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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyzovat vyrobni proces montazni linky Endoskopie ve
spolecnosti Schott CR, s.r.o., divizi Lighting and Imaging, z hlediska moznosti vyuziti

prvkl primyslového inZenyrstvi a navrhnout opatfeni pro jeho optimalizaci.

Tato prace se ve své uvodni ¢asti zabyva predstavenim koncernu Schott, organizaénim
¢lenénim obchodni jednotky Lighting and Imaging, strukturou a charakterem vyrob i jejim
vyrobkovym portfoliem. Déle zahrnuje analyzu konkrétniho vyrobniho procesu a identifi-
kaci jeho uzkého mista. V' zavéru analytické ¢asti doporucuje navrhy na jeho zefektivnéni.
V projektové ¢asti jsou ovéfovana a vyhodnocovana navrhovana feseni za pomoci Simula-

ce vyrobniho systému a rozpracovany jednotlivé kroky vedouci k realizaci projektu.

Kli¢ova slova: simulace, tzké misto, mapovani toku hodnot, vyrobni proces, OEE

ABSTRACT

The goal of this master thesis is to analyse and optimize the production process within an
Endoscopy assembly line in the company Schott CR, s.r.o., division Lighting and Imaging.
The thesis focuses on possibility of using methods of industrial engineering as well as to

suggest measures for production process improvement.

The thesis starts with introduction of the business concern Schott followed by organisation
scheme of the business unit Lighting and Imaging and range of products offered. Analysis
of designated production process and identification of its bottleneck comes after. Recom-
mended actions for increase of the process efficiency as well as verification of suggested

measures with help of simulation software are placed in the final project part.

Keywords: simulation, bottleneck, value stream mapping, production process, OEE
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UvVOD

Konkurenceschopnost primyslovych podnikl klade v soucasném svété diiraz na neustalé
hledani cest, jak vyuzivat své zdroje efektivnéji. Oblast priimyslového inZenyrstvi skyta
mnozstvi néstroji, pomoci kterych Ize zvysit produktivitu ve vSech jejich podobach a op-
timalizovat podnikové procesy. Vyrobni proces je v kazdém primyslovém podniku jiny,
mnohdy slozity s mnozstvim navzajem provazanych prvku. Cil zvysit firemni konkurence-
schopnost mtize byt dosazen jen v piipad¢, kdyz dokdzeme tento proces do detailu prostu-
dovat a odhalit jeho slaba mista. To vSak Casto jiz neni mozné provést tradi¢nimi pfistupy a
proto je nutné se zamyslet nad novymi moderngj$imi cestami, kterymi lze tohoto cile do-

sahnout.

Cilem diplomové prace je provést analyzu soucasného stavu vybraného vyrobniho procesu
ve firm¢ Schott CR, s.r.o., formulovat jeho nedostatky a navrhnout feSeni vedouci k jeho

zefektivnéni.

Teoreticka ¢ast je jednak sméfovana k predstaveni nastroji pro zvySovani vykonnosti pod-
nikdl pomoci identifikace plytvani a eliminace uzkych mist v procesu, ale také k moznos-

tem vyuziti softwarovych nastroji pro tvorbu modelti vyrobnich systémii.

V Gvodu praktické c¢asti je predstavena vyrobni spole¢nost Schott CR, s.r.0., divize
Lighting and Imaging. Dalsi ¢ast je vénovana analyze soucasného stavu vyrobniho procesu
montazni linky pro endoskopii pomoci metody mapovani hodnotovych toki. Na zakladé¢
identifikovanych zdroji plytvani a zjisténého uzkého mista procesu je vymezen cil projek-
tu. V projektové cCasti jsou ovéfovana navrhnuta opatieni dynamickou simulaci vyrobniho

systému za pomoci simula¢niho softwaru Tecnomatix Plant Simulation.

Zaveér diplomové prace bude vé€novan zhodnoceni piinosti zamySlenych feSeni

Vv optimalizaci montazni linky.
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. TEORETICKA CAST
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1 TOC (THEORY OF CONSTRAINTS)

1.1 Teorie omezeni

Metoda TOC predstavuje manazerskou filozofii, kterd je charakterizovana netradi¢nim
zpusobem mysleni a feSeni problémi. Je to nastroj, ktery je zaméfen na rast vykonnosti
podnikl a zvySovani hodnot podnikovych cilt. Jeji hlavni mysSlenkou je to, ze kazdy sys-
tém obsahuje uzké misto. Pokud by toto tizké misto neexistovalo, mohl by systém (podnik)

dosahovat neomezeného cile. (Goldratt CZ)

Zaklady metody polozil E. Goldratt, ktery definoval jeji principy v knize The Goal. Oblast
zdjmu této metody nejprve smefovala do oblasti uzkych mist ve vyrobnich systémech,
pozdéji se rozsitila i na systémy nevyrobni. TOC se tedy pomoci vhodnych nastroji snazi
0 nalezeni omezeni v systému a o maximalizaci pritoku timto tizkym mistem. Omezeni
muzeme hledat v oblastech podniku jako jsou napf. vyrobni zdroje, distribuce, marketing
nebo prodej (Tucek, Bobak, 2006, s. 90 - 91). Kosturiak a Frolik (2006, s. 49) zmifiuji také
atributy jako jsou ¢as nebo negativni postoje lidi v podobé neochoty, napéti nebo slabé

komunikace.
Vseobecné miizou byt omezeni rozd€lena do tii kategorii:

e fyzickd omezeni jako jsou stroje, lidé, hmotné zdroje nebo zatizeni
e omezeni v fizeni ve form¢ nevhodné nastavenych pravidel, smérnic
e omezeni v chovani lidi v podobé piesvédceni, které svych charakterem zptsobuji

omezeni v fizeni (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 49)

Kromé identifikace a fizeni tizkého mista v systému mohou byt dalSim pfinosem aplikace
metody TOC napt. zvySeni ziskovosti podniku, cilené orientovany systém zlepSovani nebo
zavedeni prutokového ucetnictvi, pfipadné vyhodnocovani ziskovosti na trovni jednotli-

vych zakazek. (Krist'ak, 2012)

1.2 Management tzkych mist

Pokud v podniku existuje omezeni, které brani ve zvySeni jeho vykonnosti nebo v dosazeni
stanovenych cild, je potieba vyuzit metodicky postup, ktery povede k jeho identifikaci.

Tento postup je tvofen péti na sebe navazujicimi kroky:

e Identifikace omezeni — v tomto kroku analyzujeme systém, ktery brani v dosazeni ma-

ximéalniho zisku a ur¢ime jeho charakter (omezeni fyzické, manazerské). Fyzické ome-
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zeni mize byt identifikovano napt. pomoci vysokych zasob, dlouhych opera¢nich cast,

atd.

Pti vyhledavani omezeni mizeme vyuzit nastroji metody TOC, coz je vhodné zejména,
kdyz podnik trpi mnozstvim negativnich jevi. Analyza klicovych problémi nam pomuze
rychle se mezi nimi zorientovat a pochopit souvislosti. Dale se nabizi varianta hledani Gz-
kého mista dle pfiznakt, coz je ¢aste¢né zalozeno na kombinaci nasi intuice a zkuSenosti.
Jako uzké misto je mozné timto zpusobem identifikovat vyrobni operaci, pied kterou se
hromadi zasoby. Dalsi moznosti jsou kapacitni propocty, které jsou statistickym vyjadre-
nim vytiZzeni uzkého mista za ¢asovou jednotku. Vhodnym nastrojem k dynamické analyze

uzkych mist je i pocitacova simulace.

e Maximalni vyuziti daného omezeni — zde se snazime o odstranéni podstaty omezeni a

snazime se uzké misto co nejefektivnéji vyuzit bez dodatecnych investic.

Pii omezeni uvnité podniku jde nejéastéji o aktivity jako je napf. Skoleni obsluhy nebo
eliminace riznych druht plytvani. Pokud jsou zkym mistem strojni zafizeni, je vhodné
provést méfeni vyuziti pratoku prostiednictvim vhodné zvoleného ukazatele (napt. CEZ),

analyzovat poruchovost a snizit pietypovaci ¢asy zatizeni.

¢ Podrizeni vSech ostatnich prvki v systému danému rozhodnuti — vSechno usili sou-

sttedime na zlepSeni vykonnosti omezeni.

VétSinou je zapotiebi zajistit ochranu Uzkého mista tak, aby toto uzké misto ,,nehladovélo®.
To Ize provést pomoci ¢asového zasobniku, ktery ptredstavuje rozdil ¢asu mezi planova-
nym a skute€nym ptichodem zakazky na tzké misto. V ptipadé zaporné hodnoty nebude
mit uzké misto na ¢em pracovat. To mohou zplsobit napt. piili§ nizké zasoby. Naopak
ptili§ vysoké zasoby prodluzuji pribéznou dobu vyroby a pohlcuji kapital. Vhodnou meto-
dou ke stanoveni spravné velikosti ¢asovych zasobnikil je syst¢tm DBR (Drum-Buffer-
Rope). Dalsi ukony spo¢ivaji napf. v zabezpeCeni kvality pred uzkym mistem, v zajisténi
toho, aby uzké misto neustale pracovalo, ve zmén¢ velikosti davky nebo premisténi ¢asti

prace z zkého mista na jiné zdroje.

¢ Odstranéni omezeni — vV tomto kroku hledame feSeni jak odstranit omezeni. NejCastcji

toho lze dosdhnout novou investici nebo modifikaci systému.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 14

Pti tomto kroku se snazime navrhnout vice moznosti k odstranéni izkého mista. Stejné tak
nas i zajima, kam se tizké misto po odstranéni omezeni ptesune a to z toho divodu, zZe fi-

dit nové omezeni mize byt vétsim problémem nez to soucasné.

e Po odstranéni omezeni se vratime k prvnimu bodu, coz je zdkladem procesu neustalé-

ho zlepSovani. (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 51, 53 - 57)

Tucek a Bobak (2006, s. 94) doplituji tyto kroky jesté o dalsi dva, které zdlraziuji vzajem-

nou souvislost mezi hleddnim omezeni a jeho vazbou na definovany cil. Jde o:

e Kirok ,,0%, ktery stanovi cile systému s jeho typickymi vlastnostmi

o Krok ,,0,5%, ktery ur¢i zpisob metfeni pokroku smérem k dosazeni cile

1.2.1 Koncept Drum-Buffer-Rope

Metoda DBR je postavena na maximalizaci pritoku. Tento koncept je zalozen na regulaci
tikold, které do systému vstupuji, podle pozadavki uzkého mista procesu. Uzké misto uda-
va tempo celému vyrobnimu systému v podobé bubnu (Drum). Od jeho €innosti se odviji 1
prace ostatnich pracovist. Pfi tvorb€ planu bubnu je tfeba vzit ivahu nékolik faktort. Jde

0:

e Kritickd mista vyroby
e Priority prace na pracovistich
e Urceni priorit vyroby

e Velikost procesnich a ptepravnich davek (Tucek a Bobak, 2006, s. 98)

Pomoci lana (Rope) je uzké misto spojeno se vstupem materialu do vyrobniho systému.

Funkce lana spo€iva v tom, Ze zajisti, aby:

e Materidl nebyl uvoliiovan pfili§ brzy
e Nevznikaly mezioperacni zasoby

e Predchézejici stroje pracovaly na spravnych zakazkéach (Tucek a Bobak, 2006, s.

100)

Pokud by néjaka ¢innost pted uzkym mistem v systému byla naruSena, ovlivnilo by to na-
sledng vytizenost uzkého mista. Z toho divodu se pred kritickd mista umist'uji zasobniky
(Buffer), které chrani plnéni vyrobniho ukolu pfed témito nenadalymi vypadky. Zasobniky

se mohou vyskytovat v nasledujicich podobach:
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Casovy zasobnik — ochrana uzkého mista v podobé zajisténi dosazené planovaného
bodu vyroby o planovany ¢asovy usek drive.

Kusovy zasobnik — ptedstavuje zdsoby hotovych vyrobkli nebo rozpracované vyro-
by, ktera v ptipadé kratkych dodacich terminti zaru¢i splnéni zakaznickych objed-
navek diive nez je pribézna doba vyroby.

Montazni zasobnik — zabezpecuje, aby na montdznim pracovisti nasledujicim po
uzkém mistu byly v predstihu pfipraveny vSechny ostatni komponenty. (Tucek a

Bobak, 2006, s. 100; Kosturiak a Frolik, 2006, s. 56)

1.3 Metriky TOC

Mezi autory panuje shoda v tom, Ze bychom méli védét, jaka vysledky aplikace TOC pfi-

nese nejen na podnikové, ale i na provozni trovni. Na podnikové trovni jsou k tomuto

ucelu vyuzivany nasledujici ukazatele:

Cash flow

Cisty zisk

Navratnost investic (Kristak, 2012; Tucek a Bobak, 2006, s. 92; Kosturiak a Frolik,
2006, s. 51)

Dale tito autofi definuji tfi zdkladni metriky, na které je nutno se pii zlepSovani procest

soustiedit na irovni provozni. Jde o:

Pritok — pfedstavuje méfitko finan¢ni vykonnosti firmy. Vypocita se jako hodnota
prodeje za urcité obdobi minus hodnota nakupu vybranych polozek za toto obdobi.
Zasoby — Ize definovat jako mnozstvi penéz, jenz jsou ukryty v systému, aby mohl
produkovat. Jde napt. o zasoby materialu, rozpracovanou vyrobu nebo 1 pomocné
materialy.

Provozni nédklady — mnoZstvi penéz, které je nutno vkladat do systému, aby mohly
byt zasoby transformovany na prodejné produkty, tzn. fixni naklady. (Kristak,
2012; Tucek a Bobak, 2006, s. 92; Kosturiak a Frolik, 2006, s. 51)

Kosturiak a Frolik (2006, s. 53) déale dodavaji, Ze teoreticky sice mizeme dosdhnout nulo-

vych zasob a provoznich nakladd, ale z praktického hlediska je prutok vzdy omezen veli-

kosti trhu. Proto je potencidl ve zvySeni pritoku vzdy vEtsi nez potencial ve snizeni zasob.
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2 VALUE STREAM MAPPING (VSM)

Management hodnotového toku je jednou z forem integrace procesniho a primyslového
inzenyrstvi, ktery slouzi jako zakladni nastroj pro analyzu plytvani ve vyrobnich proce-
sech, logistice, vyvoji ¢i administrativé. Mimo to ale dale umoziuje i planovani zmén
Vv toku hodnot a modelovani zadouciho stavu, coz prispiva ke zlepSovani procest. (Masin,

2003, s. 7).

vvvvvv

nosti a to z toho divodu, Ze komplexné zahrnuje cely systém. Dale dodava, Ze tato metoda
byla pievzata z diagramti materidlovych a informacnich tokt firmy Toyota. Jeji autofi (Ro-

ther a Shook, 2003, s. 12) povazuji tento nastroj za vyznamny zejména z téchto divodu:

e Pomaha vidét cely tok tim, Ze se nezamétuje pouze na jeden proces

e Pomaha identifikovat plytvani v procesu a jeho zdroje

e Vyuziva jednotny jazyk pii mapovani vyrobnich procest

e Umoznuje vizualizovat spojeni mezi informa¢nimi a materialovymi toky, coz zad-
ny jiny nastroj neumi

e Vytvaii zdklad pro plan implementace napravnych opatieni

jak by mél vypadat proces, aby vytvoftil tok

Masin (2003, s. 10) zduraznuje i ¢asovy faktor pti analyze hodnotového toku, ktery se od-

razi zejména V nasledujicich aspektech:

e Casu, kdy je hodnota pfidavana
e Pribézné doby, po kterou produkt vznika
e Pom¢éru Casu pridavani hodnoty a prubézné vyroby

e Poctu procesnich kroki, kdy je hodnota pfidavana, aj.

Jednim z hlavnich vystupt mapy je tzv. VA-index, neboli index piidané hodnoty. Je to
pomér Casu, ve kterém je vyrobku ptidavana hodnota viici celkové prubézné dobé, po kte-
rou vznika (Masin, 2005, s. 86). Dlabac¢ (2011) uvadi i dalsi, nemén¢ dilezité vystupy, jako
jsou informace o stavu a poctu skladi a meziskladi nebo identifikovani uzkych mist

V procesul.
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Podle Kosturiaka a Frolika (2006, s. 45) je vyuziti této metody vhodné zejména kdyz se
uvazuje o zavedeni nového vyrobku, kdyZz jsou u vyrobku planovany zmény, kdyz se navr-

huji nové procesy ¢i novy zpiisob rozvrhovani. Obecné pak v téchto ptipadech:

e Pri vyrobé s dostate¢nou opakovatelnosti a rovnomeérnosti
e Pfi mapovani procest ve vyrobé

e Pfi mapovani pribéhu operace

e Pii mapovani procest mezi podniky

e Pii mapovani prabéhu administrativnich a vyvojovych procest

2.1 Urovné analyzy hodnotového toku

Pfi analyze hodnotového toku je mozno se zaméfit na tfi Gtrovné mapovani (viz. obrazek 1).
Uroveti operaci nam ukaze, co se d&je v procesnim Gasu pracovisté a jak jsou vybalanco-
vana jednotliva pracovisté. Masin (2003, s. 29, 30) uvadi, ze tato uroven uzce souvisi
s mirou efektivity lidské prace, ktera je na této urovni vykonavana. Aby bylo mozno rozli-
Sit tkony, které vyrobku ptfidévaji hodnotu od téch, které hodnotu neptidavaji, doporucuje
vyuzit metod méfeni prace. Tyto metody rovnéZz identifikuji plytvani, které nevytvaii hod-

notu a nejsou tudiz bezpodmineéné nutné pro vykonani prace. Jde o nasledujici metody:
e Piimé méfeni prace
e Me¢feni prace pomoci predem uréenych cast

e Balancovani pracovist’' Masin (2003, s. 29, 30)

e ]
e ] |

ey

Obrazek 1 Tti urovné studia hodnotovych toka (Masin, 2003, s. 27)

Masin (2003, s. 44) dale poznamenava, Ze detailni analyza procesti na této urovni je zakla-

dem pro optimalizaci pracovist’ i lidské prace a jako takova je nezbytna. Je rovnéz vycho-
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diskem pro mapovani toku hodnot na arovni podniku, tj. od ,,vrat k vratim* i mezipodni-

kové urovni - ,,od suroviny ke spottebiteli.

2.2 Principy mapovani hodnotového toku

Postup mapovani hodnotového toku na podnikové urovni zahrnuje nékolik krokut. Literarni

prameny se shoduji v nésledujicim vSeobecném postupu:

e Vybér reprezentanta
e 7Znazornéni soucasného stavu
e 7Znazornéni budouciho stavu

e Plan realizace (Masin, 2003, s. 46; Kosturiak a Frolik, 2006, s. 45)

2.2.1 Vybér reprezentanta pro rodinu produktii

Tento krok je nutny z toho diivodu, protoze je vétSinou nemozné zachytit v map¢ veskeré
vyrobkové portfolio. K tomuto tcelu se vyuziva naptiklad ABC analyza. Dale je vhodné
postupovym diagramem definovat charakteristicky technologicky postup. (Kosturiak a
Frolik, 2006, s. 45)

Rother a Shook (2003, s. 14) pfi Sirokém sortimentu vyroby doporucuji orientovat se jen na
jednu vyrobkovou fadu. Zaznamenat si pocet typti vyrobku v této fadé, jaké mnozstvi je

pozadovano zédkaznikem a jak Casto.

2.2.2 Znazornéni soucasného stavu

Mapovani soucasného stavu ma ustaleny postup, ktery vede k zobrazeni aktualniho stavu
toku hodnot daného procesu. K tomu je nutno na zakladé zjisténych zakaznickych poza-
davki vypocitat dobu taktu a zaznamenat aktualni udaje o procesu a jednotlivych opera-

cich. Jde zejména nasledujici informace:

e Doba taktu — ¢isty pracovni fond za obdobi/pocet pozadovanych vyrobkl za obdobi

e Aktualni cas cyklu — cas, ktery ubéhne mezi tim, co proces opusti po dva po sob&
jdouci kusy

e Celkova efektivita zatizeni — CEZ (OEE)

e Cas pretypovani — &as potiebny k pietypovani z jednoho vyrobku na druhy

e Casovy fond pracoviité — ¢as smény snizeny o zdkonné prestavky

e Pocet operatoril a pracovist
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e Typ baleni

e Procesni rychlost — ¢as cyklu je diky ztratdm vétSinou vétsi nez cyklovy cas

e Cas dostupnosti zafizeni

e Velikost vyrobni davky

e Stav rozpracované vyroby v procesech a v mistech skladovani (Masin, 2003, s. 42,

46; Linkoping University, 2014, s. 41)

Zjistény stav mezioperacnich zasob vydélime denni potiebou zakaznika, kterou jsme ziska-
li vypoctem doby taktu. Vysledné hodnoty jsou nezbytné pro stanoveni celkové pribézné
doby vyroby, resp. vypocet VA-indexu (Masin, 2003, s. 42). Rother a Shook (2003, s. 38)
dodavaji, ze ¢im kratsi je prubézna doba vyroby, tim vétsi je obratkovost zasob, coz vede
ke snizeni velikosti kapitalu vazaného v mezioperacnich zasobach.

Po sbéru dat a vypoctu vyse uvedenych parametru pfichdzi na fadu tvorba samotné mapy
toku hodnot. Pro jeji popis se vyuziva celd fada standardizovanych ikon, které jsou zataze-

ny do tii kategorii — viz. obrazek 2. (MasSin, 2003, s. 45).

Ikony pro materialovy tok

Externi zdroje Proces Data o procesu Zasoby
Transport Tok hotovych vyrobkd Pohyb tlakem Pohyb tahem
Supermarket Vyrovnavaci zascba | Bezpegnostni zasoba .

=

Ikony pro informacni tok

Manualni informovani | Elektronicka informace Typ informace Inventurni planovan
— | — 1| co”

Vyrobni kanban Dopravni kanban Signalni kanban Kanbanova schranka
v v ¥

Heijunka Heijunka-spravce FIFO Vyrobnf mix

Rrok = X7

| Xg’ L1OA | XOXO

Max = XY
VSeobecnhé ikony a symboly

Operator Vyrobni bufika Pogitadova podpora | PfileZitost ke zlepSeni

VA-linka
Tl A

Obrazek 2 Zakladni ikony pro mapovani toku hodnot
na podnikové urovni (Masin, 2003, s. 46)
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Masin (2003, s. 47 - 48) popisuje tvorbu mapy nasledujicim zpiisobem. Mapa zacind na-
kreslenim ikony pro externiho zdkaznika a t0 vzdy do pravého horniho rohu. Soucasn¢ jsou
pod touto ikonou do tabulky dat zaznamendny vSechny zjisténé udaje o pozadavcich za-
kaznika. Do levého horniho rohu je pfikreslena ikona pro externiho dodavatele. Pomoci
dalsich procesnich ikon je smérem zleva doprava zaznacen sled procesnich kroki. Tabulky
dat jednotlivych procest obsahuji diive zjisténé tidaje. Po zndzornéni procest prichazeji na
fadu zasoby. V mistech, kde byly lokalizovany, jsou do mapy nakresleny ikony zasob a
také udaj o jejich velikostech ve dnech. Poté pfichdzi na fadu znazornéni externiho trans-
portu a pomoci ikon pro informacni tok vyznaceni systému a formy planovani. Jako po-
sledni je do spodni ¢asti znazornéna VA-linka. Tim je mapa soucasného stavu dokoncéena

(viz. obrazek 3).

