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Uvod

V soucasném turbulentnim prostiedi je na vyrobni spole¢nosti kladen velky tlak ze
strany spotrebitelll na rychlost dodani, kvalitu prouktu i procesu. V oblasti vyroby
automobilll jsou tyto trendy velmi zietelné a podniky na trhu ¢eli silné kinkurenci.
Pro zvySeni konkurenceschopnosti a tim i hodnoty podniku existuji metody a
koncepce, jejichz znalost umozni managementu fidit podnik efektivhé, pfinaset
pfidanou hodnotu a obstat v konkurenénim boji. Tato prace se zaméfuje na
metodiky priimyslového inZenyrstvi, které od padesatych let zaznamenaly vyrazné

zmeény v pojeti fizeni podniku.

Cilem této prace je pomoci modernich metod priimyslového inzenyrstvi navrhnout
takové feSeni, které by vedlo ke zvySeni priitoku vyroby na vybrané montazni lince.
Pomoci metod dostupnych ve zkoumaném podniku jiz bylo dosaZeno zvySeni taktu

na 16 vtefin. Novy cil byl stanoven na 12 vtefin.

V prvni ¢asti prace predstavuje stru¢nou historii primyslového inZzenyrstvi a dale

vybrana teoreticka vychodiska a metody PI.

Druha, prakticka ¢ast, se zabyva predstavenim vybraného podniku, popisem a

analyzou a je zde formulovana zakladni hypotéza prace.

Ukolem treti ¢asti je pomoci provedenych analyz vyrobniho procesu vychoziho
stavu montazni linky zkonstruovat zjednodu$eny pojmovy model linky, jeho pomoci
vytvofit simulaéni model a provést experiment v programu Technomatix Plant
Simulation. Na zakladé vysledkl simulaci navrhnout nejlep$i mozné feSeni vedouci

ke zlep$eni vyrobniho procesu a zvyseni pritoku dané montazni linky.

Metoda pocitacové simulace poskytuje mozZnost analyzovat realny systém a
navrhovat feseni na zakladé vysledk(i simulace s minimalnim dopadem na naklady
a plynulost provozu zkoumané spolec¢nosti. Pro publikaci vysledkd je tfeba zohlednit

miru detailnosti a pfesnosti pouZitou pfi tvorbé& modelu.



1. Principy a metody primyslového inzenyrstvi

1.1 Primyslové inZzenyrstvi

Podle Masina a Vytlacila je primyslové inzenyrstvi interdisciplinarni obor, ktery se
zabyva projektovanim, zavadénim a zlepSovanim integrovanych systémui lidi,
stroji, material® a energii s cilem dosahnout co nejvy$si produktivity. Pro tento tcel
vyuZziva specialni znalost matematiky, fyziky, socialnich véd i managementu, aby je
spoleéné s inzenyrskymi metodami dale vyuzilo pro specifikaci a hodnoceni

vysledkd dosazenych témito systémy (Masin a Vytlacil, 1996).

V teorii se mizeme setkat s kategorizaci na klasické a moderni primyslové
inZenyrstvi.

Klasické inZenyrstvi vychazi z poznatki klasikll, zahrnuje predevsim studium prace
zalozené na empirickém pozorovani (analyza a méfeni prace). Pojmy jako
efektivita, produktivita a vykonnost nebyly neznamé jiz za dob pionyrli modernich

pristupd.

V 50. a 60. letech se zacaly objevovat metodiky, které jsou v kombinaci s poznatky
klasického priimyslového inZenyrstvi pouzivany dodnes, napf. teorie zasob, teorie

obnovy a udrzby, sitové grafy, operaéni vyzkum.

Lze fici, Ze zakladni principy Pl se v jednotlivych zemich pfili§ neligi, nicméné

muUzZeme v zasadé rozliSovat tfi $koly: némeckou, americkou a japonskou.
Evropska skola

Zastupcem evropské Skoly je institut REFA, ktery vznikl ve 20. letech 20. stoleti v
Berliné a ktery dal vzniknout ucelenym systémim organizace, normovani
a odmeénovani prace, anebo vyrobnimu systému spoleénosti Bosch. Némci si také
pfipisuji autorstvi systému MTM (Methods Time Measurement), ktery slouZzi

k rychlému uréeni Easové naroénosti jednotlivych operaci.

Americka skola

Navazuje na odkaz pionyri modernich pfistupli Henryho Forda a Fredericka
Winslow Taylora. V disledku ropné krize v roce 1973 a Uspé&chu metod japonskych

automobilek se v Americe vyvinuly koncepty jako napf. PDCA nebo Six Sigma.



Ameri¢ané v podstaté dale rozvinuli osvédéené japonské principy ,Stihlé vyroby“ a
JIT.

Japonska skola

Pro japonskou $kolu je charakteristickd vynalézavost, disciplina a orientace na
zakaznika. Druha svétova valka zdevastovala zna¢nou ¢ast japonského priimyslu,
coz paradoxné piispélo k ziskani konkurenéni vyhody do budoucna v podobée
modernich technologii. Obnova probihala za notné podpory statu, ktery dodnes

hraje v japonském primyslu vyznamnou roli.

Z pohledu PI je nejvyzmnamnéj$im konceptem TPS (Toyota Production System),
ktery poloZil zaklady dnes pouzivanym metodam Kaizen, JIT, Kanban a Lean

Management.

1.2 Stihly podnik (Lean management)

Koncept $tihlé vyroby ma svij plivod v Japonsku, kde metodiku vyvinula spole¢nost
Toyota jako Toyota Production System (TPS). Jeho vznik je datovan do obdobi
po druhé svétové valce, kdy se zemé vzpamatovavala z nasledkd konfliktu, a byl

proto kladen dliraz na maximalni efektivitu a hospodarnost.

Za autory této koncepce jsou povazovani Taiichi Ohno, Shigeo Shingo a Eidzi
Tojoda, ktefi se soutiedili na uplatiiovani takovych zasad, které vedly k eliminaci
v8ech procesti a tok(, které nepfinasely hodnotu, a snaZili se soustiedit zejména na

ty podstatné.

Principy uplatiiované ve spolecnosti Toyota predstavovaly v podstaté zménu v
dosavadnim pojeti oblasti fizeni a primarné jde o snahu celé organizace se trvale
zlep$ovat ve véech oblastech a zamezit zbyte¢nému plytvani. Na rozdil od fordismu
je stézejni vyrazna orientace na zakaznika, kterd nasledné vedla ke zméné
metodiky tvorby zisku. Z plivodniho principu, kde kone¢nou cenu tvofily naklady +
zisk, byl zisk nové vytvofen rozdilem ceny a nakladd. Tato zména jednoduché
rovnice zplsobila, Ze zakaznik neplatil za chyby firmy a spole¢nost zacala aktivné

vyhledavat zdroje plytvani.

Neméné vyznamnym prvkem je Ucta k ¢lovéku a diiraz na tymovou spolupraci.



1.2.1 Princip zamezeni plytvani

Plytvani v roviné podniku bychom mohli obecné definovat jako takové ¢innosti ¢i
aktivity, které nepfinaseji hodnotu pro zakaznika. Dle definice TPS pak
rozeznavame 7 zakladnich druhti plytvani ve vyrobnich procesech (Sutherland a
Bennet, 2007):

e Nadprodukce: vyrobu produktd dfive, nez jsou tieba, Toyota oznaduje jako
,vytvofenou potiebu®, ktera ma vazné dopady na funkci celého
dodavatelského fetézce. Nadprodukce je obvykle vytvoiena pozadavkem
na vetsi mnozstvi, neZz je tfeba pro konec¢né uziti, nebo pozadavkem

vvvvvv

kolisani objemu komponent dodavatelského fetézce az o 40 %.

e Prodleval/ekani: jakékoli prodleni mezi koncem jedné aktivity a zagatkem

dalsi aktivity. Pfikladem miiZe byt ¢ekani na material, opravu, sefizeni stroje.

e Transport/manipulace: nadbytec¢ny transport vytvari dodate¢né naklady.
Jako napfiklad zastavky mimo trasu nebo umisténi rychloobratkového
materialu do zadni ¢asti skladu, které vytvari zbyte¢né dlouhé manipulaéni

vzdalenosti.

e Pohyb: nadbyteCny pohyb operatora zplisobeny napfiklad nevhodnym

pracovnim postupem, popf. ergonomii pracovniho mista.

e Zasoby: jakakoli logisticka aktivita, ktera vytvaii vice zasob, neZ je potfebné,
nebo je vytvali jinde, neZ jsou potfeba. Piikladem mlizeme uvést pifedéasné
dodavky zasob nebo pfijimani vétSich objednavek, neZz zakaznik

ve skute€nosti potiebuje.

e Prostor: uZivani vétSiho prostoru, nez je potieba. Pfikladem muZe byt
nakladni viiz, ktery neni optimalné vytizeny, nebo produktové baleni, které

plytva prostorem a zvySuje naklady na prepravu.

e Chyby: takova aktivita, ktera vytvaii potiebu opakovani, nasledného
nadbytecného sefizeni nebo opravy. Napfiklad chybna fakturace,
nesrovnalosti a upravy zasob, poskozeny/nefunckni/chybné

oznaceny/nespravny vyrobek
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Masin (2000) pfipojuje osmy bod — potencial - nevyuZité schopnosti pracovnikd,
které povazuje za velmi nakladny druh plytvani, a to z hlediska zapojeni jeho
znalosti, zkuSenosti a schopnosti do zlepSovani procesut. Je dullezité vyuzivat
potencial kazdého pracovnika. Kerkovsky a Valsa (2012) vycet dopliiuji o skryté
plytvani, napf. v podobé nékolikanasobné evidence dat, zbyteéné vykazy a jejich

zpracovani apod.

1.2.2 Planovaci princip pull

,Planovaci a fidici princip pull (,tahat”) uplatiiovany v lean managementu znamena,
Ze vyrobni zakazky se jiz ,neprotlacuji“ (push) vyrobnim systémem jako v tradicnich
systémech, ale prochazeji vyrobou v souladu s principem ,dodej dle pozadavk{*,
ve kterém je kazdy pracovnik na uréitém vyrobnim stupni odpovédny za zajisténi
pozadavkll navazujicich vyrobnich stupnil. Nasledujici vyrobni stuperi se tak
pro piedchazejici vyrobni stupné stava internim zakaznikem, jehoZ poZadavky musi
byt za v§ech okolnosti uspokojeny. Hlavni pfednosti pull systému planovani a fizeni
vyroby je vyrazné snizeni vyrobnich naklad(i v diisledku snizeni vyrobnich nakladd
v dusledku sniZzeni mezioperac¢nich zasob a zkraceni prabé&znych dob vyroby*
(Kerkovsky a Valsa, 2012, str. 89).

