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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na racionalizaci vyrobni linky na zékladé¢ pocitaCové
simulace, kde je cilem provoz linky s co nejmensim poctem operatorti bez omezeni kapacity
vyroby. Pozadavkem spolecnosti bylo snizit pocet operatort alespon na dvanact a vyhnout
se navrhu velkych zmén zatizeni linky. Simulace byla provedena v programu FlexSim, ktera
umoznila ziskat komplexni piehled o situaci a analyzu dopadi navrhovanych zmén.
Podstatou navrhu je spravné rozlozit pracovni tkoly mezi rizné operatory, taky aby i pfi
maximalnim vytizeni nebrzdili vyrobni takt linky. Navrzené feSeni popisuje minimalni
pozadovany pocet operatort a jejich pracovnich ukoli spolu s ndvrhem drobnych zmén
zafizeni linky. VSechny tyto navrhované zmény byly ohodnoceny z financniho hlediska a
byl zvaZen jejich ptinos. Byla zvazena i rizika, kterd s sebou nese navrhované feseni, a jak
je mozné je minimalizovat. Vysledky této prace umoznuji efektivné naplanovat vyrobu a
vyuzit potencial vyrobniho zafizeni bez nutnosti experimentovat za chodu linky. Velkym
pfinosem analyzy navrhovanych feSenim s pomoci simulacnim programu je znacné uspora

prostiedkli oproti takovému postupu.

Klicova slova: pocitacova simulace, Primysl 4.0, racionalizace vyroby, fizeni vyroby, fizeni

rizik, FlexSim



ABSTRACT

The thesis is aimed at rationalization of assembly line based on computer simulation where
the goal is the operation of the line with the smallest number of operators without limiting
the assembly capacity. Company‘s requirement is to lower the number of operators to at
least twelve and to avoid major changes of the equipment of the line. The simulation was
made in FlexSim program which allowed the gain of complex overview about the situation
and the analysis of impacts of the proposed changes. The essence of the proposal is to
correctly divide work tasks between different operators, so they will not slow down the
assembly tact of the line even under maximal workload. The proposed solution describes
minimal number of operators necessary and their work tasks together with a proposal of
minor changes to the equipment of the line. All of these proposed changes have been
evaluated from financial perspective and their benefit was also considered. Also considered
were risks which this proposed solution brings and how they can be minimalized. Results of
this thesis allow efficient planning of the assembly and full use of the potential of the
manufacturing equipment without need for experiments on running line. Great benefit of the
analysis of the proposed solutions with the help of simulation program is a significant saving

of resources compared to that approach.

Keywords: computer simulation, Industry 4.0, manufacturing rationalization, manufacturing

management, risk management, FlexSim
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UvVOD

Vyrobni spolecnosti 21. stoleti jsou charakteristické¢ velkym darazem, ktery je kladen na
efektivni vyuziti vyrobnich zdrojii a eliminaci plytvani. Téchto cili Ize samoziejmé
dosdhnout riznymi cestami, at uz se jednd o uplatnéni empirickych poznatkd ¢i
strukturované analyzy, ale pro dosazeni idedlnich vysledkti bez vynalozeni velkych naklada
je vhodné uplatnit moderni technologie. V tomto piipadé¢ se jedna o vyuziti simula¢niho
programu, ktery umozni analyzovat stav vyroby na zakladé vlozenych dat a ovéfit piinosy

navrhovanych zmén.

Prvni ¢ast prace je vénovana zpracovani teoretickych informaci nabytych z literatury, které
poslouzi jako podklad pfi zpracovani zbytku diplomové prace. Teoreticka ¢ast se nejdiive
vénuje vyrobé jako takové z obecného hlediska a postupné prechazi ke konkrétnéjSim
tématim. Jedna se zde o vysvétleni koncepce Primyslu 4.0, vyuziti modernich metod fizeni
vyroby a prace s riziky. Soucasti tohoto useku je také predstaveni programu FlexSim, ktery
je vyuZit pro vytvoieni pocitacové simulace vyrobni linky. Jsou zde ukdzany jeho zakladni

funkce a vyzdviZeny ptinosy, které jeho pouziti pfindsi spolecnostem.

Nasleduje praktickd cast prace, ktera se dale déli na analytickou a projektovou cast.
V analytické Casti prace je na zéklad¢ ziskanych dat vyhodnocen vychozi stav vyrobni linky,
ktery slouzi jako podklad pro navrh feSeni racionalizace této linky. V projektové ¢asti jsou
pak zpracovéana navrhovana feSeni, kterd z téchto dat vychazi, a jsou také vyhodnocena. Na
navrhovana feSeni je pohliZeno jak z hlediska pfinesenych Uspor, tak z hlediska finan¢ni a
¢asové narocnosti. Soucasti vyhodnoceni je 1 zpracovani rizik, kterd tato feSeni piinasi, a
napravnd opatieni, ktera maji za cil zmensit jejich dopad, v pfipadé kdy jsou vyhodnocena
jako pfili§ vysoka.

Na zavér jsou shrnuty poznatky ziskané analyzou ziskanych dat a pfinosy navrhovanych
feSeni. Je vyhodnoceno, zda bylo dosazeno plivodniho cile zadan¢ho spolecnosti, coz je
snizit potfebny pocet operatori alespon na dvanact bez velkych zisahli do zafizeni a
rozmisténi montazni linky. Z téchto informaci jsou pak vynesena doporuceni pro dalsi

postup, ktera spole¢nosti umozni racionalizovat vyrobu na vybrané vyrobni lince.
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CILE A METODY

Cil prace:

Diléi cile:

Metody:

snizit pocet operatorti potiebnych pro plny chod montézni linky

ziskat piehled o chovani vyrobni linky;
ziskat piehled o vytizenosti vyrobnich operatori;

definovani seznamu ¢innosti operatort.

SMART - systematicky popis projektu a definovani cile;

Casovéd analyza — analyza vytiZzeni operatorli a stanic pro ur¢eni vhodnosti
k racionalizaci;

simula¢ni model (FlexSim) — analyza montazni linky a ovéfeni dopadi
navrhovanych zmén;

Ganttv diagram — popis dil¢ich ¢asti projektu a vizualizace jeho pribéhu;
RIPRAN analyza rizik — zpracovani rizik a navrZeni opatieni k jejich snizeni;
vypocet finan¢ni navratnosti — popis naklada a ptinosti projektu pro posouzeni

jeho vyhodnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE INZENYRSTVI

Chromjakova (2013, s. 4) definuje primyslové inZzenyrstvi postupem vyhledavani moznych
ztrat, které vznikaji ve vyrobnich a administrativnich procesech, a jejich naslednym
odstranénim nebo alespoii omezenim. Primarnim zamétenim je zde spravné nastaveni vazeb

jednotlivych navazujicich procest, tak aby bylo plytvani zamezeno.

Primyslové inzenyrstvi stavi kvalitné fungujici systémy s mensim mnozstvim odpadu, lepsi
efektivitou a mensi spotfebou. Jedna se o praktickou aplikaci vychazejici z kombinaci

technickych obort s principy védeckého tizeni (Badiru, 2014, s. 4)

Spolu s ndstupem pocitacem podporovanych technologii v oblastech planovani, rozvrhovani
a simula¢nich modelt se plsobeni procesniho inzenyra stava sofistikovangj§im. Vzristaji
zde pozadavky na kreativitu, inovativnost a vyuziti metod primyslového inzenyrstvi. Tyto
schopnosti pak slouzi ke kontinuadlnimu vyvoji organizace vyrobnich procest a vyrobnich

technologii. (Chromjakova, 2013, s. 4)

1.1 Primyslovy inZenyr

Chromjakova (2013, s. 9) popisuje klic¢ové ukoly primyslového inzenyra jako planovani a
fizeni projektl, planovani a organizace vyroby, technicka a technologicka piiprava vyroby,
uspofadani informac¢nich a materidlovych tokd, fizeni produktivity a procesti, analyza a

méteni prace plus implementace novych vyrobnich koncept.

Pracovni néplin primyslového inzenyra se skldda z planovani, implementace a fizeni
komplexnich vyrobnich systému pfi zabezpeceni jejich vysoké vykonnosti, spolehlivosti,
dodrZeni terminGi a stanovenych ndkladl. Primyslovy inZenyr se stard o integraci
pracovnikd, informaci, technologickych faktorii, materidlovych tokil a energie s co nejvyssi

produktivitou v priitbéhu zivotniho cyklu vyrobku. (Polakova a Bobak, 2013, s. 15)

Badiru (2014, s. 4) li¢i praimyslového inzenyra jako ¢lovéka, ktery se zabyva navrhem,
implementaci a zdokonalenim systému lidi, materidlu, informaci, vybaveni a energii za
vyuziti odbornych znalosti a dovednosti. Tyto znalosti a dovednosti ziskavd z

matematickych, fyzikélnich a socialnich véd.
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1.2 Historie primyslového inzenyrstvi

Primyslové inzenyrstvi stavi na poznatcich Fredericka Winslow Taylora, ktery mezi roky
1858 a 1915 naznacil zakladni pravidla védeckého ptistupu ke zvyseni vykonnosti podniku.

(Chromjakova, 2013, s. 4)

Chromjakova (2013, s. 4) popisuje ptistup Fredericka Taylora jako zaméfeni na dva stézejni
faktory, produktivitu stroje a produktivitu pracovnika. V Taylorové pfistupu zalezelo na
prvotnim vytvoieni fungujiciho produktivniho systému, ktery byl nésledné podroben

zméndm pro dosazeni vyssi kvality a objemu produkce.
Mezi hlavni prikopniky v oboru primyslového inzenyrstvi fadi Chromjakova (2013, s. 5):
e Frederick W. Taylor, ktery polozil zéklady ¢asovych studii prace;
e Frank Filbreth, ktery se vénoval studiu nutnych pohybi na pracovisti;
e Morgensen, ktery ucelil metody ¢asové a pohybové studie;
e QGantt, ktery se vénoval zdokonaleni procesu planovani a rozvrhovani projektu;
e Hopf, ktery rozvinul oblast bezpecnosti prace;

e Lillian Gilbreth, ktery zavedl sledovani pracovnika, sledovani jeho ptsobeni v

pracovnim systému a fizeni ristu pracovnika;

e Emerson, ktery se vénoval kvalité produktu a procesu.
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2 LEAN MANAGEMENT

Lean neboli stihla vyroba vychazi z piistupu k vyrobé, pii kterém je kladen diiraz na spotiebu
minimalniho objemu vyrobnich zdroji pii splnéni pozadavkll zakaznika a bez omezeni
kvality. Je spotfebovano prave tolik zdroji, kolik je potfeba v daném cCase. Zisku je dosazeno

diky minimalizaci plytvani. (Chromjakova, 2013)

2.1 Plytvani

Burieta (2013, s. 13) popisuje plytvani jako vSechno, co zvysuje financni naro¢nost vyroby
bez pozitivniho vlivu na ptfidanou hodnotu produktu. V ramci plytvani je mozné zminit
nckolik druhil plytvani, jako jsou slozité postupy, prostoje, nadbytecné zasoby, chyby a
zbytecné pohyby.

2.1.1 Slozité postupy

Chromjakova (2013, s. 48) popisuje podnikové procesy jako misto s velkym potencidlem
pro zestihleni diky svoji slozitosti a propojenosti. Diky zeStihleni existujicich vazeb procesi
1ze dosahnout zna¢nych tspor na nakladech finalniho produktu. Pti zestihlovani procest je
vhodné podivat se i na obsah procesu, jehoz zredukovani mtze pfinést uspory pracovni sily

a snizit cas potfebny k produkci produktu.

Chromjakova (2013, s. 48) poskytuje vycet problém, na které je vhodné se pfi odstraiiovani

zbytecné slozitosti postupt soustiedit. Jedna se o:
e nespravné definovany pracovni postup;
e nepiipravenost na poradu nebo workshop;
e moznost pokracovat v procesu az po schvaleni ptfedchazejiciho vystupu;

e rozpracovani vice pracovnich ukoll, které zplsobuje ztratu koncentrace

zameéstnance;

e problémy v interni a externi komunikaci, opakované zasilani dokument, prohliZeni

internetu a neproduktivni telefonaty.

Podle Jurové (2016, s. 91) lze jako plytvani oznacit zdlouhavé postupy zalozené na
byrokratickych smérnicich a ne na potfebach procesu. Upozoriiuje také na zbytecné
pofizovani kopii dokumentti, papirové dokumenty, které nejsou zapotiebi, a prepisovani

udaji mezi databazemi informacnich systémd.
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2.1.2 Prostoje

Jurova (2016) popisuje prostoje jako ¢ekani zamezujici pokraCovani v procesu vyroby.
Takovéto plytvani Ize snadno identifikovat a Ize ho vypozorovat uz jako prostoj v fadech
sekund. Snadnost odhaleni prostojii ve vyrob¢ a jejich velikost zasadné ovliviiuje zvolena

vyroba a nastaveni sledovani procesu.

Myerson (2012, s. 23) ptichdzi s tvrzenim, ze kazdé zatizeni, které neni vyuzito, je zdrojem
ztrat. Klade diiraz na praci s uzkymi misty procesu, ktera zptisobuji nejen prostoje, ale i dalsi
formy plytvani. Je tedy nutné uzka mista vCas identifikovat a urcit potfebnost napravnych

opattent.

Friedel (2019) poukazuje na prostoje, ke kterym dochézi na pracovnich poradach. Cas
straveny ¢ekanim na uzite¢nou informaci na porad€ lze vyuzit i produktivnim zplsobem,

ktery by ptidaval hodnotu pro zakaznika.
Jako dalsi ptiklady plytvani prostoji uvadi Jourova (2016):
e nerovnomeérna vyroba;
e poruchy stroje;
e nedostatek materialu;
e (Cekani na informace;

e zbytecna byrokracie.

2.1.3 Nadbytecné zasoby

Jurova (2016, s. 88) tika, Ze tvorba zbyte¢né velkych zasob je jednou z nejCastéjSich a
nejvétSich chyb ve vyrobé. Takové zasoby vedou k nadmérnému véazani finan¢nich

prostiedki, které by jinak mohly byt vyuzity pro jiné ucely.

Dopliiuje, ze nadbytecné vytvorené zdsoby zbyte¢né zabiraji misto i ¢as a vedou vysSSim
nakladiim na vyrobu diky vétsi potieb& obalového materidlu, vétsim skladovacim prostorim

a vetsi potrebe lidskych zdroju. (Jurova, 2016, s. 88)

Chromjakova (2013, s. 47) dodava, ze odhaleni plytvani a racionalizace zasob je jednodussi

v prostiedi vyroby. Naopak na Gitvarech mimo vyrobu jako jsou tdrzba a ndkup uz je hledani

vvvvvv
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Benedikt (2019) dodava varovani ptred dalSim tuskalim nadbytecnych zasob. Pii vétsich
zasobach a rozpracovani vice ukoll dochazi ke zbytecnému vytizeni systému zasobovani a
ztraté pruznosti. Nadbytecné zasoby také zustavaji déle nevyuzité a prohlubuje se riziko

degradace i poskozeni téchto zasob.

Cilem kazdé firmy je proto mit co nejmensi zasoby materidlu ve sklad¢ a snizit také objem

rozpracované vyroby na minimum. (Benedikt, 2019)

Znacnym problémem v zeStihlovani vyroby jsou ptfebytecné zasoby diky nasledujicim

faktorim:
¢ nadbyte¢ny material;
e neproduktivni persondlni hodiny;
e Spatna dokumentace;
¢ nadbyte¢na komunikace;

e nevyuziti lidského potencialu. (Chromjakova, 2013, s. 47)

2.1.4 Zbyte¢né pohyby

Chromjakova (2013, s. 48) upozoriiuje na oblast pohybli ve vyrob¢ a ergonomie, které takeé
skryvaji jisté plytvani. I v tomto pfipadé l1ze pomoci zestihleni dosdhnout na zna¢né uspory.

Jako priklady uvadi:
e presun produktii mezi pracovisti;
e pfesun pracovni Glohy na dalSiho pracovnika;
e neracionalni pohyb pracovnika po pracovisti;
e Spatné nastaveny obch podnikové dokumentace;
e hledani naradi a nastroja;
e hledani vedouciho tymu pro dopliiuyjici informace;
e nepotiebny pfesun materialu, informaci a produktli mezi pozicemi ¢i stroji.

Friedel (2019) doporucuje omezeni zbytecnych pohybu i1 z dalSich diivodl nez jsou pouze
uspory materialu a ¢asu. V neposledni fad€ se spolu s omezenim zbyte¢nych pohybil omezi

1 rizika pracovniho Uirazu zamé&stnance.
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Pro zestihleni procesu ve vyrob¢ navrhuje Jurova (2016, s. 89) nékolik otazek pro vymezeni

nadbyte¢nych pohybti pracovnika:
e lIze pohyb z procesu zcela vypustit;
e jaka opatfeni je tfeba zavést pro minimalizaci potiebnych pohybu;

e zda je mozné zmeénit potradi operaci technologického postupu a omezit tak transport

rozpracované vyroby mezi pracovisti;
e ktera z moznych variant pohybu je nejvice racionalni.
Jurové (2016, s. 89) popisuje zbytecné pohyby v kancelaiské cinnosti, kde neni jednoduché
plytvani odhalit. Jako ptiklad uvadi neuspotadani ikonky na pracovni plose, které zptsobuji
nadbytecné piejizdéni s kurzorem. Déle nevhodné zobrazeni oken informacnich systémd,

které nuti uZivatele ¢asto ptepinat jednotliva okna.

Jurové (2016, s. 89) také zminuje dilezitost identifikace a eliminace plytvani ve vyrobnich
i nevyrobnich procesech. V pohybech administrativnich pracovniki Ize také nalézt plytvani,

které mize byt eliminovano pteskupenim kanceléii a lepSim rozvrzenim prace.

2.1.5 Chyby

Chromjakova (2013, s. 49) tika, ze nesmirné dulezitou ¢asti veskerych stihlych procest je
jejich odolnost chybam. VSechny procesy, produkt i pracovni naplit zaméstnance musi byt
konstruovany s diirazem na dosaZeni minimalniho poctu chyb, kde v idedlnim je nulova

tolerance pro chyby.

Odstranéni chyb mtze ve vétSiné piipadli nasledovat az po dokonceni procesu. Vyieseni

takovychto chyb tudiZ neni jednoduchd. Doporucené oblasti pro hledani chyb jsou:

e chyby v kvantifikaci a ohodnocovani daji, zadani nespravnych tdaji a chybna

dokumentace;
e Spatné definované informace v informacnim a materidlovém toku;
e nedostatecné popsana privodni dokumentace;
e necitelna nebo znecisténd dokumentace. (Chromjakova, 2013, s. 49)

Jurova (2016, s. 89) doplituje, ze nulovd zmetkovitost je kliCem k uspéchu §tihlé vyroby.
Dale varuje, Ze produkce nekvalitnich vyrobki je zdrojem mnoha zbyte¢nych ndklada. Jejich

oprava totiz vyzaduje ¢as, praci zaméstnancii i finan¢ni prostfedky navic.
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2.2 Postup dosazZeni Stihlé vyroby

Pro ptesun ke §tihlé vyrobé je nutné podniknout nékolik zasadnich krokd, které umozni
zestihlit vyrobu. Nejdiive je nutné analyzovat situaci, zjistit pii¢iny plytvani a odstranit je,
pokud je to mozné. Dale je dilezité zorganizovat pracoviste racionalnim zptisobem a zaméfit
se na kontrolu kvality ve vyrob€. Pro kontinualni zlepSovani je vhodné vyuzit metodu Kaizen

a pokracovat s motivaci k udrzeni dobrého stavu. (Platko, 2021)
2.2.1 Zjisténi pricin
Platko (2021) doporucuje provést analyzu ztratové manipulace za ucelem odhaleni pticin

omezeni toku informaci a materidlu. Zde mtze byt vyuzit snimkovani pracovniho dne nebo

Spagetovy diagram.

Dlabac (2015) preferuje procesni analyzu, kterd podle n¢j umozni ptesnéji zachytit plytvani
pti zbytecnych presunech materidlu. Tato metoda je také vhodna pfi realizaci racionalizace
materialovych toku a layoutu vyroby. Vychazi z procesniho diagramu, ve kterém je graficky
vizualizovan postup ¢innosti v procesu. Jedna se o ¢innosti typu operace, ¢ekani, kontrola,
skladovani a transport.

2.2.2 Zorganizovat pracovisté

Dennis (2016, s. 52) popisuje metodu 5S jako zékladni stavebni kdmen pro Stihlou vyrobu.
Tvrdi, Ze pouze pii plném a jednoznacné uré¢eném standardu prace je mozné podnikat kroky

pro dalsi racionalizaci sledovanych ¢innosti.

Dolni¢ek (2013) potvrzuje, Ze nedodrzovani 5S milzZe vést ke zranéni zaméstnance,

poskozeni vyrobku a ohroZeni okolniho prostiedi.

Pro zajisténi plynulého a produktivniho vyrobniho procesu doporucuje Platko (2021)

pouzivat pravidla metody 5S:
e setfidit a zbavit se nepottebnych véci;
e udrZovat pofadek na pracovisti;
e vyznacit prostor pro material i pro nafadji;
e standardizace procesu v pracovnim postupu a zaskoleni pracovnik;

¢ kontrolovat a udrzovat nastaveny standard.
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Burieta (2013, s. 21) popisuje 5S jako filozofii se zaméfenim na organizaci pracoviste,
podporu produktivity, kvalitu a bezpecnost. Déle 5S oznacuje za vhodny néstroj k eliminaci
plytvani na pracovisti a dopliiuje, Ze je pouzitelny pro vyrobni procesy i pro kancelaiskou

praci.
2.2.3 Kontrola kvality

Platko (2021) doporucuje zaméfit se na kontrolu kvality produktu jesté v prubéhu vyrobniho
procesu, aby bylo mozné predejit plytvani z diivodu pozdniho odhaleni neshody. Kvalita je
takto 1épe dodrzena i s menSim plytvanim nez pfi umisténi kontroly pouze na vystupu

procesu.
Kontrola kvality v procesu pfinasi nasledujici aspory:
e Uspora Casu i materialu;
e snizeni opotfebeni nastroji;
e snizeni Gnavy pracovnika;
e neni potfeba skladovat vadné produkty;
e uspora rezijnich nékladu. (Platko, 2021)

Pro zajisténi dodrzeni kvality je vhodny japonsky princip jidoka, jehoZ smyslem je zajistit
kvalitu vyrobniho procesu okamzité pii zjisténi vady. Nalezeni chyby znamena zastaveni
vyroby a okamzité kroky pro odstranéni vady v misté¢ vzniku. Pro maximalni efekt
doporucuje zapojit vSechny pracovniky spolecnosti a motivovat je k zodpovédnému ptistupu

(Dolnicek, 2013)

2.2.4 Vyuzit Kaizen

Hornek (2017) popisuje Kaizen jako metodu kontinudlniho zlepSovani, fungujici na zakladé
drobnych kazdodennich zmén. Pro optimalni funkci metody Kaizen je stézejni, aby se
zapojili vSichni zaméstnanci. Podavani zlepSovacich ndvrhi je moZzné motivovat penézni
¢astkou nebo benefitem, ktery zvysi motivaci k zapojeni do metody.

Platko (2021) také klade diiraz na zapojeni vSech zaméstnancii, od manazert po délniky ve

vyrobé¢. Dodava, ze zaméstnance je potieba podpofit v pravidelném zaznamenavani véci ke

zlepSeni, protoZe je to jedind cesta k pochopeni fungovani veskerych procesii. Také
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doporucuje seznamit pracovniky s metodou 5x proc¢ pro spravné odhaleni kotfenové piiciny
problému.
2.2.5 Motivace ke zméné

Dolnicek (2013) popisuje, ze pro zavedeni Stihlych procesti a dosahovani dobrych vysledka
je tieba do pfiprav i realizace zmén zapojit vSechny zaméstnance. Spoluprace, podpora a

pochopeni kolegi je pro stihlou filozofii firmy kli¢ové.

Podle Platka (2021) dokézi kone¢ny ekonomicky vysledek firmy ovlivnit i drobné detaily,
proto je nutné vnimat souvislosti a dopady vSech nedostatki. Je tteba nebat se neustavajiciho
uceni a zdokonalovani. K dosazeni cili doporucuje pouzit metodu DMAIC, ktera obsahuje

nasledujici kroky:
e pojmenovani cile a stanovit planu k jeho dosazeni;
e stanovit méfitelné ukazatele postupu;
e analyzovat problém;
e zavést zmény pro zlepSeni;

e kontrolovat vysledky a stav po zménéach.
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3 PRUMYSL 4.0

Gilchrist (2016) tika, ze hlavnimi nositeli ctvrté priimyslové revoluce neboli Primyslu 4.0
jsou internet véci a propojeni vyrobniho prostfedi s digitalnim pro komunikaci v redlném
Case. Vizi tohoto systému je propojeni veskerych strojii, tovaren a skladti do propojeného
kyberneticko-fyzikalniho systému, ktery bude sdilet informace v redlném cCase, na jejichz

zékladu bude pfijimat odpovidajici akce.

Dodava, ze po zavedeni tohoto konceptu dojde ke komplexnimu zlepSeni primyslovych
procest. Pozitivni zmény se promitnou do vyroby, spotieby materidlu, dodavatelskych
fetézcl a do fizeni zivotniho cyklu produktu. Pomoci hluboké integrace v horizontalnim
sméru slibované Primyslem 4.0 dojde k razantnimu zlepSeni primyslovych procest.

(Gilchrist, 2016)

Ve starsich systémech nebylo viibec jednoduché pracovat s daty a uz jen zadani dat do
systému bylo znacné casoveé naro¢né. Naopak ted’ uz je mozné od programtl ocekavat

znacnou miru uzivatelské ptivétivosti a jednoduchosti ovladani. (Deis, 2012, s. 6)

Integrace datovych siti umoziuje spolecnosti lepsi spolupraci jednotlivych utvart a dochéazi
tak ke zvyseni efektivity procesti. Diky této integraci dojde k menSimu poc¢tu nedorozumeéni
mezi Utvary fizeni vyroby, Gcetnictvi a ndkupu. Takovy podnik pak mize dosahovat vétsi

efektivity a 1épe konkurovat na trhu. (Deis, 2012, s. 7)

Ctvrta primyslova revoluce je charakterizovana jako proces digitalizace celého
hodnotového fetézce, ktery vede k propojeni lidi, strojt, objektti a systémt prostfednictvim

vymeény dat v redlném ¢ase uvnitt 1 mimo spolecnost. (Bissola, 2019)

Ctvrta primyslova revoluce poskytuje novou filozofii, ktera pfinasi zmény v pramyslu i v
oblasti technické standardizace, bezpecnosti, vzdélavaciho systému, pravniho ramce, védy,
vyzkumu, trhu prace a socidlniho systému. Soucasna doba je charakterizovana propojenim
internetu véci, sluzeb a lidi, coz generuje velké mnozstvi dat. Nové technologie méni celé
hodnotové fetézce, vytvareji piilezitosti pro nové obchodni modely. Zaroven vSak kladou
naroky na flexibilitu primyslové vyroby a zvySuji potiebu kybernetické bezpecnosti a
poptavku po programatorech. (Matik, 2016)

DulezZitym principem Primyslu 4.0 je zaméteni na ¢lovéka. Primysl 4.0 méni zpiisob prace,
a tyto zmény podporuji tstfedni postaveni ¢loveka v novych pracovnich procesech. Vznika

potieba kvalifikovangjSich a jedine¢nych kompetenci. Primysl 4.0 si klade za cil podporovat
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vylepSenou interakci ¢loveéka se strojem, ktera mtize zlepsit bezpecnost prace, umoznit lepsii

ergonomii pracovisté a usetfit pracovnika nadro¢nych podminek. (Bissola, 2019)
Podle Paliskové et al. (2021) je v soucCasnosti jednim z hlavnich trendli v ekonomice rozvoj
inteligentnich tovaren, které vyuzivaji kyberneticko-fyzikalni systémy jako metody
strojového vnimani, autodiagnostiku nebo pocitacové propojeni stroji a produktli ve vSech
fazich vyroby. Tyto inovace umozni racionalizaci vyrobnich procesti a produkci vyrobkil
s nejvyssi jakosti.
Paliskova et al. (2021) dodava, ze moderni vyrobni proces funguje ve fyzickém i
kybernetickém svété. Umoziuje takto vzdalené sledovani i fizeni vyroby v redlném case.
Inteligentni tovarny podle konceptu Priimyslu 4.0:
e racionalizuji vyrobni procesy v ramci celého fetézce pomoci integrovanych IT
systémd;
e nahrazuji izolované vyrobni jednotky automatizovanymi a propojenymi linkami;
e vyuzivaji virtudlni ndvrhy a flexibilni procesy pro uspokojeni individualnich
pozadavkl zékaznik,

e zvySuji efektivitu procesli pomoci autonomnich rozhodnuti v redlném case mezi

roboty, zafizenimi a vyrobky;

e vyrobni stroje se automaticky optimalizuji a konfiguruji na zaklad¢ parametri
vyrobku, ktery zpracovavaji;
o logistické zdzemi je automatizované a vyuziva autonomnich vozika a robotd, ktefi
se sami pfizpisobuji pottebam vyroby. (Matik, 2016)
Pavlinek (2023) dodéava, ze kli¢ovym faktorem v realizaci Primyslu 4.0 je také zapojeni
umgélé inteligence. Nastroje jako ChatGPT popisuje jako pouhou Spicku ledovce vyuZiti
umélé inteligence, ktera pii spravném zapojeni do systému dokaze piinést nesmirné benefity
v navaznosti na sbirand data a specifické potieby odvétvi. Je vSak nutné zaméfit se na

vzdelavani zaméstnancl pro vyuziti moznosti umél¢ inteligence.

3.1 Zavedeni Praumyslu 4.0
Maiik (2016) popisuje klicové faktory motivujici k zavedeni Primyslu 4.0 jako:

e zvySeni produktivity prace;
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e nahrazeni chybéjicich lidskych zdroji;

o tlak z korporatni struktury a od zdkaznik;

e obava o propasnuti prilezitosti a motivace k ziskani vyhody na trhu;
e splnéni environmentalnich pozadavk;

e 7ajiSténi bezpecnosti a zdravi pii vykonu pracovnich tkolu.

Bissola (2019) tvrdi, Ze zmény v rozvoji zpusobené Primyslem 4.0 budou mit pozitivni
dopad na zaméstnance 1 na organizace a umozni lepsi rovnovahu mezi pracovnim a
soukromym zivotem. Inteligentni tovdrna nabizi efektivnéjSi zplisob navrhovani préce,
snizuje absenci, zvySuje produktivitu prace a umoznuje usporu nakladi ve vztahu k

budovam, vSeobecnym vydajim a nizsi organiza¢ni naklady.

Flexibilngjsi pracovni podminky pozitivné ovliviiuji pracovni angazovanost a vnitini
motivaci, podporuji kreativitu jednotlivell a spokojenost na pracovisti. Dalsi digitalizace
umoznuje internim a externim stranam sdilet znalosti a spolupracovat napti¢ hranicemi
organizaci. Diky této spolupraci pak ziskavaji nové znalosti a dovednosti, které jsou uzite¢né

zaméstnanciim i spole¢nosti. (Bissola, 2019)

Na druhou stranu pravdépodobné nastanou ve vybranych oborech vypovédi a dle ocekavani
se 1 zvy$i mife nezaméstnanosti, protoZe chytré stroje nahradi ¢ast lidské prace. Organizace
budou muset nové€ definovat a neustale ménit strukturu svych manaZzerskych postupt, aby se
1épe vyrovnaly s rostouci rozmanitosti pracovni sily. Tyto zmény vSak negativné ovlivni

jistotu zamé&stnani a sebevédomi zaméstnanct. (Bissola, 2019)

Bissola (2019) také tvrdi, Ze vzniknou nova rizika digitalniho pracovisté jako rostouci pocit
nejistoty v zaméstnani a technologicky nepokoj. Negativni disledky by pak ovlivnily 1
individudlni kreativitu a kritické mysSleni, coZ by nuzilo zaméstnance soustiedit se na uzké

pracovni ¢innosti, které jsou pohanény pfedevsim tempem a rytmem stroju.

3.2 Urovné podniku podle Primyslu 4.0

Podle Matika (2016) dosahuje spolecnost péti riiznych Grovni pfipravenosti na implementaci
Primyslu 4.0.
Na prvni urovni ma spolecnost zaveden informacni systém pro fizeni vyroby a pasivni

webovou pfitomnost. Zac¢ind uvaZovat o digitalizaci procesl, vyroby, udrzby a navrhu
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produktti. Nema vsak definovanou digitalni strategii. Spolecnost je ¢aste¢né schopna zapojit

se do informacnich tokl v rdmci dodavatelsko-odbératelskych vztaht. (Marik, 2016)

Podnik na druhé trovni ma interaktivni webovou pfitomnost a uz chape vyznam dat.
Realizuje prvni integracni projekty a dil¢i automatizace. Uvazuje se o naplanovani digitalni
strategie a zapojeni do informacnich tokii dodavatelsko-odbératelskych tetézct. (Mafik,

2016)

Na treti irovni ma spolec¢nost vicekandlovou piitomnost na internetu a sitich. Také uz ma
definovanou digitalni strategii. Firma jiz ma zaklady datové kultury, projekty integrace
datové architektury a integrovanou automatizaci fizenou v realném case. Personalizované

produkty s virtualni strankou jsou jiz bézné. (Maiik, 2016)

Podnik na ¢tvrté tirovni m4 integrovanou multikandlovou pfitomnost v digitalnim svéte i
distribuovanou a personalizovanou digitalni strategii. Datova architektura je integrovand v
celém produkénim fetézei od komunikace a sdileni dat se zakaznikem az po subdodavatele.

Firma vyuziva digitalni diagnostiku pro predikci poruch a zadvad v systémech. (Matik, 2016)

Na péaté trovni je spolecnost digitalni platformou, kterd propojuje on-line a off-line svét v
jeden pln€ integrovany celek. Spole¢nost nabizi jedine¢nou personalizovanou zkuSenost
zakaznikim prostfednictvim virtudlnich produktt a komunikuje se zakazniky v pribéhu
celého zivotniho cyklu produktu. Spole¢nost je schopna rychle dodavat produkty na miru
individudlnim zékaznikim. Podnik poskytuje digitaliza¢ni sluzby svym partnerim a

subdodavateliim, ¢imZ udava tempo v oboru. (Maftik, 2016)

3.3 Pocéitacové simulace

Hubalovsky (2011, s. 74) tika, Ze pocita¢ dokaze diky komplikovanym algoritmim a
numerickym vypoctim napodobit realitu, coz uzivateli umoziuje ziskat kvalitativni a

kvantitativni data o situaci, kterd by v realité obtizné zjiStoval.

Podle Hubalovského (2011, s. 74) jsou simulace aplikovany témét ve vSech védnich oborech
a z pocitaCovych simulaci se stala podplirnd mezioborova védni disciplina. Pro simulace

vyroby je také mozné a vhodné vyuzivat pocitacové simulace pro analyzu situace a ovéteni

vvvvvv

Hlavni diivody pro vyuZiti simulaci udava Hubalovsky (2011, s. 75) v nékolika bodech:

e pocitacové simulace jsou jiz neodmyslitelnou soucasti poznavaciho procesu diky

moznosti studovat modely reality;
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e pocitacova simulace umoznuje zpracovat velké mnozstvi experimentalnich dat a

ziskat jejich kvantitativni i kvalitativni vyhodnoceni;
e pocitacové simulace umoznuji potvrdit €1 vyvratit teoretické hypotézy.

Cuesta (2015, s. 25) popisuje data jako holé fakta slouzici k popsani jevii a vlastnosti objekta.
Déle pfi pracovani s daty a zasazeni do kontextu se z nich stdvaji informace, které slouzi

k formovani souboru pravidel umoziujicich spravné rozhodovani neboli znalosti.

Pted zpracovanim dat je tfeba zajistit jejich procisténi od odchylek a ptevést je do tvaru
vhodného pro dalsi zpracovani, aby bylo zamezeno vzniku kvalitativnich odchylek.
Kvalitativni odchylky zde zna¢i neplatné a neodpovidajici mySlenky s chybé&jicimi

hodnotami. (Cuesta, 2015, s. 28)

Kazda pocitacova simulace miiZe byt jen tak dobra jak kvalitni jsou jeji vstupni data. Spravné
zpracovani dat je tudiz klicové k dosazeni pozadovanych vysledkil. Proto je pfed vyuZzitim
dat nutné ovéfit si, ze dané udaje jsou jednoznacné, kompletni, spravné, standardni a

nezdvojené. (Cuesta, 2015, s. 28)
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4 RIZENi PROJEKTU

Pro popis fizeni projektu uziva Svozilova (2016, s. 20) dvé zakladni definice. Prvni definice
popisuje projekt jako jakoukoliv posloupnost ¢innosti a ukolt, kterda ma specificky cil,
¢asovy harmonogram od zacatku az do konce projektu a stanoveni zdroji nutnych pro

realizaci projektu.

Druhé definice popisuje projekt jako docasné usili vynalozené k tvorbé jedine¢ného

produktu, sluzby ¢i jiného chténého vysledku. (Svozilova, 2016, s. 20)

Mezi cile projektu zasazuje Svozilova (2016) tvorbu pfidané hodnoty zainteresovanym
osobam, dosazeni pozadovanych vystupt v daném ¢ase, rozpoctu s akceptovatelnymi riziky
a zaroven dosaZeni feSeni daného problému nebo piinosu, ktery ocekdvaji zainteresované

strany.

Svozilova (2016) dale popisuje fizeni projektu ve dvou rozdilnych formach. V prvnim
pripadé¢ se jedna o spolecnosti, které sviij vykon pro dalsi spolecnosti dodavaji v podobé

projektu jako naptiklad stavebni a poradenské firmy.

V druhém piipad¢ jde o spolecnosti, které fizeni projektu vyuzivaji k fizeni internich operaci,
jako jsou projekty tykajici se implementace zmén, vyvoje novych vyrobkl nebo provadéni

inovaci. (Svozilova, 2016)

Dolezal (2012, s. 425) ve svém pohledu na fizeni projektu vyuzivé rozdé€leni do péti hlavnich
fazi. Jako prvni krok se vyskytuje faze zahajeni neboli stanoveni cilii projektu a zapoceti
aktivit. Dale prichazi na fadu faze naplanovani, ktera spociva v planovani jak dosahnout cild,
splnit zadané pozadavky, specifikovat provedeni, rozvrhnout Casovy plan a stanovit finan¢ni

rozpocet.

Tteti fazi je zaméfeni se na fizeni lidskych zdroji zajistujiciho dohled nad pracovniky, aby
dobie odvedli zadané tkoly v poZadovaném case. Nasleduje fdze monitorovani, jez
kontroluje prubéh projektu, aby nevznikaly odchylky nebo byly vas eliminovany. Posledni
fazi je ukonceni projektu, které zarucuje, Ze hotovy projekt odpovidd vSem parametrim a

specifikacim. (Dolezal, 2012, s. 425)

4.1 Metoda SMART

Dolezal (2012) uvadi jako jeden z hlavnich pilift GspéSného projektu spravné definovani

cilt. Povazuje jej za pomérné slozitou zalezitost, kdy musi dojit k plnému pochopeni vsech
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zainteresovanych stran. Jako vhodné a kvalitni technika pro definovani cilii je povazovéana

metoda SMART.

Strakova (2021) popisuje metodu SMART jako uzitecnou metodu, ktera pomaha k presnému
stanoventi cilti firmam, rodinam, spolktim i jednotliveiim. Diky konkrétnimu definovani cila
je jejich dosazeni snazsi a redlnéjsi.

Cermak (2015) fika, Ze je v rAmci planovani projektu nutné srozumiteln& formulovat cil,

urcit méfitelné ukazatele, presvedCit se o akceptovani projektu, ovérit relevanci projektu a

jasné¢ stanovit ¢as pro realizaci.

4.1.1 Specific

Cerméka (2015) doporuéuje maximalni konkrétnost a struénost pii stanoveni cile. Jeding pak

1ze predpokladat, ze budou cile specifické a bude jim spravné porozumeéno.

Henych (2014) nabizi alternativni vyklady pismene S z metody SMART. Dle joho ndzoru
muze byt pojato i jako simple, které¢ znaci jednoznac¢nou srozumitelnost, a stretching, coz

ma znamenat posouvani projektu kuptedu.

4.1.2 Measurable

Strakova (2014) uvadi, Ze kazdy cil musi byt méfitelny konkrétnimi hodnotami. VSichni
zucCastnéni tak maji jasnou ptedstavu o pozadovanych vysledcich. Dale uvadi alternativni

moznosti vyznamu M v metodé¢ SMART jako:
e motivated, coZ zna¢i motivovani ucastniki projektu k dosazeni cile;

e meaningful, kterym vyjadfuje smysluplnost zadanych ¢innosti pro dosaZeni

vysledku;

e manageable, coZ upozoriiuje na spravné vyhodnoceni schopnosti zodpovédnych

osob.

Cermak (2015) stejné tak klade znaény diraz na méfitelnost cile. Tvrdi, Ze neni mozné
vyhodnotit, zda se ke stanovenym cilim blizime, pokud nejsou k dispozici méfitelné

ukazatele.

4.1.3 Achievable

Cermak (2015) popisuje piijmuti cile viemi zainteresovanymi osobami jako vyznamny bod

pro uspéch projektu. Bez dosazeni souhlasu zodpovédnych osob je dosaZeni cile neredlné.
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Strakova (2014) potvrzuje zamé&feni tohoto bodu na vykonavatele dil¢ich ¢innosti, ktefi jsou
klicovi pro realizaci projektu. Varuje pied zaddnim ukolu, ktery je zodpovédnou osobou
vyhodnocen jako moc t€zky nebo neredlny, coz muze vést k odkladani nebo neprovedeni

realizace. Doporucuje, aby stanoveny cil byl vyzvou, ale zaroven byl splnitelny.
Strakova (2014) déle nabizi alternativni vyznamy A z metody SMART:

e appropriate zna¢i cil vhodny pro spolecnost i zodpovédnou osobu povéfenou

splnénim ukolu;

e ambitious je diiraz na spravnou miru ambicidznosti pfi stanoveni cile, ktery musi byt

dostate¢né odvazny pro dosazeni dobrych vysledkli bez piehnaného riskovani;

e agreed ukazuje, ze jsou zodpovédni zaméstnanci zapojeni do definovéni cile a

souhlasi s nim.

4.1.4 Realistic

Podle Cermaka (2015) musi byt pii stanoveni cile od za¢atku projektu jasné, Ze se jedna o
realny cil. Dale uvadi, Zze pismeno R muze také znamenat pottebu konkrétnich zdroji neboli

resources.

Strakova (2014) také uvadi, Ze cil je redlny, pokud je k jeho dosaZeni k dispozici dostatek

lidskych, finan¢nich prostfedk ¢i informaci.

4.1.5 Time-bound

Cermék (2015) uvadi ¢as jako velmi dilezity zdroj pii realizaci projektu, ktery je nutné pii
urCeni celkového cile zohlednit. Pokud nedojde k jasnému ohraniceni ¢asového ramce
projektu a neni urcen ¢as dokonceni projektu, nejedna se o projekt. V takovém piipade je fe¢

pouze o vizi.

Podle Henycha (2014) se diky ur€eni ¢asového ramce stava cil hmatatelnym a je néasledné
mozn¢ jej sledovat, méfit a vyhodnocovat. Bez Casového udaje se jedné o udaje postradajici
klicovou informaci. Navrhuje tedy jasné urceni Casu, se kterym jsou seznameni vSichni

¢lenové tymu a které neni dale zpochybnitelné.

4.2 Casovy harmonogram

Svozilova (2016) popisuje Casovy plan jako stézejni soucast projektu, ktera zahrnuje veskeré

informace o terminech a posloupnosti jednotlivych ¢innosti. Poslouzi zodpovédnym osobam
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k zachyceni milnikQ, uréeni dualezitych termint, napldnovani Casovych usekii operaci,
stanoveni logické ndvaznosti operaci a k ur€eni hierarchické pracovni struktury. Pro realizaci

¢asového harmonogramu je mozné vyuzit Ganttliv diagram nebo sitovy diagram.

Schleier a Cox (2010, s. 14) popisuji Ganttiv diagram jako horizontalni tabulkovy diagram,
ktery se vyuziva v projektovém managementu. Ganttiv diagram poskytuje grafickou
ilustraci ¢asového harmonogramu a tim pomaha planovat, koordinovat a sledovat jednotlivé

aktivity projektu.

Podle Schleiera a Coxe (2010, s. 15) mize byt Ganttliv diagram vyuzit pro jednodussi
vizualizaci na papife i pro komplexni softwarovy nastroj. Ganttiv diagram zobrazuje
veskeré Cinnosti nezbytné k dokonceni projektu spolu s ¢asovou posloupnosti. Zvoleni
mefitka casového znaceni se odviji od podminek konkrétnich projektii a neni limitovano na

dny nebo mésice.

4.3 Analyza rizik

Smejkal (2010, s. 90) uvadi, Ze riziko je ¢asto vnimano jako nebezpeci vzniku Skody, zni¢eni
¢1 posSkozeni, ztraty a selhani. Alternativni definici je popis rizika jako pravdépodobnosti

vyskytu Skody ¢i ztraty. Dal$i moznosti je odchyleni vysledkd od planovanych parametrt.

Riziko byva spojovano s negativnimi nasledky, hrozbami a ztratami. Z opaného pohledu
na véc je riziko motivatorem a soucasti Usili pro ziskani lepSich vysledkd, zavedeni zmén

pro zlepSeni nebo vyuziti ptilezitosti. (Korecky, 2011, s. 15)

Podle Smejkala (2010, s. 90) je cilem rizikové analyzy sniZeni rizik pfedepsanym postupem,
ktery poskytuje identifikaci rizik, ur€eni pravdépodobnosti vyskytu daného rizika, posouzeni
zavaznosti a odhadnuti disledkt. Rizikova analyza je dillezitym prvkem pfi feSeni problému,
protoze jeji vystupy poskytnou spolecnosti pomoc pii stanovovani jednotlivych krokt a
priorit pfi zvladani rizik a pfi aplikaci preventivnich opatfeni vedoucich k zamezeni vzniku

téchto rizik.

Metoda analyzy rizik RIPRAN je obvykle zpracovana v tabulce osahujici 4 hlavni faze:
e identifikace rizik projektu;
e kvantifikace rizik projektu;
e reakce na rizika projektu;

o celkové posouzeni rizik projektu. (Smejkal, 2010, s. 90)
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Prvni faze spociva ve vytvoreni tabulky s moznymi hrozbami, které byly pro dany projekt
identifikovany, a scénafi, které tyto hrozby zpusobi. Pfi vypracovani je mozné vyhledat
nejdiive hrozby nebo scénafe a nasledné z nich vyvodit hrozby. Oba tyto postupy jsou

wrwe

(Dolezal, 2012, s. 90)

Dalsi je kvantifikace rizik projektu, kde dochazi k doplnéni ziskanych udaji o
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych scénaiti, urCeni jak velky potencialni dopad maji
dana rizika na projekt a vyslednou hodnotu rizika, ktera je ziskana spojenim téchto hodnot.
Urceni métitka hodnoceni je odpovidajici feSenému tématu a zalezi na vybéru vykonavatele

analyzy, kterym muze byt uréeny projektovy tym ¢i jednotlivec. (Dolezal, 2012, s. 90)

Tabulka 1 Seznam zkratek v metodé RIPRAN a jejich vysvétleni (Dolezal, 2012 s. 90)

Zkratka |Vysvétleni zkratky

MP Mala pravdépodobnost se Sanci 0% az 25%

SP Stredni pravdépodobnost se Sanci 25% az 50%

VP Vysoka pravdépodobnost se Sanci 50% az 100%

MD Maly dopad nema zasadni vliv na projekt

SD Stfedni dopad znaci potize s vlivem na prabéh projektu

VvD Vysoky dopad kriticky ovliviuje Uspésnost projektu

MR Malé riziko pro realizaci projektu

SR Stredni riziko ovliviujici projekt

VR Velké riziko ohroZujici projekt
Pravdépodobnost

MP | SP | VP
MD| MR | MR | SR
SD | MR | SR | VR
VD | SR | VR | VR

Dopad

Obrazek 1 Matice vyslednych rizik (Dolezal, 2012 s. 90)
Treti faze se vénuje navrhu opatfeni, které ma za kol sniZeni hodnot rizika na pfijatelné
hodnoty, které jsou pfijatelné pro realizaci projektu. Tabulka pak mtze byt doplnéna o navrh
opatieni a hodnota snizen¢ho rizika, které mohou byt dale doplnény o pfedpokladané

naklady, vlastnika rizika a termin realizace preventivnich opatteni. (Dolezal, 2012, s. 90)
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Ctvrta faze piina§i vyhodnoceni souhrnné hodnoty rizik, kde dojde k uréeni rizikovosti
projektu a rozhodnuti o pokraovani projektu bez specidlnich opatieni. Pokud je souhrnna
hodnota rizik vyhodnocena jako pftili§ vysoka, dojde k pfedani informace vedeni a dalSim

preventivnim kroktim. (Dolezal, 2012, s. 90)
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V ramci prumyslového inzenyrstvi jiz doslo od prvnich pocatkl k velkému posunu. Diky
navazovani na jiz historicky proveéfené metody a sou¢asnému doplnovani o nové nastroje je

mozné posouvat naroky na racionalizaci vyroby na novou urover.

Poznatky o managementu §tihlé vyroby poslouzily k ziskani spravného pohledu na hledani
potfebnych zmén ve vyrobé. Tyto poznatky byly jesté doplnény o konkrétni informace o

plytvani se zaméfeni na jeho hledani a eliminaci.

Primysl 4.0 je diillezitou myslenkou umoziujici propojeni fyzického a kybernetického svéta
zaucelem ziskani a zpracovani pottebnych pro potieby ziskani komplexniho pohledu na stav

montdzni linky a ovéteni navrhovanych zlepSovacich navrha.

Poznatky o metodach ftizeni projektl nasledné poslouzily k propojeni analytické c&asti
s implementaci zlepSovacich navrhi do vyroby. Diky metod¢ SMART je projekt jasné
vymezen a pro rozpracovani dil¢ich ¢asti poslouzi ¢asovy harmonogram a analyza rizik.

S témito poznatky je pak mozZné piejit k realizaci navrhu.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI A ODVETVIi

Spolecnost je nadnarodni spole¢nosti, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou svétlometl a

zadnich skupinovych svitilen pro prestizni svétové automobilky.

Llopis-Albert et al. (2021) tikaji, ze digitalni transformace postihuje automobilovy sektor
stejné jako ostatni odvétvi, kde zplisobuje zasadni zmény ve vyrobé a poskytovani sluzeb.
Tato zména s sebou pfinasi nejen znacné riziko, ale 1 zna¢nou pftilezitost ziskat zna¢nou

vyhodu nad konkurenci pfi spravné realizaci potiebnych zmén.

Dale Llopis-Albert et al. (2021) doporucuji spolecnostem v automobilovém primyslu
realizovat zna¢né investice do digitalni transformace, ktera jim umozni 1épe se adaptovat
soucasnym trendim. Podotykaji také, Ze na stran¢ firem existuje opatrny pfistup k témto

investicim a obavy z dopadu néstupu elektromobility na celé odvétvi.

Podle Pavlinka (2023) bude mit také nastup elektromobility velky vliv na celé odvétvi.
Ptiznava, ze prechod bude zna¢né urovan vyvojem geopolitické a ekonomické situace ve
svété. Také regulace zamifené na sniZeni emisi CO2 budou v ramci Evropské unie silné
uréovat vyvoj nastupu elektromobility v jednotlivych statech. Neni proto mozné vyloucit, ze

planovany prechod projde dal§imi zménami.

Pavlinek (2023) si vSak je jisty, Ze tento ptechod bude mit zna¢ny negativni vliv na
spolecnosti zamé&fujici se na dodavani komponenti specifickych pro technologii spalovacich
motord. Samotné automobilky budou méné dotéené pii prerozdéleni vyrobnich zdroji
z vyroby aut se spalovacimi motory na vyrobu elektromobilli. Naopak predikuje zna¢ny rist

v odvétvi vyroby baterii a elektromotort.

Vybrana spolecnost se vénuje vyrobé komponentt, které nepodléhaji ztraté potiebnosti pii
odklonu od spalovacich motort. Svitici technologie budou i nadéle nedilnou soucasti
kazdého automobilu bez ohledu na jeho pohon. Spolecnost se tedy bude v budoucnu potykat

pouze s fluktuaci poptavky po automobilech a nebude fesit otazku relevance svého vyrobku.

Spole¢nost tedy mize vyuzit digitalni transformace k zefektivnéni vyroby pro zachovani a
zvySeni konkurenceschopnosti, protoze toto odvétvi ma vyhled do budoucnosti a je klicové
podnikat kroky k zachovani postaveni na trhu. Investice do racionalizace vyroby tedy maji

smysl a jsou potfebnym krokem pro budouci rozvoj spole¢nosti.
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7 ZADANI PROJEKTU

Cilem projektu je racionalizovat montazni linku pomoci pocitacové simulace v programu
FlexSim, kterd umozni ziskat komplexni ptfehled o situaci a analyzovat ji. Dynamicka
simulace umozni provéteni veskerych alternativ a zajisti vybér nejefektivnéjsiho feseni bez

vynalozeni zna¢nych naklada.

Vypracovana analyza umozni efektivné naplanovat vyrobu a vyhnout se tak plytvani z
divodu prebytecné lidské pracovni sily, kterd neni dostate¢né vyuzita. Naopak také zamezi

omezeni vyrobniho taktu z disledku nedostatku operator na provoz montazni linky.

Vystupem bude jasn¢ dany seznam c¢innosti, kterym se maji operatofi postupné vénovat.
Nebude zde prostor pro nedorozumeéni. Spolu s tim budou popsany pozadované zmény pro
maximalni vyuziti linky.

Takto racionalizovand montézni linka je klicova k plnéni pozadovanych cili vyroby a

udrzeni konkurenceschopnosti na trhu.

Vybrand montdzni linka vyrabi svétlomety v paru levé a pravé strany, proto je mozné
v simulaci pro zjednoduseni pracovat pouze s jednou stranou linky, ktera je totozna strané

druhé. Vysledky mohou byt bez rozdilu aplikovany na ob¢.

Zasahovat do technologickych procest neni uc¢elem tohoto projektu. Diiraz je kladen spise
na spravné balancovani vyrobnich prostiedki a konani drobnych zmén materidlovych toka

s velkym dopadem na produkei.

Tabulka 2 Metoda SMART (vlastni zpracovani)

Krok Popis kroku
Specific Efektivni vyuziti operatort
Measurable SniZit pocet operatorti na nejvyse 12
Agreed Zodpovédni pracovnici ve spole€nosti vidi pfinos projektu a

souhlasi s jeho realizaci

Realistic Analyza simulaci umozni urcit redlnost cile. Kvalifikovany

vypocet kapacit predpoklada 12 operatort

Time-bound Projekt je pfipraven do dubna 2024 a jeho sledovani

pokracuje do srpna 2024
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Pomoci metody SMART byl specifikovan piesny cil prace dle pozadavkl zadavatele a

ohrani¢en ¢asovym usekem i méfitelnym udajem pro sledovani prubéhu projektu.

Na zaklad¢ takto definovaného cile a kritérii jeho splnéni je mozné dale pokracovat
s vypracovanim projektu. Jasné definovani téchto ramct slouzi ke spravnému nasmérovani

usili a zamezi vzniku jakychkoliv nejasnosti pii planovani realizace.
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8 ANALYZA MONTAZNI LINKY

Informace pro vypracovani simulace byly poskytnuty formou procesni dokumentace a
konzultace se zodpovédnymi pracovniky. V této dokumentaci byly popsany jednotlivé
vyrobni operace piifazené¢ k vyrobnim stanicim. Bylo zde také uvedeno, jaky material

vstupuje do vyrobku a ve kterém kroku procesu je vyuzit.

Casov¢ udaje jednotlivych operaci vychazeji ze standardizovanych procest vyuzivanych pfi
montazi svétlometd. Ve spoleCnosti jiz existuji znacné zkusenosti s planovanim montéaznich
linek a na zaklad¢ znalosti pfedchozich projekti Ize s pfesnosti urcit potfebné ukony montaze
a jejich Casy.

Pfi normovéni ¢ast operaci byly brany v potaz desitky pracovnich cykll a vysledny ¢as pro

operaci byl zaokrouhlen s pfesnosti na dvé desetinnd mista.

Pro potieby zachovani mi¢enlivosti o vyrobnich tajemstvich jsou v praci prezentovany pouze

udaje vlastniho zpracovani relevantni pro realizaci projektu.

8.1 Materialovy tok

Pro simulaci montdzni linky byl spole¢nosti poskytnut layout vyroby, ktery byl néasledné
pfepracovan do programu FlexSim. Jednd se o simulaci vyroby pouze jednoho produktu,
jehoz varianty neovliviiuji casy ani posloupnost operaci. Simulace tedy pracuje se stejnymi

daty a materidlovy tok se neméni
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Obrazek 2 Layout zpracovany v programu FlexSim (vlastni zpracovani)
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Zakladni strukturu montazni linky tvoii 18 stanic, na kterych dochézi k postupné montazi
svétlometu. Sipky zobrazuji smér materidlového toku v lince. V rdmci montaZe prochazi

svétlomet lepici bunkou, ve které je sklo pevné spojeno se skotapkou svétlometu.

U vybranych stanic se nachazeji 3 kolaborativni roboti, ktefi vykonavaji ¢innosti spolu
s operatory. V lince se nachdzeji 4 mista, kde si operatofi museji pro svoji ¢innost
vyzvednout komponenty mimo svoji stanici, coz je také dillezité zohlednit v rdmci simulace.

Na konci linky je pak skladova plocha, ze které je odvazen hotovy produkt.

Kazd¢ pracovisté ma své specifické pracovni ukony, které je na ném nutné vykonat. Z toho
je cast tkonu provadéna manudlné a ¢ast automaticky. Rozvrzeni pracovnich ukonii na
zakladé vypoctu zodpovédného zaméstnance spolecnosti nebylo pfed vypracovanim
simulace poskytnuto pro zachovdni maximalni objektivity pfi realizaci projektu.

8.2 Vyrobni stanice

V montazni lince se nachazi 18 stanic potiebnych pro vyrobu svétlometu. Kazda z téchto
stanic umoziuje vykon piesné danych tikonti pro kompletaci vyrobku. Zadny z ukonti neni
mozné vynechat nebo ménit.
8.2.1 Parametry stanic
V ramci rozliseni typt operaci vykonavanych na jednotlivych stanicich existuji dva typy:

e MO — manudlni operace, kterou musi vykonat operator;

e AO — automatickd operace, kterou vykonava stroj ¢i robot.

Tabulka 3 Vyrobni ¢asy stanice 1 (vlastni zpracovani)

Stanice 1
Typ | Operace |Cas|s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Montaz 11,90
AO Montaz 62,50
MO Vyjmuti 1,25
Celkovy cas 80,65

Stanice 1 vyzaduje pro své ukoly 80,65 sekund Casu. Z toho je 77% Casu vymezeno pro
automatickou operaci vykonavanou kolaborativnim robotem. Operator tak zde ma velky

prostor pro obsluhu dalsi stanice.
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Tabulka 4 Vyrobni Casy stanice 2 (vlastni zpracovani)

Stanice 2
Typ | Operace |Cas][s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montdaz 111,50
AO Montaz 16,00
MO |  Vyjmuti 1,85
Celkovy cas 134,35

Stanice 2 ma celkovy €as 134,35 sekund, coZ spolu s podilem automatického ¢asu 12 %
ukazuje mensi moznost Uplného nahrazeni operatora. Stile je zde vSak prostor pro

prerozdéleni ukoli mezi jednotlivymi operatory.

Tabulka 5 Vyrobni ¢asy stanice 3 (vlastni zpracovani)

Stanice 3
Typ | Operace [Cas|s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 89,25
AO Montaz 5,75
MO Vyjmuti 2,65
Celkovy cas 102,65

Stanice 3 ma celkovy ¢as operaci 102,65 sekund, ze kterych je 6% provadéno strojem
v rdmci automatické operace. Automaticky proces zde neposkytuje mnoho prostoru pro

prerozdélené ukold, ale jedna se o kratsi celkovy €as, coZ poskytuje jisty prostor pro zmény.

Tabulka 6 Vyrobni ¢asy stanice 4 (vlastni zpracovani)

Stanice 4
Typ | Operace |Cas[s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Montaz 52,50
AO Montaz 13,75
MO Vyjmuti 2,53
Celkovy cas 73,78

Stanice 4 ma celkovy cas operaci 73,78 sekund, ze kterych je 19% casu provadéno

automaticky. Tato stanice poskytuje zna¢ny prostor pro racionalizaci.
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Tabulka 7 Vyrobni Casy stanice 5 (vlastni zpracovani)

Stanice 5
Typ | Operace |Cas|s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Montaz 63,75
AO Montaz 42,50
MO Vyjmuti 5,25
Celkovy cas 116,50

Stanice 5 ma celkovy ¢as operaci 116,5 sekund a z toho 36% casu pracuje robot bez pfic¢inéni

operatora. Je zde tedy také prostor pro zmény.

Tabulka 8 Vyrobni ¢asy stanice 6 (vlastni zpracovani)

Stanice 6
Typ | Operace |Cas[s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 101,75
AO Montaz 10,00
MO Vyjmuti 3,20
Celkovy cas 119,95

Stanice 6 ma celkovy cas operaci 119,95 sekund, ze kterych je 8% casu provadéno

automaticky. Na zaklad¢ analyzy Casu a umisténi stanice zde neni velky potencial pro

zmeny.

Tabulka 9 Vyrobni ¢asy stanice 7 (vlastni zpracovani)

Stanice 7
Typ | Operace [Cas|s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 34,75
MO Montaz 50,75
MO | Vyjmuti | 11,50
Celkovy cas 102,00

Stanice 7 ma celkovy cas operaci 102 sekund, ze kterych neni Zadna provadéna

v automatickém rezimu. Diky kratSimu vyrobnimu ¢asu je zde v§ak moznost zmén.
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Tabulka 10 Vyrobni Casy stanice 8 (vlastni zpracovani)

Stanice 8

Typ | Operace |Cas|s]
MO ZalozZeni 9,25
AO Montaz 62,50
AO Montaz 2,50
AO Montaz 25,00
MO Vyjmuti 25,00

Celkovy cas 124,25

Stanice 8 ma celkovy ¢as 124,25 sekund. Z toho 72% je provadéno v automatu. Na této

stanici je proto velky prostor pro usetfeni operatora.

Tabulka 11 Vyrobni Casy stanice 9 (vlastni zpracovani)

Stanice 9
Typ | Operace |Cas|s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Montdz 110,25
MO Vyjmuti 7,08
Celkovy cas 122,33

Stanice 9 ma celkovy ¢as 122,33 sekund a je zcela bez automatickych procesi. Je zde velky

pozadavek na pfitomnost operatora, ktery ma jen maly prostor pro dalsi vyuziti.

Tabulka 12 Vyrobni Casy stanice 10 (vlastni zpracovani)

Stanice 10

Typ | Operace [Cas|s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 29,75
MO Montaz 5,00
MO Montaz 19,75
MO Montaz 13,25
MO Montaz 36,50
AO Montaz 44,50
MO Vyjmuti 2,25

Celkovy cas 156,00

Stanice 10 ma celkovy Cas operaci 156 sekund a z toho 29% ¢ini automaticka operace robota.
Jelikoz se jedna o stanici s nejdel$im Casem, je zde nutnd maximalni pfitomnost operatora,

protoze prodlevy se piimo promitnou do sniZeni vystupu celé montazni linky.
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Tabulka 13 Vyrobni ¢asy stanice 11 (vlastni zpracovani)

Stanice 11

Typ | Operace |Cas|s]

MO ZalozZeni 5,00

MO Montaz 7,25

AO

Montaz 100,00

MO

Vyjmuti 33,00

Celkovy cas 145,25

Stanice 11 ma celkovy cas operaci 145,25 sekund, ze kterych je 69% provadéno

automaticky. Toto davd moznost pro sdileni operatora s dalSimi stanicemi.

Tabulka 14 Vyrobni Casy stanice 12 (vlastni zpracovani)

Stanice 12

Typ

Operace |Cas [s]

MO

ZaloZeni 5,00

MO

Montaz 14,75

AO

Montdz 100,00

MO

Vyjmuti 6,00

Celkovy cas 125,75

Stanice 12 ma celkovy cas 125,75 sekund a z toho 80% provadi stroj. V souvislosti

s okolnimi stanicemi zde je velky prostor pro uSetieni operatoru.

Tabulka 15 Vyrobni Casy stanice 13 (vlastni zpracovani)

Stanice 13

Typ

Operace |Cas [s]

MO

Zalozeni 7,50

AO

Montaz |[110,00

MO

Vyjmuti 10,00

Celkovy cas 127,50

Stanice 13 ma celkovy ¢as 127,5 sekund s 86% automaticky provadénych procest. Zde je

také velky prostor pro usporu operatora.

Tabulka 16 Vyrobni Casy stanice 14 (vlastni zpracovani)

Stanice 14
Typ | Operace |Cas[s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 42,50
AO Montaz 37,50
MO Vyjmuti 5,00
Celkovy cas 90,00

Stanice 14 ma celkovy ¢as 90 sekund, kde 42% casu pracuje jen stroj.
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Tabulka 17 Vyrobni ¢asy stanice 15 (vlastni zpracovani)

Stanice 15
Typ | Operace |Cas[s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Montaz 42,50
AO Montaz 37,50
MO Vyjmuti 5,00
Celkovy cas 90,00

Stanice 15 ma celkovy ¢as 90 sekund a z toho 42% automatické operace. V souvislosti

s okolnimi stanicemi je zde prostor pro snizeni poctu operatoru.

Tabulka 18 Vyrobni Casy stanice 16 (vlastni zpracovani)

Stanice 16
Typ | Operace [Cas|s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Montaz 42,50
AO Montaz 37,50
MO Vyjmuti 5,00
Celkovy cas 90,00

Stanice 16 ma celkovy ¢as 90 sekund, kde 42% casu pracuje jen stroj.

Tabulka 19 Vyrobni Casy stanice 17 (vlastni zpracovani)

Stanice 17
Typ | Operace |Cas[s]
MO ZalozZeni 5,00
MO Kontrola 65,00
MO Vyjmuti 5,00
Celkovy cas 75,00

Stanice 17 ma celkovy €as 75 sekund a je zcela bez automatickych operaci. Jedna se vSak o

krat8i ¢as nez u ostatnich stanic, proto je zde prostor pro zestihleni vyroby.

Tabulka 20 Vyrobni Casy stanice 18 (vlastni zpracovani)

Stanice 18
Typ | Operace [Cas|s]
MO ZaloZeni 5,00
MO Baleni 35,00
Celkovy ¢as 40,00

Stanice 18 ma celkovy Cas 40 sekund a je také bez automatickych procest. Jako stanice

s nejkrat$im ¢asem je zde velky potencial pro racionalizaci vyuziti operatora.
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8.2.2 Analyza stanic

Uz ze vstupnich dat pro simulaci je mozné jednoduchou analyzou urcit potencialni mista pro
racionalizaci linky. Diky porovnéni celkovych casl potfebnych pro jednotlivé stanice a

podilu automatickych operaci na téchto ¢asech je mozné urcit tato mista zajmu.

Celkovy procesni €as na jednotlivych stanicich
H Celkovy cas
Stanice 18 —————— 40,00

Stanice 17 IEEEEEEENN————— 75,00

Stanice 16 NN 90,00

Stanice 15 IS 90,00

Stanice 14 I 90,00

Stanice 13 I 127,50

Stanice 12 I 125,75

Stanice 11 I 145,25
Stanice 10 NN 156,00
Stanice 9 NN 122,33

Stanice 8 NN 124,25

Stanice 7 I 102,00

Montazni stanice v lince

Stanice 6 NN 119,95
Stanice 5 NN 116,50
Stanice 4 NN 73,78

Stanice 3 N 102,65

Stanice 2 I —— 134,35

Stanice 1 IS 80,65

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Celkovy ¢as vyuZiti stanice [s]

Obrazek 3 Srovnani celkovych stavii stanic (vlastni zpracovani)
V ramci srovnani Casti potiebnych pro realizaci operaci na jednotlivych stanicich je jasné
zietelné, ze stanice 10 je uzkym mistem montézni linky. Bez hlubSich zasahti do vyrobnich
procesti je toto jasn€¢ dany horni limit produkce. Navrhované upravy materidlového toku

musi byt ¢inény s dirazem na zajisténi maximalniho pritoku materidlu touto stanici.

Naopak stanice 1, 4, 14, 15, 16, 17 a 18 jsou se svymi ¢asy znacn¢ pod Urovni ostatnich
stanic, poskytuji tak zna¢ny prostor pro lepsi vyuziti operatorti pro vice stanic zaroven. Tyto
hodnoty vSak musi byt brany v potaz v souvislosti s layoutem linky, ndvaznosti
materialovych tokd a dalSimi souvislostmi. Bez komplexniho pohledu na problém by

vysledné feSeni nemélo realnou hodnotu.
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Srovnani podilt automatizace na jednotlivych stanicich
W Automatizace B Manualni prace
Stanice 18 Oy OO ——
Stanice 17 Oy S —
Stanice 16 2 S R ——
Stanice 15
Stanice 14
Stanice 13
Stanice 12

Stanice 11

Stanice 10
Stanice 9 O OO
Stanice 8 72 e Y S —

Montazni stanice v lince

Stanice 7 Oy O ——
Stanice 6 g% I
Stanice 5 6 N G
Stanice 4 LGy
Stanice 3 116" —
Stanice 2 L2y I S R
Stanice 1 77 e e S

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Procentualni rozdéleni ¢innosti na stanicich [%]

Obrazek 4 Srovnani podild automatizace na jednotlivych stanicich (vlastni zpracovani)
Z obrazku je patrné, ze vybrané stanice maji zna¢ny podil operaci provadénych strojem ¢i
robotem, proto je u nich vysoka pravdépodobnost vyuziti jednoho operatora pro vice stanic.
Konkrétné stanice 1, 8, 11, 12 a 13 maji nejvyssi podily automatizace, které piesahuji 65%

z celkového potiebného vyrobniho ¢asu.

8.3 Simulace montazni linky

Pro ziskani pfedstavy o maximdlnim vykonu montdzni linky je tfeba v prvni simulaci
pracovat s maximalnim poctem operatort, tak aby mélo kazdé pracovisté svého operatora a

pratok materialu nebyl zuzovan nedostatkem lidské sily.
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Tento ¢isty pocatecni stav umozni postupné ubirat operatory a prerozdelovat jejich pracovni
ukoly pfi prubézném kontrolovani vlivu téchto zmén na vyrobu. V pocatecni simulaci tedy

figuruje 18 operatorti.

Simulace probiha v ramci jedné vyrobni smény s pfestavkami 10 a 20 minut. Tudiz Cisty Cas

kazdé simulace smény je 7,5 hodiny.

T/ lj/h\ == i' --._
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Obrazek 5 Layout s trasami pro operatory (vlastni zpracovani)

V ramci ptipravy layoutu pro simulaci je vhodné jasn¢ vyznacit trasy, po kterych se mizou
operatoti pohybovat. Za cenu tohoto omezeni je mozné snaze se vyhnout zmatku v pohybu

operatort, coz by vedlo ke zkresleni simulace.
Kazda stanice ma pfidéleny bod, ktery ur€uje pozici pro vykon tkolu na vybrané stanici.
Zelené Sipky pak urcuji povoleny smér pohybu na této trase. V tomto ptipad¢ jsou vSechny

trasy obousmérné a umoziiuji volny pohyb operatort.

Pii sledovani pribéhu simulace je jasné vidét kdyZ se jeden z operatorti nechova dle

o¢ekavani a je tieba v programu upravit pokyny, které ho fidi.
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Obrazek 6 Layout linky s operatory (vlastni zpracovani)
Jak bylo jiz diive zminéno, ke kazdé stanici byl pfidélen odpovidajici operator. Simulace
s témito parametry umoznila vyhodnotit poZzadovany pritok linka a urcit tak hodnotu, které

musi byt dosazeno pro potvrzeni uspésnosti navrhovanych zmén.

r~r

Racionalizace v tomto projektu mifi na zestihleni vyroby a usetfeni ndklad na zaméstnance,
ale nemuze tak byt dosazeno za cenu sniZzeni objemu produkce.
8.3.1 Vyuziti stanic

Simulaéni program umoziuje ptresné sledovani vyuziti operatorli i montaznich stanic, coz je
skvélym nastrojem pro ur€eni spravné oblasti vyroby pro zmény. Jsou zde vyuzity diagramy,

ve kterych 1ze vycist rozlozeni ¢innosti subjektu v ¢ase simulace.

V ramci diagramu je rozliSovano nékolik riiznych stavil zafizeni, které jsou v diagramu

barevné vyznacené¢. Jedna se o:
e processing — hlavni pracovni tkon vyZadovany od subjektu;
e collecting — donéaska materidlu pro vyrobu;
¢ loading — nakladani materialu do zafizeni;
¢ unloading — vykladani materialu ze zatizeni;
e preprocessing — priprava na hlavni pracovni tkon;
e postprocessing — dokoncovaci operace po hlavnim pracovnim ukonu;

e idle — ¢ekani bez vytiZeni,
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e blocked — zablokovano obsazenim nésledujiciho stanovisté v procesu;

e waiting for operator — ¢ekani na ptichod operatora v momentu kdy stroj spliiuje

pfedpoklady pro vykon operace a chybi mu manudlni pracovni sila;

e waiting for transporter — ¢ekani na odvoz vyrobku.

Stations

Cprocessing Hcollecting Cloading Clunloading

Epreprocessing Cpostprocessing Lidle [lblocked

Clwaiting for operator Clwaiting for transporter

Station01
Station02
Station03
Station04
Station05
Station06
Station07
Station08
Station09
Station10
Stationi1
Stationi2
Station13
Station14
Station15
Station16
Station17
Station18

Obrazek 7 Vyuziti stanic v po¢atecni simulaci (vlastni zpracovani)
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Diagram vizualizuje vyuziti jednotlivych stanic a s¢itd vSechny pracovni stavy do

procentudlni hodnoty vedle ndzvu stanice. Z téchto informaci lze jasn& vycist, Ze stanice

¢islo 10 je mezi stanicemi tzkym mistem materidlového toku s vyuzitim 93,2%. Veskeré

dalsi zasahy do materialového toku tedy musi brat v potaz tuto skutecnost a dbat na

neomezeni prutoku stanici 10. Kazdé omezeni by se v tomto piipad¢ zasadné projevilo na

celkovém vystupu montazni linky.

Naopak u stanic s ¢iselnym oznacenim 15 azZ 18 je zfejmy velky prostor pro praci s operatory.

Se zobrazenym vytizenim kolem 50% a v pfipadé stanice 18 dokonce 23,9% je zde znacna

Casova rezerva, kterou muze operator vyuzit k obsluze dal$ich stanic.

8.3.2 Vyuziti operatori

Pro diagram vyuZiti operatort existuje n€kolik specifickych stavii, které se déli na:
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e travel empty — operator se pohybuje bez ndkladu;
o travel loaded — operator se pohybuje s ndkladem;
e utilize — operator se vénuje zadané ¢innosti;

e idle — operator ¢eka na instrukce.

Operators
Otravel empty Cltravel loaded M utilize Llidle
0 50

Operator01 21.6%

Operator02 78.8%
Operator03 65.1%
Operator04 43.2%
Operator05 54.2%
Operator06 80.1%
Operator07 65.8%
Operator08 27.4%
Operator09 77.6%
Operatorl0 66.6%
Operatoril 35.3%
Operatorl2 23.6%
Operatorli3 19.5%
Operatorl4 22.2%
Operatorl5 38.9%
Operatorle 52.2%
Operatorl/ 52.8%
Operatorl8 30.5%

Obrazek 8 Vyuziti operatorti v pocatecni simulaci (vlastni zpracovani)
Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze operatofi nejsou zdaleka plné€ vytiZzeni v tomto pojeti
simulace. Jedini operatoii s oznacenim 2, 6 a 9 se blizi standardnimu vytiZeni, ale ani u nich

neni mozné povazovat hodnoty za maximalni.

Hodnoty ukazuji na velky potencidl pro racionalizaci vyroby spravnym rozloZenim
pracovnich ukonii mezi jednotlivé operatory a uréenim potiebnych priorit. Takto
racionalizovana vyroba pro své plné vyuziti bude potiebovat mensi mnozstvi operator a

nedojde tak k plytvani vyrobnimi prostfedky.

8.3.3 Rozpis ¢innosti operatoru

V modelu linky stejné jako v redlné lince mé kazdy operator jasné ptifazené ¢innosti, kterym
se vénuje. Bez jasnych pracovnich instrukci by byla produktivita vyroby fadové nizsi a

chaoticka.
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Popis pracovnich ¢innosti vychazi z priabéhu vyroby, tudiz se pii pruchodu prvniho kusu
pracovni postupy ¢aste¢né 1isi. Az po zaplnéni veskerych stanic montovanym produktem

dochazi pribehu standardni vyroby.
V ramci rozpisu ¢innosti byly pouzity nasledujici zkratky:
e STx —udava stanici a jeji ¢iselné oznaceni;
e KOx —znaci kontejner s materidlem a jeho oznaceni;
e LEP — oznaceni pro lepici buiku;
e OS - odkladaci stolek pro odlozeni rozpracované vyroby mezi stanicemi;
e OP —je koncova odvozova plocha.

Tabulka 21 Operator 1 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 1

Pracovi$té| Operace | Cas[s]
KO1 Vyjmuti 5,00
ST1 Zalozeni 5,00
ST1 Montaz 11,90
ST1 Montaz 62,50
ST1 Vyjmuti 1,25
ST2 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 90,65

Operator 1 se vénuje ¢innostem na tfech rtiznych stanovistich, proto bude jednodussi ho
ponechat a jen mu piidat dalsi pracovni tikoly neZ posilat operatora od jiné stanice. Celkovy

¢as 90,65 sekund dava prostor pro zmeény, ale s pfictenim vSech pohybil by plné nahrazeni

wewvr

Tabulka 22 Operator 2 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 2
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST2 Montaz 111,50
ST2 Vyjmuti 1,85
ST3 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 118,35

Operator 2 se s 118,35 sekundami nachazi mezi vice vyuzitymi operatory. Nabizi se vSak
moznost ulevit mu od ¢asti jeho pracovnich tkoli a umoZznit mu tak prevzit ukoly za dal§iho

operatora.
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Tabulka 23 Operator 3 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 3
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST3 Montaz 89,25
ST3 Vyjmuti 2,65
ST4 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 96,90

Operator 3 se s vytizenim 96,90 sekund a malym rozsahem pohybu nabizi pro moznou
racionalizaci vyroby. Pfi pferozdéleni jeho kol dojde k vybalancovani kapacit a bude
mozné snizit celkovy pocet operatort.

Tabulka 24 Operator 4 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 4
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST4 Montaz 52,50
ST4 Vyjmuti 2,53
ST5 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 60,03

Operator 4 ma se 60,03 sekundami relativn€ malé vytiZzeni. Diky svému umisténi v lince

vSak mize poslouzit po piebrani tikola operatorii pred sebou a za sebou. Umozni tak dalsi
snizeni nutnych lidskych zdroji pfi zachovani plné vyroby.

Tabulka 25 Operator 5 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 5
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST5 Montaz 63,75
ST5 Vyjmuti 5,25
ST8 Zalozeni 9,25
Celkovy cas 78,25

Operator 5 je s 78,25 sekundami také méné vytiZzeni a je vhodné rozd¢lit jeho ¢innosti mezi

okolni operatory. Dojde tak k dal§imu sniZeni potfebnych operatort. Jeho praci vSak musi

pfevzit nejblizsi operatoti 4 a 7.
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Tabulka 26 Operator 6 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 6
Pracoviité| Operace | Cas[s]
KO2 Vyjmuti 5,00
ST6 Zalozeni 5,00
ST6 Montaz 101,75
ST6 Vyjmuti 3,20
ST7 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 119,95

Operator 6 se s ¢asem 119,95 fadi mezi vice vytizené operatory. Také musi v rdmci plnéni
pracovnich ukoll obsluhovat 3 rizna pracovisté, coz ho €ini obtizné nahraditelnym. Jedina
naskytajici se zména je vyuziti jeho volnych kapacit k uvolnéni operatora 7 a umoznéni

vykryti ¢innosti na dalSich stanicich.

Tabulka 27 Operator 7 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 7
Pracovisté| Operace | Cas[s]
KO3 Vyjmuti 5,00
ST7 Zalozeni 5,00

ST7 Montaz 34,75
ST7 Montaz 50,75
ST7 Vyjmuti | 11,30
ST5 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 111,80

Operator 7 také musi pokryt svoji &innosti tii riizna pracovisté. Casové vytizeni 111,80
sekund mu poskytuje jisty prostor pro prevzeti dalSich tkold, ale pro plné vyuZiti operatora
je nejdiiv nutné pievzeti vybranych ukolti operatorem 6, aby mél operator 7 dostateCny

prostor vénovat se dalsim tkolim.

Tabulka 28 Operator 8 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 8
Pracovisté| Operace | Cas[s]
ST8 Vyjmuti | 25,00
ST9 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 30,00

Operator 8 kona jen velmi malo operaci s celkovym casem 30 sekund. Tento operator je
idedlni k nahrazeni. Jeho ¢innosti mohou byt bez vétSich problémi rozdéleny mezi okolni

operatory.
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Tabulka 29 Operator 9 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator9
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST9 Montaz 110,25
ST9 Vyjmuti 7,08
ST10 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 122,33

Operator 9 provadi ¢innosti s celkovou Casovou naro¢nosti 122,33 sekund a fadi se taky mezi
vice vytizené operatory. Ma jisty prostor pro pievzeti tkoll za operatora 9 a snizeni

celkového potiebného poctu operatord.

Tabulka 30 Operator 10 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 10
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST10 Montaz 29,75
ST10 Montaz 5,00
ST10 Montaz 19,75
ST10 Montaz 13,25
ST10 Montaz 36,50
Celkovy cas 104,25

Operator 10 ma celkovy vyrobni ¢as 104,25 sekund. Obsluhuje stanici, jeZ je izkym mistem
materialového toku a pii kazdé zméné jeho pracovni ndpln€ musi byt zajiSténo plné pokryti
potfeb stanice 10. Jakékoliv omezeni provozu stanice 10 by se okamzité projevilo na

celkovém vystupu montazni linky.

Tabulka 31 Operator 11 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 11

Pracovi$té| Operace | Cas[s]
ST10 Vyjmuti 2,25
ST11 Zalozeni 5,00
ST11 Montaz 7,25
ST11 Vyjmuti 33,00
ST12 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 52,50

Operator 11 musi vykonavat pracovni ¢innosti po dobu 52,50 sekund. M4 tedy velky prostor
pro vykon dalSich ¢innosti misto ostatnich operatorti. Umozni tak nahrazeni nasledujiciho

operatora a dalsi sniZeni jejich celkového poctu.
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Tabulka 32 Operator 12 pied racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 12
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST12 Montaz 14,75
ST12 Vyjmuti 6,00
LEP Zalozeni 5,00
Celkovy cas 25,75

Operator 12 je s celkovym ¢asem 25,75 sekund nejméné vytizenym operatorem a idealnim

kandidatem pro pterozdéleni pracovnich ¢innosti mezi kolegy.

Tabulka 33 Operator 13 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 13
Pracovisté | Operace | Cas [s]
KO4 Vyjmuti 5,00
ST13 Zalozeni 7,50
ST13 Vyjmuti | 10,00
LEP ZalozZeni 5,00
Celkovy cas 27,50

Operator 13 se s casem 27,50 sekund nachédzi mezi malo vytizenymi operatory. Diky blizké

pritomnosti dalSich operatori je vSak mozné ho nahradit ostatnimi.

Tabulka 34 Operator 14 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 14

Pracoviité| Operace | Cas[s]
LEP Vyjmuti 5,00
ST14 Zalozeni 5,00
ST14 Montaz 42,30
ST14 Vyjmuti 5,00
ST15 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 62,30

Operator 14 ma s celkovym ¢asem 62,30 sekund malé vytiZeni, které mu umoziuje prevzit

ukoly za nésledujiciho operéatora.

Tabulka 35 Operator 15 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 15
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST15 Montaz 42,50
ST15 Vyjmuti 5,00
ST16 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 52,50
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Operator 15 mé celkovy vyrobni ¢as na hodnoté 52,50 sekund. Jeho ukoly je mozné rozd¢lit

mezi okolni operatory a umoznit, tak jeho nahrazeni.

Tabulka 36 Operator 16 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 16
Pracoviité| Operace | Cas[s]
ST16 Montaz 42,50
ST16 Vyjmuti 5,00
ST17 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 52,50

Operator 16 vykonava 52,50 sekund vyrobnich operaci. Po pfevzeti vybranych operaci za

operatora 15 dosdhne lepsiho celkového vytizeni nez doposud. Dojde tak k dalSimu snizeni

potifebného lidského kapitalu.

Tabulka 37 Operator 17 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 17
Pracovi$té| Operace | Cas[s]
ST17 Kontrola 65,00
ST17 Vyjmuti 5,00
ST18 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 75,00

Operator 17 je vytiZzen po dobu 75 sekund. M4 tedy prostor pro vykon dalSich pracovnich

ukolu. Pti pfevzeti tkold za nasledujiciho operatora dosahne lepsiho celkového vytizeni a

zaroven uvolni dalsi operatorskou pozici.

Tabulka 38 Operator 18 pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 18
Pracovi$té| Operace | Cas[s]
ST18 Baleni 35,00
OoP Zalozeni 5,00
Celkovy cas 40,00

Operator 18 ptedstavuje s ¢asem 40 sekund jednoho z nejméné vytizenych operatort.

Nahrazeni tohoto operatora ptedchozim operatorem predstavuje minimalni riziko a umozni

pozadované sniZeni stavil.

8.3.4 Shrnuti ¢innosti operatori
V ramci vykonu Ukoll na lince provadi kazdy operdtor né€kolik rGznych Ccinnosti.

V predchozi kapitole byly ¢innosti jednotlivych operatorti popsany se zaméfenim na
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jednotlivce. Pro vétsi prehled nad aktivitou operatort byla vytvorena i graficka vizualizace

¢asové narocnosti ukoll jednotlivych operatort.

Srovnani celkovych procesnich ¢asll operatoru

B Celkovy cas
Operator 18 N 40,00

Operdtor 17 I 75,00

Operdtor 16 IS 52 50

Operdtor 15 I 52,50

Operdtor 14 I 62,30

Operdtor 13 IEEEE———— 27,50

Operator 12 S 25,75

Operdtor 11 I 52,50

Operdtor 10 I 104,25
Operdtor 9 I 112,33
Operdtor 8 IEEEEEE—— 30,00

Operatofi v lince

Operator 7 e 111,80
Operdtor 6 I 119,95
Operator 5 I 7825

Operdtor 4 IS 60,03

Operdtor 3 I 96,90

Operdtor 2 | 118,35
Operdtor 1 I 28,15

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Celkovy ¢as vykonavanych ukol( [s]

Obrazek 9 Srovnani celkovych procesnich Casti operatort (vlastni zpracovani)
Grafické znazornéni procesnich Casti operatorii ukazuje, ze operator 2 je s ¢asem 118,35
sekund nejvice vytizenym ze vSech operatord. Nejedna se vSak o tizké misto materialového

toku linky.

Naopak operatofi 1, 4, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 16 a 18 vykazuji znatelné nizsi Casové hodnoty
procesti oproti ostatnim. Nabizi se zde Sance pro rozdé€leni ¢innosti téchto operatorit mezi

ostatni a snizeni jejich celkového poctu.

8.3.5 Fyzicka zatéz operatori

Program FlexSim umozZziuje sledovani vzdalenosti, kterou operator ujde za sménu, coz
umoziuje ziskat pomérné konkrétni piehled fyzické zatézi kladené na operatora. Na zaklade

téchto tdajti je mozné podnikat kroky pro minimalizaci takové zatéze.
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Se zadavatelem projektu bylo dohodnuto, ze limitni hodnotou pro uslou vzdalenost je 8000
metrt. Po pfekroceni této hranice uz je jasny divod pro hleddni zmén na lince pro
minimalizaci zatéze operatoru.

Tabulka 39 Usla vzdalenost pted racionalizaci (vlastni zpracovani)

Stav pred racionalizaci

Operator |Vzdalenost [m]
Operator 1 2475
Operator 2 1693
Operator 3 1437
Operétor 4 1477
Operator 5 2217
Operator 6 3498
Operator 7 750
Operator 8 1331
Operator 9 617
Operator 10 0
Operator 11 1724
Operator 12 1707
Operator 13 1179
Operator 14 2673
Operator 15 1490
Operator 16 1464
Operator 17 1639
Operator 18 1223

Celkem 28594

Z analyzy vypliva, Ze nejvice zatiZenym operatorem je operator 6, ktery za sménu usel 3498
metrd. Na dalSich mistech se nachazeji operator 14 (2673 metrtt), operator 1 (2475 metrt) a

operator 5 (2217 metrt).
Nejméné zatizenymi jsou operatoii 10 (0 metrtr), 9 (617 metrt) a 7 (750 metrtt). Pfi srovnani
veskerych hodnot vSak vySel jasny zavér, Ze Zadny z operatori se svym pohybem nebliZi

k limitni hodnoté vzdalenosti.

8.4 Navrhy racionalizace

Rozdé€leni ¢innosti operatoru 1, 4, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 a 18 mezi okolni kolegy

v zavislosti na vyuziti stanic je prvnim krokem k racionalizaci linky.

Pro lepsi tok materialu je mozné dodat k vybranym stanicim odkladaci plochu pro jeden
rozpracovany kus a v pfipadé potfeby i odkladaci stolek. Tyto drobné tpravy na potiebnych

mistech povedou k efektivnéjSimu vyuziti vyrobnich faktora a tedy i ke Stihlejsi vyrobé.
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Pravdépodobnym mistem umisténi odkladné plochy nebo odkladaciho stolku bude stanice
10, kterd vykazuje nejvyssi vytizeni ze vSech stanic a jako Uzké misto vyroby bude mit

nejvetsi narok na zajisténi plynulosti materialového toku.

8.5 Simulace racionalizace montazni linky

Pro dosaZeni plné funk¢nosti linky a zachovéani vyrobniho objemu s 11 operatory byly na
stanice 1, 2, 3, 10 a 11 pfidany odkladaci plochy pro odloZeni rozpracovanych kusi. Pied

pracovisté 10 byl také ptidan stolek na odlozeni rozpracovaného kusu pred zaloZzenim.

Tyto investice budou dale analyzovany v ramci shrnuti praktické casti.

u Tl
Lﬁ ;f

e -
= = ey B =

Obrazek 10 Simulace linky po racionalizaci (vlastni zpracovani)
Layout pracovist’ ziistava stejny. Lisi se pocty operatorit a piibyly odkladaci plochy pro
rozpracovanou vyrobu, coZ umoziuje operatoriim vétsi volnost pohybu a je tak mozné lepé

rozlozit jejich pracovni ¢innosti bez preruseni plynulého chodu linky.

Cervend jsou vyznacené stanice, kterym byla piidana odkladaci plocha pro rozpracovany

kus. Zluté je pak ozna¢en jeden odkladaci stolek, ktery slouzi jako zasoba pro stanici 10.

8.5.1 Vyuziti stroju

Vliv na vytizenost stanic je analyzovan pomoci diagramu a porovnan s pavodnim stavem.
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Obrazek 11 Vyuziti stanic v simulaci racionalizace (vlastni zpracovani)
Graf vytizenosti stroji po racionalizaci je velice podobny vytizenosti bez racionalizace.
Vyraznym posunem je stanice 5, kde narostlo vytiZzeni o 6,1% na 79% diky vétSimu Casu

¢ekani na komponenty. JelikoZ vSak tento stroj neni izkym mistem linky, nemélo toto ¢ekani

vliv na vysledny produkt.

Stanice 10, jejiz vytizeni je klicové pro zachovani pozadované vyrobni davky, ziistalo na

vysoké urovni a vysledek linky tudiz odpovidé ocekévani, kdy se dostal ptes pozadovanou

hranici.

8.5.2 Vyuziti operatori

Ve srovnani grafu vyuziti operatort uz musi byt jasné patrné zmény oproti pivodnimu stavu.

Racionalizovana linka pracuje pouze s 11 operatory, coz musi vést k lepSimu vyuziti

lidskych zdrojt.
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Operators
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Obrazek 12 Vyuziti operatori v simulaci racionalizace (vlastni zpracovani)
Graf ukazuje znateln¢ lepsi vytizeni operatorti oproti pivodnimu stavu, kdy zadny operator
neklesa s vytizenim pod 55%. Naopak operator 6 dosahuje vytizeni 97,5% a operator 1
95,4%. Takovy stupen produktivity klade velké pozadavky na bezchybny pracovni proces

pro udrZeni tak vysokého vykonu.

8.5.3 Rozpis ¢innosti operatori

Popis pracovnich tkoll je klicovy pro replikovani vysledkl simulace v redlném svété. Po
upravé pracovnich postupti a zaSkoleni operatorti pak mtize byt diky tomu zlepSeni uvedeno

do praxe.

Tabulka 40 Operator 1 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 1

Pracovisté | Operace Cas [s]
KO1 Vyjmuti 5,00
ST1 ZalozZeni 5,00
ST1 Montaz 11,90
ST1 Vyjmuti 1,25
ST2 ZalozZeni 5,00
ST2 Montaz 111,50
Celkovy cas 139,65

Operator 1 se vénuje ¢innosti na tiech riznych pracovistich. Toto zlstyva stejné oproti
ptivodnimu planu vyroby, ale nyni také prevzal dalsi ¢innost za operatora 2, kterého tim
uvolni k vykonu tkolil na dalSich pracovistich. S celkovym ¢asem 139,65 sekund se fadi na

druhé misto jako druhy nejvice vytizeny operator.
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Po vyjmuti kusu z ptipravku stanice 1 vyuziva odkladaci plochy na stanici, ktera mu umozni
plynule pracovat na zpracovani dalsiho kusu a nezablokovat stanici pii ¢ekani na uvolnéni

stanice 2.

Tabulka 41 Operator 2 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 2
Pracoviité | Operace | Cas[s]
ST2 Vyjmuti 1,85
ST3 ZalozZeni 5,00
ST3 Montaz 89,25
ST3 Vyjmuti 2,65
Celkovy cas 98,75

Operator 2 provadi praci na stanicich 2 a 3, béhem které také vyuziva odkladacich ploch na
téchto pracovistich. Pii pruchodu prvniho kusu linkou tato pracovisté nejsou potieba, ale
v dalS$im pribéhu vyroby za¢nou byt aktivni a umozni plynulejsi chod vyroby. Operator 2

takto umozni jednoho operatora, ktery se pitvodné vénoval pouze stanici 3.

Tabulka 42 Operator 3 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 3
Pracovi$té | Operace | Cas[s]
ST4 ZalozZeni 5,00
ST4 Montaz 52,50
ST4 Vyjmuti 2,53
ST5 ZaloZeni 5,00
ST5 Montaz 63,75
Celkovy cas 128,78

Operator 3 zpracovava vyrobek na pracovistich 4 a 5. Toto rozlozeni zase umoZznuje

vynechani jednoho operatora oproti piivodnimu pléanu vyroby.

Tabulka 43 Operator 4 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 4
Pracovi$té | Operace | Cas[s]
K02 Vyjmuti 5,00
ST6 ZalozZeni 5,00
ST6 Montaz 101,75
ST6 Vyjmuti 3,20
ST7 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 119,95

Operator 4 kona pracovni ukoly na tfech pracovistich. S jeho vytizenim a vzdalenosti od

dalsich stanic se nenabizi moc moznosti pro dalsi racionalizaci jeho naplné prace.
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Tabulka 44 Operator 5 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 5
Pracovisté | Operace Cas [s]
KO3 Vyjmuti 5,00
ST7 ZalozZeni 5,00
ST7 Montaz 34,75
ST7 Montaz 50,75
ST7 Vyjmuti 11,30
ST5 Vyjmuti 5,25
ST8 ZalozZeni 9,25
ST5 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 126,30

Operator 5 zastava pomérné velky objem ukoll. Pfi vykonavani ptidélenych ¢innosti musi
obslouzit Ctyfi rlizna pracovisté. Nejdiiv musi donést material na stanici 7, kde provede
montdzni operace a nasledné¢ uvolni vSechny upinky. Takto kus pfipravi na ptfeneseni
k dal§imu pracovisti. Déle vezme jiz hotovy kus z pracovisté 5 a zaloZi jej na pracovisti 8.
Az po splnéni téchto ukoll se vraci k pracovisti 7, kde vezme nachystany kus a zalozi jej na

pracovisti 5.

Tabulka 45 Operator 6 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 6
Pracoviité | Operace | Cas[s]
ST8 Vyjmuti | 25,00
ST9 ZalozZeni 5,00
ST9 Montaz 110,25
ST9 Vyjmuti 7,08
oS Zalozeni 2,50
Celkovy cas 154,83

Operator 6 vykonava Cinnosti na pracovistich 5 a 6, ¢imz dosahuje nejvysSich hodnot
celkového €asu vykonanych operaci v ramci vyrobniho cyklu se 152,33 sekundami. Hotovy
kus po dokonceni operaci na stanici 9 odklada na odkladaci stolek, ktery mu umoziuje

odlozit az dva rozpracované vyrobky.
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Tabulka 46 Operator 7 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 7
Pracovisté | Operace Cas [s]
0sS Vyjmuti 5,00
ST10 Montaz 29,75
ST10 Montaz 5,00
ST10 Montaz 19,75
ST10 Montaz 13,25
ST10 Montdz 36,50
KO4 Vyjmuti 5,00
ST13 Zalozeni 7,50
Celkovy cas 121,75

Operator 7 vykonava pracovni ukoly na nékolika pracovistich, kdy prioritou zlstava byt
vzdy co nejdiive zpét u pracoviste 7, které je izkym mistem celé montazni linky. Toto urceni
priorit mu vSak stale umoziuje vykonavat pracovni ukoly na dalSich pracovistich pfi Case

automatického procesu na stanici 10.

Po dokonceni operaci na stanici 10 vyuziva odkladaci pozice na stanici, coZ mu umoziuje

necekat na uvolnéni dalsiho pracovisté a pokracovat v plnéni dalsich ukolt.

Tabulka 47 Operator 8 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 8
Pracovisté | Operace Cas [s]
ST10 Vyjmuti 2,25
ST11 ZalozZeni 5,00
ST11 Montaz 7,25
ST11 Vyjmuti 33,00
ST12 ZalozZeni 5,00
ST12 Montaz 14,75
ST12 Vyjmuti 6,00
LEP Zalozeni 5,00
ST13 Vyjmuti 10,00
LEP Zalozeni 5,00
Celkovy cas 93,25

Operator 8 provadi pracovni ¢innosti na pracovistich 10, 11, 12 a 13. Také odnasi kusy
z obou stanic 12 a 13 k zaloZeni do lepici buiiky. Na stanici 11 vyuziva odkladaci plochy na
stanici, aby nemusel Cekat na odblokovani nasledujiciho pracovisté. Diky spolupraci

operatortl 7 a 8 je mozné déle nahradit dva operatory.
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Tabulka 48 Operator 9 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator9
Pracovisté | Operace Cas [s]
LEP Vyjmuti 5,00
ST14 ZalozZeni 5,00
ST14 Montaz 42,30
ST14 Vyjmuti 5,00
ST15 Zalozeni 5,00
ST15 Montaz 42,50
Celkovy cas 104,80

Operator 9 bere kusy z lepici buitky a pokracuje s nimi vyrobnim procesem na dal$ich dvou

stanicich. Zase tak umoziuje nahrazeni vedlejSiho operatora.

Tabulka 49 Operator 10 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 10
Pracovisté | Operace Cas [s]
ST15 Vyjmuti 5,00
ST16 ZalozZeni 5,00
ST16 Montaz 42,50
ST16 Vyjmuti 5,00
ST17 Zalozeni 5,00
Celkovy cas 62,50

Operator 10 vykonava pracovni ¢innosti na stanicich 15, 16 a 17. Pfispiva tak umonéni

nahrazeni vedlejSiho operatora a umoZznuje lepsi balancovani vyroby.

Tabulka 50 Operator 11 po racionalizaci (vlastni zpracovani)

Operator 11
Pracovisté | Operace Cas [s]
ST17 Kontrola 65,00
ST17 Vyjmuti 5,00
ST18 Zalozeni 5,00
ST18 Baleni 35,00
oP Zalozeni 5,00
Celkovy cas 115,00

Operator 11 je koncovym pracovnikem vyroby, ktery se vénuje kontrole hotovych kust a
naslednému baleni na pracovistich 17 a 18. Zkontrolované zabalené kusy pak odnasi na

odvozovou plochu pro odvoz hotové vyroby z linky.
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8.5.4 Zmény v nazvech operatori

Pti snizeni poctu operatori byla i zmén€na pojmenovani operatori pro zachovani

piehlednosti a pro zamezeni zamény poctu operatort kvili ¢iselnému oznaceni.

Tabulka 51 Piehled zmén pojmenovani operatorti (vlastni zpracovani)

Stav pred racionalizaci Stav po racionalizaci
Operator 1 Operator 1
Operator 2 Operator 2
Operator 3 Nahrazen
Operator 4 Operator 3
Operator 5 Nahrazen
Operator 6 Operator 4
Operator 7 Operator 5
Operator 8 Nahrazen
Operator 9 Operator 6
Operator 10 Operator 7
Operator 11 Operator 8
Operator 12 Nahrazen
Operator 13 Nahrazen
Operator 14 Operator 9
Operator 15 Nahrazen
Operator 16 Operator 10
Operator 17 Operator 11
Operator 18 Nahrazen

Pro potfeby simulace a jeji vysledky je vSak pojmenovani operatori zcela kosmetickou

zaleZitosti. Pojmenovani operatori nema vliv na provoz linky ani na pfijatd opatieni pro

dosaZeni racionalniho vyuziti zdroj.

8.5.5 Zmény fyzické zatéze operatoru

V ramci simulace byla sledovana i pfedpokladana fyzicka zatéz operatord, kde jako kontrolni

metrika poslouZila vzdalenost, kterou operatofi usli pfi plnéni pracovnich tikold.

Pro ptedejiti nadmérnému zatiZeni operator byla stanovena horni pfijatelnd hranice uslé

vzdalenosti na 8000 metrii. Tuto vzdalenost v navrhované podobé¢ linky Zadny operator

nepiekrocil, tudiz byla podminka splnéna.
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Porovnani uslé vzdalenosti operator(

I Stav po racionalizaci B Stav pred racionalizaci
Operdtor 18 p— 1223

Operdtor 17 p— 1639

Operdtor 16 p— 1464

Operator 15 p— 1490

OperatOr 1 —— 2673
Operator 13 e 1179

Operdtor 12 p— 1707
) Operator 11 1724 3183

Operdtor 10 0_ 3064

Operator 9 617— 3897

Operator 8 1331 6363

Operstor 7 L —— 3165
Operdtor 6 R C— 3408

Operator 5 2217 3112

Seznam operato

Operator 4 1477 3573

operétor s Ty 2575

Operator 2 1693 3134

overétor | " 50"

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Usla vzdalenost [m]

Obrazek 13 Porovnani uslé vzdalenosti pied a po racionalizaci (vlastni zpracovani)
V ramci srovnani stavl pied a po racionalizaci je jasné viditelny zvySeny narok na zbylé
operatory. Pfi zachovani stejného poctu stanic a pracovnich operaci se diky snizenému poctu

operatorti zat€z koncentrovala na vybrané zbylé operatory.
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Celkova usla vzdalenost [m]

M Stav po racionalizaci M Stav pred racionalizaci
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Usla vzdalenost [m]

Obrazek 14 Srovnani celkové uslé vzdalenosti pied a po racionalizaci (vlastni zpracovani)
Diky zménadm materidlového toku doslo také k navySeni celkové uslé vzdalenosti, kterou
usli vSichni operatofi dohromady. Nejedna se totiz pouze o rozdéleni stejné vzdalenosti mezi

mensi pocet operatort, ale i o nardst diky zménam materialového toku.

8.5.6 Shrnuti ¢innosti operatori

Po pterozdé€leni pracovnich kol mezi zbylé operatory se znacn€ zménily celkové Casy,

které musi vénovat plnéni pracovnich povinnosti.
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Srovnani celkovych procesnich ¢ast operator(

B Celkovy cas

Operator 11 [ 115,00

operator 10 [ 6250

Operator o | 104,80

Operator 8 [N 03,25

operator 7 | 121,75

operator 6 | 154,83

Operatofi v lince

Operdtor 5 | 126,30
Operdtor 4 |, 119,95
Operator 3 | 128,78
Operator 2 [ 08,75

Operator 1 |, 139,65

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Celkovy ¢as vykonavanych ukol( [s]

Obrazek 15 Celkovy piehled procesnich Casti operator v lince po racionalizaci (vlastni
zpracovani)

V nové usporadané vyrobé dosahuji vSichni operatofi ¢asovych hodnot ptesahujicich
alespoil 62 sekund v jednom vyrobnim cyklu. Oproti pfedchozimu stavu, kde mélo nékolik

operator hodnoty pod 30 sekund za cyklus, je to znacné zlepSeni vyuziti vyrobnich zdroji.

I3

Nejvyssi zatéze dosahuje operator 6 s casem 154,83 sekund za cyklus. Zaroven vsak i pfi
zvysené zatézi operatord zadny z nich neptekracuje hodnoty tizkého mista linky a nestava
se tak novym uzkym mistem, které by zapficinilo zpomaleni vyroby a tudiZ i mens$i objem

vyroby za sménu.

8.5.7 Fyzicka zatéz operatori

S rostouci naplni prace se zvysily i pozadavky na fyzicky vykon operatorti. Pomoci simulace

je jasné sledované, které operatory zmény postihly nejvice.
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Tabulka 52 Usla vzdalenost po racionalizaci linky (vlastni zpracovani)

Stav po racionalizaci

Operator |Vzdalenost [m]
Operator 1 2601
Operator 2 3134
Operator 3 2975
Operétor 4 3573
Operator 5 3112
Operator 6 1552
Operator 7 3165
Operator 8 6363
Operator 9 3897
Operator 10 3064
Operator 11 3183

Celkem 36619

Oproti stavu pied zavedenim zmén, kdy mél nejaktivnéjsi operator za sménu vzdalenost
3498 metrt je situace zna¢né odliSnd. Hranici 3000 metri pokofilo 8 operdtorii a nejvice

vystupuje operator 8, ktery za sménu usel 6363 metru.

I po promitnuti veskerych zmén se vSak zadny z operator nedostal na hranici 8000 metrt.

Lze tedy brat navrhované zmény jako pfijatelné z hlediska fyzické zatéze operatori.

8.6 Ovéreni navrhovanych zmén

Pro prokédzéani uziteCnosti zmén v materidlovych tocich byla provedena simulace s 11
operatory, kde nebylo implementovano Zadné opatieni. Nebyly potizeny odkladaci plochy

ani odkladaci stolek. Operatoii byli pouze rozvrzeni pro co nejlepsi vyplnéni kapacit.

Vysledkem bylo, Ze vystup linky poklesl na 84% jinak dosahovanych hodnot. Simulace tedy

potvrdila, Ze je potfeba investovat do vybaveni linky k dosaZeni lepSiho vyuZiti operatort.
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Operators
Etravel empty Cltravel loaded M utilize Clidle
0 50

Operator01 85.2%

Operator02 57.5%
Operator03 76.5%
Operator04 68.7%
Operator05 73.0%
Operator06 88.4%
Operator07 71.9%
Operator08 70.1%
Operator09 42.3%
Operatori0 51.1%
Operatorll 68.3%

Obrazek 16 Vyuziti operatorti v ovéiovaci simulaci (vlastni zpracovani)
Vyuziti operatort se propadlo kvili ¢ekdni na uvolnéni stanic bez moznosti odlozit hotovy

kus bokem a pokracovat v ¢innosti.

Stations
Eprocessing Mcollecting Oloading Ounloading

Mpreprocessing O postprocessing Clidle Clblocked
Olwaiting for operator Clwaiting for transporter
0 50

Station01 41.5%

Station02 68.9%
Station03 52.5%
Station04 37.6%
Station05 63.1%
Station06 61.4%
Station07 52.1%
Station08 63.1% |
Station09 62.0%
Station10 78.9%
Station11l 73.2%
Station12 63.2% |
Station13 61.5%
Station14 63.8% |
Station15 45.0%
Station16 37.4% [0
Station17 37.4% [0
Station18 19.9% [0

Obrazek 17 Vyuziti stanic v oveéfovaci simulaci (vlastni zpracovani)
Vyuziti stanic se také snizilo a kli¢ovy ukazatel vyuziti stanice 10 je na 78,9% oproti 93,7%,

kterych dosahuje simulaci racionalizované linky.
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9 SHRNUTI ANALYTICKE CASTI

Analyza pocatecni simulace ukdzala na velky prostor pro racionalizaci rozvrzeni prace
operatoru, ktery je potfebny pro dosazeni cile snizeni poCtu operatort. Z diagramu je patrné,
u kterych stanic a operatorti je velky potencial pro racionalizaci, tudiz byli jako prvni cilem

uprav vyuziti vyrobnich faktora.

Z 18 operatorti bylo 12 vyuzito na méné nez 60%, coz je piedurcilo pro spojovani ¢innosti
pod méné zaméstnancii. Na stran¢ stanic je vytizeni dano technologickymi postupy, ale i

v této oblasti ukazuji méné vytizené stanice na potencial pierozdéleni ¢innosti.

Pomoci analyzy ¢asii pozadovanych na jednotlivych stanicich byly zvoleny patiicné zmény

pro dosazeni pozadovaného vysledku snizeni poctu operatorti.

Simulace s plnym poctem operatorii poslouzila k ovéfeni maximalniho materidlového
pratoku a nastaveni hranice, kterou je tieba respektovat. Veskeré navrhy na racionalizaci

nesmély jit na tkor vyrobni kapacity linky.

Vytvotend simulace pak dale poslouzila jako testovaci prostfedi pro vSechny predpoklddané
upravy a potvrzeni jejich tcelnosti. Zarucilo se tak funkénost feSeni pro aplikaci do realné

linky.

Analyza vlivu navrhovanych zmén ukézala, ze linka mtze pln¢ fungovat s 11 operatory na

jedné stran€. Tento vysledek splituje zadani a ukazuje jasnou mozZnost uspor na lince.

V ramci racionalizace montazni linky doSlo ke sniZeni potiebného poctu operatort nad
ramec puvodnich vypoctll, coz znamena usporu platu jednoho operatora pti bézném provozu
linky pro levou i pravou stranu linky. Jedna se tedy o usporu dvou operatord na sménu pri

standardnim provozu.
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10 PROJEKT REALIZACE RACIONALIZACE

Realizacni cast projektu se jiz zabyva vyuzitim poznatka ziskanych z analyzy a jejich
aplikaci k dosazeni celkového cile projektu. Diiraz je kladen na konkrétni kroky s dopadem

na stav linky a ekonomicky vysledek spolecnosti.

10.1 Implementace zmén

Na zaklad¢ analyzy bylo potvrzeno, Ze je mozné provozovat montazni linku s vyuzitim
pouze jedenacti operatord na jednu stranu linky. Také bylo ovéfeno, ze neni mozné
dosdhnout pozadovaného vykonu linky bez ndkupu navrhovaného vybaveni, které umozni

racionalizovat materidlovy tok linky.

Pro dosazeni takovychto vysledkli je nutné nakoupit pét kust odkladacich ploch, které
muzou byt nasledné pfipevnény na vybrané stanice. Dale také jeden odkladaci stolek, ktery

bude stat pied stanici 10.

Dale je pak nutné vyclenit prostfedky na zaSkoleni operdtorit v navrhovaném vyrobnim
procesu. Naklady na vytvoreni simulace také musi byt vycisleny pro ziskani predstavy o

finan¢ni naro¢nosti zmén.

Zodpovédni pracovnici ze spolecnosti byli jiz s vysledky analyzy a navrhy na zlepSeni
seznameni. Byl piedloZen detailni seznam ukont a popis zmén, které je tieba realizovat pro

dosazeni slibovanych vysledk.

Tabulka 53 Tabulka s vy¢tem nakladii na realizaci projektu (vlastni zpracovani)

Polozka Cena
10 kust odkladacich ploch 3 500,00 €
2 kusy odkladacich stolkd 1 700,00 €

Zaskoleni operatoru 3 200,00 €
Vypracovani simulace 1 100,00 €
Celkem 9 500,00 €

Pii vypoctech ndkladl jiz bylo kalkulovdano s levou i pravou stranou linky pro lepsi
piehlednost. Néklady na vypracovani simulace by zlstavaly stejné a zkreslovaly by kone¢ny

vysledek. Celkem se tedy jednd o investici ¢astky 9 500 Euro.
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10.2 Casovy harmonogram

Projekt byl zah4jen v zafi roku 2023 odsouhlasenim zadani projektu ve vybrané spolecnosti
a nasledn¢ doslo k zahéjeni sbéru dat. B€hem listopadu 2023 doslo k dokonceni sbéru dat a

od listopadu 2023 zacala analyza dat, ktera trvala az do inora 2024.

V prubéhu analyzy dat uz zacalo vyhodnoceni dat a to béhem ledna 2024 a trvalo do bfezna
2024. Poté nasledoval navrh racionalizace v dubnu 2024. Béhem kvétna 2024 doslo
k prezentaci navrhu zainteresovanym osobam a zacala implementace zlepSovaciho navrhu,
kterd trvala do cervence 2024. B&hem cervence a srpna 2024 pak probihala kontrola

vysledkl za chodu linky.

2023 2024
o | @ &
X (1) c c c c ()
Cinnost =|(S|2|lc|8|s|e|s|8|2|5|8
SlE|g|e|BS|E5|88 |5
L 7 T I~ e T o "
2 & | 0| %[O 5

Definovani cilti
Shér dat
Analyza dat
Vyhodnoceni dat
Navrh racionalizace
Prezentace navrhu
Implementace zlepSeni
Kontrola vysledk

Obrazek 18 Ganttliv diagram prubéhu projektu (vlastni zpracovani)
10.3 RIPRAN analyza rizik

Rizika spojend s racionalizaci vybrané montazni linky byla zpracovana pomoci metody
RIPRAN. Takto ohodnocena rizika byla nasledné seskupena dle zdvaznosti a byla navrzena

opatfeni, kterd maji predejit jejich vyskytu nebo alespont zmirnit jejich dopad.
Popis pravdépodobnosti v RIPRAN analyze:
e MP — mald pravdépodobnost znamena Sanci 0% az 25%;
e SP — stfedni pravdépodobnost znamena 25% az 50%;
e VP —vysoka pravdépodobnost znamena 50% az 100%.
Popis dopadu v RIPRAN analyze:
e MD — maly dopad nema zasadni vliv na projekt, jedna se hlavné o neptijemnost;

e SD — stfedni dopad popisuje zna¢né potize s vlivem na chod linky;
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e VD —velky dopad kriticky ovliviiuje uspésnost projektu, miize znamenat netispéch.
Popis vysledného rizika v RIPRAN analyze:

e MR — malé riziko;

e SR - stfedni riziko;

e VR —vysoké riziko.

Tabulka 54 RIPRAN analyza (vlastni zpracovani)

b7
[}
c o
2 =
] B
'g =
Y] -—
© Y >% - -E 5
4 2 s g 2 =
g 3 e o 2 8
I a a o S o
Nedodrzeni Operatofi nezvladnou sloZitou sekvenci VP VD VR InstruktaZni videa
posloupnosti SlozZité zaskoleni operatorl VP SD VR InstruktdZni videa
cinnosti Operdtofi nebudou chtit spolupracovat MP SD MR Pfijimame
. Nebudou provedeny vSechny krok
NedodrzZeni P . .y ¥ ¥ MP VD SR Prezentace ovéfeni
. racionalizace
navrhu
racionalizace |Projekt nebude mit dostate¢nou prioritu MP SD MR Pfijimame
Proces linky bude upraven bez ohledu na )
SP SD SR Model uschovan

balancovani ¢innosti
PoZadavek na pridani kontroly MP SD MR
Pozadavek na vyrobu jiného produktu na
vybrané lince
Nevyusiti linky Nebude poptavka po vyrobcich a linka MP VD VR
nebude v provozu
Vybrani operatofi nebudou zvlddat

zvySenou zatéz

Zména procesu

k Pfijimame
linky !

SP VD VR Model uschovén

Pfijimame

Unava
operatord

VP MD SR Stridani pozic

Po vyhodnoceni veskerych hrozeb byly hrozby s malym vyslednym rizikem pfijaty a

pozornost byla nasmérovana na aplikaci opatfeni pro stfedni a velka rizika.

10.3.1 Instruktazni videa

Nedodrzeni posloupnosti ¢innosti z diivodu nezvladnuti sekvence ukold se ukézalo jako
velké riziko. Taktéz problémy se zaskolenim operatori by mohly vyustit v nedodrZeni
navrhované sekvence ¢innosti a tak i k nedosazeni pozadovaného vykonu linky. Ob¢ rizika
maji spolecné feSeni, kterym je vytvorfeni instruktdZnich videi pro kazdého jednotlivého

operatora zvlast’, které umozni lepsi zobrazeni pracovni sekvence.

Tato videa mohou byt operdtorim promitana v ramci zaskoleni a také kdykoliv pfi riziku

vzniku nejasnosti v procesu. Jednd se o videa z prib¢hu simulace, kde je vzdy vybrany
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operator barevné odliSen od ostatnich a zabran ve stfedu pozornosti. Takto mé kazdy z 11

ruznych operatorti vlastni vizudlni navod.

Obrazek 19 Ptiklad z instruktazniho videa (vlastni zpracovani)
Zvoleny operator ma ve svém instruktdznim videu modré triko oproti zbylym operatortim,
ktefi maji zelena trika. Je tak mozné jasné sledovat jakou sekvenci tikonti provadi. V ptipadé

pretrvavajicich nejasnosti 1ze video nahrat z dalSich thla a s jinou rychlosti.

10.3.2 Prezentace ovéreni

V piipadé, Ze zodpovédni pracovnici provedou jen ¢ast planovanych zmén, nebude dodrzen
navrh racionalizace a slibovany vysledek se nedostavi. Jako opateni proti tomuto riziku byly
pridany udaje z ovétovaci simulace do prezentace zodpovédnym osobam, tak aby bylo jasné
ukdzano, Ze bez aplikace veSkerych zmén nedojde k isporam za splnéni podminky plného

pritoku materialu linkou.
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V tomto piipadé bude kazdy zucastnény jasné védét, ze bez nakupu odkladacich ploch a
odkladaciho stolku dojde k omezeni produkce linky na 84% maxima, coz neni pfijatelnd

hodnota.

10.3.3 Model uschovan

V piipad¢€ zmény procesu na lince v budoucnosti bez ohledu na balancovani vyroby nebo pii
realizaci vyroby jiného nezZ momentalné modelovaného produktu na lince dojde ke zménam,

které nedovoli aplikovat poznatky ze simulace jedna ku jedné.

Tomuto riziku nelze do budoucna zabranit, ale 1ze zmirnit diky uschovani simula¢niho
modelu do projektové slozky linky, kde bude ulozena po cely zivotni cyklus linky.
V pftipadé, ze dojde ke zménam na lince, miize byt tento model stahnut a upraven, aby
reflektoval realitu. Takové feSeni usetii znacny Cas pti vytvafeni nového modelu od zacatku

a v zavislosti na objemu zmén v procesu miize probehnout 1 velmi rychle.

10.3.4 Stridani pozic

Velkym rizikem této racionalizace vyroby je velkd naro¢nost pozadovanych tukold pro
dosazeni poZadovaného vykonu. Operator 8 musi béhem 7,5 hodin smény ujit 6363,1 metrt.
Operatofi 1 a 6 jsou s vytizenosti nad 95% na Spicce celého grafu. Na téchto pozicich budou
muset zaméstnanci odvadét vétsi pracovni vykony pro zachovani plynulého chodu linky.
Resenim tohoto problému je stifdani operator mezi pracovisti. Budou tak schopni

zastupovat se v ptipad¢ potreby a Zddny nebude neimérné zatizeny oproti ostatnim.

Na lince bude po hodiné¢ dochézet k postupném stiidani operatorti na pracovistich, tak aby
vSichni operatofi byli rovnomérné zatiZeni a Zadny z nich nebyl neimérné vytiZzen. Operator
1 se pfesune na pozici operatora 2 a tak dale, dokud nedojde na operatora 11, ktery nahradi

operatora 1.
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11 NAVRATNOST INVESTICE

Vypocet navratnosti pocita s predpokladem, Ze montazni linka bude pln¢ funk¢ni minimalné
jeden rok, proto je pocitano s ro¢ni isporou. V rdmci navratnosti se poc€ita s provozem levé
i pravé strany linky pro tiplné rozpusténi ndkladii mezi obé€ strany, protoze vysledky simulace

jsou aplikovany na ob¢ strany.

Mésicni ndklady na zaméstnani jednoho operatora jsou 1970 Euro a pii provozu dvou stran

linky po dobu 12 mésicti se jedna o 47 280 Euro.
Naéklady na potizeni odkladacich ploch a odkladacich stolkli byly vyc¢isleny na 9 500 Euro.
Navratnost byla pocitana dle vzorce:
Névratnost = ((ro¢ni Cisty zisk — investice) / investice) * 100
((47280 —9500) / 9500) * 100 =398%

Z vypoctu vysla ro¢ni navratnost investice 398%, coz znamena, Ze se investice behem

ro¢niho obdobi rychle vrati a bude mozné tuto investici obhajit pred vedenim.
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12 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

Pro implementaci navrzenych zmén bylo potfeba nakoupit 10 kusi odkladacich ploch, které
byly nasledné ptipevnény k vybranym stanicim 1, 2, 3, 10 a 11 na obou stranach linky, a 2
kusy odkladacich stolki, které byly postaveny ke stanicim s ozna¢enim 10. Tato investice

vysla na 5 200 Euro.

Spolu se zapoctenim nakladi na zaSkoleni operatorii a na vypracovani simulace se Castka

potiebna pro realizaci projektu vysplhala na 9 500 Euro.

Projekt byl ohrani¢en ¢asovym harmonogramem, kdy zapocal v zafi roku 2023 a jeho uplné
ukonceni probéhlo v srpnu roku 2024. Implementace zlepSeni probihala od kvétna 2024 do
cervence 2024, ale po implementaci nasledovalo sledovani linky v bézném provozu, které

musi potvrdit ispéch navrhu.

V ramci projektu byla také popsana rizika, ktera s sebou projekt nese. Tato rizika byla
ohodnocena na zékladé posouzené pravdépodobnosti a dopadu, které daly spole¢né celkovou
hodnotu rizika. Pro hrozby se stfedni a vysokou hladinou rizika byla nastavena opatfeni,
které maji rizika eliminovat nebo alespoil zmirnit jejich dopad, tak aby projekt probéhl s co

nejmensimi problémy.

Bylo tfeba natoCit instruktazni videa z modelu pro lepsi zaSkoleni operator. Ulozit
simula¢ni model na smluvené misto, aby byl k dispozici v piipadé budoucich zmén v procesu
linky. Byl prezentovan scénaf implementace zmén procesu bez investice do vybaveni linky
pro potvrzeni pottebnosti. Nakonec pak byl navrZen plan stfidani operatorti na pracovistich,
tak aby bylo jejich zatiZeni pfi vykonl pracovnich Cinnosti rovnomérné a nedochazelo

k pfetézovani vybranych operatort.

Byla spocitana navratnost investice, ktera diky uspote dvou operatorti v hodnoté 47 280 Euro
za rok a celkovym investicnim nakladim 9 500 Euro vySla na 398%. Tato hodnota je

dostate¢na pro pfesvédceni vedeni k implementaci navrhovanych zmén.
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ZAVER
Hlavnim cilem projektu bylo sniZzeni poctu operatorti nezbytné nutnych pro plny chod linky
za vyuziti zmén rozvrzeni ¢innosti a drobnych zmén materidlového toku. Tento cil byl splnén

a podaftilo se ovéfit, ze lze jednu stranu linky provozovat s jedendcti operatory namisto

ptedpokladanych dvanacti.

Pti provozu obou stran linky se jedna o tisporu dvou operatort, kteii by jinak byli zaméstnani
na lince, ale neptidavali by hodnotu. Proto se diky investici 9 500 Euro podafilo odstranit
ro¢ni plytvani lidskymi zdroji v hodnoté 47 280 Euro. Jednd se tedy o ro¢ni navratnost

investice 398%.

Projekt déle poslouzil k ziskani komplexniho pfehledu o chovani montézni linky, o vytizeni
operatort a byl definovan seznam ¢innosti operatorti. Bylo lokalizovano izké misto linka na

stanici 10, coz je dilezité pro budouci provoz linky.

S témito ziskanymi poznatky lze do budoucna pracovat na dalSich zménéach v lince a
promitat do n¢j upravy, které probchnou ve vyrobé, tak aby bylo zachovano pfesné digitalni

dvojce linky, které¢ umozni ovétovat hypotézy o chovani linky bez potfeby velkych investic.

Vypracovanim navrhu feSeni a ndvrhem implementace projekt jesté nekonci. Nasledujici
kroky jsou implementace zmén v lince a nasledné sledovani chovani linky, tak aby bylo
potvrzeno, Ze veSkeré Udaje v simulaci byly odpovidajici a navrzené zmény mély

pozadovany vysledek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RIPRAN Risk Project Analysis

SMART Specific, Measurable, Achievable, Realistic and Time-bound
58S Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu and Shitsuke

DMAIC Define, Measure, Analyze, Implement and Control
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