Na zavér je nutno provést vypocet zékladnich udajii o hodnotovém toku, ktery obsahuje:

e Celkovou priibéznou dobu vyroby
e Celkovy procesni ¢as

e Cas piidavani hodnoty

e VA-index (Masin, 2003, s. 47 - 48)

mésitni
vyhiad

[ mesieni Planovani
| whied

tydennitdenr].
uptesnéni

FERRIT s.r.o. %
upfesnéni

mza yder)
L+

denni plan expedice

dennl vyrabni plan

denni vyrobni plan

Déleni TLIL Obrabéni Piedmontaz Montaz A Expedice
A Q cncis Z Q S 7z Q Q% Z OO 7z naldadka

CTwl 6 Iwzui{ Y 58 1353 ] [6T0 152 1538 | [ST; 138 2583 w
2 uny 4,2 auy

4.6 in VA-indes - | 2,8 anr Vi-nder - 2, Vidnder 45 Y% 2,5 dny VAisdis  GB %
T (mivdn) 40 T iwden] 120, O e T e )
BEE 86 %l [ 75 Y| OFE - OTE -
yelosi (ks 7,0 oeiba 49 77,3 neblaA 6l 76 nchies (Vi) B9
E fand (vden) 25 B0 & fond (vden) 51 6O ond (5"
varianty 1 varlanty 1
ratesi 400 balend 100 prabéZni dobg 16,303 dni

4,6dni . 2Bdni- 077, s 2adni. 2,5 dni 69s 4,2 dni- | procesni &as 354 s
: : — VA:938s
. T “Jeas VA 226s
- VA - index 0,016 %

Obrazek 3 Piiklad vysledné mapy hodnotového toku — soucasny stav (MasSin, 2003, s. 54)
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2.2.3 Znazornéni budouciho stavu

Smyslem tohoto kroku je zlepSeni zdkladnich parametri hodnotového toku, mezi které
patii napiiklad uspokojeni zédkaznickych potieb, zkraceni celkové prubézné doby vyroby,
snizeni stavu zasob a zvySeni obratkovosti zasob, snizeni rozpracované vyroby, optimali-

zace velikosti davek nebo zvySeni VA-indexu. (Masin, 2003, s. 55)

Rother a Shook (2003, s. 63) vidi smysl tvorby mapy budouciho toku hodnot ve zviditel-
néni zdrojt plytvani a realizaci navrhi na jejich eliminaci. Preferuji zmény, které jdou rea-
lizovat v kratkém Casovém horizontu a které zpusobi, Ze kazdy proces bude co nejblize
tvrzeni, Zze bude skute¢né vyrabéno jen to, co zékaznik potiebuje a kdyz to zrovna potiebu-

je.
2.2.4 Formy plytvani z hlediska hodnotového toku

Protoze zékladnim kamenem hodnotového toku je eliminace plytvani ve vSech jeho for-
mach, je nutno zde uvést jejich klasifikaci. Obrazek 4 znazornuje osm druht plytvani ve

vyrobnich procesech. (Masin a Vytlacil, 2000, s. 45)
=

3. zbyteéna 4, Spatny
manipulace postup

Oz
sl {51

XXX oo

5. zdsoby a 6. zbyteéné 7. chyby
rozpracovanost pohyby a vady

1. nadvyroba 2. gekanf

8. nevyuziti lidi

Obrazek 4 Osm druhi plytvani ve vyrobnich procesech

(Masin a Vytlacil, 2000, s. 45)
Tvorba budouci mapy tzce souvisi S pozadavky zakaznika. Pokud jim porozumime, Ize
skrz vybér a aplikaci vhodnych metod eliminovat ty druhy plytvani, které maji nejvétsi vliv

na spokojenost zakaznika. (Linkdping University, 2014, s. 57)
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Pokud se na plytvani podivame z hlediska hodnotového toku, zjistime, jaké néasledky mo-

hou mit jeho jednotlivé druhy na pfidanou hodnotu:

e Zbytetné pohyby — souviseji s ergonomii jak v ptipadé lidské prace, tak i prace stroju.
Nevhodné ergonomické feseni negativné ovliviiuje produktivitu, kvalitu i bezpecnost.
Pocet opakovani, pracovni postoj a vyvijena sila zavisi na uspoiadani pracovisté. Pii
niz8i produktivité klesa VA-index.

e Cekani — nastava v ptipadé, ze pracovnik musi ¢ekat na dodani materialu nebo dokon-
&eni cyklu stroje. Cekani prodluzuje priib&znou dobu vyroby, ktera je kritickym parame-
trem $tihlé vyroby.

e Zbytecna manipulace - zahrnuje naptiklad zbyte¢né plytvani ve formé zbytecné ma-
nipulace z divodu nevhodného layoutu nebo existence davkové vyroby. Manipulace je
V podniku nutnym zlem, méla by vS§ak byt minimalizovéana, aby zbyte¢né neprodluzova-
la pribéZznou dobu vyroby.

e Chyby a vady (opravy) — plytvani ve formé napravy neshodnych polotovara ¢i dilt.
Zvysuje naklady, za kterych je dosahovana hodnota pro zédkaznika. Cilem je eliminovat
toto plytvani ptes aplikovani nastroji pro planovani a fizeni jakosti.

e Spatné postupy — tento druh plytvani se vyskytuje tam, kde se provadi néco navic, co
zékaznik nevyzaduje. Takovéto postupy jsou v rozporu z hlediska hodnotového pohle-
du.

e Zasoby a rozpracovanost — toto plytvani zahrnuje udrzovani nepottebnych surovin,
zasob, dilli a rozpracovanosti vzhledem k zakaznickym pozadavkim. Pfi¢inou je fakt,
ze planované potieby zdkaznikii se od téch aktudlnich mohou odliSovat. Naklady
S udrZzovanim zasob ovliviiuji negativné hodnotu.

e Nadvyroba — aktivity, které nejsou trzn¢ zhodnoceny. Je spojena s fadou nakladovych
polozek a umociiuje vyse uvedené druhy plytvani. Nadvyroba znehodnocuje hodnotu ve
formé poméru uzitku ke vlozenym nakladim.

e Nevyuzivani znalosti — objevuje se tam, kde neni zajisténo dostatecné vyuziti schop-
nosti zaméstnavatelem. Brzdi tok mySlenek, pfeddvani know-how a tvorbu namét na
zlepseni. Toto plytvani mtze v dusledku vést k promarnéni Sance na zlepSeni hodnoto-

vych tokil. (Masin, 2003, s. 18-19)
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2.2.5 Identifikace potencidlnich zlepSeni a plan implementace

Zadouci budouci stav je zaznamenan pomoci mapy budouciho stavu, kde jsou znazornéna
potencialni zlepSeni. Ty jsou do mapy zakresleny pomoci specialni ikony v oblastech in-
formacnich, materidlovych nebo informacnich toki. Identifikovani téchto potencialnich
zlepseni znamend hledani moznosti uplatnéni metod primyslového inzenyrstvi, jako jsou

napiiklad:

e Integrace operaci do vyrobnich bunék
e Tok jednoho kusu

e Tahovy systém fizeni (Kanban)

e Rychlé zmény (SMED)

e Balancovani linek

e Vizudlni fizeni a kontrola

e Standardizace operaci, aj. (Masin, 2003, s. 55; Rother a Shook, 2003, s. 96)

Dalsi postup je obdobny jako u tvorby mapy soucasného stavu s tim rozdilem, ze na zaveér
jsou vypocteny hodnoty charakterizujici novy navrh tokd. Porovnani sou¢asnych a navrho-
vanych budoucich stavli upravovanych parametrt v idealnim stavu vyusti v harmonogram

provadénych zmén a naslednou realizaci. (MaSin, 2003, s. 56)

Akeni plan by mél byt pravidelné revidovan z hlediska plnéni tikold. Kontrolni schizky
mohou byt dobrou pfileZitosti k diskuzi ohledné piipadnych problémi a poskytuji ma-
nagementu moznost k podpote provadénych aktivit. (Linkdping University, 2014, s. 57)

2.3 Omezeni a rizika

Pro uplnost je nutno jesté¢ zminit, jaka omezeni a rizika plynou z aplikace vySe popsané

metody. Kosturiak a Frolik (2006, s. 46) uvadéji tyto:

e Problematické vyuziti pfi proménlivych procesech a vyrobnim programu.
je vhodna dynamické simulace procesli na pocitaci.
e Mapu je nutno vytvaret — tj. konzultovat, analyzovat a méfit ptimo ve vyrobé.
VSM je G¢inny nastroj, ktery nejenze dokaze rozlisit mezi procesy piidavajici a neptidava-
jici hodnotu, ale zobrazuje také aktualni stav tohoto procesu, dokaze v ném identifikovat

zdroje plytvani a stanovenym postupem toto plytvani eliminovat.
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3 NASTROJE K IDENTIFIKACI A ELIMINACI PLYTVANI

3.1.1 ABC analyza

Metoda ABC spociva v rozdé€leni prvka uréitého souboru na tii skupiny podle miry, kterou
se prvky tohoto souboru podileji na celkovém mnozstvi kvantitativniho znaku, naptiklad
rozpracované vyroby, energii, skladovych zasob, aj. Jednotlivé skupiny prvkii jsou znaceny
pomoci pismen A, B, C. Do skupiny A se fadi maly pocet prvka (2 — 5%) s vysokym podi-
lem na celkové hodnoté (80%). Skupina B zpravidla obsahuje takovy pocet prvku, které
odpovidaji podilu skupiny na celkovém mnozstvi (15%). Skupina C je nejpocetnéjsi (80%)
Tuto klasifikaci 1ze vyuzit naptfiklad v oblasti fizeni vyroby a zasob, fizeni jakosti nebo
planovani. Sestaveni kiivky probiha ve dvou krocich. Nejprve jsou sestupné sefazeny
vSechny prvky, poté je provedeno roztiidéni na skupiny A, B a C a podle stanovenych me-
zi sestrojena kiivka kumulovanych hodnot (Ketkovsky, 2007, s. 88 — 89).

Hodnota
sledovaného
statistuckého
naku o

|fA | B C

0% Pocet prvki skupiny 100 %

Obrazek 5 Klasifikace ABC (Ketkovsky, 2007, s. 89)

3.1.2 Meéfeni prace a pozorovani

M¢éfenim prace nazyvame soubor postupti, kterymi zaznamenavame Cas potiebny pro vy-
konani specifické lidské prace na urcené urovni podniku. Méfeni pradce ma vyznam pro
identifikaci plytvani, zefektivnéni dané prace, coz v disledku piindsi sniZzeni nakladi.

Z historického vyvoje jde o tyto postupy:
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e Hrubé a kvalifikované odhady

e Vyuziti historickych dat

e Systémy piredem urcenych Casti

e Casové studie pomoci piimého méfeni (Vytla¢il, Masin a Stan¢k; 1997, s. 98; API,

© 2005 —2012)

Obrazek 6 Techniky pifimého méteni (APL, © 2005 — 2012a)

Snimek pracovniho dne zaznamenava veskeré aktivity provadéné pracovnikem v pribéhu
smény formou nepfietrzitého pozorovani. Vyhodou je vystup ve formé podrobnych infor-
maci o prubéhu prace, nevyhodou pak ¢asova narocnost i psychické zatiZzeni obou aktért.
Zaznam casu se provadi do formulafe, kde jsou zaznaceny Casy a ¢innosti, které se nasled-
n¢ vyhodnocuji. Vybér pracovisté je urcen bud’to managementem firmy nebo planovanymi
zménami V procesu. To mtize byt naptiklad odstranéni tizkého mista, balancovani linek, re-
layout, snizeni Casu pfetypovani, zkraceni prubéznych ¢asti nebo zvyseni jakosti. Postup

analyzy je nasledujici:

Vybér pracovnika
Seznameni s pracoviStém
Vymezeni sledovanych déja
Stanoveni poctu snimkt
Meéfieni

Vyhodnoceni snimku (Pavelka, 2009)

o g ~ w D E
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3.1.3 Celkova efektivita zarizeni CEZ (OEE)

Koeficient CEZ vyjadiuje celkovou efektivitu zafizeni. Rika nam, jak je dané zafizeni vyu-
zivano z hlediska provoznich a ztratovych ¢ast i kvality vyroby. Ve vypoétu tyto faktory
zohleditujeme pomoci téchto parametrt - miry vyuziti (dostupnost), miry vykonu (vykon) a
miry kvality. Pokud je vysledny koeficient vyssi nez 85%, lze fici, Ze zafizeni je provozo-
vano ucinng a efektivné. Vypocet je nésledujici:

CEZ= Mira vyuziti x Mira vykonu x Mira kvality (Masin, Vytlacil, 2000, s. 231)

Parametr Mira vyuziti vyjadiuje, kolik procent doby stroj skutecné bézi, kdyz ho potiebu-
jeme pro planovanou vyrobu. Mezi prostoje patii jednak poruchy vyplyvajici z chyb na
zatizeni, ale i planované a neplanované opravy, Gdrzba i piestavky a Cas potiebny pro sefi-
zovani. Nedostatek materidlu, nedostatek pracovnikl a dals$i neplanované prostoje oznacu-
jeme jako poruchy nezéavislé na stroji. Druhy parametr Mira vykonu je ovlivnén zejména
ztratami rychlosti, béhem naprazdno a ne€innosti. Jedna se zejména o rozdil mezi skutec-
nou rychlosti stroje, pfi které jsou produkovany vyrobky a rychlosti definovanou vyrob-
cem. Dalsi ztratou jsou odchylky a ptferuSeni, které maji za nésledek to, Ze stroj nebézi po
celou dobu konstantni rychlosti. Kvalita produkce je ve vypoctu zohlednéna parametrem
Mira kvality, ktery zohlediiuje viceprace po ztraté kvality zpisobené nespravnym provo-
zem vyrobniho stroje. Vypocet dil¢ich parametrii zobrazuje obrazek 7. (API, © 2005 —
2012b; Boledovic, 2007; Masin, Vytlacil, 2000, s. 230)

Zariadenie 6 velkych strat Wpocet celkovej efektivnosti zariadenia
.x Prestavky
Pr 2
bl s skupin. schodze
workshopy
Piénov) plgyakwyé Odriba
. : prestivky a pod.
Cas chodu prae) =
R Viipadok zani aden ,Dostugnos( Flinovaci &as - das prerudent Optimum
Cisty prevadzkovy Straty poruchy zariadenia Planovad éas *100
=5 poruch! 3 Zoar;dmiga A 4802183 €0 min , ;0 =87% ] >90%
nast avenie min
Vy'.:ii‘telh)'/ 2 ik Behy naprazdno \ikonnasteednotkovy Sas vyrobny wvirkon
prevddzkowy - y; hli; krd ke prestiviy ¥ Operacny cas 104
i ' ZniZendrychlost =08 minks "0 kS, 100 = 80% =
400 min
Cisty  |opraty Sraty nekwalitou UrO\_en Celkowé viroba - podet nepod.
g;d. chybami chy kvaity — Cdkowva wroba L 3%
— Straty rozbehom

R T Celkova efektivnost’ zariadenia
previdzkové siraty OEE=A'E'Q'100=0,87'0,5"0,98 "' 100 = 42,63 % <
=) 30 = 504

Obrazek 7 Metodika vypoc¢tu CEZ (IPA Slovakia, © 2012)
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3.1.4 Vybalancovani kapacit

Balancovani linky je aktivita pomoci niz Ize docilit relativné stejnych cyklovych casti ope-
ratora v lince nebo vyrobni buiice. Znamena minimalizaci plytvani zpisobeného ¢ekanim
pracovnikil kviili nevybalancovani. Tato metoda je zaloZena na analytickém rozboru pra-
covnich ¢innosti operatort, které mohou byt pfezkoumany pomoci vhodné techniky méteni

prace a nasledném pierozdélovani ¢innosti mezi pracovniky. (Masin, 2005, s. 11)

Na vyuzitelnost pracovniki je vhodné se zaméfit 1 pii tvorbé budouci mapy hodnotového
toku nastroje VSM, kde je mozno rovnomérn¢é pierozdé€lit pracovni ¢innosti v hodnotovém
toku tak, aby byly naplnény zékaznické pozadavky v podobé doby taktu a dosazeno hlad-
Siho toku. (Linkoping University, 2014, s. 52)

Rother a Shook (2003, s. 69, 70) v souvislosti s tvorbou budouci mapy hodnotového toku
udavaji nasledujici ptiklad spo€ivajici ve vybalancovani linky. Obrazek 8 vlevo znazorfuje
aktudlni stav, kde je mozno pozorovat nerovhomérné rozdéleni cyklovych ¢asti operatort.
Podilem souctu vSech cyklovych Casii a doby taktu zjistime teoreticky pocet operatort,
ktery by stacil k obsluze této linky (3,12 operatorti). Ctyfi operétoii by nebyli zcela vyuziti,
ale pouh¢ vybalancovani linky by jesté nestacilo na sniZeni jejich poctu na tfi. Podle autorii
by feSeni spocivalo bud’'to ve vyuziti pires€asovych hodin nebo v hledani dalSich mozZnosti
jak snizit plytvani pfimo ve vyrobnich procesech a dosdhnout stavu zobrazeného na obraz-

ku 8 vpravo.

62s.

takt time -
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seconde

assemble

8 =
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9 9
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weld | assemble
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Obrazek 8 Balancovani cyklovych ¢ast operatorti (Rother a Shook, 2003, s. 69, 70)
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4 VYUZITI SOFTWAROVYCH NASTROJU PRO TVORBU
MODELU VYROBNICH SYSTEMU

Na tvod kapitoly definujme pojem simulace. Simulace je: ,, metodou, ktera pomoci pocita-
cového modelu podnikového procesu umoziiuje manazerium predvidat chovani systemu pri
zmeéné vnitinich ¢i vnéjSich podminek, optimalizovat podnikové procesy vzhledem
K zdkladnim kritériim, porovnat mezi sebou navrhované alternativy organice studovaného

procesu “. (Dlouhy et al., 2007, s. 5)

Kiupka a KaSparova (2009, s. 17) definuji pojeti simulace nasledovné: ,, Simulace je proces
tvorby redlného systému a provadeni experimenti s timto modelem za ucelem dosazeni
lepsiho pochopeni chovani studovaného systéemu ¢i za ucelem posouzeni riznych variant

¢

cinnosti systemu. “.

Hubalovsky (2011, s. 77) uvadi tuto definici: ,, Pocitacova simulace je pocitacem realizo-
vand metoda k Feseni procesnich modelii, ve kterych proces je tak slozity, Ze neni mozné ho
realizovat pomoci jinych nastrojii. “. Autor dale dodava, Ze simulaci je mozno chapat i jako
techniku zkoumani, protoze umoziuje detailni studium dynamiky redlnych systému. Prave

tato schopnost pfedurcuje vyuziti této metody v praktické Casti této prace.

4.1 Dynamicka simulace procesi

Predchazejici kapitoly vykazaly potencial ve vyuziti dynamické simulace procesti pomoci
procest. To vSak zdaleka nejsou vSechny vyhody, které pocitacova simulace nabizi. Vycet
vSech moznosti vyuziti tohoto analytického nastroje je velmi rozsahly. Autofi Dlouhy a
kol. (2007, s. 7) i Tomek a Vavrova (2000, s. 312) zminuji nasledujici aplikace, které se
nejcastéji vyskytuji v praxi:

e Optimalizace rozsahlych vyrobnich systému rtiznych typa s cilem zkratit vyrobni
proces, zvysit produktivitu, minimalizovat ndklady, zlepsit pfid€lovani zdroji, op-
timalizovat velikost vyrobni davek aj.

e Analyza logistickych procest, optimalizace systému fizeni zasobovacich procest a
pravidel skladovani, feSeni mezisklad.

e Rozvrhovani vyroby, optimalizace komunikac¢nich a obsluznych systém1.

e Financ¢ni planovani a fizeni rizik.
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Masin (2004, s. 67) tento vycet dopliiuje o ulohy, které jsou spojené s vyrobnim planova-
nim jako je naptiklad porovnavani navrhovanych variant vyrobnich plant, analyza nasled-
kt rozhodnuti, dynamické analyza ,,co se stane, kdyz* nebo hledani nejlepSich variant fe-

Seni Vv ulohach s vice faktory.
Mezi typické ukazatele poskytované pocitacovou simulace patii:

e Vyuziti vyrobnich kapacit a zdroji

e  Minimalni, primérné a maximalni doby cekani a trvani jednotlivych ¢innosti

e Spotieba zasob a periodicita jejich doplnovani

e Pocet pozadavki, které byly obslouzeny béhem simulace

e Piimé, rezijni a celkové ndklady na vyrobky, sluzby, zakazky aj. (Dlouhy et al.,
2007, s. 6)

Hubalovsky (2011, s. 76 - 77) obecné vidi hlavni vyhody simulaci v moznosti spravné zvo-
lit vSechny aspekty, aniZ by bylo nutné pouzit dalsi zdroje. Déle pak v moznosti usnadnéni
vyzkumu tim, ze simulace dovoli zpomalit ¢i zrychlit chovani dé&jii a v neposledni fadé
také v tom, ze simulace umoznuje specifikovat a modifikovat pozadavky na navrh redlného

systému tak, aby byl co nejefektivnéji dosazen cil.

Nevyhody simulaci mohou spocivat v nutnosti specialni ptipravy, kterd prameni ze znalosti
a zkusenosti osoby tvorici model. To mize byt ¢asove i financné naro¢né. Dalsi nevyhoda
tkvi v horsi interpretovatelnosti vysledkt, protoze mize byt tézké urcit, zda je pozorovani
vysledkem systémovych vztahli nebo ndhodnosti. V nékterych ptipadech se stava, ze simu-

lace je pouzita, i kdyZ je mozné analytické feSeni. (Kfupka a Kasparova, 2009, s. 24)

4.2 Tvorba modelu

Zakladem kazdé pocitatové simulace je model. Modelovani je €asto pouZivand metoda
v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Smyslem vytvafeni modell je popsat obsah, strukturu a
chovani realného systému, kterd reprezentuje urcitou cast reality. Model nemtze nikdy
dosahnout dokonalé shody s realitou, protoze realny systém je daleko slozitéjsi nez simu-

lovany. (Hubalovsky, 2011, s. 49)

Kiupka a Kasparova (2009, s. 12) definuji modelovani takto: ,, Modelovani je zakladnim
nastrojem ke studiu chovani rozsahlych komplexnich systémii. Kdyz modelujeme systém,

obycejné se zajimame o jeho dynamické chovani. To znamena, Ze prdace s modelem zacind
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V néjakém pocdatecnim bode, case a prostoru a ze nasledné zaznamenavame a analyzujeme

cestu modelu v budoucnosti .

Z hlediska typologie modelu je nejpodstatnéj$im faktorem zptsob zachyceni ¢asu a cha-
rakteru mnoziny hodnot stavovych veli¢in modelu, protoze od nich se odviji samotna

struktura modelu. Tyto dv¢ zakladni hlediska dale délime na:

¢ Podle zpiisobu zachyceni ¢asu v modelu
e Modely se spojitym ¢asem — simulovany ¢as zde miuiZe nabyvat jakychkoli hodnot.
e Modely s diskrétnim ¢asem — simulovany ¢as mize nabyvat jen hodnot ze stanove-
né mnoziny.
e Podle charakteru mnoZiny hodnot stavovych veli¢in v modelu
e Modely se spojitymi zménami stavu — mnozina hodnot zde mize nabyvat jakych-
koli hodnot.
e Modely s diskrétnimi zménami stavu — mnozina hodnot zde mtize nabyvat jen hod-

not ze stanovené mnoziny. (Dlouhy et al., 2007, s. 13; Kiupka a Kasparova, 2009,
s. 15)

V ramci diplomové prace nds zajima simulace diskrétnich udalosti (diskrétni simulace),
kde zména stavu modelu nastava pouze v okamziku vyskytu pro model vyznamné udalosti.
Tato udalost mize nastat v kterykoliv okamzik spojitého ¢asu. Tato forma simulace je nej-
vhodnéj$i metodou pro modelovani velké fady podnikovych procest. (Dlouhy et al., 2007,
s. 14)

Pii tvorbé modelu se doporucuje postupovat podle dil¢ich fazi, které vZdy zaleZi na kon-
krétnim zadéani simula¢niho projektu. V literarnich pramenech panuje shoda ohledné obec-
né tvorby modelu. Nasledujici postup tedy neni univerzalni, ale pouzitelny pro uspésnou

realizaci simulaéniho projektu:
Faze 1 — Rozpoznani problému a stanoveni cili

V této prvni fazi je nezbytné formulovat problém, konkretizovat cile a stanovit zodpovéd-

nost za realizaci simula¢niho projektu. Pro vyvoj modelu je tento krok zasadni.
Faze 2 — Vytvoreni konceptuilniho modelu

Pied tvorbou modelu je nutné si vytvofit urcitou pfedstavu o modelovaném systému a od-

povédet si na nekteré zakladni otazky, naptiklad:

e Podle jakych kritérii je hodnocena efektivita systéemu?
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e Jaké objekty, ¢innosti a zdroje modelovany systém zahrnuje?
e Jaké pozadavky vstupuji do systému?

e Jakym zplsobem se ptid€luji omezené zdroje jednotlivym procesim?
Faze 3 — Sbér dat

Kazda simulace je naro¢na na sbér dat. Model miize byt vytvoien i bez dat, to se ale neobe-
jde bez dukladné expertizy. Ziskana data by méla byt v idealnim piipadé ovéfena, zda od-
povidaji realité.