1.2.3 Princip nepietrzitosti

V pojeti ,$tihlé vyroby" je zlepSovani chapano jako kontinualni a nikdy nekoncici
proces, kde Ustfednim bodem zajmu je spokojenost zakaznika. ,Aby se ziskal
naskok pied konkurenci, je neustale nutné véas rozpoznavat diferencovana prani
piani zakaznikd a realizovat je v pfedstihu formou tviréich feSeni“ (Kefkovsky a
Valsa, 2012, str. 78).

Podle Kerkovského (2012) je spokojeni se s dosazenym optimem fatalni chybou,

ktera je zarodkem budouciho netdspéchu v horSich ¢asech.

1.2.4 Princip zaméreni se na podstatné aktivity

,Princip znamena zhodnoceni a revizi v8ech aktivit v ramci hodnototvorného
Fetézce, od vyzkumu a vyvoje pies vyrobu a montaz az po odbyt a likvidaci odpadu.
Interni hodnototvorny fetézec musi byt i¢elné propojen na sit dodavateld, odbyt
a koneén& i na pozadavky zakaznika jak fyzicky, tak tokem informaci. Lean

management v tomto sméru piikazuje zaméfit v8echny interni kapacity a zdroje
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podniku pfedev§im na vyuZiti kli¢ovych schopnosti firmy* (Kefkovsky a Valsa, 2012,
str.78).

1.3 Metody moderniho primyslového inzenyrstvi

Jak jiz bylo vySe fec¢eno, cilem moderniho priimyslového inZenyrstvi je neustalé
zlep8ovani podniku. Uspé&Snou implementaci modernich pfistupll a kontinualni
optimalizaci ziskava podnik konkurenéni vyhodu, snizuje naklady a stava se
robustnim a odolné&jsim vici vnéj§im i vnitinim negativnim vlivim. Pro optimalizaci
procesu a hodnototvornych tok(l existuje fada nastroji, které slouZi k pfiblizeni se
cili a dosazeni ,$tihlého podniku®. V praxi byvaji tyto nastroje uplatiiovany ve formé
mixu metod, ktery je s ohledem na legislativu a omezeni odvétvi nastaven na miru

podniku. Nicméné Ize fici, Ze vétSina nastrojli je univerzalné aplikovatelna.
NiZe je uvedeno né&kolik nejuzivanéjSich nastrojli a konceptt.
Kaizen

Kaizen je jednodu$e feceno filosofie neustalého zlep$ovani, ktera je prosazovana
napfic¢ celym podnikem, bez ohledu na funkci, kterou zaméstnanec vykonava.
Predpoklada aktivni zapojeni v8ech zaméstnancl a jeji plsobeni je rozsifeno
ina dalsi zajmové skupiny, které ovliviiuji fungovani firmy, jako napfiklad na

dodavatele. Tato filozofie se stala jadrem pro systémy a principy ,$tihlého podniku®.
TOC (Theory of Constraints)

Autorem filozofie TOC je izraelsky fyzik Eliyahu Moshe Goldratt, ktery metodu
pavodné vyvinul pro vyrobni podniky, ale metoda je univerzalné aplikovatelna

i na jiné typy procesl.

TOC, neboli teorie omezeni, spogiva v identifikaci Uizkych mist a podfizeni celého
systému témto mistiim. Goldratt vyrobni proces pfirovnava k fetézu, kde Gzka mista
predstavuji slaby ¢lanek tohoto fetézu, ktery je potieba posilit a tim docilit posileni
celého systému. Uzkym mistem nemusi byt nutné samostné pracovisté, ale miize

jim byt napfiklad nestabilni proces nebo technologie.

Princip spociva v nasledujicich krocich kontinualniho zlep$ovani (Goldratt a Coxx,
2001, str.289):

1. ,rozpoznat lUzka mista systému,
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2. rozhodnout, jak Uzka mista plné vyuZit,

&

podfidit vée ostatni vySe uvedenym rozhodnutim,

N

. pozvednout Uzka mista systému,

(&}

. jestlize se pfi nékterém predchozim kroku prolomi Uzké misto, vrat' se zpét
ke kroku 1“

Goldratt (2017) sou¢asné uvadi, ze k efektivnimu zavedeni systému TOC je tieba
restrukturalizovat systém provozniho uUcetnictvi a cenotvorby tak, aby odrazel
dosazené optimalizace a nezkresloval vykon podniku, coZ byla ve své dobé
revoluéni myslenka, protoZe nakladové Ucetnictvi bylo do té doby povaZovano

za nepiekonaneé.
Just-in-Time

,Zakladni ideou JIT je vyroba pouze nezbytnych polozek v potiebné kvalite,
v nezbytnych mnoZstvich, v nejpozdéji pfipustnych &asech. JIT je orientovan
na eliminaci péti zakladnich druh( ztrat plynoucich z nadprodukce, éekani, dopravy,

udrzovani zasob a nekvalitni vyroby“ (Ketkovsky a Valsa, 2012, str.79).

Podle Keikovského jsou pro tento koncept fizeni vyroby charakteristické nasledujici
rysy (Kefkovsky a Valsa, 2012, str.84).:

e ,dUraz na minimalizaci rozpracované vyroby,

e podstatné zkracovani pribéznych ¢asu,

e systém planovani ,pull®,

o Apodstatné redukce sefizovacich ¢asu,

e pouziti velmi malych vyrobnich davek,

e rychly a jednoduchy tok materialu mezi pracovisti,

o aplikace ,make or buy" strategie (,nevyrabé&j nic, co mizes$ jinde nakoupit

levnégji®),
e dlraz na vysokou kvalitu a eliminaci v§ech poruch vyrobniho procesu,

e jednoduchost a priihlednost systému fizeni,
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o stabilizatnim faktorem jsou rezervni vyrobni kapacity, nikoliv zasoby
rozpracované vyroby; zvy$ené pozadavky se kryji prfescasy, najimanim

docasnym pracovnik(i nebo kooperaci,

o Flow-shop® (pfedmétné usporadani vyrobniho procesu a mezioperaéni

dopravy),

o Sifeji kvalifikovana a flexibilni pracovni sila, tymova prace a kooperace,

zmény pracovniho procesu prosazovany na zakladé konsenzu,
o limitovany pocet subdodavatelll s kooperativnimi vztahy,
e preventivni udrZzba provadéna operatory."
KANBAN

Kanban je flexibilni, na principech JIT vybudovany, samoregulaéni systém fizeni
vyroby. Zakladnim informacnim nosiéem jsou zde kanbany (japonské oznadeni
pro stitek), plnici funkce objednavek a privodek. Kanban(l je pro objednavani
ur€itého typu dild k dispozici pouze omezené mnoZstvi, odpovidajici zvolené trovni
zasob rozpracovanych dild a vyrobkil. Pracovisté, kterému dochazi zasoba soudéasti
urCiteho druhu, odesle objednavkovy kanban spolu s prazdnym pfepravnim
kontejnerem pracovisti, které tyto soucasti dodava. Objednavkové mnoZstvi byva
velmi malé, napfiklad 1/10 denni spotfeby. Regulaci zasob rozpracovanych vyrobkii

je moZno uskute¢iiovat zménou poétl kanbant v obéhu (Kefkovsky a Valsa, 2012).
Milkrun

Milkrun je logisticky systém, jehoZ principem je rozvazet material ze skladu podle
prfedem dohodnutého harmonogramu a vyloZit material na pfesné& uréenych
mistech. Soucasné jsou zpét do skladu odvazeny prazdné transportni jednotky.
NejCastéji vyuzivané manipulacni prostfedky v tomto systému jsou tzv. vlagky
(tzn. tazny modul a za nim transportni jednotky umisténé napf. na podvozku)
(Ciganekova, 2007).

VSM (Value stream mapping)

Technika uzivana k analyze a mapovani toku hodnot. Pomoci této metody je mozné
identifikovat kolik procent ¢asu, od doby dodani dodavatelem po expedici
zaékaznikovi, stravi material vzavodé a jaka je mu pfidavana hodnota.

Hodnotvornymi operacemi jsou napiiklad technologické operace (montaz,
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svaifovani, nytovani, obrabéni apod.). Naopak operacemi, které hodnotu
nepfidavaji, jsou typicky logistické procesy (pfeprava a skladovani). Tato metoda

je napfiklad vyuZivana pro optimalizaci systému JIT.
TQM (Total Quality Management)

TQM predstavuje komplexni systém fizeni kvality, ktery je zaloZzen na filozofii

neustalého zlepSovani.

Tento model vychazi z osmi zakladnich koncepttl (zasad) excelence (Nenadal a
Vykydal, 2012):

e dosahovani vyvazenych vysledki,

e dodani hodnoty pro zakaznika,

e vidcovstvi s vizi a integritou,

e management prostiednictvim procesq,
e Uspésnost diky lidem,

e péce o tvofivost a inovace,

e tvorba partnerstvi,

odpovédnost za trvale udrzitelnou budoucnost.
Six Sigma

Tvircem metody je Bill Smith, kterou vyvinul v 80. letech pro spole¢nost Motorola.
Nasledné byla implementovana a dale rozvinuta spole¢nostmi Honeywell a General
Electric. Six Sigma je statisticka metoda posuzovani kvality procesu na zakladé
méfeni smérodatnych odchylek, zaloZzena na cyklu postupného zlepSovani DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control - jedna se o modifikovany Deminglv

PDCA cyklus), ktera je pouzivana predevsim v systému TQM.

Pojem Six Sigma vychazi ze statistického vyhodnocovani kvality vyroby a vyrobk,
kdy je pocet vyrobkli nespliiujicich kvalitativni kritéria méfeni v DMPO — pocet vad
na milién prilezitosti k vadé (Defects per Million Opportunities). Veliina sigma
pfi statistickém hodnoceni udava smérodatnou odchylku charakteristik procesu,
pocet rozdilli nebo odchylek od poZadovanych parametrll ve vyhodnocovaném
vzorku (Kerkovsky a Valsa, 2012, str. 87).
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Six Sigma za predpokladu Gaussova normalniho rozdéleni predstavuje kvalitu

sledovaného procesu/vyroby 99,9997 % (34 vad na deset milion(i pozorovani).
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)

,<Analyza moznosti vzniku vad je analyticka metoda uplatiiovana v systému TQM,
jejimz cilem je identifikovat mista mozného vzniku vad a poruch v systémech
pfi navrhu nového vyrobku a zaméfuje se na 3 vyvojové faze produktu — systém,
konstrukci a vyrobu. Byla vyvinuta v 60. letech minulého stoleti v USA béhem

vesmirného programu spolec¢nosti NASA, jako nastroj pro hledani zavaznych rizik.
JIDOKA (Dzidoka)

Jedna se o systém autonomni kontroly kvality a detekce vyrobnich vad uplatiiovany
v TPS. Podstatou metody je, aby se vadné vyrobky nedostaly do nasledné vyroby
a zamezilo se tak naruSeni vyrobniho systému. Systém uplatiiuje 4 nasledujici

principy (Rosenthal, 2002).:

zjisténi defektu ¢i zavady,

zastaveni provozu,

okamzita naprava zavady,
e prozkoumani pfi¢iny a zavedeni preventivnich opatieni.
Poka-Yoke (poka — neiimysina chyba a joke — zmens$eni)

Poka-Yoke je metoda, ktera je sou&asti principu ,$tihlé vyroby“, plvodné vyvinuta
pro TPS. V podstaté se jedna o systém takovych opatieni, které zamezi nelimysiné
chybé. Mlize predstavovat systém pripravki, které svym tvarem &i barvou zamezi
zameéné a umozni montaZ pouze jednim spravnym zplUsobem. Systém je tak stava

chybuvzdornym.
PDCA (Plan-Do-Check-Act)

Zakladem metody jsou 4 kroky, znamé pod nazvem Deminglv okruh/cyklus, které
slouzi ke kontinualnimu zlepSovani kvality procest, vyrobkl nebo sluzeb. Metoda
je zaloZzena na sledu jednoduchych ukonl, kde ,plan“ predstavuje naplanovat
zamyslenou zménu, ,do“ znamena provést zménu, krokem ,check” se rozumi shér
dat a ovéfeni vysledkll a krok ,act* pfedstavuje implementaci zmény do standardu

procesu, paklize je vysledek tfeti etapy vyhovuijici.
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TPM (Total Productive Maintenance)

TPM = ,totalné produktivni udrzba“ je komplexni a systematicky pfistup

k efektivhosti provozu a tdrzbé strojll a zafizeni.

Hlavnim cilem je zvy$ovat produktivitu zafizeni tim, Ze se redukuje vSechen ¢as,
ktery ubira danému stroji kapacitu. Mezi aktivity TPM patii zvySovani vykonnosti
firmy, zapojeni v8ech pracovnik(i do zlepSovani, postupné zvySovani efektivnosti
zafizeni, rist kvalifikace pracovnikll udrzby i vSech operator(, vytvoreni
vyhovujicich pracovnich podminek a v neposledni Ffadé eliminace poruch,
abnormalit a v8ech ztrat na stroji. DilleZita je zde spoluprace vyrobnich pracovniki

s pracovniky udrzby (Kosturiak a Frolik, 2006).
SMED (Single Minute Exchange of Die)

SMED piedstavuje systematicky proces pro minimalizaci ¢ast ¢ekani - na sefizeni,
nebo na zménu vyrobniho programu (pfesmyk). Metoda SMED ma vétSinou 2 cile.
Prvnim je ziskat ¢ast kapacity stroje, ktera se ztraci zdlouhavym piestavovanim.
Druhym je zaijistit rychly pfechod z jednoho typu vyrobku na druhy a tim umoznit
vyrobu v malych davkach (Kosturiak a Frolik, 2006).

1.4 Metody méreni ¢asu a taktovani vyrobnich linek

Zmény provedené v kterékoli oblasti fizeni vyrobniho systému se rychle odrazi

i v ostatnich strukturach podniku.

Pro vyrovnani taktu na lince je tfeba seznamit se s vytiZzenosti jednotlivych pracovist
a pomoci namér ¢asl jednotlivych operaci identifikovat Uzké misto procesu.
Zpravidla to byva pracovisté s nejdel$im pribé&znym &asem, tj. takové pracoviste,
které ke zpracovani produktu potfebuje nejvice asu, nebo ma nejdelsi as sefizeni.
Dle goldrattovské teorie TOC muizeme odhadnout existenci izkého mista pouhym
pohledem na linku, kde hromadéni mezioperaéni zasoby napovida, kde se nejvetsi

pravdépodobnosti Uzké misto nachazi.
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Casové studie (chronometraz, Stopwatch Time Study)

,Metoda, ktera slouZi k analyze sou€asného stavu vytizeni pracovniho mista, kterou
zacal rozvijet F.W. Taylor v USA, je vhodna zejména pro jednoduché a opakované
pracovni ukony. Pomoci stopek a empirického pozorovani miizeme méiit bud
snimek pracovniho dne jednotlivce nebo Eety, kde mizeme sledovat priibéh smény
u jednoho pracovnika, nebo méfit véechny déje v priibéhu smeény celé éety. Anebo
druhou metodou je detailni namér pouze vybraného Ukonu nebo vSech Ukon(
v operaci” (Kavan, 2002, str.199).

Zakladnimi kroky jsou (Kavan, 2002):
e definice pracovniho Ukolu, ktery ma byt sledova, informace délnikovi,
e stanoveni nezbytného mnozstvi méreni,
e sledovani, méfeni a kontrola délnikova vykonu,
e vypocet Casové normy.

Vyhodou této metody je jeji nenaro¢nost na vybaveni a srozumitelnd metodika,
ktera nevyZaduje zvlastni proskoleni.

Metodika norem elementarnich ¢asti (Standard Elemental Times)

,Vychazi zfiremnich zkuSenosti (souborli vyzkou$enych ¢&asovych norem)
uplynulych let, které se daji aplikovat na souasné probihajici vyrobni procesy.

Teprve tam, kde normy nevyhovuji, se musi provadét nova méfeni"
(Kavan, 2002, str. 199).

Metodika pifedem uréenych dat (Predetermined Data)

sPouZiva rovnéz publikované normy elementarnich tkonl z uplynulych let. Tyto
banky dat MTM (Methods Time Measurement) se pouzivakji od roku 1940, kdy byly
vytvofeny Radou pro technické metody v USA. Hlavni vyhodou metody je, Ze norma
muZe vzniknout mnohem dfive, nez je pracovni tkol vykonan“ (Kavan, 2002, str.
200).

Metodika momentovych pozorovani (Work Sampling)
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,Metoda vznikla pod vedenim L. H. Tippeta v textinim primyslu v USA
a je zaloZzena na odhadu proporci spotieby ¢asu prace délnika nebo stroje.
Normovac¢ déla rychla pozorovani délnika nebo stroje v nahodnych intervalech
a zapisuje, co vidi. Zjisténa data se potom scitaji po jednotlivych kategorii ¢innosti.
S pouzitim statistiky dava tato metoda velmi pfesné a objektivni vysledky* (Kavan,
2002, str. 200).

Vyrobni takt

Vyrobni takt je interval mezi odvedenim 2 po sobé nasledujicich soucasti (vyrobki)
(Tomek a Vavrova, 2000).

Takt linky neovliviiuje pouze rychlost, s jakou je operace provedena, ale take dalsi
faktory: velikost vyrobni davky, doba oprav a sefizeni, mnoZstvi nekvality, velikost
mezioperacni zasoby, kvalifikovanost a motivace operator(i vyroby, vy$e sménnych

norem, tehnologické a organiza¢ni nedostatky, elasticita vyrobniho systému.
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2. Seznameni se spolecnosti ZF Passive Safety Czech s.r.o.

Predmétem této pfipadové studie je spole¢nost ZF Passive Safety Czech s.r.o.
ve Staré Boleslavi, ktery kvalitou jak produktu, tak procesu, predstavuje

reprezentativni model moderniho pfistupu integrovaného primyslového inZzenyrsvi.

Pro vypracovani prace byla vybrana nova motazni linka, ktera byla doporuc¢ena
k analyze a vybalancovani na pozadovany takt 12 vtefin, a u které byl oéekavan

prakticky pfinos studie.

2.1 Predstaveni spolecnosti

Spolecnost ZF Passive Safety Czech s.r.o. byla zalozena roku 1992 a je od roku
2015 soucasti nadnarodni skupiny ZF. Strojirensky zavod ve Staré Boleslavi patfi
do skupiny ZF Friedrichshafen AG, Némecko, kterda je celosvétové jednim
z nejvétsich dodavatelll automobilovému priimyslu a na trhu plsobi jiz pres 100 let.
Vétsinovym vlastnikem celého koncernu ZF je nadacéni fond Zeppelin (93,8 %)
(ZF Annual Report, 2019).

Skupina je tvofena 7 divizemi (viz Obr. 1), jako celek tvori obrat 36,900 milionti EUR
a zaméstnava zhruba 148.900 lidi.

CORPORATE STRUCTURE ZF FRIEDRICHSHAFEN AG
Shareholders: 936% Zeppelin Foundation and 6 2% Dr. Jurgen and Irmgard Ulderup Foundation

Car Powertrain Car Chassis Commercial Vebicle
Auormatic Trar ! ek & Vo Drisolion
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WManre & Specis! Dinotane fus Dppoas
Technatogy

Electionic Intetlaces Body Control Sptams’
Tost Systams Senres

Wioh Technotogy Feeeton Matansls Group o

Corporate Functions/Reglons

* 11 Glotisl Boddy Contral Sysmim Busam ss U was w01 as of Aped 27, 7016 1 500 0 A rpd Cotpetam st as of Ot 1, 201, arich is e Lty of copeenng a5 of Jarvise 1, 2019

Zdroj: (ZF Annual Report, 2019)

Obr. 1 Struktura skupiny ZF

Skupina vyrazné investuje do novych technologii a na konto védy a vyzkumu roéné
prispiva Castkou okolo 2,470 miliont EUR. Inovace je v rychle se ménicim prostiedi

automobiloveho odvétvi nejvyznamnéj$im strategickym bodem skupiny.

20



Z pohledu objemu jsou nejvyznamngj$imi zakazniky evropsky (zejm. némecky)
a severoamericky trh, které v souctu tvofi 75 % celkového obratu skupiny. Z pohledu

produktu 80 % objemu prodeje tvofi osobni automobily (ZF Annual Report, 2019).

2.1.1 Zakladni informace

Divize, jejiz je ZF Passive Safety Czech s.r.o. sou¢asti, vyrabi pasivni bezpecnostni
systémy pro automobilovy priimysl (viz Obr. 2). Hlavnim pfedmétem cinnosti ve
Staré Boleslavi je vyroba jm. bezpecnostnich past a dal$ich komponentd, které jako

celek tvofi systém pasivni bezpecénosti vozu.

TECHNOLOGICKE PORTFOLIO SKUPINY ZF

~~—— ACTIVE CHASSIS SYSTEM

©

OCCUPANT SAFETY SYSTEMS

-

S AXLE DRIVE UNITS

DRIVER ASSIST SYSTEMS ——————————

ELECTRIC DRIVES AXLE SYSTEMS

CHASSIS COMPONENTS s BRAKING SYSTEMS

STEERING SYSTEMS BODY CONTROL SYSTEMS

v
DAMPING SYSTEMS /
SAFETY ELECTRONICS —/

Zdroj: (ZF Annual Report, 2019)

TRANSMISSIONS

ELECTRONICS

Obr. 2 Technologické portfolio skupiny ZF

Zavod ve Staré Boleslavi v sougasnosti ¢itd kolem 1500 zaméstnancl (véetné
agenturnich pracovnik() a tvoii objem 9,5 milioni ks bezpeénostnich pasi roéné
na zhruba 115 montaznich linkach.

