho dvojcete prezentoval v roce 2003 na University of Michigan Dr. Michael
Grieves. [17]
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Obr. ¢. 3: Uroveri jednotky, systému a SoS v pétidimenziondlni modelu digitdlniho dvojcete [16]

Obecné lze digitalni dvojée rozdé€lit na uroven jednotky, Groven systému a uroven
systému systému (SoS). Urovné systémi jsou integraci nékolika tirovni jednotek digitalnich
dvojcat, které vytvaii systém a nékolik dalSich systému vytvaii SoS, takovy systém oznacujeme
za komplexni. Urove jednotek je reprezentovana nejmensi zacastnénou jednotkou, zaifizenimi.
V ramci této jednotky lze sefizenim, upravenim stroji docilit optimalizaci vyrobnich procesii.
Soucasti této trovné mohou byt napt. CNC stroje, robotickd ramena. N¢kolik téchto jednotek
dava vzniknout napt. vyrobni lince, kterou 1ze oznacit za systém. Vice linek (systému) slozenych
ze zakladnich zafizeni ozna¢ujeme za SoS uroven viz Obr. €. 3.

2.3.3 Soucasné pojeti digitalnich dvojcat

Princip digitalnich dvojcat se od 70. let t¢émé&F nezménil, stale obsahuje 3 ¢asti — fyzicky produkt,
virtudlni produkt a data. Aby bylo mozné obstat v projektech nové generace, na které jiz
konvenéni metody nestaci, je nutné zménu vztahnout i na logistické a vyrobni procesy, tradi¢ni
technologie a metody. Nasledn¢ jsou podniky schopny dostat novym pozadavkiim, jako jsou napf.
kustomizace v masové vyrobé a optimalizace nakladt napfi¢ zminénymi sférami podniku. [13]

vvvvvv

Grievese jsou konceptualizace, srovnavani a spoluprace. Prave tyto atributy jsou jedny z hlavnich,
které umozni budouci FeSeni problému a inovace. [17] A aby podniky byly schopny budouci
problémy fesit, je nutnd adaptace a implementace technologii, které udrzuji podniky
konkurenceschopné. Pro rok 2020 je klicové osvojeni nasledujicich technologii viz Obr. €. 4.
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Obr. & 4: Klicové osvojent 17 technologii v ramci primyslu 4.0 pro rok 2020 [18]

Dle reportu publikovaného v roce 2020, ktery vypracoval Matthew Wopata vyplyva, ze
spole¢nost Siemens je V Evropé piedni osvojitel Primyslu 4.0. Siemens disponuje vizionaiskou
strategii, je v ¢ele digitalnich obchodnich modelt a implementuje pramysl 4.0 ve svych zavodech.
Podobné jsou na tom jesté spolecnosti Boeing a GE, ktefi v tomto reportu obsadily 2. a 3. misto.
V Evropé jsou spolu se slovem primysl 4.0 velice ¢asto sklonovany nazvy spoleénosti SAP, ABB
a automobilky BMW. [18]

Digitalni dvoj¢e v minulosti slouzilo jako virtualni reprezentant fyzickych vyrobk, ktery
se vyuzival k porovnavani s jeho inzenyrskym navrhem. Dnes je digitalni dvojce reprezentantem
nejen fyzickych objektl, ale i vyrobnich a pfepravnich zafizeni, systémd, procest, pracovniki,
nebo dokonce celého prostiedi. Digitalni dvoj¢e monitoruje fyzické objekty a procesy v realném
Case. Data takto ziskana tvofi velice podrobny digitalni obraz zaloZeny na skute¢nych datech
ziskanych z mnozstvi senzorii a snimact propojenych internetem véci. Toho lze vyuzit pfi
rozhodovani, rozpoznani kli¢ovych vzorci chovani systému nebo jednotlivych procesi. Tento
fakt umoziuje pochopit kauzalitu mezi slozkami v modelu a prostiedim. Dale nam tato
funkcionalita digitalnich dvojc¢at pomaha odhalovat slaba mista, optimalizovat a obecné se rychle
prizpisobovat zménam. Digitalni dvojce nachdzi své misto v ramci Zivotniho cyklu vyrobku,
¢ehoz lze vyuzit v ramci udrzby a predikci nadchazejicich udalosti vyvolanych stavem systému,
stroje, procesu. V ramci logistiky se vyuziva virtualni model materialovych toku, ktery efektivné
fidi dodavatelsko-odbératelské fetézce. [11]

V odstavci vySe byl popsan zplsob vyuziti digitalniho dvojéete jako analytického
nastroje, ale tuto technologii l1ze vyuzit i jako fidici prvek. Pasivni forma digitalniho procesu
pfimo ve vyrobé nezasahuje, naopak forma aktivni se podili na automatickém fizeni
pramyslovych a logistickych procesii. Tento aktivni prvek disponujici fidici funkcionalitou
a mnohdy disponuje i n€¢jakou formou umélé inteligence. Je schopen piebirat iniciativu, ucit se
a sam ovlivilovat své prostedi co nejefektivnéjsim a optimalnim zptisobem. Aktivni dvojcata jsou
soucasti Smart Factory, Smart Inustry. [11]
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2.4 Lean metodologie

Lean metodologie byla vyvinuta se zamérem zlepSovani podnikovych procesi piedevsim
V oblasti primyslu, ale vzhledem ke své prakti¢nosti a jednoduchosti nachazi Siroké uplatnéni i
v dal$ich oborech. Zacatek Lean saha do roku 1910 k primysiniku Henrymu Fordovi do obdobi
rané masové vyroby. Na Fordovy myslenky navazuje Taiichi Ohno, manazer vyrobni linky ve
spolecnosti Toyota, ktery po 2. svétové valce vyviji metodiku znamou jako Toyota Production
System (TPS). Avsak autorem terminu ,,§tihla vyroba‘“ jsou James Womack a Daniel Jones. [1]

Zakladni principy ,.Stihlé vyroby“ (angl. Lean Manufacturing), které Womack
doporucuje fikaji, Ze se mame zabyvat tim, co je dulezité pro efektivni fungovani procesi nasich
zakazniki a mame rozlisovat, které kroky prispivaji ke tvorbé hodnoty. Déle udrzovanim sledd
pracovnach ¢innosti v neustalém pohybu a eliminaci ¢ekdni zamezujeme plytvani. Mame dbat na
to, abychom predchazeli objednani vétsiho poétu kusti produktd, nez kolik jich zakaznici aktivné
pozaduji a v neposledni fad¢ neexistuje zadna troven dokonalosti, o které bychom si mohli fici,
ze je kone¢na a nepiekonatelna. [1] Nasledovanim téchto principti dosahneme toho, co Womack
a Jones popisuji ve své knize The Machine That Changed the World, Zze nase produkty budou
potiebovat méné materialu, investic, skladi, mista a v kone¢ném disledku i méné lidi. Jedna se v
podstaté o zménu rovnice zisku na cena — naklady = zisk. [19]

Piestoze se pojem ,,8tihla vyroba“ stal synonymem pro TPS, jsou zde 2 odli$nosti, jak
zminuje Wilson. Prvni odlisnosti je zacatek cesty Lean. Kdyz Ohno zacal v roce 1955, m¢l jiz
vyspély systém kontroly kvality, ktery dnes nemaji ty spole¢nosti, které se teprve na cestu Lean
vydavaji. Druhym diivodem je fakt, ze slepym nasledovanim metodik se podnik stihlym nikdy
skutecné nestane. Bylo to pravé védomé, nepfetrzité a disledné fizeni kultury mnoho desitek let,
které v kone¢ném dusledku ucinilo Toyotu na 50 let takika nedotknutelnou. Stejné tak, jak pro
Toyotu, tak i dnes v ramci Lean to jsou pravé lidé, jez vdechnou systému zivot. Zmén nelze
dosahnout bez lidi, proto je podporovano a vyzadovano zapojeni v§ech pracovniku. [19]

Napodobovani je pry nejupiimnéjs$i formou lichoceni, fika pfislovi, kterému dava za
pravdu i mnozstvi zptisobll, kterym se Lean snazi byt. Kamkoliv se dnes podivame, najdeme
kolem sebe Lean. Lean management, Lean vzdélani, Lean zdravotnictvi, a to neni zdaleka konec.
[20] Stejné tak je velké mnozstvi nastroju, které lze vyuzit. Avsak jejich slepé okopirovani a
implementace neucini spole¢nost $tihlou. Cesta Toyoty neni pozoruhodna jenom postupy a
principy, jako spiSe souborem vzorci mysleni a jednani, které pii neustalém opakovani pii
kazdodenni praci vedou k pozadovanému vysledku. Abychom byli schopni vyuzit schopnosti lidi,
které jsou variabilni, subjektivni, ba mnohdy iracionalni, je nutné vyuzit téchto metod tzv. kat
(z jap. kata, piivodné se jedna o zakladni formy pohybu v bojovych uménich, v Lean metodice
kata znamend vzorce chovani). Katy nam pomahaji se vyrovnat s neustale se ménicimi
podminkami vné i uvnitt spole¢nosti a na rozdil od principt nam fikaji, jak néco udélat. [21]

2.4.1 Metody S§tihlé vyroby
Nyni si definujeme vybrané metody §tihlé vyroby, a to konkrétné 5S, TPM, SMED, OEE a 3M
(Muda, Mura, Muri).

58
Metodika 5S byla vyvinuta v Japonsku spole¢nosti Toyota. Zaméfuje se na odstranéni zbyteénych
ztrat a plytvani, ke kterym dochazi na pracovisti. Zestihlenim pracovisté zamezime vzniku vad,
chybnym vykonim a tiraztim. 5S znamena 5 japonskych slov:

e Seiri — sefidit, utfidit nepotiebné nafadi, vadné dily, dokumenty, néstroje.

e Seiton — usporadat véci tak, aby je bylo mozné ihned pouzit.
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e Seiso — neustale udrzovat poradek na pracovisti.
e Seiketsu — Cistota by méla byt osobnim zvykem kazdého jedince.
e Shitshuke — fidit se pracovnimi postupy dilny.

Metoda 5S se vyuziva nejen ve vyrobé, ale i v administrativé. Udrzovani a zlepSovani
poradku na pracovisti ¢ini procesy transparentni a je ihned mozné rozpoznat odchylky od
standardu. Metoda ¢ini materidlovy a informacéni tok pfehlednym, coz vede ke zviditelnéni
a odstranéni problému, K ulehceni a zjednoduseni prace a Kk celkovému zlepseni pracovniho
prostiedi. 5S je zdkladem vizualniho managementu.

TPM

TPM znamend v ¢esting totalné produktivni tdrzbu. Stejné jako pro hlavni procesy, tak i pro
udrzbu by mélo platit, ze maximalni moznou mirou pfispiva ke zvySovani produktivity. Mnohdy
ale byva udrzba az jednou z poslednich oblasti, kde se hleda snizovani nakladu.

,Zatimco u vyrobnich operaci se stale castéji setkavame s aktivitami podporujicimi
zproduktivnéni tohoto procesu, rezijni ¢innosti zastavaji i v dnesni dob¢ z raznych pticin témito
aktivitami nedotceny.” [2]

Mozna pravé zmény, které je nutné provést v samotném zakladu organizace vyroby,
provozovani udrzby daného zatfizeni a také lidské chyby, které je obtizné si pfiznat a nést za né
zodpovédnost, jsou ony pii¢iny, jez zabranuji zefektivnéni reZijnich ¢innosti. Pokud chceme
aplikovat systém TPM a zefektivnit udrzbu, musime identifikovat ztraty, které vznikaji. Mnohdy
velké poruchy vznikaji pravé z toho diivodu, ze si nikdo nev§imne malic¢kosti. Jurova zminuje 6
velkych ztrat:

e  Ztraty pii sefizovani a zméné rozméru — Ize uplatnit metodu SMED.

o Kratka preruseni a béh naprazdno — jsou zptisobeny doasnymi problémy stroje.

e Ztraty z nevyuziti rychlosti stroje — vznikaji tehdy, pokud se lisi skute¢na rychlost
stroje a provozni rychlosti, pro kterou byl stroj konstruovan.

e Kovalitativni ztraty a viceprace — jsou to ztraty kvality zpisobené nespravnym
provozem vyrobniho stroje.

e  Ztraty pii nabéhu — lze je rozeznat diky rozdilnému vykonu pfi potupném najizdéni
na plny vykon a jejich disledkem je vznik ,,zkusebnich sérii* neznamena nic jiného,
nez produkci ,,zmetk“. Tento Cas je oznaCovan za ztratu.

e Celkové efektivni vyuzivani vyrobni zakladny. [2]

SMED

Zkratka SMED (z angl. Single Minute Exchange of Die) znamena techniku rychlé prestavby, dnes
se taktéZ vyuziva nazvy Rychla zména (z angl. Rapid Changeover). Metoda se vyuziva vSude
tam, kde se sefizeni vykonava Casto a Casy na sefizeni predstavuji vyznamné ztraty z kapacity
stroje nebo linky. Cas sefizeni (piestavby) je Gas potiebny od ukonéeni vyroby posledniho kusu,
az po vyrobu prvniho dobrého kusu. Pii aplikaci této metody je nutna diikladna analyza sefizeni
provadéna pozorovanim na pracovisti. [2] Redukovani mnozstvi ¢asu na sefizeni postupujeme dle
nasledujicich kroka viz Obr. ¢. 5:

1. krok —oddglit praci, ktera musi byt vykonana nezbytné béhem vypnuti zatizeni (takz-
vané interni sefizeni), od prace, kterou lze vykonat béhem provozu zafizeni
(takzvané externi sefizenti).

2. krok — redukce interniho ¢asu sefizeni tak, Ze stale vice prace se bude vykonavat
externé.
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3. krok — zlepsovani a redukce interniho a externiho ¢asu sefizeni. Klicem k feSeni
tohoto problému je hlavné organizace pracovisté a ostatnich Cinnosti v dilng,
eliminace procesu nastaveni rozmérti a polohy, ktery zabira znaény cas pii vSech
typech pretypovani atd. [22]

pivodni doba zmény

\ th | dy* tp |

Cas sefizeni vyroba

¢as mterniho

éas externiho sefizeni o
sefizeni

5S  extemi Ginnosti = |interni ¢innosti

b

nova doba zmény

Obr. ¢. 5: SMED (zpracovano dle [23])

Standardizaci postupu sefizeni, tréninkem tymu, specialni pomiicky, technické upravy
stroje a v neposledni fadé postupna zména organizace piestavby mohou mit za dusledek radikalni
zkraceni Gast na sefizeni z nékolika hodin na nékolik minut. Tato metoda se obvykle pouziva na
pracovistich, ktera jsou uzkymi misty. Metoda SMED je ¢asto i soucasti programu TPM (z angl.
Total Productive Maintenance). [1]

OEE
Celkové efektivni vyuzivani vyrobni zakladny (z angl. Overall Eguipment Effectiveness). Pfti
vypoctech se nelze omezit pouze na udrzbu, ale i na dalsi faktory ovliviiujici efektivitu zatizeni.
Velice podstatna jsou data, na jejichz zakladé kalkulaci provadime a dalsi faktory, kterymi jsou
mira vyuziti (dostupnost), mira vykonu (vykon), mira kvality. [2]

OEE = mira vyuZiti - mira vykonu - mira kvality

Dil¢i ukazatele stanovime dle:

doba mozného provozu vyrobniho zatrizeni — prostoje

mira vyuziti = — - ~ —
y doba mozného provozu vyrobniho zatizeni

poCet vyrobenych kusi - idealni cyklus (takt)

mira vykonu = — - — - -
y doba moZného provozu vyrobniho zatizeni — prostoje

pocet vyrobenych kust — (zmetky + viceprace)

mira kvality =
y pocCet vyrobenych kusi
OEE je klicovy ukazatel pro podniky, které jsou aktivni V neustalém zlepSovani
a zestihlovani vyroby. Zavedeni OEE dochazi ke zvySeni vyrobni kapacity a ke snizovani
nakladt, coz ma piimy vliv na ekonomické vysledky podniku. Vyuziti normované kapacity
zatizeni (stroju a linek) se uvadi v procentech [2].
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Plytvani

V kazd¢ praci se daji identifikovat série procest nebo krokd. Zdroje prace, tedy lidé a stroje, by
svym konanim méli zvySovat piidanou hodnotu produktu. Bézné vsak dochazi ktadé
planovanych a neplanovanych krok, které nam ptijdou potfebné a nutné, avsak po vysledném
zhodnoceni a pohledu ,,zpovzdali* tyto kroky neptidavaji ptidanou hodnotu a mluvime tedy o
plytvani. V japonstiné se pro oznaéeni plytvani, odpadu, vyuziva slovo muda. Taiichi Ohno
definoval sedm Kkategorii plytvani [24], jsou to:

1. Muda nadprodukce
Vyroba vétsiho, nez potiebného mnozstvi produktii ma za nasledek ohromné plytvéani. Potieba
nakoupeni vétsiho mnozstvi je tazena obavami z ¢astych poruch stroji, vznik zmetka a absence
pracovniki. [25]

2. Muda zasob
Produkty, rozpracované produkty, obrobky, dily a soucastky jsou zasoby, které zabiraji misto,
vyzaduji provoz a fizeni sklad dalsi lidské sily. RozliSujeme nékolik druht zasob, jako napf.
pojistna, ktera maji své opodstatnéni. Imai pfirovnava zasoby k hladiné vody, tedy ¢im vyssi
hladina vody je, tim vétsi se snazi zakryt problémy. Niz$i hladiny zasob nam pomahaji
identifikovat problémy, které ,,vyplavaly na povrch®. [25]

3. Muda oprav a zmetk
Zmetky samy o sobé jsou plytvanim — plytvanim prace, ¢asu, materialu. Casto se musi vyhodit
nebo prodat za mizivou ¢astku. Zmetky zplsobuji ztraty strojniho ¢asu, kdy je kvili nim
zastavena vyroba a mohou mit za nésledek poskozeni stroji. Pokud nedojde vcas k zastaveni,
pocet zmetk piesahuje vice nez jeden kus. Stroje by idealné mély byt vybaveny mechanismem,
jenz je zastavi, jakmile se objevi vadné produkty. [25]

4. Muda pohybu
»Jakykoliv pohyb zaméstnanct, ktery neni pfimo spojen s ptfidavanim hodnoty, je neproduktivni.*
(Imai, 2005 [25]) Za neproduktivni je oznaGovana napt. chiize, zvedani, noSeni. Pfikladem je
obsluha stroje, kterd vykonava pfidanou hodnotu jen v né€kolika momentech a trva v fadech
sekund. Pfi minimalizaci muda pohybu je klicové pochopit pohyby zaméstnancti na pracovisti
(jak pouZivaji ruce a nohy). Nasledné mtize dojit k redesignu pracovisté, 5S, reorganizaci jeho
¢asti spolu s vytvofenim vhodnych nastroji a pomucek, které minimalizuji chtizi i hledani. [25]