Faze 4 — Tvorba simula¢niho modelu

Tvorba modelu znamena pieneseni myslenek z druhé faze do pocitac¢ového kodu nebo pro-

gramu. Pii tvorbé struktury a chovani modelu jsou realizovany nasledujici kroky:

e urceni rozhrani mezi systémem a jeho okolim, definovani vstupnich a vystupnich

proménnych systému a uréeni mnozin ptipustnych hodnot
e identifikace prvku systému, jejich vzajemnych propojeni a urceni jejich chovani

e definovani parametrq, které jsou rozhodujici pro sledovani chovani celého systému

a zpusobu stanoventi jejich hodnot pfi simula¢nim experimentu

e popis funkénich zavislosti mezi proménnymi v zavislosti na ¢ase a mnoZin¢ para-

metrd systému
Faze 5 — Verifikace a validizace modelu

Timto krokem je ovéfovano, zda je vytvofeny model ve shodé s realitou. NejlepSim zpiso-
bem, jak zjistime, Ze pfedstava o fungovani redlného systému byla spravna je, ze srovname
vystupy modelu s redlnymi daty. Tento postup se nazyva Dynamickd metoda. Dal§imi zpt-

soby verifikace modelu jsou metody:

e Statické — analyzuje se kod programovaciho jazyka pomoci néhoz byl model vytvo-
fen
e Formalni — posouzeni spravnosti modelu pomoci matematickych dikazl

e Neformalni — tato metoda je kvalitativni a obecné spoléha na subjektivni hodnoceni

Nikdy nelze o€ekavat tplnou shodu modelu s realitou, protoZe model je vzdy jen jejim
zjednoduSenim. V ur¢itém stavu se doporucuje vyvarovat se priliSného zameéteni na detai-

ly, protoZe takovy piistup odvadi pozornost od nejpodstatnéjSich vlastnosti systému.
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Faze 6 — Provedeni simula¢nich experimentii a analyza vysledkii

Po dokonceni ptedchazejicich fazi nasleduje simulacni experiment. Ten je vhodny provést
V riznych variantach pro moznost vybéru nejvhodnéjsi alternativy. Simula¢ni experimentu
muzeme definovat takto: ,,Simulacni experiment je vhodné sestavena mnozina pocatecnich
podminek pro navrzeny model a podminek pro které budeme sledovat choviani modelu

V ¢ase.“. (VSB - TU Ostrava, © 2014)

BéZn¢ pouzivané vystupy pro analyzu vysledka, které 1épe umoznuji jejich zkoumani, ana-
lyzu a interpretaci simulovanych dat jsou naptiklad 2D a 3D grafy, tabulky, vyvojové dia-

gramy nebo statisticka analyza vysledkd.
Faze 7 — Dokumentace modelu

Pokud by bylo nutno se k modelu pozdg&ji vratit, jeho dokumentace nam pomuize se v ném
vyznat. Bez popisu modelu, jeho struktury a vysledkil experimentli by to nebylo prakticky
mozné. K popisu modelu lze ptistupovat riznymi zptisoby, které se 1isi v presnosti jeho

interpretace. Tyto pfistupy jsou:

e Verbalni popis — tento piistup je nejméné piesny, zato vSak srozumitelny. Nevy-

hodou je, ze nemusi byt konzistentni.

e Schematicky popis - pouziva se pro systémy s charakteristickou strukturou, je jed-

noznacny, musi byt doplnén popisem chovani prvkl systému.

e Vyvojovy diagram - pouziva se v ptipadech, kdy je mozZno graficky znazornit cho-

vani systému. Je nejvhodnégjsi pro implementaci.

o Matematicky popis - je nejpiesnéjsi a jednoznacny. Nejcastéji se pouziva v oblas-

tech, které je mozno popsat soustavou rovnic nebo jinym matematickym aparatem.
Faze 8 — Implementace

Zavérecna faze simula¢niho projektu. Zavedeni projektu do praxe by mélo byt provedeno

za Ucasti ¢lent tymu, ktery se podilel na tvorbé simula¢niho modelu.

(Dlouhy et al., 2007, s. 11-12; VSB - TU Ostrava, © 2014; Hubalovsky, 2011, s. 90)

4.3 Optimalizace v simulaci

Optimalizace je soucasti simula¢niho experimentu. Jedna z definic optimalizace v simulaci

uvedend v odborné literatute (VSB - TU Ostrava, © 2014) zni: “Optimalizaci rozumime
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takové zesouladeni moznosti obsluzného systému s pozadavky obsluhy, kdy sledované kri-
térium nabyva extrémni hodnotu (minimum, maximum), ale kde obycejné neni dana exaktni
dana funkce). . Dalsi definice uvadéné v literarnich pramenech maji obdobny charakter.
Naptiklad Dan¢k (2003) vidi jako cil tohoto procesu optimalizovanou konfiguraci vyrob-
niho systému, Dlouhy (2007, s. 53) pak charakterizuje optimalizaci jako: ,, Pouziti rozum-
ného prohledavaciho algoritmu, ktery najde dobré reseni bez vyzkouseni vsech existujicich

variant. “.

V praxi existuje vice optimaliza¢nich postupt. Nejjednodussi znich je metoda zvana
»Monte Carlo®, kterd spociva v ndhodné zméné vstupnich parametrti, které ovliviuji para-
metry vystupni. Pokud mluvime o vzajemném porovnavani vice alternativ systému, musi-

me nejprve definovat kritérium optimalnosti. Timto kritériem muze byt:

o Ucelova funkce — zde se zaméfujeme na naklady a jejich vyvoj v ¢ase. Hledame
alternativu, kdy Gcelova funkce nabyva extrému. Naklady se mohou tykat:
o nakladl na ¢innost vyrobniho systému — naklady na provoz systému, na-
klady na prostoje obsluznych kanald.
o nakladl obsluhovanych objektli — jako jsou napf. ztraty ¢ekanim ve fronté,
ztraty v disledku odmitnuti obsluhy, nédklady na manipulaci apod.
e Hodnoty vybranych ¢iselnych charakteristik vyrobniho systému. Vybrana je ta al-
ternativa, jejiz charakteristiky v maximalni mife vyhovuji pozadavktim kritéria op-

timalnosti. (VSB - TU Ostrava, © 2014)

4.4 Struktura systému

Strukturou systému nazyvame pienesenou ¢ast realného svéta. Je to mnozina komponent a
relaci mezi nimi. Soubor definovanych proménnych charakterizuje stav systému. Simulac-
ni model je slozen ze tii prvkl — entit, aktivit (procesti) a zdroju. Entita je objekt, ktery se
pohybuje napfi¢ systémem v prab&hu ¢asu. Vstupuje do systému, vyzaduje urc¢itou ¢innost,
obsazuje nebo spotiebovava zdroje a posléze systém opousti. Jednotlivé procesy jsou za-
cesy hierarchicky rozdéleny na procesy vyssiho a niz§iho fadu. Jednotlivé procesy jsou
propojeny spojnicemi, které uréuji logicky sled udalosti, ale také fidi pohyb entit. Zdroje
jsou entitami po ur€ity ¢as vyuzivany nebo spotiebovavany. Zakladnim atributem zdroje je

jeho kapacita. (Dlouhy et al., 2007, s. 35 — 36)
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4.4.1 Zakladni objekty v simula¢nim software Tecnomatix Plant Simulation
Frame — zakladni simula¢ni prostfedi, pfedstavuje vyrobni plochu

Connector — spojnice mezi objekty

WorkerPool — zdroj, ktery generuje pracovniky

Broker — slouzi k tizeni pracovniki

ShiftCalendar — sménovy kalendar

FoothPath — cesta, po které se pohybuji pracovnici

SingleProc, ParallelProc — jednoduchy, resp. paralelni proces, ktery zpracovava entity
Worker — pracovnik

Buffer — sklad

Source — zdroj, ktery generuje entity

Drain — slouzi k ukon¢eni prichodu entity systémem

AssemmblyStation — montazni stanice, slouzi ke slouceni vice entit
DismantleStation — slouzi k rozdéleni jedné vstupujici entity na vice vystupnich
Method — umoziiuje programovani kontroly a chovani objektii béhem simulace
EventController — spousti celou simulaci

(Tecnomatix Plant Simulation Help, 2013)
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5 SHRNUTI TEORETICKE CAST

V teoretické casti jsem predstavil zakladni principy teorie omezeni (TOC), ktera je jednim
z moznych konceptl fizeni vyroby. Tato filozofie je zalozena na identifikaci tzkych mist
V systému a pomoci vhodnych nastroji se snazi o maximalizaci pratoku timto uzkym mis-

tem.

Pro ¢loveka, ktery se chysta analyzovat uréity systém, by byla aplikace vySe uvedené me-
tody bez znalosti tohoto systému obtizna. Proto jsem v dal§im kroku teoretické ¢asti pied-
stavil metodu mapovani hodnotového toku (VSM). Tato metoda slouzi jako zakladni na-
stroj pro analyzu plytvani ve vyrobnich procesech, logistice, vyvoji ¢i administrative. Jeji

vvvvvv

zahrnuje cely systém véetné identifikace uzkych mist.

Pro urceni problémovych mist a definovani potencialnich zlepSeni jsou v ramci vysSe uve-
dené analyzy uplatiiovany metody primyslového inzenyrstvi. Proto jsem nésledné uvedl
metody, které nachdzeji uplatnéni v praktické ¢asti prace. Metoda ABC je v ramci VSM
vyuzivana k vybéru reprezentanta. Vypocet parametru CEZ a snimek pracovniho dne ope-
ratord analyzuje efektivitu vyuzivani zdroji ve zvoleném vyrobnim procesu. Mozné vyba-

lancovani linky nabada k potenciondlnimu snizeni nakladii za vyuzivani lidskych zdroji.

V zavéru teoretické Casti jsem se zabyval moZnym vyuZitim softwarovych nastroji pro
tvorbu modelll vyrobnich systémt. Toto téma je velmi obsdhlé, proto jsem v této praci po-
psal pouze zakladni principy, vyhody a nevyhody ve vyuziti dynamickych simulaci vyrob-
nich systému. Stézejnim prvkem vzniku simulace je tvorba zakladniho modelu a jeho na-
sledna optimalizace, proto jsem jednotlivym krokim této ¢asti vénoval nejvetsi pozornost.
Jako posledni jsem popsal obecnou strukturu systému vcetné jejich zdkladnich komponent
a definoval skupinu konkrétnich prvki, které jsou vyuzity v simulacnim softwaru

Vv projektové Casti prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

6.1 Koncern Schott

SCHOTT je mezinarodni technologicky koncern, ktery jiz vice nez 125 let vyviji a vyrabi
specidlni materidly, komponenty a systémy na bazi skla. Skupina SCHOTT se zam¢étuje
zejména na odvétvi primyslu domacich spotiebict, farmaceuticky pramysl, elektroniku,
optiku a také automobilovy pramysl. SCHOTT je se svymi vyrobnimi zavody a obchod-
nimi zastoupenimi pfitomen na vSech dulezitych trzich svéta. Zaméstnava vic jak 16 000
zamé&stnancu ve 35 zemich, ktefi se podileji na celosvétovém obratu pies 2 miliardy EUR.

(Schott AG, ©2014a)
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Obrazek 9 Globalni zastoupeni koncernu SCHOTT (Schott AG, ©2014a)

6.2 Spole¢nost Schott CR v Ceské republice

Nazev spole¢nosti: SCHOTT CR, s.r.o.

Sidlo spoleénosti: Dvoiakova 997, Zichlinské Pfedmésti, 563 01 Lanskroun
Identifikaéni ¢islo: 64609855

Pravni forma: spole¢nost s ru¢enim omezenym

Zapis do OR: 1. prosince 1995

Jedinym akcionatem je SCHOTT Benelux B.V. (Obchodni rejstiik a Sbirka listin, ©2014)
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Jedna z lokalit skupiny SCHOTT se 450 zaméstnanci se nachazi v Lanskrouné. Vyrobni
program spole¢nosti Schott CR, s.r.o., divize Electronic Packaging je zde zaméten na pro-
dukci hermetickych pouzder a prichodek pro automobilovy prumysl. Disponuje ale také 1

technologii na zpracovani specialnich skel. (Schott AG, ©2014a)

vvvvv

zde soustiedéna do dvou spole¢nosti. Spole¢nost Schott Flat Glass, s.r.0. zpracovava plo-
ché sklo a sklenéné vyrobky urcené pro domaci spotiebice a zamétuje se na vyrobu vitrin
pro profesionalni prezentaci chlazeného a mrazeného zbozi. Spole¢nost Schott CR, s.r.o.,
divize Servisy, poskytuje sluzby ostatnim spole¢nostem SCHOTT v lokalité a to v oblas-
tech ekonomiky, personalistiky, informa¢nich technologii, technickych servist, bezpe¢nos-
ti a ekologie. Divize Lighting a Imaging je zaméfena na montaz vyrobkt z primyslovych
optickych vlaken a LED diod, které slouzi pro osvétleni. Firma poskytuje zakédzkovou vy-

robu pro segmenty trhu jako je automobilovy a letecky priamysl, osvétleni a zdravotnictvi.
(Schott AG, ©2014a)

6.3 Divize Lighting and Imaging

Divize Lighting and Imaging je soucasti spole¢nosti SCHOTT CR, s.r.0. od 1. 10. 2012,
kdy doslo k fazi této spole¢nosti s tehdy pravné samostatnou spolecnosti SCHOTT Ligh-
ting and Imaging, s.r.o. Ta byla zaloZena roku 1997 a v dobé svého vzniku se orientovala
vyhradné na produkci vyrobkll z priimyslovych optickych vldken pro zdravotnicky pramy-
sl. B€éhem nasledujicich let vSak byly transferovany dal$i vyrobni linky ze sesterskych spo-
le¢nosti, bylo rozsiteno portfolio vyrobkill a pocet zaméstnancti v roce 2006 dosahl sto dva-
ceti. Nasledna ekonomicka krize v letech 2008 a 2009 zapficinila utlum vyroby a méla vliv
na postupné snizovani poctu zaméstnanci az na soucasnou uroven 45 pracovnikti. Od roku
2007 je spolecnost certifikovana systémem fizeni jakosti ISO 9001:2008 a ISO
14001:2004 a od roku 2011 systémem fizeni jakosti CSN ISO 13485. Divize Lighting and
Imaging spada ve skupin¢ SCHOTT pod obchodni jednotku Lighting and Imaging.

Hospodateni spolecnosti (divize) je zndzornéno na obrazku 10. Trzby vykazuji trvale se-
stupnou tendenci, coz je zptisobeno dopadem zminované ekonomické krize a také faktem,
ze nekteré z vyrobkill se pohybuji na hranici svého zivotniho cyklu. Zisk pted zdanénim se

ve fiskalnim roce 2013 pohyboval ve vysi 5,5 mil. K¢.
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Obrazek 10 Historie trzeb a EBIT divize Lighting and Imaging (vlastni zprac. na zakladé

vysledkt hospodateni v letech 2009-2013)

Obchodni jednotka Lighting and Imaging je svétovym lidrem v designu, vyvoji, vyroby a

prodeje nejmodernéjSich optickych a LED osvétlovacich komponentt, systémil a podsys-

tému. Kli¢ovymi trhy této jednotky jsou oblasti - medicina, kosmetika, primysl, systémy

strojového vidéni, obrana a bezpecnost, letectvi, zeleznice a automobilovy primysl. Obra-

zek 11 znazornuje jednotlivé vyrobni lokality této jednotky. Hlavni sidlo jednotky je

v némeckém Mainzu. Divize Lighting and Imaging CR se co do poctu zaméstnanct podili

na celkovém objemu jednotky ze ¢tyt procent. (Schott AG, ©2014b)
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Obrazek 11 Obchodni jednotka Lighting and Imaging (Schott AG, ©2014b)
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6.4 Vyrobni program divize Lighting and Imaging

Zakladem vétSiny vyrobka je primyslové optické vldkno, které je dodavano matetskou
spole¢nosti. Technologie pfenosu svétla optickym vldknem spociva v tom, Ze svételné pa-
prsky, které do vlakna vstupuji na jednom konci, jsou vedeny jadrem s vyssim indexem
lomu oproti oplasténi vlakna a vystupuji na svém druhém konci. Jednotliva vlakna jsou
vkladana do svazkil. Zménou charakteristickych vlastnosti vlaken lze docilit toho, aby vy-

hovovaly konkrétnim aplikacim. (Schott AG, ©2014c)

Pfi montaznich procesech je patrny vyrazny podil ruéni prace operatort linky. Z hlediska
objemu produkce Ize vyroby zaradit do kusové az velkosériové. Kusova vyroba se tyka
predevsim vyroby Svételné zdroje. Stfednésériova vyroba je uplatiiovana pro podstatnou
¢ast komodit Osvétleni, Mikroskopie, Primyslové aplikace a Dopravni znaceni. Velkoséri-
ovéa vyroba v tadech tisicti kusti probiha ve vyrobé Automotiv a Medicina. (Zalesak, 2012,

S. 47)

6.4.1 Segment Doprava

Pod tento segment trhu se fadi vyroby Automotiv a Dopravni znaceni. Flexibilni optické
kabely slouzi k pfenosu svétla a nachazeji uplatnéni v Celnich svétlometech automobilii
nebo ve svételnych tabulich nad ddlnicemi a zeleznicemi jako ndhrada klasického doprav-

niho znaceni. (Zalesak, 2012, s. 47)

Obrazek 12 Vyrobky segmentu Doprava (Zalesak, 2012, s. 47)

6.4.2 Segment Osvétleni

Specializaci vyrob Osvétleni a Svételné zdroje jsou dodavky optickych kabelt elektronic-
kych svételnych zdroji pro specificka zakaznicka feSeni v oblasti architektury a designu.
Vyuziti nalézaji napf. v muzeich, obchodech, saunach, domacnostech nebo vetejnych bu-

dovach. Vyhodou je Siroka variabilita komponent, dale ptenos svétla bez nezadoucich ved-
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lejSich uc¢inka salavého tepla nebo moznost kreativniho vyuziti riznych barevnych spekter.

(Zalesak, 2012, s. 47)

Obrazek 13 Vyrobky segmentu Osvétleni (Zalesak, 2012, s. 48)

6.4.3 Segment Primyslové aplikace a mikroskopie

Sortiment vyrobkil pro mikroskopii zahrnuje optickd feSeni pro osvétleni predmétid pod
mikroskopem a Vv riznych laboratornich a primyslovych aplikacich. Vyrobky pro primys-
lové aplikace maji specifické uziti v oblasti litografickych a diagnostickych systém, které

vyuzivaji pfenos svétla. (Zalesak, 2012, s. 48)

Obrazek 14 Vyrobky segmentu Mikroskopie (Zalesak, 2012, s. 48)

6.4.4 Segment Medicina

Medicinska vyroba produkuje Siroké spektrum vyrobkl z optickych vlaken pro oblast sto-
matologie, chirurgie a endoskopie. Jedna se zejména o vlaknové tycCinky pro dentalni me-
dicinu, které slouzi pro ptenos svétla pfi vytvrzovani zubnich vyplni, tvarovana opticka
vlakna pouZivand v ru¢nich medicinskych osvétlovacich pfistrojich (zubni vrtacky, zubni
odstraniovace kamene) a endoskopickych optickych komponentli pro pienos svétla

v lidském téle. (Zalesak, 2012, s. 49)


http://www.schott.com/architecture/english/products/schott_spectra_led_light_source_3w_and_schott_spectra_fiber_rod_fittin
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Obrazek 15 Vyrobky segmentu Medicina (Zalesak, 2012, s. 49)

6.5 Procesni struktura Lighting and Imaging

Na obrazku 16 je zobrazena procesni mapa obchodni jednotky Schott Lighting and Ima-
ging Evropa. Procesni struktura je ve spolecnosti Schott CR, s.r.o. uplatiiovana s prvotnim
ziskanim certifikace ISO 9001:2008. Hlavni klicové oblasti jsou definovany jako Plnéni
zavazku na vyvoj vyrobku a Sériové vyrobky, coz signalizuje orientaci na vyrobni ¢innosti
a vyvoj. Vyvojové centrum je umisténo v matetské spole¢nosti SCHOTT AG.

Ridici procesni oblasti zahrnuji ¢innosti Roéniho planovani, Rizeni finanénich zdroji, Vy-
voj a ZlepSovani. Z divodu centralizace jsou za tyto procesy odpovédna jednotliva oddéle-
ni v matetské spolecnosti.

Podpurné procesy zahrnujici ekonomické, personalni, IT, technické sluzby a sluzby v ob-
lasti fizeni kvality, bezpecnosti a ekologie divize pofizuje ptes nevyrobni ¢ast Schott CR,

divizi Servisy.

Procesy rizeni

M1l M4
M2 M3

Dilei procesy

Realizacnhi procesy

Plneni yivazke na vyvof vwrobk

Pozudavky Spokajenost

Sériové vyrobky

Obrazek 16 Procesni struktura divize Lighting and Imaging (interni materialy

SCHOTT)
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7 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU VYROBNIHO PROCESU
MONTAZNI LINKY PRO ENDOSKOPII

7.1 Charakteristika analyzované vyrobni linky

Montazni linka pro endoskopii byla do Val. Mezifi¢i transferovana v roce 2007 po ¢trnacti
letech provozu v matetské spole¢nosti. V n¢kolika variantach dodava na trh pevné svazky

optickych vlaknovych kuzell fixovanych v nerezovych pouzdrech (viz. obrazek 17).

Obrazek 17 Typicky finalni produkt SCHOTT — endoskopicky kuzel v ko-

vovém pouzdie (vlastni zprac.)

Tyto vlaknové kuzely slouzi u finalniho medicinského vyrobku — endoskopického pfistroje
- jako adaptér, ktery prevadi vétsi prufez svétlovodného vodice uvniti endoskopického
zafizeni na mensi priifez. Mnoho vyrobcl endoskopickych pfistrojl také vyuzivé vlaknovy
kuzel jako opticky adaptér na vstupu endoskopu, kde se nachazi svétlovodny kabel ptipo-
jeny k vné&j§imu zdroji svétla. To ma tu vyhodu, Ze ve srovnani s klasickym systémem op-
tickych ¢ocek muze svym kompaktnim rozmérem vlaknovy kuzel poskytnout kvalitn&jsi
svételny vstup. Navic jsou tyto vlaknové kuZely schopny pienéset svétlo ve stejné kvalité i

po n¢kolika tisicich cyklech v autoklavu. (SCHOTT North America, ©2014)
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Obrazek 18 Zpusoby umisténi vlaknového kuzelu v endoskopickém pfistroji (SCHOTT
North America, ©2014)
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V roce 2011 byla toto vyrobni linka spolu s dalsimi vyrobami segmentu Medicina certifi-
kovana dle systému CSN ISO 13485, ktery ,,stanovuje pozadavky na systém managementu
Jakosti, ktery miize byt pouzit organizaci pro navrh, vyvoj, vyrobu, instalaci a provadeni
servisu zdravotnickych prostredkii a navrh, vyvoj a dodavani prislusnych sluzeb*. (CSN

EN ISO 13485, 2003)

Ziskanim certifikace si spolecnost upevnila své postaveni na mezinarodnich trzich a ziska-
la naskok pted konkurenci. Mezi nejvyznamnéjsi zédkazniky se fadi velci hraci na trhu

s endoskopickymi piistroji jako jsou Storz, Olympus nebo Comeg.

7.2 Vychodiska pro analyzu

Ve vyrobnim sortimentu lze nalézt dvandct standardnich typti vyrobki, z nichz nejvétsi
podil (73,4%) na celoro¢nim objemu produkce tvofi tii varianty vldknovych kuzeli — typ

1192553, 1192022 a 562559744 (viz. obrazek 19).
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Obrazek 19 ABC analyza produkce (vlastni zprac.)

Jednotlivé typy se od sebe 1isi druhem dodavaného vstupniho materialu — tj. charakterem
skloviny, primérem vlakna a druhem ferule. Kromé typu 1209496 je technologicky proces
pro vSechny ostatni typy vyrobku stejny. Jedinou odliSnosti je pouziti riznych lepidel dle
specifikace odbératele. Na montazni lince pracuji az Ctyfi operatofi — dva montazni délnici,
brusi¢ a kontrolor v jednosménném provozu.

Objem produkce endoskopickych kuzelti se po dva posledni fiskalni roky zvySoval o 2%,

resp. 8%. Ve fiskalnim roce 2014 je o¢ekavan objem produkce minimaln€ na Grovni pied-

chazejiciho finanéniho roku. Na obrazku 20 jsou viditelné sezonni vykyvy v poptavce,
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pfi¢emz nejvyssi nariist poptavky v loniském fiskalnim roce zaznamenaly mésice kvéten,
cerven a srpen. Kritickym se stal zejména mésic srpen, kdy dochazelo k vybirani fadnych
dovolenych zaméstnancu. Podle pracovnich vykaza bylo nutno v téchto mésicich navysit
disponibilni kapacitu o piesCasové hodiny, aby se zajistila v€asna dodavka zakazniktim.
Politika minimalnich skladovych zasob matefské spolecnosti Schott AG neumoziuje pied-

zéasobeni se produkcei v mésicich, kdy zakaznické poptavka stagnuje.

ks/mésic
24500

21000

17500

W FY11l mFY12 mFY13

Obrazek 20 Mésicni objem produkce v jednotlivych mésicich za fiskélni roky 2011-
2013 (vlastni zprac.)