V ramci divize je soucasti nadnarodni rodiny zavodi s podobnym vyrobnim
programem a celosvétovou plsobnosti (viz Obr. 3). Sesterské zavody navzajem
sdileji know-how a best-practice, informuji se o trendech, a diky totoZnym procesim
a technologiim dochazi téZ k pfesouvani vyrobniho portfolia dle potfeb skupiny mezi

sestrami.
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Obr. 3 Globalni pusobeni divize bezpeénostnich pasti

2.1.2 Vyrobni portfolio

Do produktového portfolia zavodu patfii bezpeénostni pasy, zamky, zapadky, horni
nastaveni past pro automobilovy primysl, a kazdy zproduktl je vyrabén

na produktové specializovanych montaznich linkach.

Do soucasného zakaznického portfolia spoleénosti patii prakticky v&ichni majoritni
vyrobci aut, jako napf. Audi, BMW, Daimler, Ford, Jaguar, Rolls Royce, Porsche,

Skoda, Volkswagen, aj. Vlyrazna je i vzajemna obchodni spoluprace ve skupiné.

Z pohledu objemu nejvyznamnéj§imi zakazniky je evropsky (zejm. né&mecky)

a severoamericky trh, které spolu v soudtu tvori 75 % celkového obratu skupiny.
Podle finalniho produktu Ize vyrobni proces rozdélit do 3 &asti:

e montaz zamkd,

e montaz horniho nastaveni bezpec¢nostniho pasu,

e montaz bezpecnostniho pasu.

Finalni produkt bezpe€nostniho pasu se sestava z 91 ks komponent v mnoha
zakaznickych variacich. Vyrobni proces bezpeénostniho pasu tvofi montazi
a pfedmontazi, které maji produktové proudové uspotadani a z technologického

pohledu je nejvice komplikovanou vyrobou v zavodu.
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S ohledem na skuteénost, Ze produckt zachraruje lidské Zivoty, podléha
nejpfisn&jsim kvalitativnim poZadavkiim a vyrobni zavod je pravidelné auditovan jak

relevantnimi Gfady, tak i zakazniky dle standard( ISO a IATF.
Nize jsou uvedny nékteré zakladni typy montaznich linek a pfedmontaZzi montazi:
e PredmontaZ senzoru — vstupuje jakokomponenta do svaieni senzoru.
e Svareni senzoru — vstupuje jako komponenta do montaze navijaku.
o Predmontaz bracketu — vstupuje jako komponenta do montaZe navijaku.
e Predmontaz PT housing - vstupuje jako komponenta do montaze navijaku.
e PfedmontaZz ohybani plechu — vstupuje jako komponenta do montaze
navijaku.
e Pfedmontaz hada — vstupuje jako komponenta do montaZe navijaku.
e Montaz civky — vstupuje jako komponenta do montaze navijaku.
o MontaZ navijaku — vstupuje jako komponenta do montaze pasu.
e Sici centrum - vstupuje jako komponenta do montaZe pasu.

e Montaz pasu — nasleduje baleni a expedice.

2.1.3 Predstaveni vybrané montazni linky

Pro vypracovani studie byla vybrana montaz navijaku (viz Obr. 4), ktera se nachazi
zhruba uprostied procesu vyroby hotového produktu bezpeénostniho pasu. Tato
linka byla pofizena v roce 2018 a pro ucel této prace byla vybrana jednak proto,
e se na této lince vyrabi technologicky nejnovéjsi produktové portfolio firmy, a také
proto, Ze i po vybalancovani jsou potfeby na tuto linku vyssi, nez je schopna
za soucéasného stavu vyrobit.

Hlavnimi technologickymi operacemi jsou nytovani, svafovani, Sroubovani
a navijeni pruziny, které zajituji jednoduché jednotcelove stroje (JUS), piipadné
roboticka pracovisté. Operatofi pouze vkladaji jednotliveé komponenty a spoustéji

stroj.
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Linka se stava se z nasledujicich pracovist:

Pracovisté €. 1 — Nytovani sestavy navijaku.

Pracovisté €. 2 — Montaz fixa¢nich plech.

Pracovisté ¢. 3 — Bo¢ni nytovani a ¢isténi trubky.

Pracovisté €. 4 — Frikéni svarovani.

Pracovisté ¢. 9 — Nytovani bracketu MQB (pouZivano pouze pro uréity typ produktu).
Pracovisté €. 5 — Nytovani bracketu.

Pracovi§té ¢. 6 — Sroubovani pievodovky.

Pracovisté ¢. 7 — Navijeni pruziny.

Pracovisté €. 8 — Montaz krytky senzoru a baleni.

Montazni linka je koncipovana proudové, je obsluhovana podle typu produkce 8-9
operatory. Na lince byla pIné& implementovana ,traceabilita“ — systém &teni 2D kodu
pro trasovani komponent prib&hem procesu, kterd znemozni operatorovi vynechat
operaci. Prilbéh procesu je sledovan na LCD monitorech, kde je zarovef k dispozici
dokumentace 11 barev — soubor manudlii a pfedpis(i, kde kazdy typ procesu
je oznacen jinou barvou pro snadou orientaci. Kazdé pracovisté je vybaveno Poka-
Yoke opatienim v podobé& pripravk(i a senzor(i, které brani chybnému zaloZeni
komponenty. Tato opatfeni jsou dale periodicky testovana pomoci tzv. ,Mistake
Proofing” vzorku, které kontroluji spravné nastaveni systému senzor( pii kazdém

Jprejizdéni* (zméné produktu).

Linka je prozatim jedina svého druhu v zavodu a neni proto mozné zvysit pratok
vyroby tohoto typu produktu zapojenim dalsi montazni linky. Cilem této prace
je analyza stavu a pokud mozZno nalezeni takového Feeni, které by vedlo

ke zvySeni pritoku linky.

2.2 Analyza vychoziho stavu vybrané montazni linky

Spole¢nost pouZiva principy ,$tihiého podniku“ a k dosaZeni opimaniho stavu

aplikuje prakticky vétSinu z metodik uvedenych v teoretické &asti prace.

Pro vypracovani analyzy vychoziho stavu linky byla pouzita metoda chronometraze

a byl proveden sbér dat z oblasti nekvality, prostojii a vyrobnich poZadavki.
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Nasledné byla provedena analyza nasbiranych dat a pro u¢el modelu definovany

hodnoty téchto faktor(i jednotlivych pracovist.

2.2.1 Casova studie linky

Pomoci detailniho snimkovani operaci jednotlivych pracovist byla provedena
analyza taktu. Snimky kaZdého pracovisté byly rozdéleny na konstantni Cas stroje
a na variabilni as operatora stanoveny primérnymi ¢asy pozorovani a ktery je dale
rozd&len na praci a periodické operace — dopliovani/odnaseni KLT beden,
pfinaseni/odnaseni nedokoncené vyroby z uréenych zasobovacich mist. Casy
téchto cyklickych operaci byly zpriimérovany a piepoéteny na jednicovou hodnotu.
Casy operatora a ¢as stroje se mohou piekryvat, protoZze operator a stroj mohou
u n&kterych operaci pracovat soucasné. Celkovy ¢as kazdého pracoviste

pak vyjadiuje hodnotu ¢asu od vstupu dilu na pracovi$té po jeho opusténi.

Montazni linku tvoii 8 pracovist, jejichz uspofadani je uvedeno na obrazku 5.

il\ Materidt | |\ Materkit |

l Mterdt |

Virualiralni,
OLE Tabule

Protovd wreda |

Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informacni systém )

Obr. 5 Layout montazni linky

Pracovisté ¢. 1 — Nytovani sestavy navijaku:

Jednougelovy automaticky nytovaci stroj s Sestimistnym karuselovych podavacem
je ovladan jednim operatorem, kde dochazi k nékolika operacim soucasné —
operator postupné v prib&hu pohybu karuselu vklada zakladni plech a sadu
komponent do hnizda, spina ovladag, u hlavnich komponent (civka, plech, PT
housing). Nasleduje ¢&teni 2D kodu traceability, pak dochazi k pribéznému
zanytovani sestavy do zakladniho plechu pomoci 5 nytl a nasleduje uvolnéni dilu
automatickym manipulatorem na dopravnik. ZaloZeni dalSiho kusu probiha

v pribéhu prace stroje (viz. Obr. 6).

Cas stroje: 10 vtefin
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Primérny ¢as operatora: 9 vtefin
Primérny ¢as periodické operace: 1 vtefina

Celkovy ¢as: 11,5 vtefiny

Pracovisté ¢. 2 — Montaz fixaénich plechti — ohybani

Automaticky lisovaci stroj s jednoduchym zakladacem (viz. Obr. 6). Operator vklada
rozpracovany vyrobek a fixacni plechy, po spusténi spinace stroj preéte 2D kod
sestavy a zalisuje fixacni plechy do zakladniho plechu. Nasleduje automatické

uvolnéni zpracovaného kusu na dopravnik.

Cas stroje: 6,5 vtefiny

Primérny ¢as operatora: 10 vtefin

Primérny ¢as periodické operace: 0,5 vtefiny
Celkovy ¢as: 10,5 vtefiny

Pracovisté €. 3 — Bo¢ni nytovani a ¢isténi trubky

Viceucelové pracovisté, které nytuje a nasledné pomoci laseru odisti trubku hada
od nedistot a zbytk( barvy, a pfipravi tak plochu pro nasledné svafovani
(viz. Obr. 6). Operator vklada navijak a nyty do hnizda, nasleduje &teni 2D kodu
a zanytovani, dale stroj provede kontrolu ,U-Shape“ (kontrola tvarové deformace
zakladniho plechu), nasleduje automatické piemisténi navijaku na laserové
pracovisté a opétovné &teni 2D koédu a provede laserové ogisténi. Poté je navijak

vyjmut operatorem a vloZen na dopravnik.
Cas stroje: 11,5 vtefiny

Primérny ¢as operatora: 11 vtefin

Primérny ¢as periodické operace: 0,5 vtefiny

Celkovy &as: 13 vtefin
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Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informacni system )

Obr.6 Naméry pracovist'¢. 1,2a 3

Pracovisté ¢. 4 — Frikéni svafovani

Frikéni svareni je technologicky nejnaronéjsi pracovisté a svafecka patfi
k nejnakladngjsim strojim této montazni linky (viz Obr. 7). Stroj svafi patronu MGG
s napini stfelného prachu do trubky hada navijaku. Tento JUS disponuje
jednoduchym podavagem, ktery umoZziiuje vioZeni pouze 1 kusu vyrobku. Operator
vklada navijak do hnizda, nasleduje &teni 2D koédu a senzoricka kontrola ocisténi
trubky. Nasledné operator vlozi MGG patronu, stroj pfekontroluje typ patrony a
vykona svafeni. Nasleduje kontrola rovinnosti svaru a pozice MGG. Operator po

vyjmuti ze stroje vklada navijak na dopravnik a soucasné vklada kus novy.
Cas stroje: 13,5 vtefiny

Pramérny ¢as operatora: 4 vtefiny

Pramérny ¢as periodické operace: 0,5 vtefiny

Celkovy &as: 16,5 vtefiny
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Pracovisté ¢. 5 a 9 — Nytovani bracketu

Nytovaci pracovi§té disponuje 2 JUS, kde podle typu vyrobku je pouzivano bud
pracoviste €. 5 nebo €. 9, které je vybaveno automatickym podavadem nyti
(viz. Obr. 7). Casova studie byla vypracovana pro variantu s ruénim podavanim
nytd, protoZe se jedna o operaci s del$im ¢asem. Operator vklada nyty do navijaku
a sestavu vklada do hnizda, nasleduje &teni 2D kddu a orbitalni zanytovani bracketu
do navijaku a uvolnéni na dopravnik.

Cas stroje: 6,5 vtefiny

Priimérny ¢as operatora: 5,5 vtefiny

Primérny ¢as periodické operace: 0,5 tefiny

Celkovy ¢as: 11 vtefin

Riveting
6,5s
Unload FG
1s
Operator Machine Operator Machine
Pracovisté ¢. 4 Pracovisté ¢.5a 9

Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informagni systém )

Obr. 7 Naméry pracovist'¢. 4,5a 9
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Pracovisté ¢. 6 — Sroubovani prevodovky

Sroubovak je strojem s nejvétsim vyrobnim ¢asem, proto pii prvnim balancovani
linky byl zdvojen a obsazen dal$im operatorem, aby do$lo ke sniZeni ¢asu na
polovinu (viz. Obr. 8). NiZze uvedené ¢asy jsou proto vyjadieny s ohledem na tuto
skuteénost. Operator vklada navijak do hnizda a stroj nacte 2D kod, po otoceni
karuselu do dal$iho hnizda operator vlada krouzek a nasleduje jeho zalisovani s
kamerovou kontrolou, do tietiho hnizda operator vklada prevodovku SLL, probiha
naéteni 2D kodu SLL a nasledné k postupnému zasroubovani 3 Sroubl

a odstranéni pojistky. Automaticky podavaé vklada navijak na dopravnik.
Cas stroje: 7 vtefin

Primérny ¢as operatora: 9,5 vtefiny

Primérny ¢as periodické operace: 1 vtefina

Celkovy ¢as: 12,5 vtefiny

Pracovisté ¢. 7 — Navijeni pruziny

Pracovi$té provadi montaz a navijeni komfortni kazety na pfevodovku navijaku (viz
Obr. 8). JUS disponuje 7 mistnym karuselem pro postupnou montaz 5 komponent.
Operator postupné do hnizd vklada navijak a jednotlivé komponenty a nasledné

dochazi k jejich montazi a opétovnému ¢teni 2D koédu a naslednému zalisovani
krytu pruziny.

Cas stroje: 11,5 vtefiny

Primérny ¢as operatora: 8 vtefin

Pramérny c¢as periodické operace: 0,5 vtefiny

Celkovy ¢as: 12 vtefin
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Pracovisté ¢. 8 — Montaz krytky senzoru a baleni

Pracovisté je poslednim pracovis§tém linky a operator soucasné bali polotovar
do KLT beden a pifipravuje k expedici na pasovou linku (viz. Obr. 8). Stroj
je vybaven 4 mistnym karuselovym podavaéem a souéasné provadi 3 operace.
Operator vklada kryt senzoru a navijak, nasleduje kamerova kontrola pozice krytu,
pak vklada spojku a do dalSiho hnizda adapter s opétovnou kamerovou kontrolou,
nasleduje Cteni 2D koédu a automatické zalisovani adaptéru a plastového krytu
senzoru. Dale je pomoci pinu zaji$tén senzor a nalepena etiketa na kryt senzoru

a po naplnéni dopravniku putuji navijaky k baleni.
Cas stroje: 5,5 vtefiny

Primérny ¢as operatora: 7 vtefin

Priimérny &as periodické operace: 4,5 vtefiny

Celkovy Cas: 16 vtefin

Machine Operator ~ Machine Operator Machine

Pracovisté ¢. 6 Pracovisté ¢. 6 Pracovisté ¢. 7 Pracovisté ¢. 8
Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informaéni systém )

Obr. 8 Naméry pracovist’' 6,7 a 8
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2.2.2 Analyza vyrobnich pozadavku

Linka N36 je pomérné nova linka, ktera vroce 2018 nenabyla piného objemu
produkce. Nabéh standardniho objemu produkce je dle dat z informa&niho systému
ocekavan pro 2020 az 2021 (viz Obr. 9).

Objednavky MAD v case
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e 317 7959 3\ smm— 342 48352 emmm— 342483530 cwmn 346971 15 emmmmn 342697120 e 342483548

e 34248 3568 »34229568C 34229573C 3422957 8C e 342 29583 s 342 29568A
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s 342 80365A 34280366A 34280373A 34280374A +34279134A +34286681A
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 9 Graf vyrobnich poZadavki

Vyrobni portfolio montazni linky tvofi 30 typ( vyrobk a z pohledu objemu produkce
za planované obdobi 2018 — 2023 z pohledu objemu tvofi nejvétsi podil 14 typd
vyrobkd, pfi¢emz pouze dva typy vyrobkil se podileji na objemu 15 %. Zbyvajici ast

portfolia nepfesahuje svym podilem 5 % (viz Obr. 10).
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Objem kumulovanych objednavek MAD 2018-2023
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 10 Paretuyv diagram vyrobnich poZadavki

2.2.3 Analyza nekvality

V disledku zavedeni systému traceability, tj. sledovani a evidence produktu
a komponent v prib&hu procesu vyroby, je mira oprav NOK prakticky nulova.
V pfipadé opravy NOK kusu by vyrobek ztratil kompatibilitu se systémem &teni
traceability a takovy kus musi byt vyfazen do $rotace. NiZe uvedené grafy

predstavuji analyzovana data pouze za $rotaci.

Z pohledu nakladu tvofi 80 % Srotace celkem 8 typl zavad (viz Obr. 11).
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 11 Paretuv diagram nekvality v Ké
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Z pohledu éetnosti tvoii Parettovych 80 % celkem 13 typd zavad (viz Obr. 12):

Nekvalita - cetnost
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 12 Paretiv diagram nekvality v ks

Z grafu éetnosti (viz Obr. 13) je patrné, Ze nejvétsi zmetkovitost vykazuje pracoviste

frikéniho svareni.
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 13 Kolaéovy graf nekvality v ks
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Vtabulce 1 jsou uvedeny zavady, které lze jednoznacné piifadit ke svareni.
Z tabulky vyplyva, Ze uUzké misto vykazuje podil na celkové $rotaci vice nez
45,67 %.

Tab. 1 Nekvalita svareni

Kod nekvality Jednicové Naklady Cetnost |Kumulovana | Relativni
naklady (K¢) cetnost cetnost

b 4 v v = v v

182 - Chybna montéaz MGG 1081,68 K&| 1479 732 K& 1368 1368 24,26%
241 - Poskozené MGG 1187,50 K&| 1119 813 K& 943 2311 16,72%
361 - NOK MGG nytovani 318,27 K& 65 565 K¢ 206 3554 3,65%
360 - MGG nevejde kalibr 22,43 K& 1122 K& 50 5310 0,89%
9361 - NOK MGG nytovani 47,17 K& 425 K¢ 9 5598 0,16%
Suma 45,67%

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

2.2.4 Analyza prostojli

V zasadé mlZeme rozliSit dva typy prostojii - planované a neplanované. Kazdy
prostoj je zaznamenan do informagniho systému pomoci &ipové karty a je

sledovana a pravideln& vyhodnocovana délka trvani prostojtl.

Prejizdéni (viz Obr. 14) je planovany prostoj, ktery je zplsoben sefizenim
jednotlivych vyrobnich zafizeni pro jiny typ vyrobku. Obnasi testovani kazdého
pracovisté tzv. MP vzorky (Mistake Proofing), kterymi je ové&fovana funkénost
snimacich Cidel. Pfesmyky s hodnotou méné nez 12 vtefin byly ze vzorku z diivodu

technologie operace vylouéeny jako chybné &ipované.
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 14 Linearni graf prejiZzdéni
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Poruchy (viz Tab. 2) pfedstavuji neplanované prostoje, které jsou zplsobené

zavadou na zafizeni, vyzadujici zasah technika udrzby. U tohoto typu prostoje je

slednovana jednak délka trvani samotné opravy, ale také rychlost reakce na volani.

Pro analyzu poruch byla uvazovana celkova doba ¢ekani.

Tab. 2 Prostoje pracovist’ - poruchy

Pracovisté |Popis pracovisté MIN Pramér [MAX Pocet Soucet Pocet Soucet
(rok) (rok) (mésic) |(mésic)

1 Nytovani PT housing 0:00:49 0:17:04 0:46:38 32 550 3 46

2 Montaz fixacnich plecht 0:02:02 0:11:35 0:20:50 97 1516 8 126

3 Bocni nytovani a laser ¢isténi 0:01:00{ 0:10:23 0:27:05 34 464 3 39

4 Frikéni svarovani 0:01:15|  0:15:34 2:08:44 319 4969 27 414

5 Nytovani braketu 0:00:52 0:10:51 0:35:36 62 756 5 63

9 Nytovani bracketu MQB4 0:03:14 0:05:30 0:10:00 3 16 0 1

6 Sroubovani prevodovky 0:00:33| 0:16:05 1:43:49 217 3700 18 308

7 Navijeni pruziny 0:00:41 0:11:51 0:42:24 73 1007 6 84

8 Montaz krytky senzoru 0:00:44 0:17:31 1:06:53 180 3155 15 263

Prameér 0:01:11]  0:12:32 0:59:13 127 2010 11 167

Soucet 888 14067 74 1172

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Z pohledu &etnosti i objemu poruch je nejméné vykonnym pracovistém frikéni

svareni. Na Obr. 15 graf znazorriuje prostoje zplisobené poruchami za rok 2018 (viz

Obr.

15). Druhym nejvice poruchovym zafizenim je pracovisté Sroubovani

prevodovky.

A0

WVEIAT WNTJVA Y VPR WL U

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 15 Linearni graf poruch -svareni 1

Poruchy
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2.3 Zhodnoceni analytické ¢asti

Po zhodnoceni v8ech dat (viz Obr. 16) bylo identifikovano jako utzké misto
pracovisté ¢.4 - frikéni svafeni. Toto pracovisté krom nejdel$iho procesniho &asu

vykazuje nejvyssi hodnoty v oblasti nekvality a prostojd.

Druhym nejméné produktivnim pracovistém s nejdel$im procesnim &asem bylo

vyhodnoceno pracovisté €. 6 - Sroubovani pfevodovky.

Obé tato pracovisté byla pfedmétem zkoumani a experiment( simulace.

Pracovisté . 4 Pracovistéé.5a9

Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informagni systém )

Obr. 16 Chronometraz pracovist’

Pro eliminaci Uzkych mist byly zvoleny dvé metody — optimalizace mezioperaéni

zasoby a posileni pracovisté.

Nejméné nakladnym optimalizaénim feSenim je zvySeni objemu mezioperaéni
zasoby — ,bufferu” — na vhodnou uroven. V podniku k této metodé slouzi systém
operativnich pojizdnych vozik(, které mohou okamzZité zvysit objem bufferu o 36
kus( rozpracovaného navijaku. Ve vyrob& byva vyuZivan v momentu, kdy dojde

k poruse pracovisté za Uzkym mistem.

Naopak modifikace zafizeni zpravidla miva velky dopad na vysi investic potfebnych
k implementaci optimalizace. V praxi byva zpravidla navrh takového feseni vzdy

doprovazen kalkulaci navratnosti investice pro posouzeni, zda je fe$eni adekvatni.
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3. Aplikace pocitacové simulace

Simulace modelu byla provedena pomoci SW nastroje Tecnomatix Plant
Simulation, ktery je soucéasti produktové rady firmy Siemens PLM Software,
ktera zahrnuje nékolik softwarovych nastrojli pro rizné oblasti vyroby, které je
mozné navzajem propojit (Siemens, 2019). Nastroje v fadé Tecnomatix umoziuji
primyslovym podnikiim vyuZzivat v praxi koncept digitalniho podniku, tj. planovat
a projektovat vyrobu, navrhovat, verifikovat a optimalizovat procesy a vyrobni zdroje
v digitalnim prostiedi. Pfesné digitalni modelovani, simulace a 3D prostorova
vizualizace dovoluje odborniklim, ktefi spolupracuji na vyvoji, vizualizovat a

analyzovat budouci vyrobni procesy a zabranit tak chybam pfi nabéhu vyroby.

Plant Simulation je modul pro dynamickou simulaci a tvorbu strukturovaného
hierarchického modelu vyrobnich zavodU, linek procesl, dopravy atd. Diky
dynamickému ovéfeni navrhu dokdZze uréit Uzka mista, definovat vytiZeni

jednotlivych pracovist/operator(l a uréit propustnost systému (Siemens, 2019).

3.1 Zajisténi dat a jejich analyza pro ucely simulace

Pro analyzu promé&nnych modelu byla pouZita data informaéniho systému, ktera
byla nasledn& odisténa o odlehlé hodnoty, které byly identifikovany pomoci
krabicového grafu asti prostojti pro kazdé pracovisté zvlast. Tyto odlehlé hodnoty
predstavovaly napfiklad ,marna volani“ technika Gdrzby, kdy Cas provedené opravy
byl vykazovan jako nulovy. Dale pak byly odstranény hodnoty, které pfedstavovaly
extrémné dlouhé prostoje zplspbené opomenutim odcipovat provedenou opravu
(viz Obr. 17).

Frikéni svarovani
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 17 Krabicovy graf prostojti svareni pred odstranénim odlehlych hodnot
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Eliminace odlehlych hodnot byla pfedem ovéfena zaznamy vyroby za jednotlivé
dny, ktere poslouZily kidentifikaci maximalni mozné délky trvani evidovanych
prostojii. Takro ocisténd data slouZila ke dalsiho zpracovani pro analyzu

pramérnych hodnot piejezd(i a oprav (viz Obr. 18).

Frikéni svarovani
140,00
120,00
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80,00

60,00

°
40,00
20,00 - I —
0,00 ? et
1

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 18 Krabicovy graf prostoju svareni po odstranéni odlehlych hodnot

3.2 Pojmovy model

Model byl vytvoren jako zjednodu$eny odraz redlného systému a jako vstupni data
byly pouzity zaznamy historickych tdajd vyroby, logistiky, kvality a Lean oddéleni.
Stanoveni hranic systému a rozhrani systémového okoli

Pro ucel této prace je uvaZovan zjednoduseny model pouze montazni linky
pro navijak, bez pfedchazejicich submontazi a logistickych proces(i zasobovani

polotovary WIP (Work in Process), tj. proces bude zkouman od momentu vstupu

dilu na prvni pracovisté do momentu opusténi montazni linky.

Pro analyzu proménnych vstupujicich do simulace bylo vybrano ¢asové obdobi
jednoho roku, a to konkrétné roku 2018.

Mira detailnosti modelu

Pro konstrukei modelu byl vybran takovy tsek vyrobniho planu, ktery reprezentuje
obvykly objem vyroby.

Model nezahrnuje simulaci sménného provozu ani planovanych odstavek
a prestavek , jako jsou napfiklad sezonni prerugeni vyroby ¢&i prestavek na obéd.
Model je uvazovan jako 8 hodinovy jednosménny cyklus bez prestavek s celkovym

disponibilnim ¢asem 21 pracovnich dni po 8 hodinach, celkem tedy 7 dni Gistého
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¢asu 168 hodin. Tento disponibilni ¢as je ovliviiovan ¢asy prostoji, ¢asy sefizeni

a ¢asy periodickych operaci.

Vyrobni poZadavky jsou reprezentovany tabulkou vyrobniho planu, ktera respektuje

jednotlivé vyrobni davky sériovych i pfedseriovych typl vyrobku.

Data odvolavek vyrobniho planu nahrazuji informaéni tok mezi jednotlivymi
pracovisti a zasobovanim, a podavaji informaci pfedem o spravném mnoZzstvi,

spravném typu i spravném case, kdy bude vstupni material potieba.

Prostoje za opravy stroju byly identifikovany pro kazdé pracovisté zvlast na zaklade

analyzy disponibilniho ¢asu a primérnych ¢asl oprav.

Prostoje za ptesmyky (sefizeni) byly definovany pro cely modelovany systém a byly

vyjadieny konstantou ¢asu pro prvni zafizeni v fadé v hodnoté 15 minut.

Vykonnost jednotlivych pracovist byla stanovena na zékladé naméfené

chronometraze celkového ¢asu taktu pracovisté, tj, Cas stroje véetné operatora.

Data za $rotaci jsou tfidéna podle typu zavady, ktera se miZe vyskytnout na vice
pracovitich zaroven. Z toho divodu nemohou byt data pfifazena k jednotlivym

pracovidtim, a proto pro Uéely simulaéniho modelu nebyla Srotace uvaZzovana.
Diilezité vstupni proménné.

Data odvolavek, které byly nasbirany po dobu 4 pracovnich tydni (viz Tab. 3).
Vstupni data zohledfiuji jednotlivé davky, které jsou pfifazeny k danym typim
vyrobku. Minimalni davka sériového vyrobku pro danou montazni linku byla
podnikem stanovena na 1120 kusl nebo nasobek této davky. Pouze piedseriova
vyroba je do doby nab&hu serie vyrabéna zakazkové a minimalni vyrobni davkou je
1 kus.

Historicka data odvolavek obsahuji informace o odvolaném materidlu, jako jsou:
e datum a ¢as vytvofeni odvolavky,
e oznaceni materialu,
e montazni linku, pro kterou je vyrobek urcen,

e mnozstvi vyrobni davky.
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Tab. 3 Vyrobni plan — zadani pro Plant Simulation

Simulace - vyrobni plan

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Linka vzdy vyrabi pouze jeden typ vyrobku a po napln&ni odvolavky dochazi
k pfesefizeni (pfejezdu) na jiny typ vyrobku, ktery predstavuje primérny prostoj

15 minut, ktery byl vyjadfen konstantou pro prvni pracoviété v systému.

Periodickeé operace piedstavuji pravidelné dopliiovani mateialu &i baleni hotovych
vyrobkd provadénych vzdy po uréitych davkach, zpravidla o velikosti prepravni
jednotky (bedna KLT). Pro konstrukci modelu byly vyjadfeny v jednicovych

hodnotach a byly pfizazeny ke kazdému pracovisti podle miry doplfiovani zasob.

Prostoje za opravy zafizeni byly modelovany pro kazdé pracovivi§té zvlast

a pro kalkulaci byla pouzita data zinformaéniho systému, oci§téna o odlehlé
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Produkt KT1 KT2 KT3 KT4]  Davka
type 34201493D 0 1120 1120 0 1120
type 34201494D 0 1120 1120 0 1120
type 34201495D 0 0 320 0 320
type 34201496D 0 320 320 0 320
type 34243863C 0 2 240 2 240 2 240 2 240
type 34243864C 0 0 2240 4480 2 240
type 34243865C 0 2 560 0 2 560 2 560
type 34243866C 1120 1120 0 0 1120
type 342723768 129 0 0 0 1
type 34272377B 108 0 0 0 1
type 34272378C 190 0 0 0 1
type 34272379C 161 0 0 0 1
type 34272593B 0 2 240 0 2 240 2 240
type 34275447C 1120 1120 0 1120 1120
type 34275448C 1120 1120 0 1120 1120
type 34279724B 0 149 76 20 1
type 342797258 0 600 600 600 1
type 34280525C 41 0 0 0 1
type 34280526C 44 0 0 0 1
type 342867328 0 0 44 0 1
type 34286733B 0 0 61 0 1
type 342867358 0 0 0 20 1
type 34309023A 4 800 4 480 4480 5 760 1
type 34309023B 0 0 0 0 2 180
type 34309024A 6 720 2 240 5 440 5600 1
type 343190458 0 164 76 20 1
type 343190468 0 600 600 600 1260
Suma 15553| 21193] 18737] 26 380




hodnoty a o ¢asy piejezdl (viz Tab. 4). Pomoci priimérii hodnot a disponibilniho

gasu bylo u kazdého pracovisté provedeno relativni vyjadreni dostupnosti zafizeni

a priimérna délka trvani opravy (MTTR) (viz Tab. 4).

Tab. 4 Prostoje pracovist’ - zadani pro Plant Simulation

Pracovisté |Popis pracovisté MIN Pramér |MAX Pocet Soucet Pocet Soucet |Disp. ¢as |MTTR
(rok) (rok) (mésic) |(mésic)

1 Nytovani PT housing 0:00:49 0:17:04 0:46:38 32 550 3 46| -99,55% 0:17:04
2 Montaz fixacnich plechl 0:02:02| 0:11:35 0:20:50 97 1516 8 126| -98,75%| 0:11:35
3 Boéni nytovani a laser ¢isténi 0:01:00 0:10:23 0:27:05 34 464 3 39| -99,62% 0:10:23
4 Frikéni svafovani 0:01:15| 0:15:34 2:08:44 319 4969 27 414| -95,89%| 0:15:34
5 Nytovani braketu 0:00:52|  0:10:51 0:35:36 62 756 5 63| -99,38%| 0:10:51
9 Nytovani bracketu MQB4 0:03:14|  0:05:30 0:10:00 3 16 0 1 -99,99% 0:05:30
6 Sroubovani prevodovky 0:00:33| 0:16:05 1:43:49 217 3700 18 308 -96,94%| 0:16:05
7 Navijeni pruziny 0:00:41 0:11:51 0:42:24 73 1007 6 84 -99,17%| 0:11:51
8 Montaz krytky senzoru 0:00:44|  0:17:31 1:06:53 180 3155 15 263| -97,39%| 0:17:31

Pramér 0:01:11]  0:12:32) 0:59:13 127 2010 11 167| -98,52%| 0:12:56

Soucet 888 14067 74 1172

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

3.3 Simula¢ni model

Simula&ni model byl vytvoien na zakladé pojmového modelu v SW Plant Simulation

pomoci nasledujicich typl prvkui:

n e Source — generuje vyrabéné jednotky metodou cyklické sekvence,

tj. v souladu se zadanym vyrobnim planem (tabulka tSekvence).

H e SingleProc je jednoduché jednolcelové vyrobni zafizeni, ve kterém

| W—

SinglsProc je mozné detailné modelovat procesni asy opracovani, sefizeni
a oprav.

i | e Connector - slouzi k propojeni jednotlivych prvki vyrobniho procesu

— a zajisténi materialového toku od predchidce k nasledujicimu
pracovisti.

= e Buffer - zasobnik rozpracované vyroby, v modelu pfedstavuje

— dopravniky mezi jednotlivymi pracovisti, které dle délky dopravniku
nesou rizna mnozstvi mezioperaéni zasoby dle metody FIFO.

l N e Drain — slouZi pro odstranéni vyrobkl ze systému a pro evidenci

| a statistiku vyrobenych kusu.

i e Entity — vyrabéna jednotka, v modelu predstavuje 1 kus navijaku
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e tSekvence - vnofend tabulka slouZi pro simulaci poZadavk(

L vyrobniho planu a nese i nformaci o minimalni davce pro kazdy typ
vyrobku.

o tPresefizeni — slouZi pro simulaci frekvence sefizeni (piejezd(l).

7&" e Method — pomoci jazyka ,SimTalk* alouZi k programovani procedur
|
— a definici vlastnosti SW.
) e Event Controller . slouzi k nastaveni a ovladani ¢asu simulace.

2 Model N36_14.5pp - Tecnomatix Plant Simutation 11 + [ Models Frame] e} .
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Zdroj: (Plant Simulation, vlastni zpracovani)

Obr. 19 Simulaéni model v Plant Simulation

Na zakladé piedchazejici analyzy bylo namodelovano vSech 8 pracovist - byly
nastaveny takty zafizeni a casy periodickych operaci a ostatni uvaZované
proménné. Doba trvani simulace respektuje Sisty pracovni éas 21 pracovnich dni

pfi 8 hodinové sméné bez prestavek, tj, Sistého simulaéniho &asu 7 dni (viz Obr. 19).

Takt jednotlivych zafizeni byl nastaven pomoci funcionality processing time

a periodické operace zasobovani byly namodelovany pomoci funkce recovery time
(viz Obr. 20).
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Obr. 20 Nastaveni taktu stroje

Modelace prostojii jednotlivych zafizeni vychazeji

predstavuje nastaveni pracovisté frikéniho svareni.
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Zdroj: (Plant Simulation, vlastni zpracovani)

Obr. 21 Nastaveni prostoju

z tabulky 4. Obrazek 21

Struktura vyrobniho planu je zohlednéna pomoci tabulky ,tSekvence® na prvku

,Source" (viz Obr. 22).
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Zdroj: (Plant Simulation, vlastni zpracovani)

Obr. 22 Nastaveni vyrobniho planu
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Modelace piejizdéni je aplikovana pouze na prvni prvek v fadé - prvek ,Source” -
pomoci tabulky ,tPfesefizeni” (viz Obr. 23) tak, aby souc¢asné respektovala zadany

vyrobni plan.

fE rie Edt Format Navigate View Tools Melp
JW A (LD A ke AP KA

£ L tPreserizent X

Zdroj: (Plant Simulation, vlastni zpracovani)

Obr. 23 Tabulka tPresefizeni 1

3.4 Validace pojmového modelu a verifikace simulaéniho modelu

Funkce a logika pojmového modelu byla priibé&zné kontrolovana a vyhodnocovana,
zda mirou detailnosti a presnosti odpovida realnému systému. Na zakladé
pojmového modelu byl sestaven simulaéni model. Pro verifikaci simulaéniho
modelu bylo provedeno porovnani vysledkli simulace vychoziho stavu se skute&nou
produkci, a byla prokazana shoda (viz Tab. 5). Pfi zadanych vstupnich proménnych
a daném casovém fondu dosahuje model pied optimalizaci taktu 17,70 vtefin (viz
Obr. 24), které pfedstavuiji celkovy pritok 34.098 ks. Sougasna norma, ktera &ini
1650 ks/sménu, odpovida taktu 17,45 vtefin a produkci 34.650 ks za ¢asovy fond
21 dni 8 hodinového jednosménného provozu.

Vamer | Cvan |0 [Clrsses Clewecakded 0

[ |0 [Mewres

e SN User defred Ay butes

Zdroj: (Plant Simulation, vlastni zpracovani)

Obr. 24 Vysledkova statistika vychoziho stavu modelu
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Tab. 5 Verifikace simulacniho modelu

Skutecna produkce: Norma: Model:
Takt 16,00 sec 17,45 sec 17,70 sec
Sména v ks 1800 ks 1650 ks 1624 ks
Casovy fond (rok) 8 640 hod 8 640 hod 8 640 hod
Casovy fond (experiment) 21 dni 21 dni 21 dni
Casovy fond v sec. (experiment) 604 800 sec 604 800 sec 604 800 sec
sména 28 800 sec 28 800 sec 28 800 sec
Objem ks experiment 37 800 ks 34 650 ks 34 097 ks

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze stanovené hranice a mira detailnosti pojmoveho
modelu odpovida realinému systému. Z tohoto diivodu byla validace pojmového
modelu povaZovana za dostatetnou a prokazatelnou pro ovéfeni chodu

simulaéniho modelu.

3.5 Realizace experimentl a analyza vysledkii

Modifikaci kli¢ovych proménnych — uUzkych mist a objemd mezioperaCnich
zasobnik(l - bylo provedeno celkem 8 experimentd, které byly zaznamenany
do matice experimenttl (viz Tab. 6). Zménéné proménné jsou zvyraznény cervenym
fontem v zeleném poli. Pro identifikaci nejlepsiho feseni ze zvolenych experimentd
byly sledovany zejména parametry vystupll simulaénich testl, pak také taktu
ve vtefinach, celkového pritoku v kusech a relativni zména celkového pratoku

v kusech.

Tab. 6 Matice experimentt

Expenment[Experiment[Experiment]Experiment Experiment|Experiment[Experiment]Expedment
Wodifikovana pracovisté: Vychozi stav ¢ t2 ¢3 ¢4 t5 ¢6 €7 ¢.8
Mezioperadni zasoba pied svarenim 13 ks 13 ks 13 ks 13 ks 40Ks 13 ks 49 ks 49ks 85 ks
Svarenl 16 § 1358 168 1355 13,55 13568S 13,58 168 16
Mezioperaéni zasoba za svarenim 30Kks 30 ks 30 ks 30 ks 20 ks 66 ks B6 ks B6 ks 66 ks
Mezloperadni zasoba pied Sroubovanim 24 kS| 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 60 ks
Sroubovani 2355 2356s 14.2 14.2's 14,28 1428 14.2'S 142's 14.2's
Mezioperalni zasoba za_Sroubovarim - 9 ks| 9ks 9ks 9ks 9ks 9ks 9ks 9 ks| 47 ks
Technomatix vysledkova statistika:
Primémy takt (vtefin) 17.70] 15,23 17.66 1514 14,79 15,05 14,71 17.10 16,91
Celkowy pritokfas (ks) 34 098 39 624 34 159 39 856 40 790 40 088 41010 35295 35 688
Pritok/hod (ks) 203 236 203 237 243 239 244 210 212
Prodiktivita 62,2% 64,6% 63.6% 68.6% 45,4% 67.3% 45.0% 38.2% 27.3%
Cekan 37,5% 351% 36,1% 31.1% 54,4% 32.3% 54.86% 61,6% 72.6%
Sefizen 0,07% 0,08% 0,08% 0,09% 0.06% 0.1% 0,06% 0.05% 0.03%
Porucha 0.28% 0.28% 0.27% 0.25% 0.16% 0.2% 0.16% 0.16% 0.11%
AKsV % 16.21% 0.18% 16,89% 19.63% 17.57% 20.27% 3.51% 4.66%

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Pomoci experiment bylo zji$téno, Ze nejvyraznéj§i zménu v objemu produkce bude
dosaZeno posilenim Uzkého mista, kterym lze dosahnout zvySeni produkce
az o0 16,21 %.
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Experiment ¢.2 potvrdil, Ze posilenim mista, které neni (zké, nedochazi
k vyraznemu zvy$eni pratoku celého systému, a pfi nezménéné konfiguraci

zbyvajicich parametrii timto posilenim mlze dojit ke zvySeni pritoku az o 0,18 %.

Simulaci byl téZ pro veden experiment ¢.4, ¢.5 a ¢.6, ktery mé&l za tkol provéfit
Goldrattovu metodu DBR, tj. optimalizaci mezioperaéni zasoby. Tato metoda zvysila

objem produkce experimentu ¢. 2 0 4,48 %.

3.6 Navrh reseni

Analyzou matice experiment( byla stanovena nejlepsi varianta v ramci experiment(i
— varianta ¢. 6 (viz Tab. 7), ktera piedstavuje posileni dvou stanoviét - svareni

a Sroubovani pii sou¢asném navyseni zasobnikl pied i za tizkym mistem.

Tab. 7 Matice experimentil - varianta ¢. 6 — nejlepsi v ramci experimentu

Experiment| Experiment| Experiment|Experiment|Experiment|Experiment| Experiment Experiment
Modifikovana pracovisté: Vychozi stav éd ci2 c.3 ¢4 ¢.5 ¢.6 6.7 c.8
Mezioperacni zasoba pred svafenim 13 ks 13 ks 13 ks| 13 ks 49 13 ks 49 ks 49 ks 85 ks
Svéreni 16 s 135s 16 s 13,55 135s 13,5 s| 1&% 16s 16s
Mezioperaéni zdsoba za svéfenim 30 ks 30 ks| 30 ks 30 ks 30 ks 66 ks 66 ks 66 @L 66 ks
Mezioperaéni zasoba pred Sroubovanim 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 24 ks 60 ks|
Sroubovani 235s|  235s|  142s|  q42s] 142s[ 1428 1424 1424s| 14.2s
Mezioperacni zadsoba za $roubovanim 9ks 9 ks 9 ks 9 ks| 9 ks 9 ks 9 ks 9 ks| 47 ks
Technomatix vysledkova statistika:
Pramérny takt (vtefin) 17,70 15,23 17,66 15,14 14,79 15,05 14,71 17,10 16,91
Celkovy pritok/¢as (ks) 34 098 39624 34 159 39 856 40790 40 088 41010 35 295 35688
Pritok/hod (ks) 203 236 203 237 243 239 244 210 212
Produktivita 62,2% 64,6% 63,6% 68,6% 454% 67,3% 45,0% 38,2% 27,3%
Cekani 37,5% 35,1% 36,1% 31,1% 54,4% 32,3% 54,8% 61,6% 72,6%
Sefizeni 0,07% 0,08% 0,08% 0,09% 0,06% 0,1% 0,06% 0,05% 0,03%
Porucha 0,28% 0,28% 0,27% 0,25% 0,16% 0,2% 0,16% 0,16% 0,11%
A ks v % 16,21% 0,18% 16,89% 19,63% 17,57% 20,27% 3,51% 4,66%

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Tato varianta predstavuje zvyseni objemu produkce az 0 20,27 % a zvy$eni taktu
z 17,70 vtefin az na hodnotu 14,71 vtefin. Obrazek 25 vizualizuje stav taktu linky po

posileni obou mist.
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Obr. 25 Odhad naméru - experiment €. 6

Tato varianta byla v praxi konzultovana a byla nasledné vylou€ena pro specifickou
technologii svafeni. Prostoj, ktery pfedstavuje naplnéni a vyprazdnéni stroje, slouzi
k zaroven k ochlazeni svafeci hlavy. Bez této technologické prestavky vznika riziko
vzniceni pyrotechnické naloze. Posileni pracovisté by bylo mozné za predpokladu,
7e by svafeci hlava byla vyménéna za jiny typ s krat8i dobou chladnuti. Tato
varianta ale predstavuje vyraznou investici a s ohledem na ekonomickou

navratnost vloZzenych prostiedk(, byla vylou¢ena.

Nicméné ani pii této varianté by nemohlo byt dosazeno cilového taktu 12 vtefin.
Cisty strojni ¢as uzkého mista je i po posileni vy$8i nez poZadovany cil. Navic takt
dale zvy$uji prostoje, poruchy, sefizeni a nekvalita, které v priméru piedstavuji
zhordeni taktu o 1,21 sekundy. Z grafu asového snimku je patrné, Ze pro dosazeni

pozadovaného taktu, by bylo potieba sniZzit ¢as svafeni na 10 vtefin a méné.

Po vyloueni mozZnosti posileni Gzkého mista bylo diky matici experimentl
identifikovano druhé nejlepsi mozné feseni — experiment €. 8 (viz Tab. 8). Varianta
predstavuje posileni druného nejpomalej$iho pracovisté za soucasného navyseni
celkem 4 mezioperagnich zasobnik(i - pied i za Uzkym mistem (svafeni) a pred

i za pracovistém Sroubovani.
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Tab. 8 Matice experiment 1- varianta ¢. 8 — 2. nejlepsi v ramci experimentt

Experiment|Experiment| Experiment| Experiment| Experiment| Experiment| Experiment|Experiment
Modifikovana pracovisté: Vychozi stav o1 ¢.2 G.3 ¢4 c.5 ¢.6 Gil. c.8
Mezioperaéni zasoba pred svarenim 13 ks! 13 ks 13 ks| 13 ks 49 ks| 13 ks 49 lg{ 85 ks
Svareni 16's 13,5 8| 16 s 13,5 135s 13,5 s 16 s 16 s
Mezioperacni zasoba za svarenim 30 ks 30 ks 30 ks 30ks 30 ks 66k:st Sfﬁ{ 66 ks
Mezioperacéni zasoba pred Sroubovanim 24 ks 24 ks 24 ks| 24 ks| 24 ks 24 ks 24 ks 60 ks
Sroubovani 235s|  235s|  142s| 142s] 142s] 1a2d] 142|140 142s
Mezioperacéni zasoba za Sroubovanim 9 ks 9 ks! 9 ks| 9 ks 9 k;'i 9 ks 9ks 9 ks! 47 ks
Technomatix vysledkova statistika:
Pramérny takt (vtefin) 17,70 16,23 17,66 156,14 14,79 15,05 14,71 17,10 16,91
Celkovy pritok/¢as (ks) 34 098 39624 34 159 39 856 40790 40 088 41010 35 295 35 688
Pritok/hod (ks) 203 236 203 237 243 239 244 210 212
Produktivita 62,2% 64,6% 63,6% 68,6% 45,4% 67,3% 45,0% 38,2% 27,3%
Cekani 37,5% 35,1% 36,1% 31,1% 54,4% 32,3% 54,8% 61,6% 72,6%
Serizeni 0,07% 0,08% 0,08% 0,09% 0,06% 0,1% 0,06% 0,05% 0,03%
Porucha 0,28% 0,28% 0,27% 0,25% 0,16% 0,2% 0,16% 0,16% 0,11%
Aksv% 16,21% 0,18% 16,89% 19,63% 17,57% 20,27% 3,51% 4,66%

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Tato varianta by predstavovala

zlepSeni taktu o 0,79 vtefiny a zvySeni pritoku

0 1.590 kusi za dobu experimentu, které pfedstavuji objem produkce jedné smény

za 21 pracovnich dni jednosménného provozu. Obrazek 26 vizualizuje stav taktu

linky po posileni pracovi$té Sroubovani.

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 26 Odhad naméru - experiment é. 8

Neméné vyznamnym faktorem, ovliviiujicim vykonnost zafizeni, jsou prostoje

zpusobené poruchou zafizeni. Na obrazku 27 graf znazorfiuje prostoje za poruchy

na Uuzkém pracovisti a zvyraznuje plytvani.
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Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Obr. 27 Linearni graf poruch - identifikace plytvani (vychozi stav)
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Tato plytvani za prostoje zhor$uji disponibilitu zafizeni o 4,11 % (viz Tab. 9).

Tab. 9 Detail poruch tizkého mista — vychozi stav

Pracovisté |Popis pracovisté MIN Pramér |MAX Pocet Soucet Pocet Soucet |Disp. éas |MTTR
(rok) (rok) (mésic) |(mésic)
4 Frikéni svarovani 0:01:15|  0:15:34 2:08:44 319 4969 27 414| -95,89%| 0:15:34

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Odstranénim pficin prostojii s délkou trvani vétsi nez 43 minut by doslo ke sniZeni

pramérné délky oprav o téméf dvé minuty a zvyseni disponibility zafizeni o 0,63 %
(viz Tab. 10).

Tab. 10 Detail poruch tuzkého mista — po odstranéni plytvani

Pracovisté |Popis pracovisté MIN

Pramér [MAX

Pocet
(rok)

Soucet
(rok)

Pocet Soucet |Disp. éas
(mésic) ésic)

=

MTTR

4 Frikéni svarovani 0:01:15

0:13:36 0:40:46

309 4205

26 350| -96,52%

0:13:36

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

Vysledna kfivka prostojii za poruchy (viz Obr. 28) vykazuje po Upravé mensi

variabilitu a znazorfiuje novou niz$i priimérnou dobu oprav.

0:43:12
0:36:00

0:28:48

0:21:36 ‘
oa:24 | l M

Poruchy

Vl

0:07:12

0:00:00

ST ETET T

i

Zdroj: (Vlastni zpracovani)

76
79
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N @ o
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Obr. 28 Linearni graf poruch - stav po eliminaci plytvéani
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Dalsi moZnou optimalizaci miize predstavovat Uprava vyrobni davky. Casté
piejizdéni zhorduje produktivitu celého zafizeni, proto by bylo vhodné zaroven
provéfit ekonomickou davku pii dané skladbé poZadavki a zaméiit se
na minimalizaci dopadu kusové piedseriové vyroby. K propoc¢tu optimalni vyrobni
davky lze pouzit Harris-Wilson(v logisticky model (viz. Obr. 29), ktery Kefkovsky

upravil pro vypocet optimalni vyrobni davky nasledovné (Keikovsky a Valsa, 2012,

str. 108):
__ |2#Nserxs
Qopt = \l Nskl

(1)

[\

Nser — variabilni naklady plynouci ze sefizovani

Nsk — variabilni naklady plynouci z udrzovani zasob

S — spotieba v kusech za jednotku ¢asu

Qopt— optimalni velikost vyrobni davky v kusech

Zdroj: (Kefkovsky a Valsa, 2012, str. 108, vlastni zpracovani)

Obr. 29 Graf pritbéhu nakladu dle Wilsonova

modelu

3.7 Prinos provedené simulace

Hlavnim piinosem provedené pocitacové simulace bylo zjisténi, jakéd by mohla byt
vykonnost celého systému, paklize by doslo ke zvy$eni mezioperaéni zasoby pied

a za Uzkym mistem, ktera piedstavuje minimalni naklady implementace zmeny.

Vedlej§i pfinos provedené simulace tkvi v propoctu vykonnosti linky vyjadieny
v kusech v piipadé posileni dvou pracovist. Vysledkova analyza mize slouZit jako
podklad ke kalkulaci navratnosti investice do posileni systému, paklize by se firma

rozhodla pro investici do zafizeni.
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Zaver

V teoretické Casti byla pfedstavena teroreticka vychodiska, ktera jsou pouzivana

ve zkoumaném podniku, a ktera byla pouzita pro analyzu dat a konstrukci modlelu.

Prakticka cast byla rozdélena na analyzu vychoziho stavu montazni linky
a na konstrukci  simulaéniho modelu. Analyza vychoziho stavu zahrnovala
predev§im Casove naméry jednotlivych pracovist, a dale pak analyzu dal$ich
faktor(,, které ovliviiuji takt linky, jako napf. opravy, sefizeni, nekvalita a struktura
vyrobniho planu, ktera tzce souvisi se sefizenim (pfesmyky). Na zakladé vysledk(
analyz byl sestrojen pojmovy model, ktery poslouZil jako zaklad pro simulaéni model
v programu Technomatix Plant Simulation. V simulaé¢nim modelu bylo provedeno
nékolik experimentt, kdy byly modifikovany parametry dvou nejméné& vykonnych
pracovist a jejich zasobnikil rozpracované vyroby. Z téchto experimentll byly
vybrany a nasledné zhodnoceny dva experimenty, které predstavovaly nejlepsi

mozné feSeni z provedenych experiment(

Z hlediska vyty&enych cilli vysledky prace nesplnily oéekavani a nepfinesly feseni
zkoumaného systému pro dosaZeni pozadovaného taktu 12 vtefin. NavrZeni
simulacniho modelu a provedené experimenty v8ak pfinesly nékolik dilgich cil(i —
optimalizace objemu mezioperacni zasoby, ktera by vedla ke zvySeni pritoku
04,48 % za soucasné minimalni investice. A dale odhad vysledku optimalizace

pracovisté Sroubovani prfevodovky, které pfedstavuje druhé nejuzsi misto systému.

Predikce by byla provadéna na zakladé jak vyrobni sekvence, tak stavu zasob

v mistech spotreby.

Data ziskana z vysledkd analyz a simulaénich testll mohou byt dale prakticky
vyuzita pro kalkulace navratnosti pfipadnych investic a pro vizualizaci potencialll
ZlepSeni systému, jako napf. prostoji a nekvality, které vyznamné ovliviiuji takt

linky.
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Priloha 1 Model navijaku bezpecnostniho pasu

Zdroj: ( ZF Passive Safety Czech, s.r.o. — podnikovy informacni systém )

Obr.4 Model navijaku bezpeénostniho pasu
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of production faults, production plan and work times
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