5. Muda zpracovani
Nevhodna technologie ¢i provedeni ma za nasledek mudu zpracovani produktu. Tuto mudu si lze
predstavit jako nutny ukon po predeslé operaci, ktera produktu ptidava hodnotu napi. odstranéni
vzniklych otfepti. Otiepy mohou signalizovat piilisny ndb&h nebo piebéh stroje. Casto Ize mudu
zpracovani odstranit pomoci technik vychazejici ze zdravého rozumu. [25]

6. Muda ¢ekani
Muda ¢ekani Ize zpozorovat velice rychle, paklize pracovnik zahali z divodu ¢ekani na soucastky
nebo poruchy stroje. Hiife se identifikuje plytvani vzniklé pfi zpracovani. Obsluha stroje miize
vypadat, Ze usilovné pracuje, avSak ¢ekani zde existuje ve formé vtefin ¢i minut. [25]

7. Muda dopravy
Doprava je nutnd soucast vyrobniho procesu, ale samotny pohyb produktii Zadnou hodnotu
neptidava. Spolu se slouc¢enim, pfiblizenim pracovist nebo linek a sjednocenim procesti, mizeme
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zajistit plynuly tok prace. [25] V takovém piipadé, pokud to dovoluji i navazujici pracovisti,
aplikujeme Milk run?, aby doslo k efektivnimu vyuziti logistiky. [26]

Mura, Muri

Nepravidelnost (jap. Mura) vznika vzdy, pokud je narusen hladky tok prace stroje. Namahavé
podminky (jap. Muri) nejsou vhodné ani pro zaméstnance, ani pro stroje, v kone¢ném disledku
pro cely pracovni proces. Pokud je novému zaméstnanci bez zkusenosti pridélena prace
vyzadujici praxi, dojde pod vlivem niz§i vykonnosti a vyS$§i chybovosti, kterd je zcela
opodstatnéna, ke zpomaleni celého procesu. [25]

Slova muda, mura, muri, souhrnné nazyvana 3MU slouzi jako prakticka kontrola vSech
abnormalit na pracovisti. Vyhledavani téchto udalosti zahdjenim procesti gemba® a kaizen* Ize
minimalizovat tyto udalosti. Muda mnohdy neni odstranéna z diivodu ,,pracovni slepoty*, kterou
trpi pracovnici i jejich nadfizeni. To, Ze pracovnik kona na prvni pohled praci jeSté neznamena,
ze pridava produktu pfidanou hodnotu. Pokud se na proces nepodivame a neptame se, co se zde
piesné de€la, jak se to déla a proc se to déla pravé tak a ne jinak, nemtizeme mudu vidét. Pouze
feSime nasledky, jez muda vyvolala. [25]

Kaizen

Management plni v kontextu kaizenu dvé hlavni funkce, kterymi jsou Gdrzba a zdokonalovani
standardti. UdrZzovanim stavajicich technologickych, manazerskych, provoznich standardd
Mmanagement zajiStuje spolecny provozni postup Zdokonalenim standardd vznikaji drobna
zlepSeni oznaCovana jako kaizen, pokud zlepSeni vyZaduje vyznamné financéni zdroje,
oznacujeme zlepSeni za investici (investice do zafizeni, technologii). Kaizen je strategie, ktera
manazery uci realizovat zdkladni koncepty a systémy, kterymi jsou:

e kaizen a management

e proces versus poradek

e realizace cyklt PDCA/SDCA

e kvalita na prvnim misté

e mluvi za vas data

e nasledujici vyrobni proces je vas zakaznik [25]

Kaizen upind pozornost k procestim, pouze tehdy pokud jsou procesy zdokonalené, pouze
tehdy muaze byt dosazeno lepsich vysledki. Zde se ke stabilizaci uplatiuji cykly PDCA (pldnuj,
udeélej, zkontroluj, uskutecni), SDCA (standardizuj, udélej, zkontroluj, uskuteéni a QCD (kvalita,
nadklady, dodavky), absolutni fizeni kvality TQM, JIT (prdvé véas) a absolutni udrzba vyrobnich
prostiedkt TPM. Na zacatku je kazdy novy proces nestabilni, stabilizovan je pomoci cyklu
SDCA, ktery umozni vytvofeni standardu. Pokud je standard dodrzovan, je nasledné mozné
proces zdokonalit pomoci cyklu PDCA. [25]

2 MILK run vychéazi z modelu distribuce mléka, kdy mlékat distribuoval plné lahve a ziroven
vysbiraval 1ahve prazdné z ptedchozi rozvazky. Winfrid Meusel oznacuje za ,,m1é¢né trasy“ ty cesty, které
Ize potencionalné identifikovat jako okruzni. Milk run zvySuje vyuziti vozidel a snizuje logistické naklady.
[57] Konkrétné se snizeni nakladti pohybuje mezi 10 % - 30 %. [26] Uvadi se, ze typicky reprezentant
prumyslu vynaklada 25 % pracovnikid, 55 % uzemi podniku a 87 % produk¢niho ¢asu na manipulaci
s materialem. [55]

3 Gemba je japonské slovo, v doslovném pickladu znamena skuteéné misto. V manaZerské
terminologii znamena pracovisté, ¢i misto, kde je pfidavana pfidana hodnota. Ve vyrobnich zavodech je
gembou minén vyrobni proces. [25]
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Dale teorie kaizen tika, Ze by kvalita méla byt na prvnim misté bez ohledu na ,,atraktivitu
ceny“. Snizenim kvality totiz mlze podnik riskovat sviij zivot. Ke spravnému pochopeni a
vyfeseni je potfeba shromazdit kvalitni data a analyzovat je. V tomto sméru se nevyplaci spoléhat
se na pocity. Pouze tvrda data dokazou poskytnout objektivni pohled a védecky ptistup v procesu
zdokonalovani. [25]

Lean lze dnes spiSe neZz za metodiku povazovat za filozofii, Lean mySleni dnes nachazi
své misto nejen v primyslu, administrativé, ale i ve sluzbach. V dnesni dob¢ je kladen velky duraz
na zvyseni produktivity prace. Pravé implementace principti Lean pomahd nejen pii stanovovani
standardii rezijnich praci, ale zaroveii pomahd zvySovat hodnotu spolecnosti a jeji
konkurenceschopnost. Klicovymi prvky tohoto usili jsou kvalita, zapojeni v§ech zaméstnanc,
ochota ke zméné a komunikace. Pokud chceme doséhnout trvalych zmén, a to nejen pfi ziskdvani
certifikatli standardql, je tfeba, aby odd¢leni kvality stanovilo vSechny ¢innosti, které neustale
zlepSuji vSechny funkce a zahrnuji vSechny zaméstnance od vedoucich pracovnikli az po
pracovniky montazni linky. Komplexni program Skoleni zaméstnanci by mél byt zaveden ve
vsech oblastech a mél by byt jednim z hlavnich ¢initel vytvarejici vhodné a motivujici podminky
pro vznik efektivnich procest a zlepSovani. [27]

Kazdé zlepSeni, Lean nevyjimaje, vyZaduje zmény, které s sebou pfinasi problémy.
Nesnaze je potieba prekonat. Mnohdy nejasné formulovani cilii je pfi¢inou pro¢ se plany nedaji
rozdelit na dil¢i, snadnéji zpracovatelné Casti.

2.4.2 Mc¢teni prace

Pramyslové inzenyrstvi se bez této metody neobejde. Piestoze je tato metoda jednoducha, je
velice U¢innd v boji proti plytvani. Pomoci analyzy prace a méfeni jsme schopni definovat
optimalni pracovni proces. Jako prvni ¢innost je provadéna analyza prace. Studujeme pracovni
metody, identifikujeme plytvani a neproduktivni Cinnosti. Zaroven uvazujeme, jak praci
zjednodusit, ve smyslu zvySeni efektivity odstranénim neproduktivnich ¢innosti. Vysledkem této
faze je novy optimalni pracovni postup. Ve druhé fazi, kterou je mefeni prace, urCime ¢asovou
naro¢nost jednotlivych krokti operace. Podstatné je se ,,umét divat“, neustale se ptat, zapojit
zdravy selsky rozumu a ujistit se, ze mozny navrhovany zpisob je ten nejlepsi mozny. Lze vyuzit
zakladnich analytickych nastrojii jako jsou: procesni analyzy, diagramy, toky prace, Spagetové
diagramy atd. Méfeni prace se déli na ptimé a nepiimé. [28]

CELKOVY OBJEM VYROBY

CAs Stredni

Expertni odhady
Momentkové pozorovani
Historickd data

Dlouhy Momentkové pozorovani | Momentkové pozorovani
(nad 10min) Kontinualni ¢as. studie Kontinualni éas. studie

= . Momentkové pozorovani
Stredni Kontinualni ¢as. studie Momentkové pozorovani
(do 10min) Systém pfed. urenych Kontinudlni ¢as. studie

casu

Expertni odhady
Historické data
Kontinualni éas. studie

Systém predem uréenych
v o
Casu
Kontinualni ¢as. studie

Kontinualni éas. studie

Nizky Systém predem uréenych
a Expertni odhady

(do 1min) casu

Tabulka 1: Metody méreni casu die cyklového casu a. objemu vyroby [29]

25



Piimé méieni

Pfimé méfeni lze provést za pomoci stopek a potfebnych formulari nebo za vyuziti software.
Pokud se zaméfujeme na pracovnika, mluvime o snimku pracovniho dne. Paklize se zaméfujeme
na sledovani a urCeni Casu operace, je toto sledovani oznacovano jako chronometraz. Prestoze
tato metoda méteni vypada jednoduse, je tfeba zajistit maximalni pfesnost norem a dodrzovat
fadu pravidel viz Tabulka 1: Metody méfeni ¢asu dle cyklového ¢asu a. objemu vyroby. Mnohdy
tato pravidla nejsou diisledné dodrZzovana a vysledky se tak stdvaji neobjektivni. Podceniovano je
Casto predevsim rozdéleni méfené operace na jednotlivé tkony, nebyva proveden potfebny pocet
namérd ¢i neni pracovano se stupném vykonu sledovaného pracovnika [28] viz Tabulka 2:
Stanoveni poc¢tu méfeni.

Cyklovy cas Doporui-ienjr
v minutach | pocet cyklu
0,10 200
0,25 100
0,50 60
0,75 40
1,00 30
2,00 20

2,00 - 5,00 15
5,00 -10,00 10
10,00 - 20,00 8
20,00 — 40,00 5

Nad 40,00 3

Tabulka 2: Stanovent poctu mérent [30]

Neprimé méreni

Nepiimé méfeni prace je rozbor jednotlivych ukonti na zakladni pohyby, kterym je nasledné dle
narocnosti prifazen index odpovidajici urcité spotiebé Casu. Mezi zdkladni vyhody systémt
pfedem urcenych Casti v porovnani s pfimym méfenim patfi:

e QOdpadnuti subjektivity (systémy predem urCenych Cast pracuji se stupném vykonu
100 %).

e Moznost pouZiti pro stanoveni budoucich operaci.

e Moznost pouziti pro racionalizaci pracovniho postupu, organizaci a uspofadani
pracoviste.

Mezi nejznaméjsi pfimé metody patii MTM® (Metods Time Measurement) a MOST®
(Maynard Operation Sequence Technique). Metoda MOST je znaméjsi, je velice piesna

5 Metods Time Measurement — Je metoda, pomoci které lze manualni ¢innosti roz&lenit na

zékladni pohyby. Kazdému pohybu je piifazena Casova hodnota podle tabulek piedem
stanovenych Casii pii respektovani ovliviiujicich veli¢in. Tato metoda obsahuje 10 zakladnich pohybi. Od
60. let 20. stoleti, kdy je datovan vznik MTM, se pohyby slu¢uji do vétsich pohybovych celki. Metoda
MOST z této metody vychazi a lidskou praci lze popsat univerzalnimi sekven¢nimi modely. Jako zakladni
casova jednotka se zde objevuje TMU (Time Measurement Unit), jejiz hodnota piedstavuje 1/100 000
hodiny, tedy 1 TMU = 0,036 sekundy a 1 sekunda = 27,8 TMU. [54]

& Maynard Operation Sequence Technigue — se dale d&li na Basic MOST, Mini MOST a Maxi

MOST. Poprvé byl poprvé primyslové aplikovan az v roce 1972 ve Svédsku a za zakladatele je povazovan
Kjell B. Zandin. [53]
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(s pfesnosti na setiny vtefiny), univerzalné vyuzitelnda pro elektronicky, strojirensky,
automobilovy prumysl. Také je vhodna pro vyrobni a podptirné ¢innosti. [28]

Dlaba¢ uvadi pravé 2 divody, pro¢ je do budoucna oblast primyslového inzenyrstvi, tedy
meéfeni prace, kliCova. Prvnim je stale se zdrazujici lidska prace, které s sebou nese i pozadavky
na stale presnéjsi sestavovani nabidek. Ty je nutné sestavovat jiz v predvyrobnich etapach
vychazet pfi tom z piesnych norem, a nikoliv z odhadi. Druhy divod je, Zze se firmy snazi u
vyrobnich pracovnikli o stale uzsi provazanost mzdového systému s vykonovou normou, coZ
narazi na pfirozeny odpor pracovnikli a naslednou potiebu o co nejprihlednéjsi a pro samotné
pracovniky co mozna nejjednodussi normy spotieby Casu. [28]

Ergonomie

Pojem ergonomie byl ptevzat z anglického slova ergonomics, jez vzniklo spojenim feckych slov
ergo (prace) a nomos (zakon, pravidlo). Porozuméni interakci ¢lovéka a ostatnich slozek systému,
aplikaci vhodnych metod, teorii a dat zlepSuje lidské zdravi a vykonnost. Ergonomie jako védni
obor prispiva k feSeni designu a hodnoceni prace, kold, produktu a prostredi tak, aby byly
kompatibilni s potiebami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim pracovniku. [31]

Kazdy, kdo navrhuje stihla pracovisté, by mél mit i zakladni znalosti z oblasti ergonomie
a ergonomického projektovani. Ergonomicky navrzena pracovisté prispivaji k ekonomic¢nosti
pracovnich pohybt a nasledné nizsi spotfebé ¢asu vyrobni operace. Spolu s tim, jak obyvatelstvo
starne a hranice odchodu do dichodu se prodluzuje, jsou podniky s vyznamnym podilem
manualnich ¢innosti a montaznich pracovist’ nuceny se otazkou ergonomie zabyvat mnohem vice,
nez tomu bylo v minulosti. Cilem ergonomicky navrzeného pracovisté je minimalizovat negativni
dopad pracovniho prostfedi na samotného pracovnika a z dlouhodobého hlediska minimalizovat
riziko trvalych zdravotnich nasledkt. Pfredevsim pro ucely této prace je nutné vénovat pozornost
témto tfem zakladnim pravidlim, aby bylo pfi navrzich dosazeno ergonomickych principt a to:

e Respektovat ergonomicka kritéria jiz od pocatku projekéniho a konstrukéniho vyvoje
(vysky pracovnich rovin, manipulatory, osvétleni, mikroklimatické podminky)

e Odstranovat nedostatky, tpravy pracovist’ (podesty pod palety, voziky pod KLT,
ergonomické rohoZze atd.)

e Dodrzovat antropometrické parametry (vyska ¢lovéka, dosahy rukou, nohou atd.)
[32]

Neustale se opakujici ¢innosti, extrémni pohyby kloubt a sila vedou ke vzniku kumulativnich
traumatickych poruch. Konkrétnim ptikladem je syndrom karpalniho tunelu. Minimalizovani
ergonomické zatéze je mozné nejenom ze stran prumyslovych inZzenyrd, ale jiz pii navrhovani
novych vyrobki, pfi vyrobnim procesu. [33]

Pfi navrhovani Stihlych pracovist’ je dnes nezbytnym trendem propojovani metod.
Prikladem je propojeni metody MTM a ergonomie, které davaji vzniknout obecné platnym
principtim, diky kterym lze minimalizovat zatéZ pfi praci napft.

e Optimalni ergonomie

e Optimalni dosahové vzdalenosti
e dosah 20 cm na mobilni vozik
e U-linka

e piiprava dild bez obalu

e jeden dotyk, jeden pohyb [32]
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2.5 Systém, model, simulace

Modelovéni a simulace se dfive vyuzivala piedevS§im v technickych oborech pfi feSeni tzv.
jednoduchych problémt. Jednoduché systémy obsahuji podstatné méné ¢asti, nez tomu je u
komplexnich systémi. Vzdy vSak zdlezi na thlu pohledu, tedy i jednoduchy systém se muze
skladat z mnoha ¢asti, které vyznacuji pravidelnost v uspotadani i chovani. Vhodnymi
reprezentanty jsou napt. kladkostroj, v ekonomii trh, jedna-li se 0 monopol atd. K analyzovani
nam staci pouze dedukce. Oproti tomu systémy chaotické jsou neorganizované, slozené
z velkého mnozstvi ¢asti, mezi kterymi probihaji kratké, nepravidelné a nahodné interakce napft.
atomy v plynu, které lze aproximovat praimémym chovanim. CimZ dostaneme relativné maly
vyc€et rovnic. Vhodnym néstrojem pro analyzu neorganizovaného systému jsou piedevsim
statistické metody. [34]

Vétsinou se lidé v minulosti snazili rozkladat systémy na podsystémy a tyto jednoduché
systémy nasledné fesit. Dnesni komplexni problémy takto délit nelze. Komplexni systémy se
skladaji z mnoha Casti, jejich feSeni vyzaduje interdisciplinarni pohled a interakce nelze oznacit
ani za jednoduché, ani ndhodné. Systém nelze pouze omezit a nahradit primérem, jak tomu bylo
vyse. Vhodnym fesenim jsou simulace, diky kterym mtzeme systém navrhovat, fidit, predpovidat
chovani, porozumét a v neposledni fad¢ se ucit. Prave z diivodu potieby velké vypocetni kapacity
se studium komplexnich systémti rozviji od 80. let 20. stoleti. [34]

Obecna definice pravi: ,,Simulace je imitace realné operace, procesu, zafizeni nebo
systému za dana Cas.“ [35] To, co je pfedmétem zajmu se obvykle nazyva systém. Pokud
studujeme dany systém veédecky, je zapotiebi vytvofit ptedpoklady fungovani. Tyto pfedpoklady
maji matematické nebo logické vazby vytvarejici model. [35]

—

in line or being served

Head of water behind the dam
Number of customers waiting

5 Time
Time t !

Obr. ¢. T: Spojity systém [35] Obr. ¢. 6: Diskrétni systém [35]

Systém je definovan jako soubor entit, napf. lidi nebo strojt, které jednaji a komunikuji spolecné
smérem k dosazeni né&jakého logického konce. Za ,,systém* v praxi oznaceno to, co zavisi na
cilech konkrétni prace. Sbirka entit, které tvofi systém pro jednu studii, mize byt pouze
podmnozinou celého systému pro studii dalsi. Stav systému definujeme tak, aby byl nezbytny
pocet promeénnych schopen popsat systém v uréitém ¢ase ve vztahu k cilim studie. Bliz§im
studovanim systémil ziskame vhled do vztahti mezi riznymi slozkami, coz nam umoziuje
predpovédet vykon za urcitych novych zvazovanych podminek. [36]

Rozlisujeme 2 typy systému — diskrétni a spojity. Diskrétni systém je takovy, jehoz stav
muze nabyt spocetné mnoha hodnot pfedstavovanych izolovanymi body na realné ose. Spojity
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systém naopak muize nabyt v§ech hodnot v ur¢itém intervalu (tedy miize nabyt nespocetné mnoha
hodnot). V praxi se mizeme potkat s nékterymi systémy, které jsou zcela diskrétni nebo zcela
spojité. V praxi se ale setkdime se systémy, kde jeden typ zmény pievlada ve vétSing systému.
Obvykle je mozné oznadit systém pouze za diskrétni nebo spojity. [37] [36]

2.6 Zplsoby, jak studovat systém
V této casti budou zminény zptsoby, jak dany systém nahlizet, jak se d sebe dané pohledy lisi.
Pro ptehlednost je rozdéleni zobrazeno na Obr. ¢. 80br. €. 8: Zpisoby studovani systému.