Z hlediska vyrobni vykonnosti je analyzovana montaZni linka hodnocena tfemi klicovymi
ukazateli — produktivitou prace operatort, spolehlivosti dodavek zakaznikiim a dosazenou
vyrobkovou zmetkovitosti. Podkladova data pro vypocet téchto ukazatelti jsou Cerpana z

podnikového informaéniho systému SAP, modulu Planovani vyroby.

Produktivita prace operatort je ve spolecnosti pocitana jako pocet skutecné odpracovanych
hodin vi¢i normohodindam daného typu vyrobku. V poslednim fiskdlnim roce doséhla
prumérna hodnota tohoto ukazatele za celou linku 104 %, coz bylo o 4 % vice nad plano-
vanou urovni. Mési¢ni plnéni na jednotlivych pracovistich vyjadiuje obrazek 21. Spolehli-
vost dodavek je na velmi dobré trovni a vii¢i svému internimu odbérateli - matetské spo-
le¢nosti, setrvava dlouhodobé na hodnoté 100 %. V poslednich dvou obdobich dochazi ke
zvySovani vyrobkové zmetkovitosti s mezirocnimi naristy o 1,4 %, resp. 1,7 %. DosaZena
zmetkovitost se nyni pohybuje o 2,7 % nad stanovenym cilem, coZ signalizuje problémy

S udrZenim kvality.
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Obrazek 21 Produktivita prace ve fiskalnim roce 2013 (vlastni zprac.)

7.2.1 Rekapitulace zjisténych skutec¢nosti

ez ptevazujici rodiny standardnich endoskopickych kuzelu tvofi tii typy vyrobka — €. v.
1192553, €. v. 1192022 a €. v. 562559744 - 73,4 % rocniho objemu produkce

e v této rodin€ vyrobkl prochazeji vSechny typy stejnym technologickym procesem

e vyroba endoskopickych kuzelti vykézala meziro¢ni nartist objemu vyroby 0 8 %

e produktivita prace operatort linky se primérné pohybuje na trovni cca 104 %

e vyrobkova zmetkovitost se opakované zvySuje a pohybuje se 0 2,7 % nad cilovou
hodnotou

e dodavky zakaznikiim se dafi realizovat vcas, ale z diivodu politiky minimalnich skla-
dovych zasob je po ¢tvrtinu roku nutno vykryvat sezonni poptavkové Spicky presc¢aso-

vymi hodinami

Na zékladé vySe uvedenych zjisténi se zaméfim na urceni uzkého mista procesu a analyzu
moznych zdroji plytvani, jejichz eliminace by mohla piispét k urychleni pribézné doby

vyroby zakazky, zejména v dobé poptavkovych Spicek.
7.3 Vyrobni proces

7.3.1 Vstupni material

Do vyrobniho procesu vstupuji dva materialy. Prvnim vstupnim materidlem jsou tazené
kuzely ze sklenéného optického vldkna dodévané v tyc¢ich v délkach po 30 cm. Vicedruho-

vost tohoto materidlu spociva v rozdilné skloving, z niZ je vyroben. Podle specifikace za-
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kaznika nabyvaji kuzely riznych priméra kuzelové ¢asti. Prevazujici pramér je 2,1 mm a
1,6 mm. Pro typicky produkt je potfeba na jeho vyrobu zhruba 1000 optickych vlaken.

Druhym materidlem vstupujicim do procesu jsou pouzdra z nerezové oceli. Pouzdro mutze
nabyvat riznych délek a tvard. Velmi dilezity je vnitini priimér pouzdra. Pfi montazi musi
byt kazdé pouzdro k jednotlivému endoskopickému kuzelu operatorem vybrano tak, aby
svym vnitinim praimérem co nejvice odpovidalo vnéjsimu praméru kuzele. Zaroven je tie-
ba zajistit to, aby kuzel na malém priméru centricky pfiléhal. Z téchto divodu jsou
v kazdé vyrobni davce pfipraveny tfi varianty pouzder, které maji tento rozmér odstupiio-

van po 0,05 mm.

Obrazek 22 Vstupni material (vlastni zprac.)

7.3.2 Strojni vybaveni montazZni linky

Tabulka 1 Strojni vybaveni montazni linky (vlastni zprac.)

1 ks pila Winter Rezani dvoukuzelt

W150A Rezani kuzeld

1 ks horkovzdu$na pec Vytvrzovani lepidla na lepeni

Heraus

Operace Lepeni

1 ks frézovaci zatizeni Odstranéni lepidla po operaci

lepeni
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1 ks brousici stroj Putch

1 ks lestici stroj Leico

OPH450

1 ks brousici stroj

Leico OPH450

Rucéni predbrusovani ¢elnich

ploch

1 ks dvoupozicni lestici

stroj PM300

Operace Brouseni a lesténi

Poloautomatické lesténi &el-

nich ploch

Poloautomatické brouseni &el-

nich ploch

1 ks horkovzdusna pec

Memmert

Poloautomatické lesténi &el-

' | nich ploch

1 ks ¢&istici ultrazvuko-

v€é zafizeni Branson

Vytavovani endoskopickych

kuzelti z brousiciho ptipravku

| A4 A Finalni ¢isténi endoskopickych

kuzeli znecisténych tmelem

7.3.3 Technologicky postup

Vyroba endoskopickych kuzelt probihd ve vyrobnich davkach. Na obrazku 23 je znazor-

nén technologicky postup vyroby, jenZ probiha v Sesti krocich.
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Po vychystani zakazky ze skladu musi operator neobrobeny kuzel ufiznout pomoci pily. Z

divodu uleh¢eni dal$i manipulace napted vznika tzv. dvoukuzel. Nafezani samostatnych

kuzelt se déje az dodatecné.

Rezéani Frézovani
Sklad % N =) Lepeni feruli .
dvoukuzele p lepidla
. Finalni BrouSeni a Rezéani
Expedice xont ‘1o
kontrola lesténi kuzela

Obrazek 23 Schéma technologického postupu vyroby (vlastni zprac.)

Operace Lepeni feruli je znaén€ narocnd na spotifebu technologického cCasu. Probiha
v cyklech ve tiech krocich. Nejprve je lepen vétsi pramér kuzeld. Po vybéru odpovidajici-
ho priméru pouzder a piipravé lepidla je zalepen jeden konec dvoukuzele. Poté je nutno
lepidlo vytvrzovat po dobu jedné hodiny v konvekéni peci. Po této dobé je na lepenou stra-
nu dvoukuzele nanesen vénec lepidla, ktery zajisti hermetické uzavieni dutiny pouzdra.

Nasleduje opét vytvrzovani v peci po dobu jedné hodiny.

Tentyz postup je aplikovan i pro druhou stranu dvoukuZele. Navic je nutno lepené spoje
jesté jednou nechat vytvrzovat v peci po dal$i dvé hodiny. Takto zpracované polotovary

jsou poté pomoci oboustranné lepici pasky fixovany na ptipravky.

Nasleduje lepeni malého priiméru dvoukuZeld. Po ptiprave lepidla je pomoci davkovace na
ur¢enou plochu naneseno lepidlo. Findlni ¢ast operace spociva ve zrani lepidla po defino-

vanou dobu.

Dalsim krokem je operace Odfrézovani lepidla z malého priméru dvoukuzelti za pomoci
frézovaciho vietena. Odstranéni ptebytecného lepidla je nutné k dosazeni rovnomérného

opracovani ¢elnich ploch pfi brouseni.

Operace Rezdni kuzZelii zajisti, Ze zpracované dvoukuZely jsou od sebe operatorem oddéle-

ny za pomoci pily na jednotlivé kusy.

Operace Brouseni a lesténi je nejvyznamngj$i z hlediska vyuziti strojniho zafizeni v celé
lince. Brusi¢ obsluhujici zafizeni ma v prvni fazi za kol naplnit brusny, resp. lestici
ptipravek polotovarem pfichdzejicim z ptfedchozich operaci. Ten je ru¢né usazovan do

otvorl v pfipravku. Pfipravky jsou po nasadovani umistény na topnou desku, kde jsou
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spole¢n¢ s polotovary zafixovany tekutym tmelem. Po zatuhnuti se vyrobky ru¢né
predbrusuji na hladinové brusce, aby se eliminoval vznik nekvality u nasledujicich operaci.
Brouseni kuzelt se provadi pomoci brusné suspenze na kovovém kotouc. Brousi se oba
konce vyrobku. Nasledujici krok je lesténi. Proces lesténi se provadi pomoci lestici
suspenze na lesticim stroji PM300 nebo OPH450. Po opracovani jsou vyrobky uvoliiovany
z ptipravkl v horkovzdusné peci, kde po urcité dob¢ tmel zkapalni a vyrobky padaji na
urcené misto. ZaveéreCnou fazi je €isténi vyrobki a piipravkl znecisténych tmelem. Prova-
di se v ultrazvukovém (¢isticim zafizeni. Vzhledem k velikosti a hlu¢nosti myci linky je

tato umisténa samostatne.

Na operaci Finalni kontrola jsou 100% vizualni kontrolou vyhodnocovany defekty, které
vznikly nasledkem ptedchazejicich procesnich krokd. Operator vadné produkty nejen po-
suzuje a tfidi, ale provadi i jejich ¢aste¢nou korekci pielepenim, pokud to charakter vad

umoziuje. Opravy se zpracovavaji zvlast’ v K tomu ur¢eném ptipravku o 32 pozicich.

7.3.4 Layout linky

Na obrazku 24 je znazornéno rozmisténi jednotlivych pracovist montdzni linky, které je
feSeno formou bunék. Uz na prvni pohled je vidét, Ze pracovisté nejsou rozmisténa idealne
ani vzhledem k délce dopravnich cest ani co do napfimeni materidlového toku. Diivodem
je to, ze vyrobni linka je v€lenéna do jedné haly s jinou procesné pribuznou vyrobni linkou
pro dentalni medicinu, pfi¢emz pracovisté nejsou vzajemné nijak dotCena. Za povSimnuti
stoji operace Brouseni a lesténi, ktera je koncipovéana ve tvaru ,,U* burniky, coz napomaha k
efektivnéjsi obsluze strojnich zafizeni tohoto procesu. Rozestavéni zafizeni v ,,U* burice
vsak z hlediska materialového toku neni tiplné vhodné. Zejména vytavovaci pec a predbru-
Sovaci stroj jsou umistény daleko od ostatnich zafizeni. Ultrazvukové myti je vzhledem
k velikosti a hlu¢nosti myci linky umisténo zcela samostatné. Obsluha musi k mycce pfi
primémém vytizeni ujit nékolikrat za sménu vzdalenost piiblizné dvacet pét metrii tam 1

zpet.

Vzhledem k tomu, Ze vyroba endoskopickych kuzeli probiha v davkach, nemusi aktualni
rozmisténi pracovist’ hrat zasadni roli v plynulosti celého procesu. Jednoznac¢né vsak pii-
spiva k plytvani ve form¢ nadbyte¢nych pohybli pracovnikli a pfesunu materialu. Dal§im
argumentem ke zméné layoutu je i zvySena vyrobkova zmetkovitost. V této situaci je od
pracovnikil vyZadovana vysoka uroven komunikace, Vv ¢emz sou€asné rozmisténi pracovist’

rovnéz nevyhovuje.
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Obrazek 24 Materialovy tok ve vyrob¢ endoskopickych kuzelt (vlastni zprac.)

LEGENDA:
1) Piprava zakazek ze skladu 2) Rezani dvoukuzelt 3) Lepeni feruli
4) Frézovani lepidla 5) Rezéani kuzelt 6) Brouseni a lesténi

7) Ultrazvukové myti 8) Finalni kontrola
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7.4 Mapovani toku hodnot

Pro urceni tzkého mista a detailni pichled o souasném stavu vyrobniho procesu vyuziju
metodu VSM. Aplikace této metody si zada provést dalsi dil¢i analyzy a vypocty uvedené

Vv nésledujicich podkapitolach.

Vybér reprezentativniho hodnotového toku neni v tomto piipad¢€ slozity, jelikoz portfolio
vyrobkli analyzované vyrobni linky pifedstavuje jednu rodinu se stejnym technologickym
postupem (viz. kapitola 7.2). Dodavatel komponentii pro vyrobu - mateiskd spole¢nost
Schott AG, figuruje zarove i jako zakaznik. Rizeni vyroby je zajiténo pies IS SAP a pro-
biha na tydenni bazi. Poklesne-li skladové mnozstvi daného typu vyrobku v Schott AG pod
stanovenou pojistnou zasobu, je systémem vygenerovana objednavka. Komponenty jsou z
centrdly dodavéany 1x/tyden. Expedice hotové vyroby probihd rovnéz 1x/tyden, kdy je vy-

skladnéna veskera planovana produkce.

Pti stanoveni vyrobniho taktu lze vychazet z dat za fiskalni rok 2013, ve kterém objem
vyroby dosahl 177 497 expedovanych vyrobki. Pti 252 pracovnich dnech vychézi prameér-
na denni objednavka z tohoto mnozstvi na 705 kusi. Cisty fond smény je 450 minut (30
minut doba piestavek). Po vypoctu je zakaznicky takt linky po % roku na urovni 38

sekund/kus.

Jina situace ovSem nastane ve chvili, kdy se projevi zvySena poptavka. Pokud vezmeme
Vv potaz mésic s nejvyssi poptavkovou $pickou, kde objem vyroby dosahl 20 874 expedo-
vanych vyrobkl, takt vtomto obdobi pfi 21 pracovnich dnech dosdhne hodnoty 27
sekund/kus (994 ks/den).

7.4.1 Namér cyklovych Casi

Tabulka 2 piedstavuje zjisténé procesni ¢asy jednotlivych operaci a stav rozpracované vy-
roby pied danou operaci. Cyklové ¢asy operatora byly vzhledem k existenci davkové vy-
roby piepocitany podle poc¢tu kust v davce, ktera pro tii nejcastéji vyrabéné produkty ¢ini
1548 ks. Operace Lepeni je ve skutecnosti slozena ze ¢ty dil¢ich operaci. Vyrazny podil
zaujima samotné lepeni kovového pouzdra na kuzel, ktery pro celou vyrobni davku trval
16,83 hodin véetné dvacetiminutové ptipravy lepidla. Po ukonceni lepeni je nutno pocitat
s dvoudennim zranim lepidla, coZ je proces nepiidavajici hodnotu. Pfi procesu fezani je

jako jediném nutno pocitat S pfetypovanim, jelikoZ pila je ¢aste¢né vyuZzivana i pro jiné
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vyroby. To se projevuje i v dostupnosti tohoto zatizeni. Cas pietypovani ¢inil pii fezéani

dvoukuzeld 7 minut a pfi fezani na jednotlivé kuzely 5 minut.

Tabulka 2 Procesni data operaci (vlastni zprac.)

Procesni data Rozpracovana vyroba

C/O Up Pocet ope- [ Pocet davek Pocet kust
Lepeni C/T (s) | (min) |time ratoru pred/na operaci | v davce
Rezani dvoukuzeli 3 7 50% 2/1 1548
Lepeni 39,0 0 - 0/1 1548
Frézovani 3,5 0 100% 2/0 1548
Rezani kuzeld 4,5 5 50% 2 0/0 1548

C/O Up Pocet ope- [ Pocet davek Pocet ks v
BrouSeni a leSténi C/T (s) | (min) |time ratoru pred/na operaci | davce
Sadovani 40 0 - 24/ 0 258
Zataveni kust 1,2 0 98% 0/2 258
Pfedbrusovani 2,6 0 - 0/0 258
Brouseni 33,7 0 97% 4/1 258
Lesténi 36,0 0 98% 0/1 258
Vytaveni kust 4.4 0 98% 0/1 258
Ultrazvukové myti 14,4 0 97% 1 0/1 258

C/O Up Pocet ope- [ Pocet davek Pocet ks v
Finalni kontrola C/T (s) |(min) |[time ratoru pred/na operaci | davce
Finalni kontrola 37 0 - 1 1/1 258

Operace Brouseni a lesténi je obsluhovana jednim operatorem. Produkce je zpracovavana
rozdélenim zakazky na davky po nésobcich 258 kusti, coZ odpovida poctu plné obsazenych
pozic brousiciho, resp. lesticiho piipravku. Operator pracuje s omezenym poctem piiprav-
ki v poctu 11 kusd. V této vyrobni buiice miizeme rozlisit cyklové Casy operatorit a pro-
cesni ¢asy zatizeni. Celkovy cyklovy ¢as operatora pii provadéni ukonut - sadovani poloto-
varll do pfipravku, zataveni, pfedbrouseni, kontrola kvality pifi opracovéani a opétovné vy-

taveni ¢inil 11,1 sekund.

Z procesnich ¢asu stroji vynikly stézejni zafizeni celé operace. Procesni ¢as brousiciho
stroje ¢inil 2,33 hodin a lesticiho stroje pak 2,5 hodin na jednu davku. Uz z tohoto pohledu
je vidét, Ze zpracovani jednoho pfipravku na obou zafizenich zabere témét 2/3 €istého fon-
du smény. Dostupnost zafizeni je ovlivnéna piipravou brousicich a lesticich smési, vymé-
nou Cistici 1azné v ultrazvukové mycce a ndbéhem provoznich teplot peci pii zatave-

ni/vytaveni vyrobki z pfipravku.

Finalni kontrola je provadéna jednim operatorem. Naméfeny cyklovy ¢as operatora ¢inil 37

sekund véetné opétovné kontroly opravenych kusi. Podle internich zdznamt je primérné
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opravovano — tzn. opétovné lepeno, brouseno, lesténo a znovu vyhodnocovéano cca 13%

veskeré produkce.

Rozpracovana vyroba cinila 18 576 kusti. Pokud nepocitame s nutnym technologickym
Casem pro vytvrzovani lepidla, tak z toho meziopera¢ni zasoba vyrobkt pied operaci Le-
peni Cinila 3 096 kust, zasoba pied operaci BrouSeni a lesténi 6 192 kust a pted operaci
Finalni kontrola 258 kust. Porovnani namétenych procesnich dat se stanovenou ¢asovou

normou podniku prokazalo shodu, tzn. Ze naméiena data lze pokladat za vypovidajici.

Aktualni skladova zasoba vstupniho materialu tfech nejobratkovéjsich vyrobka je uvedena
Vv tabulce ¢. 3. V zasobach jsou zbyte¢né vazany finan¢ni prostiedky, nebot’ kovova pouzd-
ra by pro vSechny tfi typy vyrobkt méla, podle predpokladanych prodejnich plant, vystacit

na vice nez rok.

Tabulka 3 Skladova zasoba materialu vysoceobratkovych vyrobku (vlastni zprac.)

Typ vKovové pouzvdra - p?éet Kuiel’s optickymi p?t':et
vSechny rozméry (ks) davek vlakny (ks) davek
1192553 86516 55 19332 12
1192022 54823 35 6480 4
562559744 34372 22 10580 6

7.4.2 Celkova efektivita klicovych zarizeni OEE

Tabulka 4 ptedstavuje vypocet celkové efektivity tiech klicovych vyrobnich zafizeni ope-
race BrouSeni a leSténi. Tato zafizeni byla vytipovana na zaklad€ zjiSténych procesnich
Casil a stavu zasob nedokoncené vyroby pted touto operaci. Na zatizenich je planovana
kazdodenni autonomni udrzba v délce 30 minut, ktera spociva v dikladném ¢isténi téchto
zafizeni na konci smény a pribézné doplnovani provoznich kapalin. Zaznamy o poctu
oprav vykazuji téméf bezporuchovy provoz téchto stroji, coz je diskutabilni. Protoze spo-
le¢nost parametr OEE nevyhodnocuje, byla podkladova data sesbirana manualné¢ pomoci

formulare. Jednotlivé udalosti byly zaznamenavany béhem jedné pracovni smény.

V soucasném stavu lze pozorovat nepoméer mezi poctem brusnych a lesticich zafizeni. Pro
brouseni je vyuzivan stroj Leico OPH450. Pro lesténi jsou k dispozici dvé zafizeni - dalsi
stroj Leico OPH450 a dvoupozicni lestici stroj PM300. Jelikoz je procesni ¢as brouseni o
néco kratsi nez procesni ¢as le$téni, operator ma k dispozici toto dalsi zatizeni, které muze
thned vyuzit. Dalsi diivod je 1 ten, Ze zde provadi i preleSténi oprav na opravném piiprav-

ku. Tento stav ovlivnil 1 vysledné hodnoty OEE.
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Tabulka 4 Vypocet OEE klicovych zatizeni procesu (vlastni zprac.)

Brusny stroj Leico OPH450

Dvoupozicni lestici stroj
PM300

Lestici stroj Leico OPH450

Mira vyuziti

Doba smény = 480 min
Doba prestavek = 30 min
Kontrola produkce = 15 min
Poruchy stroje = 0 min

PU ¢isténi stroje = 30 min
PU doplnéni brusiva = 9 min

(480 — 30 — 15) — 39
480 — 30 — 15

=091

Doba smény = 2x480 min
Doba piestavek = 2x30 min
Kontrola produkce = 8 min
Poruchy stroje = 0 min
Poruchy nezavislé na stroji
(chybéjici material) = 677 min
PU ¢isténi stroje = 30 min

PU doplnéni lestiva = 5 min

(960 — 60 — 8) — 712
960 — 60 — 8

= 0,20

Doba smény = 480 min

Doba prestavek = 30 min
Kontrola produkce = 10 min
Poruchy stroje = 0 min
Poruchy nezavislé na stroji
(chybéjici material) = 105 min
PU ¢isténi stroje = 30 min

PU doplnéni lestiva = 5 min

(480 — 30 — 10) — 140
480 — 30 — 10

= 0,68

Mira vykonu

Pracnost na kus = 0,543 min
Pocet vyrobenych kusti = 645 ks
(2 + 1/2 ptipravku)

0,543 x 645 B
(480 —30 — 15) — 39

0,88

Pracnost oprav = 0,313min
Pocet opravenych kusu = 96 ks
Pracnost na kus = 0,582 min
Pocet vyrobenych kusti = 258 ks

0,313 x 96 + 0,582 * 258
=0,99
(960 — 60 — 8) — 712

Pracnost na kus = 0,582 min
Pocet vyrobenych kusti = 516 ks

0,582 x 516 B
(480 — 30 — 10) — 140

0,99

Mira kvality

Pocet neshodnych kust = 0 ks
Pocet vyrobenych kusti = 516 ks

Pocet neshodnych kusi =0 ks
Pocet opravenych kusti = 96 ks
Pocet vyrobenych kusti = 258 ks

Pocet neshodnych kusd =0 ks
Pocet vyrobenych kusti = 516 ks

5160 _ 96 +258 —0 16 -0 _
516 9 +258 516
OEE

0,91x0,88x1x100 = 80,1 %

0,20x0,99x1x100 = 19,8%

0,68x0,99x1x100 = 67,3%

Diky dostate¢né mife vyuziti i vykonu dosahl nejlepsiho hodnoceni brusny stroj Leico

OPH450 — 80,1%. O néco hufe je na tom lestici stroj Leico OPH450, ktery zejména diky

mife vykonu dosahl vysledné hodnoty 67,3%. Ukazatel miry vyuziti byl ovlivnén tzv. po-

ruchou nezavislou na stroji — chyb¢jicimi vyrobky. Ta zpiisobila, ze po dobu 105 minut

nemohl byt stroj v provozu. Nejhtite dopadl lestici stroj PM300. Ukazatel OEE dosahnul

hodnoty pouze 19,8%. Na zafizeni byl v prib¢hu smény zpracovavan pouze jedna vyrobni

davka a tfi ptipravky s opravami. Vzhledem k existenci dvou pozic na zafizeni a poruchou

nezavislou na stroji v podob¢ chybéjicich vyrobki, nebylo zatizeni z 80 % viibec vyuziva-

no. Mira kvality na ukazatel OEE u kazdého sledovaného zatizeni nema vibec zadny do-
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pad. Je to z toho divodu, Ze pfi¢ina vzniku nekvality vznika pfi lepeni a zadné z téchto

zafizeni ji neni schopno ovlivnit.

