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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na racionalizaci navrhu vyrobni linky. V teoretické Casti prace jsou
zpracovany literarni podklady, které slouzi jako znalostni zékladna pro praktickou cast.
Prakticka cast je rozdélena na analyzu a projekt. V rdmci analyzy je zpracovana MTM po-
hybové analyza a pocitacova simulace. Na zaklad¢ uvedenych analyz je vytvotfen projekt,
ktery je zaméfen na vystavbu nové montdzni linky. V zavéru prace je projekt zhodnocen

po financ¢ni strance.

Kli¢ova slova: MTM, pocitacova simulace, montazni linka, automatizace, vyrobni takt

ABSTRACT

This work is aimed to the rationalization of the production line proposal. In the theoretical
part are processed literary materials, which serve as a knowledge base for the practical
part. The practical part is divided into analysis and project. The analysis includes MTM
motion analysis and computer simulation. Based on these analyzes, a project is created that
focuses on the construction of a new assembly line. At the end of the work the project is

evaluated financially.

Keywords: MTM, computer simulation, assembly line, automation, production cycle
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UvVOD

V dnesni dob¢ se velké vyrobni firmy, které drzi aktualni trendy vyroby, museji velmi sna-
zit, aby si byly schopny vytvofit ¢i udrzet konkuren¢ni vyhodu. Je velmi obtizné se prosa-
dit v tak husté konkurenci, jako je naptiklad odvétvi automotive. To firmy vede k tomu, Ze

jsou nuceny pouzivat stale vyspélejsi vyrobni technologie.

Do jisté doby bylo velikym trendem aplikovat ve firméch ,,Stihlou vyrobu®, kterd je zame¢-
fena na eliminaci veskerych Cinnosti, které jsou kategorizovany jako plytvani. Tim se ro-
zumi vSechny ¢innosti, které nepfinaseji findlnimu zdkaznikovi hodnotu a on za né neni
ochotny zaplatit. Princip ,,Stihlé vyroby* neboli filosofie ,,Lean* je stale ve firmach dulezi-
ty. Dalo by se fict, Ze v nékterych oblastech primyslu je tento ptistup dokonce nezbytny. A
to je ditvod, pro¢ firmy hledaji nové cesty, jak si vytvofit naskok pted konkurenci. Logic-
kym krokem je rozsifit tuto ,,Stihlou* filosofii napfi¢ celym podnikem. VétSina firem se tak

snazi fungovat a rozsifovat tyto principy na vSechny podnikové procesy.

V aktudlni situaci se ¢im dal vic mluvi o ,,$tihlém vyvoji“. Spousta firem se jizZ nezabyva
pouze vyrobou, ale i vyvojem novych produkti. To je velkou vyhodou z hlediska plynulos-
ti procest, které se mohou fesit interné. Diky tomu, ze se firmy zabyvaji jak vyvojem, tak
vyrobou, je mozné eliminovat daleko vétsi mnozstvi chyb a vad jiz ve vyvojové fazi a za-

mezit tak zbytecnému prodrazovani projekti, které byly Spatn€ navrzeny.

V souvislosti s faktem, Ze mnoho firem uZ si nevysta¢i pouze s dodrzovanim ,,$tihlych*
principi, aby si dokdzalo udrzet konkurencni vyhodu, ptichdzi do firem masivni vlna au-
tomatizace a digitalizace, ktera je zptsobena poslednimi trendy, které ptinesl INDUSTRY
4.0. Spousta firem dnes investuje do automatizace a robotizace s cilem snizit celkové vy-

robni néklady a zvysit efektivitu vyroby.

Dnesni situace svédc¢i o tom, ze automatizace je smér, kterym se ubird a bude dale ubirat
velka ¢ast firem. Proto je tfeba posilovat vyvojové aktivity, aby si firmy byly samy schop-

né urcit zpisob vyroby, ktery se jim vyplati nejvice.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Cilem této diplomové prace je vytvoreni projektu racionalizace navrhu vyrobni linky. Ten-
to navrh je potieba porovnat s aktudlnim planem a urcit, kterd z té€chto variant je pro firmu
finan¢né vyhodnéjsi.

K dosazeni vyse uvedeného cile budou pouzity nasledujici metody:

e Zpracovani teoretickych vychodisek na zéklad¢ literatury a internetovych zdrojii na
téma, které se tyka praktické Casti této prace. Konkrétné jde o zékladni principy
,»Stihlé* filosofie, industry 4.0, projektovani montaznich bunék a pracovist, metody
predem urcenych Cast a vyuziti pocitacovych simulaci pfi projektovani vyrobnich
linek.

e Analyza montdzniho toku, kterd bude zpracovavat posloupnost montazniho procesu
pii dvou variantach vyroby.

e Vytvoreni microlayoutt (detaild jednotlivych pracovist’) dle metodologie ,,Golden
zone“ a ,,Strike zone*.

e MTM plénovaci analyza, kterd spadd mezi metody predem urcenych cast, bude
pouzita pro urc¢eni ¢asové naro¢nosti na jednotlivych pracovistich pti riznych vari-
antach vyroby.

e Urceni poctu pracovnikli pomoci vybalancovani linky dle taktu pozadovaného za-
kaznikem.

e VyuzZiti poc¢itatové simulace v rozhrani Tecnomatix Plant Simulation od spole¢nos-
ti Siemens. Tato simulace ma slouzit k ovéfeni MTM planovaci analyzy a otestovat
zasobovani linky v konkrétnim ¢asovém horizontu.

e Metoda SMART pro urceni projektového cile.

e Logicky ramec projektu.

e Metoda RIPRAN pro vytvofeni analyzy rizik v uvazovaném projektu.

e Pro prehlednost a snadnou orientaci bude vytvotfen ¢asovy harmonogram projektu,
ktery bude definovat, které ¢innosti projektu se maji provadét v konkrétnich kalen-
dainich tydnech.

e Vycisleni ndvratnosti investic v piipad¢ realizace projektu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI PRINCIPY LEAN

Podstatou ,,Lean* je seskupeni urcitych principti a postup, které se zabyvaji identifikaci a
naslednou eliminaci téch procesi a ¢innosti, které nepiidavaji zdkaznikovi hodnotu béhem
vyrabéni vyrobku ¢i zprostiedkovani sluzeb, které maji slouzit zakaznikim konkrétnich

procesu. (Svozilova, 2011, s. 32)

Timto pohledem se daji podle Svozilové (2011, s. 32) urcit nechténé produkty nebo plyt-
vani. Tato filosofie byla vyvinuta pfedevSim pro zdokonaleni podnikovych procest ve vy-
robnich odvétvich, avSak pozd¢ji se tyto principy zacaly aplikovat i v jinych oblastech,
zejména v administrativé a ve sluzbach. Podstata filosofie ,,Lean” je velmi jednoducha.
Cela tato filosofie je totiZ stavéna na jednoduchosti a na logickém uvaZovani. Dalo by se

tvrdit, Ze ,,Lean* stavi na ,,selském rozumu*, a to metodologicky a systematicky.

Badiru (2014, s. 291) uvadi, ze ,,Lean” je soubor principti, konceptii a technik, které vy-
chazeji z Toyota JIT (Just-in-time) systému vyroby. JIT znamend dosahovat presné tako-
vého mnozstvi produkce, jaké pozaduje zdkaznik. Piedchazejici procesy ve vyrobé maji
minimalni, idedlné Zadné plytvani materidlem. Jedna se o strategii, kdy konkrétni vyrobni

operace zasobuje dalsi vyrobni operaci pfesné v pozadovany ¢as a poZadovaném mnozstvi.

Oproti tomu Ing. Pavelka (2017) ve svém ¢lanku sd€luje, Ze se Casto setkava s nazorem, zZe
filosofie ,,Lean* je uzivana predev$im ve velkosériovych vyrobach, v odvétvi automotive
atd. Spoustu lidi si neumi pfedstavit, jak by mohla tato filosofie fungovat mimo vyrobni
sféru. Neni jednoduché pfijit na n&jakou konkrétni metodu, kterou lze aplikovat. OvSem
,Lean“ neni pouze o aplikaci konkrétnich zlepSovacich metod a nefesi pouze zlepSovani
procest. SpiSe ukazuje jiny pohled na danou problematiku a hled4 nové cesty. Cilem tedy

neni jen zlepSovat procesy, ale predevs$im hledat nové cesty.
Kli€¢ovymi principy ,,Lean* filosofie jsou:

o, Otevrenost — problém je prileZitost,

e Problém se detailné zkouma a resi tam, kde vznikl,

e Snaha o dokonalost — zlepsovani nikdy nekonci,

e Duvéra a spoluprace vytvareji synergii,

e  Minimalizace plytvani a maximalizace pridané hodnoty,
e Definovani hodnoty pro zakaznika,

o  Vybudovani plynulych tokui,
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e Zavedeni tahového rizeni,

e Dovedeni vseho do dokonalosti. “ (Chromjakova, 2013, s. 33)

Pavelka (2017) ve svém clanku popisuje Ctyii zakladni charakteristiky, na kterych filosofie

,,Lean‘ stavi:

e Vymezeni a ureni zakaznické ptidané hodnoty, kterou je tfeba neustale zlepSovat,

e Urceni hodnotového toku, jehoz cilem je dokonalost diky odstranéni neefektivity,

e Vyuziti tahovych systémi a JIT — vyrobek ¢i sluzba se tvofi pouze v ptipadé poza-
davku,

e Veskeré¢ zucastnéné zaméstnance je tieba zapojit do systematického a neustalého

zlepSovani.
Podle Svozilové (2011, s. 33) metodologie ,,Lean* piedstavuje:

o Filosoficky pfistup, ktery je dlouhodoby a je prosazovan vedenim spolecnosti skrze
dlouhodobé strategické tikoly,
e Proces je nositelem kvality, proto je tieba se na n¢j zaméfit,
o Pokud je proces spravné navrzen, budou vyrobky kvalitni,
o Pokud je proces vyvazeny a plynuly, pak naklady nemusi kryt Spi¢ky a udr-
Zovani zasob,
o Pokud proces produkuje v pozadovaném mnozstvi to, co ma, bude spliovat
to, co pozaduje trh,
o Pokud se proces zaméti na dil¢i opravy, pak nebude zatizen naklady na pte-
pracovani neshodnych vyrobkd,
e Vyhledavani konkrétnich jednotlivct, kteti aplikuji nase zdmeéry, starani se o jejich
osobni rozvoj,

e Podpora samoucicich se procesil a rozvoje spolecnosti.

1.1 Lean v podniku

,Lean“ v podniku, jinymi slovy ,,Stihly podnik®. Jeho podstatu Ize vyjadfit témito pilifi,
které v synergii vedou k dobrému managementu znalosti a k rozvoji podnikové kultury:

(Kosturiak a Frolik, 2006, s. 20)

o Stihld vyroba,

o Stihld administrativa,
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o Stihld logistika,
o Stihly vyvoj. “ (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 20)

Zéakladem pro ,,Stihly podnik* je myslenka eliminace plytvani. Nekteti autofi definuji 7
druhtt plytvani. Casto je téchto 7 (nékteii autofi uvadi 8) druhd plytvani oznadovano po-
jmem ,,MUDA®. Tento pojem pochdzi z Japonska a vyjadiuje ,,Nekonecné¢ mnoho*.

(Bauer, 2012, s. 26)

Plytvani je cokoli, co navySuje naklady na konkrétni produkt, aniz by tato konkrétni véc

pridavala hodnotu pro zdkaznika. (Pavelka, 2015)
Bauer (2012, s. 26-27) takto definuje 7 druhti plytvani:

o Cekani,

e Zaisoby,

e Transport,

o Zmetky,

o  Chyby ve vyrobe,

e Nadprodukce,

o Zbytecné pohyby.

Oproti tomu Benedikt (2019) ve svém ¢lanku o plytvani uvadi osm druhil plytvani, které
jsou mirné€ odlisné.

e Presuny,

e Zaisoby,

o Pohyb,

o Nevyuzity lidsky potencial,

o Cekani,

e Zbytecna komplexita,

e Nadprodukce,

e Chyby. " Benedikt (2019)

Vyznamnym prvkem pro ,,zeStihleni* podniku mize byt pouziti metody ,,KAIZEN®. Pii-
¢emz slovo kaizen vychdzi z japonStiny a znamena ,,zlepSeni‘. Kaizen je strategie, kterd se
zamé&fuje na eliminaci plytvani (vSeho, za co zakaznik neni ochoten zaplatit) pomoci ma-

lych krackt. (Hobbs, 2011, s. 11)
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Zakladnim faktorem metody kaizen jen zapojeni co nejvice pracovnikli z konkrétni organi-
zacni jednotky. Nesejde na tom, jestli jsou zapojeni pracovnici manazeti ¢i fadovi pracov-
nici. Podstatou je, ze se miize zapojit naprosto kazdy a vznaSet podméty pro zlepSovani.

Tyto navrhy pracovniki jsou nasledné kolektivné diskutovany. (Kaizen, ©2016)

1.2 Lean ve vyrobé

Podle zkusenosti Kosturiaka a Frolika (2006, s. 23) se da definovat n€kolik prvki stihlé

vyroby. Patfi mezi n¢:

o Stihlé pracoviste,

e Tymovd prdce,

e Management toku hodnot,

e Kanban, pull synchronizace, vyvazeny tok,

e Kaizen,

e Procesy kvality a standardizovana prace,

e Stihly layout vyrobni buiiky,

o TPM, rychlé zmeny, redukce davek. “ (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 23)

Chromjakova a Rajnoha (2011, s. 44) uvadi, Ze ,,Lean* nebo jinak ,,Stihla vyroba® je uce-
leny systém, ktery je zaméfen predev§im na zménu mysleni v oblasti fizeni konceptl vyro-
by, které jsou realizovany na podnét lidi. Cilem Stihlé vyroby je dosédhnuti efektivné fize-
ného postupu, vyladénych vyrobnich procest a souvisejicich operaci. To vSe na zaklade
uvédomeéni si, Ze ve zvySovani produktivnich sloZzek tvoficich pfidanou hodnotu je velky
potencial. Dobrou zpravou je, ze tyto ,,Lean‘ principy si postupné razi cestu i1 do oblasti
administrativy a dalSich obsluznych procest, které funguji na velmi podobnych principech
jako vyrobni procesy. St€Zejnim bodem je v tomto piipadé zapojeni a ,,vtaZzeni vSech za-
meéstnanct do této filosofie, vSech optimalizacnich procesii a také do vSech zlepSovacich

procest.
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2 INDUSTRY 4.0

Aktudlni situace je takova, Ze se stale vice mluvi o nové éfe vyroby, ktera navzajem elek-
tronicky propojuje (IoT) cely proces od ptani zdkaznika, ptes veskeré administrativni pro-
cesy, az po expedici k samotnému zakaznikovi. Cim dal vice se role operatorti nahrazuje
chytrymi stroji a z tovaren se pomalu stavaji inteligentni tovarny, kde lidé uz jen dohlizi na
¢innost strojii. Nové softwarové prostiedi umozni, ze se budou vyrobni programy ménit
okamzit¢ podle prani zakaznika a také se budou samy opravovat. Lidé se budou moci roz-
hodovat na zaklad¢ obrovského objemu dat, kterd budou ulozena na cloudu. To podle

Wencela (2018) znamena Industry 4.0.

2.1 Podobnosti mezi Industry 4.0 a Lean

Filosofie Lean a Industry 4.0 toho maji hodn¢ spole¢ného. Prvnim spoleénym prvkem je
to, Ze tyto piistupy vyzaduji ¢as jak od vedeni spole¢nosti, tak od zaméstnanci. Castym
spoleénym uskalim je situace, kdy se spolecnost soustfedi na n¢kolik projektd zarovei.

Casto nedokonéi ani jeden a ve vysledku nic moc neziska. (Lean and Industry 4.0, ©2018)

At uz spolecnost aplikuje metody Lean nebo Industry 4.0, vzdy pomize PDCA diagram
(Plan, Do, Check, Act). Hodi se pro pfilezitost prezentovani ¢i na shop floor management.
Kazdé z téchto odvetvi dokaze udélat v podniku ve vysledku velky rozdil. At uz vyznamné
zkratit pribéZnou dobu vyroby, zlepsit kvalitu nebo celkové navysit vydélecnost operaci.
Je tedy patrné, ze tato dvé velkd odvétvi se vyznamné prolinaji. (Lean and Industry 4.0,

©2018)

Obr. 1 - Lean a Industry 4.0 (Lean and Industry 4.0, ©2018)
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2.2 Rozdily mezi Lean a Industry 4.0

Mezi Lean a Industry 4.0 je také né€kolik rozdili. Zatimco Lean se hodné soustiedi na in-
terakcei s lidmi a mezilidské vztahy, tak Industry 4.0 se spi$ orientuje na pocitace, automa-
tizaci a robotiku. V extrémnim ptipad¢ by v plné¢ automatizované tovarné nemuseli byt
zéadni lidé. Jisté ¢lanky ovSem uvadi, Ze 1 pro Industry 4.0 tovarnu je tieba ptitomnost lidi.
Dal$im rozdilem je pouzivani pocitacu. Pti aplikovani Lean principi se pouziva pocitac
vzdy, kdyzZ je to aktudlné nejlepSim feSenim. Pokud tomu tak neni, pouZzije se jiné feSeni.
Ovsem u Industry 4.0 se pouzivaji vyhradné pocitace. Dal§im rozdilem je, ze u klasické
Lean tovarny lze spoustu problémi a poruch vytesit jednoduse a intuitivn¢. OvSem u In-
dustry 4.0 je zapotiebi programatorti a odbornikli. Stejné€ tak je tomu u jednoduchych vy-
lepSeni. U Lean tovarny miize kazdy ptispét néjakym jednoduchym napadem, ktery pfinese
levné zlepSeni procesu a zaroven velky uzitek. Oproti tomu u Industry 4.0 je opét tieba
odbornikil. Navic zmény v automatizovaném provozu byvaji zpravidla velmi ndkladné, na

druhou stranu byvaji efektivni. (Lean and Industry 4.0, ©2018)

Industry 4.0

Obr. 2 — Lean vs. Industry 4.0 (Lean and Industry 4.0, ©2018)
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2.3 Industrial Internet of Things

V souvislosti s Industry 4.0 je ¢asto pouzivan pojem Industrial Internet of Things (IIoT).
Do ceského jazyka by se tento pojem dal pielozit jako ,,Primyslovy internet véci. Tento
primyslovy internet poskytuje lepsi cestu k viditelnosti a vhledu do firemnich operaci,
prostfednictvim integrace senzord strojl, softwarti, cloudt a tloznych systémt. Tato data
jsou analyzovana. Na zéaklad¢ nich je potom mozné zlepsit efektivitu operaci, zvysit pro-

duktivitu a redukovat nepldnované prostoje a u¢inn¢ optimalizovat procesy.
(Gilchirst, 2016, s. 3)

Internet véci ma ovSem daleko $irsi zabér, nez se mize zdat. Diky nému je mozné apliko-
vat spoustu novych podnikovych feSeni. Vedle vyroby jsou typickymi odvétvimi, kde se
internet véci pouziva, naptiklad IOT logistika, provozni systémy, které mohou byt zaloZe-
ny na identifikaci osob. Integratofi téchto systému zpravidla poskytuji komplexni feseni.

Jak software, tak 1 hardware spole¢n¢ s integraci [oT systému a dalSich systému podniku.

(Lamac, 2019)
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3 PROJEKTOVANI MONTAZNICH BUNEK A PRACOVIST

Ketkovsky a Valsa (2012, s. 2) definovali vyrobu takto: ,, Vyrobu Ize definovat jako trans-

formaci vyrobnich faktoru do ekonomickych statku a sluzeb, které pak prochadzeji spotie-

73

bou.

Transformované
virobni zdroje
material
informace
zikaznici

I
VSTUPY > VYROBNI PROCES VYSTUPY

ZBOFE]

SLUZBY

Transformujici
virobni zdroje
rafizeni

personil

Obr. 3 — Transformované a transformujici vyrobni zdroje (Kerkovsky a Valsa, 2012, s. 2)

Oproti tomu Loffelmann (2010) definoval vyrobu jako: ,, Proces, pri kterém dochazi

k pretvareni zdroju na produkty.
Déle je mozné vyrobu rozdé¢lit podle Cetnosti opakovani vyrobku:

e Kusovd vyroba,
e Sériova vyroba,
e Hromadna vyroba,

e Druhova vyroba. “ Loffelmann (2010)

., Kusova vyroba je vyroba jednotlivych, unikatnich kusu vyrobkii na zakladeé specifickych
pozadavkii. Jejim opakem je sériova vyroba.“ (Kusova vyroba (Job production, one-off

production), ©2016)

Kusova vyroba je zamétfena na jeden individudlni produkt. Zpravidla je vyrdbén na zakladé
individuélni zakaznické zakéazky. VSechna vyrobni zafizeni musi byt maximalné flexibilni.
Nejvétsim tskalim pfi fizeni kusové vyroby je mald moZnost predpovédi zékaznickych

pozadavku a dlouhé¢ lhiity dodani. (Tomek a Vavrova, 2007, s. 197)
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Diky sériové vyrob¢ lze produkovat vyrobky levnéji nez pomoci kusové vyroby, jelikoz se
produkuje ve velkych sériich. Podil lidské prace je v tomto ptipadé mensi. Vyrobni proces
je lépe optimalizovany a vstupni suroviny levnéj$i, protoze jsou nakupovany ve velkém.
Podstata sériové vyroby je v logistice zasobovani. Tim se rozumi cely logisticky fetézec od
dodavky surovin az po distribuci vyrobkii. Dal$im podstatnym pilifem je kvalita vyrobku.
V hromadné vyrob¢ aktualné ptibyva ¢im dal vice automatizace a robotizace. Tyto prvky

pomahaji vyrobu jesté vice zlevnit a zptesnit. (Sériova vyroba (Mass production), ©2016)

Pti aplikovani hromadné vyroby se vyrabi jeden druh vyrobku ve velikém mnozstvi. Tento
proces je zna¢n¢ stabilizovan a jeho prubéh se pravidelné opakuje Po organizacni strance

se za nejvyssi formu hromadné vyroby oznacuje vyroba proudova.
Ketkovsky a Valsa (2012, s. 12)

Druhovou vyrobou se rozumi specialni druh hromadné vyroby, pficemz se vyrabi vice va-
riant hromadné vyradbéného vyrobku. Tyto varianty pfedstavuji drobné rozdily hlavniho
vyrobku. Malé rozdily mohou byt ve tvaru vyrobku, kvalité atd. I pfesto musi byt vyroba
do jisté miry flexibilni. Napftiklad po kazdém druhu vyrobku muize dojit ke kompletnimu
sefizovani strojii apod. Prioritou pro fizeni vyroby je v tomto ptipad¢ velikost zakazek a

potadi jednotlivych druhil. (Tomek a Vavrova, 2007, s. 197)

3.1 Montazni bunky

Myska (2017) definuje montazni bunku takto: ,,Montazni buiika se sklada ze dvou a vice
operaci nebo pracovist urcenych k vyrobé definovaného poctu finalnich vyrobki (vyrobko-
vé rodiny). Bunka je chapana jako funkcni jednotka vyrobniho provozu a je zaloZena na

samorizeni (mini-factory).

Moderni firmy dnes ¢asto vyrabi pomérné Siroky sortiment vyrobki. Casto neni jednodu-
ché vytvortit pro kazdy vyrobek samostatnou vyrobni linku. Proto jsou dobrym feSenim
praveé vyrobni buiiky. V téchto buiikach se pak vyrabi takové skupiny produktl, které ma;ji

spole¢né charakteristiky. Naptiklad zakazniky, tvar, vyrobni postup, velikostatd.

(Buiiky, ©2012)

3.1.1 Postup pri projektovani montaznich bunék:

e Definovani projektu, rozpoctu, cile a projektového tymu,
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e Objemy vyroby, definovani piedstavitele rodin vyrobki, takt zédkaznika, cyklovy
cas,

e Piehled ru¢nich casti (WCS), MOST analyzy, propocet potfebného poc¢tu operatora,

e Navrzeni layoutu, vybalancovani operaci, vytvofeni navrhu interni logistiky,

e Vytvoreni simulacniho modelu pracovisté a zapojeni operatort,

e Oznameni zmény zékaznikovi,

e Piiprava podkladl a dokumentace,

e Realizace,

e Stabilizace pracoviste,

e Celkové vyhodnoceni projektu. (Zgabaj, 2013)

3.1.2 Tvary montaZnich bunék

Nejjednodussi variantou montazni bunky je pfimy tok ve tvaru pismene ,,I“. Tento tvar je
velmi jednoduchy jak na pochopeni, fizeni, tak i planovani. Manipulace je v tomto piipade
jednoduché a nendkladnd. Vyhodou je, zZe je mozny jednoduchy piistup z obou stran linky.
Dal$im pozitivem je, ze nikdy nehrozi nahromadéni v bod¢ vstupu nebo v bodé vystupu.