2.6.1 Experiment se stavajicim systémem vs. experiment s modelem systému
Tento experiment popisuje situaci, kdy je mozné fyzicky zménit systém a nechat ho fungovat za
novych podminek. V tomto pfipad€ neni pochyb o tom, Ze to, co je studovano, je platné. AvSak
tento experiment musi byt nakladové efektivni, coz v n€kterych piipadech, napt. zména stavu
zaméstnanct v bance, navrhovani komunikaéni sité nebo strategické vyuziti jadernych zbrani,
neni mozné. Takovy experiment nelze provést z diivodu velké finan¢ni naroc¢nosti nebo z ditvodu
devastace pavodniho systému. Z téchto divodd je vytvoreni modelu reprezentujici stavajici
systém moznost, jak studovat skutec¢ny systém za mnohdy nizsich nakladl. Pfi vytvoreni modelu
je nutné se zabyvat otdzkou, zda modelovany systém opravdu presné odrazi skuteny systém, a to
vzhledem k rozhodnuti, ktera maji byt u¢inéna. [36]

System

Experiment
with the
actual system

Experiment
with a model
of the system

N

Physical Mathematical

model model
A“‘ll)‘!lc‘ll Simulation
solution

Obr. ¢. 8: Zpiisoby studovdni systému [36]

2.6.2 Fyzicky model vs. matematicky model

Pod fyzickym modelem si 1ze piedstavit odpojené kokpity od letadel uréené pro vycvik piloti
nebo miniaturni ropny tanker plovouci v bazénu. Takové modely se té€Z oznacuji za tzv. ikonické
modely a nejedna se o typické modely vyuzité v opera¢nim vyzkumu a analyze systému. AvSak
nékdy vytvofeni fyzického modelu bylo vyuzito pii engineeringu nebo Vv systémovém
managementu napi. stolni model material-handling systems — zmen$ené modely systému
manipulace s materialem [36], nebo uplny fyzicky model restaurace rychlého obCerstveni uvnitf
skladu ve skute¢né velikosti a s pravdépodobné hladovymi lidmi. [38] VétSina modeld vytvorena
pro tyto ucely jsou modely matematické, reprezentujici systém z pohledu logickych
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a kvantitativnich vazeb. Pokud model zménime, mizeme sledovat, jak by systém reagoval, za
predpokladu, Ze je matematicky model platny. Pfikladem matematického modelu mtize byt vztah
d = r/t, kde r = rychlost jizdy; t = ¢as straveny cestovanim; d = vzdalenost cestovani. Z ptikladu
muzeme usoudit, Ze to, co dostacuje pro jednu instanci, nemusi dostacovat pro ucely jiné. Napf.
vesmirna sonda dosahne urcité rychlosti pfi letu na jinou planetu vs. dopravni Spicka pfi pretizeni
méstské dopravy. [36]

2.6.3 Analytické feSeni vs. Simulace

Po vytvoreni modelu dochazi k analyze systému. Diky analyze systému jsme schopni odpovédét
na otazky, které nas zajimaji a jsou kladeny v souladu s modelem, ktery odpovida systému, ktery
jsme vytvofili. Pokud je feseni jednoduché, jsme schopni ho vyfesit pomoci tuzky a papiru. Avsak
to se mnohdy nestavd. Analytickd feseni mohou byt mimotradné slozitd a vyzadujici velké
vypocetni zdroje. Pokud je mozné dosdhnout analytického feSeni matematického modelu
vypocetné efektivne, je vhodné uplatnit pravé tento pfistup. Mnoho systémi je ale natolik
slozitych, jejich matematické modely jsou komplexni, znemoziujici analyticka feseni, nezbyva
neZ dany model studovat pomoci simulace, tzn. zkouSet pomoci numerickych zmén vstupy a
sledovat tak vystupni métitka vykonu. [36]

2.7 Typy modelt

,»Vsechny modely jsou $patné. Nékteré modely jsou uzitecné.” (G. Box, W. E. Deming) Jak
vyplyva z myslenky, modely se lisi od reality. Jsou zjednoduSenim aspektiim reality, tudiz jsou
apriori $patné. Modelujeme problém, nikoliv systém. Dobry model je ptesto velice uzitecny,
vénuje-li se podstatnym aspektim reality. [34] Aby bylo zaruceno, Ze je matematicky model
studovan pomoci simulace tzn. Simulacniho modelu spravné, je zapotiebi pouzit konkrétnich
nastroji. Za timto i¢elem dochazi ke ¢lenéni simulaci do ti kategorii. [36]

2.7.1 Statické vs. dynamické modely

Staticky simula¢ni model reprezentuje systém v danou dobu, kde cas nehraje Zzadnou roli.
Ptikladem statické simulace je metoda Monte Carlo. Dynamicka simulace modelu pfedstavuje
systém, ktery se vyviji v ¢ase napt. dopravnik v tovarné. [36]

2.7.2 Deterministické vs. stochastické simulacni modely

Pokud systém neobsahuje pravdépodobnostni ¢asti, oznacuje se dany model za deterministicky.
Je to komplikovany systém, k jehoz popisu se vyuzivéd diferencidlnich rovnic, je analyticky
netesitelny. Piikladem mtize byt chemicka reakce. Na druhou stranu jsou systémy, které obsahuji
alespon néjaké nahodné vstupni slozky. Tyto modely oznadujeme za stochastické simulacni
modely. Vétsina systémi fazena do fronty nebo inventafe jsou velmi Casto fazena nahodné.
Vystupy stochastickych simula¢nich modeld jsou nahodné a jedna se s nimi jako pouze
s odhadem skute¢né charakteristiky modelu. Tento fakt je jednou z nevyhod simulaénich model®.
[36]

2.7.3 Spojité vs. diskrétni simula¢ni modely

Spojité a diskrétni simulaéni modely byly popsany jiz vyse viz Kapitola 28 Avsak diskrétni model
nemusi byt vzdy pouzit pouze k modelovani diskrétniho systému a stejné tak to plati pro simulaéni
modely spojité. Rozhodnuti, zda pouzijeme k modelovani diskrétni nebo spojity model, vzdy
zavisi na konkrétnich cilech studie. Naptiklad, pokud by charakteristiky a pohyb jednotlivych
automobill byly dalezité, jedna se o diskrétni model dopravniho proudu na dalnici. Piipadné,
pokud pro nasi studii neni dulezity pohyb jednotlivych automobilti a lze tak s auty zachazet
»souhrnné®, miizeme tok provozu popsat pomoci diferencialu rovnice v spojitém modelu. [36]
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2.8 Diskrétni simulace (z angl. Discrete-event simulation)

Simulace diskrétnich udalosti se tyka modelovani systému, ktery se vyviji v ¢ase. Simulace je
diskrétni, dynamicka a stochasticka. Stavové proménné se meéni okamzité na zaklade
reprezentujicich izolovanych bodi v ¢ase. Tzn. systém se mize zménit v pouze spocitatelném
mnozstvi bodl v case. Body, u kterych je mozné, aby doslo k udalosti, musi mit definovanou
udalost jako okamzity vyskyt, ktery zapfi¢ini zménu stavu systému. Simulace diskrétnich udalosti
lze koncepéné provést runimi vypocty, avSak mnozstvi dat, ktera musi byt ulozena
a manipulovana pro vétsinu systémi v realném svété, predurcuje provadéni diskrétnich udalosti
pomoci simulace na pocitaci. [36]

2.9 Metodika simulace

Proces vytvareni simulace je komplexni a ¢asové naroény proces. Simulacni projekt mizeme
rozdélit do 11 zakladnich krokt vychazejici z manualu k aplikaci Witness — Learning WITNESS
Book One, Manufacturing Performance Edition vytvoiené Lanner Group Ltd v roce 2016 [39]
a budou doplnény informacemi od autora Jerry Banks [35]. Tyto kroky Ize obecné rozdélit na
2 faze viz Obr. ¢. 9 — na fazi planovaci a na samotnou tvorbu simulace. 1. Formulace problému
acilid 2. Obsah a troven detailu modelu, jsou soucésti fdze planovaci, body 3. - 11. se tykaji
samotné tvorby simulace.

F Planovaci faze simulaéniho projektu [ Simulace

1.
Formulace
problému

|

2.
Obsah a uroven
detailu modelu

3.

Obr. ¢.9: 11 zdakladnich krokii simulacniho projektu (zpracovano dle [35] [39])
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Cilem planovaci faze je vytvoreni planu projektu, béhem kterého je formulovan
konkrétni problém a cile simulace, je provéfena vhodnost simulace viz Obr. €. 9.
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1. Formulace problému

Kazdy simula¢ni projekt by mél zacit definici problému. V této fazi by se mél sejit zadavatel
a tvirce simulacniho modelu. Problém by mél byt pochopen vSem zicastnénymi. V této fazi
bychom m¢li byt schopni odpoveédét na otazku, zda bude pomoci simulace dosazeno, nedosazeno
danych cili. Zda je simulace vhodna zavisi piedevsim na typu feSeného problému. Néekdy je
proces vytvareni simulace natolik pfinosny, Ze takto ziskané podstatné znalosti lze nasledné
vyuzit jako podméty ke zlepSeni. Na druhou stranu se také miize zjistit, Ze simulace je nevhodnym
feSenim, zde uvadi Gibson a Banks 10 pravidel, kter4 jsou jasnymi indikatory nevhodnosti. Jedna
se o piipady, kdy lze vyuzit jinych feSeni napft. selsky rozum, analytickd feseni. Také mizeme
beéhem planovaci faze dojit ke zjisténi, Ze nemame dostatek dalSich pottebnych zdroji, jako jsou
napf. lidské zdroje (vzdé€lané v oboru), data a cas. Taktéz financni prostiedky jsou dilezitym
faktorem, pokud lze provést realné experimenty na fyzickém pracovisti za nizSich financnich
nakladu, neZ jsou naklady na samotnou simulaci, stava se simulace nevhodnou. [40] MizZe se tedy
stat, ze po setkani v§ech zacastnénych stran dojde k preformulovani zadani.

V ramci simula¢niho projektu je nutné myslet i na formalni stranku véci. Simulaéni
projekt je projekt jako kazdy jiny, tudiz i zde bude podléhat projektovému fizeni. Soucasti
projektu by mély byt i pisemné dohody predevsim o dobé¢ trvani simula¢niho projektu, rozsahu
planu a postupu simula¢niho projektu, cilech simula¢niho projektu, nakladech na simulacni
projekt a v neposledni fadé stanoveni podkladu, které je v ramci projektu nutné vypracovat.
Dohody podepisuji vSichni zicastnéni. Dohody zajistuji prokazatelnou informovanost vSech
ucastniki a pfedchazi zbyteénym nedorozuménim. [41]

2. Obsah a urovei detailu modelu

Tvorba modelu je uméni i véda zaroven, jak tvrdi Banks. Tvlrce k zadani nikdy nedostane
kompletni instrukce, jak postupovat krok za krokem. Ma k dispozici pouze zakladni principy,
podle kterych postupuje, stejné jako my v této praci. Umeéni vytvafeni modelti spociva ve
schopnosti abstrahovat zakladni rysy problému, tzn. nahliZet na problém optikou simula¢niho
nastroje, vybirat a upravovat zakladni pfedpoklady, které charakterizuji systém tak, aby vznikla
uZziteéna aproximace. [35]

Pfi jednani o rozsahu simulace je nutné vymezit zacatek a konec simulace. Zlaté pravidlo
pravi modelovat nejnutnéj$§i minimum nutné K dosazeni cile modelu. Pfestoze obecné vice
podrobnosti vede ke zestru¢néni, vV naSem piipadé€ ptidani zbytecnych detailii by mohlo vést ke
sniZzeni pfesnosti modelu. Witness Horizon nam umoznuje napi. cely stroj nahradit jednim
prvkem simulace, ¢imz odpada pfilisna detailnost, avSak tento ptistup vyZaduje apriori znalost
konkrétniho simula¢niho nastroje. [39]

3. Formulace cili

Ten, kdo simulaci vytvari, by mél byt ztotoznén s cili a nasledné byt schopen aplikovat v kontextu
simulace vhodné feSeni. Cilem simulace neni vytvofit realnou ,kopii“, ale vyzdvihnout ty
informace, které maji v kontextu simulace smysl a nasledné na zaklad¢ analyz vychazejicich ze
simulace ucinit strategické rozhodnuti. Planovaci fazi neni dobré podcenovat. Miize nam totiz
prinést velice dulezité odpovédi nejen na otazky tykajici se samotné vhodnosti simulace. [39] [35]

Dalsim krokem je stanoveni dil¢ich ukold (formulovani konkrétnich mensich cili),
vcetné sledovani pro nas podstatnych vlivii (napf. sménny kurz) a vzajemnych vazeb mezi
jednotlivymi cili. Nechybi zde stanoveni hlavnich otdzek, kterym bude potieba vénovat
pozornost, stanoveni hranic systému a rozhrani systémového okoli, stanoveni mérnych veli¢in,
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také by mélo byt zfejmé, zda se jedna o jednorazovou nebo opakovanou (vicenasobnou) simulaci
(napft. s ohledem na vybér dodavatele atd.).

4. Sbér dat a jejich analyza
»Zasadni chybou je teoretizovat diiv, nez ma ¢lovek data. Jinak ¢lovek zacne ptizplsobovat
fakta teoriim, misto aby ptizplisoboval teorie faktim.
(S. Holmes /A. C. Doyle/)
Sbér dat je Casove naro¢ny, proto je dobré zacit se sbérem dat co nejdiive soubézné s
nasledujici 5. fazi — Navrh modelu. Je obvyklé, Ze dojde ke komplikacim typu — mame nebo
nemame potiebné informace v dané kvalité. Data potiebnd pro simulaci fadime do nékteré
Z nésledujicich kategorii:

e Dostupnd — Data jsou dostupna bud’ v elektronické nebo papirové formée.
e Dostupna a schopna sbéru — Nejenom, Ze jsou data dostupna, ale mizeme provést analyzu
dat a vybrat pro nas ta data, které jsou pro nasi praci relevantni.
e Nedostupna a nemozna sbéru — Paklize nastane tato varianta, stale mizeme pouzit
odhady, kter¢ lze ziskat:
o Pouzitim dat vyrobct — Data lze dohledat napt. v pfiru¢kach stroja.
o Citlivostni analyza

At uz poticbna data ziskame jakkoliv, je potifeba dolozit na jakych
informacich/ptedpokladech je model zalozen.

5. Navrh modelu

Poslednim podstatnym krokem pied vytvofenim simula¢niho modelu je jeho struktura viz Obr. €.
data, které az dosud mohly byt ptehlédnuty, naptiklad Cas pfenosu mezi ¢astmi. Navrh modelu
ma obvykle podobu nacrtu schématu, které ma byt modelovano. Plan by mél identifikovat, ktery
prvek WITNESS (nebo soubor prvkit) mé byt pouzit k modelovani kazdého procesu v realném
zivoté. Dale zde mohou byt zahrnuty dalsi pozadavky, které jsou pro nas kli¢ové. [39]

6. Vytvoreni modelu a jeho ovéreni

Realizace modelu probiha v konkrétnim simula¢nim prostiedi. Model se se sestavuje postupné
a po kazdé fazi je testovan. Pribézné vytvareni modelu ndm pomaha odhalit chyby snadnéji, nez
pokud hledame chybu v jiz vytvofeném modelu. V této fazi se nedoporucuje experimentovani
s modelem. Experimenty je vhodné vytvafet az v experimentalni fazi, kdy je model dokonéen,
ovéfen, jsou uréeny metriky a vysledky simulaci lze porovnavat. Hlavni kroky pfi vytvafeni
svého modelu zabudovat také pomoci akei. [39] Ovéfenim modelu je Gzce spjato se 7. bodem —
Spusténi simulace a mysli se tim jeho verifikace a validace.

Norma ISO tika, Ze validace je potvrzeni objektivnich dukazii, ze byly splnény pozadavky
pro konkrétni zamyslené pouziti nebo aplikaci. Objektivita je zajiSténa vysledkem testu nebo
jinou formou. Podminky pouziti pro validaci mohou byt skute¢né nebo simulované. Verifikace
simulacniho modelu znamena kontrolu, ktera ovéfi, ze namodelovany systém je plné funkéni [42]

Verifikace ma zajistit, ze meéfici zafizeni (v naSem piipadé simulace) vyhovuje
pozadavkim pro jeho zamyslené pouziti a je vhodnym feSenim. Dale pozadavky obsahuji
informace o rozsahu, rozliseni a maximalni ptipustné chybovosti. [42]

7. Spusténi simulace
Po spInéni predchazejicich krokt simulaci spustime.
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8. Experimenty

Jak bylo zminéno vyse, experimenty se provadi, jakmile je model pln¢ nastaven a ovéfen.
Experimenty s modelem lze oznadit za ,, What-if analyzy* resp. ,,Co se stane, kdyz*“. Experimenty
se ned¢ji nahodng, tidi se podle planu, ktery jsme si vytvorili. Experimenty jsou konzultovany s
uzivatelem.