Vysledky poukazuji na mozny potencial ve zlepSeni celkové efektivity zatizeni, ktery spo-
¢iva v omezeni poruch nezavislych na stroji, coz jsou v tomto piipadé chybéjici vyrobky

pro zpracovani.

7.4.3 Analyza nabéhu smény

Vzhledem k pievladajicimu podilu ru¢ni prace operatori linky je k poznani u¢innosti pro-
cesu pro vyrobu endoskopickych kuzela a k odhaleni moznych rezerv zapotiebi analyzovat
I jejich praci. Analyzu nabéhu smény jsem zvolil kvili rozdilnému zac¢atku smén operatort
a managementu spole¢nosti. Nejveétsi nedostatek se vyskytl u pracovnikd operace Brouseni
a lesténi a Lepeni2, ktefi se prezentovali pozdnim pifichodem na pracovisté. Z hlediska
plytvani stravili v prvni pracovni hodiné operatoti 1,7 % ¢asu chtzi, 2,9 % casu rozhovo-
rem s mistrem a 4,6 % casu Cisténim vyrobkut.. Nastaveni pily, pfiprava lepidla a doplnéni

brusné smési do zafizeni zabralo 7,5 % Casu.

Pracovisté 06:00 ~06:10 06:20 063 06:40 06:50 ~ 07:00
Lepeni 1 " :
Lepeni 2

Brouseni a leiténi

Finalni kontrola m LiLLiLi EER SRR R A N

Prace - kontrola
produkce

. L el - Rozhovor s .
Prace Prace-Cisténi Nasta\rmranll Chize ot Nepfitomnost
mistrem

Obrazek 25 Nabéh smény na pracovistich (vlastni zprac.)

7.4.4 Snimek pracovniho dne operatori

Analyza pracovniho dne byla provedena u vSech Ctyf operatort pracujicich na endoskopic-
ké lince. Snimkovani probehlo béhem jednoho pracovniho tydne. Na jednotlivych opera-
cich jsem zaznamenal tyto ¢innosti S ndsledujicimi vysledky:
e Rezani:

o kontrola vstupniho materialu dle kusovniku

o tisk aktualniho vykresu z IS
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O

O

nastaveni fezaciho piipravku pily

oziveni diamantového kotouce pomoci brusného kamene
kontrola prvniho kusu

obsluha pily

zaznamenani pracovniho vykonu do IS

Cisténi pracovisté

e Lepeni:

o

©)

o

¢isténi kovovych pouzder ethanolem

vybér nejvhodnéjsiho rozméru pouzdra k jednotlivym vldknovym kuzelim
priprava lepidla

lepeni pouzder na kuzely z optického vlakna

vytvrzovani lepidla v peci

kontrola lepidla vzhledu lepidla po vytvrzeni

zaznamenani pracovniho vykonu do IS

uklid pracovisté

Na obrazku 26 je znazornéna struktura ¢innosti pracovnice Lepeni. Ta po zacatku smény

provade¢la fezani dvoukuzeli. Po nafezani polotovaru piesla k operaci lepeni. Prace Cinila

80%. Asi 4% pracovni doby se pracovnice nenachédzela na pracovisti. Rezerva je také

v nadbytecné chlizi, coz je zpiisobeno umisténim pily, jednim centralnim mistem pro pii-

pravu lepidel a umisténim PC pro navadéni vykonu do IS mimo linku.

Administrativa 1%

Chize 2% \

Prestavka 6%

Cisténi, aklid
ex Prace 80%
pracovisté 5% °
Mimo pracovisté
4%  Nastavovani
zafizeni 2%

Obrazek 26 Casovy snimek dne na operaci Lepeni 1 (vlastni zprac.)
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Obrazek 27 znazornuje vytizeni druhé pracovnice operace Lepeni. Prace Cinila 83%. Ope-
ratorka se 4% pracovni doby nachazela mimo pracovisté. Ostatni rezervy v nadbytecné

chiizi a administrativé maji stejnou pficinu jako v predchazejicim ptipade¢.

Administrativa 1%

Chiize 3%

/ Prace 83%

Prestavka 6%
Cisténi, aklid
pracovisté 4%

Mimo pracovisté
3%

Obrazek 27 Casovy snimek dne na operaci Lepeni 2 (vlastni zprac.)

e BrousSeni a leSténi:

o doplnéni provoznich naplni do zatizeni

o sadovani endoskopickych kuzelti do brousiciho/lesticiho piipravku

o pfiiprava fixovaciho tmelu

o zafixovani endoskopickych kuZeld v brousicich/lesticich ptipravcich

o rucni predbrusovani

o rozlozeni endoskopickych kuzelli po jejich vytaveni z pece

o prubézna kontrola rozméri a kvality ¢elnich ploch po brouSeni a lesténi

o chiize k ultrazvukové mycce

o obsluha vSech strojnich zafizeni

o provadéni oprav prebrousenim a prelesténim

o zaznamenani pracovniho vykonu do IS

o Cisténi strojli a tklid pracovisté
Obrazek 28 znazoriuje Casovy snimek dne na operaci Brouseni a lesténi. Prace brusice
¢inila pouze 41%. Nejvétsi podil ¢inilo sadovani endoskopickych kuzelll do brousicich
ptipravkl a ru¢ni pfedbrusovani, coz koresponduje s ptedchozimi ndméry cyklovych cast.
Nezanedbatelnou &ast prace tvofilo i provadéni oprav piebrousenim a pielesténim. Cekéni

operatora na volné ptipravky k sadovani, zpisobené dlouhymi procesnimi ¢asy brusného a
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lesticiho zatizeni, Cinilo v den snimkovani 39%. Dalsi rezervy lze spatfit v dodrzovani pra-

covni doby a chiizi k mycce.

100% -
75% A
Chiize 3% 0
Piestavka 6% 50% -
Cisténi, uklid Administrativa 1%
pracovisté 6% —— 25% A
Mimo pracovisté 3%
Nastavovéni - 0% -
zafizeni 1% operace
m sadovani m zatavovani kust
W predbrusovéani M vizudlni kontrola
B vytavovani W opravy

Obrazek 28 Casovy snimek dne na operaci Brouseni a lesténi (vlastni zprac.)

¢ Finalni kontrola:
o 100% kontrola vsech vyrobki dle danych kritérii
o vyhodnocovani moznosti oprav
o pftiprava lepidla
o provadéni oprav opétovnym lepenim
o administrativni ukony pii ukoncovani zakazky
o zaznamenani pracovniho vykonu do IS

o uklid pracovisté

Administrativa 3%

Chlze 1%

Prestavka 6%
Cisténi, uklid
pracovisté  Mimo
2%  pracovisté

2%

Nastavovani
zarizeni 0,5%

Obrazek 29 Casovy snimek dne na operaci Finalni kontrola (vlastni zprac.)
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Vyuziti pracovni doby pracovnice kontroly vykazalo nejlepsi vysledek (viz. obrazek 29),
kdyz prace ¢inila 85% sledovaného Casu. Rezervy (chtize, ptiprava lepidla, mimo pracovis-

té¢) kopiruji nedostatky piedchozich operaci.

Zaver analyzy snimkovani pracovniho dne operatoru je takovy, Ze existuji urcité rezervy v
nadbyte¢né chiizi operatorii a dodrzovani ¢asového fondu smény. Jako nejvétsi zdroj plyt-
vani ve form¢ ¢ekéani byla identifikovana operace Brouseni a lesténi, kde pracovnik 39 %

svého Casu vyckaval na dokonéeni procesnich ¢asu stroji a uvolnéni piipravki k sadovani.

7.4.5 Mapa toku hodnot

Na zaklad¢ zjisténych skute¢nosti je na obrazku 30 zachycena mapa toku hodnot. Mapa
stavajiciho stavu ve své horni ¢asti zndzoriiuje informacni toky, ¢etnost dodavek materialu
a expedice vyrobku i hlavni informace o zakaznikovi. Tim je matefska spole¢nost Schott
AG. Dilezitym parametrem je zdkaznicky takt, ktery je vyjadien ze dvou pohledi — na
urovni primérné poptavky a na Grovni nejvyssi poptavkové $picky fiskalniho roku 2013.
Mapa byla tvofena v mésici s o¢ekavanou primérnou poptavkou a proto bylo s hodnotou

objemu vyroby odpovidajici této poptavce kalkulovano pii vypoétu VA-indexu.

Mapa ve své dolni ¢asti dale zachycuje jednotlivé operace rozdélené do tii hlavnich blokii,
jejichz soucastmi jsou i vSechny dil¢i kroky operaci. U téch jsou v tabulce vyjadieny cyk-
lové ¢asy operatorii, procesni Casy zafizeni, ¢asy pretypovani a dostupnost zatizeni. U kli-
Covych zatizeni operace BrouSeni a leSténi jsou vyjadieny zjisténé parametry OEE. Protoze
byly vysledné hodnoty tohoto parametru ovlivnény poruchou nezavislou na stroji - chybé-
jicim materialem z ptedchazejici operace, nebude s nimi kalkulovano v upravé procesniho
Casu. Cyklovy cas operace Finalni kontrola obsahuje i ¢as nezbytny pro opravy (viz. bod
7.4.2). Mezi bloky je dale zachycen aktualni stav rozpracované vyroby a po operaci Finalni

kontrola také skladova zasoba findlnich produkti.

V ramci mapovani hodnotového toku je potteba nejprve rozlisit Casy pfidavajici hodnotu
a ¢asy hodnotu nepfidavajici. V tomto piipadé jde o cyklové ¢asy operatori u bloku opera-
ci Lepeni a cyklové €asy operatora 1 procesni ¢asy zafizeni bloku operaci BrouSeni a lesté-
ni. Casem hodnotu nepfidavajicim je dvoudenni zrani lepidla po lepeni a také operace Fi-
nalni kontrola. Celkova zjisténa prubézna doba vyroby 15,74 dne. Index pridané hodnoty

dosahl hodnoty pouze 0,0108%, coz signalizuje vyrazny potencial pro zlepSeni.
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| il

ro¢ni predpoveédi
tydenni plan

Schott AG
(oddéleni nakupu)

e S S

Rizeni vyroby MRPII

rocni predpovedi
tydenni plan

Mistr vyroby (odvolavky
v IS SAP)

e N

Schott AG
(obchodni oddéleni)

7 P A

ve §picce)

12 variant vyrobko/stejny technologicky

postup

Dodévky 1x/tyden

1 sména
1x / tyden 112 ks / tray
Doba taktu pfi prim. obj. 38s/ks, (ve Spicce 27s/ks)
1x / tyden ‘
v
Lepeni & Brouseni a lesténi & d A
4644 ks 6192 ks C/T C/O Uptime Batch OEE 258 ks 2723 ks
Sadovani 40s Omin - 258ks
C/T C/O Uptime Batch Zataveni 12s Omin 98%  258ks C/T C/O Uptime Batch
Rezani 3s 7min 50%  1548ks Predbrouseni 2,6s Omin - 258ks Finalni kontrola  37s  Omin - 258ks
Lepeni 39s Omin - 1548ks Brouseni 33,7s Omin  97%  258ks 80,1%
Frézovani 35s Omin 100%  1548ks Lesténit (alter.1) 36,0s Omin 98%  258ks 67.3% (CT véetné oprav 13%)
Rozrezavani 45s 5min  50%  1548ks Lesténi2 (alter.2) 36,0s Omin 98%  258ks 19.8%
Vytaveni 44s Omin 98%  258ks
Ultrazvukoveé myti 14 4s Omin 97%  258ks
O QO ) N o
6,59 dne 2 dny (zrani lepidla) 8,78 dne 0,37 dne 37s 0 dni
I 505 | I 935 I

Priibézna doba vyroby: 15,74 dne= 1 359 936 s

Cas VA: 1463 s

VA index = 146,3 / 1 359 936 s =0,0108%

Obrazek 30 Mapa hodnotového toku — soucasny stav (vlastni zprac.)
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7.5 Vyvazeni linky

Soucasné vyvazeni linky zobrazuje obrazek 31. Pii primérné poptavce lze hovofit o vyva-
Zenosti mezi stézejnimi operacemi linky. Cyklové €asy operatorti lepeni i findlni kontroly a
procesnich ¢ast brousiciho a lesticiho stroje se pohybuji kolem hranice doby taktu. Vzhle-
dem k existenci davkové vyroby pracuje druhy operator Lepeni na dil¢ich operacich Reza-
ni dvoukuZelti, Frézovani a Rezani kuzel pouze, kdyz je potieba. Pokud se zamé&iime na
soucet cyklovych Casii operatora Brouseni, vidime zde nesoulad oproti nejvyssim proces-
nim ¢astim stroji, coZ ma za nasledek vznik prostojii. Teoreticky pocet operatorti nutnych

k obsluze linky vychazi v pfipad¢ pramérné poptavky na 2,51 operatoru.

V ptipadé poptavkové $picky je patrny vznik izkych mist v procesu. Operace Lepeni, Re-
zani a Frézovani vSak v tomto ptipadé obsluhuji dva operatofi a tak uzkym mistem mon-
tazni linky zlstavaji procesni casy poloautomatického brouseni a lesténi, které maji za na-
sledek praci prescas. Stejné jako i finalni kontrola produktl. Teoreticky pocet operatort

nutnych k obsluze linky vychézi v ptipad€ poptavkové Spicky na 3,63 operatord.

cas(s)
400 LAK=38s % 360 370 __
35,0 — -
00 JA=20s @R el ___== =
25,0
20,0 144
15'0 11,n 11,1
10,0 - 44
5,0 -
0,0 n T T T T T - T T
== — = — - - = ©
2 5 - 5 2 2 g
SN E‘J % > 8 g >n B4 -
2o o5 ~ S92 o 9 c ¢ 5
o - N [a) g o X~
S CoN .2 © = K=
T @ S = T S =] K=
- > X c @ S S o
c O NeRA s N c
< N > a © £
N O o) - — [N
[J) E o =] =
o g g -]
a4
operace

Obrazek 31 Vyvazeni operaci montazni linky — souéasny stav (vlastni zprac.)
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8 SHRNUTIi ANALYTICKE CASTI

Z hlediska moznosti optimalizace montazni linky pro endoskopii ve spole¢nosti Schott CR,
S.r.o. vykazala provedend analyza urc¢it¢ moznosti pro zlepseni. Analyza byla provedena
pro vybranou rodinu vyrobku, kterd diky stejnému technologickému postupu zahrnuje vét-
Sinu produktli. Vyraznym problémem se z diivodu politiky minimélnich skladovych zésob
stavaji poptavkové $picky, na které je nutno pruzné reagovat pies¢asovymi hodinami. Pro-
to jsem se v dil¢ich kapitolach zaméfil na uréeni uzkého mista procesu a analyzu moznych
zdroju plytvani, jejichz eliminace by mohla ptispét k urychleni pribézné doby vyroby za-
kazek.

Analyza materidlového toku odhalila mozné rezervy v soucasném umisténi pracovist,, které
vzhledem Kk existenci davkové vyroby sice nemusi hrat zasadni roli v plynulosti celého
procesu, avsak jednoznacné prispiva K plytvani ve formé nadbyte¢nych pohybt pracovnikt

a presunu materialu.

Analyza a tvorba mapy toku hodnot si vyzadala zajisténi dalSich skutecnosti. Provedl jsem
namér cyklovych Casii operatori a procesnich ¢ast zatizeni. Rovnéz jsem zjistil aktudlni
stav meziopera¢nich zasob a skladovych zasob vstupniho materialu u tfech nejobratkovéj-
Sich vyrobku. Zjistény vyskyt nadmérnych skladovych zasob polotovaru je zdrojem plyt-
vani. Nasledovala analyza celkové efektivity kliCovych strojnich zafizeni, ktera poukazala
na mozny potencial ve zlepSeni miry vyuZiti téchto zatizeni. Ten spo€iva v omezeni poruch
nezavislych na stroji, coz jsou chybéjici vyrobky z operace Brouseni, které je uzkym mis-

tem procesu.

Po vytvofeni mapy toku hodnot jsem vypocital index pfidané hodnoty. Celkova pribézna
doba vyroby pfesahovala, na zaklad€ aktualnich zasob rozpracované vyroby a primérného
pozadavku, dobu 15 dni. Cas p¥idavajici hodnotu byl pouze 146 sekund. Index piidané
hodnoty tedy dosahl arovné pouze 0,0108%, coZ signalizuje vyrazny potencial pro zlepse-
ni.

Komplexni obraz, i vzhledem k pfevladajicimu podilu ruéni prace operatort linky, podal
snimek pracovniho dne a analyza nab&hu smény. Jako nejvétsi zdroj plytvani ve formée
¢ekani jsem identifikoval operaci BrousSeni a lesténi, kde pracovnik 39 % svého Casu vy-

¢kaval na dokonceni procesnich ¢ast stroji a dostupné piipravky k sadovani.
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V zéavéru jsem se zaméfil na stav vyvazeni jednotlivych operaci linky. Nesoulad cyklového
¢asu operatora na operaci Brouseni a lesténi ma oproti nejvys$im procesnim ¢astim strojil
za nasledek vznik plytvani ve form¢ prostoji operatora. V piipadé poptavkové Spicky je

patrny vznik tzkych mist v procesu — na operaci Brouseni a lesténi 1 Finalni kontrole.
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9 PROJEKTOVE RESENI ZLEPSENI STAVU VYROBNIHO
PROCESU

9.1 Zadani a definovani projektu

Nazev projektu: Projekt optimalizace montazni linky v podniku SCHOTT CR, s.r.o. divi-
zi Lighting and Imaging.

Cil projektu: cilem projektu je nalézt realizovatelné feSeni vedouci ke zvySeni tc¢innosti

procesu montaze endoskopickych kuzeli v nésledujicich okruzich:

1. Zvysit priachodnost zakazek uzkym mistem tak, aby pritok umoziioval dosazeni
predpokladanych objemil vyroby pfi sou¢asném rozvrzeni pracovni doby operatori.

2. Zvysit miru vyuziti zdroji operace Brouseni a lesténi — tj. zefektivnit vyuziti pra-
covni doby operatora a vyuziti kli¢ovych zatizeni.

3. Zkratit priabéznou dobu vyroby pomoci optimalizace velikosti vyrobni davky a vy-
balancovani pracovist’.

4. Upravit layout pracovist’ tak, aby doslo ke zkraceni dopravnich cest a napfimeni

materidlového toku.
Projektovy tym:
Bec. Jiti Zalesak — mistr vyroby Endoskopie, student FAME UTB, vlastnik procesu
Ing. Jaroslav Pavela, MBA — Division Manager Lighting and Imaging, schvalovatel
Zbyné€k Hanusch — mistr udrzby, technicka podpora
Omezeni projektu: omezeni projektu spociva v nésledujicich faktorech:

e charakteru procesu
e vlastnické struktute a struktufe fizeni

e piijatelné doby navratnosti vlozené investice

Vyrobu produktl pro segment Medicina charakterizuji zménova fizeni s nejistym vysled-
kem, protoze ta musi byt ¢asto konzultovana se zakaznikem. Proto z hlediska nastavenych
procest existuji omezeni, kterd nedovoluji uhybat z definovanych postupt (napi. proces
zrani lepidla). RovnéZ vlastnickd struktura omezuje rozhodovani o vétSich investicich.
Struktura fizeni a provazanost procesl s matefskou spolecnosti znemoziuji provadét zme-

ny okamzit¢ a mnohdy zéalezi na ochoté a uvazeni odpovédnych pracovnikii v matetské



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 66

spolecnosti, zda maji tyto zmény Sanci na zavedeni do praxe (napf. tahovy systém Kan-

ban). Doba navratnosti investice je spole¢nosti stanovena do dvou let.
Rizika projektu:

e NedodrZeni terminti a prodlouZeni projektu.
e Nepochopeni ze strany operatorti, mozné konflikty a neochota ke spolupraci.

¢ Nedostupnost n€kterych informaci, staticnost pouzitych nastroja PI.
Casovy harmonogram projektu: celkova délka trvani projektu je 4 - 5 mésict, viz. tab. 5

Tabulka 5 Casovy harmonogram projektu (vlastni zprac.)

X/13 | X1/13 | XIl/13 /14

Zadani projektu

Analyza soucasného stavu vyrobniho procesu
(sbér dat, tvorba mapy hodnotového toku)

Vyhodnoceni analytické ¢asti
(tvorba budouci mapy hodnotového toku)

Vypracovani zakladniho modelu dynamické
simulace vyrobniho systému a jeho verifikace

Navrh feseni a provedeni simulacnich experi-
mentu

Posouzeni ptinosl a vybér nejlepsi varianty

Navrh nového layoutu

Zavérelna prezentace managementu

Realizace vybraného reseni

9.2 Navrh postupu a nastroj projektového reSeni

Mapa toku hodnot je staticky nastroj, pomoci néjz jsem ziskal zevrubny piehled o stavu
sledovaného procesu. Pro vybér spravného projektového feSeni je vSak nutné se zabyvat
vyvojem systému po delsi casové obdobi. Proto hlavnim ndstrojem projektové ¢asti bude
simula¢ni software Tecnomatix Plant Simulation od firmy Siemens, ktery je ur¢en pro si-

mulaci diskrétnich udélosti, tedy 1 vyrobnich systémd.

Obrazek 32 znazornuje problémova mista v budouci mapé toku hodnot, kterymi se budu
zabyvat v jednotlivych kapitolach pii hledani optimalniho feSeni. V rdmci diplomové prace
a vzhledem Kk vyse uvedenym omezenim jSou v mapé¢ toku hodnot navrhnuta zlepSeni

V oblasti operaci a velikosti mezioperacnich zasob.

Nejprve je ale potieba vytvofit a popsat zakladni simulacni model, ktery bude odpovidat

zjiSténému redlnému vyrobnimu procesu.
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rocni predpovedi roéni predpovédi
ydenni plan v i pla
ydeno' b Rizeni vyroby MRPII fydenni plan
Schott AG T , Schott AG
(oddéleni nakupu) ‘w Mistr vyroby (odvolavky w (obchodni oddéleni)
V1S SAP)

705ks/den pramérmné, (994ks/den ve Spicce)

12 variant vyrobkistejny technologicky postup
Dodavky 1x/tyden

1 sména

112 ks ( ray

Doba taktu pfi prum. obj. 38s/ks, (ve Spicce 27s/ks)

1x / tyden ‘

' 1x / tyden

Snizit
rozpracovanos|
1 Lepeni Brouseni a lesténi & d &
4644 ks 6192 ks OfT. /Gl0.Up'time* Batcll OFE 258 ks 2723 ks
Sadovani 4,0s  Omin - 258ks
CT C/O Uptime Batch Zataveni 1,2s Omin 98%  258ks C/T C/O Uptime Batch
Rezani 3s Tmin  50%  1548ks Pfedbrouseni 2,6s Omin - 258ks Finalni kontrola  37s  Omin - 258ks
Lepeni 39s  Omin - 1548ks Brouseni 33,7s Omin 97%  258ks 80.1%
Frézovani 3,55 Omin 100%  1548ks Lesténi1 (alter.1) 36,0s Omin 98%  258ks 67.3% (CT véetné oprav 13%)
Rozfezavani 45s 5min  50%  1548ks Le&téni2 (alter.2) 36,0s Omin 98%  258ks._198Y%
Vytaveni 44s Omin 98% - -~
5 " i o o o
Viyvazit Ultrazvukove myti 14.4s Omin  97% B
QO Y pracovisi ; Ne)
6,59 dne 2 dny (zrani lepidla) 8,78 dne 0,37 dne 37s 0dni

I 50s | I 96,35 I

Prubézna doba vyroby: 15,74 dne= 1 359 936 s
CasVA: 1463 s
VA index = 146,3 / 1 359 936 s =0,0108%

Obrazek 32 Mapa hodnotového toku — budouci stav - definovani problémovych mist (vlastni zprac.)
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9.2.1 Tvorba a dokumentace zakladniho modelu

Zékladni model jsem vytvofiil pro celou montazni linku. Model vyuziva hierarchizaci, za-
kladni Frame ,,Dilna* ptfedstavuje vyssi troven modelu, coz jsou tfi zakladni operace —
,Lepeni®, ,,Brouseni_a lesteni* a ,,Finalni_kontrola“. Pomoci rozhrani jsem prvni dv¢é ope-
race propojil s Frame niz8ich fadd, coz umoznilo leps$i orientaci v modelu. Tu podporuje i
grafické rozdéleni layoutu na dil¢i segmenty podoperaci, které odpovidaji realnému roz-

misténi pracovist. Rozdéleni jsem provedl v modu vektorové grafiky programu.