(Mygka, 2017)

Druhou moznosti uspofddani montdzni bunky je tvar pismene ,,L*“. Tento tvar disponuje
moznosti provadet delsi sérii operaci na omezeném prostoru. Diky tomuto uzpusobeni je
mozné buiiku zasobovat piimo z komunikace a ukoncit proces presné v misté spotieby. U
tohoto uspotadani lze také izolovat nebezpecné a problematicky pfemistitelné zatizeni na

roh. (Myska, 2017)

Tvar Spine je vhodny pro bunky, kde je velky pfedpoklad pro variabilni vyrobni postup. Je
vyuzitelny pro oddéleni specidlnich zatfizeni nebo pro funkéni (technologické) buiky.

(Myzka, 2017)

Dal§im ¢asto pouzivanym tvarem je tvar pismene ,,U*“. Mezi vyhody tohoto zorganizovani
patfi automaticky navrat vyrobku a mobilni manipulace do vstupu buiiky, dale spolecny
vystupni a vstupni bod, ktery nabizi pohodlnou manipulaci do butiky i z buiiky. Pozitivem
je také to, Ze operatofi uprostfed buniky si mohou vzajemné jednoduseji pomdhat a zastu-
povat se. Déle je toto uspotadani dobie vyuzitelné v situaci, kdy musi jeden pracovnik ob-

sluhovat vice pracovist.
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Obr. 4 — Tvary montaznich bunék (Myska, 2017)

3.1.3 Stihlé pracovisté

Podle Kosturiaka a Frolika (2006, s. 64-65) je §tihlé pracovisté zékladnim pilifem $tihlé
vyroby. Stihlé pracovisté by mélo zajistit zvySeni vykonnosti, sniZeni urazovosti a zatizeni
organismu, zvyseni autonomnosti a moznosti viceobsluhy, zlepseni kvality procesu. Dale
také uvadéji nékolik principt a metod, které ve vysledku davaji dohromady Stihlé pracovis-

W

te:

o |, Ergonomické principy,

e Analyza a méreni prace,

o 55,

o Vizudlni pracoviste,

o Jidoka — autonomnost pracoviste,

e Poka yoke. (Kosturiak a Frolik, 2006, s. 65)

Vizualizace je podstatnym prvkem pro $tihl¢ pracovisté. Je jednoznacné uspofadané a jas-
n¢ zorganizovang, pricemz jsou vSechny procesy jasné popsané. Diky vizualizaci je mozné
docilit zmenSeni pracovniho prostoru, sniZzeni zasob na pracovisti, vylepSeni kvality, zkra-
ceni ¢asu na hledani, zkraceni ¢asu ndhledu, zkraceni montaznich ¢ast a zlepSeni podniko-

vé kultury a image. (Jezek, 2017)

3.14 SS

Dulezitym prvkem na kazdém $tihlém pracovisti je také metoda 5S. Na §tihlém pracovisti
se totiz nachazi pouze to, co je opravdu potiebné. Tyto véci jsou uloZzené na mistech, kterd
jsou ur¢ena pro jejich skladovani. To znamend, Ze na pracovisti se nachazeji jen ty predme-
ty, které ptidavaji hodnotu findlnimu produktu. Smyslem této metody je tedy odstranit ne-

potiebné predméty z pracovisté pry¢. Dale také udrzovani zavedeného poradku, vytvoreni
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nalezitych standardli uspofadéani a celkové organizace pracovisté. Pii tvorbé téchto stan-
darda je nutné dbat na pozadavky pracovniki, ktefi na pracovisti travi nejvice Casu. (5S,

©2005-2020)

Pti pouziti metody 5S se vSechna pravidla pro udrzovani poradku na pracovisti shrnou do
peti krokt, které vedou k odstranéni plytvani na pracovisti. Tato metoda vznikla

v Japonsku. (5S, ©2005-2020)

separovat M systematizovat QM  stdle Cistit M standardizovat M sebedisciplina
(Seiri) {Seiton) (Seisd) {Seiketsu) (Shitsuke)

Obr. 5 — Jednotlivé kroky metody 5S (58, ©2005-2020)

Prvni krok ,,Seiry* znamena ,,separovat®. Pomiicky se vytfidi na ty, které museji byt na
pracovisti neustale, na ty, které museji byt odstranény a v posledni fadé na ty, které byt
odstranény mohou a hled4 se pro n¢ alternativni ulozeni. Druhy krok ,,Seiton® znamena
»Systematizovat® neboli urcit vSem pomickam, které na pracovisti zstavaji, své jedinecné
misto. Museji se z daného mista snadno brat, pouzivat i vracet. Dal$im krokem je ,,Seiso*,
coz znamena ,,stale Cistit“. Je nutné v rdmci pracovisté urcit teritoria, kterd je tfeba udrzo-
vat v Cistoté€. Dale je nutné stanovit, jak Casto se maji tato mista udrzovat, kdo bude tuto
ginnost vykonavat a co k tomu bude potieba. Ctvrtym krokem je ,,Seiketsu®. Preklada se
jako ,,standardizovat®. V praxi to znamend vytvofit konkrétni standard pro pracovisté a ten
striktné dodrzovat. A polednim krokem je ,,Shistsuke®, coz se da ptelozit jako ,,sebedisci-

plina®. Ugelem tohoto kroku je neustéle zlep§ovat soucasny stav. (5S, ©2005-2020)
3.1.5 Ergonomie

Podle mezinarodni ergonomické asociace se d4 ergonomie definovat nasledovné:

., Ergonomie je vedecka disciplina, optimalizujici interakci mezi ¢lovekem a dalsimi prvky
systéemu a vyuzivajici teorii, poznatky, principy, data a metody k optimalizaci polohy clove-

ka a vykonnosti systéemu. *“ (Ergonomie, ©2005-2020)
Jednozna¢nym cilem ergonomie je zvySeni efektivity vykonavané prace pfi souc¢asném
snizovani moZznosti zranit se ¢i zvysit zatéZ pro organismus. Proto je dilezité se pfi feSeni
ergonomickych pozadavka zaméfit na: (Ergonomie, ©2005-2020)

e, Pracovni prostiedi (osveétleni, klimatické podminky, hluk),

e Pracovni a manipulacni prostor (naroky na pracovni prostor, zony dosahu),
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e  Tvorbu a rozmisténi oznamovacich a ovladacich prvkii,

e Vhodnou volbu pracovni polohy (prace vestoje, prdace vsedeé...),

o Ergonomické reseni pracovnich sedadel,

o VySku pracovni roviny,

e Zorné podminky pri praci (osa pohledu, zorny uhel),

e  Ekonomii pracovnich pohybii,

o Konstrukci nastrojit a pripravkii (rukojet ndastroje, hmotnost nastroje...),
e Manipulaci s bremeny,

e Rizikové ergonomicke faktory. (Ergonomie, ©2005-2020)

Podle Dlabace (2017) je obtizné definovat obecny postup, jak postupovat pii zavedeni er-
gonomickych prvkl ve firmach. Je tfeba vzdy se zabyvat takovymi oblastmi a parametry
ergonomie, které jsou adekvatni pro konkrétni provoz a konkrétni pracovisté. Da se vSak

tvrdit, ze vétSinou se da postupovat pii zavadéni ergonomickych prvkld v nasledujicich

krocich.
Ergonomicky audit
Stavajici pracoviste

Ergonomicka Ergonomické
optimalizace pracovist projektovani pracovist

<

Skoleni a trénink
pracovniki

Nova pracoviste

Ergonomicky katalog

Obr. 6 — Schéma realizace ergonomickych opatieni (Dlabac, 2017)
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4 METODY PREDEM URCENYCH CASU

Metody pfedem urcenych cast jsou také Casto oznaCovany pojmem ,nepiimé meétreni®.
Hlavnim tkolem téchto metod je detailni rozbor konkrétnich tikont na jednotlivé zékladni
pohyby. K témto zakladnim pohyblim je pfifazovan index, ktery ur€uje narocnost a odpo-

vida tak né¢jaké konkrétni spotiebé casu. (Dlabac, 2015)

Dale Dlabac (2015) uvadi nékolik nejpodstatnéjSich vyhod, kterymi disponuji metody pie-

dem urcenych ¢asti oproti klasickému pfimému méfeni:

o, Odpadnuti subjektivity pri stanovovadni stupné vykonu (systémy predem urcenych
casu pracuji se stupném vykonu 100 %),

e Moznost pouziti pro stanoveni budoucich operaci,

e Moznost pouziti pro racionalizaci pracovniho postupu, organizaci a usporadani

pracoviste.

Metody nepfimého méteni byvaji velmi Casto zalozeny na vyuzivani jiz ziskanych synte-
tickych casovych hodnot. Tato syntetickd data jsou zpravidla velmi spolehliva a konzis-
tentni. Jsou vétSinou vystupem velkého mnoZstvi studii za néjaké ¢asové obdobi. Zplisobl
vyuziti téchto dat je mnoho. Casto se vyuzivaji pro ti¢el normovani prace, stanoveni ¢aso-
vych standardl pro kratkodobou praci, u které nemusi byt dostatek Casu na provedeni pfi-
mé Casové studie. Vyuziva se také pro projektovani ¢asovych standarda pro praci, ktera
jesté nezacala. Vyuzit se tyto syntetické udaje daji i1 naptfiklad v pohybovych studiich.

V takovém piipad¢ se jednd o tzv. pfedeterminované casové systémy pohybu.
(Stistek, 2007, s. 151)

U téchto metod predem urcenych Casl je hlavnim cilem dobfe urcit typ pohybu, ktery pra-
covnik vykonava. Dalsi podstatnou véci je vybrat podle naroc¢nosti konkrétniho pohybu
vhodny index z tabulky. Mezi nej€astéji pouzivané metody piedem urcenych Cast patii
systtm MTM (Metods Time Measurement) a MOST (Maynard Opetation Sequence Tech-
nique). Pro dokonalé pochopeni fungovani téchto systému je tieba obétovat znacnou davku
casu. Vystupem takového méteni je definice normy spotieby casu. OvSem je tieba si uveé-
domit, Ze vystup tohoto nepiimého méfeni jesté¢ neni vyslednou normou casové spotieby.
Dale je nutné pocitat s tim, Ze pokud se jedna o lidskou préci, tak nelze ocekavat za 1 ho-

dinu pfesnych 60 minut prace. Je nezbytné piipocist k vysledné hodnoté néjaky cas na
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osobni potfeby pracovnikti, drobnd zdrZeni a abnormality ve vyrobnim procesu. Tato pfi-

razka se Casto ve firmach pochybuje cca okolo 5 — 10 %. (Dlabac, 2017)

Bohuzel velmi Casto je tvofeni norem ve firmach choulostivym tématem. Da se piedpokla-
dat, Ze tomu tak bude i do budoucna. Lid¢, ktefi se zabyvaji méfenim prace ve firmach,
nebyvaji pfili§ oblibeni. Pravdou ale je, Ze tato oblast primyslového inZenyrstvi bude do
budoucna naprosto klicova ve vétsing firem. Je ale mozné, Ze postupem casu budou stopky

nahrazeny podplrnymi specializovanymi softwary. (Dlabac, 2017)

41 MTM

Metoda MTM je pravdépodobné jednim z nejznaméjSich systémi predem uréenych cas.
Je zdkladem pro vétSinu feSeni soucasné doby. Nemalou komplikaci u pouziti této metody
je to, ze velmi Casto vyZaduje opravdu detailni popis pohybl, které pracovnik vykonava. Je
nutné znat typ pohybu, narocnost pohybu, vzdalenost, hmotnost pfedmétu, se kterym se
manipuluje a podobné. Pokud se opomene fakt, Ze je velmi naro¢né takto detailné pohyby
pracovniki definovat a také to, ze kazdy pracovnik nevykondva konkrétni pohyby zcela
stejné jako ostatni, tak je dal§im problémem jak celkem velka slozitost celého systému, tak
Casova naroc¢nost vlastni analyzy. Zejména ve vyrobach, které nejsou sériové, znamenaji
tyto problémy jeste vétsi prekazku. Vzhledem k témto obtiznostem probéhlo nékolik poku-
st o zrychleni této analyzy. Vysledky téchto pokust vedly k vyvoji odvozenych systémi
od zakladni metody MTM. Znamé odvozené systémy jsou: MTM-2, UAS, USD a dalsi.
(Dlabac, 2015)

411 MTM-1

MTM-1 je prvnim MTM systémem. Tento systém funguje tak, Ze vychazi z primért za-
kladnich pohybl (primérovany jsou nejniz§imi spolecnymi jmenovateli z celkové prace).
Diky tomu je mozné alespon teoreticky zkonstruovat casové standardy pro veskeré prace

ze soustavy tabularnich dat. (Ststek, 2007, s. 152)

Systém MTM-1 rozliSuje ¢tyfi kategorie zékladnich pohybt pracovniki:

., Pohyby téla,

Pohyby dolnich koncetin,

Pohyby hornich koncetin,
Pohyby odi. “ (Stistek, 2007, s. 152)
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Tato metoda vyuziva alfabeticko-numerické symboly, které se skladaji ze zakladniho zna-
ku a potom z indexu. Pismenem abecedy (zékladni znak) se definuje pohyb. Index potom
urcuje druh zékladniho pohybu v zévislosti na proménném ciniteli. Veskeré¢ MTM formy
pouzivaji ¢asovou jednotku 1 TMU (Time Measurement Unit — Jednotka méfeni ¢asu). 1

TMU = 0,0006 minuty = 0,036 sekundy. (gﬁstek, 2007, s. 152)

4.1.2 MTM-2

Pozadavky na data a na rychlost zpracovani a aplikaci ukazaly, ze jednoduchost je pro sys-
tém zasadni kvalitou. Jednoduchosti bylo u MTM-2 dosazeno diky technickému a statistic-

kému zjednoduseni. (The MTM-2 System, © 2015)

MTM-2 disponuje diky svému technickému zjednodusSeni snadno naucitelnymi modely
rozhodovani a omezenym poctem alternativ, ze kterych lze vybirat. Ovlivityjici faktory u
MTM-2 by mély byt snaze pozorovatelné a posuzovatelné. Na zaklad¢ statistického zjed-
noduseni se snizilo obrovské mnozstvi dat dostupnych v datové kart¢ MTM-1. (The MTM-

2 System, © 2015)

4.1.3 MTM-UAS

MTM-UAS (Universal Analysing System) je jednim z nejpopuldrnéjSich systému a je az
osmkrat rychlej$i nez MTM-1, ktery byl vyvinuty v letech 1976 — 1978 spole€enstvim, do
které¢ho byli zahrnuti ¢lenové némeckych, Svycarskych a rakouskych asociaci MTM. Sys-
tém MTM-UAS byl specialné vyvinut pro vyrobu malych davek, kde rychlost analyzy ma
prednost pfed metodami a provoznimi detaily. (MTM-UAS, © 2000)

Data byla vyvinuta s ohledem na nasledujici cile:

e Vysoka rychlost analyzy,
e Reprodukovatelnost pracovnich metod,
e Dostatecna presnost pro standardni provoz,

e Univerzalni aplikace. (MTM-UAS, © 2000)
Systém vyzaduje nasledujici vyrobni vlastnosti:

e Podobnost ukol,
e Standardni pracovni mista,
e Dobra organizace prace,

e Dostupnost dobrych a podrobnych pracovnich specifikaci,
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e Kbvalifikovani, vyskoleni a motivovani pracovnici. (MTM-UAS, © 2000)

4.2 MOST

MOST neboli Maynardova technika sekvenci ¢innosti. Tato technika byla vyvinuta za tce-
lem urychleni a zjednoduseni aplikace, a to bez ztraty pfesnosti. Metoda MOST identifiku-
je nekolik klicovych aktivit, které se vyskytuji ve tfech fixovanych sekvencich. Stejné jako
u MTM jsou i u MOST jednotlivym ¢innostem pfifazovany indexy v podob¢ cisel. Tyto
indexy vyjadfuji relativni jednoduchost ¢i komplexnost sekvence nebo pohybu. Metoda
MOST umoziuje ,,stlaceni celé sekvence nebo €innosti do jednoho vzorce. Je az Ctyficet-

krét rychlej§i nez MTM-1 a aZ patnactkrat rychlej§i nez MTM-2. (Ststek, 2007, s. 154).

Vyhodou metody MOST je to, ze ji Ize pouzit v riznych odvétvich primyslu. Lze ji vyuzit
bud’ pfimo pro vyrobni operace, nebo pro ¢innosti podpiirné. To je mozné diky tomu, zZe

metoda MOST je rozdélena do ¢tyf rodin:

o Mini MOST,

e  BasicMOST,

o  Maxi MOST,

o Admin MOST. “ (Dlabac, 2015)

Z uvedenych rodin je nejvice pouzivany Basic MOST. Je takovou ,,zlatou stfedni cestou® a
slouzi k normovani takovych ¢innosti, jejichz trvani se pohybuje kolem desitek vtetin. Pro-
to je dostacujici pro drtivou vétSinu ¢innosti. Pokud je tfeba analyzovat ¢innost, jejiz délka
odpovida nekolika vtefindm, tak je vhodné pouzit variantu Mini MOST, ktera disponuje
presnosti na tisicinu vtefiny. Maxi MOST se nejcastéji pouziva v logistickém odvétvi, kdy
je tfeba analyzovat operace, které se pohybuji v fadu desitek minut a nemaji pfili§ velkou
opakovatelnost. Nejnovéjsi verzi MOST je Admin MOST, ktery se vyuziva pro analyzo-

vani administrativnich ¢innosti. (Dlabac, 2015)
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Obr. 7 — Ukazka poucziti systému Basic MOST (Dlabac, 2017)
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5 VYUZITIi SIMULACI PRI PROJEKTOVANI VYROBNICH LINEK

Simulac¢ni metody vzbuzuji stale vice zajmu u odborniki, ktefi se pohybuji v mnoha oblas-
tech. Jelikoz se ¢im dal vice souCasnych firem orientuje krom¢ vyroby i na vyvoj, tak na
pfipravnou fazi novych technologii, projektt, vyrobnich linek a riznych zatizeni je kladen
stale vetsi diiraz. Aby si firma udrzela konkurenceschopnost, musi v dnes$ni situaci neustéle
zvySovat uroven svych sluzeb a svého zbozi. Je tfeba peclivé sledovat vyrobni naklady a
neustale vyvijet nova a inovativni feSeni. V modernich firmach byvaji vSechny procesy tak
spletité¢ a komplexni, Ze jen tézko lze efektivniho provozu docilit pouze sledovanim a vy-
hodnocovanim dil¢ich parametri nebo pouze ¢asti vyrobnich zafizeni. Proto je tfeba pohli-
zet na systémy globalné a v komplexnosti. Toto vyzaduje pouziti takovych technologii,
které nabidnou spolecnostem pftistup k vyrobnim celkiim uz ve fazi navrhovani a vyvoje.
Takovym nastrojem by mohla byt pocitacova simulace. Zmény vyrobnich procesii vsak s
sebou piindseji i rizika, kterd simulace poméhaji fesit tim, ze simuluji vyrobni prostiedi a
diky nim je patrné, jaké rozhodnuti bude mit jaky dopad. Plyne z toho tedy, ze pokud je
pouzita simulace, tak panuje ve firmach vétsi mira davéry ke zmeéné, kterd je ovefena poci-
tacovou simulaci jesté pred jeji realizaci. Da se fict, Ze v dneSni dob¢ je pocitacova simula-

ce nedilnou soucasti projektovani vyrobnich systémd.
(Vyuziti pocitacové simulace v oblasti zefektiviiovani vyrobnich procesti, © 2016)

Simulace je reprodukce realného systému s dynamickymi procesy v modelu. Je zamétena
na dosahovani ptrenosnych zjisténi pro realitu. V SirSim pojeti simulace znamena pfipravo-
vani, implementovani a vyhodnocovani specifickych experimentti se simulaénim modelem.

(Bangsow, 2010, s. 2)

Aktudlné existuje mnoho komercnich produkti, které nabizeji rozlicné zptisoby modelova-
ni pro operacni systémy Windows a Unix. Simula¢ni nastroje je mozné rozdélit do tfi za-
kladnich tfid. Do prvni tfidy patii obecné simula¢ni jazyky. Naptiklad Simula, C++SIM,
GPSS/H, AweSim!, Simscript, BaseSim, CSIM 19, JavaSIM a spoustu dalSich. Do druhé
tiidy simulacnich nastrojii spadaji ty programy, které vyuZzivaji grafické rozhrani mezi
konkrétnim pouZivanym simulacnim jazykem a uZivatelem programu. Do této kategorie
patii nasledujici programy: MapleSim4, AutoMod, Quest, Arena, PlantSimulation.
V ptipad¢ pouziti téchto programil je mozné tvofit simula¢ni model dvéma zpiisoby. Prv-
nim zplisobem je pouziti grafického rozhrani a druhy zptisob je pouziti zdrojovych kodu.

Vyhodou je, Ze 1 vystup jde zobrazit v grafické form¢, dnes nejcastéji pomoci vizualizace
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modelovaného problému. Je mozné zkratit dobu, kterd je potiebna pro tvorbu modelu, po-
moci metody drag & drop. Do posledni skupiny se fadi takové simulatory, které se objevi-
ly az v poslednim desetileti. Doslo u nich k vyraznému zdokonaleni pocitatové grafiky.
V piipadé pouziti téchto nastroji neni tieba umeét prakticky zadny programovaci jazyk.
Mezi zéastupce této kategorie patii: Renque, ProModel,Tailorll, Factor/AIM a Witness.
Zakladni charakteristikou pro tyto nastroje je jejich grafické prostfedi, které je uzivatelsky
privétivé. Tvorbu a odlad’ovani modelu tak zvladne 1 uzivatel, ktery disponuje pouze pri-
mérnymi znalostmi v oblasti modelovani. Tyto programy dokézou model vizualizovat i1 ve

3D podobg, coz muize byt velka vyhoda.
(Vyuziti pocitacové simulace v oblasti zefektiviiovani vyrobnich procest, © 2016)
Bangsow (2012) definoval, Ze simulace se d& pouZit ve tiech fazich:

e Planovaci faze,
e Implementacni faze,

e Provozni faze.
Planovaci faze je specificka:

e Identifikaci uzkych mist, protoZe pravé v nich je potencial na nejvétsi zlepSeni,

e Odkryvanim potencidlu, ktery je nevyuzity a skryty,

e Maximalizaci vyuziti zdroj,

e Hledanim nové planovaci alternativy, testovanim kapacit, efektivity a kontroly, vy-
konnostnich limith, izkych mist a propustnosti pracovist’,

e Vizualizaci planovaci alternativy pro jednoduché rozhodovani.
(Bangsow, 2010, s. 2)
V implementacni fazi probihaji zejména:

e Vykonnostni testy,
e Analyza problémil a vykonnostni testy budoucich pozadavkd,
e Simulace vyjime¢n¢ systémovych podminek a nehod,

e Trénink novych zaméstnancii. (Bangsow, 2010, s. 2)
V provozni fazi se testuji zpravidla:

e Testovani alternativ fizeni,

e Posuzovani nouzovych strategii a programu nehod,
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e Prokézani kvality jistoty spravy chyb,

e Odesilani objednédvek a stanoveni terminti pfenosnych davek. (Bangsow, 2010, s. 2)
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Aktudalni situace v primyslu je takova, ze se vSechny firmy musi snazit aplikovat Stihlou
filosofii na viechny svoje procesy. Stihlost podniku je dana tim, Ze se provadi jen ty &in-
nosti, které pfidavaji hodnotu findlnim vyrobkim, a ty ¢innosti, za které¢ je ochotny zaplatit
zakaznik. Ostatni ¢innosti a procesy se bud’ eliminuji, nebo omezi na nezbytn¢ nutnou do-

bu. Tyto procesy nepiidavajici hodnotu jsou oznaceny jako plytvani.

Dnes si spousta firem pouze s dodrzovanim filosofie ,,Lean* nevystaci a musi se posunout
jesté o dalsi krok dopfedu. Soucasnym trendem je celé odvétvi Industry 4.0, které ma
s filosofii ,,Lean* hodn¢ spole¢ného. Mezi spolené faktory patii naptiklad eliminace nepo-
ttebnych procesi ¢i nutnost podpory vedeni podniku. Rozdil mezi témito dvéma sméry je
napiiklad v tom, ze u ,,Lean* prvkil by si s jednoduchymi problémy mél poradit kazdy za-
méstnanec firmy. Oproti tomu u Industry 4.0 je tieba mit odborné znalosti pii odladéni i

nepatrnych zavad.

Pti projektovani vyrobnich bunék je tfeba zohlednit veskeré ,,Lean* principy, typ vyroby,
ktery se pouziva v konkrétni firmé apod. Vyrobni buiiky mohou mit rizné tvary, které se

pouzivaji v riznych situacich. Je nutné zohlednit rizné faktory pted vybérem tvaru buiky.

Konkrétni pracovisté by méla disponovat Stihlymi prvky, jako je aplikace metody 5S, er-
gonomickd uprava, vizualizace a dal$i. Zejména ergonomie je velmi podstatna pro dlouho-

dobé pohodli pracovnikil a efektivni vyrobu.

Pti planovéni vyroby se Casto pouzivaji tzv. metody pfedem urCenych cCasii. Je to nastroj
pro stanovovani norem pracnosti. Velkou vyhodou je, Ze pfi analyzovani odpada subjekti-
vita normovace, metody je mozné uZzivat pro planovani operaci nebo pro racionalizaci jiZ
béziciho procesu, poptipadé pro reorganizaci pracovisté. Mezi nejpouzivanéjsi metody

patii MTM nebo MOST.

Velmi uéinnym a modernim analytickym néstrojem je pocitatova simulace, ktera se pouzi-
va nejen pro planovani novych vyrobnich linek. Diky ni je mozné sledovat vyrobu pfi je-
jim soucasném i budoucim stavu. Je mozné si virtualné vyzkouset rlizna opatieni ve vyrobé
a sledovat jejich efektivitu bez zadsahu provozu podniku. Pocitacové simulace maji Siroké

uplatnéni napti¢ vyrobnimi podniky.
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7 PREDSTAVENI VYBRANE SPOLECNOSTI

Vybrana spolecnost, kde byla zpracovana tato diplomova prace, se na trhu pohybuje od

roku 1992. Je dcefinou spolecnosti zahrani¢niho koncernu. (interni zdroj firmy)

Pobocka v Ceské republice se zamé&fuje na vyrobu piednich a zadnich svétel pro vozidla
nejvetSich svétovych automobilek. Dale se také zaméfuje prostfednictvim jednoho
z nejveétsich technickych center vybrané spolecnosti na vyvoj svételné techniky. Vyvinuté
produkty se nasledn¢ vyrabi ve vyrobnich zdvodech divize vybrané spole¢nosti po celém

svéte. (interni zdroj firmy)

N&kolik kilometrii od hlavniho sidla v Ceské republice, kde byla zpracovéna tato diplomo-
vé préace, sidli ¢ast oddéleni IT. Na tizemi Ceské republiky se &ast této spolecnosti kromé
toho nachdzi také ve védecko-technologickém parku. S postupnym vyvojem spole€nosti se

do tohoto parku rozsifilo i technické centrum. (interni zdroj firmy)

Tato spole¢nost je na uzemi Ceské republiky jednim z nejvétsich a klidovych zamé&stnava-
tell v oblasti automobilového primyslu obecné. Je tomu tak i v kraji, kde spolecnost sidli.
Aktualni situace je takova, Ze na izemi Ceské republiky se na vyvoji a vyrobé& svétlometi a
zadnich skupinovych svitilen a elektroniky pro vybrané klienty, jako je VW, BMW, Audi a

dalsi, podili vice nez 3 100 zamé&stnancii. (interni zdroj firmy)

7.1 Historie spole¢nosti

Spole¢nost plisobi na uzemi Ceské republiky uz vice nez 20 let. Za tu dobu ma za sebou
velkou fadu vyznamnych udalosti, které firmu dovedly az do dneSni moderni podoby stale
rostouci firmy. Tato dcefind spolecnost byla zalozena roku 1992. V roce 1993 se zacalo
stavét hlavni sidlo v CR a o rok pozdg&ji z tohoto mista uz zacaly proudit prvni vyrobky.
V roce 1995 zapocalo svou ¢innost technické centrum a firma spustila svlij vlastni vyvoj
vyrobkd. V roce 1997 byla zaloZena skupina pro vyvoj a vyrobu montdznich linek pro
koncern této spolecnosti. V roce 2004 bylo vybudovano testovaci centrum (zkuSebny) a
byl zahajen jeho provoz. Po n¢kolikaleté¢ odmlce doslo roku 2011 k otevieni konstrukéni
kancelafe ve Védecko-technologickém parku na vychodé Ceské republiky. O rok pozdgji
doslo k vystavbé nové vyrobni haly, kde se zaCaly vyrabét zadni skupinové svitilny pro
automobily. Dal§im vyznamnym rokem byl rok 2014, kdy vzniklo nové centrum optika a
konvenénich modulll a rozsifeni oddéleni montaZnich linek. Roku 2015 byl spustén novy

Opto-mechatronicky proces pro vyvoj Full LED svétlomett a svitilen. A kone¢né v roce
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2016 doslo k modernizaci testovacich laboratofi, a to piredev§im v oblasti klimatického

testovani. Byly vybudovany dvé nové laboratofe. (interni zdroj firmy)

7.2 Struktura spole¢nosti

Struktura spole¢nosti je nasledujici:

7.3 Vyroba

V Ceské republice predstavuje vyroba pro tuto vybranou spoleénost to nejvétsi oddéleni.
Na vyrobé¢ se tu podili operatoti a zkuseni odbornici, kteti s pomoci nejmodernéjsich tech-

nologii vyrdbi jedny z nejmodernégjSich svétlometl a skupinovych svitilen souc¢asné doby.

(interni zdroj firmy)

7.4 Technické centrum

Vroce 1995 zapocala ¢innost vyvojového centra. Spustil se vyvoj novych produkti, ne
Z konstruk¢nich kancelafi a laboratofi zacaly odchazet prvni zadni skupinové svitilny, ha-
logenove a xenonové lampy, svétlomety s adaptivni svételnou hranici a v poslednich letech

1 prémiové Full-LED svétlomety. (interni zdroj firmy)

7.5 Informacni technologie

V hlavnim sidle a v nedalekém IT oddéleni pracuje vice nez 100 IT odbornikd, kteti se
zabyvaji CAD systémy, celosv€tovou siti, programovanim, analyzou dat, virtualni techno-

logii, podporou vyroby a koncovych uZivatell a spoustou dalSich sluzeb.

(interni zdroj firmy)

7.6 Podpiirna oddéleni

Uspéch na sou¢asném trhu této vybrané spole¢nosti nezajistuje pouze dostatek specialisti
ve vyvoji, Spickové technologie a neustale se zdokonalujici systémy ve vyrob¢. Velmi du-
lezitd jsou také veskera dalsi podplirnd oddéleni plsobici napfi¢ celou firmou. (interni

zdroj firmy)
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7.7 Uvedeni do problematiky

Préce je zpracovavana ve spolecnosti, kterd se vénuje vyzkumu, vyvoji a pfedev§im vyrob¢
prednich svétlometl a zadnich skupinovych svitilen. Tato firma na trhu funguje jako doda-
vatel pro nejvetsi svétové automobilky. Z faktu, Ze se firma pohybuje v automobilovém
odvétvi, vyplyva, ze je projektové orientovana. Tim padem je vyvoj i vyroba produktii Ca-

sové ohranicena.

Kazdy produkt se vyrabi tak dlouho, jak je dlouhy Zivotni cyklus nadfazeného vyrobku.
Konkrétni situace miize vypadat tak, Ze vyrobek stravi dva a pil roku ve vyvoji a poté pét
let ve vyrobé. Tyto Casové intervaly se ovSem mohou liSit podle nadfazenych produkti.
Nékdy je tato doba kratsi a n€kdy naopak delsi. UZ béhem vyrobni fdze musi spole¢nost
hledat nové zakazky a zacit pracovat na vyvoji. AZ skon¢i doba jednoho vyrobku ve vyro-
bé, pfesune se tam jiny vyrobek z vyvojové Casti. Tento princip se stale opakuje u vSech

firemnich projektt.

7.7.1 Popis aktualni situace ve firmé

Firma ziskala projekt na konkrétni vyrobek, kterého se tyka tato diplomova prace. Tento
projekt zacalo zpracovavat vyvojové oddéleni a dalsi odd€leni, ktera se na projektu podili.
Pro to, aby bylo mozné zalit produkt vyrabét, je samoziejmé potieba udélat velké mnoz-

stvi préace, do které jsou zapojeny desitky lidi. Mezi tyto ¢innosti naptiklad patii:

. Navrhovani layoutt,

. Definovani montaznich postupti na zaklad¢ vykrest a pozadavki zakaznika,
. Ptiprava dokumentace,

. Vytvoreni materidlového toku,

. Navrzeni layoutu jednotlivych pracovist’ (microlayouty),

. Vytvoreni standardli pro montazni postupy,

. Balancovani montdznich operaci podle taktu zakaznika,

. Specifikovani pozadavkl pro dodavatele strojii a materidlu,

. Jednani s dodavateli,

. Provadéni Casovych a planovacich analyz,

. Zajisténi vystavby, sefizeni a funk¢nosti montazni linky,
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. Proskoleni operatorti, ktefi budou pracovat na lince,
. Provadéni testovani linky, kontroly kvality prvnich kusi
. Atd...

Tento projekt byl ptivodné koncipovan tak, ze vSechna pracovisté, kterd maji byt v bu-
doucnu na lince vystavéna, budou obsluznd pouze manualné. To zpravidla znamend mensi

pocatecni investici, ale vétsi pocet pracovniki a drazsi nasledny provoz.

Vedeni spolecnosti vSak jiz za beéhu vyvojovych praci zacalo zvazovat ¢asteCnou automati-
zaci linky. S tim by bylo spojeno pfehodnoceni piivodniho ndvrhu. Zastupci jednotlivych
odd¢leni projektového tymu po konzultaci vybrali konkrétni stanice, které by mély byt

pfipadné automatizovany.

7.7.2 Pozadavky spole¢nosti

V souvislosti s vySe popsanou situaci ve firmé vzniklo zaddni od vedeni spole¢nosti. Bylo
tteba zjistit, kterd varianta montazni linky je pro spolec¢nost vyhodnéjsi. V uvahu tedy pfi-
pada linka s kompletni manualni obsluhou, nebo linka s ¢aste¢né automatizovanymi praco-
visti (konkrétné se jedna o zavedeni colaborativnich robotll na stavajici manudlni pracovis-
t&). Druhym pozadavkem spole¢nosti bylo zpracovani malych layoutl pro jednotliva pra-

covisté (Microlayoutt).

Pro zhodnoceni, kterd varianta bude pro spole¢nost vyhodnéjsi, byla vybrana pldnovaci

analyza MTM, simula¢ni model Plant simulation a vyhodnoceni finanéni navratnosti.

7.7.3 Stézejni oddéleni

Projekt, kterého se tato prace tykd, je pomémné rozsahly. Proto se na ném podili velké
mnozstvi lidi. Zaméstnanci jsou rozdéleni do riiznych oddé€leni, kterd pomahaji oddélit a
ohranicit jednotlivé ukoly a zodpovédnosti. Pfes to vSechno se firma snazi fungovat pro-
cesn¢ a vzdjemnd odde€leni mezi sebou provéazat. Na projektu se podili naptiklad tato oddé-

leni:

e Odd¢leni prodeje (dohoda se zakaznikem, pozadavky, zpracovéani specifikaci
apod.),
e (Oddé¢leni ndkupu (vytvareni smluv s dodavateli, objednavani materidlu apod.),

e (Odd¢leni designu (komunikace se zdkaznikem, odlad’ovéani a upfesnéni pozadav-

ki),
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e (ddéleni konstrukce (vytvareni technickych vykresu, kusovniki apod.),

e (Odd¢leni PI - vyvoj (pfiprava dokumentace, definovani pracovnich postupi, balan-
covani operaci apod.),

e (ddéleni testovacich inzenyrt (odladéni elektrickych zafizeni, zajiSténi spravného
chodu linky),

e (ddéleni PI — vyroba (odladéni linky za chodu, neustalé zlepSovani),

e (Odd¢leni kvality (definovani kvalitativnich norem, definovani standard, kontrola

kvality v lince).

Kazdé z uvedenych oddéleni je dalezité pro dokonceni projektu. Tato odd€leni zasahuji do
projektu v riznych fazich a riznou mérou. Podstatna je ale vzajemna kooperace a dobré
zvladnuti firemnich procest. Findlniho zakaznika (tedy automobilku) zajima vysledek celé

spole¢nosti a ne dil¢ich oddéleni. Proto je tato kooperace tak dulezita.
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8 ANALYTICKA CAST

Jednim z pozadavka zakaznika bylo vyrabét produkt ve dvou variantach, které jsou ozna-
¢eny jako varianta ,,BASIS* a druha jako varianta ,,HIGH*. Varianta BASIS je zjednodu-
Senou verzi vyrobku, kterd bude osazovana do nizSich kategorii vybavy vozl proddvanych
zakaznikem. Proto se mirn¢ lisi i v technologickém postupu. Princip montaze je ale skoro
stejny. Hlavni rozdil mezi variantou BASIS a variantou HIHG je ten, ze do jednodussi va-

rianty BASIS vstupuje méné dila.

8.1 Popis montaze

Jelikoz montaz obou dvou variant vyrobku je velmi obdobnd, l1ze montaz popsat obecné
pro obé varianty. Vzhledem k tomu, ze se jedna o vyrobu svétel do automobilu, je nutné
montazni linku postavit pro pravé i levé svétlo. Rozvrzeni vyroby lze vidét na obr. 10.
V horni ¢asti se budou vyrabét svétla do pravé strany automobilu a v dolni ¢asti svétla do
levé strany automobilu. U obou dvou stran je linka rozdélena do dvou ¢asti. Prvni casti
jsou predmontazni pracoviste, kterd Ize vidét na hornim a dolnim okraji layoutu. Budou se
na nich vyrabét skupinky dilt, které budou odvaZeny do centralniho skladu. Ze skladu pak
budou rozvéazeny do hlavni vétve linky (stfedni ¢ast layoutu). PfredmontaZzni skupinky bu-
dou vyrabét nezavisle na hlavni lince. Z toho plyne, Ze pokud bude hlavni vétev linky od-
stavena, je moZné stale vyrabét pfedmontazni skupinky do zdsoby a naopak. Pod pojmem
pfedmontazni skupina je moZné si predstavit napf. skupinu chladice, kterda se sklada
z dil¢ich komponent, ale jako celek potom vstupuje do finalniho vyrobku. DalSimi pted-
montaZnimi skupinami jsou napf. skupina reflektoru, skupina skla a dalsi. Tyto skupiny
jsou ze skladu pievéazeny do hlavni vétve linky, kde probihd kontinualni mont4z. Po kom-

pletnim smontovani svétlometu probihaji testy hotovych vyrobki.

Na nésledujicich obrazcich 8 a 9 byl zpracovan v ramci této diplomové prace montazni tok
pfi jednotlivych variantach. Obrazek €. 8 ukazuje procesni tok pii vyrobé varianty BASIS a
obrazek €. 9 zobrazuje procesni tok piti vyrobé varianty HIGH. Podbarveni pod né¢kterymi

pracovisti vyjadiuje, ze se jedna o predmontazni pracoviste.
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Obr. 8 — Montazni tok pro variantu BASIS (Vlastni zpracovani)
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Obr. 9 — Montazni tok pro variantu HIGH (Vlastni zpracovani)

8.2 Zpracovani Microlayouti

Pro planovani linky byl navrZen layout. Ten zobrazuje rozmisténi jednotlivych pracovist.
Layout vyrobni haly ovSem k projektovani celé montazni linky nestaci. Je tfeba pohlédnout
vice do hloubky a linku rozpldnovat na detailné;jsi trovni. K tomu slouZi jednotlivé micro-
layouty, které jsou detailem konkrétnich pracovist’ a vizualizuji rozlozeni materidlu a vSech

vstupt, které se nasledné pouzivaji pii montazi.
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Nize zobrazeny layout (obr. 10) byl dodan specialistou, ktery se ve firmé vénuje vytvareni

a upravovani layoutt.
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Obr. 10— Layout vyrobni haly (interni zdroj firmy)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 42

8.2.1 Golden zone

GOLDEN ZONE STRIKE ZONE

Machin

A: strike point
B: strike zone

OMP

\\ / / ‘
Man
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700 D
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L
KPI GZ SZ oMP
Target 80% 100% 100%

Obr. 11 - Golden zone, Strike zone (interni zdroj firmy)

,»(Golden zones* je pojem pro mista na pracovisti, ktera nam definuji optimalni polohu, ve
které¢ by se mélo pracovat, nebo by tam mél byt ulozen material. Zoéna ,,AA* je nejvhod-
n¢j$i, protoze se nachdzi piimo pied pracovnikem. Nemusi tedy natahovat ruce ani se nijak

otacet, aby na tuto plochu dosahl. Z toho diivodu zpravidla v této zon€ probihd montaz.

Zdbna ,,A* je stale velmi dobra z hlediska ergonomie i Gspory pohybi. V3e je pro operatora
na dosah. Staci jen propnout loket a vS§e by mélo byt dosazitelné. Do téchto mist se vetsi-

nou ukladé drobny material, ktery je Casto pouzivan (napt. Sroubky).

Zbna ,,B“ uz neni z hlediska Gspory pohybt a z hlediska ergonomie vhodna, jelikoZ opera-
tor se musi pro material natahovat. Sice nemusi opustit svoje pracovni misto (nohy se ne-
hybou), ale pfesto uz je material vzdalenéjsi a opakované pohyby z hlediska ergonomie
predstavuji riziko v podobé lokalni svalové zatéze. Stejné tak se v nich skryva potencialni

Casova Uspora.

Zobna ,,C* uz predstavuje problém. Kdyz se v této plose vyskytuje materidl, musi se pro néj
operator otacet a tim ztraci Cas, ktery by mohl byt vénovan montazi. Rovnéz se jedna o
neergonomicky pohyb, ktery mize pfedstavovat potencidlni zdravotni riziko a navic zabere

vice casu.
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Zobna ,,.D* je misto pro ukladani materialu, u kterého je snaha vyuzivat ho co nejméné. Dl-
vodem je, ze aby operator ziskal kontrolu nad materidlem, musi k nému udélat napt. par
krokt ¢i se k nému dokonce ohybat atd. Tyto polohy uloZeni materialu se snazi spolecnost

eliminovat, nebo alespon redukovat.

8.2.2 Strike zone

»trike zone* predstavuje rozméerovou vertikalni Skalu, do které je mozno ukladat material
¢1 jakykoli objekt, se kterym operator manipuluje. Pii umisténi materialu je snaha soustie-
dit ho do bodu A (viz. obr. 11). Toto misto se nazyva ,,Strike point*. Jeho vyska pfedstavu-
je optimum pro manipulaci s jakymikoli bfemeny. I kdyz umisténi bfemene mimo ,,strike
point* neni pro manipulaci ideélni, pfipustna je cela ,,strike zone* (viz. Obr. 11). Pokud se
bfemeno nachazi mimo ,,strike zone*, povazuje se to ve firmé¢ za neptipustné. Toleruje se

pouze umisténi uvnitt ,,strike zone®.

Spolecnost se snazi co mozna nejpresnéji drzet rozdéleni do jednotlivych ,,golden zone* a
»strike zone®. Tuto metodiku aplikuje na vSech montaznich linkach. Ze vSech ulozenych
materiald na vSech pracovistich se nasledné pocita primeér. Pokud se u ,,golden zone* na-
chézi primér do hodnoty 1,5 mezi A a B, tak je rozloZeni materidlu pfijatelné. Pokud je
tato hodnota vyssi, musi se provést Gpravy v uloZeni materidlu tak, aby priimér dosahoval

maximalné hodnoty 1,5. Stejnou filosofii pouZiva 1 ,,strike zone*.

8.2.3 Microlayout

Microlayout je pojem, ktery dana spole¢nost vyuziva pro pojmenovani detailu konkrétniho
pracoviSté. V ramci této diplomové prace byly vytvoreny vSechny microlayouty pro vSech-
na pracovisté, ktera se budou na lince vyskytovat.

Seznam pracovist’:

e E010, E020, E030, E040, E050, E060, E070, E080, E090, E100, E110, E130,
E140, E150, E160, E170, E180, E190, E230, E240

e LO10

e LWO010, LW020
e MO10, M020

e POI0

e RO010, R020, R030, R040, RO50
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Obr. 12 — Ukdzka zpracovaného microlayoutu na prac. E020

(Vlastni zpracovani)
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Obr. 13 - Ukazka zpracovaného microlayoutu na prac. E130
(Vlastni zpracovani)
Na obrazku €. 12 a na obrazku ¢. 13 je vidét navrh microlayoutt. Bily ovalek uprostied
predstavuje operatora, vedle kterého je znazornén dosah jeho pazi. Mensi pulkruh pied
pracovnikem znazornuje prostor, ktery je z hlediska planovani microlayoutl nejpfijatelngj-

§i. VSe, co je ulozeno v tomto prostoru, je v tzv. ,,A golden zone®. Optimum se vSak na-
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chazi pouze v trojihelnikovém vyseku neboli v tzv. ,,AA goldent zone*. Druhy (vétsi) pil-
kruh znazornuje kategorii ,,B golden zone®. Veskery material, pro ktery se musi operator
nahnout nebo se pro néj otocit, spada do kategorie ,,C Golden zone*. Posledni kategorii je
,D golden zone“. Do té spada vSechen material, pro ktery se musi operator ohybat, ¢i k
nému musi dokonce udélat nékolik krokl. Napt. na obr. €. 13 je umistén v zon¢ AA pouze
ptipravek. V zoné B se nachazi baleni KLT uprostied. V zén¢ C je ,,skiin®, kterd ¢astecné

zasahuje 1 do zony D, jelikoz je vicetroviiova a k n¢kterym diliim je tieba se ohnout.

8.3 MTM analyza

V ramci této diplomové prace byla zpracovana MTM planovaci analyza pro jednotliva
pracoviste. Jako vstup byl pouzit technologicky postup, ktery zpracoval ¢len PI oddéleni.
Cilem této analyzy bylo zjistit pracnost jednotlivych pracovist. Specidlné pro tento ucel

existuje ve firm¢ databaze pohybu, kterd vychazi z MTM datakarty.

Ve firmach se pouzivaji rizné druhy MTM analyzy. Hlavnim kritériem pro vybér druhu je
typ vyroby. Cim kratsi jsou asy, které je tfeba méfit, tim je potfeba detailngjsi analyza.
Velkou roli ve vybéru také hraje slozitost pohybii a komplexné slozitost montaze. Kon-
krétn€ v této firmé je pouzivana forma MTM-UAS, kterd je zhruba ve stiedu Skaly. Mezi
typy MTM, které nejsou tak detailni jako forma UAS, patii: MTM-1, MTM-2 a MTM-
Praktik. Existuji i typy MTM analyzy, které jsou detailnéj$i nez forma UAS. A to je napfi-
klad forma MTM-Logistik, MTM-MEK, MTM-SD ¢i MTM-ProKon.

Kazda z jednotlivych forem ma svou vlastni datakartu, ze které se pti pouziti metody vy-

chazi.
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Obr. 14 — MTM — UAS datakarta (interni zdroj firmy)

Metodika analyzy spociva v tom, Ze je nejprve nutné pozorovanou, popiipadé popsanou
¢innost rozfazovat do jednotlivych pohybt. A to tak detailn¢, jak to umoznuje datakarta
konkrétni formy MTM. V tomto ptipadé formy MTM — UAS je to datakarta uvedend na

obrazku ¢. 14.
Pro jasné vysvétleni jak metoda funguje, 1ze uvést piiklad:

Uchopit pfedmét o hmotnosti 0,5 kg a odlozit ho do vzdalenosti 40 cm s volnou toleranci.

Pro tuto ¢innost by bylo vhodné pouzit vzorec z datakarty: AJ2

Vzdy je tfeba definovat, do jaké kategorie pohyb spadéd. Napt. uchopit a umistit, pohyby
téla, manipulace s pomiickou, nastavit, pohybové cykly atd. V ptipad¢ uvedeného piikladu
se jedna o kategorii uchopit a umistit. Déle je tfeba definovat, jak je pfedmét tézky a podle
toho urcit kategorii daN. Nasledné je tieba definovat toleranci, s jakou je tfeba predmét
uchopit (volné, ptfiblizné nebo tésn€). Na zdklad¢ vyhodnoceni téchto kategorii je ziskan
vzorec (v tomto ptipadé AJ). Poslednim krokem je urCit vzdélenost, z jaké a do jaké se
predmét ziskava / poklada. V tomto piipad¢é vzdalenost ¢ini 40 cm. Z toho plyne, Ze tuto
¢innost Ize shrnout do vzorce AJ2. Index v hodnoté 65 urcuje hodnotu TMU. To je asi to

nejpodstatnéjsi. Na zaklade této hodnoty je mozné urcit ¢asovou ndro¢nost pohybu. Jed-



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 47

notka TMU se da lehce prevést na vtetiny podle pievodniku na obrazku €. 15. Znamena to

tedy, Ze tento pohyb bude mit casovou naroc¢nost 2,34 vtefin.

AT M-Institut

Eichenallee 11, 15738 Zeuthen
Telefon: 033762 /2066 31
Telefax: 033 762 /20 66 40
eMail: institut@dmiim.com

Zakladni procesy UAS
(Univerzalni rozborovy systém)

Casove jednotky

TMU sek rmin h
1 0,036 0,0006 0,00001
Pougtitéchio hodhot bez Fédného Skoleni

v zéklecinim systému MTI A1 a UAS vede k nespréviym vsiedidim

Obr. 15 — Prevodnik UAS (interni zdroj firmy)
Podle vySe popsaného postupu lze postupovat pfi sestavovani vzorcii pro jakykoliv pra-
covni postup, ktery se hodi pro tuto variantu MTM. Ve vybrané spolecnosti, ve které byla
tato diplomova prace zpracovana, vsak existuje databaze pohybti podle norem MTM-UAS.
Tuto databézi si firma vytvofila sama. Lze z ni ziskat jednotlivé vzorce na zéklad¢ popsa-
nych pohybd, aniz by byla zapotiebi datakarta. Samoziejmé data v databazi jsou v souladu
s datakartou, podle které byla vytvofena. Princip sestavovani vzorcl je vlastné stejny,
ovSem s rozdilem, ze je prace podstatné jednodussi a orientace v databazi je rychlejsi. Pro-

to byla pro tcely této diplomové prace vyuzita tato firemni databaze.

V ramci této diplomové prace byla vytvofena MTM planovaci analyza pro vSechna praco-
viste, jak pro variantu pfed automatizaci, tak pro variantu po automatizaci. To bylo nutné
pro ziskani vhodnych vstupnich dat pro poc¢itacovou simulaci, kterd byla nésledné zpraco-

vana. Vystupem této analyzy je tedy celkova pracnost operatora na daném pracovisti.

Vzhledem k tomu, Ze bylo tieba zpracovat kazdé pracoviste pro ob¢€ verze vyrobku (BASIS
a HIGH), a to jak v situaci pied automatizaci, tak v situaci po pfipadné automatizaci, Slo

celkem o zpracovani analyzy pro 110 pracovist. Vzhledem k rozsahu analyzy byl uveden
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ptiklad metodologie zpracovani na vybraném pracovisti. Déle prace obsahuje celkovy vy-

sledek a sumarizaci MTM analyzy pro vSechna pracoviste.

8.3.1 MTM Analyza pro pracovisté E040 BASIS pied automatizaci

Pro ukazku bylo vybrano pracovist¢ E040 ve variant¢ BASIS, a to jak v situaci pted auto-
matizaci, tak v situaci po automatizaci. Konkrétné na tomto pracovisti doslo ke zméné pla-
nu a ma zde dojit k automatizaci, tzn. k umisténi colaborativniho robota. Toto pracovisté
ma byt takzvané poloautomatické (v ptipad¢ uvazovani automatizované varianty). Plan pro
obsluhu je tedy takovy, Ze operator zalozi skupinu smontovanou na pfedchozim pracovisti
do pripravku pracovisté¢ E040 a nésledn¢ zalozi jednotlivé dily, které vstupuji do findlniho
vyrobku. Operator provede nezbytné nutné operace a colaborativni robot provede Sroubo-
vaci proces, bez kterého nemiize pokracovat dalsi montaz. V ptipad¢ uvazovani manualni
varianty je postup obdobny. Rozdil je v tom, ze po zaloZeni skupiny z ptedchoziho praco-
visté a ostatnich dili musi operator provést Sroubovaci proces sam. V obou ptipadech po
dokonceni prace na pracovisti E040 operator musi vyjmout smontovanou skupinu

z ptipravku a odlozit ji na stanovené misto.

Tabulka 1 - MTM analyza prac. E040 B. pred automatizaci (vlastni zpracovani)

CisLo _ [POPIS KOD €as * POCET* CETNOST OZNAC.

1|Vzit skup. Pouzdra z pfedchozi stanice a umistit ji do pfipravku EQ40 46%*1%1,0=4,6

1:01|Krok stranou k odkladacimu stolu a zpét KA 09*2*1=18 W-K

1:02|Uchopit pouzdro a umistit ho do pfipravku All 14*1*1=14 N-N

1:03 |Umistit pouzdro do pfipravku, druha pozice PAL 04*1*1=04 N-N

1:04 |Eekani na uzameni a &teni DMC PTBSEC 1,0¥1*1=10 W-P
2| Vyjmout i jednotku z baleni, a umistit do pfidavného pipravku | E040 5,9*1%1,0=59

2:05|vyimout kontrolni jednotku z krabice a umistit ji blife pouzdru AA3 1,8*1*1=1,8 MN-N

2:06|Kontaktovani AC2 20%¥1*1=20 V-M

2:07|stisknout kentaktovani ZD 0,7*1*1=0,7 V-M

2:08|Umistit kontrolni jednotku do pfidavného piipravku PB2 1,1¥1*1=11 N-N

2:09|Umistit kontrolni jednotku do pfidavnehe piipravku, druha pozice PAL1 04*1*1=04 N-N
3|5ti dvouruéni tlatitko, éteni DMC, zacvaknuti kontrolni jednoth E0AD 00*1*10=90

3:10|Start BA3 14*¥1*¥1=14 N-N

3:11|PE: Eteni DMC kddu. Kontrola kontaktovani PTBSEC 1,0¥1,5*1=15 W-P

3:12|PE: Kontrolni jednotka bude zacvaknuta do pouzdra PTBSEC 1,0¥7*1=7,0 W-P
A Fixace ij tiemi Srouby E040 17,5*1*1,0=17,5

4:13|Pouditi Eroubovaku HA2 1,6¥1*1=16 N-N

4:14|Prvni Eroub do Eroubovaku AF1 14*1*1=14 N-N

4:15|Druhy - tfeti Eroub do Eroubovaku PC1 1,1*¥2%1=272 N-N

4:16|Posun Sroubovaku se Sroubem k dilu PC1 1,1*3*1=3,2 N-N

4:17|Erouovaci proces PTBSEC 1,0*3*3=9 V-M
5 |Vyjmout skup. Pouzdra z pfipravku, kontrola a posun na nasledujici stanici EQ40 89%*1*1,0=8,9

5:18 |Uvolnéni dokonéené skupiny AL2 38*¥1*1=38 N-N

5:19|Vizudlni kontrola dokongené skupiny PTBSEC 10*¥3*¥1=30 a-v

5:20|Krok stranou k odkladacimu stolu a zpét KA 0,9*2*1=18 W-K

5:21|Umistit dokonéenou skupinu na pelicku / odkladaci stdl PAl 04*1*1=04 N-N
6/|Pridavné asy E040 20%1*1,0=2,0

6:22 |Pfidavny £as pro baleni PTBSEC 1,0%¥2*1=20 L-1

Tabulka €. 1 se tyka pracovist¢ E040 BASIS pfi varianté pied automatizaci. Analyza na

kazdém pracovisti byla vzdy rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast spocivala v detailnim roz-
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kouskovani operatorovych ¢innosti na konkrétnim pracovisti dle zadaného technologické-
ho postupu. Cinnosti pracovnika na pracovisti E040 BASIS (pied automatizaci) vypadaji

nasledovné:

e Vzit skupinu pouzdra z ptedchozi stanice a zalozit ji do ptipravku,

e Vyjmout kontrolni jednotku z baleni, nakontaktovat ji a umistit ji do pomocného
piipravku,

e Stisknout dvouru¢ni tlacitko pro precteni DMC kodu a zacvaknuti kontrolni jednot-
ky,

¢ Fixovat kontrolni jednotku tfemi Srouby,

e Vyjmout skupinu pouzdra z ptipravku, provést vizualni kontrolu a posunout skupi-
nu na odkladaci stil nasledujici stanice,

e Vlozit dokoncenou skupinu do obalu.

Tyto ¢innosti jsou ov§em pro MTM analyzu pfili§ nepfesné a obsahlé. Je tieba analyzovat
detailné konkrétné jednotlivé Cinnosti, aby bylo mozné stanovit normu pracnosti pro jed-
notlivé pohyby, nasledné tkony a finaln€ pro celé pracovisté. V tabulce €. 1 lze vidét roz-
dé€leni ¢innosti do jednotlivych ukont, které jsou déale déleny na ptipustné useky, které jiz
lze obsahnou konkrétnim vzorcem MTM analyzy, vychazejici z datakarty formy UAS.
Tyto &innosti jsou popsany ve sloupci ,,POPIS“. Ve sloupci ,,KOD* je potom tkon katego-
rizovan dle normy MTM a vyjadfen pfislusnym vzorcem. Dalsim sloupcem je ,,CAS *
POCET * CETNOST*. V tomto sloupci je mozné vynasobit pocet ¢innosti. Naptiklad po-
kud by operator dosel na n¢jaké misto a vratil se zpét za predpokladu, Ze tento ukon prove-
de dvakrat za sebou, vypadal by zapis nasledovng: CAS (vychazejici z datakarty podle

prepoctu jednotek TMU na sekundy) * 2 (cesta tam a zpét) * 2 (dvé operace za sebou).

Sloupec ,,0ZNACENI“ (0znag.) kategorizuje ukon do druhu &innosti, ktera je vysvétlena

na obrazku ¢. 17.

Konkrétni ¢as se ziskava pii této metod¢ pirepoctem jednotek TMU na sekundy. Naptiklad
v tabulce ¢. 1, na fadku oznaceném 1:02, je zaznamenan vzorec v podobé AJ1. Tomuto
vzorci odpovida hodnota 40 TMU (viz datakarta). Kdyz se pfevede hodnota na sekundy,
vyjde hodnota 1,4s (1TMU = 0,036s). Na stejném tadku je patrny piepocet, ktery ukazuje
tuto hodnotu. VSechny tadky v dané sekvenci jsou secteny a shrnuty do konkrétniho suma-
rizacniho fadku dané sekvence. Soucet téchto sumariza¢nich tadki, které jsou na obrazku

oznaceny zluté, dava dohromady celkovou manudlni pracnost pracoviste.
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MTM - planovaci analyza

Popis: Montéi kontrolni jednotky do pouzdra
Povolené tasy

Poznamka: Ruéni £as{tm) [tth] 48,9|SEC
Procesni &as (tp) [ttu] 0|SEC
Cekaci &as (tw) [tw] 0|SEC
Zikladni ¢as (th) [tg] 48,9|SEC
Osobni ¢as [tvp] 2,4|SEC
Casovd rezerva [tvs] 1|SEC
Cas obnoveni [ter] 0|SEC
€as na jednotku [te] 52,3
Povoleny &as(Min/100) |[te100] 5230,2

Souhrn piidané hodnoty

g
m

Description %
Nepridavajici hodnotu 39,03

Souhrn pridané hodnoty

MN-N

V- M Hlavni montai 23,94
W-P Cekéni na procesni éas 19,44
W- K Pohyb téla 7,36
Q-Vv Vizudlni kontrola / inspekce / marketing 6,14
Q-L Rozbalovani / baleni 0,00
Q-c Cisténi 0,00
L-1 Interni 4,09

Externi (Mimo systémoveé aktivity) 0,00
ka ke grafu:

S|
sl |"
N |m

N-N mV-M EaW-P mWw-K Q-V mQ-L mQ-C

Graf I - MTM analyza prac. E040 B. pred automatizaci 2 (vlastni zpracovani)

Na grafu €. 1 lze vidét rozdéleni Cinnosti do kategorii. Legenda grafu, kterd je umisténa
napravo, je rozSifena o procentualni prepocet. Konkrétné na pracovisti E040 BASIS pied
automatizaci podil ¢innosti neptidavajicich hodnotu ¢ini 39,03 %. Této hodnoty bylo dosa-
zeno na zékladé souctu Casové naroc¢nosti vSech ukonl na tomto pracovisti, které jsou
oznaceny kodem N-N. Konkrétné v tomto piipadé soucet téchto Cinnosti €ini 19,1 vtefin
(viz tabulka €. 1). Jednoduchym vypocétem bylo zjisténo, kolik procent z celkového Casu
strdveného na tomto pracovisti ¢ini tkony neptidavajici hodnotu findlnimu vyrobku. Kon-
krétni vypocet vypada takto: (48,9 /19,1) * 100 = 39,05 %.

Stejnym zpiisobem byly vypocitany procentualni podily vSech kategorii. V grafu je potom
mozné vidét tyto podily graficky rozloZené. Je tedy na prvni pohled patrné, jak velkou ¢ast
ktery druh ¢innosti na konkrétnim pracovisti zastava. Na pracovisti E040 BASIS pted au-
tomatizaci ma nejvetsi podil ¢innost neptidavajici hodnotu, dale hlavni montéaz, ¢ekéani na
procesni Cas, nasleduji pohyby téla a vizualni kontrola a v posledni fadé¢ jsou to interni ¢in-

nosti.

Do kategorie ¢innosti neptidavajicich hodnotu se fadi veskeré ¢innosti, které svoji podsta-

tou neptidavaji findlnimu vyrobku hodnotu. Miize mezi n¢ patfit naptiklad:

e Manipulace,
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e Piiprava pomucek,
e Pomocné Cinnosti,
e Obsluha stroje, ktery nasledné¢ svou ¢innosti pfidava hodnotu findlnimu produktu,

atd...

Do kategorie hlavni montéaze patii zpravidla vSechno, co piidava vyrobku hodnotu. Nejcas-
t&ji to mize byt:

e Ruc¢ni montaz,

e Sroubovaci procesy,

e Vesker¢ ukony, které svoji podstatou piimo ptidavaji hodnotu vyrobku.

Dalsi kategorie ,,Cekani na proces* zahrnuje veskeré ¢asy, kdy operator ¢eka na praci stro-

je nebo na dokonceni procesu.

Kategorie ,,Pohyby téla* obsahuje vSechny Casy, které operator na konkrétnim pracovisti

spotiebuje na jakykoliv pohyb.

Dalsi kategorie ,,Vizudlni kontrola / inspekce / marketing* zahrnuje veSkeré kontrolni ¢in-

nosti, které se vyskytuji na pracovisti.

Baleni finalnich vyrobk do krabic se fadi do kategorie ,,Rozbalovani/baleni. Do této ka-
tegorie se fadi pouze baleni findlnich vyrobkd, proto neni k této kategorii pfifazen Zadny

cas.

V kategorii ,,CiSténi je zahrnuto vesSkeré Cisténi, uklid a udrzba, pokud je vyzadovéna.
V ptipadé€ uvedeného ptikladu Zadné ¢isténi neni nutné.

Ostatni ¢innosti, které nemaji kategorii, jsou zahrnuty v sekci ,,Interni*. Jedna se o veskeré

interni ¢innosti, které nejsou obsazené v ostatnich kategoriich.

Posledni je kategorie ,,Externi (Mimo systémové aktivity)*. Ta zahrnuje veSkeré ¢innosti,
které¢ se provadi v ramci analyzovaného useku externé. To znamena mimo Uzemi firmy.
Naptiklad se mize stat, Ze konkrétni ukon vykonéd dodavatel (smontuje néjakou cast jiz ve
své firmé a odesle ji smontovanou).

V horni ¢asti grafu je mozné vidét piidané Casy, které se vyplituji az po zjisténi celkové
pracnosti daného pracovisté. Je stanoven zakladni Cas, ktery vychdzi z MTM analyzy. A

nasledné je pfifazena Casova piirazka pro osobni potifeby zaméstnance na jeden kus, ktera
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se zpravidla pohybuje mezi 4 % - 10 %. Nasledné je urCena Casova rezerva, ktera pocita

s potencialnim zpozdénim. Tato rezerva je rovnéz stanovena na jeden kus.

Cas, ktery se tedy po¢ita jako finalni pro toto pracoviitd a se kterym se dale pracuje, je

uveden v kolonce ,,Cas na jednotku®. To znamena 52,3 sekund.

Ne vSechny kategorie a ¢asové prirazky jsou vyplnény. Divodem je to, aby bylo mozné
univerzalni pouziti formulafe v celém podniku. V piipad€ jinych typii pracovist’ nebo pii
analyzovani jinych druh cCinnosti je mozné vyuzit kolonky, které jsou prazdné

v uvedeném piikladu z pracovisté E040 BASIS pied automatizaci.

8.3.2 MTM Analyza pro pracovisté E040 BASIS po automatizaci

Vzhledem k planované automatizaci na tomto pracovisti byl zménén technologicky postup.
Konkrétn¢ na tomto pracovisti rozdil neni moc velky. Jednd se pouze o automatizovani
Sroubovaciho procesu na tomto pracovisti. Planovana automatizace vSak ovlivni technolo-
gicky postup na vétsin¢ pracovistich. A to i na téch, kterd nejsou automatizovana. Tabulka
¢. 2 ukazuje rozdil mezi montdzi na stejném pracovisti v situaci po automatizaci. Pfimé

porovnani je mozné s tabulkou €. 1, kterd obsahuje analyzu pro situaci pfed automatizaci.

Tabulka 2 - MTM analyza prac. E040 B. po automatizaci (vlastni zpracovani)

Material Provision Overview

Cis,o  [roris KOD CAS * POCET* CETNOST OZNAL.

1|vyjmout skupinu pouzdra z pfedchozi stanice a umistit jej do pfif EO40 46%1*1,0=4,6

1:01|Krok stranou k odkladacimu stolu a zpét KA 09*2*1=128 W-K

1:02|Uchopit a umistit pouzdro do pripravku AJl 14*1*1=14 M-N

1:03|Umistit pouzdro do pfipravku, druhd pozice PAL 04*1*1=04 MN-N

1:04|Eekani na uzamEeni a fteni DMC PTBSEC 1,0*1*1=1,0 wW-p
2|Wyjmuti kontrolni jednotky z baleni. Kontaktovani a umisténi do| E040 59%*1*1,0=59

2:05|VWyjmuti kontrolni jednotky z krabice a umisténi blife pouzd|AA3 1,8*1*1=1,8 M-MN

2:06|Kontaktovani AC2 20%1*1=20 W-M

2:07|Stisknuti - kontaktovani ZD 0,7*1*1=0,7 V-M

2:08|Umisténi kontrolni jednotky do pomocného pripravku PB2 1,1*1*1=1,1 M-

2:09|Umisténi kontrolni jednotky do pomocnéhe pripravku, druh| PAL 04*1*1=0,4 M-N
3|5tisknout dvouruéni tlagitke, £teni DMC, zacvaknuti kentrolni jed EQ40 79%1*1,0=7,9

3:10|start BA3 14*1*1=14 N-N

3:11|pE: Predist DMC kéd, kontrola kontaktd PTBSEC 1,0%1,5*1=1,5 W-p

3:12|pE: Zacvaknuti kontrelni jednotky do pouzdra PTBSEC 1,0*5*1=5,0 W-p

4| Uchyceni kontrolni jednotky tiemi Srouby (Cobot - procesni £as I EO40

4:13|Poufiti Sroubovaku

A:14|Zaloieni prvniho Eroubu do Eroubovaku

4:15|Zaleieni druhehe a tietiho Sroubku do Sroubovaku

4:16|Posun Sroubovaku se Sroubem k dilu

4:17|Eroubovaci proces

5|wyjmout skupinu pouzdra z pfipravku, zkontrolovat a posunout nf EO40 89*1*1,0=8,9
5:18|Uvolnit dokonéenou skupinku AL2 38%¥1*1=338 M-MN
5:19(Vizualni kontrola dokonéené skupiny PTBSEC 10*3*1=3,0 a-v
5:20|Krok stranou k odkladacimu stolu a zpét KA 09*2*1=128 W-K
5:21|Umistit dokonfenou skupinu na policku / odkladaci stdl  |PAL 04*1*1=04 M-N
6|Pomocné éasy E040 20%1*1,0=2,0

6:22|Pomocny £as pro baleni PTBSEC 1,0*2*2,0 L-1
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Kdyz se porovna tabulka €. 1 a tabulka €. 2, Ize vidét, Ze jsou ob¢ téméf stejné. Rozdil je
v tom, ze u sumariza¢niho fadku ¢. 4 u tabulky €. 2 neni procesni ¢as. To z toho diivodu, ze

tato operace bude automatizovana. To znamena, ze operator ziska ¢as pro dalsi ¢innosti.

Z rozdilu mezi tabulkami je patrné, Ze operator uSetii na automatizované operaci 17,5 vte-
finy. Vzhledem k tomu, Ze se nestard pouze o jedno pracovisté, ale ve vétsin¢ ptipadu jich

ma na starost vice, mtize se diky této uspofe casu vénovat jiné ¢innosti.

Co se tyka metodologie analyzy, tak je ve vSech pfipadech naprosto stejna jako u pracovis-

té¢ E040 BASIS pied automatizaci, kde je vysvétlen postup.

Na grafu €. 2 je mozné vidét grafické porovnani oproti ptivodné zamyslené varianté s Cisté
manudlnim pracovistém. Rozlozeni ¢innosti do konkrétnich kategorii bylo provedeno na
stejném principu jako v ptipad¢ grafu €. 1. Je patrné, Ze doslo k ¢asové uspote. Findlnim

¢asem pro toto pracoviste je tedy 31,5 sekund.

MTM - planovaci analyza

Popis: Monté? kontrolnij jednotky do pouzdra
Povolené Easy

Poznamka: E040 Ruéni &as(tm) [tth] 29,4(SEC
Procesni cas (tp) [ttu] 0|SEC
Cekaci éas (tw) [tw] 0|SEC
Zakladni éas (th) [tg] 29,4|SEC
Osobni ¢as [tvp] 1,5|SEC
Casovd rezerva [tvs] 0,6|SEC
Cas obnoveni [ter] 0|SEC
€as na jednotku [te] 31,5
Povoleny as(Min/100) |[te100] 3147,9

Souhrn pridané hodnoty

Code Description %
Souhrn pfidané hOdHOtY N-N Mepridavajici hodnotu 36,10
V-M Hlavni montai 9,18
W-P Cekdnina procesni ¢as 25,49
W- K Pohyb téla 12,24
a-v Vizudlni kontrola / inspekce / marketing] 10,20
Q-L Rozbalovani [ baleni 0,00]
Q-c Cisténi 0,00
L-1 Interni 6,80
L-E Externi (Mimo systémové aktivity) 0,00

Pozndmka ke grafu:

N-N mV-M EW-P aW-K Q-V mQ-L mQ-C

Graf 2 - MTM analyza prac. E040 B. po automatizaci 2 (vlastni zpracovadni)

Stejnym zplisobem byla zpracovana MTM analyza pro vSechna ostatni pracovisté. A to jak
pro variantu BASIS, tak i pro variantu HIGH. Ptiklad pro variantu HIGH je uveden jako
ptiloha ¢. 1.
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Vysledky analyzy ostatnich pracovist jsou zjistitelné ze vstupnich dat simulace nebo

z tabulek pro urceni poctu pracovnik.

8.3.3 Urceni poctu pracovniku na zakladé MTM analyzy

Dalsim dtlezitym krokem pro tuto diplomovou praci bylo ur€eni poctu operator pro vy-
robni linku. Bylo potieba zjistit pocty pracovnikll pro obé& varianty vyrobkt BASIS i

HIGH. Navic v obou situacich (pfed automatizaci a po automatizaci).

Zakaznikem byl urcen konkrétni takt vyroby, v jakém by si pral vyrabét. Jedna se o takt
v hodnoté 66 vtefin. Jinymi slovy, kazdych 66 vtefin by méla linka vyprodukovat findlni
vyrobek. Tento takt je shodny jak pro variantu BASIS, tak pro variantu HIGH. Ugelem této
analyzy bylo zjistit, kolik pracovnikd bude tifeba v situaci pfed automatizaci a kolik jich
bude tieba v situaci po automatizaci. Metodologie, jakou byl urcen pocet pracovniki, je
vysvétlena na piikladu pro variantu BASIS. Legenda pro tabulky, na kterych je zobrazen

pocet pracovnikd, je uvedena na obrazku ¢. 16.

| Legenda |

Kapacita operatora je dostatetna
Kapacita operatora bude brzy vyéerpana
Posledni operace operatora

Obr. 16 — Legenda pro tabulky

¢. 3 a 4 (vlastni zpracovani)
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8.3.4 Urdeni poctu pracovnikii pro variantu BASIS

Tabulka 3 — Urceni poctu pracovnikii pro variantu BASIS (vlastni zpracovani)

Pracovisté | Ruini ¢as| Operdtor| Cas(s) |vypomoc| €as Pracoviité | Ruéni £as| Operdtor| €as |vjpomoc| Cas
H 30,1 1 30,1 / / H 61,9 1 61,9 / /
E 020 37 1 62,1 2 5 E 020 46,4 2 46,4 / /
E 030 19,5 2 24,5 / / E 030 20,3 2 61,7 3 5
31,5 2 56 / / 52,3 3 57,3 ! /
31,9 2 65,9 3 22 41,6 3 63,9 4 35
R 050 12,1 3 34,1 / / R 050 11,1 4 46,1 / i
E 060 30,5 3 64,6 / / E 060 30,5 a4 61,6 5 15
E 080 17 4 17 / / E 080 17 5 32 / i
42,2 4 59,2 / / 54 5! 62 6 24
28,3 4 65,5 5 22 54,3 6 63,3 7 15
E 160 16 5 38 / / 16 7 31 / A
E 170 21,4 5 59,4 / / E 170 21,4 7 52,4 / I
E 180 18,3 5 65,7 6 12 E 180 23,4 7 65,8 g 10
E 190 28,2 6 40,2 / / E 190 13,1 8 23,1 / /
E 230 25,2 6 65,4 / / E 230 23,4 8 46,5 / /
E 240 65,1 7 65,1 / / E 240 65,1 9 65,1 / /
Ptedmont Piedmont.
16,7 8 16,7 / / 47,25 10 47,25 / /
25,4 8 42,1 / / 62,35 11 62,35 ! /
R 040 11,1 8 53,2 / / 11,1 12 11,1 / /
20(st.) / / / / 34,8 12 45,9 / /
| E130 | 329 10 32,9 / / 45,5 13 45, / /
23,4 10 56,3 / / 174 13 63,3 / /
E 010 28,4 11 28,4 / / E 010 21 14 21 ! /
LW 10 25,2 12 252 / / LW 10 37,9 15 37.9 / /
LW 20 36,6 12 61,8 / / LW 20 24,5 15 62,4 / /
Celkovy poiet operatori: Celkovy poiet operatoru
BASIS - Po automatizaci Takt 65,9 BASIS - Pied izaci Takt 65,8

V tabulce €. 3 je zobrazen vypocet pracovnikii pro variantu BASIS po automatizaci (vlevo)
a pred automatizaci (vpravo). V kolonce ,,Pracovisté je vzdy urceno pracoviste podle jeho
identifikacniho ¢isla. Pokud je toto pole modie podbarveno, znamena to, Ze toto pracoviste
ma byt automatizované. V kolonce ,,Ruéni ¢as* je ke kazdému pracovisti ptidélen vysled-
ny Cas, ktery vychazi z MTM analyzy. Napfiiklad na grafu €. 2 je uveden finélni ¢as pro
pracovisté E040 BASIS pfed automatizaci 31,5 sekund. Tento ¢as odpovidd hodnoté uve-

dené v tabulce €. 3.

Dalsi kolonkou ,,Operator se rozumi, ktery operator bude pracovat na konkrétnim praco-
visti. Pokud je toto pole modie podbarvené, jedna se o posledni tikon pracovnika, po kte-
rém se vraci opét na své prvni pracovisté. Napft. operator €. 2 (verze po automatizaci — ta-
bulka vlevo) bude pracovat nejdiive na pracovisti E030, potom na E040 a nasledné¢ bude
&ast operaci provadét i na pracovisti E050. V kolonce ,,Cas® je vzdy postupné séitan ruéni
Cas operatora. Tento Cas nikdy nesmi piesahnout zdkaznicky takt, jinak by se takt linky
zvysil na neptipustnou vysi. Dalsi kolonkou je ,,Vypomoc®, ta neni vzdy vyplnéna. Vypo-
moc je uvedena pouze v piipadech, Ze by operator prekrocil vyrobni takt. Pokud tomu tak

je, tak se o toto pracoviste déli dva operatoti. Realita bude takova, Ze naptiklad operator ¢.
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2 (verze po automatizaci — tabulka vlevo) bude pracovat na pracovisti E030, E040 a na
pracovisti EO50 bude pracovat jen necelych 10 vtefin. Potom uz za néj operaci prevezme
operator €. 3 a dokonci ji. V tomto konkrétni piipadé mu to bude trvat 22 sekund. Hodnota
22 sekund je uvedena v posledni kolonce, ktera ma také hlavicku ,,Cas“. Tato hodnota se

rovnéz pocita do operatorovy kapacity.

Jakmile je operatorova kapacita témétr vycCerpand (blizi se zdkaznickému taktu), tak je
v tabulce podbarvena oranzové. Pokud je podbarvena zelen€, znamena to, Ze operator ma

jeste dostatek kapacity, nez se naplni do hodnoty zédkaznického taktu.

Faktem je, ze ne u vSech operatorti 1ze jejich kapacitu vyuzit na maximum. Je tfeba zo-
hlednit polohu pracovisté v layoutu. Délit ¢innosti mezi operatory tedy lze pouze na praco-
vistich, ktera spolu sousedi. Proto naptiklad operator ¢. 11 (verze po automatizaci — tabulka
vlevo) nema kapacitu naplnénou ani z poloviny. Jeho pracovisté ma byt umisténo v takové
¢asti vyrobni haly, Ze je nerealné, aby nékomu pomahal s montazi. Na této vyrobni hale je
naplanovano zavést ,,Job rotation“. To zajisti vyvazZenost pracovni napln€¢ mezi operatory,
aby se nestalo, Ze jeden nebude dlouhodobé vyuZit a ostatni budou vyuziti témét ze sta

procent.

Duivod, pro€ v levé tabulce u pracovisté PO10 neni uveden pracovnik, je takovy, ze se jed-
na o plné automatizované pracovisté. To znamend, Ze logistik pouze jednou za Cas doplni
zasobu materialu a robot provadi montdzni operaci véetné odkladani vystupnich dilli zcela

automaticky.

Tabulky jsou rozdéleny do dvou €asti. Horni ¢ast zobrazuje vypocet pracovnikll pro hlavni
vétev linky a dolni ¢ast zobrazuje vypocet pro predmontazni pracovisté, odkud je material
odvazen do skladu. Z tohoto skladu potom putuje na hlavni vétev linky jako vstupni mate-
rial.

Tabulka ¢. 3 zobrazuje jesté¢ dvé velmi podstatné informace. Prvni z nich je pocet pracov-
nikd, ktery je pottebny pro chod linky, aby bylo moZné vyrabé&t v zakaznickém taktu.
Z tabulky tedy plyne, ze pfi pouziti automatizované varianty budou uspoieni tfi operatofi.
Vzhledem k tomu, Ze linka je vystavéna dvakrat (pravé a levé svétlo) a je planovan tiis-
ménny provoz, tak z automatizované varianty plyne jesté¢ vétsi Uspora operatort. Pokud
budou uspoteni 3 operatoii na jednu stranu, je tieba toto ¢islo vynasobit dvéma. To zname-

na 6 operatord na ob¢ strany celkem. Poslednim krokem je spocitat, kolik operatorii bude
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uspofeno v ramci tiisménného provozu: 6 x 3 = 18. Znamena to tedy, Ze u varianty BASIS

se pfi pouziti automatizované varianty celkem uspofi 18 operatorti.

V poslednim tadku je zobrazen takt linky (maximalni vytizenost operatora). V obou pfipa-
dech splituje pozadavek zadkaznika. OvSem rozdil je v potiebném poctu operatori.

8.3.5 Urdeni poctu pracovniki pro variantu HIGH

Tabulka 4 - Urceni poctu pracovnikii pro variantu BASIS (vlastni zpracovani)

Pracoviité | Ruéni éas| Operator| Cas(s) |vypomoc| €as Pracovité | Ruéni éas| Operator| Cas  |wypomoc| €as
30,1 1 30,1 ! / 61,9 1 61,3|/ /
| E020 \ 55,9 1 66 2 20 ano | 63,4 2 63,4|/ /
E030 22,5 2 42,5 / / 394 3 394/ /
29,4 2 61,9 3 10 50| 3 64,4 4 25
42,1 3 52,1 / / 66,9 4 63,9 5 28
E070 11,1 3 63,2 ! / 11,1 5 39,1|/ /
E080 36,2 4 36,2 / / E 080 44,9 5 64 6 20
R 050 11,1 4 473 / !/ R 050 11,1 6 311/ /
E090 36,2 4 65,5 5 18 E 090 41,3 6 624 7 10
E 100 11,1 5 29,1 ! / 11,1 7 21,1|/ /
36,2 5 65,3 / ! 44,9 7 66|/ /!
40,9 6 40,9 / / 54 8 54|/ /
40,4 6 64,3 7 17 69,3 9 54,3 10 15
E 160 16 7 33 / / 16 10 31|/ /
E170 214 7 54,4 /! ! 214 10 524/ /
E 180 18,3 7 65,7 8 7 21,4 10 63,8 11 10
E190 23,2 8 35.2 /! ! 13,1 11 231/ /
E 230 30,3 8 65,5 / / 29,2 11 52,3|/ /
E 240 65,1 9 65,1 ! ! 65.1 12 651/ !
Predmont. Predmont.
32,5 10 32,5 / / 32,5 13 32,5|/ /
294 10 61,9 / ! 35,5 13 63 14 5
21,5 11 21,5 /! ! 22,2 14 27,2/ /
18 11 39.5 / ! 30 14 57.2|/ /
21,7 11 61,2 / / 32 14/ 61,2 15 28|
20(st.} / / ! ! 318 15 59,8// /
34,3 12 24,3 / / [£130 | 72,8 16 62,8 17 10
234 12 57,7 I !/ 40,5 17| 50,5|/ I
E010 65,5 13 65,5 / / E 010 47,2 18 47,2|/ /
LW 010 25,2 14 25,2 / ! LW 010 26 19 26/ /
LW 020 36,6 14 61,8 / ! LW 020 24,5 19 50,5|/ /
Celkovy potet operdtori: Celkovy potet operatori:
HIGH - Po automatizaci Takt 665 HIGH - Pred automatizaci Takt 665

Tabulka ¢. 4 zobrazuje porovnani vypoctu potteby pracovniki u montaze vyrobku varianty

HIGH po automatizaci (vlevo) a pted automatizaci (vpravo).

Metodologie postupu pii vypoctu potieby pracovnikil je stejna jako u varianty BASIS.
Takt je opét ve shodé s pozadavkem zakaznika. Cini pfesné 66 vtefin, takze odpovida po-

zadovanému tempu.

Rozdil mezi potfebnym poctem pracovnikil je o néco vetsi nez u varianty BASIS. To je
zpusobeno predevsim tim, Ze se jedna o slozitéjsi produkt. Montdz je sice velmi podobna a
funguje na stejném principu, ovSem vyrobek je pieci jen pracnéjsi a ¢asove narocnéjsi. To

zpusobuje tento rozdil.
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Z tabulky je patrné, ze pii pouziti automatizované varianty bude tifeba 14 operatort.. Pokud
by byla realizovana Cisté manudlni varianta, bylo by tfeba pouzit 19 operatori. To zname-
na, ze pii pouziti automatizace by bylo mozné uspofit 5 operatorti na jednu stranu linky pfi
jedné smeéné. Celkova uspora by tedy byla 5 * 2 = 10 (dv¢€ strany linky) * 3 (smény) = 30.

Celkova tspora by tedy znamenala 30 operatorti.

Pro experiment v ramci simulace byla vytvofena tfeti varianta vyroby (tato situace v realu
nebyla uvazovana). A to pro porovnani situace, kdy by se pouzila alternativa stejné¢ho po-
¢tu operatorti jako u situace po automatizaci, to znamena v piipad¢ varianty BASIS 12
operatoru a v piipad¢ varianty HIGH 14 operatorti. OvSem za ptedpokladu, ze by nebyla
pouzita automatizace. Uz to napovida k tomu, ze by na lince poklesl vyrobni takt a s nim i
celkovy vykon linky. Tabulka balancovani pro variantu BASIS 1 HIGH je pro tento expe-

riment zpracovana v piiloze €. 2.

8.4 Pocitacova simulace

Pro zjisténi funkc¢nosti linky v obou variantach byla vytvofena pocitatova simulace
v programu Tecnomatix Plant Simulation. Uelem vytvofeni této simulace bylo ovéfeni,
zda linky zvladnou vyrabét v zakaznickém taktu ¢i nikoliv. V ramci této simulace byl na-
vic vytvoren experiment tfeti varianty vyroby. Ta pocita se stejnym poctem operatort jako
pfi pouZziti automatizované varianty, ovSem za piredpokladu, Ze pracovisté ziistanou manu-
alni. Cilem je pozorovat, jak se zméni vystup v podobé vyrobenych kusi, jelikoZ musi za-

konité¢ klesnout i1 vyrobni takt.

Simulace dale zobrazuje funkénost logistickych procest, které jsou nezbytné pro chod lin-
ky, a to pii jakékoliv varianté. Oc¢ekavanymi vystupy simulace jsou predevSim vystupy
vyrobkll v kusech pfi jednotlivych variantach vyroby. Dal§im dileZitym vystupem je pro-
kazani, ze na pracovistich v hlavni vétvi linky je vzdy dostatek materialu, aby bylo mozné

vyprodukovat pozadovany vystup.

Ze simulace je mozné ziskat dil¢i vystupy v podobé vytiZzenosti zasobovacich vozika. Lze
napiiklad monitorovat, kolik ¢asu v méfeném obdobi vozik ¢ekal na pokyn k manipulaci,
kolik ¢asu stravil vykladanim nebo nakladdnim a nakonec lze ze simulace zjistit, kolik ¢asu
stravil samotnym transportem. Tuto statistiku lze ziskat pro vSechny druhy vozik1, které se
v simulaci vyskytuji. Je také mozné monitorovat Groven zasob na centralnich skladech a

podobng.
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Jak uz bylo zminéno vyse, podstatné pro vystup linky je piredevs§im to, aby hlavni vétev
linky méla vzdy dostatek materidlu a jeji vyroba se nezastavovala z diitvodu ¢ekani na ma-
terial a mohlo se tak vyrabét v pozadovaném taktu. Z toho plyne, Ze musi byt na centralnim

skladu vzdy dostatek materialu z pfedmontaznich pracovist.

8.4.1 Vstupni data

Prvnim krokem pro vytvoteni simulace bylo vytvofit si vstupni data pro jednotlivé varianty
vyroby, které maji byt testovany. Vzhledem k tomu, ze simulace funguje na bazi piidéle-
nych castl pro jednotliva pracoviste, bylo nutné ptidélit ¢asy jen tém pracovistim, kde ope-
rator koncil svoji pracovni sekvenci, aby byl takt vyroby realny, ptesn¢ podle ¢innosti pra-

covnikti. Mél by ptesné odpovidat vybalancovani v tabulkach ¢. 3 a €. 4 a v ptiloze €. 2.

Proto byl zpracovan pro kazdou variantu vstup pro simulaci. Na obrdzku ¢. 17 je mozné

vidét vstupni data pro variantu BASIS, a to ve vSech variantidch vyroby vetné experimen-

tu.
BASIS po automatizaci BASIS pred automatizac |BASIS pred automatizaci exp.
Pracoviité | ProcTime Pracovisté| ProcTime Pracovistd ProcTime
E 220 0 E 220 61,9 E 220 0
E 020 62,1 E 020 0 E 020 83,3
E 030 0 E 030 61,7 E 030 0
E 040 0 E 040 0 E 040 85,6
E 050 65,9 E 050 63,9 E 050 0
R 050 0 R 050 0 R 050 0
E 060 64,6 E 060 61,6 E 060 85,2
E 080 0 E 080 ] E 080 0
E 140 0 E 140 62 E 140 81
E 150 65,5 E 150 63,3 E 150 0
E 160 0 E 160 0 E 160 0
E 170 0 E 170 0 E 170 76,7
E 180 65,7 E 180 65,8 E 180 0
E 190 0 E 190 0 E 190 0
E 230 65,4 E 230 46,5 E 230 749
E 240 65,1 E 240 63,1 E 240 65,1
PfedmontaZ Pfedmontai Predmontaz
R 020 0 R 020 47,25 R 020 0
R 030 0 R 030 62,35 R 030 77.6
R 040 53,2 R 040 0 R 040 0
P 010 0 P 010 45,9 P 010 779
E 130 0 E 130 0 E 130 0
L 010 56,3 L o10 63,3 L 010 63,3
E 010 28,4 E 010 21 E 010 21
LW 10 0 LW 10 ] LW 10 0
LW 20 61,8 LW 20 62,4 Lw 20 62,4

Obr. 17 — Vstupni data varianty BASIS pro simulaci (vlastni zpracovani)
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Stejnym zptsobem byla zpracovana vstupni data pro variantu HIGH.

HIGH po automatizaci HIGH pfed automatizaci [ HIGH pfed automatizaci exp.
Pracoviité| ProcTime Pracoviité| ProcTime Pracoviitd ProcTime
E220 0 E 220 61,9 E220 0
E 020 i17] E 020 63,4 E 020 95,3
E 030 0 E 030 0 E 030 0
E 040 61,9 E 040 64,4 E 040 a4.4
E 050 0 E 050 63,9 E 050 91,9
EO70 63,2 E 070 0 EO70 0
E 080 0 E O8O 64 E 08B0 0
R 050 0 R 050 0 R 050 0
E 090 65,5 E 090 62,4 E 090 93.4
E 100 0 E 100 0 E 100 0
E110 63,3 E 110 66 E1l0 0
E 140 0 E 140 54 E 140 95
E 150 64,3 E 150 54,3 E 150 94,3
E 160 0 E 160 0 E 160 0
E170 0 E 170 0 E170 0
E 180 65,7 E 180 63,8 E 180 0
E 190 0 E 190 0 E 190 0
E230 65,5 E 230 52,3 E 230 86,1
E240 65,1 E 240 65,1 E 240 85,1
Predmontaz Predmontaz Predmontai
M 010 0 M 010 0 M 0O10 0
M 020 61,9 M 020 63 M 020 0
R 010 0 R 0O10 0 R 010 Q20,2
R 020 0 R 020 0 R 020 0
R 030 61,2 R 030 61,2 R 030 0
P 010 0 P 0O10 59,8 P O10 93,8
E 130 1) E 130 62,8 E 130 72,8
Lo10 57,7 L o010 50,5 L 010 40,5
EOL10 65,5 EO10 47,2 E 010 47,2
LW 010 0 LW 010 0 LW 010 0
LW 020 61,8 LW 020 50,5 LW 020 30,5

Obr. 18 — Vstupni data varianty HIGH pro simulaci (vlastni zpracovani)

Tyto ¢asy byly vlozeny do simulace jako procesni ¢asy, aby byla dodrzena logika balanco-

vani linky.

Simulace mé& samoziejmé kromé vstupnich Casti i dalsi vstupy. Patfi mezi né napiiklad
kapacity vSech manipulacnich prostiedki, tirovné bezpecnostnich zéasob, pii kterych se do
systému logistiky vytvoii pozadavek pro doplnéni materidlu, a podobné. VSechny vstupy
jsou variabilni a 1ze je ménit dle aktudlni situace ve firmé. RovnéZ na simulaci lze provadét
pfi zmeéng vstupnich dat rizné experimenty. Layout a celd vyrobni hala v simula¢nim pro-
stiedi je k dispozici v ptiloze €. 3. Je na ni vidét rozvrzeni vyrobnich pracovist pravé i levé
strany linky. Pfed kazdym pracovistém je vstupni buffer. Na layoutu jsou i prvky, které

jsou nezbytné pro chod simulace a fyzicky se na pracovistich nevyskytuji. Pro vysvétleni
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bude v praci vzdy situace popsdna na jedné strané vyroby, protoze druhd strana v simulaci
funguje naprosto totoznym zpiisobem. Celd simulace je dostupna na CD ptilozeném k této

diplomové praci.

8.4.2 Princip fungovani simulace podle plinu montaze

Pro ukazku fungovani simulace byla zvolena prava strana montéze (pravé svétlo). V prvni
fazi spusténi simulace se vygeneruji na v§echny zasobniky pracovist’ ¢asti ,,rozpracované*
vyroby. To z diivodu, aby v simulaci nebyl zaznamenan nab¢h simulace, ale aby byla si-

mulace co nejpfesnéjSim obrazem reality.
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Obr. 19 — Ukdzka simulace 1 (vlastni zpracovani)

Na obrazku ¢. 19 je mozné vidét Cast vyroby, kde se montuji pravé svétlomety. Chronolo-
gicky simulace kopiruje pldn montaZe. To znamend, Ze v prvnim bod€ se nalozi vstupni
materidl do kontejnerd, které vozi elektrické auticko. V simulaci ho znazoriuje fialovy
obdélnik, ktery se pohybuje po cestach a na obrazku €. 19 jej lze vidét v levém hornim
rohu. Toto auto zasobuje neustale vSechny predmontazni skupiny. Tyto skupiny lze vidét
v horni ¢asti obrazku €. 19. Znamena to tedy, ze pro zdsobovani piedmontdznich skupin je
pouzit tlakovy systém vyroby. Pracovisté na to jsou uzplsobena. Vyrobenych komponent
z predmontaze musi byt totiz vzdy dostatek. V ptipad¢ potieby se pak vyvazi do firemnich
podnikl v zahrani¢i. V tomto bod¢ nastupuje tahovy systém. Nize v layoutu, ktery je do-
stupny v piiloze €. 3, je na pravé stran¢ sklad vSech komponent z predmontédze. Vzdy, kdyz
se nekteré predmontézni pracovisté naplni obalovou jednotkou, do systému se zapise, Ze je
tieba odvézt smontované komponenty z konkrétniho pracovisté. Jakmile zahlasi dostatecny
pocet pracovist’, Ze potifebuje odvoz (aby jelo auto maximalné vytizeno), vyjede auticko a
nalozi vSechna pracovisté, ktera byla zahlaSena, a odveze je do centralniho skladu. Poté
¢ekd na dal$i zakdzku. V hlavni montaZzni vétvi maji pracovisté¢ svoje zasobniky

s komponenty z ptedmontaze. Pokud tato zasoba klesne pod urcitou troven, tak treti autic-
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ko nalozi v centralnim skladu dily a pfeveze je do hlavni montazni vétve. Funguje zde stej-
ny montazni princip jako u svozu z pfedmontéze. Rozdil je pouze v tom, Ze se material
neodvazi, ale dopliiuje. V hlavni vétvi probihd montaz finalniho vyrobku. Vzdy, kdyz je
dokoncen finalni vyrobek, putuje do drainu. Drain ptedstavuje fiktivni misto, kde se zapo-

¢itavaji findlni vyrobky. V redlu jsou vyrobky baleny a vyvazeny k zakazniktim.

8.4.3 Vypocet roc¢niho pozadavku

Vzhledem k tomu, ze zakaznicky takt ¢ini 66s, je mozné ziskat z této hodnoty ro¢ni poza-

davek.

Tabulka 5 — Rocni pozadavek (viastni zpracovani)

Roini poiadavek
Potet pracovnich dnd vietné svatkd / rok: 261
Potet odpracovanych hodin / den: 22,5
Potet odpracovanych hodin / rok: 5872,5
Zakaznicky takt (s) 66
PoZadavek [ rok (ks) 320 318
Pozadavek [ rok BASIS (ks) 160159|
Poiadavek / rok HIGH (ks) 160159

V podniku se pracuje 261 dni v roce (v€etné svatkil) a funguje tfisménny provoz. Pii kazdé
sméng je odpracovano 7,5 hodiny (osmihodinova sména s piilhodinovou pauzou). Ostatni
Casove srazky jsou jiz zahrnuty v MTM analyze. Kazdy den je tedy odpracovano 22,5 ho-
din. Kdyz se podéli ro¢ni pracovni fond (5872,5 hodin) zédkaznickym taktem, vyjde ro¢ni
pozadavek zékaznika. Vzhledem k tomu, Ze se na lince vyrabi 2 ks vyrobku, tak je tento

pozadavek podé¢len dvéma. Oba vyrobky jsou pozadovany ve stejném mnoZstvi.

8.4.4 Vystupy simulace varianty BASIS pred automatizaci

Prvnim a asi nejpodstatnéjSim vystupem ze simulace je, zda linka dokaze vyprodukovat pti
této varianté¢ dostateCny pocet vyrobkii. Vzhledem k informacim z tabulky €. 5 je mozné
uréit mésicni pozadavek kusii. Ten se rovna 26 692 ks (320 318 / 12). Mésicni pracovni
fond je tedy 489,375 hodin (5872,5 / 12), coz znamena 20 dni, 9 hodin, 22 minut a 30 vte-
fin. Simulace tedy byla spusSténa na 1 mésic pro ovefeni funkénosti navrhu. Takt vyrobni
linky je 65,1 vtefin. To dokazuje, ze je vystup v kusech z linky vétsi nez pozadavek zakaz-

nika. Je tedy mozné udélat drobné odstavky linky.
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Pro ukazku byla opét vybrana prava strana linky, kde je patrné, ze vystup v kusech za ob-

dobi vyroby jednoho mésice ¢ini 27055 ks (viz obrazek €. 20). Znamena to tedy, ze linka

zvladne vyrabét v pozadovaném taktu.

§# .Models.Model.EventController

Mavigate Wiew Tools Hep | 0 om0 .
Time 20:09:22:30,0000 : I| 27055
S e
Contrals | Settings 4+
Date: |FOFWGHONGEGEN | [ |}
End: 20:09:22:30 0 R
Statistics: | 0 L
v|Delete MUsonreset ||l e e
v|Step over animationevents | | ¢ o
Show summary report
r Cancel Apply | | . X . . L
—

Obr. 20 — Ukazka simulace 2 (vlastni zpracovani)

Vystup z linky by mél byt ovS§em o néco malo vétsi vzhledem k tomu, Ze takt je 65,1 vte-

fin. Faktem ale je, ze vzdy simulace zobrazi drobnou ztratu v kusech. To je zptisobeno na-

béhem simulace (prvni kus musi projit linkou).

Na grafu ¢. 3 je mozné vidét uroven zasoby na bufferech v hlavni montazni vétvi. Diky

dostatku materidlu a faktu, ze se linka nemusi zastavovat, je mozné tvrdit, Ze linka zvladne

vyrabét v poZzadovaném taktu.
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Graf 3 - Uroven zasoby v hlavni montazni vétvi (vlastni zpracovani)
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Z vySe uvedeného grafu je patrné, ze linka zvlada vyrabét bez zastaveni (hladina zésoby,
pii které zahlasi pracovisté pozadavek o doplnéni materidlu, je 19 ks). Z grafu rovnéz vy-
plyva, ze uroven zasoby neklesne nikdy pod troven 10 ks, coz je vyhodou v piipadé neo-

¢ekavaného vypadku zadsobovani ¢i jakéhokoliv logistického problému.

Poslednim vystupem je vytizenost logistickych vozikd.
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Obr. 21 — Statistika auta svozu a rozvozu v case (vlastni zpracovani)

Z obrazku €. 21 je patrné, Ze drtivou vétSinu Casu ¢eka auto svozu na zakazku. V piipade
auta rozvozu je také nejdominantnéj$i ¢ekani na zakdzku. Neni to uz ale tak velky rozdil
oproti nakladce / vykladce, tak jako v ptipad¢ auta svozu. Nejméné ¢asu manipulacni pro-
stiedek stravi samotnym transportem. Z grafu je patrné, Ze po dobfe zvladnuté synchroni-
zaci a vypozorovani intervall, kdy je tfeba dopliiovat material do hlavni vétve linky, by se
manipulacni prostfedky mohly vénovat zasobovani jinych mist ve vyrobé. U obou auticek
je nastavena kapacita, kterd je dostatecna pro dovoz / odvoz pro tii pracovisté zaraz. Graf
vytizenosti auta, které rozvazi vstupni material na ptedmontazni pracovisté, zde neni uve-
den, protoze systém funguje tlakové. Tento graf tedy zobrazuje pouze transport a vykladku

a je dostupny na CD v pfilozené simulaci.

8.4.5 Vystupy simulace varianty BASIS po automatizaci

vvvvvv

kusii. Na obrazku €. 22 je mozné vidét vystup pii variant€ BASIS po automatizaci. Takt pfi
této varianté ¢ini 65,9 vtefin. RovnéZ je tedy mirné€ pod zdkaznickym taktem. Celkovy vy-
stup pii této variant¢ montaze je 26 727 ks. Simulace montaze byla opét spuSténa na dobu
jednoho mésice. Hodnotu redlného odpracovaného c¢asu lze vidét na obrazku ¢&. 22

v kolonce oznacené jako ,,End®. Je tedy patrné, Ze zakaznicky pozadavek bude splnén pfi
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pouziti této varianty montdze. Opét by mél byt vystup o nékolik kusti vétsi vzhledem
k taktu, ktery aktudlné tato linka ma. Znovu je ale zaznamenéna ztrata z diivodu nabéhu
simulace. Ztrata kusi vznikne v prvnich okamzicich spusténi simulace a neukazuje readlnou

situaci. D4 se tedy predpokladat, ze realny vystup by piesné odpovidal aktualnimu taktu.

]
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Obr. 22 — Ukadzka simulace 3 (vlastni zpracovani)

Naprosto stézejni pro spravny vystup je ovsem to, aby byl na bufferech v hlavni vétvi linky
dostatek materialu a linka se nemusela z diivodii &ekani na material zastavovat. Uroveii
zasoby, pii které pracovisté zahlasi pozadavek pro doplnéni vstupniho materidlu
z centralniho skladu, je opét 19 ks stejné jako u predchozi varianty. Z grafu €. 4 je patrné,
7e zéasoba materialu nepada niz jak pod 15 ks, coz je vhodné z diivodu moznosti neoceka-

van¢ho vypadku zasobovani.
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Graf 4 - Uroven zasoby v hlavni montazni vetvi 2 (vlastni zpracovani)
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Statistika manipulacnich prostiedkil je velmi podobna ptedchozi situaci. Pracovisté jsou
sice automatizovana, ale vyrobni takt je skoro stejny. Je tedy pfirozené, Ze vytizenost auti-
¢ek je na podobné urovni. Vzhledem k této podobnosti graf jiz neni uveden. Je ale dostup-
ny v prilozené simulaci. I v této situaci by tedy bylo mozné manipulacni prostiedky vyuzit

pro rozvoz i na jiné linky, protoZe ¢ekéani na zakdzku zna¢né ptevysSuje ostatni tikony.

8.4.6 Vystup simulace varianty BASIS experiment

Vystup této simulace ma demonstrovat rozdil mezi vystupem v kusech z linky za piedpo-
kladu, Ze by se pouzilo stejné mnozstvi operatorii jako v situaci po automatizaci, ovSem
s manualnimi pracovisti. To znamend, ze by na lince pracovalo 12 operatort, ale pracoviste
by zistala manudlni. Simulace byla opét spusténa na dobu jednoho mésice. S mensim po-
¢tem pracovnikd, ale vétsi pracnosti se musi zakonité zvednout i vyrobni takt. Ten u této
varianty €ini 85,6 vtefin. Z obrazku €. 23 plyne, Ze pfi pouziti této varianty by nebyl splnén

zakaznicky pozadavek.
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Obr. 23 — Ukdzka simulace 4 (vlastni zpracovani)
Z obrazku je patrné, ze vystup v kusech je nedostacujici. Zakaznicky mési¢ni pozadavek
¢ini 26 692 ks. Je tedy jasné, Ze tuto variantu v redlu nebude mozné pouzit. V tvahu tedy
pfichazi bud’ verze s colaborativnimi roboty, nebo verze pouze s manualnimi pracovisti.
Ostatni statistiky z tohoto experimentu jsou dostupné v pfiloZzené simulaci. Pfi stejném

mnozstvi operatorti pfi automatizované varianté je ovSem kusovy pozadavek splnén.
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8.4.7 Vystup simulace varianty HIGH pred automatizaci

Pro variantu HIGH plati naprosto stejny zdkaznicky takt jako pro variantu BASIS. Pfi této
variant¢ vyroby je takt linky shodny se zakaznickym taktem. To znamena, Zze vystup by
mél odpovidat pozadavku. Na obrazku €. 24 je vidét, Ze vystup je o nékolik malo jednotek
mensi. Tento rozdil je zpisoben nabehem simulace. Znamena to tedy, Ze realita by méla
odpovidat pozadavku. Pokud by doslo ke kratkodobému vypadku linky, je mozné pouzit

uSetfeny Cas, ktery vznikne nizsim taktem linky u varianty BASIS, pro vyrobu potiebnych

kust.
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Obr. 24 — Ukdzka simulace 5 (vlastni zpracovani)

Graf ¢. 5 demonstruje, Ze v bufferech v hlavni montazni vétvi je vzdy dostatek komponen-

th z pfedmontédze. Bezpecnostni zasoba je rovnéz 19 ks, jako tomu bylo u ptedchozich va-

riant, a to z toho diivodu, Ze se vyrabi ve stale stejném vyrobnim taktu.
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Graf 5 — Uroven zasoby v hlavni montazni vétvi 3 (vlastni zpracovani)

Z vyse uvedeného grafu plyne, Ze zasoba nikdy neklesne pod uroven deseti kusi, coZ je

zameérpro piipad neocekavaného vypadku zasobovani stejné jako u piedchozich variant.
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Na obrazku €. 25 je zobrazena vytizenost manipulacnich prosttedkl pii této varianté. Lisi

se od ptipadld varianty BASIS, a to predevsim z toho divodu, ze je do hlavni montdzni

vétve zavazeno veétsi mnozstvi komponent. Vyrobek se totiz sklada z vice soucastek.
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Obr. 25 - Statistika auta svozu a rozvozu v case 2 (vlastni zpracovani)

Jak plyne z vySe uvedeného grafu, auto svozu nejvice ¢asu stravi cekanim na zakazku. Pro-

to by bylo vhodné, aby zasobilo vice linek zdroven. V pfipad€ auta rozvozu uz tomu tak

neni. Jelikoz je rozvazeno vice komponent, tak je vidét, Ze nakladanim a vykladanim auto

stravi nejvice ¢asu. OvSem stale ma dostatek volné kapacity, kterd by $la vyuzit v podobé

zasobovani jinych linek.

8.4.8 Vystup simulace varianty HIGH po automatizaci

Takt pfi této varianté vyroby ma linka naprosto stejny jako pfi pfedchozi neautomatizované

varianté¢. To znamena, ze je rovnéz shodny s tim zakaznickym. Hodnota taktu je tedy 66

vtefin. Na obrazku ¢. 26 je vidét vystup v kusech po jednom mésici vyroby. Opét je zde

vidét drobny schodek, ktery je zplisoben nabéhem simulace. Realita by méla odpovidat

pozadovanému vystupu.
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Obr. 26 — Ukadzka simulace 6 (vlastni zpracovani)
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Diikaz o tom, ze v hlavni montdzni vétvi je vzdy dostatek materidlu, zobrazuje graf ¢. 7.
Pracovisté rovnéz hléasi pozadavek pro doplnéni materidlu v momenté, kdy Groven zasoby

klesne na 19 ks. Diky tomu nikdy neklesne zasoba pod 10 ks stejné jako v predchozich
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Graf 6 - Uroven zasoby v hlavni montazni vetvi 4 (vlastni zpracovani)

VytiZzenost manipulacnich prostredki je prakticky stejna, jako je tomu u predchozi varianty
HIGH pfted automatizaci, proto zde neni uveden graf. Je ovSem dostupny z ptilozené simu-
lace. RovnéZ pro manipulacni prostfedky za pouZiti této varianty plati stejné doporuceni

jako v predchozi varianté.

Pro ob¢ varianty HIGH plati, Ze na zéklad¢ vysledkt je mozné tvrdit, ze zvladnou vyrabét
v zakaznickém tempu (pf1 opomenuti ztraty pii nabéhu simulace). V ptipad¢ drobnych
potizi by se vSak dalo vyuZit volné kapacity v piipad¢ varianty BASIS pro dohnani neoce-

kavané ztraty.

8.4.9 Vystup simulace varianty HIGH experiment

Tento experiment, podobné jak tomu bylo u varianty BASIS, slouzi k porovnani vystupu
linky v kusech za ptedpokladu, ze se pouzije stejné mnozstvi operatorti jako u automatizo-
vané varianty vyroby, ale na manualnich pracovistich. Konkrétné se jednd o pouziti ¢trnéc-
ti operatort. Pfi pouziti této kombinace se vyrobni takt vySplhal az na 95,3 vtefiny, coz je

podstatny rozdil mezi redln¢ uvazovanymi variantami.

Jak 1ze vidét na obrazku €. 27, vystup po mésici vyroby ¢ini 18 479 ks. To je opravdu vel-
ka ztrata na zédkaznicky pozadavek. Podstatné ale je, Ze za pouZiti automatizovanych pra-
covist’ je mozné s timto poctem pracovnikl vyrabét takové mnozstvi, které odpovida prani

zakaznika.
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Obr. 27 — Ukdzka simulace 7 (vlastni zpracovani)

Ostatni statistiky z tohoto experimentu jsou dostupné z pfilozené simulace. O tomto expe-
rimentu se v redlné situaci nebude uvaZovat. Vyplyvaji z n¢j vSak zajimavé informace o
vystupu linky a poukazuje na vyrazné zvyseni vykonnosti pfi pouZziti automatizované vari-

anty.

8.4.10 Shrnuti pocitacové simulace

Z vyse uvedenych variant, které jsou v redlu uvazované (krom& experimenttll), vSechny
splituji pozadavek vyrabét v zadkaznickém taktu. Varianty, u kterych se neuvazuje o auto-
matizaci, v tomto taktu zvladnou vyrabét pouze za predpokladu vétSiho poctu operatora.
Jak ukazuji experimenty, stejny pocet operatorti jako u automatizované vyroby pi1 manual-

nich variantach by vedl k nespInéni zakaznického pozadavku.

Pro ukazku je v ptiloze €. 4 ukdzan vyvoj urovné materidlu na centralnim skladu, kam se
zavazi z ptedmontdznich skupin smontované komponenty. Pozadavkem je, aby ho bylo
vzdy dostatek. V piipad¢ nadbytku bude vyvazen do zahrani¢nich podniki. Veskeré ostatni

vystupy jsou zjistitelné z ptiloZzené simulace.

Vzhledem k vysledkiim simulace a prokazatelnému zvySeni vykonnosti diky automatizaci
bylo vyhodnoceno, ze automatizovana varianta mtize UspéSné nahradit pavodné planova-
nou manualni verzi. Zajisti se tak, ze vyroba bude moci probihat s menSim mnoZzstvi opera-
torl. Znamena to rovnéz mensi mnozstvi dekorativnich vad, které jsou zpravidla zpisobe-

ny lidskym faktorem, a eliminace urcité ¢asti lidskych selhani.
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9 SHRNUTI ANALYTICKE CASTI

V prvni fazi analytické ¢asti byl popséan princip montaze pii obou variantach vyrobku. Na-
sledné byl pro obé varianty zpracovan tok montaze, aby bylo ziejmé, na jaké pracovisté
vstupuji konkrétni komponenty. Z tohoto montazniho toku plyne, Zze varianta HIGH se

sklada z vice dilii oproti variant¢ BASIS.

Dalsim bodem analytické ¢asti bylo vytvofeni microlayouti. Tim se rozumi detailni navrh
rozvrzeni materialu na jednotlivych pracovistich. Pfi tvofeni téchto navrhii byl kladen du-

raz na ergonomi¢nost a co nejveétsi usporu Casu pii montazi. Bez zpracovani téchto micro-

layoutd by nebylo mozné vytvotit analyzu MTM.

MTM analyza byla zpracovana pro vSechna pracovisté, a to jak pro variantu BASIS, tak
pro variantu HIGH. Bylo nutné zpracovat verzi pfed automatizaci i po automatizaci, aby
bylo mozné provést srovnani v ramci simulace. Na ptikladu z pracovist¢ E040 BASIS byla
predvedena metodika zpracovani analyzy. Vystupem této analyzy byl finalni pracovni Cas

pro kazdé pracoviste.

Na zéklad¢ ziskanych finalnich Casii byla vybalancovéna linka pro vSechny Ctyfi verze
vyroby dle zakaznického taktu. Z vybalancovani vyplynulo, ze pfi automatizované varianté
se usetii v ptipad¢ vyrobku BASIS 18 operatorii a v ptipad¢ vyrobku HIGH 30 operatord.
Na zékladé vyslednych €asii pracnosti pro jednotlivé operdtory byl vypracovan vstup pro
pocitacovou simulaci, kterd srovnava jednotlivé varianty vyroby a ovétuje jejich fungovani

V praxi.

Pomoci pocitacové simulace byly provéteny veskeré varianty vyroby a bylo ovéfeno, ze
zakaznicky poZadavek bude splnén. Navic byly otestovany i1 experimenty, ze kterych vy-

plynulo, Ze automatizace zajisti zvySeni vykonu linky a uSetii velké mnozstvi operatora.

Kwvuli tspofe operatorti a CasteCné eliminaci chyb zptisobenych lidskym faktorem bylo
zhodnoceno, ze automatizovand varianta mize nahradit pivodné zamyslenou verzi Cisté

s manualnimi pracovisti.

Néavrh automatizované verze bude nasledné v projektové casti zhodnocen po financni
strdnce navratnosti. Bude urceno, zda se vyplati pocatecni investice do ¢astecné automati-

zovaného provozu.
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10 PROJEKTOVA CAST

Michal Zvaéek — autor DP
Vedouci DP

Projektovy manazer
Zastupce PI oddéleni
Zastupce dodavatelské firmy
Elektro specialista
Programator robott
Zastupce sefizovacu
Zastupce oddéleni kvality

Operatofi

Vystavba ¢astecné automatizované varianty linky

Specificky — Vystavba linky s osmi automatizovanymi pracovisti pro
kazdou stranu

Méritelny — Linka produkuje OK kusy ve stanoveném terminu

Akceptovatelny — Diky véasnému dodrzeni dil¢ich ukolu vsech ¢lent
projektového tymu bude cile ispésné dosazeno

Redlny — ZkuSenosti firmy na zaklad¢ predeslych Gspésné dokonce-
nych projekti

Terminovany — zari 2019 — srpen 2020

Sjednani vystavby linky s dodavateli

Prevezeni funkéni linky z dodavatelské firmy do mista vystavby
Zkompletovani linky

Zajisténi funkénosti linky

Vytvoreni standardi pracovnich postupt dle MTM analyzy
Zaskoleni operatorti

Vyroba prvnich OK kust

Mozna realizace vyroby smluvenych vyrobki se zékaznikem

Management spolecnosti

Ve vyse uvedené tabulce 1ze vidét zakladni charakteristiky projektu. Hlavnim projektovym
cilem je racionalizace navrhu vyrobni linky. Nize jsou uvedeni ¢lenové projektového tymu,
kteti se podili na ispésném dokonceni. Dale je definovan hlavni cil projektu a jeho rozbor
z hlediska metody SMART. Nasledné jsou definovany diléi projektové cile a ptinosy pro-
jektu.
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ojektu
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10.1 Logick

Vystavba co nejusporné&jii a nejefektivngjsi varianty vyrobni linky
(dlouhodobg)

Racionalizace navrhu vyrobni linky na zékladé

simulaéniho modelu a vystavba linky

1.1. Specifikace pozadavku linky pro dodavatele

1.2. Pfevezeni celé linky do podniku

1.3. Zprovoznéni linky

1.4. Vytvoreni standardii montaze

1.5. Zaskoleni operatort

1.6. Vyroba prvnich OK kusi

1.1.1. Definovani poZadavku na vyrobni linku

1.1.2. Vytvoreni specifikace pro dodavatelskou firmu
1.1.3. Pfiprava na stavbu linky

1.2.1. Komunikace s dodavatelskou firmou

1.2.2. Uskute¢néni piestéhovani

1.3.1. Zabudovani infrastruktury (elektfina, kabelaz, atd...)
1.3.2. Zkompletovani viech stroji

1.3.3. Rozmisténi strojii podle layoutu

1.3.4. Zprovoznéni viech stroji

1.3.5. Odladéni strojf, elektro zafizeni a sefizeni Sroubovalkil
1.3.6. Doprogramovani coboti

1.3.7. Otestovani funkénosti

1.4.1. Vytvoreni dokumentil standardf

1.5.1. Provést skoleni operatori

1.5.2. Ovéfit schopnosti operatori

1.6.1. Vyroba prvnich OK kusi

Snizeni nakladina 1 KSol €
Poéet operatori

1.1. Dokumenty specifikace
1.2. Pfejimkové dokumenty
1.3. Piejimkovy dokument pro
celou funkéni linku od
dodavatele

1.4. Vytvofené standardy

1.5. Skoleni operatort

1.6. Finalni report

Poti‘ebné zdroje:

Projektovy tym

Podnikovy informacni systém
Interni dokumenty a data firmy
MTM analyzy pfedchozich
projekta

DWG vykresy layoutil
Manipulaéni technika

Pomoci vypoétu navratnosti
investic

Ovéfeni funkénosti planu
vybalancovani

1.1. Potvrzeni specifikace
dodavatelem

1.2. Fyzicka kontrola stroja
1.3. Test funkénosti

1.4, Vytvofené dokumenty ve
firemni databazi

1.5. Praktické prokazani znalosti
montaZe operdtort

1.6. Dokument reportu o
nab&hovych kusech

mawe@ ramec aktivit:
1.1.37 KT 2019 - 52 KT 2019
1.2. 1 KT 2020 - 9 KT 2020
1.3. 10 KT 2020 - 22 KT 2020
1.4.23 KT 2020 - 26 KT 2020
1.5.27 KT 2020 - 31 KT 2020
1.6.32 KT Ucmo -35KT 2020

Prodrazeni poc¢ateéni investice

vybalancovani by mélo odpovidat
realité

Chyba ve specifikaci linky
Dodavatel v&as nedoda vyrobni
linku

Operatofi nebudou zvladat normy
pracnosti

Dodavatelska firma nedodrzi
specifikaci

Nedodrzeni €asového rozvrhu
Technické problémy
Nedostate¢né zaskoleni operatort

I4

ektu (vlastni zpracovani

I

dmec proj

Obr. 28 — Logicky r.
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10.2 Rizikova analyza

Tabulka 6 — RIPRAN rizikova analyza (Vlastni zpracovani)

Pravd. Vysledna | Hodnota

Poradi Hrozba Nésledky Pravd&podobnost Scénar Scénafe el rizika

Opatfeni

= o o
Spatny prazkum trhu 10% 4% MHR Dtkladna

prodrazeni Vétsi vydaj Neotekdvané Kkonzult:
pocateéni investice etstvydaje 60% SHR onzultace s

dodatecné naklady dodavatelem

7 — = o
Prodiszani Chybna specifikace 20% SHR Zaclenéni

Dodéni nesprévné dodavatelské

, . jekt tné éni
fungujicich stroji Pr‘f’e & nu/ n,e Neporo_zum]em 60% SHR firmy do
pfepracovani specifikacim
procesu

Spatné rozvrieni Pravidelné
D] PR 40% R
Dodavatel bude Prodlouzeni pracovni ndplné audity

it 2p03dENi Kt dodavatelské
mit zpozdéni projektu Dodavatel je zahlcen 60% ! Dfie:-\r’-:ées ‘

Vybér
30% kvalitniho
dodavatele

Technické Prodrazeni pfi
problémy pri dodatecném
stavbé linky sefizovani

Vzniknou problémy
pfi zprovoznéni linky

Nedostateéné Operatofi praci Diikladna
" " s P 50% UK
zaskoleni Zpoidéni vyroby nezvladajf zpétna vazba

operétort Spatna metodika 50% od operétord

Spatna definice 40% Testovani
norem norem na

Nesplnéni

Nezvladnuti norem 2 o
zakaznikova

prototypové
lince

ti - z
pracnosti pozadavku Chyba operatori 35%

Schizky pro
40% stanoveni
dennich cilii

Nesplnéni
casového
harmonogramu

Pokuta od Néktery z planu se
zékaznika zpozdi

Vznik fatalniho Pravidelna
Nesplnéni cile Neschopnost problému, ktery kontrola planu
projektu dodrzet smlouvu bréni dokon(it a schiizky s
projekt dodavatelem

V tabulce €. 6 je zobrazena rizikova analyza projektu. V levé ¢asti je vZdy struéné popsana
hrozba, kterd by mohla eventualné nastat. Vedle hrozby je popsan nasledek, ktery by tato
hrozba mohla zpusobit. V dalsi kolonce ,,Pravdépodobnost® je vzdy zhodnocena procentu-
alni mira pravdépodobnosti, s jakou by tato situace mohla nastat. V kolonce ,,Scénai* je
vysvétleno, jak by k této situaci mohlo pfipadné dojit. Vedle kazdého scénare je také uve-

dena mira pravdépodobnosti, s jakou by mohl eventualné nastat.

Po uvedeni téchto vstupnich dat byla vypocitdna mira vysledné pravdépodobnosti pro kaz-
dy scénai. Této hodnoty bylo dosazeno soucinem pravdépodobnosti dané situace a kon-
krétniho scénare. Naptiklad v prvnim fadku tabulky bylo vysledné pravdépodobnosti dosa-
zeno nasledovné: 0,4 * 0,1 = 0,04 =4 %.

V kolonce ,,Hodnota pravdépodobnosti® (druhd zprava) je mozné vidét vzdy jednu ze tii
moznosti. Prvni z nich je MP (malé4 pravdépodobnost). Toto oznaceni mé takovy scénéf,
ktery mé vyslednou pravdépodobnost v intervalu <0-15>. Druhou moZnosti je hodnota SP
(stiedni pravdépodobnost). Tato znacka je ptidélena ke scénafi s intervalem pravdépodob-
nosti mezi (15-60>. Posledni moznosti, kterd se v tabulce nevyskytuje ani jednou, je znac-
ka VP (vysoka pravdépodobnost) Toto oznaceni maji scénatfe s pravdépodobnosti (60-

100>.
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Dalsi kolonkou je ,,Dopad na projekt”. V této kolonce se mohou rovnéz vyskytovat tii
oznaceni. Prvnim z nich je MD. Vyjadiuje maly dopad na cely projekt. Znamena to, Ze
bude potieba provést néjaké drobné zasahy do projektu. Skoda takovychto scénaf se miize
dostat az na 3 % hodnoty projektu. Dal§im moZznym oznafenim je SD. M4 vyznam stedni-
ho dopadu na projekt. Do této kategorie spadaji takova rizika, ktera zptsobi skodu na vy-
nosu mezi 3-15 %. Pfi¢emz je mozné, Ze bude potieba vétsiho zasahu do projektu, popfi-
pad¢ rozsifeni projektového tymu o dalSi odborniky. Posledni moznou alternativou je
oznaceni VD. To vyjadiuje velky dopad na cely projekt. Celkové skody se mohou vySplhat
nad 15 % z hodnoty projektu. Tyto scénafe mohou zptisobit zavazné ohrozeni nejen dil¢ich

projektovych cilt, ale také ohrozeni cile primarniho.

V kolonce ,,Hodnota rizika* je vyhodnocena mira rizika konkrétnich scéndit na cely pro-
jekt. V tabulce €. 7 je zobrazena logika pfid€leni téchto hodnot. Pficemz MHR znamena
,,Mala hodnota rizika®“, SHR znamena ,,Stfedni hodnota rizika“ a VHR znamena ,,Velka

hodnota rizika‘.

Tabulka 7 — Hodnota rizika (vlastni zpracovani)

Posledni kolonkou je ,,Opatieni®. V této Casti je vZdy definovano opatfeni, které by mélo
predejit moznym scénafim a celym hrozbam. Za spravného a v€éasného provedeni opatieni

by k definovanym hrozbam ani nemélo dojit.

V ptipadé€ prvni hrozby se jedna o prodrazeni pocatecni investice. Je mozné, ze by mohlo
dojit k nespravnému prizkumu trhu a Spatné komunikaci s dodavatelem. Tato investice by
mohla obsahovat skryté naklady, které nemusi byt na pocatku patrné. Proto je dileZzita pec-

liva konzultace s dodavatelem a prodiskutovani vS§ech moznych dodate¢nych naklada.

Druhé hrozba se tyka predevsim dodavatelské firmy. Je mozné, ze ¢len PI oddéleni udéla
chybu ve specifikaci pozadavkil pro dodavatele vyrobni linky. Popfipadé zastupce dodava-
telské firmy muze Spatné pochopit zadani. Z toho ditvodu by se méla dodavatelska firma
vice zac€lenit do celého procesu, aby ji nechybély souvislosti a byla mozna snazsi spolupra-

CcC.
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Tteti hrozba se opét tyka dodavatele. V ptipadé, ze by dodavatelska firma nabrala zpozd¢-
ni, které by mohlo zptisobit prodlouzeni celého projektu, je tieba provadét pravidelné audi-

ty a kontroly prace dodavatelti, aby se mohla zavést v€asna opatieni napravy.

Ctvrta hrozba poukazuje na moznost vyskytu technickych problémi p¥i zprovoziiovani
linky. Problémy technického razu mohou vyzadovat rozsifeni tymu odbornikt, kteti budou
pracovat na zprovoznéni linky. Samoziejmé tato situace miize nastat. Riziko je ale mozné

redukovat tim, ze se vybere kvalitni a ovéfena dodavatelska firma.

P4té hrozba pfedstavuje moznost, zZe se operatoii nezaskoli dostatecnym zplisobem. To
muze zpusobit zpozdéni vyroby a nesplnéni pozadavku zadkaznika véas. Operatoti by méli
znat presny montazni postup uz po zaskoleni. Proto je dilezité ziskat od operatorti zpétnou

vazbu, zda montdznimu procesu opravdu rozumi, a otestovat jejich schopnosti.

Sesta hrozba hovoii o nezvladnuti norem pracnosti. Znamena to rovnéz, Ze by operatofi
nezvladali vyrabét v pozadovaném tempu. Chyba by mohla nastat jak na strané operatora,
tak na stran¢ normovace. Proto je vhodné tyto normy nejprve otestovat na prototypové

lince, nez budou findln¢€ schvéleny.

V sedmé hrozbé€ je popsano riziko nesplnéni asového harmonogramu. Kvili zpozdéni
projektu a véasnému nedodani produkti zdkaznikovi mize vzniknout penalizace za v€asné
nedodani dild. Jako preventivni opatieni pro eliminaci této hrozby maji fungovat denni
schlizky. Na téchto schlizkach se vzdy shrne, co se udélalo pifedchozi den. Nasledné se urci
cil na dany den. Druhy den rano se opét zkontroluje, zda bylo dosazeno cile. Pokud ne,

musi dojit k napraveé a k dohnani zpozdéni.

Posledni hrozba hovoti o nesplnéni projektového cile. To znamena, Ze se nepovede linku
postavit. Pravdépodobnost této hrozby sice neni vysoka, ale za to by byla naprosto fatalni.
Proto je nutné dodrzovat striktné stanoveny plan projektu. Kromé dodrzovani harmono-
gramu je nutné ¢asto komunikovat s dodavatelem a v§emi zainteresovanymi osobami, které
jakymkoliv zptisobem mohou ovliviiovat realizaci projektu. Informovanost a v€asné jedna-

ni je v tomto piipadé¢ kli¢em k GispéSnému dosaZeni projektového cile.

Predpokladem je, ze se realizuji veskera preventivni opatieni, kterd jsou uvedena
v RIPRAN analyze v tabulce €. 6. Po jejich realizaci se d4 ocekavat, Ze se u projektu mira

rizikovosti snizi.
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10.3 Casovy harmonogram projektu
Tabulka 8 — Casovy harmonogram

(vlastni zpracovani)
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Dle ¢asového harmonogramu uvedeného v tabulce ¢. 8 je patrné, Ze projekt zacal v zafi
roku 2019 a je napldnovan do konce srpna roku 2020. Tabulka zobrazuje sekvence ¢innos-

ti, jak maji jit za sebou.

10.3.1 Definovani odpovédnosti
Autor DP:

e Provedeni vstupnich analyz (MTM, pocitacova simulace) pro projekt

e Sepsani projektu
Vedouci DP:

e (Odborny dohled nad diplomovou praci
Projektovy manaZer

e Zodpovédnost za splnéni projektového cile
e Ucast na kazdodennich poradach

e Dohled nad celym projektem
Zastupce PI oddéleni:

e Vytvoreni specifikaci pro dodavatele

e Zajisténi ptipravnych ¢innosti

e Provadéni auditti u dodavatele

e Komunikace s dodavatelem

e Dohled nad zprovoznénim linky

o Ucast na kazdodennich poradach

e Vytvoreni standardl vyroby pro operatory

e Pravidelné reportovani stavu projektu projektovému manazerovi
Ziastupce dodavatelské firmy

e Komunikace se zdkaznickou firmou

e Zajisténi v€asného dodani linky

e Zajisténi smontovani a zprovoznéni linky
e Ptedani otestované funkéni linky

o Ucast na kazdodennich poradach

e Pravidelné reportovani stavu projektu projektovému manazerovi
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Elektro specialista

e Piiprava veskeré kabelaze pro pripojeni linky
e Piipojeni vSech zafizeni
e Jednordzovy report projektovému manazerovi

Programator roboti

e (dladéni vSech robotl po softwarové strance

e Jednordzovy report projektovému manazerovi

Zastupce sefizovaca

e (Odladéni vSech stroji a zajisténi spravného chodu linky

e Jednorazovy report projektovému manazerovi
Zastupce oddéleni kvality

e Finalni testovani OK kusi

o Ucast na kazdodennich poradach

e Vytvoreni standardl vyroby pro operatory
e Skoleni operatorii

e Jednordzovy report projektovému manazerovi
Operatori

e Ucast na Skoleni

e Ucast na schiizkach pred zacatkem a po konci smény

10.3.2 Vytvoreni specifikace pro dodavatele

V prvni fazi projektu je tfeba vytvofit specifikace pozadavku pro dodavatelskou firmu. Je

to nutné z toho diivodu, aby dodavatelska firma piesné védéla, jaké stroje ma vyrabét. Spe-

cifikace musi byt velmi detailni. Tyto ¢innosti probéhly v prvnich ¢tyfech tydnech projek-

tu. Vzhledem k tomu, Ze v této fazi jiz byla zpracovana veskera 3D data a byly k dispozici

technické vykresy findlnich vyrobkt, bylo mozné tyto specifikace vytvotit. Mezi zékladni

informace, které musi specifikace obsahovat, patii: popis projektu, definovani zodpovéd-

nych osob a kontaktli, odkazy na interni dokumenty firmy, pfesny popis findlniho vyrobku,

podrobny kusovnik, jasny popis funkcnosti jednotlivych pracovist, piipravki, upindka

apod., detailni popis montaze a dalSi informace, které¢ dodavatelskd firma bezprostiedné
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pottebuje k zhotoveni pozadovanych stroji. Tuto ¢innost ma na starost zastupce oddéleni

PI, ktery ma tuto linku na starost.

10.3.3 Pripravy pred dovozem linky

Mezi zpracovanim specifikaci dodavatelem a pfipraveni pozadovanych strojti vznika do-
statek Casu pro pfipravu na vyrobu. Jak lze vidét na ¢asovém harmonogramu, témto pii-
pravnym ¢innostem jsou vyhrazeny celkem 3 mésice. V tomto case se napiiklad rozhoduje,
kde ptesné bude linka v aredlu firmy stat. Je tedy potieba vybrat konkrétni halu, provést
pfesné vymé&feni rozmérh linky a sepsat potiebnou dokumentaci. V této fazi je nutné ¢asto
jednat s dodavatelskou firmou a provadét audity, aby se redukovala moznost rizika, ze bu-
de specifikace Spatn¢ pochopena, dojde k ¢asovému skluzu nebo dojde k jinému pochybeni
ze stran¢ dodavatele. Je nutné neustale reportovat stav, v jakém je aktualné¢ dodavatelska
firma. V tomto Case je mozné odlad’ovat detaily montaze. Tento €as je vénovan ¢innostem
jako naptiklad vytvareni norem pro sefizeni Sroubovakt a dalSich stroji (napft. definovani
krouticich momentu atd). Je tfeba vénovat se testovani obalovych jednotek (naptiklad po-
moci technologie 3D tisku), definovani pozadavki pro logistiku a dal$im ptipravnym c¢in-
nostem, které je tfeba vyftesit. To vSe by mélo byt naplanovano do doby, nez dodavatelska
firma doda pozadované stroje. Po dodani je tfeba se vénovat naslednym c¢innostem a na

tuto pfipravu uz neni dostatek prostoru.

10.3.4 Pievoz linky

Pted samotnym pifevozem je tieba stanovit podminky pfevozu a vyjednat podrobnosti pte-
st€¢hovani linky. V tomto Case se jedna o pfesném stavu, v jakém maji byt stroje dodany,
dale je nutna kontrola dokumentace od dodavatelské firmy. Provadi se finalni audity a kon-

trola poptavanych stroji a zafizeni.

Po dikladném provéteni smluvenych podminek miize zacit samotné st¢hovani linky. Na
ste¢hovani dohlizi spolecné se zastupcem dodavatelské firmy taky projektovy manaZer a
zastupce PI oddé€leni. Zaméstnance, ktefi fyzicky linku st€huji, zajiSt'uje dodavatelska fir-

ma.

10.3.5 Zprovoznéni linky

Kompletni zprovoznéni linky sestava z nékolika dil¢ich ¢innosti. Nejprve je tfeba smonto-
vat vSechny pfivezené stroje a zafizeni. Tuto ¢ast provadi dodavatelska firma a zasttesuje ji

zastupce dodavatelské firmy, ktery je zodpovédny za tuto Cinnost. Stejné¢ tomu tak je u
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rozmisténi vSech zafizeni dle layoutu a u zprovoznéni strojii. Pfed zprovoznénim vsSak

museji byt stroje nejprve piipojeny k siti, coz zajist'uje elektro specialista.

Jakmile nastane faze, kdy jsou vSechny stroje funk¢ni, je tieba odladit chovéni vSech robo-
t, elektrozatizeni a Sroubovaki. Tyto ¢innosti maji na starost programator a zastupce sefi-

zovacu.

Po dokonceni vSech tprav je mozné zacit linku testovat, zda vSe funguje tak, jak ma. U
testovani jsou piitomni vSichni ¢lenové projektového tymu. Po ovéfeni, ze linka funguje

spravng, je mozné sepsat protokol finalni ptejimky linky od dodavatele.

10.3.6 Vytvoreni standardi vyroby

Po ovéfeni, ze linka funguje spravné, je mozné vytvorit standardni postupy vyroby pro
operatory. Tuto ¢innost zajiStuje zastupce PI oddéleni a zastupce oddéleni kvality. Stan-
dardy vyroby by m¢ly slouZit pro sjednoceni postupu vyroby. Podle vytvofenych standardl

bude probihat nasledné skoleni operatort. Tyto standardy by mély byt stru¢né a jasné.

10.3.7 Proskoleni operatori

Jednou z poslednich ¢innosti projektu dle harmonogramu je zaskoleni operatori podle vy-
tvofenych standardli vyroby. Toto Skoleni mé na starost zastupce oddéleni kvality, jelikoz
je od zac¢atku projektu zapojen do kazdodennich porad a podili se na vytvareni standard

vyroby.

Po zaSkoleni operator probiha testovani jejich znalosti. Operatofi vyrabi prvni kusy pod
dohledem a ucastni se dennich schiizek pted zaatkem a po konci smény, kde se probiraji

pfipominky operatort, jejich postiehy a odladéni nedostatkli ve standardech vyroby.

10.3.8 Vyroba prvnich OK kusi

V této finalni fazi projektu jiz operatoti pracuji samostatné. Zastupce oddéleni kvality kon-
troluje vystupy z linky a dohlizi na findlni vyrobky. Pfipadné nedostatky se konzultuji
s operatory a reportuji se projektovému manazerovi. VSechny vady vyrobkill se zazname-
navaji a hleda se jejich pticina.

Po dokonceni této ¢innosti se na lince spousti omezeny provoz. Po nékolika mésicich ome-
zeného provozu a odlad’ovani pfipadnych nedostatki je linka spuSténa v planovaném rezi-

mu a vyrabi dle zakaznického taktu.
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10.4 Zhodnoceni navrhnutého projektu

Jak je patrné jiz z analytické Casti prace, tak automatizovana verze vyroby pfinese velké
uSetfeni operatord. Je ale tieba porovnat usetieni nadklada za operatory s pocatecni investici
do automatizace. Na zaklad¢ tohoto porovnani Ize teprve jednoznacné urcit, zda se tato
investice firm¢ vyplati. Projekt je planovan na 5 let. Z toho vyplyva, Ze investice by se

méla do doby skonceni projektu vratit.

V tabulce €. 5 je uveden ro¢ni pozadavek zakaznika. Konkrétn€ je pozadovano 160 159 ks
vyrobku BASIS i vyrobku HIGH. V tabulce ¢. 9 byla provedena sumarizace nakladt pro

manualni variantu.

Tabulka 9 — Sumarizace nakladu pro manualni variantu (vlastni zpracovani)

Varianta pfed automatizaci Jednotky
BASIS + HIGH
Potet pracovnikd Strana/Sména/3 smé&ny BASIS 15 30 20 op.
Poéet pracovniki Strana/Sména/3 smé&ny HIGH 19 38 114 op.
Pocatedni investice 18 CB: 0 €
Pocet pracovnikd BASIS: a0 op.
Pocet pracovnikd HIGH: 114 op.
Naklady na jednoho pracovnika / palrok: 11850 3
Roéni inflace: 4,5 %
MNaklady na servis / palrok: 0 3
VYPOCET
ROK 1 2 S 4 5
Produkce BASIS (ks): 160 159| 160159| 160159| 160159 160159
Naklady na pracovniky + inflace + servis BASIS (€): 1066500| 1114493| 1164645| 1217054 1271821
Produkce HIGH (ks): 160 159 160159 160159| 160159| 160159
Naklady na pracovniky + inflace + servis HIGH (€): 1350900| 1411691| 1475217| 1541601| 1610973
Vypoéet ndkladd na 1 KS
Soucet naklad za 5 LET (€) 13224893,69
Pocet prodanych ks za 5 let (ks) 1 601 590

V prvnim fadku tabulky €. 9 je vypocitana potfeba operatorti pro montaz vyrobku BASIS.
Celkovy pocet pro tuto variantu vyrobku je tedy 90 operatori. O tadek nize je vypocitana
potieba operatorti pro montdz vyrobku HIGH. V tomto pfipad¢ je jich potfeba 114. Nize
jsou specifikovany ptlro¢ni ndklady na jednoho operatora. V této hodnoté jsou zapocitany
veSkeré néklady vetné pracovnich odévi atd. Kazdy rok se tato hodnota zvysi o 4,5 %.
Toto procentualni navyseni je zapocitano z divodu predpokladu zvyseni inflace. V tabulce
je uvedena nulovd pocatecni investice. Tim se rozumi nulovd pocéateni investice

v porovnéni s automatizovanou variantou (porovnani s investici do osmnécti colaborativ-
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nich robotll). Vzhledem k tomu, Ze oproti automatizované variant¢ v lince neni Zadné pra-

covisté, které by vyzadovalo servisni naklady, je tato polozka v tabulce rovnéz nulova.

V druhé casti tabulky je zobrazen vypocet nékladi. Vzdy je uveden pozadavek zédkaznika
na rok pro danou variantu vyrobku a pak o fadek niz jsou vypocitany néklady na konkrétni
rok vyroby. Kazdy rok je pfitom suma navySena o 4,5 %. V piipadé¢ manudlni vyroby se

zapocitavaji pouze naklady za operatory.

Tieti Cast tabulky obsahuje pouze tii fadky. Na prvnim fadku je soucet nakladi za celych
pét let. To znamena soucet fadku ,,Naklady na pracovniky + inflace + servis BASIS* a
»Naklady na pracovniky + inflace + servis HIGH”. V druhém tadku je soucet pozadova-
nych / prodanych kusti zdkaznikem. To znamena soucet fadki ,,Produkce BASIS* a ,,Pro-
dukce HIGH*. V poslednim fadku jsou vypocitany naklady na 1 kus, ktery pro tuto varian-
tu ¢ini 8,26 €. Neni rozliSeno, zda se jedna o kus BASIS, nebo HIGH. Jde totiZ o porovnani

s automatizovanou verzi. Vypocet pro variantu s automatizaci je zobrazen v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 — Sumarizace ndkladii pro automatizovanou variantu (vlastni zpracovani)

Varianta po automatizaci sednotky
BASIS + HIGH
Potet pracovnikl Strana/Sména/3 smény BASIS 12 24 72 op.
Potet pracovnikl Strana/Sména/3 smény HIGH 14 28 84 op.
Poéatecni investice 18 CB: 776000 3
Potet pracovniki BASIS: 72 op.
Potet pracovnikd HIGH: 84 op.
MNéklady na jednoho pracovnika [/ palrok: 11850 3
Roéni inflace: 4.5 i
MNéklady na servis / palrok: 2500 3
VYPOCET
ROK 1 2 3 4 5
Produkce BASIS (ks): 160159 160159 160159 160159 160159
MNaklady na pracovniky + inflace + servis BASIS (€): 855700| B96706,5| 939558,3| 984338,4| 1031134
Produkce HIGH (ks): 160159 160159 160159 160159 160159
Maklady na pracovniky + inflace + servis HIGH (£): 997900| 1045306| 1094844 1146612| 1200710
Vypotet nikladd na 1 KS
Soutet nakladl za 5 LET (€) 10968808,63
Pocet prodanych ks za 5 let (ks) 1 601 550

V tabulce €. 10 byl proveden vypocet sumarizace nakladi pro automatizovanou variantu
vyroby, kterd je zamyslena v projektu. Metodika vypoctu je naprosto stejné jako
v predchazejici tabulce. Rozdil je pouze v tom, Ze jsou k ro¢nim ndkladim navic pfictené

servisni naklady (ptl roku se vyrabi BASIS a druhého piil roku HIGH, proto je v tabulce
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uvedeno ,,Naklady na servis / pilrok*). Navic je k celkovym nakladim pfictena jesté poca-

teCni investice do automatizace za 18 automatizovanych pracovist' v hodnoté 77 6000 €.

Vysledkem této sumarizace je, Ze naklady na jeden kus se rovnaji hodnoté 6,85 €.

10.4.1 Vypocet navratnosti investice

V tabulce €. 11 je proveden vypocet navratnosti investice do automatizovanych pracovist.
V prvnim tadku tabulky je vypocten rozdil mezi celkovymi naklady (manudlni varianta —
automatizovana varianta). Na druhém fadku je vypocteno, kolik bude uspofeno na 1 ks
v piipad¢ pouziti automatizované varianty. Hodnoty 1,41 bylo dosazeno rozdilem hodnot
8,26 — 6,85 (€). V dalsim tadku je uréena navratnost investice ve vyrobenych kusech. Této
hodnoty bylo dosazeno podilem pocate¢ni investice a ispory na 1 kus. Vysledné hodnoty
navratnosti investice v letech bylo dosazeno podilem hodnoty névratnosti v kusech

(550881 ks) a ro¢niho pozadavku zékaznika (320 318 ks).

Tabulka 11 — Vypocet navratnosti investice (vlastni zpracovani)

Rozdil mezi celkovymi naklady (€): | 2256085
Uspora / 1 KS (€): 1,41
Investice se vrati (KS) 550881

Investice se vrati za(rok): -

Z tabulky €. 11 plyne, Ze se investice vrati diive nez do dvou let, konkrétné za 1,72 roku.

To znamend za 1 rok a 9 mésicti. Vzhledem k uspofenym nékladim, které jsou uvedeny
v prvnim fadku této tabulky, je ziejmé, ze automatizovand varianta je pro firmu jedno-
znacné vyhodné&jsi. Proto se projekt doporucuje firmée realizovat. I za cenu vysoké pocatec-
ni investice pfinese spole¢nosti znacné uspory.

V ptiloze €. 5 je mozné videt vypocet navratnosti v piipadé, ze by se na lince vyrabél pou-
ze jeden z vyrobki BASIS nebo HIGH. V této ptiloze je vypocet proveden pro ob¢ dve

varianty zv1ast’.
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10.5 Shrnuti projektu

Projekt je vystavén na vstupnich datech, ktera vychézeji z provedenych analyz MTM a
z pocitacové simulace. Podle struktury projektu by se dalo fict, ze projekt ma tfi zakladni
casti.

Do prvni ¢asti spadd vytvareni specifikaci, domluva s dodavatelskou firmou, ptipravné
¢innosti a provadéni auditi u dodavatele. Prace tedy spociva predevsim ve vytvareni do-
kumentaci a ve vyjednavani. Nejvétsi podil méa v této Casti na projektovych Cinnostech

oddéleni PI a dodavatelska firma.

Druhd ¢ast zacina prevozem linky z dodavatelské firmy. Tady dochdzi k zdsadni zméné.
Do této faze projektu je drtiva vétSina prace provadéna virtudlné a provadi se z kancelare.
S ptichodem druhé faze je uz prace vyvazena. Je tieba travit hodné ¢asu na montazni hale a
dohlizet na vystavbu linky. Tato faze projektu bude pravdépodobné nejnarocnéjsi. Dtivodi
je n€kolik. Prvnim je spoluprace vétsiho mnozstvi lidi, proto bude tato ¢ast naro¢na na ko-
ordinaci. Také se mohou pfi stavbé linky vyskytnout neocekavané problémy, které mohou
vystavbu komplikovat. Divodem je rovnéZ samotna naro¢nost tikolu. Odladit celou linku
tak, aby vyrdbéla kusy pfesné podle pozadavku zakaznika, vyZzaduje odborny pfistup a
piesné dodrZeni specifikaci. Tato faze bude narocné predevsim pro dodavatele, sefizovace,

elektro specialisty a programatory.

Do posledni faze spadaji veskeré ¢innosti po pfedani odladéné linky. Tato Cast je zamétena
na standardizaci a na kvalitu finalniho vyrobku. Do vétSiny €innosti v této fazi je zapojeno
oddéleni kvality, které ruci za jakost findlniho produktu. Velky podil na této fazi maji 1
operatofi, kteti musi projit Skolenim. Na vysledku jejich prace zalezi stejné tak, jako na
préaci oddéleni kvality. Kli¢ové pro tuto fazi je, aby mezi operatory a zastupcem oddéleni
kvality byla komunikace na vysoké Urovni a zpétna vazba od operatorii byla dostatecna.
Bez potifebnych informaci nemtize provést oddéleni kvality svou praci tak dobte, jako pfi

dobte fungujici spolupraci.

Po finan¢nim zhodnoceni projektu vyslo najevo, Ze je jednoznacné vyhodnéjSi navrzena
varianta s automatizaci. Realizace tohoto projektu pfinese firmé¢ velikou usporu, ktera je
témer tiikrat vEétsi neZz pocatecni investice. Proto se firmé doporucuje, aby tento projekt

realizovala a racionalizovalo se tak piivodné zamyslené fesent.
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ZAVER

Téméft pro kazdou firmu je redukovani vyrobnich néklada prioritni zalezitosti. Dnesni situ-
ace na trhu je pro spolecnosti tak naro¢na, zZe neni mozné udrzovat si konkuren¢ni vyhodu
s velkymi provoznimi naklady firmy. Proto se podniky snazi o minimalizaci téchto nédkla-
di. Jsou potom schopné nabizet svym zakaznikiim vyhodnéjsi cenové nabidky a maji vetsi
moznost investovat do vyvojovych aktivit, které zajistuji méné komplikaci pii samotné
vyrobe.

Aktudlnim smérem, kterym se vydava spousta modernich firem, je kombinovéani osvédce-
nych principti ,,$tihlé* vyroby a ostatnich ,,Lean principi aplikovanych napfi¢ celym pod-
nikem a nového trendu IDUSTRY 4.0, ve kterém vidi velké mnozstvi firem nemaly poten-
cial pro finan¢ni usporu. Pfi nalezeni spravné kombinace téchto dvou prvka si mohou fir-
my usSettit velké mnozstvi prace pfi vyrobé. Ovsem je pravda, ze vyvojové projekty jsou o

to naro¢néjsi a vyzaduji ditkladnou ptipravu pied tim, nez se realizuji.

Firma, ve které byla tato prace zpracovéana, se rozhodla projekt realizovat. Podle ¢asového
harmonogramu je firma zhruba v poloviné projektovych aktivit. Veskeré projektové Cin-
nosti, které jiz byly realizovany, probéhly bez vyraznych komplikaci. Vyskytlo se ov§em
drobné zpozdéni u dodavatelské firmy, kterd nebyla schopna dodat smluvené stroje
v pozadovaném case. Nejednd se ale o velké zpozdéni, takze je predpoklad, Ze se projekt
povede dokoncit v pivodné zamysleném terminu a toto drobné zpozdéni se doZene na za-
kladé zkraceni nékterych aktivit. Diky tomu bude mozZzné dodat zakaznikovi smluvené pro-

dukty vcas.

Ne vzdy ovSem musi byt automatizace tim spravnym krokem. Podstatné je to, aby se firmé
vratila pocatecni investice, kterou si tato zména vyzada. Automatizovat procesy se da nej-
1épe pii sériové vyrobe¢, kde se neustale opakuji ty stejné ukony a je proto mozné vytvofit
program, dle kterého se roboti chovaji. V ptipad¢ kusovych vyrob se automatizace zpravi-
dla nezavadi. Pokud se nedd vyroba standardizovat, je velmi obtizné naprogramovat cho-

vani robota.

Automatizace umoziiuje nejen redukovat vyrobni naklady v podob¢ usetiené pracovni sily,
ale je velkou pomoci v eliminaci dekorativnich vad a lidskych selhdni. Ve vyrobé se Casto
stava, ze zdrojem vétSiny vad je bohuzel lidské pochybeni. Proto se s ptichdzejici vinou

automatizace piedpoklada, Ze hodné zameéstnancti, ktefi pracuji na pozici montdznich ope-
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ratorti, bude pfesunuto na jiny druh prace, kterou bude tieba zastavat na jinych pozicich.

Pravdépodobné se ¢im dal vice bude rozsifovat oddéleni vyvoje a znalostnich pracovnik.
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PRILOHA P I: SROVNANI VARIANTY HIGH NA PRACOVISTI E050

Tabulka 12 — MTM analyza prac. E050 H. pred automatizact (vlastni zpracovani)

Material Provision Overview
Cislo  |popIs KOD €as = POCET* CETNOST OZNAC.
1| vait skup. Pourdra 7 pfedchozi stanice a umistit ji do pripravku E050 bo*1*10=606
1:01 | krok stranou k cdkiddacimu stolu 3 zpét KA 09*+*2*1=-18 W-K
1302 |uchopit pouzdo a umistit ho do phpravku AM1 34*1*1=34 M-N
1:03 | Umistit pourdro do phipravku, druha pozice PAL 04*1*1=04 N-N
1:04 | Gekani na uzamieni a cteni DMC PTBSEC 10*1*1=10 W-P
2 | vyjmout skup. Chiadite z baleni, fixovat binder, nakontaktovat a uf EO50 6B*1*1=6E8
2105 | vyjmout chiadi 7 krabice a podoit o biite pouzdru EO50 18*1°1=18 MN-N
2:06 | uchopit a umistit binder AB2 16*1*1=16% V-M
2:07 | zacvaknout binder D 07*1*1=-07 V-
2:08 | wakontaktovani chiadite AC2 20*1*1=20 M-I
2:09| stisknout - kentaktovani ZD 07*1*1=07 V-M
3| Fixovat skup. Chiadite dvéma Erouby E050 153*1*10=-153
3:10| poulit Sroubovak HA2 16*1*1=-158 N-N
3:11 | Preni froub do Srouboviku AF1 gt rti=14 MN-N
3:12 | pruhy Sroub do Sroubovike PC1 e e B e | M-N
3:14 | Fosun Eroubovake s Sroubem k diu PC1 11*2*1=23 MN-N
S| et e PTBSEC 1,0°2*35=70 V=M
3:16|pE: Eteni DMC 2 kontrola phipojeni PTBSEC 10*2*1=20 W-p
4| vyjmout aktvnd ventiltor z balend, nakontaktovand a umidsténd do pol E050 59*1*10=59
4:17 | vyimout aktivni chladif z krabie a polofit ho bie k pouzdry AT 18*1*1=18 N-N
4:18 | kontaktovini chiadife AC2 20*1*1=20 V-
4:19 | stizknout - kontaktovani ZD 07*1*1=07 N-M
4:20| umistit aktivnd ventilitor do pomocného pripraviku PB2 L1*1*1=11 N-MN
4:21 | Umistit aktivnd ventititor do pomooného phipravky, druhd pogice |PAL 04*1*1=04 N-MN
5| vyjmout vaduchovod z balend a umistit ho do pouzdra E050 36*1*10=36
5:22 | vyimout vzduchoved z baleni a emistit ho do pouzdra AB3 22*1*21=23 V-M
5:23 | umistit veduchowad do pripravku, druha pozice PB1 07*1*1=07 -
5:24 | umistit PAL 04*2*1=07 VM-I
6| Fixowat veduchovod dvéma Erouby EO50 133*1+*10=131
6:25 | Poudit Sroubovak HA2 16*1*1=16 N-N
6:26| Prvni Sroub do Sroubovaku AF1 14*1*1=14 N-M
6:27 | Druty Zroub do Sroubovaku PC1 11*2*1=22 N-N
6:28 | Posun Sroubovake se Eroubem k dile PC1 13r3*1-33 M-N
6:29 | Sroubovac proces PTBSEC 10*2*35=70 N-M
7| vyjmout skup. Pouzdra z pripravku, kontrola & posun na nasledujid EO50 89+1*10=89
7:30| Uvolnit dokonfenou skupinu AL2 38*1*1=38 N-N
7:31| vizudini kontrola dokonfensd skupiny PTBSEC 10*3*1=30 a-v
7:32 | krok strancu k odkiadadimu stolu 2 zpét KA 09*2*1=-18 W-K
7:33 | umistit dokofenou skupinu na polic / edkiidac st PAL 04*1*1=-04 M-M
7:34 | pridavne fasy E0S0 20*1+*1,0=2,0
7:35 | rridavny £as pro belend PTBSEC 10*2*1=20 L1




MTM - planovaci analyza

Popis: Maonta? skupiny chladiée DRL/PO
Povolené fasy
| Pozndmka: Ruéni fas{tm) [tth] 62,5|5EC
| Procesni &as (tp) [ttu] 0|SEC
Cekaci €as (tw) [tw] 0|SEC
Zakladni €as (th) [tg] 62,5(SEC
Osobni éas [tvpl] 3,1|SEC
Casovd rezerva [tvs] 1,2|SEC
Cas obnoveni [ter] 0|SEC
Cas na jednotku [te] 66,9|SEC
Povoleny &as(Min/100) |[te100] 6687,5|SEC
'Souhrn pfidané hodnoty
| Code Description %
Souhrn pﬁdané hOdNOW N-N Nepfidavajici hodnotu 40,90
V- Hlavni montaz 40,54
W-P Cekéni na procesni éas 4,80
W-K Pohyb téla 5,76
a-v Vizualni kontrola / inspekce / marketing] 4,80
a-L Rozbalovéni / baleni 0,00
Q-C Cizténi 0,00
L-1 Interni 3,20
L-E Externi (Mimo systémové aktivity) 0,00

Poznamka ke grafu:

N-N EV-M EW-F wW-K Q-V mQ-L mQ-C

Graf 7 — MTM analyza prac. EO50 H. pied automatizaci 2 (vlastni zpracovani)



Tabulka 13 - MTM analyza prac. E050 H. po automatizaci (vlastni zpracovani)

Material Provision Overview

Cis,o  [poPIS KOD €as = POCET® CETNOST 0zZNaC.
1 |wzit shup. Pourdra z cdkiZdaciho stolu a umdstit ji do pripraviu E050 66*1*10=66
1:01 | krok stranou k odkiadacimu stolu a zpét KA D9*2*1=18 W-K
1:02 | uchopit pouzdro a umistit ho do pRipravku AN1 34=1*1=-34 N-N
1:03 | umistit pouzdro do phipravku. Druha pozice PAl 04*1*1=04 N-N
104 | Cekand na uzamdéend a Steni DIC PTBSEC 10=1*1=10 W-p
2 | wyjmout vzduchoved z balend 3 umistit ho do pouzdra E050 29+*1*10=29
2305 | vyjmout vzduhovod z baleni 3 umistit do pouzdra AB3 22T L =22 V-M
2706 | umistit veduchoved do pouzdra, drshd pozice PB1 07*1*1=07F V-M
3 | Zafinowat weduchowod dveéma Srouby [Cobot - 125) EO50 0*1*10=0
3207 | start Cobota BA2 09*1*1=09 M-M
3:08 | Pouditi Eroubovaku
309 | Prvni froub do Sroubovaku
3:10| Drubvy Eroub do Sroubovaku
3:11 | Posun Eroubovaky se Sroubem k dily
5:12 | Sroubovad proces
4| vyjmou skup. Chiadice z balen, zakotvit binder, nakontaktovat a u| ED50 68*1*10=68
4:13 | vyjmou t chiadit 7 krabice biite k pourdns AAT 18+1*1=18 M-N
4:14 | uchopit a umistit binder AB2 16%1*1=-16 V-M
4:15 | zacvaknout binder ZD 07*1*1=07 V-1
4:16 | Nakontaktovani chizdite AC2 20*1*1=20 V-M
4717 | stizknout - kontaktovat ZD 07*1*1=07 V-M
4-18 | umistit chiadit co pouzdra PB2 iTiti=%1 V-M
4:19 | umistit chiadic do pouzdra, druha pozice PB1 D7*1*1=07 V-M
5 | uchytit skup. Chladife dvéma Srouby [cobot - 125) E050 09*1*10=09
5:20| start cobota BA2 09*1*1=09 MN-N
5:21| poukit Sroubovidk
5:22 | prvni Eroub do Srouboviku
5:23 | Druhy Sroub do Sroubovaku
524 | Posun Eroubovaku 5= Sroubem k dils
5:25 | £roubovad proces
5:26| PE: Eteni DMC k=odu a kentrola kontaktu
6| vyjmout 4x Koubowy preek z krabice a umdst ho do skup, Pouzdra |EDS0D 103*1*10=-103
B:27 | vyjmout hest kioubowych prvki z krabice a wistit je do skup. Pourdrd AG2 23*1*%1=23 N-N
628 [ umistit kioubowy prvek do pouzdra AE1 11=4=1=43 V-M
6:29 | zaovaknout ZD 07*4%1=29 V-
6:30 | Lmistit zbytek kioubowjch prvkd zpét do krabice PA2 07*1*1=07 M-N
7 | vyjmout shup. Pouzdra 7 pripravku, kontrola 3 posun na nadledujig E050 B9*1*10=89
7:31 | UvoinEni dokonfense skupiny A2 38*1*1=38 M-N
7:32 | vizusdini kontrola dokondene skupiny PTBSEC 10*3*1=30 a-v
7:33 | krok stranou k odkidacimu stolu a zpét KA 09*2*1-18 W-K
7:34 | Umistit dokongenou skupinu na pofic / odididad st PAl 04*1*1=04 N-N
B| pidawné Easy E050 20*1*10=20
B:35| piidavny &as pro baleni PTBSEC 10*2°1=20 L-1




| Popis: Montai skupiny chladife / PO skupiny / Vzduchovodu a ventilatoru do pouzdra
I Povolené Zasy
EPozna'm ka: Ruéni £as(tm) [ttb] 39 3|5EC
‘ Procesni ¢as (tp) [ttu] o|sEC
Cekaci tas (tw) [tw] o|sEC
Zakladni Eas (th) [te] 39,3|SEC
Osobni fas [tvp] 2{sEC
Casova rezerva [tws] 0,B|SEC
Cas obnoveni [ter] 0|sEC
Cas na jednotku [te] 42 1|SEC
Povoleny Eas{Minf100) |[te100) 4305,1|sEC
Code Description %
Souhrn pfidané hodnoty N-N Nepfidavajici hodnotu 32,52
V-M Hlavni montai 43,05
W-p Cekani na procesni éas 2,54
W-K Pohyb téla 9,16
a-v Vizualni kontrola / inspekce [ marketi 7.63
a-L Rozbalovani f baleni 0,00
Q-cC Cigténi 0,00
L-1 Interni 5,09
L-E Externi (Mimo systémove aktivity) 0,00
Poznamka ke grafu:

MH-N

EV-M BW-P

W-K

a-v

Graf 8 - MTM analyza prac. EO50 H. po automatizaci 2 (vlastni zpracovani)



PRILOHA PII: VYPOCET NOVEHO TAKTU PRI POUZITI
MENSIHO POCTU OPERATORU NA MANUALNI VARIANTE

Tabulka 14 — Urceni novéeho taktu BASIS

experiment (vlastni zpracovani)

Pracovitd Ruéni &as | Operdtor Cas Vypomoc| Cas
61,9 1 61,9 / /
E 020 46,4 1 83,3 2 25
E 030 20,3 2 45,3 / /
52,3 2 85,6 3 5
416 3 53,6 / /
R 050 akif=al 3 64,7 / /
E 060 20,5 2 85,2 a4 10
E 080 17 4 2 ! /
54 4 81 / /
54,3 5 54,3 7 /
E 160 16 5 70,3 / /
E 170 214 5 76,7 6 15
E 180 23,4 6 38,4 / /
E 190 13,1 6 51,5 / /
E 230 23,4 6 74,9 / /
E 240 65,1 7 65,1 ! 7
Predmont.
47,25 8 47,25 ¥ /
62,35 8 77,6 9 32
11,1 9 43,1 / /
34,8 s | 77,9 / /
45,9 10 459 ! i
17,4 10 63,3 / /
21 11 21 / /
37,9 12 37,9 / /
24,5 12 62,4 ! i
Celkovy poéet operatort
BASIS - Pred automatizaci Takt 85,6




Tabulka 15 — Urceni nového taktu HIGH

experiment (vlastni zpracovani)

Pracoviitd Ruéni Zas| Operdtor| €as |vypomoc| Cas

61,9 1 61,9|/ !

E 020 63,4 1 95,3 2 30
E030 39,4 2 69,4|/ /

50 2 94,4 3 25
66,9 3 91,9|/ /
E 070 11,1 4 11,1|/ /!
E 44,9 4 56|/ /
R 050 11,1 4 67,1|/ /

E 090 41,3 4 93,4 5 15
E 100 11,1 5 26,1|/ /!
E110 44,9 5 2 /

54 5 95 6 30

69,3 3 54,3 7 5
E 160 16 7 21|/ /!
E170 21,4 7 42,4/ !
E 180 214 7 63,8/ f
E 190 13,1 7 76,9|/ !

E 230 29,2 7 86,1/ 20
E 240 65,1 8 85,1/ !

Predmont.
M 010 32,5 9 32,5/ /
M 020 35,5 9 68|/ /
R010 272 9 90,2|/ /
RO20 30 10 30|/ /
R 03 32 10 62|/ i
010 31,8 10 93,8|/ /
E130 | 72,8 11 72,8)/ /
40,5 12 a0,5// /
E 010 47,2 13 az,2|/ /
LW 010 26 14 26|/ /
LW 020 24,5 14 50,5|/ /
Celkovy poéet operatorii:
HIGH - Pred automatizaci Takt 95,3




PRILOHA P III: LAYOUT ZE SIMULACNIHO PROSTREDI
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Obr. 29 — Layout ze simulacniho prostredi

tperpag

fres

BB

SaprnTyEg

E=rmamiEre ey

ﬁ.
g s
1

g £
sﬁ
B¢
EE
5

. HDED PHCEDY, L HDeDH. PuOEOY

D 0o vy
=-E-u

AP HOPDW TR

. SOV HDRO PHOIOA

R
£ 2w

S

Em
g

)

B
HOTE

= = |
T
=

=

g =
BROTOW
S

£

=
=

(=1

: ‘g_[[ﬂ] 5[['1

il
E]
3.
i

© 0000°0




PRILOHA P1V: UROVEN MATERIALU NA CENTRALNIM SKLADE
PRI VARIANTE BASIS (AUTOMATIZACE)

Occupancy
———— Sklad_dilu.HousingR_B
2000 ——— Sklad_dilu.HeatsinkR_B
——— Sklad_dilu.ReflectorR_B
1500 Sklad_dilu.BezelR_B
=l jé’“ﬁwlfw»‘i-ruuJ-uuum_u*u-ur»uu}d“.m‘iﬁﬁuﬁr»;J‘u;-ﬁ»&J'*uf-‘"“'wif'?‘“»*“‘;‘“f g : Sklad_d!lu.Cover_IensR_B
1000 —[F=F==m ! —— Sklad_dilu.ModulR_B

— Sklad_dilu.MXB_ModulR_B
500 — Sklad_dilu.Reflector GRR_B
Sklad_dilu.LWR_B

0

00:00:2):L
00:00:¢1:L
00:00:9}:L
00:00:81:2
00:00:02:2
00:00:¢2:L
00:00:00-8
00:00:20:8
00:00:¥0:8
00:00:90°8
00:00:80-8
00:00:01-8

Graf 9 — Centralni sklad BASIS — automatizace (vlastni zpracovani)
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PRILOHA P V: NAVRATNOSTI INVESTICE PRO VARIANTY BASIS

Tabulka 16 - Sumarizace nakladii pro manualni variantu BASIS (vlastni zpracovani)

Varianta pred automatizaci lednotky
BASIS
Potet pracovnikid Strana/Sména/3 smény 15 3{I-| 90 op.
Pocatecni investice 18 CB: 0 £
Potet pracovniki: 90 op.
Maklady na jednoho pracovnika /rok: 23700 3
Roéni inflace: 4.5 b
Maklady na servis/rok: 0 3
VYPOCET
ROK 1 2 3 4 5
Produkce (ks) 320 318| 320318| 320318| 320318 320318
Maklady na pracovniky + inflace + servis (€)| 2133000| 2228985 2329289 2434107 2543642
Vypoiet ndkladd na 1 KS
Soucet nakladd za 5 LET (€) 11669023,84
Potet prodanych ks za 5 let (ks) 1601 590

Tabulka 17 - Sumarizace nakladu pro aut. variantu BASIS (vlastni zpracovani)

Maklady na 1KS (€)

Varianta po automatizaci Jednotky
BASIS
Potet pracovniku Strana/Sména/3 smény 12 21 72 op.
Pocatetni investice 18 CB: 776000 £
Potet pracovniki: 72 op.
Maklady na jednoho pracovnika /rok: 23700 £
Roéni inflace: 4.5 Y
MNaklady na servis/rok: 5000 £
VYPOCET
ROK 1 2 3 4 5
Produkce (ks) 320 318| 320318 320318 3202318 32023218
Maklady na pracovniky + inflace + servis (€) 1711400| 1793413| 1879117| 1968677 2062267
Vypoiet nikladi na 1 KS
Soutet nakladd za 5 LET (£€) 10190873,71
Pocet prodanych ks za 5 let (ks) 1601 590

Tabulka 18 — Navratnosti investice BASIS (vlastni zpracovani)

Rozdil mezi celkovymi naklady (£): 1478150
Uspora /1 KS (£): 0,92
Investice se vrati (KS) 840804

Investice se vrati za(rok):




Tabulka 19 - Sumarizace nakladii pro manudlni variantu HIGH (vlastni zpracovani)

Varianta pred auvtomatizaci Jednotky
HIGH
Potet pracovnikd Strana/Sména/3 smény 19 3E| 114 op.
Potatetni investice 18 CB: 0 €
Potet pracovniki: 114 op.
Maklady na jednoho pracovnika frok: 23700 £
Rocni inflace: 4.5 %4
Maklady na servis/rok: 0 £
VYPOCET
ROK 1 2 3 4 5
Produkce (ks) 320318| 320318 320318 320318| 320318
Maklady na pracovniky + inflace + servis (€] 2701800 2823381| 2950433( 3083203| 3221947
Vypotet ndkladd na 1 KS
Soufet ndkladd za 5 LET (£€) 14780763,54
Potet prodanych ks za 5 let (ks) 1601 590

Maklady na 1KS (€)

Tabulka 20 - Sumarizace nadkladii pro aut. variantu HIGH (vlastni zpracovani)

Varianta po automatizaci Sednothy
HIGH
Potet pracovnikid Strana/Sména/3 smény 14 28| 34 op.
Potatelni investice 18 CB: 776000 €
Potet pracovnikd: 84 op.
Naklady na jednoho pracovnika [rok: 23700 £
Roéni inflace: 4,5 %4
MNaklady na servis/rok: 5000 3
VYPOCET
ROK 1 2 3 4 3
Produkce (ks) 320 318| 320318| 320318 320318| 320318
Maklady na pracovniky + inflace + servis (€) 1995800| 2090611| 2189688 2293224| 2401420
Vypoiet nikladd na 1 KS
Soutet nakladi za 5 LET {€) 11746743,55
Potet prodanych ks za 5 let (ks) 1601590

Maklady na 1KS [€)

Tabulka 21 — Navratnost investice HIGH (vla

stni zpracovani)

Rozdil mezi celkovymi naklady (€£): 3034020
Uspora [/ 1 KS (€): 1,89
Investice se vrati (KS) 409633

Investice se vrati za{rok):