9. Ovéreni vysledkii a jejich analyza

Po experimentech probiha analyza vysledkt. Je ovéfena ptijatelnosti vysledkt a kvalita vysledku
Z hlediska FeCeni problému ovéfena testem. Neméné dilezita je diskuse se zakaznikem o dalSich
simulacnich opattenich (pokud nejsou vysledky uspokojivé), napt. opakovani dalezitych krokd
az do ovéfeni vysledku

10. Dokumentace
Podstatné je provadét zaznamy pribézné, aby bylo mozné simulaci reprodukovat. Dokumentace
obsahuje:

e Dokumentace modelu
e Dokumentace experimentii s modelem
e Reporting vysledkt

11. Prezentovani vysledkii a implementace

34



3 Analytickd ¢ast

V ramci analyzy je popsana organizacni struktura, globalni analyza procesi.. Detailni analyza se
zamétfuje na vyrobu statorovych civek, konkrétné na Cinnosti odehravajici se na pracovisti
tvarovani. Pro ucely nalezeni plytvani bylo provedeno pozorovani na pracovisti. V ramci globalni
analyzy procest jsou pospany informaéni systémy vyuzivané ve spole¢nosti podstatné pro feSeni
bakalarské prace.

3.1 O spolecnosti

Siemens AG je konglomeratni spolecnost patiici mezi nejvétsi vyrobee elektroniky na svete.
Siemens byl zalozen Wernerem von Siemensem v Berliné roku 1847. Siemens a jeho dcefiné
spole¢nosti zaméstnavali k roku 2020 na 293 000 lidi ve 200 zemich. Meziro¢n¢ tak Siemens
celosveétoveé zaznamenal pokles o 23 %, divodem jsou dopady COVID-19 zejména v oblastech
obchodu a servisu. Predeviim nejdiive postizena narodni ekonomika Ciny se vraci k ristu,
ekonomiky v Americe a Evrop¢ zistavaji nadale postizené. [43]

Soucasti globalniho technologického koncernu Siemens AG je skupina Siemens Ceska
republika. Piisobeni spole¢nosti Siemens na Ceském tizemi se datuje ke konci 19. stoleti, kdy
napf. dodala osvétleni do Stavovského divadla, postavila méstské elektrarny nebo zprovoznila
v nékolika méstech vetejné osvétleni. Po padu komunismu se spoleCnost navratila a fadi se
K nejvétsim zaméstnavatelim v Ceské republice. Zaméfuje se na oblast vyroby a distribuci
elektrické energie, inteligentni infrastrukturu budov, distribuované energetické systémy
a automatizaci a digitalizaci v zpracovatelském a vyrobnim pramyslu. [44]

Bakalafska prace je zpracovana v podniku Siemens Electric Machines s.r.o. v Drasove,
dale jen SEM Drasov. Historie zaloZeni podniku se datuje od roku 1912, kdy bratii Beranové
zalozili tovarnu na vyrobu cihlafskych stroji a v roce 1918 byly aktivity rozsifeny na opravu
elektromobill, v roce 1921 zde zacina vyroba elektrickych strojii a pfistrojii. BEhem komunismu
byl podnik znarodnén a vroce 1950 vznikd ndzev MEZ Drasov. Zavod Vv Drasové a jméno
Siemens se spojilo az v roce 1994. kdy zavod koupila spole¢nost Siemens AG. [45]

Obr. ¢. 10: Siemens Electric Machines s.r.0. v Drdsové
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3.1.1 Vyrobni program

Zévod v Drasové se dnes zabyvd vyrobou synchronnich generatori, asynchronnich
a synchronnich motorti, vyrobou komponent, servisem a opravami. [45] V souc¢asné dob¢ tvoti
hlavni napln spole¢nosti nasledujici vyrobky: synchronni generatory ve vykonech 500 kVA —
25 MVA, asynchronni a synchronni motory ve vykonech 500 kW — 20 MW, navinuté
komponenty, segmentové plechy a budice a jiné komponenty pro zavody Siemens. [46]

Synchronni generatory se uplatiiuji zejména na lodich, v lokomotivach, na vrtnych
plosinach v zafizenich s turbinami (plynové, parni), ve vétrnych elektrarnach, ve vodnich
elektrarnach. Synchronni a asynchronni motory jsou osazovany pievazné do: cCerpadel,
ventilatord, kompresord, pasovych dopravnikid a drti¢t. [46]

Spoleénost rozlisuje dva zptisoby vyroby,ato MTOaETO. MTO (z angl. Manufacturing
to Order) je vyrobni proces, ve kterém vyroba zacina po piijeti objednavky zékaznika. ETO
(z angl. Engineer to Order) se lisi od MTO tim, Ze pfed samotnou vyrobou musi probéhnout faze
navrhu. Zahrnuje tak vytvoteni celého produktu, ktery je vyroben na zakazku dle pozadovanych
specifikaci zdkaznika. Jedna se o komplikovany proces a vyzaduje uzkou spolupraci mezi vyrobni
spole¢nosti a klientem. [47]

3.1.2 Organizac¢ni struktura

,Kazda spolenost vi, ¢ i minimalni pozadavky normy CSN EN ISO 9001 vyzaduji, aby
vrcholové vedeni deklarovalo tzv. politiku a cile jakosti, naplanovalo tyto cile pro jednotlivé
organizacni Urovné, pirezkoumavalo systém managementu jakosti, vymezilo odpovédnosti a
pravomoci pomoci organiza¢ni struktury apod.* [48] SEM Drasov ma certifikaci CSN EN ISO
9001, tudiz splituje vySe uvedené pozadavky na tuto normu. Organizacni struktura spolecnosti je
zobrazena na Obr. ¢. 11,

Vzhledem Kk velikosti Siemens je i organizacni struktura velice spletitd. Abychom
nezachazeli do pro tuto praci nepodstatnych detaild, bude zde pouze zminéno, ze SEM Drasov je
soucasti LDA (Large Drives Applications), kam také spadaji dalsi spole¢nosti, které pod znackou
Siemens vyrabi tézké elektrické pohonné systémy pro stfedni a vysoké napéti, specialni velké
pohony pro lodé, doly a valcovny. S pfichodem digitalizace vyroby nabizi tento sektor i sluzby
vyuzivajici znalosti dané problematiky. Jedna se napf. o feSeni udrzujici vykony stroji a o
maximalizaci dostupnosti nabizenych pohont. LDA je jedna ze Sesti druhi portfoliovych
spole¢nosti’. Tyto spole¢nosti jsou decentralizované, flexibilni a agilni, coz jim umoZziiuje rychle
rozhodovat, byt konkurenceschopni a zaméfit se na zakaznika. [49]

" Mezi $est portfoliovych spole¢nosti patii: LDA (Large Applications), které jsou pospany vyse,
Siemens Logistics, soustfedi se na vyvoj a aplikaci cyhtrych feSeni pro logistiku, Commercial Vehicles
produkuji inovativni systémy pro komeréni elektricka vozidla, Mechanical systems and components se
soustied’'uje na technologii zpracovani plechi a jako posledni se zde nachazi Portfolio Companies
Investment. Dale dochazi k ¢lenéni téchto kategorii. [49]
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Quality Management & Technology Drasov
Oddéleni kvality zodpovida za fizeni systému kvality a dokumentace procesi, zabyva se internimi
audity.

Environmental Protection, Health management and Safety
Toto oddéleni ma na starost naleZitosti souvisejici s BOZP, kontrolami, §kolenimi, ochranou zivotniho
prostiedi.

Customer Service
Oddéleni zakaznického servisu zpracovava nabidky a objednavky, také zajistuji servis a vyfizuji
pripadné reklamace.

Operations

nespada jen jedno oddé€leni. Projektovy management ma na starosti jednotlivé vyrobni projekty, jejich
rozplanovani a kontrolu dodrzovani planu. Predprodukce se zabyva zajistovanim vyroby a planovanim.
Vyroba se nedéje jen v Drasove, ale také v Brné v izké kooperaci se Siemens v Némecku. Final Product
se rozumi veskeré dokoncovaci prace jako jsou montaz, kontroly a zajisténi dokumentace o vyrobku pro
zakaznika. Winding je oddéleni specializujici se na vinuti médi. Manufacturing Support je uskupeni
oddéleni starajici se o plynulost vyroby, ¢imz se rozumi napf. vytvareni piipravkl pro vyrobu, sprava
informaénich technologii, potieby zaméstnanci a veskeré agendy. Production Planning planuje
produkeci, zajist'uje plynulost navazujicich procest, vyhodnocuje stavajici stav. Business Excellence ma
na starosti popis procest, vytvafeni layoutd, zabyva se méfenim prace a zlepSovanim procesu.
Engineering je oddéleni zabyvajici se nejenom vypracovanim a spravnosti vyrobnich dokument.

Sales Drasov
Toto oddéleni ma na starost prodej a dal§i nezbytné procesy, které jsou Vv této souvislosti pro podnik
nutné.

Finance
Oddéleni financi ma na starost v prvé fadé controlling, strategické a operativni zasobovani.

3.1.3 Globalni analyza procest

Procesy je mozné délit napiiklad podle dulezitosti a ti¢elu do tii zakladnich skupin procesu a jejich
rozdeleni zobrazuje Obr. ¢. 12: Kazdy ztéchto procest plni v podniku jiné funkce. Pro spravné
fungovani kazdé organizace je potieba, aby vSechny skupiny procest a jednotlivé procesy, které jsou
V nich zastoupené, fungovaly co nejlépe s velkym synergickym efektem. Procesné fizena organizace své
aktivity pouze nefidi, ale také je schopna své procesy méfit a vyhodnocovat. Tento piistup mize odhalit
nedostatky pro tvorbu strategie postaveni podniku na konkurencnim trhu a v neposledni fad¢ efektivné
fidit procesy. [2]

V SEM Drasov jsou procesy fizeny, jak mizeme vidét viz Obr. ¢. 12. U kazdého definovaného
procesu zname: vlastnika procesu — tedy toho, kdo za proces zodpovida, cil procesu — k ¢emu dany
proces slouZzi, ukazatele vykonnosti — jakym zptisobem proces méfit a jaké parametry mame sledovat,
&imz spoleénost splituje CSN EN I1SO 9001.
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Rizeni projektu Prodej a zpracovani zakazek Controlling Rizeni dokumentace
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Vstupni kontrola

Obr. ¢ 12: Clenéni procesii ve spolecnosti (viastni zpracovani dle [46])

Kazdy proces ma svého vlastnika, jak bylo uvedeno v kapitole O, kterého 1ze dohledat v organiza¢ni
struktufe spole¢nosti na Obr. & 11. Procesy 4) Rizeni informacnich technologii a 18) HR sice své
vlastniky maji, avSak v organiza¢ni struktufe nejsou uvedeni, jelikoz organiza¢né spadaji pod externi
spole¢nosti. Procesy 7) Nakup, skladovani; 8) Vstupni kontrola, fizeni kvality dodavatel; 0) Servis,
reklamace, jsou v obrazku vyse z divodu svych charakteristik rozdéleny a zafazeny do odlisnych
skupin, avSak detailni popis k témto vySe zminénym procesim bude v nasledujicim textu proveden
souhrnné. Popis téchto procest je doplnén piehledovymi tabulkami uvedenymi v pfiloze, kde jsou
uvedeny odpovednosti za proces, jeho vstupy, vystupy a ukazatele.

1) Prodej a zpracovani nabidek

Spolecnost pii feSeni jednotlivych zakazek urCuje pozadavky specifikované zdkaznikem, pozadavky
nezbytné pro specifikované nebo zamyslené pouziti, zdkonné pozadavky, pozadavky legislativy
Vv oblasti zivotniho prostiedi a BOZP, pozadavky predpisi vztahujici se k produktu, energetické
naroc¢nosti vyroby, provozovani produktu a dalsi dopliujici pozadavky. Postup urovani pozadavki
specificky pro jednotlivé zakazky je stanoven postupy jakosti. Spolecnost pred odeslanim nabidky nebo
potvrzenim objednavky nebo pfijetim zmén prezkoumdva pozadavky tykajici se poskytovaného
produktu a zajist'uje stanoveni pozadavki na tento produkt tak, aby byla zajiSténa schopnost splnit
stanovené pozadavky na produkt véetné pozadavku legislativy v oblasti Zivotniho prosttedi, BOZP,
energetickou narocnost a jiné specifické pozadavky. Postup prezkoumavani pozadavki na produkt je
stanoven v postupu jakosti. Pozadavky na ochranu Zivotniho prostfedi, které¢ definuje zakaznik nebo
jsou stanoveny interné, mohou byt tedy soucasti technické specifikace viz ptiloha. [50]

2) Rizeni projektu

Spolecnost planuje a vyviji procesy potiebné pro realizaci svych produkt. Planovani a realizace
produktti je ve shodé s pozadavky ostatnich procest Piirucky integrovaného systému fizeni, dale jen
IMS (Pfirucka kvality). Planovani realizace produktli vychazi z planu obratu na obchodni rok,
rozpracovava se do planu zakazek na jednotlivé mésice. Kontroly plnéni planu obratu se projednavaji
na poradé vedeni. Cinnosti s tim souvisejici jsou stanoveny v postupech jakosti. Vedouci zaméstnanci
na vSech trovnich fizeni jsou odpovédni za fizeni procest v souladu s politikou IMS. viz ptiloha Tab.
2. [50]

39



3) Rizeni neshodného vyrobku

Tento postup jakosti zabezpecuje, ze produkt, ktery neni ve shodé se specifikovanymi pozadavky, je
identifikovan a fizen, aby se zabranilo jeho nezamyslenému pouziti nebo dodani viz ptiloha Tab.3.
Reseni reklamaci je popsano v postupu jakosti. V ptipadé vyskytu zavazné neshody nebo problému nebo
v ptipadé jejich opakovani se dle postupu jakosti piijimaji napravna opatieni. [50]

4) Rizeni informaénich technologii

Spolecnost fidi informacni technologie a tim vytvari a udrzuje informacni systém, ktery optimalné
vyuziva potencidlu dostupnych zdrojii z oblasti informacnich technologii k maximalni podpoie
podnikovych cili viz pfiloha Tab 4. Informacni systém je udrzovan a provozovan na zakladé
stanovenych pravidel, které musi dodrzovat v§ichni uzivatelé systému. [50]

5) Controlling

Jedna se o koordinaéni strategii, pomoci které vedeni a odpovédné osoby mohou usmérfiovat chod
podniku. Pfedmétem controllingu je nejen vnitini situace podniku, ale i jeho koncepce, finance a vztahy
s véfiteli a konkurenci. [50] Diky prubéZnym informacim je vedeni spole¢nosti reagovat odpovidajicim
zpusobem Viz piiloha Tab. 5. Controlling ¢erpa informace z manazerského a finan¢niho Gcetnictvi. [51]

6) Rizeni dokumentace

Zaznamy vytvareji odpovédni zameéstnanci na zéakladé ustanoveni organiza¢nich a fidicich akti
spolecnosti, vyrobni dokumentace, rozhodnuti organil statni spravy a ustanoveni pravnich predpist.
Rizeni organizaénich tidicich aktii — jejich navrhovani, zpracovani, uvolnéni, pfezkoumani, schvélent,
vydani, seznameni, distribuce, evidence, provadéni zmén a archivovani viz pfiloha Tab 6. Zaznamy jsou
ochranény proti vliviim, které by mohly zptisobit jejich znehodnoceni nebo zni€eni a jsou zabezpeceny
pred ztratou, neopravnénou manipulaci nebo zneuzitim. Neaktualni dokumenty jsou okamzité stazeny a
zlikvidovany. [50]

7) Nakup, skladovani

Spolec¢nost nakupuje jen takové vyrobky a sluzby, které vyhovuji specifikacim pro nakupovani. Postup
je popsan v postupu jakosti, kde je rovnéz popsan postup vybéru a hodnoceni dodavatelti. Pfi nakupovani
energetickych sluzeb, produktti a vybaveni s potencialnim vlivem na vyznamna uziti energie informuje
dodavatele o tom, Ze jsou nabidky z ¢asti hodnoceny na zakladé energetické narocnosti. Proces
nakupovani zac¢ina specifikaci vyrobku, ktery se ma nakoupit. Tato informace o nakupovani popisuje v
odpovidajicich ptipadech i pozadavky na schvalovani vyrobku, postupt, procestl a zafizeni, poZzadavky
na kvalifikaci zaméstnanct. Spole¢nost zajist'uje priméfenost specifikaci pro nakup pred jejich sdélenim
dodavateli. Spolecnost stanovuje a uplatiiuje ¢innosti nezbytné pro zajisténi, Ze nakoupeny produkt
spliiuje specifikace definované pred jeho nakoupenim. Soucasti postupu jakosti je stanoveni zpisobu
uplatnéni reklamace v piipadé, kdyz produkt nespliiuje stanovené nebo predpokladané specifikace viz
ptiloha Tab. 7. [50]
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8) Vstupni kontrola, Rizeni kvality dodavateli

Postup planovani, ptipravy, realizace a vyhodnoceni auditti u dodavateli je stanoven postupem jakosti.
Kritéria vybéru a hodnoceni dodavateld Skoleni jsou stanoveny postupem jakosti viz piiloha Tab. 8.
Zaznamy o vysledcich hodnoceni a vybéru dodavateld jsou udrZzovany. [50]

9) Interni audity

Ve spolecnosti se planuji a provadéji interni audity, aby se urcilo, zda Integrovany systém fizeni
vyhovuje planovanym ¢innostem, pozadavkiim normam ISO a spole¢nosti stanovenych pozadavkiim na
integrovany systém fizeni a jsou efektivné uplatiiovany a udrZzovany viz ptiloha Tab. 9. Postup
planovani, ptipravy, realizace a vyhodnoceni internich auditl i je stanoven postupem jakosti. Program
auditu je planovan s ohledem na stav a dilezitost procest a oblasti, které se maji podrobit auditu, a také
na vysledky predchozich auditd. Volba internich auditori a provadéni internich auditd zajistuje
objektivitu a nestrannost procesu auditu. Auditofi neprovadeji audit své vlastni prace. Postup jakosti
rovnéz stanovuje odpoveédnosti a pozadavky na pldnovani a provadéni auditl, na piedkladani protokold
o vysledcich a na udrzovani a archivaci zdznamu. V ptipad¢ zjisténi neshod se postupuje podle prirucky.
[50]

10) Rizeni rizik

Management spole¢nosti fidi rizika v ramei svych ¢innosti. Dodrzovani metodiky a implementace risk
managementu je soucasti integrovaného systému fizeni. Vlastnik rizika odpovida za rizika
identifikovana v ramci jeho ptisobnosti Viz pfiloha Tab. 10. Ma na starosti fizeni a monitorovani rizik,
ktera vlastni, v€etné implementace opatieni/akénich pland. [50]

11) Vyroba
Vyroba v SEM Drasov probiha riiznymi vyrobnimi procesy. Konkrétné MTO, ETO, jak bylo zminéno
v 3.1.1. Oba procesy za¢inaji po piijeti objednavky zakaznika, coz znamena zahajeni objednavky
materialu a komponent od dodavatelt viz pfiloha Tab. 11. Pracovisté jsou planovana tak, aby byl
optimalizovan pohyb surovin, polotovard a vyrobkl se zabezpe¢enim optimalniho toku. Priabézné je
provadéna optimalizace ¢innosti a pracovist’ s ohledem na:

e zasady §tihlé vyroby

e cfektivniho vyuziti energii, surovin a materialt

e sniZovani negativnich dopada ¢innosti, vyrobki a sluzeb spole¢nosti

e zlepSovani prevence a péce o Zivotni prostiedi

e zvySovani urovn¢ bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci

e zajisténi vysoké urovn¢ hygieny prace

e zvySovani efektivnosti a bezpe¢nost vyrobku [50]

12) Servis a reklamace

Spolecnost ptijima opravnéné reklamace, kterymi se zabyva reklamacni fizeni. Opravu je mozno provést
jak u zakaznika, tak v zavod¢. V ptipad€ provedeni opravy u zakaznika je uréena servisni skupina.
V ramci reklamacniho fizeni jsou vystaveny podklady a specifikace pro diagnézu. Servis i reklamace
zahrnuje montaz, demontaz zafizeni a provedeni opravy Viz ptiloha Tab. 12. [50]

13) Navrh a vyvoj

Spolecnost planuje a fidi navrh a vyvoj podle postupu jakosti. V pribéhu zajistovani navrhu nebo vyvoje
urcuje jeho etapy, stanovuje jmenovité odpoveédnosti a pravomoci a vysledky jednotlivych etap
prezkoumava. Spolecnost idi rozhrani mezi utvary projekta a zajistuje efektivni komunikaci mezi nimi.
Analyzovanim a shromazd’ovénim tudaji z ceského a zahrani¢niho trhu se zabyvaji prodejci v
jednotlivych regionech. O vysledcich analyz informuji na$i spole¢nost na pravidelnych poradach. [50]

Utvary, které se podileji na vyvoji, maji za tikol vyvijet vyrobky nezatézujici Zivotni prostiedi
a odpovidaji pravnim pozadavkliim z oblasti BOZP, jsou energeticky nenaro¢né a ptipadné vyhovuji i
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jinym pfedpisim. V podminkach nasi spolecnosti zahrmuje environmentalni ptistup v oblasti navrhu
a vyvoje vyrobkll zejména zajisténi informaci o vstupnich surovinach prostiednictvim bezpecnostnich
a materidlovych listl. Je kladen diraz na vhodny vybér, pfipadné nahrady vstupnich materialt
a pomocnych pfipravkl (natérti, impregnantli, izolantl a tésnéni, feznych emulzi aj.) s ohledem na
pusobeni na zivotni prostfedi. Ekologickd nezdvadnost vyrobk ve stddiu vyvoje se provétuje
a dokumentuje v prubéhu vsech etap vyvoje viz ptiloha Tab. 13. Ve fazi navrhu a vyvoje aplikuji
zameéstnanci nasi spolecnosti do finalniho produktu pozadavky tykajici se bezpecnosti vyrobkil, zaroven
vSechny soucasti navrhuji v souladu s bezpe¢nostni ptedpisy pro vyrobu. [50]

14) Zpracovani technické dokumentace
Spolecnost dohlizi na bezchybné zpracovani a pofizeni konstrukéni dokumentace a vystaveni vyrobnich
podkladu viz. pfiloha Tab. 14. [50]

15) Zménové Fizeni

Spolecnost uplatiiuje velké mnozstvi komunika¢nich prostfedkti pro informovani zakaznika o vyrobku,
pii vyfizovani poptavek, smluv nebo objednavek, véetné jejich dodatkil a zajisténi zp€tné vazby od
zakaznika, véetné stiznosti a monitorovani spokojenosti zakaznika viz piiloha Tab. 15. [50]

16) Zkouseni a vystupni kontrola

Spolecnost monitoruje a méfi znaky produktu, aby si ovéfila, zda pozadavky na produkt byly splnény.
Tato meéfeni se provadéji ve stanovenych etapach procesu realizace produktu, prostfednictvim
zameéstnancl vstupni kontroly, mezioperacni kontroly ve vyrob¢, zaméstnancti zkuSebny a vystupni
kontroly viz ptiloha Tab. 16. Uvolnéni produktu nepokracuje, dokud nejsou uspokojivé dokonceny
planované Cinnosti a pokud to pfislusny orgéan, popiipadé zakaznik neschvali jinak. Monitorovani a
méfeni je popsano v postupech jakosti. [50]

17) Expedice

Spolecnost monitoruje informace tykajici se vnimani zakaznika, pokud jde o to, zda spolecnost splnila
pozadavky zakaznika viz p¥iloha Tab. 17. Cinnosti pfi monitorovani jsou stanoveny v postupech jakosti.
Informace se ziskavaji prostiednictvim osobniho jednani nebo dotaznikii. [50]

18) Personalistika

Na vSechny zaméstnance spoleCnosti a jejich funkce, a tim i zaméstnance, ktefi jsou povéfeni
odpovédnostmi, jsou stanoveny pozadavky na jejich vzdélani, znalosti a dovednosti. SEM Drasov
zajistuje odborny vycvik tak, aby byly pokryty pozadavky na odbornou zptisobilost zaméstnanci Viz
ptiloha Tab. 18. V ptipadé rozdilu mezi pozadavky a skute¢nosti ve znalostech a dovednostech, ale i na
zéklad¢ pohovorl se zaméstnancem nebo individudlniho planu pfipravy je zaméstnanci zajistovano
Skoleni. [50]

19) Metrologie

Cinnosti tykajici se fizeni monitorovacich a méficich zatizeni a povinnosti spole¢nosti dané zakonem o
metrologii jsou stanoveny postupem jakosti. Cinnosti pfi monitorovani a méfeni jsou stanoveny v
kontrolnich a technologickych ptfedpisech. U vSech méficich a monitorovacich zatfizenich, jimiz se
poskytuje dikaz o shod¢é produktu, jsou stanoveny kalibracni lhlity a je o nich vedena evidence.
Kalibrace se provadi jak externim zptisobem, tak interné viz pfiloha Tab. 19. [50]

O provedené kalibraci se provadi zdznam, z n€hoz je jasné, na jaky etalon je méfici zafizeni
navazano. Monitorovaci a méfici zatizeni je identifikovano zptisobem, z n€hoz lze urcit status kalibrace.
Vsichni uzivatelé monitorovacich a méficich zafizeni jsou proSkoleni o zpiisobu pouzivani téchto
zafizeni. Tim je zajisténa spravnost vysledkl. V piipadé, Ze se zjisti, ze monitorovaci nebo méfici
zafizeni je mimo kalibra¢ni stav, je provéfovan mozny dopad na kvalitu jiz hotovych vyrobku, zivotni
prostfedi a BOZP a v ptipadé potfeby jsou stanovena opatfeni. Méfici software ma charakter vyse
uvedenych monitorovacich a méficich zafizeni a veskeré Cinnosti sefidi stejnymi pravidly. [50]
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20) Ekologie

Pti ur¢ovani pozadavki tykajicich se produktu jsou zvazovany environmentalni aspekty ve spole¢nosti
SEM DRASOV, které jsou vysledkem &innosti spojenych s vyrobou a ovliviiuji Zivotni prostfedi
riznym stupném a riznou Cetnosti vyskytu. V piipad€, ze environmentalni aspekty mohou mit nebo
maji vliv na zivotni prostiedi, jsou identifikovany, evidovany a stanovenym postupem vyhodnocovany
Vv registru viz ptiloha Tab. 20. [50]

21) BOZP

BOZP identifikuje nebezpeci, hodnoti a fidi rizika. Rizika jsou ve spolecnosti vyhodnocovéana na
zaklad¢ analyzy a vyznamna rizika jsou zohlediiovana pii stanovovani cilti a programu Viz piiloha Tab.
21. Vyznamna rizika jsou ve spolecnosti fizena a jsou k nim pfijimana napravna opatfeni a preventivni
opatieni. [50]

22) Energetika

Ve spoleCnosti je posuzovana energeticka narocnost. Energeticky vyznamnd zafizeni jsou evidovana
Vv registru a pravidelné podle stanovené metodiky vyhodnocovana viz piiloha Tab. 22. U kazdého
energeticky vyznamného zafizeni jsou identifikovany mozZnosti snizeni spotieby energie. V piipad¢
zji$téni nestandardnich hodnot pfi vyhodnoceni jsou pfijimana opatieni k napravé. [50]

23) Sprava budov

Spolecnost zajistuje provoz a spravu budov s cilem zajistit optimalni podminky pro vyrobu kvalitnich
produktii a bezpe¢nou praci zaméstnancu Viz piiloha Tab. 23. Pfi téchto Cinnostech zohlediuje
bezpeénostni, ekologické a energetické pozadavky dané legislativou a internimi piedpisy Siemens. [50]

24) Zlepsovani

Spolecnost neustale zlepSuje vhodnost, priméfenost a efektivnost IMS, a to vyuzivanim politiky IMS,
cili a programi, projektd na zlepSovani, vysledkt auditti, analyzy udaji a tykajici IMS, opatfeni kK
napraveé, preventivnich opatieni, zlepSovacich navrhi a prezkoumani managementu. Podnétem pro
uloZeni preventivniho opatieni je zjiSténi moznosti vyskytu neshody nebo rizikového stavu. Mezi hlavni
nastroje ke stanoveni a realizaci preventivnich opatieni patii FMEA® v priibéhu navrhu a vyvoje novych
vyrobku a uplatiovani metodiky Vviz ptiloha Tab. 14. [50]

3.2 Vyroba

3.2.1 Rizeni vyroby

V SEM Drasov jsou politika, planovani, mise, vize specifikovany v IMS. Kazdy tisek ma viz Obr. ¢. 11
na operativni Urovni svljj plan, ktery nasleduje. Konkrétn¢ naSe spolecnost klade diraz napt. na tyto
oblasti ve svém strategickém ftizeni:

e Konkurenceschopnost

e Inovace

e Digitalizace vyroby

e Prvotfidni Groven zameéstnancl

e Kaultura prace bez chyb a urazi

e Environmentalni prosttedi

e BOZzZP

e Snizovani energetické narocnosti aj. [50]

3.2.2 Vyrobni informacni systémy

Aby bylo mozné efektivné podnik fidit, je vhodné vyuZzit podpory rozhodovani v podnikovych
informaénich systémech. Ve spole¢nosti SEM Drasov je vyuzivan pro fizeni projektti ERP systém SAP.
Tento systém je integrovan s dal§imi systémy a to PLM (z angl. Product Lifecycle Management), SCM

8 Z angl. Failure Mode and Effects Analysis, analyza mozného vyskytu a vlivu vad [25]
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(z angl. Supply Chain Management) a CRM (z angl. Customer Relationship Management) a s MES
(z angl. Manufacturing Execution System). Implementované funkcionality syst¢émt PLM, SCM a CRM
jsou uvedeny na Obr. ¢. 13.

el Vyjasnéni Prodej péce
Y A 0 zakazniky
CM
Planovani Zdroje Provadéni Dodavani Vraceni

PLM Rizeni " —
. P, " , PRI . Uvedeni Ukonceni
Planovani vyrobkové Definovani Realizace -
natrh vyroby
struktury

Obr. ¢. 13: Operativni procesy (zpracovano dle [50])

MES systém PAP (Papier Arme Produktion) vznikl v Siemensu v Bad Neustadt nachazejici se
v Némecku. PAP byl nasledné piejat i dal§imi zavody. Implementace systému probéhla v SEM Drasov
v roce 2017. PAP miiZzeme oznacit za frontend® SAPu. Dany pracovnik ma po piihlaseni vhled do SAPu.
Vidi zde napft. zasobu prace, kterou mu naplanoval mistr a ma moznost skrze PAP praci odhlasovat,
dale ma moznost zobrazit si potfebnou dokumentaci (vykresova dokumentace, bezpe¢nostni listy,
technické postupy). Zadané informace se ulozi pod ¢islo dané vyrobni, zakaznické zakazky do
elektronického vykazu systému SAP. Zde je piehledné zobrazeno, kdo praci vykonal, ptehled ¢ast, kdy
byla zakdzka odhlasena a na tomto zaklad€ jsou nasledné propocteny vykony jednotlivych zaméstnanct
a stiedisek. PAP je jiz umistén na vSech, pro podnik strategickych mistech, v podobé stacionarné
vyrobnich terminalt. V roce 2021 je na nékterych pracovistich testovana eliminace papirové
dokumentace, avsak stale dochazi k tisku vyrobni dokumentace z nasledujicich davodu:

a) postupné pieuceni zameéstnancu, piedevsim starSi generace
b) neni nahrana veskera dokumentace, ktera je kli¢ova pro zameéstnance

¢) nemoznost vzit si pevné ukotveny PAP piimo ke stroji a vykres si zobrazit, zkratka papirova
dokumentace je v tomto ohledu k ,,pfenaseni* pohodIng;jsi.

Redukovéani papirové dokumentace dochazi k odstranéni plytvani, a to konkrétné v podobe¢:
zbyte¢né chuze, ¢ekani na vytisténi zakazky, duplicitni tisk v pfipadé ztraty, snizeni nakladu na tisk.
Nespornou vyhodou zavedeni bezpapirové dokumentace je moznost rychlé reakce na zmény. PAP Ize
spoustét pies vSechny webové prohlizece a je kompatibilni s kazdym operacnim systémem, a diky
tabletim, které jsou zde momentalné testovany, jsou Vv ramci zavodu informace dostupné kdekoliv
a kdykoliv. PAPy Ize v budoucnu rozsitit a pouzit je napf. pro pfivolani interni dopravy nebo ¢teni QR
koda. Bezpapirova dokumentace ma také sva negativa, ktera nebyvaji piili§ diskutovana. Prestoze ma
bezpapirova dokumentace sva pro, ma také sva proti. Zrealizovat bezpapirovou vyrobu je finanéné
naroéné — investice do vybaveni, nataZeni sité, propojeni celého systému a naklady na spravu a udrzbu.
Na nésledné sestaveni ROI'® mnohdy neni dostatek realnych dat, odpovidajici skute¢nosti. Bez ditkladné
znalosti procest je ROI pro podnik takika nicnetikajici.

® Frontend je anglické slovo poZivajici se mezi programatory, ale dnes i na vefejnosti. Frontend doslova
znamena ,,ptedni konec®, tedy to, co je vidét. Frontend je oznaCeni pro to, co se zobrazi na obrazovce, tzn. ta ¢ast,
kterou vidi v naSem ptipadé pracovnik a umoziuje mu interakci se systémem. Oproti tomu technologie Backendu
bézi na serveru, klientem neni vidét, avSak pfipravi na serveru v§e potiebné pro zobrazeni na frontend. [56]

10 Z angl. Return on Investment, Navratnost investice lze vypog&itat jako pomér vynosu ¢i zmény hodnoty
investice k investovanému kapitalu, nebo pomér vysledku hospodaieni k investicim. Navratnost se po¢ita pro
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3.3 Detailni analyza procesii

Vzhledem k povaze bakalaiské prace se bude tato ¢ast vénovat operaci tvarovani statorovych civek, jak
nam zobrazuje Obr. ¢. 14. Snad ¢tenat promine strohost popisu elektrickych to¢ivych stroja. Popis je
struény vzhledem k povaze této prace a také z diivodu, Ze by pfi bliz§Sim popisu mohlo nedopatifenim
dojit k vynechani n¢kterych typti stroju, jejichz civky jsou pouzity v této praci. V SEM Drasov se vyrabi
mnoho druhi elektrickych toc¢ivych stroji riiznych specifikaci. Obecné mizeme fict, ze se elektricky
tocivy stroj sklada z mechanické konstrukce, z elektrického obvodu, magnetického obvodu a chlazeni.
Elektricky a magneticky obvod nam dava vzniknout motoru, ktery se sklada ze statoru a rotoru. Jak
stator, tak rotor ma své vlastni jadro a vlastni civky, pfi¢emz rotor upevnén na hiideli je vlozen do
statoru, ktery je upevnén Vv kostfe.

Tvarovani statorovych civek je pouze dil¢i ¢asti z mnoha vyrobnich procest, kter¢ v SEM
Dréasov probihd, aby byla ziejma ndvaznost bezprostiedné na sebe navazujicich procest, byla provedena
detailni analyza. Na Obr. €. 15 jsou zndzornény procesy odehravajici se jak v kancelafi, tak ve vyrobé.
Rozhodné nevidime vSechny procesy, ale pouze ty, které jsou pro nas podstatné a maji vliv na pracoviste
tvarovani.

Obr. ¢. 14: Rozpad elektrického tocivého stroje vyrabéného v SEM Drdsov

konkrétni ptipad, projekt, podnikatelsky plan nebo jiny logicky oddélitelny ukon, u kterého lze spocitat zisky i
celkové investice. Vyjadtuje se v procentech a vyhodnocuje se nejcastéji rocné, da se vSak vyjadrit i za jiné obdobi,
anebo pfedpokladanym ¢asem, za ktery kumulované vynosy splati investovany kapital. [58]
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3.3.1 Zadéavani prace

Proces zadavani prace a podkladd pro vyrobu pfipravuje mistr a logistik. Mistr tvarovani se tidi pti
zadavani prace dle pland vyroby v podobé Excel tabulky, podle které uvolni na tyden zasobu prace do
PAPu. Béhem dne monitoruje zmeény, ke kterym ve vyrobé dochazi. Déle vytvoii seznam se zakazkami
a prid€lenymi prioritami, kterou zadava do pracovni tabulky v Excelu, do které promitd zmény a tu
pracovnikiim na pracovisté vytiskne. Vytisténé podklady putuji na pracovisté stiihani, kde probiha
nastiihani izola¢niho materialu, ktery je vstupnim materidlem i pro dal$i pracovisté v nami popsané
mapé. M&d’ se naviji a posléze lepi, kontroluje, a vznika civka. Civka je tvarovana, izolovana, a nakonec
je proces ukoncen vlozenim civky na pracovisti vloZeni do statoru, viz Obr. ¢. 15.

46



vani

Proces tvaro

provedeni
zmény v

Kontrola

A tabulky
planu 2 Byla
: . dokumentace
Jsou wytistény nalezena?
---- podklacy?
hledani WaN
dokumentace
x ne
o
v
H
I3
-
ST vytisténi a
zaslani mailu S ,
. . kompletace vyrobni
s Cisly zakazek )
dokumentace -
g ano
©
<2 +
g
B

4’{ navijeni H Kontrola f@ m tvarovém’]—.[ kontrola }—L—{lzolwém’]—b{ kontrola
[3]

vloZeni

Obr. ¢. 15: Detailni mapa procesii
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3.3.2 Pracovni postup
Z Obr. €. 15 vychazi obrazek nize. Jedna se o blizsi pohled na pracovisté tvarovani.

sefidit stabilizovat tvarovat kom
stroj civku civku

trola
Rozméry i ano
v dotvarovat .
toleranci?