Vazby mezi vSemi objekty v modelu jsem propojil pomoci funkce Connector. Kviili lep-
$imu rozliSeni jsem pomoci funkce editace ikon upravil ikony jednotlivych operaci tak, aby
odpovidaly danému procesu. V kazdém Frame jsem vynesl objekty Workerpool, Broker a
ShiftCalendar. Délku smény jsem nastavil pro kazdého operatora na 480 minut s 30 minu-
tovou piestavkou. Pomoci objektu Broker jsem pro kazdy Frame pies objekt Worker nade-
finoval ¢tyti konkrétni pracovniky — Tomase, Miladu, Petru a Karlu. U nich bylo dale po-
tieba umoznit jejich vygenerovani pomoci tabulky ,,Creation Table®. Dale jsem proved]
vazbu objektu Workerpool s vyrobnim systémem pies objekt Foothpath. K vizualizaci vy-
uzitelnosti pracovnikd jsem pouzil objekt WorkerChart, zobrazeni vytiZzenosti zafizeni za-

jistil objekt Chart.

U objekta SingleProc a ParallellProc, které jsem povazoval za klicové, jsem pomoci funk-
ce DisplayPanel umoznil zobrazovat aktualni stav entit. Stejny postup jsem zvolil i u ob-
jekta Buffer, které v ptipadé Frame nizSich fadu predstavuji odkladaci plochy, v pfipadé
hlavniho Frame pak meziopera¢ni zasoby. Aktualni stav se ve Frame ,,.Lepeni* zobrazuje
po 1548 kusech, v dalsich dvou Frame po 258 kusech. Divod je ten, Ze v realném procesu

je davka od operace Brouseni a lesténi zménéna.

Nezbytné bylo nastaveni vSech atributi objekti. U objektia SingleProc a ParallellProc,
které obsluhuje Worker, jsem v zalozce ,,Importer” provedl jeho aktivaci a K fizeni pfitadil
objekt Broker. U pracovist, mezi kterymi Worker ptenasi entity po cesté (objekt FoothPa-
th), jsem nastavil Exit strategie. Pro to, aby Worker véd¢l, které stroje ma obsluhovat dfiv,
zde také bylo nutné nastavit atribut ,,Priority*. Urceni priorit eliminovalo zkresleni vysled-
ka simulace ve formé vzniku front pied tzkymi misty. Pro vérohodnost modelu bylo dile-
Zité nastavit zjisténé parametry stroji. Ty jsem u kazdého stroje nastavil v zalozce ,,Ti-
mes®, kde jsem doplnil procesni ¢asy a Casy pretypovani zjisténé v analyze (7.4.1.). Ob-

dobnym zptsobem jsem nastavil i cyklové Casy objektd Worker. U stroji jsem dale
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Vv zélozce ,,Failures* nastavil zjiSt€énou preventivni idrzbu, kterou jsem vztahl k ¢asu simu-
lace. Prifazeni udrzby k objektu Worker jsem nastavil v zalozce ,,Failure Importer. Vzhle-
dem k tomu, Ze v analyze nebyla zji§téna vyrazna mira poruchovosti stroji, nebylo mozno

poruchy viibec pfifadit do systému.

U objekta Buffer jsem nastavil jejich kapacitu a metodu vyskladnéni FIFO. V ptipadé, kde

bylo nutné, aby entity setrvaly po ur¢enou dobu na skladu i atribut ,,Dwell time*.

Do systému vstupuje nékolik entit, které jsem vytvoiil na zéklad¢ zjisténi v analytické cas-
ti. Jejich ikony jsem kvili lepSimu piehledu pii prichodu vyrobnim systémem graficky
rozlisil. Konkrétné jde o entitu ,,Polotovar®, ktera piedstavuje tazené kuzely ze sklenéného
optického vlakna a déle pak entitu ,,Ferule®, coz ptedstavuje nerezova kovova pouzdra. Po
prichodu celym Frame ,,Lepeni® je vysledkem montaze entita ,,Endoskopy*, kterd pokra-
¢uje béhem simulace az k vystupu. K vytvoreni modelu odpovidajicimu skute¢nému stavu
bylo jest¢ nutné vytvofit entitu ,,Opravy®, ktera je generovana ve Frame ,Brouse-

ni_a lesteni®.

V piiloze 1 je vyobrazen zakladni Frame ,,Dilna“. Na vstupu do procesu jsem umistil ob-
jekt Source, ktery predstavuje sklad polotovaru. Pomoci cyklické sekvence je
Vv konstantnim intervalu sedmi dni generovana entita ,,Polotovar®. Tabulka ,,Generova-
ni_polotovaru® zajistuje, ze entity jsou generovany v davce po tifech kusech. Tato davka
predstavuje ti1 vyrobni zakazky po 1548 kusech v realném vyrobnim procesu. Na vystupu
figuruje objekt Drain, ktery znaci expedici hotové vyroby. Nad objektem jsem nastavil
zobrazeni po¢tu odchozich entit. Mezi operacemi ,,Lepeni“ a ,,Brouseni_a lesteni, které
prestavuji vstup do nizsich fadd, jsem umistil objekty Buffer symbolizujici meziopera¢ni
zasoby. SingleProc ,,Finalni_kontrola® obsluhuje Worker Karla. Do tohoto Frame jsem
naprogramoval dvé metody, které zajist'uji jednorazové naplnéni obou objekt Buffer, tedy
skladti meziopera¢nich zasob, dvéma davkami. Vzhledem k existenci téchto metod nedojde
ke zkresleni vysledki simulace niz§im vyuzitim pracovnikl a stroji nez by k nim dorazila
prvni entita. Tyto metody jsou iniciovany pomoci metody ,,Init* pfi spusténi simulace.
V tomto Frame je jesté¢ umisténa metoda ,,Vypocet rozpracovanosti, ktera pribézné vy-
pocitava rozpracovanost v celém systému v intervalu jedné hodiny. Vyslednou hodnotu
poté prevadi na materidlové néklady podle skutecné zjisténych cen polotovaru (vazeny
prumér tiech nejobratkovéjsich vyrobku fiskalniho roku 2013). Vysledky zobrazuje pomo-

ci globalni proménné.
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Priloha 2 zobrazuje Frame ,,Lepeni“. Ze zakladniho Frame vstupuje do systému entita
,Polotovar®, ktera je pfemisténa do objektu Buffer, coz je mezioperacni zasoba pied prvni
operaci. Kapacitu objektu Buffer jsem omezil na 3 davky, coz je vice nez predpokladana
tydenni produkce pii pramérné poptavce. Pomoci ParallelProc ,,Rezani jsem zajistil, aby
Worker pfi ptichodu na toto pracovisté zpracoval celou tydenni davku najednou, coz kore-
sponduje s realnym procesem. V dalsim kroku do systému vstupuje objekt Source, ktery
generuje entitu ,,Ferule®. Objekt generuje tyto entity bez omezeni. Objekt Source ,,Genero-
vani_feruli jsem propojil s objektem Assembly, ktery ptedstavuje proces lepeni. Protoze
Vv redlném procesu existuji dvé pracovisté, na kterych je mozno provadét lepeni, tak i zde
jsem vytvofil dvé paralelni vétve slozené z téchto objektl. Po nastaveni ndsledovnika
v zalozce ,,Attributes™ je vystupem z objektu Assembly nova entita — ,,Endoskopy*. Nasle-
dujici objekt Buffer symbolizuje proces zrani lepidla. Atribut ,,Dwell time* jsem nastavil
na dobu 48 hodin. Po tuto dobu budou entity setrvavat uvniti objektu Buffer. Nad objektem
SingleProc ,,Rozrezavani jsem nastavil zobrazeni poétu odchozich entit. Cely Frame ob-
sluhuji dva pracovnici - Worker Petra a Milada. Sménovy kalendat jsem upravil tak, aby
odpovidal naplanovanému vyrobnimu mnozstvi. Tento krok zajistil efektivni vyuziti pra-
covnikt. Do tohoto Frame jsem naprogramoval metodu, ktera zajistuje jednorazové napl-

néni vSech tiech objektt Buffer, tedy odkladaci ploch, po jedné davce.

Ptiloha 3 vyobrazuje Frame ,,Brouseni a lesteni“. Prvnim objektem v materidlovém toku je
objekt DismantleStation. Pomoci né&j jsem zajistil rozdéleni davky 1548 kust na Sest men-
Sich davek po 258 kusech, coz bylo nezbytné pro odpovidajici nasledovny postup entity
systémem. Tomuto objektu jsem pftifadil procesni ¢as 0,1 sekund. Déle je entita ,,Endosko-
py* zpracovavana montazi pracovnika postupné ve trech objektech SingleProc — ,,Sadova-

ni_kusu, Zataveni_kusu a Predbrouseni®.

Dalsi opracovani probiha v objektu SingleProc ,,Brouseni, ze kterého se materialovy tok
déli na tii paralelni vétve. EXit strategii jsem u tohoto objektu nastavil tak, aby distribuce
entit do téchto vétvi probihala zpisobem, ze bude vybiran nasledovnik s nejmensim rela-
tivni vytizenosti. Z diivodu existence dvou lesticich zatizeni v redlném procesu tyto vétve
obsahuji SingleProc ,,Lestenil®, SingleProc ,Lesteni2_pozicel“ a SingleProc ,,Leste-
ni2_pozice2“. Paralelni proces z toho divodu, Ze v piipadé ,,Lesteni 2* se jedna o dvou-
pozi¢ni zafizeni. Po opracovani entity se tyto vétve v systému opét spoji. Na konci materia-
lového toku ve Frame jsem umistil SingleProc ,,Vytaveni®“ a SingleProc ,,Ultrazvuko-

ve _myti“, mezi nimiz jsem nadefinoval cestu k mycce FoothPath v délce 50 metri. Nad
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objektem SingleProc ,,Ultrazvukove myti“ jsem nastavil zobrazeni po¢tu odchozich entit.
Tomuto objektu jsem také ptifadil vlastni sménovy kalendaf, protoze pii vsazce posledni
davky na konci smény muze myti dale probihat po dalsi hodinu zcela samostatné. Objekty
Workerplace u vSech zatizeni od SingleProc ,.Brouseni®“ dale jsem v zaloZzce ,,Times*
upravil tak, Ze jsem u nich nastavil atributy ,,Loading time*, resp. ,,Unloading time* podle
skutecnosti zjisténych v analyze (7.4.1). Cely Frame ,,.Brouseni_a_lesteni® obsluhuje Wor-

ker Tomas.

Vznik nekvality v realném procesu a nasledné opravy bylo rovnéz nutné implementovat do
systému. Proto je soucasti tohoto Frame samostatna vétev, ve které je pomoci objektu
Source generovana entita ,,Opravy®. Generovani entity probiha v konstantnich intervalech
tak, aby celkovy pocet entity ,,Opravy“ na konci simulace dosahl ptiblizné 13% odchozich
entit ,,Endoskopy* (7.4.1). Cést opracovani (brouseni) této entity probiha na zafizeni, které
je v realném procesu umisténo vedle vyrobni bunky a ma univerzalni charakter a dalsi ¢ast
(lesténi) probiha na dvoupozi¢nim lesticim zafizeni OPH (7.4.2). Proto jsem do modelu za
objekt ParallelProc ,,Lesteni2* umistil objekt FlowControl, ktery zajist'uje tfidéni entit
podle jejich jmen. Entita ,,Opravy” je timto objektem posouvana na vystup Drain, ktery
zaznamena pocet odvedenych entit. Kviili zpracovani dvou entit na jednom zafizeni jsem
nastavil procesni ¢as zafizeni na ,,List (place)* pomoci tabulky, ve které jsem definoval ¢as

zpracovani pro kazdou entitu zv1ast.

V tomto Frame jsou jeSté umistény dvé metody. Metoda ,,Vypocet rozpracovanostiBL*,
pribézné vypocitava rozpracovanost ve Frame v intervalu dvaceti minut. To je dilezité
pro kontrolu poctu ptipravki, ktery je v redlném systému omezen. Jejich aktudlni pocet v
systému se zobrazuje pomoci globalni proménné. Druha metoda ,,Naklady* vypocitd dobu
odpracovanou pracovnikem a vyslednou hodnotu pfevadi na osobni naklady podle skutec-

né zjisténé mzdové sazby (véetné vydaju za SP, ZP).

Celkovy ¢as simulace jsem pomoci objektu EventController nastavil tak, aby obsahovala

21 pracovnich dni, coz koresponduje s parametry pro vypocet doby taktu v bod¢ 7.4.

9.2.2 Omezeni modelu

Protoze je simula¢ni model chapan jako zjednoduseni realné situace, je potieba zdlraznit i
jeho nedostatky. I kdyZz rodina analyzovanych endoskopickych kuzeli vykazuje stejny
technologicky postup, procesni Casy zafizeni se mohou nepatrné liSit. Kvili chybéjicim

datim to vsak nebylo mozné implementovat. Model dale nezohlediiuje zpracovani riznych
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technologickych zkousek, jejichz vyskyt je nepravidelny. Ze stejného diivodu - nedostatku
dat, v modelu nefiguruje poruchovost zatizeni. V layoutu modelu jsou zakresleny nejdile-
bunice brouseni jsou kvili nepatrnym vzdéalenostem spojeny pomoci konektorti. VSechny
vySe zminované skute¢nosti mohou mit vliv na zkresleni kapacitniho vyuziti strojii i pra-

covnika.

9.2.3 Verifikace zakladniho modelu
Provedena simulace zakladniho modelu vykazala nasledujici vysledky (viz. piiloha 1 - 3):

e odpracovano bylo 157,5 pracovnich hodin — tj. 21 pracovnich dni

e stav odvedenych vyrobkt po operaci Lepeni 15 480 kusi, Brouseni 15 996 kusi,
po Finalni kontrole 15 480 kust

e pocet zpracovanych oprav 2 240 kust

e celkovy stav rozpracované vyroby v modelu 18 060 kust, mezioperacni zasoba
pied operaci Lepeni 0 kusti, Brouseni 1 548 kust, pied Finalni kontrolou 1290 kust

e maximalni pocet ptipravkl v obéhu na operaci Brouseni a lesténi — 11 kust

e mzdové naklady v¢etné odvodu SP a ZP — 19 407 K¢

e materialové néklady vazané v rozpracované vyrob¢é a mezioperacnich zasobach —
238 392 K¢

e stav vyuziti pracovnikll — operator Lepenil — 96%, Lepeni2 — 94%, Brouseni a les-
téni — 42%, Finalni kontrola — 100%

e maximalni indikovana pribézna doba vyroby jedné entity 21 dni 3 hodiny a 54 mi-

nut

VyuZiti zatizeni zobrazuje obrazek 33. ProtoZe je v modelu obsazena pouze jedna sména,
nenaplanovany ¢as dne, zndzornény pomoci modré barvy, tvoii nejvyraznési ¢ast grafu.
Dulezity je vSak ¢as zbyly — planovany. Tak jako v realném procesu, i zde se vyrazné pro-
jevuje tzké misto v SingleProc ,.Brouseni_a lesteni.Brousenil®. Dostupny ¢as tohoto pro-
cesu je plné vyuzity, zatimco dostupny Cas procesu piedchazejiciho SingleProc ,,Brouse-
ni_a lesteni.predbrusovani® je témé&f cely blokovan, coz je v grafu signalizovano Zlutou
barvou. Zablokovani v simulaénim modelu znaci, Ze stroj nemiiZe poslat opracovany polo-

tovar dal, dokud se na nésledujici operaci neuvolni misto.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 73

S odchylkou 5% koresponduje vystup ze zakladniho modelu S poétem realné odvedenych
vyrobkl pii primérné mési¢ni poptavce. Odchylka modelu v rozpracovanosti je oproti
zjiSténému stavu rozpracované vyroby 14%, coZ je vzhledem ke staticnosti néstroje VSM

akceptovatelny rozdil.
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Obrazek 33 Vyuzitelnost zafizeni — zakladni model (vystup z aplikace Plant Simulation)

9.3 Opatieni na eliminaci uzkého mista — sim. experiment 1 - 6

Simula¢ni model vykazal obdobny potencidl ve zlepSeni jako vysledky piedchazejicich

analyz. K eliminaci uzkého mista procesu ptichazeji do uvahy tii varianty feseni:

e nakup novych pfipravkil s vét§im mnoZstvim pozic

e nakup nového stroje — dvoupoziéniho brousiciho zafizeni

e repase stavajiciho lesticiho dvoupoziéniho stroje PM 300 na brousici, repase stava-
jiciho brousiciho stroje LEICO OPH 450 na lestici -> 2x lestici stroj LOH 450, 1x

brousici dvoupozi¢ni stroj PM 300
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Zhodnoceni variant je potieba provést s ohledem na objem vyroby zjistény v kapitole 7.4 —
prumérnou mésicni poptavku ve vysi 14 792 kust (uvazované obdobi 3/4 roku) a nejvyssi

zaznamenanou poptavkovou Spicku ve vysi 20 874 ks (uvazované obdobi 1/4 roku).

9.3.1 Varianta 1 - nakup pripravki s vétSim mnozstvim pozic

VéEtsi mnozstvi pozic v ptipraveich zajisti rychlejsi prichod zakazky operaci Brouseni a
lesténi. Technickym omezenim je funk¢ni prostor zafizeni a primeér brousiciho a lesticiho
kotouce. Pro uspé$nou realizaci tohoto feSeni je mozné navysit pocet pozicC V ptipravcich

maximaln¢ o polovinu jejich stavajiciho stavu — tzn. na 387 kusi.

Zakladni model si vyzadal zménu v nastaveni objektti ve Frame ,,Brouseni_a_lesteni* (viz.
piiloha 4). Objekt DismantleStation nyni zajistil rozdéleni davky 1548 kust na ¢tyii mensi
davky po 387 kusech. U vsech objektt SingleProc, ParalellProc, Buffer a Drain od tohoto
mista dale, jsem pomoci funkce ,,Edit Display Panel* zménil vysi davky na 387 kust. U
objektu SingleProc ,,Sadovani_kusu“, ParalellProc ,,Zataveni_kusu® a SingleProc ,,Final-
ni_kontrola® jsem rovnéz piepocital cyklové ¢asy operatora. Vzhledem k vyssim investi¢-
nim nakladim za nové ptipravky jsem jejich pocet v ob&hu omezil snizenim kapacity ob-
jekta Buffer na jednu davku. Pro dosazeni cilovych hodnot s minimalnimi naklady jsem
dale redukoval ¢asy ve sménovych kalendatich. Ve Frame “Dilna*“ jsem dale vzhledem
k vysi davky upravil metodu ,,Vypocet rozpracovanosti®. Tabulka 6 uvadi hodnoty nejvy-

znamngéj$ich parametrti po provedeni simulace:

Tabulka 6 Vysledky simulace — varianta 1 (vlastni zprac.)

@ poptavka popt. Spicka

Objem vyroby - Frame "Lepeni" (ks) 15 480 21672
Objem vyroby - Frame "Brouseni_a_lesteni" (ks) 14 319 23994
Objem vyroby - Frame "Dilna" (ks) 14 706 23994
Frame "Brouseni_a_lesteni" - pocet oprav (%) 11,3% 12,3%
operace Predbrouseni - blokovano (%) 11,6% 19,0%
vyuziti operatora Brouseni (%) 96,0% 68,0%
vyuZiti operatora Lepeni 1 (%) 96,0% 68,0%
vyuZiti operatora Lepeni 2 (%) 94,0% 78,7%
vyuZiti operatora Finalni kontroly (%) 97,0% 100,0%
stav rozpracované vyroby na konci simulace (ks) 20511 13 545
pocet odvedenych hodin operatora Brouseni (ks) 97,5 157,5
maximalni pocet pripravkl v obéhu (ks) 8

materiadlové naklady rozpracované vyroby (K¢) 270 745 K¢ 178 794 K¢
mzdové naklady operatora Brouseni vcetné odvodl SP,ZP (Kc) 12 000 K¢ 19 407 K¢
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Pfi primérné mesi¢ni poptavce bylo na operaci Brouseni nutno odpracovat pouze 97,5
hodin, aby byl expedovan pozadovany objem vyroby. To pfedstavuje tsporu 60 hodin
oproti vysledku zakladniho modelu. VytiZzeni operatora u této varianty vzrostlo na 96%,
coz je zlepSeni o vice jak 100%. Blokace SingleProc ,,Brouseni_a lesteni.predbrusovani‘
se snizila na 11,6%. Vyuziti ostatnich zafizeni zobrazuje obrazek 34. Uzké misto procesu

se pii tomto nastaveni i nadale projevuje v SingleProc ,,Brouseni_a_lesteni.Brousenil®.
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Obrazek 34 Vyuzitelnost zafizeni — varianta 1 pti praimérné mési¢ni poptavcee (vystup z
aplikace Plant Simulation)
Pfti poptavkové Spicce byl spotfebovan veskery ¢as operatora BrouSeni. Objem expedované
vyroby naplnil ocekavani a ptesdhnul pozadovanou hranici. Simulace vykézala vytizeni
operatora na 68%. Blokace SingleProc ,,Brouseni_a_lesteni.predbrusovani* se vSak snizila
pouze o 1%. Uzké misto procesu se vtomto piipadé i nadale projevuje v SingleProc
,Brouseni_a_lesteni.Brousenil“. Obrazek 35 naznacuje, kolik novych ptipravki bude po-

tteba zakoupit. Metoda ,,Vypocet rozpracovanostiBL“ zaznamenala, Ze béhem simulace
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bylo ve Frame ,,Brouseni_a_lesteni* v ob&hu nejvice devét piipravki. Nejcastéji vSak Sest

az osm piipravki.

1, pocet_pripravku - Frequency Histogram

Absaolute Frequency

Values

Obrazek 35 Cetnost vyuziti piipravki (vystup z aplikace Plant Simulation)

9.3.2 Varianta 2 — nakup nového stroje

Nakup nového stroje vyrovna pocet pozic z 1 brousici/3 lestici na 3 brousici/3 lestici. Tim

je zajisténa synchronizace mezi témito operacemi a vznik izkého mista je eliminovan.

Zéakladni model si vyzadal zménu v poctu objekti ve Frame ,,Brouseni a lesteni® (Viz.
ptiloha 5). Do procesu jsem pfidal dva nové objekty - SingleProc ,,Brouseni2 pozicel* a
SingleProc ,,Brouseni2 pozice2“. Tyto objekty jsem na vstupu propojil konektory
s objektem SingleProc ,,Predbrouseni* a na vystupu s objekty SingleProc ,,Lestenil*, Sing-
leProc ,,Lesteni2_pozicel“ a SingleProc ,,Lesteni2 pozice2“. Vzhledem k vys$§im inves-
tiénim nakladiim za nové piipravky jsem jejich pocet v ob&hu omezil sniZenim kapacity
objektt Buffer na jednu davku. Toto opatieni zajistilo maximalni vyuziti stavajiciho poctu
ptipravki. Pro dosazeni cilovych hodnot s minimalnimi naklady jsem déle redukoval Casy

ve sménovych kalendétich.

Vysledky simulace ukéazaly, ze pfi primérné mési¢ni poptavce bylo na operaci BrouSeni
nutno odpracovat pouze 97,5 hodin, aby byl expedovan pozadovany objem vyroby. To,
stejné jako u varianty 1, pfedstavuje usporu 60 hodin oproti vysledku zédkladniho modelu.
Vytizeni operatora u této varianty vzrostlo na 74%, coz je viditelné zlepseni. Blokace Sing-

leProc ,,Brouseni_a_lesteni.predbrusovani* se snizila na pouhych 0,4%, ¢imz bylo uzké
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misto procesu Gplné odstranéno. Tabulka 7 uvadi hodnoty nejvyznamnéjsich parametrti po

provedeni simulace:

Tabulka 7 Vysledky simulace — varianta 2 (vlastni zprac.)

@ poptévka popt. Spicka

Objem vyroby - Frame "Lepeni" (ks) 15 480 21672
Objem vyroby - Frame "Brouseni_a_lesteni" (ks) 17 028 21156
Objem vyroby - Frame "Dilna" (ks) 14 964 20 898
Frame "Brouseni_a_lesteni" - pocet oprav (%) 12,8% 12,2%
operace Predbrouseni - blokovano (%) 0,4% 0,6%
vyuziti operatora Brouseni (%) 74,0% 86,0%
vyuZiti operatora Lepeni 1 (%) 96,0% 68,0%
vyuZiti operatora Lepeni 2 (%) 94,0% 78,7%
vyuZiti operatora FindlIni kontroly (%) 96,0% 96,0%
stav rozpracované vyroby na konci simulace (ks) 18 576 13 158
pocet odvedenych hodin operatora Brouseni (ks) 97,5 127,5
maximalni pocet pfipravk( v obéhu (ks) 11

materialové naklady rozpracované vyroby (Kc¢) 245 203 K¢ 173 685 K¢
mzdové naklady operdtora Brouseni vcetné odvodl SP,ZP (Kc) 12 000 K¢ 15 697 K¢

Obrazek 36 uvadi, ze metoda ,,Vypocet rozpracovanostiBL“ béhem simulace zaznamenala

ve Frame ,,Brouseni_a lesteni“ v ob&éhu nejvice 11 pripravki. To potvrdilo funk¢énost na-

stavenych omezeni.

m pocet_pripravku - Frequency Histogram
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Obrazek 36 Cetnost vyuziti ptipravki (vystup z aplikace Plant Simulation)

Na obrazku 37 je zobrazeno vyuziti vSech zafizeni. Je vidét, Ze objekt SingleProc ,,Pred-

brouseni“ nebyl blokovan a brusna a lestici zafizeni byla béhem simulace vyuZzivana rov-
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nomérné. Objekt SingleProc ,,Sadovani_kusu‘ vykazal vyssi miru blokace, coz bylo zpi-

sobeno omezenym mnozstvim ptipravki.
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Obrazek 37 Vyuzitelnost zafizeni — varianta 2 pii primérné mési¢ni poptavee (vystup z
aplikace Plant Simulation)

Pti poptavkové Spicce bylo spotifebovano pouze 127,5 pracovnich hodin, coz predstavuje
17 smén. Objem expedované vyroby i pfi tomto redukovaném poctu smén naplnil oc¢eka-
vani a pfesahnul pozadovanou hranici. Simulace vykazala vytizeni operatora na 86%. Blo-
kace SingleProc ,.Brouseni_a_lesteni.predbrusovani® se tak jako v pfipadé prumérné meé-

si¢ni objednavky snizila na minimum.

9.3.3 Varianta 3 — repase stavajiciho strojniho zafizeni

Repase stavajiciho lesticiho dvoupozi¢niho stroje PM 300 na brousici a jednordzové prety-
povani stroje LEICO OPH 450 na lestici zajisti vyrovnani poctu pozic z 1 brousici/3 lestici
na 2 brousici/2 lestici. Tim je zajiSténa synchronizace mezi t€émito operacemi a vznik z-

kého mista je eliminovan.
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Zakladni model si vyzadal ptenastaveni objekti ve Frame ,,Brouseni_a lesteni® (viz. pfi-
loha 6). Objekt SingleProc ,,Lestenil se stal objektem SingleProc ,,Brouseni2®. Dale jsem
upravil jeho procesni Cas tak, aby byl stejny jako u SingleProc ,.Brousenil*. Tento objekt
jsem na vstupu propojil konektorem s objektem SingleProc ,,Predbrouseni®“ a na vystupu
s objekty SingleProc ,,Lesteni2 pozicel®, SingleProc ,,Lesteni2 pozice2*“. Poté jsem na-
vysil pocet piipravki v obéhu zvysenim kapacity objektu Buffer na Sest davek. Toto opat-
feni zajistilo maximalni vyuziti pracovnika. Takto nastaveny systém nebyl schopen vypro-
dukovat potiebny pocet oprav, proto bylo nutné umoznit zpracovani oprav i objektem
SingleProc ,,Lesteni2 pozicel®. To jsem zajistil na vstupu propojenim konektorem s ob-
jektem SingleProc ,,Opravy brouseni® a na vystupu s objektem FlowControl. Pro dosazeni
cilovych hodnot s minimdlnimi naklady jsem dale redukoval ¢asy ve sménovych kalenda-

fich. Tabulka 8 uvadi hodnoty nejvyznamnéjsich parametrti po provedeni simulace:

Tabulka 8 Vysledky simulace — varianta 3 (vlastni zprac.)

@ poptavka popt. $pi¢ka

Objem vyroby - Frame "Lepeni" (ks) 15 480 21672
Objem vyroby - Frame "Brouseni_a_lesteni" (ks) 16 770 24768
Objem vyroby - Frame "Dilna" (ks) 14 964 23736
Frame "Brouseni_a_lesteni" - pocet oprav (%) 13,3% 13,1%
operace Predbrouseni - blokovano (%) 6,4% 9,1%
vyuziti operatora Brouseni (%) 88,0% 84,0%
vyuZiti operatora Lepeni 1 (%) 96,0% 68,0%
vyuZiti operatora Lepeni 2 (%) 94,0% 78,7%
vyuZiti operatora Finalni kontroly (%) 96,0% 99,0%
stav rozpracované vyroby na konci simulace (ks) 19 350 10 836
pocet odvedenych hodin operatora Brouseni (ks) 97,5 157,5
maximalni pocet pripravkd v obéhu (ks) 15

materidlové naklady rozpracované vyroby (K¢) 255 420 K¢ 143 035 K¢
mzdové naklady operatora Brouseni véetné odvodi SP,ZP (K¢) 12 000 K¢ 19 407 K¢

Pii primérné mésicni poptavce bylo na operaci BrouSeni nutno odpracovat pouze 97,5
hodin, aby byl expedovan pozadovany objem vyroby. Stejné jako u predchozich variant to
ptredstavuje usporu 60 hodin oproti vysledku zakladniho modelu. VytiZeni operatora u této
varianty vzrostlo na 88%, coz je zlepseni o vice jak 100%. Blokace SingleProc ,,Brouse-
ni_a lesteni.predbrusovani* se sniZila na 6,4%. VyuZiti ostatnich zafizeni zobrazuje obra-
zek 38. Ten indikuje, Ze brusna a lestici zatizeni byla béhem simulace rovnomérné vyuzi-

vana. Vysledek simulace ukdzal, Ze v ob¢hu bylo o Ctyfi piipravky vice nez tvoii stavajici
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stav (viz. obrazek 39). NavySeni poctu ptipravkl v obéhu zajistilo vétsi efektivitu prace

operatora. Tyto ptipravky by bylo nutné dokoupit.
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Obrazek 38 Vyuzitelnost zafizeni — varianta 3 pii primérné mési¢ni poptavce (vystup z

aplikace Plant Simulation)
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Obrazek 39 Cetnost vyuziti pfipravki (vystup z aplikace Plant Simulation)
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Pti poptavkové Spicce bylo odpracovano 157,5 pracovnich hodin. Objem expedované vy-
roby presahnul pozadovanou hranici. Diky vét§imu poctu piipravkii v obéhu vykazala si-
mulace vytizeni operatora na urovni 84%. Blokace SingleProc ,,Brouse-

ni_a_lesteni.predbrusovani* se snizila na 9,1%.

9.3.4 Zhodnoceni variant

Ptiloha ¢. 7 shromazd’'uje vSechny informace, které jsou dulezité pro posouzeni a vyber
nejvhodnéjsi varianty. Protoze vysledky simulace u kazdé z variant prokézaly schopnost
zpracovat stanoveny objem vyroby v obou sledovanych obdobich, zvolil jsem jako dalsi
kritérium pro rozhodovani dobu navratnosti investovanych prostfedkt. Na zaklad¢é prove-
denych analyz jsem pro vypocet doby navratnosti pocital s tim, ze primérna mési¢ni po-
ptavka bude tvofit ¥ roku a poptavkova Spicka zbyvajici ¥4 roku. V kazdém z téchto obdo-
bi jsem dle dosazenych vysledkl u provedené simulace vycislil asporu mzdovych nédkladi
operatora oproti stavajicimu stavu. Pro vypocet bylo nezbytné nastinit pfedbézné investi¢ni

naklady jednotlivych variant.

Varianta 1 pocitd s pofizenim osmi novych ptfipravki s navySenym mnozstvim pozic. Pti-
pravek se sklada z unasece a zakladny, ktera je nezbytna k zafixovani polotovaru. Po zafi-
xovani se naslednym procesem pohybuje pouze unase¢. Vzhledem k nutnosti ¢isténi vSech
ptipravki jsou pro efektivni praci potfeba minimalné ctyfi kusy zékladny a osm kust una-
Sect. Naklady na vyrobu piipravki na jeden set jsou 30 000 K¢ a na jeden unase¢ 21 000
K¢. Celkem tedy 204 000 K¢.

Varianta 2 pocita s pofizenim nového zatizeni. K dosaZeni synchronizace, kdy se vyrovna
pocet pozic z 1 brousici/3 lestici na 3 brousici/3 lestici je potieba bud’to noveé dvoupoziéni
zatizeni PM300 nebo dvé nova zatfizeni Leico OPH 450. Levnéjsi alternativa je zakoupeni
PM300, kterou lze potidit za 310 000 K¢. K tomu je nutno dale pfipocitat dva nové brusné
kotouce ve vysi 15 000 K¢ za kus. Naklady jsou celkem 340 000 K¢.

Varianta 3 je zaloZena na synchronizaci, kdy se vyrovna pocet pozic z 1 brousici/3 lestici
na 2 brousici/2 lestici. PoCita s pietypovanim stavajiciho brusného zatizeni Leico OPH na
leStici zafizeni ¢. 2 a S repasovanim dvojpozi¢niho leSticiho zafizeni PM300 a jeho
pfetypovanim na zafizeni brousici. Pfetypovani si kromé ¢asu na dikladné vycisténi obou
zatizeni nevyzada zadné dalsi naklady. Repase PM300 ale vyzaduje instalaci dvou vyso-
kofrekven¢nich meéni¢i nutnych k plynulé regulaci ota¢ek kotouct a dale casovace

k automatickému ukonceni cyklu. Predbézné naklady c¢ini 35000 K¢&. Dale je nutno
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dokoupit jeden kus nového brusného kotouce za 15 000 K¢. Simulace rovnéz vykézala
nutnost pofizeni Ctyf novych unaseci, coz si vyzada dodatecné néklady ve vysi 72 000 K¢.

Celkem tedy 122 000 K¢.

Ptehled uspor mzdovych néklada za jeden rok zobrazuje tabulka 9. Nejvyssi ro¢ni tisporu
vykazala varianta 2, u které bylo omezeni v SingleProc ,,Brousenil* zcela eliminovano. Z
hlediska doby navratnosti investice se vsak jako nejvyhodnéjsi jevi varianta ¢. 3, ktera i

jako jedina spliuje kritérium spole¢nosti (navratnost < 2 roky, viz. bod 9).

Tabulka 9 Doba navratnosti investice (vlastni zprac.)

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

@ poptavka| Zpitka | @ poptdvka| Zpicka |@ poptdvka| Zpicka
pocet odvedenych hodin operatora
Brouieni (hod/mésic) 97.5 157,5 97,5 127.5 97.5 157,5
mzdové ndklady operdtora Brouseni
véetn& odvodd SP,ZP (K&é/mésic) 12000KE | 19407 KE | 12000KE | 15697KE | 12000KE | 19407 KE
predpokladand investice (KE) 204 000 K¢ 340 000 K¢ 122 000 K&
uspora mzdowvych nakladd oproti
zékladnimu modelu (K&/rok) 66663 KE | 14232 KE | 66663 KE | 25362KE | 66663 KE | 14232 KE
uspora mzdovych nakladi celkem 80 895 KE 92 025 K¢ 80 895 KE
doba navratnosti (let) 2,5 3,7 1,5

9.4 Zkraceni prubézné doby vyroby zakazky — sim. experiment 7 - 11

Priibéznou doby lze v tomto pfipadé definovat jako cas, za ktery projde vyrobek celym
vyrobnim procesem od vychystani zakazky ze skladu az po expedici. Pfevedeno na model
od objektu Source ,,Sklad_polotovaru® po objekt Drain ,,Expedice®. Pro zkraceni priabézné

doby vyroby jsem se zaméfil na velikost vyrobni davky a synchronizaci linky.

9.4.1 Zména velikosti vyrobni davky

Pro vyrobni davku existuje v redlném procesu nékolik omezeni. Prvnim z nich je zminova-
ny pocet pozic v brousicich / lesticich pfipravcich, na coz je nutno brat ohled. Druhym
omezenim je Cas pripravy lepidla na operaci Lepeni, ktery je neménny pro jakykoliv pocet
kust v davce. To se negativné projevi s kazdym snizenim velikosti davky. Zménu velikosti
davky jsem v simulaci vztdhnul k primérné meésicni poptavce. Aby bylo dosazeno udajii
nezkreslenych navySenim mezioperacni zasoby pred Frame ,,Brouseni_a_lesteni* a rozdé-
lenim entity objektem DismantleStation, bylo ucelné sledovat tok pouze ve Frame ,,Lepe-

19

ni.

Zménu vyrobni davky jsem testoval u tfech jejich velikosti — 1/2, 1/3 a 1/6 soucasného

stavu 1548 kust v davce. Simula¢ni model si vyzadal zménu v nastaveni objektl. Pro kaz-
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dou velikost davky jsem u vSech objekti SingleProc, ParalellProc a Buffer pomoci funkce
,,Edit Display Panel* zménil jeji vysi. Objekt TableFile ,,Generator polotovaru® si vyzadal
zménu nastaveni V po¢tu davek, aby bylo zachovano pivodni mnozstvi. U objekta Sing-
leProc ,,Pracoviste_lepenil®, SingleProc ,,Pracoviste_lepeni2®, SingleProc ,,Frezovani® a
SingleProc ,,Rozrezavani jsem rovnéz piepocital cyklové Casy operatora. Dale jsem pre-
nastavil metodu, ktera zajist'uje jednorazové naplnéni vsech tfech objektt Buffer tak, aby
pocet vygenerovanych entit po piepoctu korespondoval s puvodnim stavem. Vystup z
Frame ,,.Lepeni“ jsem ukoncil objektem Drain, ktery po provedeni simulace vygeneroval
statisticky vystup.

vvvvvv

vyroby po operaci Lepeni vykazala simulace jeji rist u davky 774 kust a 516 kusi. Pti
davce 258 kust se objem odvedené vyroby snizil. Divodem je vySe zmifiovany ¢as piipra-
vy lepidla, ktery mél v modelu ve vSech ptipadech negativni dopad na produktivni ¢as ope-
ratord. V piiloze 8 je detailné zaznamenano vyuziti objektd Worker ve Frame ,,Lepeni* po
uprave jednotlivych davek. Pfi davce 258 kust se tento pifipravny ¢as vySplhal az na 17,9
%, coz 1 pii nejniz§im dosazeném Case prub&zné doby vyroby neni racionalni divod ke
zméng¢. Piiloha 9 zobrazuje detailni vysledky jednotlivych variant velikosti vyrobnich da-
vek. Srovnavat Ize bud'to primérné hodnoty, které jsou ale zkresleny jednorazovym napl-
nénim objektt Buffer ihned po spusténi simulace nebo hodnoty maximalni. Pro vyhodno-
ceni mé zajimaly hodnoty maximalni. Pfi sniZeni davky na poloviéni mnoZzstvi 774 kust
simulace zaznamenala zkraceni PDV na operaci lepeni o vice nez ¢tyfi dny, coz je redukce
0 1/3 pivodniho ¢asu. Davka 516 kusu, resp. 258 kusit PDV dale redukovala az na témér

1/2 pivodni doby.

Tabulka 10 Vysledné hodnoty PDV operace Lepeni (vlastni zprac.)

davka 1548 ks [ davka 774 ks davka 516 ks davka 258 ks
@ objednavka | @ objednavka | @ objednavka | @ objedndvka
Objem odvedené vyroby -
Frame "Lepeni" (ks) 15 480 16 254 17 028 14 964
Working Time (%) 98,3% 94,4% 92,4% 80,0%
Set-up time lepeni (%) 0,8% 1,6% 6,4% 17,9%
Maximalni prlibézna doba
vyroby (dni) 12:19:10 8:01:52 7:01:39 6:20:55

Z hlediska PDV se pii porovnani vSech parametra jevi jako optimalni davka 774 kusu.
Simulace ve sledovaném obdobi vykazala unosnou miru pfipravného ¢asu lepeni pii zvy-

Seném objemu odvedené vyroby a snizeni PDV o pfiblizné 1/3 jeji ptivodni hodnoty.
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9.4.2 Vybalancovani operaci

Z analyz (bod 7.4.4 a 7.5) je zfejmé, Ze jednotlivé operace jsou z pohledu cyklovych ¢ast
operatoru nevyvazené. Vybrana tieti varianta ¢aste¢né fesi toto nevyvazeni pomoci elimi-
nace uzkého mista procesu, coz vede ke zvysSeni vyuzitelnosti operatora Brouseni a lesténi.
Z ptilohy ¢. 7 lze vy¢ist, ze pii této varianté¢ a primérné mési¢ni poptavce je operator
Brouseni a leSténi vyuzivan pouze tfi smény v tydnu, operatoii Lepeni dohromady ctyfi
smény v tydnu a operator Finalni kontroly pét smén v tydnu. Z toho vyplyva, ze i pies vy-
sokou vyuzitelnost operatorti by vybalancovani linky u takto nastaveného modelu nebylo
optimalni. Re$enim je piesun zodpovédnosti za operace Rezani dvoukuzZelt, Frézovani a
Rezéani kuZelt na operatora Brouseni a leiténi, jak je zndzornéno na obrazku 40. Pro pro-

vedeni simulace jiz budu pocitat s upravenou dadvkou ve velikosti 774 kusii.
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Obrazek 40 Vyvazeni operaci montazni linky — po Gprave (vlastni zprac.)
Simula¢ni model si pii primérné mésic¢ni poptavce vyzadal dal§i zménu v nastaveni objek-
tu. Ve Frame ,,Lepeni“ jsem u objekta ParalellProc ,,Rezani, SingleProc ,,Frezovani“ a
SingleProc ,,Rozrezavani® ptenastavil objekt Broker Frame ,,Lepeni® na objekt Broker
Frame ,,.Brouseni_a lesteni®. Déle jsem u téchto objektli pfenastavil i atribut ,,ExitStrate-
gie®. Tato zména zajistila, zZe tyto pracovisté obsluhoval operator operace Brouseni a lest¢-
ni. Ve Frame ,,Brouseni_a lesteni jsem pienastavil vSechny sménové kalendare na kaz-
dodenni jednosménny provoz. U objektu DismantleStation jsem zménil rozdéleni davky

774 kust na tfi mensi davky po 258 kusech. Dale jsem pienastavil metodu, ktera zajistuje
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jednorazové naplnéni vSech objektu Buffer pred Frame ,,Brouseni a lesteni” tak, aby po-

¢et vygenerovanych entit po pfepoctu korespondoval s ptivodnim stavem.

Po této tpraveé bylo mozno upravit pocet pracovniki operace Lepeni ze dvou na jednoho.
To jsem provedl v objektu WorkerPool. Poté jiz nebylo nezbytné mit dvé pracovisté pro
proces lepeni, proto jsem odstranil SingleProc ,,Pracoviste lepeni2*. Toto opatieni by zpi-
sobilo vznik front pfed timto procesem. Proto bylo nutné pienastavit objekt TableFile
»@enerator polotovaru® na niz$i pocet davek. Z diivodu zefektivnéni operace Finalni kont-
rola jsem uvolnéného operatora lepeni pfifadil do sménového kalendare ve Frame ,,Dilna®.

A to na jednu hodinu denné z diivodu vypomoci k lepeni oprav.

Na obrazku 41 lze pozorovat zménu ve vyuzitelnosti zafizeni. Simula¢ni model zazname-
nal Castéjsi blokaci SingleProc ,,Brouseni_a_lesteni.Sadovani_kusu®, coz bylo zptsobeno

vyuZivanim pracovnika na dalSich operacich.
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Obrazek 41 Vyuzitelnost zafizeni — varianta 3 pfi pramérné mési¢ni poptavce po vyba-

lancovani montazni linky (vystup z aplikace Plant Simulation)
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Pozadovana propustnost vsak byla dosazena. Tabulka 11 dale uvadi hodnoty nejvyznam-
néjsich parametrti po provedeni simulace. Model vykdzal, Ze objem vyroby ve vSech Fra-
me koresponduje s primérnou mési¢ni poptavkou. Vyuziti operator je na velmi vysoké
urovni. Soucet odvedenych hodin vSech operatorti se v kumulaci za cely mésic snizil o
16,5 hodin oproti stavu pied vybalancovanim linky. To béhem 3/4 roku provozu ptedstavu-
je usporu 148,5 hodin.

Vybalancovani operaci v obdobi poptavkové Spicky si vyzadalo opacny postup. Po opé-
tovném ptidani objektu SingleProc ,,Pracoviste lepeni2“ a zvyseni poctu pracovniku lepe-
ni v objektu WorkerPool na dva jsem postupné pienastavoval objekty Broker z Frame
,Brouseni_a_lesteni* na Broker Frame ,,Lepeni* u dotCenych objekti SingleProc. To za-
jistilo, ze objekty obsluhovali pracovnici Lepeni. Spole¢né s nimi jsem meénil i atribut
»ExitStrategie®. Tuto zménu jsem provadél do té¢ doby, nez bylo dosazeno dostate¢ného
objemu vyroby pii co nejvyssi mife vyuziti pracovnikll v obou Frame. Ukazalo se, Ze pro
splnéni této podminky mohl pracovnik Brouseni a lesténi obsluhovat pouze ParalellProc
»Rezani“. Nakonec jsem upravil sménovy kalendar ve Frame ,,Lepeni®, abych odstranil

nadbytecna ¢ekani pracovniku.

Tabulka 11 Vysledky simulace — vybalancovani kapacit (vlastni zprac.)

@ poptavka $picka
Objem vyroby - Frame "Lepeni" (ks) 14 706 20 898
Objem vyroby - Frame "Brouseni_a_lesteni" (ks) 18 060 22188
Objem vyroby - Frame "Dilna" (ks) 16 770 22 962
Frame "Brouseni_a_lesteni" - pocet oprav (%) 13,1% 13,3%
operace Pfedbrouseni - blokovano (%) 3,8% 7,5%
vyuZiti operatora Brouseni (%) 84,0% 91,2%
vyuZiti operatora Lepeni 1 (%) 98,0% 77,7%
vyuZiti operatora Lepeni 2 (%) - 97,7%
vyuZiti operatora FinalIni kontroly (%) 96,0% 96,0%
pocet odvedenych hodin operatora Brouseni (hod) 157,5 157,5
pocet odvedenych hodin operdatord Lepeni 1 (hod) 157,5 136,5
pocet odvedenych hodin operatora Lepeni 2 (hod) - 157,5
pocet odvedenych hodin operatora Finalni kontroly (hod) 178,5 220,5
stav rozpracované vyroby na konci simulace (ks) 10 062 13 158
maximalni pocet pripravkl v obéhu (ks) 14 15

V tabulce je vidét, ze pozadované hodnoty objemu vyroby byly dosazeny ve vSech Frame.

Mira vyuziti pracovnika BrouSeni se oproti ptivodnimu stavu zvysila o 7%. U operatort
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Lepeni dokonce o 10 %, resp. 20 % pfi snizeni poctu hodin o 21 hodin/mésic. To béhem
1/4 roku provozu v obdobi poptavkové $picky piedstavuje o 63 odpracovanych hodin méné

nez pred vybalancovanim linky.

Stav nedokoncené vyroby pied a po snizeni velikosti davky a vybalancovanim operaci vy-
stihuje obrazek 42. Z obrazku lze vycist, ze stav nedokoncené vyroby se dle zakladniho
modelu béhem nastaveného obdobi pohyboval v intervalu od 9 546 kust do 18 060 kusti.
Po optimalizaci stav nedokoncené vyroby poklesl a drzel se v intervalu od 7 482 kust do
10 320 kusii. Primérna hodnota stavu nedokoncené vyroby po ukonceni smény dosahovala

pted optimalizaci 13 170 kust. Po optimalizaci poklesla na hodnotu 8 596 kust.
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Obrazek 42 Stav rozpracované vyroby pii primérné poptavce (vlastni zprac.)

Priibéznou dobu vyroby v takto upraveném modelu zaznamenava ptiloha ¢. 10. Maximalni
pribézna doba vyroby dosahla v obou obdobich trovné 13 dni a 20 hodin. Pfi porovnani
s vysledkem zakladniho modelu je po optimalizaci v obdobi primérné poptavky pfiblizné

0 34 % kratsi, v obdobi poptavkové Spicky pak vlivem prescasovych hodin krat$i 0 7 %.