Tvarovani

korigiovat

Obr. ¢. 16: Detailni mapa procesii — subproces tvarovani

A) Seridit stroj

V PAPU si pracovnik vyhleda zakazku, na které bude pracovat v zavislosti na pokynech od mistra. Dle
vykresu, kusovniku, v ptipadé +/- (A/B) civek a piepoctu dat z ptepoctové tabulky dle TIMS, vypocte
obsluha vstupni data pro tvarovani a zapiSe do formulare. Vyplnény formulat je ulozen do slozky u
tvarovaciho stroje. Korekce a tvarovaci Sablony se doplni po dosazeni definitivniho nastaveni
tvarovacky. Stejné tdaje se zapisuji i do fidiciho systému stroje. Sefizeni stroje probiha dle provozniho
navodu stroje a muze probihat dle nasledujicich scénari:

e pracovnik ru¢né zada do systému vSechny potiebné udaje a v§echny korekce
e pracovnik v systému stroje najde zakazku, n€které idaje pozméni a ru¢né zada korekce
e pracovnik si v systému najde zakazku i korekce a n¢které udaje pozmeéni

B) Stabilizovat civku

Prvni civka v sadé¢, ktera se pouzije pro nastaveni geometrie evolvent, se vzdy v ¢ele stabilizuje paskami
v nose. Pied tvarovanim je potieba zastabilizovat kazdou civku v n€kolika bodech dle TIMS vhodnymi
stabiliza¢nimi nastroji. Na pracovisti rozliSujeme 2 druhy civek:

e civky pro sefizeni tvarovacky

Civky, které byly tvarovany, do doby dosazené optimalniho tvaru civky se musi oznacit. Tzv.
,sefizovaci civky” se také pouziji do vinuti statoru, pouze podle nich nesmi byt nastavovany dalsi stroje.

e kontrolni tvarovaci civka

Pro optimalni nastaveni tvarovacky se na pracovisti ulozi tzv. kontrolni civka. Ta zlstane na
pracovisti az do ukonceni zakézky. Aby bylo mozné rozeznat zmény béhem procesu, tak se vzdy kazda
desata civka srovnava s civkou kontrolni (vzorovou).

Pted tvarovanim je nutno ¢elo kazdé civky zpevnit, aby nedochézelo k poskozeni ¢ela vinuti pfi
tvarovani. Zpevnéni Cela civky suchymi zipy se provadi pfimo na transportnim voziku za pouziti drzaka.
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Drzaky musi byt chranény dvéma vrstvami silikonovych izolacnich trubi¢ek. Civky se musi v ¢ele od
konce drazkové ¢asti civky do poloviny Cela stabilizovat — ovinout jednou polohou slidové pasky.

C) Tvarovat civku

Civka je vlozena do stroje s vyvody smérem doleva, tzv. civka je urCena pro vkladani “vpravo”. Je
zakéazano ménit data tvarovani v prib&hu vyroby jedné sady civek, aby se zajistil stejny tvar civek v
jedné sad¢. V pripadé potieby je nutné uvédomit kontrolora/technologa. Nadale se provadi 2 tvarovaci
cykly naprazdno pfi pfestavce tvarovani > 15 min. Prubé¢h tvarovani se lisi dle druhu civky.

e Tvarovani 2polu — Stroj roztahne civku do kroku, po vyjeti tvarovacich Sablon se rucné
dotvaruji Cela, Sablony sjedou a vytvarovana civka se uvolni ze stroje.

e Tvarovani 4polu — Stroj zastavi v poloving roztazeni civky do kroku, ruéné se dotvaruji cela
a stroj potom dokon¢i roztazni civky do kroku, po vyjeti tvarovacich Sablon se ru¢né
dotvaruji Cela, Sablony sjedou a civka se uvolni ze stroje.

e Tvarovani 6polu, 12-polu - Spusti se program tvarovani. Neni potieba dalSich zasaht.

Po vytvarovani je civka vyjmuta ze stroje, tvarovaci Sablony musi byt nastaveny tak, Ze nesmi
dojit k zddnym posSkozenim izolace dil¢ich vodica.

D) Dotvarovat

Po vytvarovani se ptizptisobi ¢ela civek vyklepanim za pomoci palicky s PUR néstavci nebo za pomoci
dievéného klinu podle vzorové civky. Kontrola radiusu se provede Sablonami a vyvody civek se
dorovnaji a prizptisobi obrystim strany cela.

E) Kontrola

Po vytvarovani prvni civky je nutno kontrolovat, zda béhem tvarovani nebyla poskozena izolace dil¢ich
vodi¢u. V ptipadé, ze je Celo stabilizovano, musi se stabilizace u prvnich 3 ks civek sejmout, aby byla
mozna kontrola izolace dil¢ich vodi¢d. Dale je nutna kontrola pruhybu ramene civky v radiusu na
vystupu z drazky az do cca poloviny ¢ela. Pokud k prithybu dochazi, je potieba srovnat gumovou
palickou.
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3.4 Layout pracovisté
Pracovisté tvarovani nyni disponuje dvéma tvarovacimi stroji. Na Obr. ¢. 17 mizeme vidét uzpisobeni
pracovisté v ramci jednoho stroje. Nachazi se zde tvarovaci zatizeni, u kterého se nachazi svételna brana
a stacionarni PAP, vozik s civkami cekajici na vytvarovani (vlevo), na stole uprostfed dochazi
k dotvarovani a ke kontrole, odkud se na vozik (vpravo) pokladaji vytvarované civky. Modely byly
vytvoreny v zZivotni velikosti.

Obr. ¢ 17: 3D vizualizace pracovisté

3.5 Snimkovani pracovisté

Snimkovani pracovisté trvalo 60 minut, bylo provedeno za tiasti jednoho pracovnika. Pro snimkovéni
bylo vyuzito aplikace Time Measurement od spole¢nosti AP, ktera znatelné snizuje ¢as vyhodnocovani
nameétenych dat. Pred méfenim si definujeme v aplikaci tlacitka, kterd nam definuji kroky prace a jejichz
nazvy se promitnou i do vyhodnocovacich formulait viz Obr. ¢. 18.

Stabilizace
Zahrnuje stabilizaci suchym zipem, ohnuti vyvodu, vlozeni dal§ich pfipravki zajist'ujici maximalni
podporu Vv ¢ele pii tvarovani.

Dotvarovani

Operace zacina polozenim vytvarované civky na stul. Je sejmuta stabilizace na jedné strané, vyvody
jsou ohnuty tak, aby kopirovaly tvar vytvarovaného Cela a pracovnik na vyvody umisti ochranné
trubicky. Civka je dotvarovana za pomoci palicky s PUR nastavci. Nasledné pracovnik civku otoci,
sunda stabilizaci a druhé ¢elo taktéz dotvaruje. Béhem dotvarovani i po ném provadi pracovnik vizualni
kontrolu a pravideln¢ kontroluje parametry civky. Operace kon¢i sejmutim civky ze stolu.
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STABILIZAE

CHUZE ZPET

PAP

PLYTVANI

Manipulace

VLOZENI DO
STROJE

PAP

UKLID

KONTROLA

MANIPULACE NA
DOTVAROVANI

DODATECNE
SERIZENI STROJE

MIMO PRACOVISTE

DOTVAROVAT ULOZENI NA VOZIK
ROZHOVOR
KONTROLA o
PRESTAVKA -
PRACOVNIKA CEKAN

Obr. ¢ 18: Time Measurement API — tlacitka

Manipulaci se rozumi pohyb po trajektorii viz Obr. ¢. 21. Avsak béhem pozorovani nebylo uplné¢ mozné
jednoznac¢né oddélit chiizi a manipulaci s civkou. Z toho divodu jsou obé operace souhrnné nazvany
jako vloZeni do stroje, manipulace na dotvarovani a uloZeni na vozik, chiize zpét, ale souhrnné znaci
manipulaci a chizi.

Tabulka vstupnich udaja - hlavni graf

Tabulka vstupnich udaju - pfidava/nepfidava hodnotu

Cinnost Délka trvani
(::innost\ pfidavajici hodnotu 0:19:21
Cinnosti nepfiddvajici hodnotu 0:40:05

Graf. 2 - Pfidavajici/nepiidavajici hodnotu (bez piestavky)

Kategorie Délka trvani | Pomér % VA/NVA ANO NE
stabilizace 0:09:43 16,35% ANO 0:09:43
manipulace na dotvaro 0:13:48 2322% NE 0:13:48
dotvarovat 0:02:36 4 37% ANO 0:02:36
uloZeni na vozik 0:23:23 39,34% NE 02323
chiize zpét 0:02:18 3,67% NE 0:02:18
viozeni do stroje 0:03:04 5,16% ANO 0:03:04
dodatetné sefizeni 0:03:58 6,67% ANO 0:03:58
Piestavba 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Kontrolni ¢innost 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Rozhovor pracovni 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Dokumentace 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Uklid 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Mimo pracovisté 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
Piestavka pracovnika 0:00:00 0,00% nepocitd se
Cekani (netinnost) 0:00:36 1,01% NE 0:00:36
Plytvéni 0:00:00 0,00% NE 0:00:00
0:59:26 100,00%
Graf. 1 - Analyza ¢innosti pracovnika
Pracovnik 1, 2021, 15:00 - 16:00
1%
5% W stabilizace

mmanipulace na dotvarovani

dotvarovat

muloZeni na vozik

mchize zpét

vloZeni do stroje

mdodateéné sefizeni

Cinnosti pfidavajici
hodnotu

u Cinnosti nepiidavajici
hodnotu

Obr. ¢. 19: Analyza cinnosti pracovnika
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Tabulka vstupnich udaji - hlavni graf Tabulka vstupnich tdaji - pracuje/nepracuje

Kategorie Délka trvani Cinnost Délka trvani
vstup do stroje 0:07:30 Prace 0:21:07
tvarovani 0:13:37 Prostoj 1 0:51:58
prostoj 0:37:29
sefizeni 0:00:52

0:59:28
Graf 3 - Analyza prace stroje Graf 4 - Analyza prace stroje

Tvarovaci stroj, 2021, 15:00 - 16:00
1%

mvstup do stroje

mPrace
= fvarovani
m Prostoj
® prostoj
msefizeni

Obr. ¢. 20: Analyza prace stroje

Dle vyse uvedeného pozorovani dochazi na pracovisti k ¢innostem, které lze oznacit za plytvani
tzv. muda. Na pracovisti jsem identifikovala muda oprav zmetkd, muda ¢ekani, muda pohybu a muda
zpracovani Viz ptiloha. Vzhledem k zadani bakalafské prace si studentka uvédomuje, Ze nelze odstranit
vSechno plytvani, avSak i poukdzani a pojmenovani €innosti, které jsou zdrojem mudy, muze byt
pfinosem.

Béhem chlize obecné Zadnou hodnotu neptiddvame, pouze presunujeme civku v rdmeci jednoho
tvarovani minimalné 6krat. Z tohoto divodu byl vytvorfen $pagetovy diagram viz Obr. ¢. 21, ktery presné
definuje trasy chiize. Kazda jednotliva trasa znaci 3 s chiize.
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ulozeni na vozik

stabilizace

dotvarovani & kontrola

Obr. & 21: Spagetovy diagram

Muda ¢ekani vznika tehdy, kdyz pracovnik ¢eka na vytvarovani civky, béhem které by napf.
mohlo dojit k pfipravé civky na tvarovani, popt. ceka na zahtati stroje pii delsi pauze.

K pochopeni souvislosti mezi skute¢nostmi, které maji bezprostfedni vliv na kvalitu
vytvarované civky, nam pomaha Ishikaviv diagram viz Obr. ¢. 22.

Domnivam se, ze zpusob, jakym se tvaruje, 1ze sam o sob& oznacit za mudu zpracovani. Do
stroje se zadavaji korekce, coz samo o sob€ znaci bud’ $patné sefizeni, servis nebo opotiebeni stroje.
Ruéni dotvarovani neni do jisté miry nic jiného nez oprava operace, kterou vykonal stroj, na kterou neni
uzptisoben. Navic ruéni dotvarovani je neergonomické, nepfesné, a neni zndmo, zda dochazi k nekvalité.
Ptrestoze dochazi k pravidelnym kontrolam, neni zaruceno, Ze kvalita pfi vystupu bude odpovidat pii
vstupu na jiném pracovisti. Velky vliv ma i ulozeni civek. Tato problematika nemutze byt vyfeSena
jednim clovékem. Jedna se o komplexni problém dotykajici se piinejmensim technologie a kvality, tudiz
nebude v této praci vyfesen.
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Metoda Meéreni Stroj

korekce

Original co sada civek

Nedostatek dat Korekce i v ramci sady

Vliv pracovnika

Sefizeni / >
pracovnik \

Technologie /

Nepresné méreni clovékem

Nevhodna metoda uloZen civek
Neni uréena presna metodika

Nedostatek dat

Nedostatek dat /
Po analyza .
Pred analyza perace nad limit
Opotiebeni stroje
zména technologie

Tvarovani civek

A,

Rizna pevnost
Stabilizace
Ruzny pramér
Méd’
Tvar pruzezu Zkusenost
Velka variace civek -
Rucné upravené pfipravky a nastroje
NemozZnost vytvofit originalni pfipravky
Nemoznost vytvofit jednostny postup uzivani piipravkii ———» Rizna sila
pripravky

Libovolné vyuZiti nastroji —,

Zruénost

Ruéné upravené nastroje —»,

UloZeni na vozik 7

Obr. ¢. 22: Ishikawa diagram — tvarovani civek
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3.6 Zhodnoceni analytické ¢asti

V analytické Césti jsme se vénovali spolecnosti a jejim procestim. Organizacni struktura nam odhalila
hierarchii a rozdéleni zodpovédnosti, bylo odhaleno fizeni vyroby a informacni systémy, které fizeni
podporuji. Pomoci detailni analyzy prace jsme byli schopni popsat zad4dvani prace a pracovni postup.
Rozmisténi pracovisté jsme zpracovali ve 3D. Modely vyuzité pro tento obrazek byly modelovany ve
skutecné velikosti a daji se nasledné pouzit pii studiu ergonomie prace, ve virtudlni realitg,
v simula¢nich softwarech nebo pfi testovani navrhii layoutt.

Snimkovani pracovist¢ nam odhalilo plytvani, a poznatky z pozorovani budou vyuzity
v simulaci, ¢imZ bude zaji$téna spravnost dat. Spagetovy diagram se zaméfil na chiizi a piesné
specifikoval trajektorii, kterou ujde pracovnik béhem tvarovani jedné civky. Toto pochopeni je zasadni
pro spravné vytvoreni tras v simulaci. Dalsi vlivy, jako jsou nastroje, vlastnosti stroje, méfeni probihajici
behem tvarovani, vyuzité metody pii sledovani kvality, charakteristické znaky civky a v neposledni fadé
¢lovek samotny, maji vliv na findlni produkt tohoto pracovisté¢ a jeho kvalita a provedeni je velice
klicovym vstupem pro dalsi zdkazniky procesi.

Poznatky zminéné v analytické ¢4sti jsou pfinosem nejen pro navrzZeni simulace, ale zaroven i
pro podnik samotny. Pravé zde zminéné okruhy, kterymi jsou procesy vyroby, postupy prace, kvalita a
plytvani rozhodné naskytaji moznosti ke zlepSeni. Zkraceni doby vyroby na tomto pracovisti, jak ukazuji
diagramy Vv analytické ¢asti, ma velky vliv na pribéznou dobu vyroby celého produktu — toc¢ivého
elektrického stroje.
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4 Néavrhova ¢ast

Z analytické Casti vyplynula potfeba dynamicky se pfizptisobovat neustalym zménam, snizit mozna
plytvani ve vyrobnim procesu a navrhnout optimalizaci pracovisté tak, aby minimalizovala ztraty a doslo
k navyseni efektivity pracovisté tvarovani. Zaroven by navrzené feSeni mélo umoznit predikci
budouciho stavu pti zadavani konkrétni prace. Jako nejvhodnéjsi néstroj pro feseni se jevi prediktivni
simulace. V této Casti je zacileno na feSeni pomoci prediktivniho simula¢niho nastroje, ktery se Fidi
metodikou popsané v kapitole 2.9.

4.1 Formulace problému

Byla iniciovana schiizka s vedoucim vyroby v SEM Drasov, kde byl dohodnut rozsah modelu pracovisté
tvarovani, na kterém bude simulace vytvorena tak, aby bylo spIn¢no zadani a bylo mozné model vyuzit
do budoucna i pro SEM Drasov. V pravidelnych intervalech byla situace na pracovisti konzultovana
s odborniky z oddéleni kvality, technologie, vyroby i logistiky. Spole¢né konzultace ve spojeni se
snimkovanim pracovisté poskytlo komplexni nahled na toto pracovisté. Tato faze trvala cca 3 mésice.

Z moznych feSeni byla zvolena pravé simulace, nebot’ pomaha nejenom vizualizovat, ale i
pomoci reportil a zaclenéni nahodnych jevii do modelu pochopit situaci, ktera na pracovisti je, a podpofit
tak manazerskd rozhodnuti. Dale moznost predikce stavu budouciho zfetelné¢ mluvi ve prospéch
simulace. Naklady na experimenty provadéné v simulaci jsou v tomto piipadé nesrovnatelné niz$i, nez
pokud bychom tyto experimenty provadéli ve skute¢nosti. Druhy vrchol, ktery je predpokladany
Vv letnich mésicich, nam déava dostatek prostoru pro vytvoteni simulace, experimenti i analyzy ziskanych
dat, tudiZ jen zbyva otdzka dostupnosti potiebnych dat k tomu, abychom si byli jisti, Ze simulace je
vhodnym fesenim viz kapitola 2.6.

4.2 Obsah a trovei detailu modelu

Po snimkovani a pozorovani popsané v analytické ¢asti bylo mozné vidét Cinnosti v souvislostech
a uvédomit si, Ze 1 piestoze je kazda zakazka jina, jsou zde opakujici se procesy, které by bylo mozné
v modelu zobrazit a ziskat tak potfebné odpovédi na otazky vedeni. Zacileno bude tedy pouze na proces
tvarovani, tak jak je uveden v Obr. ¢. 16. Pro zjednoduSeni prace uzivatele s modelem je vyuZito
zadavani vstupnich dat pomoci excelu.

4.3 Formulace cili

Cilem bakalatské prace je provést simulaci a ziskat tak informace o prib¢hu tvarovani ve dnech 10.-
17.8. 2020. Dale tato data analyzovat a aplikovat zmény, které si kladou za cil maximalné zefektivnit
proces vyroby v duchu Lean. Metriky sledované pii simulaci jsou mzdové naklady a zkraceni pribézné
doby vyroby.

4.4 Sbér dat

Sbér dat a jejich analyza je mnohem $irsi zaleZitost, nez se mize zdat. Pfi sbéru dat je nejenom potieba
souhlasu, ze data mtizeme zpracovat, ale Ze k nim mame i pfistup. Ve vétSich spole¢nostech pouze IT
povoleni po ptihlaseni do systému je zalezitost tydne (ne-li vice), pokud se jedna o nového zaméstnance,
studenta. Dale je nutné specifikovat o jaka data se ma jednat. Mnohdy cesta k ziskani dat je tak spletita,
ze vyzaduje zasah nadtizeného z divodu omezenych pravomoci. Poté co data ziskame, méli bychom si
ovéfit, Ze se jedna o spravna data a my jsme je schopni pochopit.

»Nejvetsim uskalim je vzdy spolehlivost zpracovavanych dat a nasledn¢ smysluplné vyuziti
ziskanych vystupnich udaji. Pokud se neumime smifit s pasivnim piijetim IT pravidla ,,garbage in —
garbage out“, nezbyva nam nic jiného nez se postarat o vétsi pravdivost vstupnich udaji.« [52]

Poté, co data ziskame, nevyhneme se filtrovani, kontrole dat a jejich uprave, aby vyhovovala
uréené aplikaci. Sbér dat vyZaduje krom jiného smysl pro detail, aktivni komunikaci a ovéfovani. Neni
dobré podcenovat ¢asovou naro¢nost ziskavani spravnych dat!
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441 Analyza dat

Piestoze téma prace je prediktivni simulace a predikce znaci piedpovéd’, vyuZijeme data z minulosti
k tomu, aby bylo mozné ovéftit spravnost modelu a porovnavat ji se simulaci moznych variant na
realnych hodnotach. Po ucely simulace byly ze SAP zjistény informace o zakazkach, které se tvarovaly
v obdobi 10. - 17. 8. 2020. V tomto obdobi se pracovisté chovalo stabiln€ a bylo maximaln¢ vytizeno.
Celkem bylo v tomto obdobi identifikovano 31 zakazek.

Pofizeno (Vze) - Pofizeno %
Pracov. XyZ Ei
10. - 17, VIl 2020 DNY
Popisky fadku - | Souéet z pripravny fas | Soucet z éas price | Poéet z Osobni &. VI 2020
1 899 231,779 1 g8 9 10
899 307 4
3 0 163,371 2
4 899 307 1 : L3
5 106,142 475 2
: 08,42 T : ot ¥ . ¥
g 106,142 357,811 2 Soufetzpfipawnyfas  Soufetziasprice  Pofetz Osobnic.
9 106,142 314.785 1 .
10 150 496 5
1" 106,142 270141 2
12 106,142 210,443 2 1000
13 106,142 213,924 2
14 106,142 340,559 4
15 106,142 204,921 1 <00
16 112,622 321,896 2 _
17 0 62,609 1 z
18 106,142 308,413 2 £ & Hodnaty,
19 106,142 288,027 1 = s7ip24 PoZetz Osabni¢
20 106,142 871,424 5 < mSoudet z &s prace
21 106,142 318,797 L mSoutet z pripravny fas
2 106,142 32345 1 N .
23 106,142 322139 4 . }0i5582 Bk 3 5:
24 106,142 247 275 2 e - RS
25 106,142 229252 1 i
26 106,142 267,241 2 A b 2
27 106,142 269,085 2 LN IR A BB NN
28 106,142 351,551 1 12 J 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
29 106,142 209,305 4 Zakazky
20 106,142 249 499 2
H 106,142 431,868 3 Zakiza +
Celkovy soucet 2973,588 9467.344 67

Obr. ¢. 23: Kontingencni tabulka data Witness

Na Obr. ¢. 23 mizeme vidét jeden z mezistavi upravy dat. Nékteré zakazky byly odhlaseny
v PAP vicekrat. Vymezenim datového tiseku jsme piiSli o néktera data, napf. ¢asy sefizeni nebyly u
tiech strojii v tomto obdobi dohledany a jednu zakazku bylo nutné GpIné odstranit. Odstranény udaj byl
pracovni listek, ktery byl v daném casovém tseku pouze odhlasen, ale prace byla jiz vykonana pied
datem 10.8. 2020. Data takto ziskana jsou pro nas velice obecna a takto je do simulace nelze nahrat.

Z analyzy lze vy¢ist kolik minut prace bylo odhlaseno, na jaké ¢islo. Z divodu vyskytu Covid-
19 a faktu, Ze se jednalo o obdobi dovolenych, dochazelo k vyméné pracovniki. Proto, abychom ziskali
pocet potiebnych pracovniki, je nutné provést vypocet.
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Pocet pracovnikii

ldS =S-0
lzs — pocCet pracovniki
S — pocet strojnich pracovist
o — koeficient sménnosti
Vypocet:
ldS =2-3

lys = 6 pracovnikii

Z vy$e zminénych duvodi bylo vyuziti dat z provedenych pozorovani, jedinou moznosti, jak
odvodit pravidlo, které obecné plati u vSech zakazek a umozni nam chybé&jici udaje dopocitat. Ze SAPu
zname odhlaseni ¢asti pracovnich listkti. Na pracovnich listcich jsou zobrazeny technologické casy
pripravné a vyrobni.

Piipravny cas
Cas pripravny, ¢imz se rozumi sefizeni stroje dle technologickych pokynt standardné probiha
106 Nmin.

Vyrobni ¢as

Skutecné vyrobni ¢asy tvarovani jsou ndm znamy ze SAP, avSak ¢asova naro¢nost dil¢ich subprocest,
které jsou znazornéné v Obr. €. 16, nam znama neni. Byla snaha vyuzit i dat z OEE, avSak V SEM
Drésov je zavedeno OEE, které ukazuje kdy byl stroj zapnuty a kdy vypnuty, nelze podle téchto udajt
zjistit skutecny pribéh tvarovani, resp. kdy se civka tvarovala a jaké bylo skutecné vyuziti stroje.

1. Stabilizace a tvarovani civky

Pro odvozeni pravidla byly rovnéz vyuzity tidaje ziskané technologii, kdy lze rozdélit zakazky
na stabilni a nestabilni. Z pozorovani vyplyva, ze civky 4 a 6pdlové se tvaruji kratsi Cas, naopak pfi
tvarovani 2,8,12 polti je Cas potiebny k vytvarovani civky delsi. Civky jsou tzké, bez stabilizace. Béhem
tvarovani se chovaji nestabilné a civky je potfeba pfed tvarovanim dodatecné zastabilizovat. Samotny
stabilizace a tvarovani se 1i8i dle pola viz. Tabulka 3: Witness_normativy. Ze SAP jsme ziskali udaje o
¢asovém trvani tvarovani.

2. Manipulace a chiize

Béhem pozorovani doslo ke zjisténi, ze nelze uplné jednoznac¢né oddelit chiizi od manipulace.
Drahu manipulace jsme identifikovali viz Obr. ¢. 21 na zakladé pozorovani. Primérna délka chtize
jednoho useku (rozuméjme z bodu 1 do bodu 2 atd.) Trva v praméru 3 s a tuto drahu ujde v ramci
procesu tvarovani jedné civky minimalné 6x. Celkova doba chiize na zakazku se lisi dle poctu
tvarovanych kust. V nasem piipad¢ se doba chlize na zakazku pohybovala v rozmezi od 15-22 minut.
Pokud uvazujeme, ze bézny Cloveék na rovném povrchu jde priimérnou rychlosti 5 km/hod, ujde nas
pracovnik za jednu zakazku minimalné mezi 1250-1 833 m.

Manipulace probiha pii vlozeni do stroje, pracovnik vlozi civku do stroje, popfipadé pfipne
kovové nastavce, které slouzi jako opora pfi tvarovani ela civky, spusti stroj a pak teprve odchazi. Déle
je manipulace v ramci operace dotvarovani, kdy sundava nastavce a pii uloZeni civek na vozik, kdy jsou
prekryty vyvody civek ochrannym materialem. Z tohoto diivodu budeme pocitat, Ze manipulace a chiize
tvoii jednu ¢asovou jednotku
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3. Dotvarovani
Diky provedenému pozorovanim jsme schopni vypocitat pfiblizny ¢as dotvarovani pomoci
nasledujiciho vzorce.

taotvarovani = vyTObnl €as — teniize — Ltvarovani — Cstabilizace

4.4.2 Kontrola

Provedenim kontroly si ovétime, ze odhlasené Casy souhlasi s realitou tedy byly odhlaseny ty zakazky,
které byly na pracovisti v danou dobu opravdu vykonany.

celkovy vyrobni ¢as = Z(tpﬁpm,my + tvyﬂ,bni)
celkovy vyrobni ¢as = 209,8 hod /tyden
Celkem byl v SAP odhléasen ¢as 209,8 hod.

Casovy efektivni fond

Fer =d-h-a-g-(1—%)

d — pocet pracovnich dni

h — pocet hodin jedné smény

0 — sménnost

g — pocet vzdajemné zaménitelnych pracovist
Z — % nevyhnutelnych ztrat

Vypocet:

4
For _5'7'5'3'2'(1_ﬁ)

Casovy efektivni fond nam #iké, ze v obdobi od 10. - 17.8.2020 pti 3 sm&nném provozu od
pondéli do patku (5 pracovnich dni), pfi délce jedné smény 7,5 hod (po odecteni 30 min na pauzu),
2 zaménitelnych pracovistich a méli k dispozici 216 minut.

Casovy efektivni fond — celkovy vyrobni ¢as = 6,2 hod/tyden

Technologickd pauza stroje
Pii pfichodu pracovniki na prvni sménu v tydnu, je nutné nechat stroj 30 minut po zapnuti zahtat. Pokud
stroj déle jak 15 minut stoji, je potfeba ho nechat 10 minut béZet ,,na prazdno*, tedy:

technologicka prestavka stroje=t, -g+t,-d-o-g

t, — cas potrebny na zahrati stroje, byl-li vypnuty (napr. pres vikend)
t, — cas potiebny na zahrati stroje po pauze delsi 15 minut

g — pocet zamenitelnych pracovist

0 — sménnost

d — pocet pracovnich dni

Vypocet:
technologicka ptestavka stroje =30-2+10-5-3-2

technologicka prestavka stroje = 6 hod /tyden
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Pokud na zavér seéteme technologické pauzy stroje a celkovy vyrobni ¢as dostaneme hodnotu
215,8 minut, ktera se li§i od ¢asového efektivniho fondu 0 12 minut. Ztrata 12 minut v ramci tydne je
unosna hodnota a data timto pokladame za zkontrolovana.

4.4.3 Priprava vstupnich dat modelu

Po sbéru, analyze a kontrole dat, pfichdzi posledni faze — ptiprava dat. Zde je nutné zminit, Ze neexistuje
jedno spravné feseni. Ruzné navrhy modelu vyzaduji jiné vstupy dat. V nasem piipadé bude v modelu
vyuzit prvek Data Table, ktery lze pfipojit k externimu ulozisti dat, vcetné souborti ve formatu CSV a
sesitl aplikace Excel. Byly stanoveny normativy vychazejici z pozorovani a analyzy dat viz Tabulka 3
a také zasoba prace pro 2 tvarovaci pracovisté viz Tabulka 4: Witness 1 plan a Tabulka 5.

Novy prvek tabulky dat umoznuje, aby sloupce dat riznych typt byly obsazeny v jednom prvku.
Datova tabulka mize ukladat sloupce dat, kde kazdy sloupec mutize byt jednim ze standardnich datovych
typtt WITNESS — Integer (cela ¢isla), Real (realna ¢isla), Name (nazev prvku ve WITNESS Ize ulozit
jako atribut nebo proménnou s typem nazvu) nebo String (fetezce). [39] V nasem piipadé jsme zvolili
jako proménou obor realnych cisel.

pocet pdla | sefizeni [min] | stabilizace [min] | tvarovat [min]
2 106 1 1,2
4 106 0,7 0,83
6 106 0,7 0,83
8 106 1 1,2
12 106 1 1,2
Tabulka 3: Witness_normativy
¢. zakazky | pocet kusl civky | pocet pdli do.tvarovam [min}
min | mod | max
1 54 6 1,6 2 2,4
2 24 2 31| 3,8 | 46
3 60 2 39| 49 | 59
4 60 4 0,71 0,9 1
5 72 8 1,6 2 2,4
6 60 4 1,2 | 1,5 | 1,8
7 48 4 1,2 | 1,5 | 1,8
8 48 4 1,2 | 1,5 | 1,8
9 72 8 1 1,3 1,5
10 48 2 1,51 1,9 | 2,3
11 72 6 2,1 | 2,7 | 32
12 48 2 1,7 | 22 | 2,6
13 54 6 1,7 | 2,2 | 2,6
14 72 6 1,9 24 | 29
15 48 2 2 2,6 | 31

Tabulka 4: Witness_1_plan
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Y , . . . .. | dotvarovani [min]
¢. zakazky | pocet kusu civky | pocet poli v T mod | max
1 73 6 1,5 | 1,9 | 2,3
2 73 6 1,5 | 1,9 | 2,3
3 48 4 23|29 |35
4 72 6 21| 26 | 32
5 72 4 31| 39 | 47
6 48 4 1,1 | 1,4 | 1,7
7 72 6 1,9 | 2,4 | 29
8 72 6 1,7 | 2,1 | 2,6
9 48 2 24| 3 | 36
10 72 12 1,7 | 2,1 | 2,5
1 72 6 1,7 | 2,1 | 2,6
12 48 4 14 | 1,8 | 2,1
13 60 4 1,2 | 1,5 | 1,8
14 48 4 1,1 1,4 | 1,6
15 48 4 48 | 6 | 7,2

V jedné datové tabulce mlze byt obsazen libovolny pocet sloupcti riznych typt. K datim v
datové tabulce lze piistupovat v akcich, pravidlech nebo vyrazech. [39] Data v Excelu maji podobu
matice s urcitym poctem fadku a sloupct. My nasledné tyto pozice ve Witness definujeme viz Obr. €.

24.

1. radek

Tabulka 5: Witness 2 pldan

Plan(3, 2) = XLCellToReal ["DATA_Witness_neupraveno 29.4.xls","1_plan”,"B3")
Flan(3, 3) = ¥LCellToReal ("DATA_Witness_neupraveno 29.4.xls°,"1_plan®,"C37)
Flan(3, 4) = XLCellToReal [[DATA_Witness_neupraveno 29.4.xls7,"1_plan™, D3]
Plan(3, 5) = ¥LCellToReal [(DATA_Witness_neupraveno 29.4.xs°,"1_plan’,"E3")
Plan(3, 6] = XLCellToReal ["DATA_Witness_neupraveno 29.4.xls","1_plan”,"F3")
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4.5 Navrh modelu

A
Part Machine
(active) Buffer (single)

Machine
(single)

Machine
(single)

Civka

Sklad_civek

Multiple
Cycle

Machine
(assembly)

Ne
Machine

Labour 1

Obr. ¢. 25: Konceptudlni schéma procesu tvarovani ve WITNESS

62

Part
(passive)

Vytvarovana_civka



4.6 Vytvofeni modelu a jeho ovéteni

Pii tvorbé modelu byly definovany elementy symbolizujici skuteéné provadéné ¢innosti, které jsou blize
popsané v analytické a navrhové ¢asti. Mezi elementy byly vytvofeny navaznosti vystihujici nynéjsi
stav, ale zarovenl umozni naslednou aplikaci experimentt.. Model vychazi z analyzy pribéhu vyroby viz.
kap. 3.3. Do simulace byla nahrana pfipravena data a nize mazete vidét screenshoty 2D a 3D modelu,

které byly sejmuty ze simulace aktualniho stavu. Vytvofeny model byl ovéfen porovnanim planu
S po¢tem vyrobenych kusti za dané ¢asové obdobi.

; 'b"‘]
f ~ =5
X =)
@ ‘ -L"

r'ﬂ,

Obr. & 26: Witness — 3D model pracovisté
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Obr. ¢. 27: Witness — 2D model pracovisté
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4.7 Simulace

Simulace aktualniho stavu zobrazuje proces tvarovani pii délce operaci zobrazenych Tabulka 3,
Tabulka 4, Tabulka 5. Tvarovani probiha na dvou strojich za pfitomnosti 2 pracovnikii. Kazdy pracovnik
také sefizuje, Cas sefizeni je 106 minut. Mzda obou pracovniku je 144 K¢&/hod (tj. 2.40 Ké&/hod). Zvolena
délka béhu simulace — 120 hod (7 200 min). Pro simulaci stavajiciho stavu bylo dosazeno nasledujicich
statistik:

Stavy pracovist’:

o ldle (Zlutd barva) — ¢ekani na souéasti (NVA)

o Busy (zelend barva) — pracuje (VA)

o Setup (sv.modrd barva) — setizeni (NVA)

e Cycle Wait Labor (tm.modra) — ¢ekani na pracovnika (NVA). Operace muze byt
zahajena, ale pracovnik pracuje na jiném pracovisti.

e Blocked (fialovd barva) — blokovani (NVA) — pfi¢ina blokovani je za pracovistém.
Pravdépodobné piiciny jsou v tom, ze pokud pracovnik pracuje na jiném pracovisti nebo
se presouva po cesté, soucast zistava na pracovisti a nema kam odejit.

Stavy pracovniku:
o Idle (Zlutd barva) — Cekani na souéasti (NVA)
o Busy (zelend barva) — pracuje (VA)

Labor Statistics Report by On Shift Time

| I I
| | |
[ [ [ | [ [ [ | [ |
Kontrolor
| | | | | | | | | |
[ |
Operator_2
| |

0 10 20 30 40 50 60 70 30 a0 100
I @& Busy % Idle
Name % Busy % Idle Quantity |Mo. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs | Avg Job Ti
Operator_1 7528 2472 1 5026 5026 0 0 1.09
Kontrolor 256 o7 .44 1 122 122 0 0 1.53
Operator_2 82.16 17.84 1 5562 5562 0 0 1.07

Obr. & 28: Witness — aktudlni stav_statistika pracovnikii


https://vutbr-my.sharepoint.com/:w:/g/personal/xcmachacova_vutbr_cz/EftnPSrxMK5CnLIuqnXCLHgBG7FKBIDBFhOQHbksSFiSRA

Machine Statistics Report by On Shift Time

stblzace_1 T S S S e o
T | |
| | | )
1 | |

dotverovan_t s s el
| | |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
kontrola_1 i

nalozeni_na_vozik_1

Loader_1

Loader_2

nalozeni_na_vozik_2

kontrala_2 '
| | | | | | | | |
I T T
dotvarovani_2
} } } . . . } . . i
0 10 20 30 40 50 50 70 30 30 100
% Idle B8 . Filing B @ Blocked % Setup B @ Eroken Down
I =% Busy HE =% Emptying B °: Cycde waitLabor B % Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor
Name % Idle % Busy % Filling | % Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai| % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper
stabilizace_1 8.57 8.10 0.00 0.00 56.94 26.39 0.00 0.00 0.00 0.00 840
tarovani_1 10.82 25.10 0.00 0.00 824 33.37 21.89 n.58 0.00 0.00 B840
dotvarovani_1 36.28 25.87 0.00 0.00 36.11 173 0.00 0.00 0.00 0.00 840
kontrola_1 98.19 124 0.00 0.00 0.53 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 30
nalozeni_na_vozik_1 99.86 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
Loader_1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 B840
Loader_2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 826
nalozeni_na_vozik_2 99.86 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
kontrola_2 9858 0.99 0.00 0.00 0.21 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 24
dotvarovani_2 30.57 31.06 0.00 0.00 36.46 1.91 0.00 0.00 0.00 0.00 926
tvarovani_2 259 2767 0.00 0.00 7.88 39.35 21.89 052 0.00 0.00 926
stabiizace_2 0.16 892 0.00 0.00 59.33 31.59 0.00 0.00 0.00 0.00 926
Obr. & 29: Witness — aktudlni stav_statistika strojii
Costs Element Fiwed By Lze By Quantity Tatal
Operator_1(1) 0.00KE 1623441 Ke 16 234,41 K2
Operator_2(1) 0.00Ke 1773188 Ke 17 781,88 KE
Total Cost 0.00K:e 3407629 Ke 000 K: 3407629 K
Obr. ¢. 30: Witness — aktudlni stav_statistika nakladii
/oy,
Komentar

Plan prace byl hotov za 7 263 minut. Cas se 1isi od délky simulace. Diivodem miiZe byt za¢lenéni
kontroly nebo rozdéleni zakazek, tedy rozdilny pocet kust civek. ktera navysila ¢as na jednom z
pracovist’ 0 63 minut. Operator _1 pracuje 75 % ¢asu, naopak Operator_2 z 82 %. Na 1. tvarovacim
stroji dochazelo k ¢ekani na pracovnika 33 % ¢asu a na druhém stroji 39 % ¢asu, a cca 8 % ¢asu byl
stroj blokovan, tedy civka byla ve stroji jiz vytvarovana a 22 % ¢asu byl stroj setizovan. Oba pracovnici
nas stali 34 077 K¢.
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4.8 Experimenty
Konkrétné budou provedeny 3 experimenty.

1. Experiment

Do procesu tvarovani ptibude sefizovac, ktery bude mit za ukol sefizeni obou tvarovacich stroju.
Snazime se tim zjistit, zda je moZzné dosdhnout uspor na mzdé. Hypotéza tika, ze pfi sefizeni
zkusenéjsim pracovnikem dojde ke snizeni ¢asu sefizeni tvarovacich stroji ze 106 min na 76 min a ke
kvalitn&j$imu setizeni stroju.

Pfimé mzdové néklady:
e Sefizova¢ — 179 K¢&/hod (tj. 2.98 K¢/min)
e  Operator — 144 K¢&/hod (tj. 2.40 Ké&/hod)

Labor Statistics Report by On Shift Time

I I l l |
] ] | | |
Kontrolor
[ [ [ |
Operator_2
| | | |
| | | | | | |
Serizovac
| | | | | | |

o] 10 20 30 40 50 &0 70 B30 0] 100

I % Busy %z Idle
Name % Busy % Idle Quantity |Mo. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs | Avg Job Ti
Operator_1 56.36 4354 1 025 5025 0 0 078
Kontrolor 2.50 97.50 1 109 109 0 ] 1.59
Operator_2 63.49 36.51 1 5547 5547 0 ] 0.79
Serizovac 32.83 BTAT 1 30 30 0 ] T5.00

Obr. ¢. 31: Witness — experiment 1_statistika pracovnikii
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Machine Statistics Report by On Shift Time

T
stabilzace_t | S S S S
1
T T
tvarovani_1 e

I T T 1 T f

dotvarovani_L -,
| | | | |

T T T T T T T T T
kontrola_1 '

nalozeni_na_vozik_1

Loader_1

Loader_2

nalozeni_na_vozik_2

kontrala_2 } } } I | | | | | '
dotvarovani_2 S S
} } } } } } | } } {
1] 10 20 30 40 50 =] 70 80 90 100
% Idle B8 = Filing B % Blocked % Setup B = Broken Down
I % Busy B % Emptying B °: Cycle WaitLabor 3 % Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor
Name % Idle % Busy % Filling | % Emptying| % Blocked |% Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai| % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper
stabilizace_1 11.06 &.47 0.00 0.00 52.87 27.80 0.00 0.00 0.00 0.00 40
tvarowvani_1 13.41 26.25 0.00 0.00 9.00 34.88 16.41 0.05 0.00 0.00 240
dotvarovani_1 5472 27.08 0.00 0.00 18.41 1.81 0.00 0.00 0.00 0.00 240
kontrola_1 58.31 1.30 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30
nalozeni_na_vozik_1 99.86 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
Loader_1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240
Loader_2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 926
nalozeni_na_vozik_2 99.85 0.1% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16
kontrola_2 5369 1.04 0.00 0.00 n.12 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 24
dotvarovani_2 4722 3248 0.00 0.00 18.30 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 926
twarowvani_2 272 28.93 0.00 0.00 2T 4113 16.41 2.08 0.00 0.00 925
stabilizace_2 018 533 0.00 0.00 57.45 33.03 0.00 0.00 0.00 0.00 926

Obr. ¢ 32: Witness — experiment 1_statistika strojii

Costs Hement Fixed By Lse By Quantity Total
Operator_1(1) 000 KE 533410 K: 535410 K&
Cperator_2(1) 0,00 K& 10 583,05 K& 10 583,06 K&
Serzovac(l) 000 KE 675440 K2 6 794 40 K&

Total Cost 0,00 Ke 2677155 Ke 0,00 K& 26771558 Ke

Obr. ¢. 33: Witness — experiment 1_statistika ndakladii

Délka b&hu simulace (po dokonceni obou planti) — 6 945 min. Davod, pro¢ se 1isi ¢as aktualniho stavu
a tohoto experimentu je ten, Ze doslo ke snizeni ¢asu na dokoncéeni operaci celkove 0 4 %. Pficinou je
sniZeni ¢asu sefizeni stroju zkuSenym setizova¢em 0 30 min. Operator_1 pracuje 56 % ¢asu, naopak
Operator_2 z 63 % casu. Na 1. tvarovacim stroji dochazelo k ¢ekani na pracovnika 35 % casu a na
druhém stroji 41 % casu, a cca 9 % casu byl stroj blokovan. Sefizeni trvalo 17 % casu. VSichni 3
pracovnici nas stali 26 772 K¢.



2. Experiment
V tomto experimentu zde budou dva operatofi na jeden tvarovaci stroj tzn. celkové 4. Zafizeni si sami
sefizuji, délka setizeni je 106 min. Mzda operatora je 179 K¢/hod (tj. 2.98 K¢é/hod).

Machine Statistics Report by On Shift Time

stabilizace_1

| | | |
| | | |
1 1 1 1 1 1
| | | | | |

kontrola_1

nalozeni_na_vozik_1

Loader_1

Loader_2

nalozeni_na_vozik_2

kontrola_2 '
| | | | | | | | |
| | | | |
dorvarouan 2 .
} } } } } . . . . i
1] 10 20 30 40 50 &0 70 g0 90 100
% Idle #8 v Filing B =4 Blocked % Setup [l - Broken Down
I % Busy BE o Emptying B % Cyde WaitLabor B % Setup WaitLabor [l % Repair Wait Labor
Name % Idle % Busy % Filling | % Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai| % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper
stabilizace_1 478 11.18 0.00 0.00 2297 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 240
twarovani_1 10.58 3465 0.00 0.00 13.27 11.08 30.23 0.19 0.00 0.00 240
dotvarovani_1 62.76 3572 0.00 0.00 1.268 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 240
kontrola_1 87.3 1.71 0.00 0.00 0.93 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 30
nalozeni_na_vozik_1 99.81 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
Loader_1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240
Loader_2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 926
nalozeni_na_vozik_2 99.81 0.1% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
kontrola_2 98.29 0.91 0.00 0.00 0.35 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 16
dotvarovani_2 54.88 42.89 0.00 0.00 1.69 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 926
twarovani_2 4.45 38.20 0.00 0.00 14.11 12.80 30.23 0.20 0.00 0.00 926
stabilizace_2 0.20 12.32 0.00 0.00 85.69 1.59 0.00 0.00 0.00 0.00 5926

Obr. ¢. 34: Witness — experiment 2_statistika strojit
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Labor Statistics Report by On Shift Time

Operator_1

Kontralor

Operator_2
0 10 2 » © s & » % 50 100
I % Busy % Idle
Name % Busy % Idle Quantity |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. OFf Jobs Avg Job Ti
Operator_1 53.44 46.56 2 5040 5040 1] 1] 1.12
Kontrolor 3.1 9599 1 95 95 0 0 1.85
Operator_2 57.23 4277 2 53566 5566 0 0 1.08
Obr. ¢ 35: Witness — experiment 2_statistika pracovnikii
Costs Hement Fixed By Lse By Quantity Total

Operatar_1(1) 000K:E 322465 K: 8 224 69 K&

Operator_1(2) 000K:E 852713Ke 852713 Ke

Operatar_2(1) 000KE 9294058 K 5929405 K

Operator_2(Z) 000 K: 864300 Ke 8 648,00 K&

Total Cost 000Kz 3465387 Ke 000 K: 3465387 Ke

Obr. ¢. 36: Witness — experiment 2_statistika ndkladi
Komentai

Délka béhu simulace (po dokonceni obou plani) je 5 290 min. Oproti aktualnimu stavu doslo ke snizeni
¢asu na dokonceni vSech operaci 0 27 %. Pfi¢inou je pfidani 2 pracovniki, tedy celkové navysSeni na 4
pracovniky. Obsluha tvarovaciho stroje 1 je vytizena 53 % a obsluha tvarovaciho stroje 2 z 57 %. Na
tvarovacich strojich dochazelo k ¢ekani 11 % a 13 % casu a v rozmezi 13-14 % casu se pohybovala
blokace stroju. Sefizeni stroju trvalo 30 % casu. VSichni 4 pracovnici nas stali 34 694 K¢.
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3. Experiment

V tomto experimentu zde budou dva operatofi na jeden tvarovaci stroj tzn. celkové 4 a ptibude k nim
jeden sefizovaé. Cas sefizeni sefizovadem uvazujeme, Ze je 76 min. Mzda operatora je 179 Ké&/hod (t].
2.98 K¢/hod), mzda setizovace — 179 Ké/hod (4. 2.98 K¢&/min.).

Labor Statistics Report by On Shift Time

Operator_1

Kontrolor

et _

Serizovac

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
M % Busy % Idle
Name % Busy % Idle Quantity |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs |No. Of Jobs | Avg Job Ti
Operator_1 41.39 53.61 2 5025 5025 1] ] 0.21
Kontrolor 410 §5.50 1 118 118 0 0 1.70
Operator_2 45.50 54.50 2 5541 5541 0 1] 0.81
Serizovac 45.50 53.50 1 30 30 0 0 75.00

Obr. ¢. 37: Witness — experiment 3 _statistika pracovnikii
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Machine Statistics Report by On Shift Time
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kontrola_2 -
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0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
% Idle B8 v Filing B % Blocked % Setup [l % Eroken Down
W % Busy BE % Emptying M % Cyde WaitLabor 8§ % Setup WaitLabor [ % Repair Wait Labor

Name % Idle % Busy | % Filling |% Emptying| % Blocked | % Cycle Wai| % Setup |% Setup Wai| % Broken D|% Repair Wa| No. Of Oper
stabiizace_1 477 11.9% 0.00 0.00 82.03 1.20 0.00 0.00 0.00 0.00 840
tvarovani_1 10.98 37.18 0.00 0.00 14.69 11.91 23.25 1.88 0.00 0.00 240
dotvarovani_1 59.93 38.33 0.00 0.00 1.50 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 240
kontrola_1 96.50 1.84 0.00 0.00 1.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30
nalozeni_na_vozik_1 95.80 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15
Loader_1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 240
Loader_2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 926
nalozeni_na_vozik_2 99.78 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16
kontrola_2 96.96 1.65 0.00 0.00 0.52 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 2T
dotvarovani_2 51.41 46.01 0.00 0.00 2.0 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 926
tvarovani_2 483 40.98 0.00 0.00 15.74 13.85 23.25 1.55 0.00 0.00 926
stabiizace 2 019 13.22 0.00 0.00 2477 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 926

Obr. ¢ 38: Witness — experiment 3_statistika strojii

Costs Element Fixed By Use By Quantity Total
Operator_1(1) 0,00 K: 513337 Ke 513337 Ké
Cperator_1(2) 0,00 K& 460677 Ke 4 606,77 K&
Operator_2(1) 000 KE 547941KE 547941 KE
Operator_2(2) 000 KE 522904 K 522904 K&
Serzovac(l) 0.00KE 679440 Ke 6 794 40 Ke

Total Cost 0,00 ke 27 242 99 K& 0,00 KE 2724299 K&

Obr. ¢ 39: Witness — experiment 3_statistika ndkladii

Komentar

Délka béhu simulace (po dokonéeni obou planti) je 4 903 min. Oproti aktualnimu stavu doslo ke
sniZeni ¢asu na dokonceni v8ech operaci 0 32 %. P¥ic¢inou je pfidani patého setfizovace ke ¢tyfem
pracovnikiim, ¢imz docilime sniZeni ¢asu sefizeni. Obsluha tvarovaciho stroje 1 je vytizena z 41 % a
obsluha tvarovaciho stroje 2 z 46 %. Sefizovac sefizuje 47 %. Na tvarovacich strojich dochazelo

k ¢ekani 12 % a 14 % c¢asu a v rozmezi 15-16 % casu se pohybovala blokace strojt. Sefizeni stroju

trvalo 23 % casu a dalSich 2% stroj ¢ekal na setizeni. VSech 5 pracovnikti nés stalo 27 242 K¢.



5 Zhodnoceni pfinost navrha feSeni

Ptfi porovnavani experimentd s aktualnim stavem doslo k nasledujicim zjisténim. Zapojeni setizovace
nejenom snizi Casy sefizeni, ale také snizi vytizeni pracovnikl. Dusledkem je zvySeni doby cekani
pracovnikl. Dosahnout uspor z rozsahu je hezka myslenka, avSak v praxi znamena zabyvat se vice
faktory, provést nékolik experimentt a také se zabyvat otazkou, jak spoleénost vypocitava mzdy, aby
vysledky simulace byly pro podnik smysluplné a vyuzitelné. Pti tfech osobach (dva pracovnici na dvou
strojich a sefizovac) nedochazi na ¢ekani sefizeni. Tvarovaci zafizeni ¢eka na sefizovace tehdy, pokud
na pracovisti pribydou dalsi dva pracovnici tvarovani. Celkové je jich na pracovisti pét. Sefizovac v této
varianté nestiha, jak lze vidét na 3. experimentu viz. Obr. ¢. 38.

V budoucnu by bylo pifinosné rozsifit experimenty o dalsi varianty, nebot’ jsou to pravé
experimenty, které dokazi zménit uhly pohledu i na otazky, o kterych se apriori domnivame, Ze jSou
Spatné, dostateéné neefektivni. Vytvareni modeli simulaci je slozité a Casové naroc¢né, vyzaduje
pochopeni procest a v praxi se nevyhneme pozorovani na pracovisti a analyze dat, jak tomu koneckoncti
bylo i v naSem piipadé€. Neni proto divu, ze spole¢nosti usilujici 0 vytvareni digitalnich dvojcat ve svych
podnicich vy¢leuji celé tymy lidi, aby na feseni spolupracovali. Cas straveny zjistovanim informaci
nelze brat jako ztratu. Naptiklad v tomto procesu zjistovani informaci a vytvafeni simulace, byla
nalezena mozna Gspora az 6 hodin/tydné na pracovisti tvarovani, pokud dokazeme lépe pracovat
s technologickou piestavkou stroje viz. kap. 4.4.1. Rozhodné tedy pfinosem simulace nejsou pouze
experimenty, vysledky, ale je to uzite¢ny nastroj v procesu uceni, pochopeni souvislosti. Vzhledem
k situaci, ve které se podniky nachazi jsou tyto schopnosti kli¢ové pro budouci inovace.

Model digitalniho dvojéete povazuji za Gspésné dokonéeny. Bylo prokazano, ze vyuziti
prediktivni simulace ma své misto i v kusovych a malosériovych vyrobach. Model vytvofeny v ramci
bakalatské prace bude nadale vyuzit v SEM Drasov, kde bude rozsifen o dalsi hodnoty a budou na ném
provedeny dalsi experimenty. Ke snizovani nakladt a optimalizaci procesit ve spolecnosti je nadale

zapotiebi provadét dalsi simulace, jez pomahaji zachovat konkurenceschopnost spole¢nosti.
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6 Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se vénovala optimalizaci vyrobniho procesu za vyuziti prediktivni
simulace. Cilem mé prace bylo vytvofit simulaci na zakladé realnych dat, jejiz vysledky bude mozné
vyuzit pfi dal§im hledani ztrat a zvySovani efektivity. Teorie systémt, modelii a simulaci doké4zala
poskytnout odpoveéd’ na otazku vhodnosti feseni cilti prace. Béhem procesu vytvareni modelu respektuji
souvislosti mezi procesy a dalsi nutné nalezitosti vychazejici z teoretické ¢asti, ve které mj. rozebiram
jednotlivé prvky procesniho prostiedi, metody pouzivané pii optimalizaci produkénich procest a
metodiku simulacniho projektu, ze kter¢ jsem poté vychazela v navrhové ¢asti své prace.

Analyticka cast prace byla zamétfena na predstaveni podniku, se kterym jsem pfi tvorbé prace
spolupracovala a na popis procest, se kterymi se zde mizeme setkat. Pro vytvoteni simulace byl
podstatny podrobny popis vyrobniho procesu a jeho analyza. Byl popsan vyrobni postup i rozmisténi
pracovist a rozdéleni Cinnosti mezi jednotlivé pracovniky. Pii tvorbé této casti jsem provedla
pozorovani. Na zakladé tohoto popisu souc¢asného procesu bylo mozné vytvofit digitalni dvojce. Ze
simulace aktualniho stavu jsem ziskala potiebna data, jez 1ze vidét v tabulkach v navrhové c¢asti.

V navrhové ¢asti byl po diskusich s vedenim spole¢nosti SEM Drasov formulovan problém,
rozsah modelu a cile, kterych ma byt dosazeno. Byla provedena simulace aktualniho stavu a posléze
dalsi experimenty. Hlavni metrikou jsou mzdové naklady. Na zakladé porovnani udaji sou¢asného stavu
a experimenti lze vidét, ze aplikaci navrhovanych feseni Ize dosdhnout zna¢né Casové spory i tispory
na mzdé. Dale shromazd’ovani informaci a analyza dat poukazala na technologickou piestavku stroje,
kterou pokud se alespon casteéné podafi odstranit, dojde ke zvySeni efektivity pracovisté az o 6
hod/tydné pfi 3sménném provozu. Nalézani ztrat pii optimalizaci pracovisté, za pouziti prediktivniho
digitalniho dvojcete, v této praci prokazuje, Ze je tento nastroj vhodnym feSeni pifi manaZerském
rozhodovani nejen ve velkosériovych, ale i v kusovych, malosériovych vyrobach.
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