9.5 Novy layout montazni linky

Analyza materialového toku vbodé¢ 7.3.4 ukazala na mozny potencidl ve zlepse-
ni rozmisténi jednotlivych pracovist montaZni linky. ProtoZe je montazni linka pro endo-
skopii umisténa v jedné hale s jinou procesné ptibuznou linkou, jsou moZznosti uprav do
jisté miry limitovany. Celkova koncepce tak neumoziuje zdsadni Gpravy, ale nebrani ale-
sponl ¢aste€nému oddé€leni obou vyrob. Ekonomickym feSenim je ponechat vyrobni buiiku
Brouseni a lesténi na stdvajicim misté a vhodné pfemistit pracovisté Lepeni a Finalni kont-

rola. Ty si vyzaduji pouze piesun montaznich stolti a horkovzdusné pece.
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Obrazek 43 Upraveny layout ve vyrobé endoskopickych kuzelt (vlastni zprac.)
LEGENDA:

1) Ptiprava zakazek ze skladu 2) Rezani dvoukuzeli 3) Lepeni feruli
4) Frézovani lepidla 5) Rezani kuzelt 6) Brouseni a leSténi

7) Ultrazvukové myti 8) Finalni kontrola
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Obrazek 43 znazornuje navrh nového layoutu. Oproti stavajicimu stavu doslo ke zkraceni
dopravnich cest a napfimeni materidlového toku. Pracovisté Lepeni a Finalni kontrola byla
presunuta blize k operaci Brouseni a lesténi na mista, ktera byla z divodu predchéazejicich
transfert jinych vyrob uvolnéna. Tento piesun zlepsi piehlednost o rozpracované vyrobé a

zajisti 1 vyssi aroveil komunikace mezi pracovisti.

Podstatnou zménou je umisténi pily a frézovaciho zafizeni, ktera jsou v tomto navrhu
z davodu vybalancovani pracovist’ zaclenéna pifimo do vyrobni buiiky Brouseni a lesténi.
Umisténi zatizeni v této buiice je koncipovano na zaklad¢ predpokladané realizace vybra-
né varianty ¢. 3. Montazni stil, odtahova jednotka a ptedbrusovaci stroj Putch byly pone-
chany na svych ptivodnich mistech. V ¢ele této ,,U* buiiky je umistén dvoupozi¢ni brousici
stroj PM300, ktery plynule navazuje na piedchazejici sled operaci v buince. Jako dalsi v
fad¢ jsou po pravé strané rozmisténa dveé samostatna lestici zatizeni Leico OPH 450. Mezi
zafizenimi jsou umisténa umyvadla pro oplach pripravkl. Na konci bunky je usazena vyta-
vovaci pec, pred kterou je stoji regal pro rozpracovanou vyrobu. Se zménou umisténi ultra-
zvukové myci linky neni vzhledem k vys$S$im realizacnim nékladim v této koncepci pocita-

no.

Vy¢isleni délky dopravnich cest stavajiciho stavu a navrhovaného feSeni vyjadfuje tabulka
12. Z tabulky je patrné, ze navrhované feseni zkrati dopravni cestu zakazky pii vyrobnim

procesu ptiblizné o 46 % oproti stavajicimu stavu.

Tabulka 12 Vy¢isleni délky dopravnich cest pii vyrobnim procesu (vlastni zprac.)

Operace Délka (m)
Z Do PUvodni Navrh
Pfipravena zakazka ze skladu Rezani dvoukuzell 15 2
Rezani dvoukuzell Lepeni feruli 15 8
Lepeni feruli Frézovani lepidla 10 8
Frézovani lepidla Rezani kuzeld 8 2
Rezani kuzeld Brouseni a lesténi 8 0
Brouseni a lesténi Ultrazvukové myti 25 25
Ultrazvukové myti Findlni kontrola 50 25
Celkem 131 70
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10 ZHODNOCENI NAVRHOVANYCH RESENI

Po provedeni vSech kroka simulace 1ze konstatovat, ze pouzity simulacni software je ide-
alnim nastrojem pro zvySovani vykonnosti vyrobniho systému. V projektové casti jsem
provadél scénare ,,co kdyby“ bez naruSeni stavajiciho vyrobniho procesu. Vysledné cha-
rakteristiky simula¢nich experimentd jednotlivych variant, statistické prehledy i graficka
vyhodnoceni, které software umoziuje, ptispéli velkou mérou k nalezeni optimalniho fese-
ni. P¥i modelovani systému jsem se do jisté miry dopustil zjednoduseni. Ta byla zptisobena
jednak nedostatkem informaci ze strany podniku, ale také rozmanitosti vyrabéného pro-
duktu. Proto se jednalo o simulaci pouze jednoho typu vyrobku v ramci analyzované rodi-

ny vyrobki. Vysledky simulace se tak v realném procesu mohou mirné odliSovat.

10.1 Prinosy projektu

Cilem projektu bylo nalézt realizovatelné feSeni vedouci ke zvySeni Uc¢innosti procesu
montaze endoskopickych kuzelt v definovanych okruzich, které vzesly ze zavéra analytic-
ké casti. S ohledem na tyto problematické okruhy jsem v mapé toku hodnot identifikoval

mozna zlepSeni v oblasti operaci a velikosti mezioperacnich zasob.

Na zakladé vysledku tii uvazovanych variant simulaénich experimentii jsem pro zlepSeni
prichodnosti zakazek Gizkym mistem navrhl repasovani stavajiciho dvoupozi¢niho lestici-
ho zatizeni PM 300 a jeho pfetypovani na zafizeni brousici. Soucasti navrhu je i pretypo-
vani stavajiciho brousiciho zatfizeni Leico OPH 450 na zafizeni leStici. Tim bude zajiSténa
synchronizace, kdy se vyrovna pocet pozic z jedné brousici/tii leStici na dvé brousici/dvée

lestici. Tato zména pfinese:

e climinaci tzkého mista procesu
e zvySeni efektivity prace operatora BrousSeni a lesténi

e zvySeni miry vyuziti klicovych zatfizeni operace BrousSeni a lesténi

Odstranéni omezeni vyse popsanym zpusobem piinese snizeni blokace operace Piedbruso-
vani z celkovych 19,1 % na 6,4 % v obdobi primérné poptavky a z 24,6 % na 9,1 %
v obdobi poptavkové Spicky. Zvyseni priichodnosti izkého mista, vzhledem k ptredpokla-
danému objemu vyroby, snizi po¢et smén nutnych k dosaZzeni zpracovani potfebného
mnozstvi produktii. V obdobi primérné poptavky jde o 60 hodin/mésic a v obdobi poptav-
kové $picky o 30,5 hodin/mésic. Nasledné bude mit realizace tohoto navrhu pozitivni vliv

na miru vyuziti pracovnika obsluhujiciho zatizeni operace Brouseni a leSténi a také na vy-
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uziti téchto zafizeni. Mira vyuziti operatora se dle modelu zvysi ze 42 % na 88 % v obdobi
prumérné poptavky a z 30 % na 84 % v obdobi poptavkové $picky. Mira relativniho vyuzi-
ti brousiciho zafizeni za souc¢asnych podminek v obou obdobich osciluje kolem hodnoty 98
%. U lesticich zafizeni je to u kazdé ze tfi moznych pozic pfiblizné 36 %. Po navrhnuté
upravé se diky synchronizaci hodnoty srovnaji a mira relativniho vyuziti dvou pozic brou-
siciho/lesticich zatizeni bude v obdobi primérmé poptavky kolisat kolem hodnoty 92 %, v

obdobi poptavkové Spicky pak 82 %, resp. 85 %.

Dalsim navrhem byla optimalizace velikosti vyrobni davky a vybalancovani operaci. Veli-
kost davky jsem navrhl s ohledem na maximalni vyuziti kapacity stavajicich pfipravki. Ze
tii variant jsem po provedeni simulace vybral davku o velikosti 774 kust, které je polovic-
ni oproti soucasnému stavu. Poté jsem s takto upravenou dévkou testoval chovani modelu

po vybalancovani cyklovych ¢ast operatori. VySe popsané zmény pfinesou:

e zkraceni pribézné doby vyroby
e snizeni stavu nedokoncené vyroby
e dodatecné snizeni poctu pracovnich hodin nutnych k dosazeni pozadovaného vyko-

nu linky

Maximalni pribéZna doba vyroby dosahla v obou obdobich trovné 13 dni a 20 hodin. Pfi
porovnani s vysledkem zakladniho modelu bude po optimalizaci v obdobi primérmé po-
ptavky pfiblizn€ o 34 % kratsi, v obdobi poptavkové Spicky pak vlivem odpracovanych
presCasovych hodin kratsi 0 7 %. Pfed optimalizaci dosahovala po vétSinu roku denni pra-
mérna hodnota nedokoncené vyroby 13 170 kusti. Po optimalizaci poklesl stav na prameér-
nou hodnotu 8 596 kust. Vybalancovani operaci pfinese v kumulaci za celou montazni
linku snizeni poctu pracovnich hodin nutnych k dosaZzeni poZadovaného vykonu linky.
Béhem obdobi s primérnou mési¢ni poptavkou jde o 16,5 hodin za mésic a v prub&hu ob-
dobi s poptavkovou Spickou o 21 hodin za mésic oproti stavu pred vybalancovanim linky.

Soucasné se rovnéz zvysi mira vyuziti pracovnikl operace Lepeni a Brouseni a lesténi.

Poslednim zlepSenim je novy navrh layoutu montdzni linky 1 vyrobni buiikky BrouSeni a
lesténi. Oproti stavajicimu stavu dojde ke zkraceni dopravnich cest o 46 % a naptimeni
materidlového toku. Nové rozmisténi pracovist’ zlepsi prehlednost o rozpracované vyrobé a

zajisti 1 vy$si arovenl komunikace mezi operacemi.
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10.2 Finan¢ni vyhodnoceni

Hlavni pfinos projektu spoéiva v realizaci upravy zafizeni u vybrané tfeti varianty. Ta si
vyzada naklady ve vysi 122 000 K¢. Pfi uvazovanych osobnich nakladech operatora ve
vysi 123 K¢/hodinu je roéni Gispora mzdovych naklada 80 895 K¢&. Investované prostiedky

se spole¢nosti vrati za 1,5 roku (viz. 9.2.4).

Pfi vyuziti ndvrhu na sniZeni velikosti davky a dalSich navrhovanych opatteni dojde pfi
kalkulované cen¢ vstupniho materialu 13,20 K¢ za kus ke snizeni primérné hodnoty nedo-
kon¢ené vyroby o 55 625 K¢&. Jelikoz je prondjem uzivatelského klienta informacéniho sys-
tému SAP placen pausalni ¢astkou, nedojde pfi Castéjsi tvorbé objednavek k zddnému na-
vySeni nékladl. Vybalancovani operaci a zména layoutu si vyZzadaji investi¢ni naklady ve
vysi piiblizné 10 000 K¢ a to zejména za pielozky médii a nové napojeni odtahu na patef
ventilace. Pfinos tkvi v dodate¢né uspotfe mzdovych ndkladt operatora ve vysi 26 015 K¢

za rok. Navratnost investice je zhruba pét mésicu.
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ZAVER
V diplomové praci jsem se zamétil na optimalizaci montazni linky pro endoskopii ve spo-
le¢nosti Schott CR, s.r.o. Na zéklad¢ provedené analyzy vyrobniho procesu a vysledka

dynamické simulace jsem navrhl upravy, které povedou ke zvyseni pritoku tzkym mistem

a urychleni pribézné doby vyroby.

V teoretické Casti jsem predstavil zakladni principy teorie omezeni a vymezil zakladni
pojmy tykajici se identifikace uzkych mist. Dllezitou soucésti bylo také charakterizovani
metody mapovani hodnotovych tokl a nastrojii pro identifikaci a eliminaci plytvani, které
Jjsou v ramci této metody vyuzivany. V posledni kapitole teoretické ¢asti jsem uvedl moz-
nosti vyuziti softwarovych néstroji pro tvorbu modell vyrobnich systémi a popsal kroky

vedouci k provedeni simula¢niho experimentu.

V uvodu praktické ¢asti diplomové prace jsem predstavil analyzovanou vyrobni spolec-
nost, popsal jeji vnitini strukturu a vyrobni portfolio. Vychodiskem pro analyzu bylo zjis-
téni, Ze vykon montaZzni linky je po ¢tvrtinu roku nedostacujici a poptavkové Spicky je nut-
no vykryvat pfesCasovymi hodinami. Néslednd analyza souc¢asného stavu procesli pomoci
metody mapovani hodnotovych tokli odhalila izké misto procesu a dalsi mozné zdroje
plytvani, jejichz eliminace by mohla piispét k urychleni pribézné doby vyroby. Rezervy se
rovnéz ukazaly v soucasném rozmisténi pracovist, které pispiva k plytvani ve formé nad-

byte¢nych pohybii pracovnikill a pfesunu materialu.

V projektové ¢asti jsem definoval problematicka mista v mapé budouciho hodnotového
toku a navrhl zlepSeni v oblasti operaci a velikosti mezioperacnich zasob. Ovéteni navrh-
nutych opatfeni jsem provedl za pomoci dynamické simulace vyrobniho systému simula¢-
niho softwaru Tecnomatix Plant Simulation. V prvni fazi jsem na zaklad¢ shromazdénych
dat sestrojil a verifikoval simula¢ni model. Po provedeni simula¢nich experimentt a vy-
hodnoceni doby navratnosti jsem ze tfi variant vybral a doporucil eliminovat 1zké misto
pomoci repase stavajiciho zafizeni. Optimalizaci montazni linky jsem poté dokoncil pro-
vedenim dalSich simula¢nich experiment, ve kterych jsem nasimuloval zménu velikosti
vyrobni davky a vybalancovani pracovist’ linky. V zavéru projektové ¢asti jsem zhotovil
plan nového rozmisténi pracovist, jehoz cilem je zkraceni dopravnich cest a napfimeni

materialového toku.

Vysledek projektu podle mého nazoru splnil stanoveny cil. Eliminace uzkého mista proce-

Su spociva v realizaci Upravy zafizeni u vybrané varianty. Tato investice piinese rocni
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usporu mzdovych nakladt ve vysi 80 895 K¢&. Pti vyuziti dalSich opatteni, které tkvi ve
snizeni velikosti davky, vybalancovani pracovist’ a optimalizaci layoutu lze o¢ekavat doda-
te¢nou rocni usporu mzdovych nékladi ve vysi 26 015 K¢. Piinosem je rovnéz snizeni

pramérné hodnoty nedokoncené vyroby o 55 625 K¢.

Véiim, Ze realizace vypracovaného projektu pomize spolecnosti Schott CR, s.r.0. ke zlep-

Seni stability tohoto vyrobniho procesu.
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PRILOHA P I: ZAKLADNI SIMULACNI MODEL — FRAME DILNA
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Expedice Life Time Exit Time Throughput
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Obdobi poptavkoveé Spicky

Expedice

Endoskopy 5:06:41:35.0022

Mean Value Standard Deviation Minimuom

Life Time

Maximum
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Exit Time
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830.119252587 2.86.2069




PRILOHA P II: ZAKLADNI SIMULACNI MODEL — FRAME LEPENI
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PRILOHA P 111: ZAKLADNI SIMULACNI MODEL — FRAME BROUSENI A LESTENI
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PRILOHA P IV: VARIANTA 1 NOVE PRIPRAVKY — FRAME BROUSENI A LESTENI, @ MES. POPTAVKA
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PRILOHA P V: VARIANTA 2 NOVE ZARIZENI - FRAME BROUSENI A LESTENI, @ MES. POPTAVKA
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PRILOHA P VI: VARIANTA 3 REPASE ZARIZENI —- FRAME BROUSENI A LESTENI, @ MES. POPTAVKA
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PRILOHA P VIl: ZHODNOCENI VARIANT

Zakladni model Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
@ objednavka $picka @ objednavka $picka @ objednavka $picka @ objednavka $picka

Objem vyroby - Frame "Lepeni" (ks) 15480 21672 15480 21672 15480 21672, 15480 21672
Objem vyroby - Frame "Brouseni_a_lesteni" (ks) 15 996 20 898, 14319 23994 17028 21 156 16 770 24768
Objem vyroby - Frame "Dilna" (ks) 15480 21414 14706 23 994 14964 20898 14964 23 736
Frame "Brouseni_a_lesteni" - poCet oprav (%) 14,5% 13,0% 11,3% 12,3% 12,8% 12,2% 13,3% 13,1%
operace Predbrouseni - blokovano (%) 19,1% 24,6% 11,6% 19,0% 0,4% 0,6% 6,4% 9,1%
vyuZiti operatora Brouseni (%) 42,0% 30,0% 96,0% 68,0% 74,0% 86,0% 88,0% 84,0%
vyuZiti operatora Lepeni 1 (%) 96,0% 68,0% 96,0% 68,0% 96,0% 68,0% 96,0% 68,0%
vyuZiti operatora Lepeni 2 (%) 94,0% 78,7% 94,0% 78,7% 94,0% 78,7% 94,0% 78,7%
vyuZiti operatora Finalni kontroly (%) 100,0% 98,0% 97,0% 100,0% 96,0% 96,0% 96,0% 99,0%
pocet odvedenych hodin operatora Brouseni (hod) 157,5 188 97,5 157,5 97,5 127,5 97,5 157,5
pocet odvedenych hodin operatori Lepeni 1 (hod) 97,5 157,5 97,5 157,5 97,5 157,5 97,5 157,5
pocet odvedenych hodin operdtora Lepeni 2 (hod) 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5 157,5
pocet odvedenych hodin operatora Finalni kontroly (hod) 157,5 220,5 157,5 241,5] 157,5 220,5] 157,5 241,5
stav rozpracované vyroby na konci simulace (ks) 18 060 13416 20511 13 545 18576 13158 19 350 10 836
maximalni pocet pripravkl v obéhu (ks) 11 8 11 15

Brousenil "Relative occupation" (%) 97,32% 98,59% 95,05% 97,45% 57,10% 47,28% X X
Brouseni2_pozicel "Relative occupation" (%) X X X X 60,62% 42,98% 92,84% 82,54%
Brouseni2_pozice2 "Relative occupation” (%) X X X X 54,71% 45,50% 91,16% 81,67%
Lestenil "Relative occupation" (%) 36,09% 36,66% 37,16% 37,27% 61,40% 57,81% X X
Lesteni2_pozicel "Relative occupation" (%) 36,84% 36,63% 36,07% 37,18% 62,81% 58,77% 93,14% 85,68%
Lesteni2_pozice2 "Relative occupation" (%) 36,09% 36,75% 35,37% 37,25% 61,70% 58,65% 92,01% 84,85%
materialové naklady rozpracované vyroby (K¢) 238 392 K¢ 177 091 K¢ 270745 K¢ 178 794 K¢ 245 203 K¢ 173 685 K¢ 255 420 K¢ 143 035 K¢
mzdové naklady operatora Brouseni véetné odvodl SP,ZP (K¢) 19 407 K¢ 24 151 K¢ 12 000 K¢ 19407 K¢ 12 000 K¢ 15 697 K¢ 12 000 K¢ 19 407 K¢
predpokladana investice (Kc¢) X 204 000 K¢ 340 000 K¢ 122 000 K¢

doba navratnosti (let) 2,6 3,7 1,6




PRILOHA P VIII: UPRAVA VELIKOSTI DAVKY — FRAME LEPENI — VYUZITI OPERATORU

Soucasna davka 1548 kusu Davka 774 kusu

tion of workers

M Utilization of workers

Mean values of the workers of the pool "WorkerPool'

Mean values of the workers of the pool "WorkerPool'
Setting-up 0,8% 0,3% Waiting for Mus Seffing-up 1,2%

0,3% Waiting for Mus

0,2% Waiting for Importers

0,0% Walkingto Job 0,0% Walking to Job

0,4% Carrying

98,3% Working Working 94,4% 4,1% Carmying
* Zero Data; Repairing; Failed * Zero Data; Repairing; Waiting for Importers; Failed

Davka 516 kusu

Davka 258 kusu

T
A tilization of workers M utilization of warkers

Mean values of the workers of the pool "WorkerPool' Mean values of the workers of the pool "WorkerPool'

Setting-up 17,9%
i o 0,0% Walking to Job
Setti 6,4%
tng-up 6, 1,2% Carrying

0,3% Waiting for Mus

0,0% Waiting for Importers

0,0% Walking to Job

1,8% Carrying

92,4% Working

80,0% Working
* Zero Data; Repairing; Waiting for Importers; Waiting for Mus; Failed * Zero Data; Repairing; Failed




PRILOHA P IX: UPRAVA VELIKOSTI DAVKY — FRAME LEPENI — PRUBEZNA DOBA VYROBY

Drain Life Time Exit Time Throughput
Mean Value 5Standard Deviation Minimum Maximum Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum  Total PerHour PerDay
Endoskopy 2:10:19:53.6527 4:06:04:12.0010 2:00:08,9820|12:19:10:41.9162 | 2:16:17:55.9814 2:13:36:46,5844 1:55:00.0000 o:00: 20:03,9320 10|0.014367816 0, 34432759

Drain Production Transport Storage
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 5.19% 0.14% 0.15%  0.00% 0.00%: 41.11% 49.59%  0.29% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.29%  &.13% 0.00% 0.34%  0.00%: 0.00% 41.15% 50.11%

Davka 1548 kusu

Drain Life Time Exit Time Throughput

Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Mean Value Standard Deviation Minimum  Maximum Total PerHour Per Day
Endoskopy 5:10:51:33. 1423 2:09:08:19.5800 1:02:38.9820|8:01:52:50.95811:09:55:37.0210 1:18:32:15.9453/57:30.0000 4:20:10:11.9750 210.030172414 0.72413793
Drain Production Transport Storage

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 6.56% 0.21% 0.30% 0.00% 0.00% 30.89% 37.96% 1.43% 0.00%| 0.00%  0.00%:/0.00% 0.00% 1.43% 9.53% 0.00%| 1.18%  0.00%0.00% 49.90% 60.61%

Davka 774 kusu

Drain Life Time Exit Time Throughput

Mean Value Standard Deviation Minimum  Maximuom Mean Value Standard Deviation Minimum  Maximwum  Total PerHour Per Day
Endoskopy 5:00:30:37.9967 2:02:05:15.6/9243: 24,4910 7:01:33:49,.9401 | 21:12: 18,6040 1:14:57:40,0855 38: 20,0000 5:00:11:47,45350 33/0.047/4137/93 1. 137/931
Drain Production Transport Storage

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 4.32% 0.23% 0.33% 0.00% 0.00% 23.39% 23.77%  0.41% 0.00% 0.00% 0.00%0.00% 0.00% 0.41%  9.99% 0.00% 0.73%  0.00% 0.00%: &0.10% 70.52%

Davka 516 kusu

Drain Life Time Exit Time Throughput

Mean Value Standard Deviation Minimum  Maximuom Mean Value Standard Deviation Minimum  Maximum  Total Per Hour Per Day
Endoskopy 4:02:03: 23,9763 1 22:06:01.8121 [24:25. 4910 |6:20:55: 20, 3293 | 1 1. 5424, 93594 1:03:09:36. 3099 (24: 21,0000 J:22:33:21. 3174 58/0.083333333 2
Drain Production Transport Storage

Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 3.05%: 0.43% 0.27% 0.00% 0.00% 17.09% 20.84%  0.44% 0.00% 0.00%  0.00% 0.00% 0.00% 0.44% 11.36% 0.00% 0.78%  0.00% 0.00% 66.57% 78.72%

Davka 258 kusi




PRILOHA PX: PDV PO UPRAVE VELIKOSTI DAVKY A VYBALANCOVANI KAPACIT

Obdobi primérné poptavky

Expedice Life Time Exit Time Throughput
Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Total PerHour PerDay
Endoskopy 6:17:21: 30,7170 3:10:34:47. 7680 2:53:45. 2188 13:20:51: 13,8875 10:33: 42,9942 15:52:19,9324(2:33:50. 7692 2: 17:48:56. 7573 ©£50.093390805|2, 2413793
Expedice Production Transport Storage
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 7.53% 0.05% 4.72% 0.00% 0.10% 39.11% 51.52% 0.07% 0.00% 0.25% 0.00% 0.00% 0.00% 0.32% 24.68% 0.00% 10.58%  0.00% 0.00% 12.90% 438.15%

Obdobi poptavkové Spicky

Expedice Life Time Exit Time Throughput
Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum  Mean Value Standard Deviation Minimum Maximum Total Per Hour Per Day
Endoskopy 5:11:46:13.3983 3:08:58:03.8929|2:53:45. 2188 13:20: 20:44. 3482 7:43:04.9691 13:00:55, 1458 2:33: 50, 7692(2: 14:48:56. 7573 89 0.12787356 3.0689655
Expedice Production Transport Storage
Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum Working Set-up Waiting Stopped Failed Paused Sum
Endoskopy 9.05% 0.08% 5.24% 0.00% 0.13% 44.68% 59.18%  0.16% 0.00% 0.27% 0.00% 0.00% 0.00% 0.43% 14.50%  0.00%  9.15% 0.00% 0.00% 16.75% 40.40%:




