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Anotace

Ceska anotace:

Prace se zabyva urCenim stupné kvality montaznich linek na zakladé¢ definovani a
kvantifikovani multikriteridlnich podminek, které maji zasadni vliv pfi posuzovani linky.
Cilem je vycisleni kvality montdZzniho systému at uz se jedna o novou linku C¢i
optimalizovanou. Metoda popsand v této praci je postavena na kvantifikaci kritérii a jejich
piispévku daného jejich vahou k vysledné hodnoté. Jako kritéria byly pouzity: Kapacita
systému — schopnost produkovat vyrobky pozadovanou rychlosti. Dale efektivita lidské
prace, ktera je definovana jako pomér ztratovych casti k vyrobnim. Efektivita vyuziti
plochy, kdy je pohliZzeno na layout systému jako na soubor dil¢ich ploch, které maji svoji
dilezitost pro linku. Flexibilita systému je schopnost plynulé reakce na pozadavky
kladené na produkované mnozstvi za jednotku casu. Jako posledni dvé kritéria jsou
pouzit¢ veliCiny spadajici do kategorie interni logisticky tok a to pomér sumy
ptepravnich délek materidlu k celkové délce linky a pomér rozpracované zéasoby
k predpokladanému minimalnimu mnozstvi rozpracované zasoby.

Vystupem je popsana metodika, pfenesena do podoby elektronického feSeni, kdy pfi
vlozeni pozadavkli a hodnot odpovidajicich kritériim je vypoctena ¢iselnd hodnota, ktera
je tvofena z dil¢ich evaluaci a vah téchto kritérii. Tim je mozné urcit kvalitu systému
zaloZzenému na tomto multikriteridlnim hodnoceni. Metodika dopliuje cyklus navrhu nebo
optimalizaci montdznich systémil tak, Ze poskytuje tvlircim jednoznacnou informaci o
kvalité navrzeného (realizovaného) feseni.

English summary:

This dissertation deals with the definition of quality level of assembly lines based on
quantification of multi-criteria indicators which play a main role in the evaluation of
production lines. The aim is to define the quality level accomplished by the current design
or some redesign. The final result of this thesis is a method based on evaluation of the
individual criteria and then by the contribution made by each criterion’s weight on the
final level. The 1* criteria used here is the ability of the system to produce parts in
sufficient amount and time. Second, the level of efficiency, which is defined as the
percentage of lost working time in relation to the total sum of cycle times. The layout of
the production area is described as a place where the nine defined types of area can
occur in any assembly line. Every area makes its own contribution to the total area
evaluation based on its importance. Flexibility is also considered as a criterion which
reflects the ability to react to fluctuating customers’ demands or internal issues. The last
two criteria are the sum of trajectories’ lengths of the components in relation to the length
of the production line and real inventory amount in relation to the expected inventory
amount.

The software output is a calculated number which consists of the contribution made by the
defined indicators. The number shows the final level of the line quality. The methodology
also supports improvement in a way which relays to the line designers, clear information
about the improvement level of the line.
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I4
Uvod

Cilem vyrobnich podnikii je tvorba vyrobki, které jsou dobfe uplatnitelné na trhu a
piinaseji zisk. Podniky jsou ¢im dal vice tlaceny do lepsi kvality, nizsi ceny, vCasnosti a
uplnosti dodavek atd. Toho je mozné dosédhnout riznymi zpisoby. Jednim z feseni je
zvySeni efektivity primyslové vyroby.

Primyslovéa vyroba je definovdna jako soubor metod uzivanych ve vyrobnich zavodech
produkujicich vyrobky. Zde nachazime dva zdkladni aspekty: technologii vyrobku
(konstrukce a charakteristické znaky vyrobku) a technologii procesu (organizace a provoz
stroju, planovaci a fidici systémy). Technologie procesu zahrnuje i fizeni vyroby, které se
soustied’uje na lidské, kapitalové a technické zdroje, potfebné pro uskute¢iiovani vyroby a
soucasné na problémy planovani a kontroly.

Za hledanim efektivni vyroby, je snaha podnikd sniZzovat plytvani (sniZovat naklady) ve
vSech vyrobnich a podplrnych procesech. Z tohoto hlediska je mozné vidét velky
potencial v technologickém uspotfadani vyroby, technologickych celkt, logistickych tok,
skladovych zasob, fizeni vyroby apod. Nejde jen o tsporu ptimych finanénich nakladd, ale
1 0 sniZzeni pracnosti, unavy zameéstnancli, nemoci z povolani, chybovosti atd. Jednim
z dulezitych aspekti je i zvySovani flexibility' vyroby.

Navrhy linek jsou jednou z dulezitych soucasti profesniho zivota kazdého vyrobniho
podniku. Diky vypocetnim systémim, je mozné v dneSni dobé zpracovavat velka
mnozstvi dat a nésledn¢ vytvaret simulace a modelovat slozité procesy. Tato cast
prumyslového inzenyrstvi proSla ve své historii mnoha zménami. Navrhy linek jsou
predmétem celé fady zkoumani a k jejich feSeni bylo navrZzeno mnoho postupt a metod,
jak pro tvorbu novych linek, tak 1 pro optimalizace jiz vytvoienych. Potieba zmény
systému nastava vzdy, kdyz se vyznamné zméni podminky, za kterych je systém
provozovan a to at uz se jednd o pozadavky trhu anebo Zivotni cyklus vyroby daného
vyrobku.

Montdazni linka[43] je vysoce organizovany vyrobni systém urceny k podpore podnikového
procesu vyroby vyrobku, nebo skupiny navzajem podobnych produkti. Cestou ke vzniku
vyrobku je podnikovy proces vyroby. Miizeme tvrdit, ze mezi kvalitou vyrobku a kvalitou
podnikového procesu vyroby je pricinné nasledkova souvislost, tj. dodrZeni navriené
kvality vyrobku je nasledkem konkrétni kvality podnikového procesu vyroby. Toto tvrzeni

"Flexibilni uspotadani vyroby: flexibilita je dnes jednim z rozhodujicich parametréi skuteén& $tihlych vyrobnich systémi. Doba
jednoucelovych velkych a tézkych zafizeni a jednoti¢elovych montaznich linek je nenavratné pry¢. Flexibilni vyrobu lze stavét pouze na
malych, mobilnich zafizenich, které zvladaji co nejvétsi rozsah produkce, a to vSe pfi minimalnich Casech potfebnych pro jejich
pretypovani. Rovnéz na montazni lince musime byt schopni kompletovat nekolik typt vyrobkt, a to plynule, téméf v libovolném
poradi. Prikladem dokonalé flexibility je pro nas vyrobni buiika jedné firmy z oblasti automobilového primyslu. Tato vyrobni bunka
dokéze produkovat 5 riznych typl vyrobku, kazdy v riznych objemech produkce. A v ¢em tkvi tajemstvi uspéchu? Cela bunka je
uspofadana do tvaru pismene U, tak aby byly vzdalenosti v ptipad€ obsluhy vice pracovist’ jednim operatorem minimalni. Obsazeni
bunky pracovniky se méni dle pozadavkl zakaznika. Resp. jsou mozné tfi varianty rozlozeni pracovist' a operaci mezi operatory. Klade
to samoziejmé vysoké pozadavky na samotnou flexibilitu pracovnikd, ktefi jsou schopni kazdy pracovat minimalné na Ctyfech riznych
pozicich. V piipadé, ze se zméni typ vyrabéného vyrobku, dokdzou reagovat u tiech typt naprosto plynule a u dalsich dvou dojde k
mirné upravé layoutu a zméné vstupniho materialu. To vSe vSak netrva, vzhledem k tomu, Ze pracovisté jsou na koleckach, déle nez 5
min. 12. 04. 2010 - Jaroslav Dlaba¢

http://e-api.cz/article/69775.stihle-vyrobni-systemy-821 1 -princip-8222-best-of-best-8220-/

1
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je zakladem moderniho chapani kvality vyrobki. Ovsem konkrétni realizace podnikového
procesu vyroby je urcena kvalitou vyrobniho systéemu, ktery je ucelove sestaven tak, aby
umoznil realizaci podnikového procesu vyroby s pozadovanou kvalitou. Jedna se tedy o tri

entity, mezi kterymi je pricinné nasledkova souvislost, schematicky zndzornéna na obrazku
1.

Kvalita vyrobniho Nasledek Kvalita Nasledek

systému podnikového

(kvalita montaini procesu vyroby Kvalita vyrobku

L

linky) Piina PFitina

I

Obr. 1 Vazby mezi vyrobnim systémem, vyrobnim procesem a vyrobkem [43]
Montazni linka je systém uspotadany z prvkia dvou druhii:

— Pracovnici, ktefi maji znalosti a dovednosti umoziujici vykonavat montazni
operace, ze kterych je slozen podnikovy vyrobni proces.

— Stroje, nastroje a zatizeni, které podporuji pracovniky pfi vykonavani montaznich
operaci.

Kvalita pracovniki, kvalita strojii, nastrojii a zafizeni a kvalita usporadani prvka tohoto
systému urcuje kvalitu montazni linky jako celku.

Na zéklad¢ vySe uvedeného tvrzeni o vztahu mezi kvalitou vyrobniho systému (montaZzni
linky) a kvalitou podnikového procesu vyroby, mizeme déle tvrdit, Ze kvalitu vyrobniho
systému (montazni linky) miizeme hodnotit pomoci metrik, kterymi lze charakterizovat
kvalitu podnikového procesu vyroby.

Tato prace se zabyva koncepci a pfistupy, jak kvantitativné hodnotit uspotfadani
(zfetézeni) montdznich linek v prabéznych systémech. Cilem prace je zmapovani
soucasnych pfistupil a trendi. Shromazdit informace o pouzivanych indikatorech a popsat
jejich vzajemné vztahy a provazanosti. Urcit vhodnost sestaveni vyrobni linky dle pfedem
stanovenych premis. StéZejni ¢ast je zaméfena na nastaveni metodiky pro rozhodovani
vhodnosti systému, ktery je uplatnitelny v praxi.
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1 Cil disertacni prace

Téma disertac¢ni prace:

Cil disertacni prace vyplyva z rozboru soucasného stavu dané problematiky. Na zakladé
poznatkl a nasledné vydefinovanych tezi je hlavni cil disertacni prace nasledujici:

Hodnoceni struktury a rozloZzeni montaZznich linek ve vyrobé s vysokou
opakovatelnosti (sériovd, hromadnd). Linky jsou koncipované jako jednoucelové, urcené
pro uzky sortiment vyrobkii, kde neni vysokd diverzifikace vyrobniho sortimentu
(vyrobky jsou si podobné a pii prechodu na jinou referenci (vyrobek vykazujici shodné
nebo jen malo odliSné parametry) nedochazi k zdsadni zméné technologického postupu
nebo vyrobniho systému).

Jesté v nedavné minulosti byla za nejvyssi formu organizace montaze pokladana proudova
montazni linka s vysokym stupném synchronizace jednotlivych operaci a vazanym
montaznim rytmem (pevny takt). Vyplyva z toho, Ze pri hodnoceni byla vzata v uvahu
pouze ekonomicka kritéria a nebyly respektovany poznatky psychologie prdace. Nejnovéjsi
poznatky ukazuji, Ze je nutné zabyvat se celym probléemem komplexné, a Ze lidsky faktor
hraje podstatnou roli pii zvySeni vikonnosti montdznich procesii*.

Faktorem zasahujicim do ekonomic¢nosti vyrobnich systémul je jejich adaptabilita na
zménu pozadavki na vystupu. Jestlize dojde k poklesu poptavky, pak linky vykazuji
nadbyteCnou kapacitu (ztrata vznikla z nadprodukce). Pokud dojde k navyseni, pak je
tteba operativné fesit chybéjici kapacitu. To se uskuteciiuje dalSim navySenim kapacity,
ktera opét pii poklesu poptavky je nadbytecnd. Z toho plyne, Ze reakce na zmeénu
pozadavkl musi byt takovd, aby plynule reagovala na podnéty a zaroven minimalné
zatézovala nakladovou stranku vyroby.

Pro tuto praci Ize nasledovné nadefinovat tri zakladni teze:

- Velka cast linek v automobilovém primyslu jsou montdzni linky (zaloZené na
postupové vyrob€). VétSina dodavateli a zaroven 1 konecni vyrobci v
automobilovém pramyslu, stavi svoji vyrobu na redistribuci pracovnich ukont ve
vyrobnich linkach. Pro dosazeni co nejvyssiho finan¢niho efektu jsou linky stavény
tak, aby byly schopny produkovat co nejvétsi pocet vyrobkii za jednotku Casu s
minimem nékladi.

- Linky jsou fetézce vyrobnich prostfedkl a jejich rozestavéni ovliviiuje naklady na
proces vyroby.

- Riznym uspotfadénim vyrobni linky se meéni jednotlivé parametry, které ji
charakterizuji.

2 HUMAR, Anton: TECHNOLOGIE MOTAZE, Sylaby predmétu, Ustav strojirenské technologie, Vysoké udeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, str. 41.
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Hypotézy:

Linky ,,I* 1,,U* jsou si rovny z pohledu maximalni kapacity vykonu.

U linka umoznuje vice alternativ pro tvorbu moznych pracovnich stanic, oproti
lince typu ,,I“.

Linka koncepcné feSena pro vyrobu ve tfech sménach zabird mensi plochu nez

linka urcené pro vyrobu v jedné smené.

Kazdému konkrétnimu uspotadani konkrétni linky v konkrétnich podminkéch, lze

rowr

prifadit charakteristické Cislo, které kvantifikuje vyhodnost daného feseni linky.

Definice cile:

Najit a zobecnit postup, ktery umozni vyhodnotit variantni architekturu
vyrobniho systému, jenz odpovida multikriteridalnim poZadavkiim, definovanym
at’ vnitiné, tak zvenci. (Vnitini poZadavky jsou firemni zvyklosti, konvence a
praxe. PoZadavky zvendi jsou poZadavky zdkaznika, legislativni a ostatni).

Resit problematiku stupné zlepSeni systému pomoci modernich metod hodnoceni
na zakladé multikriteridlnich poZadavkii.

Ovéiit na konkrétnich piipadech 7 praxe, Ze navrhovany postup prindsi
ocekavané vysledky.

Zakladni ukazatele pouZivané pro definovani vyrobniho systému jsou’:

Doba zmény vyroby [min]

Doba cyklu (CT) [s]

Pocet zaméstnancu [osob]

Kusy na zaméstnance (produktivita) [kusy/hodina]
Velikost rozpracované vyroby [kusy]
Hotové vyrobky [kusy]
Podlazni plocha (Layout) [m?]

Vykon linky [kusy/hodina]

Tuto skupinu metrik je mozno doplnit jesté¢ o skupinu dopliujicich Ciniteld, kterd mlze
vice zobjektivnit hodnoceni vyrobniho systému.

Lidské zdroje

Mzdové naklady

Skladba personalniho obsazeni

Povaha a charakter prace

Pozadavek na zaskoleni operatora

Pocet moznosti kombinaci poc¢tu operatora

Pomér doby cekani ke strojnimu casu

Planovany pocet vyrobenych kust za jednotku ¢asu

¥ IMAI, Massaki: Gemba Kaizen: Brno, Computer Press, a.s., Czech edition 2005. ISBN 80-251-0850-3.
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Planovany pocet vyrobenych kustu za jednotku ¢asu na operatora
Vhodnost muz x Zena (fyzicka kondice)

Sménnost

Prace vsed¢ a vestoje

Strojni zafizeni

Pomér stroji k manudlni préci (stupeil automatizace)
Pocet tinikovych mist

Poméry velikosti jednotlivych pracovist

Pomér stran linky

Systém transportu dili:

Poruchovost stroji (prostoje — vazba na CT)
Dostupnost pii poruse tdrzbou

Material

Druh materidlu

Cetnost odvozu hotovych vyrobki

WIP technologicka

WIP procesni

Typ obalového materialu vstupnich dilt
Prostorové usporadani

Pocet druhti obalového materidlu

Typ obalového materidlu hotovych vyrobku
Vzdaélenost dilcti od pracovisté, pocet dilcti v jednom baleni, kanban regal
Materialova spotieba

Zmetkovitost — Strait Run Ration (SRR)
Srot — Scrap Rate

Zpisob odvozu materidlu

Metody

Pomér kontrolnich kont stroj x ¢lovék

Délka piechodu (piestavby) na jinou referenci

Typ préce na lince (Stafetova, karavanova, buitkova)
Tok vyroby (levotocivy, pravotocivy, kombinovany)

Vysledkem je metodika, kterd hodnoti systém a tim napomaha jeho lepSimu porozuméni.

Tato disertacni prace je prispévkem pro ty, co zlepSuji vyrobni systémy, podporuje
pochopeni souvislosti a vazeb vlastnosti vyrobniho systému, a je soucasti procesu tvorby

vyrobni linky.

Novy predpis, je platny pro sériovou a hromadnou vyrobu. Je nastrojem (metodikou)
podporujici tviirce vyrobnich systému pii jejich snaze navrhnout vyrobni systém

vyhovujici pozadovanym multikriteridlnim pozadavkam.

Snahou je vytvofit soubor obecné platnych standardd, které jsou stavebnimi kameny pfi
sestavovani vyrobniho systému a ty vhodné provazat. Na zaklad¢ jejich vazeb, obdrzet co

nejpiesnéjsi obraz o kvalité systému.
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2 Pouzité védecké metody

Pti realizaci této disertacni prace byly pouzity védecké metody, které jsou nezbytnou
podminkou pro vznik novych poznatkli v teoretické oblasti. Problematika, ktera je zde
feSena vyzadovala pouziti celé fady obecnych a specifickych metod. Diky aplikaci téchto
metod, bylo mozno dosédhnout finalni podoby navrhované metodiky v této disertacni préci.

Pti tvorbé védecké prace jsou védecké metody zakladnim stavebnim pilifem, bez kterého
se zadnd védecka prace nemulze obejit. Pro popis téchto metod bylo Cerpano piedevsim
z prace prof. Molnara, ve které se zabyva problematikou védeckych praci. Jelikoz metody
jsou urcené pro Siroké pasmo pouziti, je jejich aplikace mozna v mnoha piipadech a
stavech. Vybrané metody byly s efektivnim a pozitivnim vysledkem pouzity 1 v souvislosti
feSeni problematiky v predkladané disertacni praci.

Analyza a syntéza:

Analyza je proces faktického nebo mysSlenkového rozélenéni celku (jevu, objektu) na
¢asti. Je to rozbor vlastnosti, vztaht, faktd postupujici od celku k ¢astem [20].

Syntéza znamena dle [20] postupovat od ¢asti k celku. Dovoluje poznavat objekt jako
jediny celek. Je to spojovani poznatkt ziskanych analytickym pfistupem.

Detailné analyzovana problematika je prvnim piedpokladem inovativnich myslenek pro
danou oblast zkoumani. Analyza a syntéza jsou nejvice vyuzivané obecné védecké
metody, které jsou pouzité v této védecké praci.

Analyzou zkoumané oblasti v hodnoceni vyrobnich systému bylo zjisténo, ze i ptes velkou
jak teoretickou, tak praktickou znalost ndvrhu vyrobnich systémtl, neni v dostupné
literatuie dostatecné¢ popsana metodika vyhodnocovani findlni podoby vyrobniho
(mont4dZniho) systému. Pfi vytvareni metodiky pro tuto oblast bylo nutno analyzovat
jednotlivé prispévky ukazatelll k finalni podobé systému a jejich vzajemnou provazanost.
V disertacni praci byla detailn¢ analyzovéana pfedevsim tato oblast.

Pfi tvorbé metodiky byla provddéna podrobnd analyza moznych pfistupti k feSeni
nadefinovanych problémua a cilti, byly zkouméany vztahy, klady a zapory. O rozsahu
provadénych analyz znan€¢ napovidd 1 mnozstvi zkoumanych vyrobnich systému
realizovanych pro rtizné technologie (vyrobni linka — svafovaci procesy; montazni linky —
kompletace kinematickych komponentti pro automobilovy pramysl).

Poté byla za pomoci syntézy navrzena nova specifickd metodika hodnoceni linky. Dopad
novych myslenek vzeslych ze syntézy a dalSich uvedenych metod musel byt pak jesté
zpétn¢ analyzovan.

Abstrakce:

Abstrakce je dle [20] mysSlenkovy proces, v jehoZz ramci se u riznych objektd vydé€luji
pouze jejich podstatné charakteristiky (nepodstatné se neuvazuji), ¢imz se ve védomi
vytvaii model objektu obsahujici jen ty charakteristiky ¢i znaky, jejichZz zkoumani nam
umozni ziskat odpovédi na otazky, které si klademe.
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Pfi prvnim zvazovani jak by metodika méla vypadat, bylo uvazovano o co nejvétsim poctu
zaclenénych ukazateli. Pokud by se ovSem zaclenily vSechny ukazatele a podminky, pak
by metodika byla natolik komplikovand, Ze by v konecném dusledku nevedla
k pozadovanym vysledkiim. Proto za pomoci abstrakce bylo vyuzito jen téch ukazatelq,
které jsou dilezité.

Pii vybéru ukazatelli autor vyuzival své vice jak Ctrnactileté zkuSenosti s vyrobnimi a
montaznimi systémy.

Analogie:

Analogie je [20] zalozena na pfenosu zavéri o platnosti urcitého znaku jednoho objektu na
objekt jiny, vychazejici ze zjisténi ptibuznosti obou objektii podle jiného znaku.

Vyuziti analogie je jednou ze stéZejnich aktivit, kterd je implementovana v této praci.
Jedna se predevSim o porozuméni souhlasnych podminek a ukazateld, které jsou shodné
pro dany okruh zkoumani. Pfi navrhu metodiky bylo nutné ovéteni a definovani shodnych
znak, které by byly obecné aplikovatelné.

Ziskané metody je mozné aplikovat pfimo, vzdy je ale nutno respektovat rozdilné
pozadavky na systém z pohledu jak z vnitiku, tak z vnéjsku. Tyto podminky je pak nutno
vhodné zaclenit a chapat, pti aplikaci metodiky pro riizné ptipady.

Aplikace systémového pristupu:

Aplikace systémového piistupu[20] znamend, ze na pfedmét naseho z4jmu nahlizime jako
na systém a zvazujeme vSechny jeho dé&je a ¢asti ve vyznamnych souvislostech. Systémem
se pfitom rozumi neprdzdna mnozina prvkli a mnozina vazeb mezi nimi, pficemz
vlastnosti prvkll a vazeb mezi nimi urcuji vlastnosti (chovani) celku.

Metodika je tvotena dil¢imi kroky a prvky. Pfi navrhu nové metodiky byly podrobné
zkoumany charakteristiky:

— ucel systému

— struktura systému

— vlastnosti prvki

— vlastnosti vazeb

— okoli systému
Subjekty systému v metodice jsou ukazatele, které tvoii pateini strukturu. Ukazatele jsou
ve smyslu systémového pristupu zaklad vertikalni linie, kterd ukazuje na vlastnosti celku.

Tviréi metody:

Cilem metod tvirciho mysleni je dle [20] zvysit pravdépodobnost uspésného vyteseni
problému v pribéhu tvarciho procesu.

Pti vytvareni nové metodiky, jako v podstaté v jakékoliv védecké praci, je nutné pouzit
pro nalezeni novych postupti ¢i feSeni také tvir¢ich metod. Tyto metody vyzaduji vyuziti
kreativity 1 urcitou davku intuice a znalosti autora.
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Za pomoci tvircich metod byly navrzeny ukazatele, které je mozné kvantifikovat, a
zavislosti mezi nimi slouzi k vhodnému nastaveni a aplikovani metodiky.

Experiment (ovéreni):

Cilem experimentu je ovéfeni, ze navrzena metodika je nejen piispévkem pro védecké
zkoumani a teorii jako takovou, ale Ze jeji vyuziti v praxi je pfinosné. Metodika byla
vyvijena pro potieby pifi navrhovani a optimalizacich montdZznich systému. Jeji
aplikovatelnost a vyuzitelnost byla zjistovana ve spole¢nostech KP Janovice nad Uhlavou
s.r.o.,, OLHO Loéhne GmbH. Germany (KP Loéhne GmbH). V roce 2013 bude tato
metodika aplikovana dale ve spolecnosti Shanghai Key Automotive Plastic Component
China— sesterska spole¢nost Key Plastics Janovice s.r.o.. Metodika byla a je aplikovana ve
spoleénosti KP Janovice nad Uhlavou s.r.o. Pro co nejjednodussi aplikaci a uziti byla
vytvotfena aplikace v softwaru MS Excel. Vystupy z provedenych analyz byly podrobné
zapracovany do kapitoly: 9 Pripadova studie pouziti metodiky.

V préci byly pouzity kromé obecnych védeckych metod i nékteré specifické metody.

Interview:

Metoda interview slouzi k =ziskdvani informaci na zakladé piimého rozhovoru s
dotazovanou osobou. Metoda velice ¢asto slouzi k vyméné podrobnéjsich informaci, které
nelze provést za pomoci dotaznikovych Setfeni a umoziiuje vzdjemnou zpétnou vazbu
mezi dotazovanym a dotazujicim.

V ramci tvorby metodik disertacni prace se tato metoda velice osvédcila, jelikoz umoznila
konzultovat nabyté teoretické znalosti s odborniky z vyzkumu (nap¥. Doc. Horvath — ZCU
FS KPV a UJEP FVTM KMEP , Doc. Simon - ZCU, Doc. Preclik - CVUT) a praxe.
Metodika, tak byla porovnavéana se zkuSenostmi téchto expertli a nabyté zkusSenosti do ni
byly nésledné zapracovany.

Metoda zobrazeni struktury procesu:

Algoritmus feSeni je zndzornén vyvojovym diagramem. Pomoci pfesné definovanych
pravidel se vykonava konec¢ny pocet elementdrnich operaci, ktery vede k feSeni uloh
urcitého typu. Vyvojovy diagram je graficky zptsob zépisu algoritmii, v némz jsou k
zéapisu jednotlivych krokd pouzity znacky, které se spojuji vodorovnymi nebo svislymi
spojnicemi. Do znacek se slovné nebo symbolicky vpisuji operace (skupiny operaci) nebo
symboly, blize specifikujici tcel jednotlivych znacek diagramu. Spojnice urcuji potadi
kroki, Sipkou se oznacuje orientace spojnice.

Metoda, byla pouzita pfi tvorbé elektronického podpory. Algoritmem bylo umoznéno
systematického zobrazeni postupu pii vypoctu ukazateli v krocich.
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Spagety diagram:

Spagety diagram® (Engl. Spaghetti Diagram): vizualizace pohybii a toki, které se skutecné
nachazeji v realném prostiedi. Metoda se pouziva pro zobrazeni tokii materialii, pohybt
zaméstnancl v piipad¢ kanceldii, vizualizace toku dokumentd apod. Vizualizaci je
dosazeno velice pifehledného zaznamendni stavu, ktery je mozné lépe zkoumat a
analyzovat.

V této praci byla metoda Spagety diagramu pouZita pfi zjistovani a méfeni tok(i materialu
a pohybli zaméstnancii jako vstupnich podkladi pro vyhodnocovani.

Metoda mapovani toku (VSM — Value Stream Mapping):

VSM je analyticky néastroj pro mapovani hodnotového toku’ ve vyrobnich i
administrativnich procesech, diky kterému jsme schopni odkryt veskeré ztraty vznikajici
pii realizaci produktu. Vystupem je uceleny pohled na hodnotovy tok vytipovaného
vyrobku nebo sluzby.

VSM je metoda obecné pouzivand pro aplikaci lean® systémi. Modelovanim toku
materidlu, vyrobkli a vyroby samotné, se nejdiive vytvoii obraz aktuadlniho stavu systému
a procest. Pak za pomoci expertnich skupin a pomoci optimaliza¢nich metod je vytvoien
model, ktery redukuje ztraty. Tento model je zaimplementovan do redlné¢ho prostiedi a
kontrolnimi metodami vyhodnocen.

VSM je aplikovan v péti zakladnich krocich:

— Definovani ukolu

— Mapovani aktudlniho stavu

— Vyhledéavani ztrat a jejich redukce

— Vytvofeni modelu optimalizované varianty
— Vyhodnoceni modelu na zéklad¢ reality

Metoda vicekriterialniho hodnoceni variant — Saatyho Metoda (Thomas . Saaty):

Metoda byla pouzita pro porovnavani a hodnoceni vah jednotlivych kritérii. Protoze
kritéria nemaji shodnou dllezitost vzhledem systému a zarovein pohledy na systém
v riznych prosttedich se mohou lisit.

Zakladnim aspektem pifi hodnoceni variant je celkovy pocet kritérii. Lze fici, Ze ¢im je
pocet kritérii vyssi, tim je hodnoceni obtiznéjsi. V této disertani praci byla pouzita

* A flow charting method that uses a continuous line to trace the path of a part through all phases of manufacturing. Spaghetti diagrams
expose inefficient layouts and large distances traveled between steps.http://www.toolingu.com/definition-900240-13478-spaghetti-
diagram.html 2012/05/15

’ Hodnotovy tok je souhrn viech aktivit v procesech, které umoziuji vlastni transformaci materialu na produkt, ktery ma hodnotu pro
zakaznika. Patii sem jak aktivity, které pfidavaji hodnotu, tak aktivity, které hodnotu neptidavaji.

% Stihld vyroba ¢i Lean manufacturing je metodika, kterou vyvinula firma Toyota po 2. svétové vilce jako Toyota Production System
(TPS). Duchovnimi otci této metodiky jsou Taichi Ohno a Shigeo Shingo. Jedna se pristup k vyrobé zpiisobem, kdy se producent snazi
uspokojit v maximalni mire zakaznikovy pozZadavky tim, ze bude vyrabet jen to, co zdkaznik pozaduje. Snazi se vytvaret produkty v co
mozna nejkratsi dobe a pokud mozno s minimalnimi naklady, bez ztraty kvality nebo na uikor zdakaznika. Dosdahne toho minimalizact
plytvani [http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0t%C3%AD%C3%A1_v%C3%BDrobai] 2011 02.
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Saatyho metoda stanoveni vah kritérii [44]. Tato metoda spociva ve stanoveni
preferencnich vztaht pro kazdou dvojici kritérii a nasledné stanoveni vah kritérii.

Urcené vahy byly pouzity pfi vyhodnocovani jednotlivych kritérii a nasledné pak urcena
vysledna hodnota montazniho systému.
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3 Uvod do problematiky montaZnich linek

Proces je fada krokii (postupti) uréenych k vytvoreni produktu nebo poskytnuti sluzby
[45].

Profesor Zelenka charakterizuje Vyrobni proces strojirenského zavodu jako souhrn
technologickych, kontrolnich a fidicich ¢innosti, jejichz ucelem je meénit tvar, rozméry,
slozeni, jakost a spojeni vychozich materidli a polotovari z hlediska pozadovanych
technickoekonomickych podminek vyrabéného vyrobku [6].

Vyrobni proces [37] str. 274: je uskute¢novan prostiednictvim vyrobnich systémi [37]
str. 327, které lze v obecném pojeti charakterizovat jako vécné, technologicky, casove,
prostorové a organiza¢n¢ jednotné seskupeni hmotnych zdroji (materidlli, energii,
vyrobnich a pracovnich prostiedkll) a pracovnich sil ur¢enych pro vyrobu vybraného
sortimentu vyrobki [6].

DRUHY VYROBNICH PROCESU:

1. dle ucasti pracovnikt
- pracovni - pfi jejich ucasti, rucni a strojni
- nepracovni — bez ucasti, automatizované, piirodni
2. dle funkce jednotlivych ¢asti vyrobniho procesu
- technologické - méni se vyrobek, fyzikalni, chemické
- netechnologické - vyrobek se neméni
3. dle opakovanosti
- cyklické
- necyklické
- sez6nni
4. plynulosti
- nepfetrzité
- pretrzité
5. dle vyrobniho procesu z ¢asového hlediska
- predvyrobni
- vyrobni
- odchylkova

Systém je soubor prvkl, které ovliviiuji sebe navzdjem i chovani celku. Kazdy z
jednotlivych prvki je néjakym zptisobem zavisly alespon na jednom dal§im prvku. Mohou
se sluCovat do podsystémii. Kdyz systém rozdélime na jednotlivé casti, ztraci své
vlastnosti.

Vyrobnim systémem lze v obecném pojeti nazvat vse, co transformuje vstupy na vystupy
s urCitou pridanou hodnotou [46] a smyslem vyrobniho systému je umoznit realizaci
pozadovaného vyrobniho procesu’.

7 Doc. Ing. Gejza HORVATH, CSc.: konzultace a odborné diskuse na dané téma
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Vyrobni systém lze tedy chapat jako soubor prostfedkl jimiz je vytvaren produkt a kde
vyrobni proces je mnozina ukond, které predepisuji zplsob pfemény vstupli na tyto
produkty.

Vyrobni ¢innost - souhrn dil¢ich procest, které maji jako cil zménit tvar, slozeni, jakost
vychozich surovin a vytvofit vyrobek.

Typy vyroby:
1. kusova vyroba — malé mnozstvi na kusy, odbornost
2. sériova vyroba - ur¢ity pocet vyrobkl opracovany pii jednom setizeni stroje
- malo, stiedo, velko sériova
3. hromadna vyroba vyrabi stale jeden typ vyrobku

Vyrobni kapacita: je maximalni objem produkce, ktery miize dany podnik vyrobit za
jednotku casu.

Vyrobni kapacita je ovlivnéna:

1. vyrobnim zafizenim

¢asovym fondem

smérnosti

pracnosti

poctem pracovniki a jejich vykony
atd.

SNk WD

Z hlediska systémového piistupu je vyroba zplsob pfemény souboru vstupnich prvki
(zdroji), na urCity soubor vystupu (vyrobkd, vykond, odpadii) v urcitych vyrobnich
jednotkach. Takova pfeména zdroju (vstupll) na vystupy je proces transformace a probiha
na riznych urovnich komplexnosti. Podle toho se pak jednd o vyrobni systémy slozité
nebo jednoduché.

Struktura vyrobnich systému je dana piedev§im charakterem a typem vyroby, objemem
prace, zamyslenou strategii vlastnikii a managementu, predpoklady z hlediska kooperaci a
dal$imi faktory. Kazda vyrobni jednotka mé dle svého vybaveni a organizace vymezenou
ulohu a postaveni ve vyrobé€, jakoz i vzdjemné vné&jsi a vnitini vztahy.

V podnicich s hromadnou vyrobou je nashromazdéno velké mnozstvi pracovnikd, ktefi se
podileji jen dil¢imi aktivitami na vyrobnim procesu. To sebou piindsi zeslabeni vztahu
mezi pracovnikem a vyrobkem. DalSim negativem dé€lby a specializace prace je velice
uzka kvalifikace zaméstnanct a diky stereotypnim tkonim s vysokou opakovatelnosti,
kdy rychlost je odvisla od rychlosti stroje nebo vyrobniho pasu, dochézi k unavé a stresu.
Psychika zaméstnance je nejvice ovlivnéna pii praci, kdy zaméstnanec kopiruje takt stroje.
To vedlo ke snaham vytvofit takovou strukturu, kdy zaméstnanec nepracuje konstantné
v taktu zafizeni. Nejvice Unavné operace jsou ty operace, kdy rytmus neni fizen
zaméstnancem a zaroven je vyzadovano pii této praci dusevni usili.
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Prostorové reSeni (usporadani) vyroby znamena technologicko-organizani feSeni
vyrobniho procesu ve vymezeném prostoru s ohledem k danému sortimentu a objemu
vyroby®.

Prostorové feseni vyroby je ovliviiovano:

Usporadani celého zavodu: rozlozeni, povaha a charakter budov (vyrobni
prostory, sklady, servisni stfediska apod.).

- Sit’ a charakter komunikaci: jestli se jednd o komunikace vhodné pro
pfepravu vozy, vlaky, manipulétory, pfepravnimi mechanizmy apod. Jestli jde
o pozemni komunikace, lanovkové dopravniky apod.

Charakter budov: Velikost, podlahova plocha, pidorysné a prostorové feSeni,
statické vlastnosti jako jsou nosnosti umisténi dveti apod.

InZenyrské sité: rozvody vody, pary, elektrické energie, technickych plyna a
kapalin.

- Typ vyroby: uspotfadani vyroby je odvislé od typu a charakteru vyroby a jaky
je ptipadné stupen automatizace.

Manipulaéni prostiedky: Jetdby s pevnymi jefabovymi drahami, Zelezni¢ni
vlecky, lanovkové dopravniky apod.

Technologicky postup

Mezi dalsi ¢initele ovliviiujici rozloZeni pracovist’ miizeme tadit:

Pozadavky ergonomie

Kvalitativni podminky

Systém Fizeni

Snadna manipulace: s materialem, nastroji, odpadem apod.

Individualni usporadani:
U niz8ich typt vyrob, kde neni takova opakovatelnost procest a celkovy pocet pracovist

je maly mluvime o ,,Individualnim uspotfadani®. Jde pfedevS§im o laboratofe, vyvojové,
pokusné nebo prototypové dilny apod.

Skupinové usporadani:

wewvr

Ve slozitéjsich vyrobnich procesech se uplatiuje skupinové usporadani. Je zde uplatnéna
v Siroké mife délba prace. Pracovisté jsou sluCovana podle stanovenych kritérii, a to bud’
podle ptibuznosti operaci (Technologické (dilenské) usporadani), anebo podle charakteru
vyrabéného predmétu (Predmétné usporadani).

- Technologické (dilenské) usporadani: Pfi tomto usporadani jsou stroje a
zatizeni shlukovana tak, Ze na jedno misto jsou umisténa zafizeni odpovidajici
svym charakterem a povahou stejnym charakteristickym rysim (naptiklad
lisovna, valcovna, obrabéni, lakovéani...).

$ BUCHIN, Yossi; MEDELLER, Russell; LIU, Qi: Assembly system facility design, IIE Transactions; Jan2006, Vol. 38 Issue 1, str.68
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- Predmétné usporadani: se vyznacuje tim, Ze pracovisté nestejného charakteru
(druhu technologie) jsou fetézena do celkii, kde vyrobek postupuje od jedné
technologie ke druhé. Existuji dvé zakladni formy uspotradani:

o Hnizdové: vhodné pro vice druhii vyrobkll a pro vyrobky nizsiho
vyrobniho mnozstvi, technologicky si podobnych vyrobki. U takové
vyroby neni stanoven takt a proto je nutno v tomto rozestavéni pocitat
s mezioperacnimi sklady.

o Linkové (linka typu ,,I*): vhodné pro velké mnozstvi vyrobku
stejného druhu a technologické shodnosti (pruznd linka — vice
predmétnd; proudova linka — jedno predmétnd). Je charakterizovana
tokem vyroby vjednom sméru. Na jednotlivych pracovistich jsou
provadény presné definované tikony s definovanou dobu trvani. Takovy
typ rozloZeni pracovist umoziiuje maximalni eliminaci mezioperacnich
skladovych zasob.

o Modularni usporadani (linka typu ,,U“): jsou vytvofeny shluky
pracovist’ (Pracovni stanice) tak, aby vramci jednoho shluku bylo
mozno vyrobit dilec.

3.1 Vyrobni a montaZni linky

Montazni linky9 jsou z velké Casti semi-automatické systémy, kterymi produkt prochézi.
V kazdém diskrétnim systému je uskute¢nén jeden nebo skupina procesnich ukont. Stroje
a pracovnici jsou stacionarni z pohledu linky, zatimco vyrobek plyne linkou. Vyrobni
linky byly vytvofeny za ucelem zvyseni produktivity prace v podnicich.

Tradi¢ni ptistupy tvorby linek jsou dosti ¢asové narocné. Nejdiive je proveden ndvrh, pak
analyza, experimentalni testovani pii vyrobé pro zjiSténi spravnosti navrhu (Robert M.
Eastman 1987). Tento proces vyvoje a experimenti se opakuje az do chvile, kdy je finalni
podoba akceptovatelnd. Pii hledani vhodného névrhu je tfeba brat v uvahu tfi limitujici
okruhy: neznalost, nejistota a nepfedvidatelnost [25].

Neznalost: potiebné informace pro stavbu linky nejsou.
Dva druhy informaci obvykle nejsou znamé:

- Detailni popis operaci vyrobni linky. Je pomérné slozité vclenit pozadavky
zakaznika na design vyrobku jako vstupni data pro tvorbu linky.

- Data pro nastaveni vyrobniho zafizeni nastavit tak, aby neovliviiovaly
parametry linky. Soucasné techniky stavi v pfevazné mife na intuitivnim
pristupu.

? Montazni linky jsou souborem (ohrani¢enou &asti vyrobniho prostoru) diskrétnich systémii, pomoci kterych jsou dilce zpracovavany
nebo skladany v sekvencich, za uc¢elem vytvofeni finalniho vyrobku.

HUMAR, Anton: TECHNOLOGIE MOTAZE, Sylaby piedmétu, Ustav strojirenské technologie, Vysoké uGeni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, str 41: Montazni linka - souhrn pracovist, rozmisténych podle technologického postupu, spojeny
mezioperacni dopravou, uréeny k provadéni stanovenych operaci pii montazi celého vyrobku nebo jeho ¢asti.
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Nejistota: Vlivy, které vstupuji do procesu jako zmény v ramci mozného ocekavani. Jsou
to zmény, které jde velice obtizné predikovat, a Casto zavisi na stavu okoli, jako jsou
pozadavky trhu, zmény designu vyrobku, zmény procesu, nastroji apod. I piesto, ze jsme
schopni tyto obtize eliminovat opatienimi, tak jsou naro¢né nejen z pohledu finan¢niho,
ale 1 ¢asového apod.

Nepredvidatelnost: Jedna se o fakta, ktera nelze predvidat, a tato fakta mohou mit fatalni
ucinek na vyrobu linky. Tyto skute¢nosti mohou mit za nasledek dramatické vysledky se
z4sadnim vlivem na ekonomiku vyroby. Eliminace téchto vlivli mize byt dosazena tim, ze
fetézec diskrétnich systémi bude stavén co nejvice variabilné.

Pro co nejveEtsi robustnost systému je nutno, aby findlni podoba vyrobniho systému byla
flexibilni a v pfipad¢é obtizi bylo moZno v rdmci variability pokraCovat ve vyrob¢ jinou
variantou vyrobniho procesu. Flexibilita systému, je schopnost plynulé reakce na znénu
pozadavkl na vystup. Je mozné ji chapat jako soubor pravidel, ktery zarucuje efektivni
vyrobu bez ohledu na vyrabéné mnozstvi.

Wing To Ka uvadi pét zdkladnich typt flexibility ve vyrobnich systémech [25]:

- Flexibilita Strojni: moZznost vymény opotifebovanych nebo zni¢enych nastroju,
vymény nastrojii, bez vlivu na vystup linky. Vhodnym feSenim je aplikovani
automatickych zafizeni nebo robotl, kdy pfenastavenim mulzeme vytadit
zafizeni a plynule pokracovat ve vyrob¢ na jiném.

- Flexibilita procesni: Moznost volby jiného druhu procesniho zpracovani.
Stejny ukon muize byt vykonan vice zplsoby pii zachovani stejného vysledku
z hlediska pozadavkl zékaznika.

- Flexibilita procesnich sekvenci: Moznost ménit pofadi operaci aniz byl
ovlivnén vysledek z hlediska pozadavkl zdkaznika.

- Flexibilni rozloZeni strojniho zarizeni: MoZnost tvorby nédhradnich feSeni
rozlozeni strojniho zatizeni (Layout).

- Flexibilita vykonu: MozZnost flexibilné reagovat na zmény v potfebach
zakaznika co do poctu odvolavanych kusl v Case.

Z pohledu rozlozeni vyrobniho systému v soucasné dob¢ jsou implementovany dva typy
seskupeni diskrétnich systému: pfimé linky (znacené jako ,,I) a linky semi-cirkularni
(znacené jako ,,U*).

Linka ,,I* je soubor diskrétnich systému, které jsou zatazeny v linii, a vyroba plyne v linii
také. Zaméstnanci po vykonani piredepsanych tkontl pfesunou (nebo je presunut) vyrobek
na dalSi stanovisté, kde dalS§i zaméstnanec provede dalSi ukony. Tento systém se
s vyhodou uplatiiuje pro kompletaci velkych celkt, naptiklad v automobilovém primyslu.
V tomto pfipad¢ se vyrobek pohybuje a zaméstnanci svého pracovniho tseku provadi
piedepsané pracovni ukony. Kazdy zaméstnanec vykonava ¢innosti, které¢ jsou souborem
po sob¢ jdoucich ukoni v rdmci vyrobniho procesu.

V ptipad¢ linky ,,U“ je zésadni rozdil v moZznosti distribuce pracovnich tkoni na
zaméstnance, kde naproti typu ,,I“ mlze byt jeho soubor ¢innosti nejenom ¢ast tkonu po
sob¢ nasledujicich, ale mize obsahovat i tkony, které na sebe nenavazuji z pohledu toku
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vyrobniho procesu. ,,U*“ linka ndm umoznuje vice alternativ pro tvorbu moznych
pracovnich bun¢k oproti lince typu ,,I“. Je to diky tomu, ze v lince ,,U* je mozné vytvaret
kombinace napfic (v obou vétvich miize operovat jeden pracovnik).

To znamena:

Viince typu , U pracovni ukony (shluky pracovnich ukonii pro jednoho
zameéstnance) nejdou v linii s linkou jako v ,, 1%, ale diky paralelnim vétvim miizou
Jjit i kolmo na tok vyroby.

Tento typ linky je vhodny pro vyroby mensich vyrobki, kde ztratové Casy zaptiinéné
pfechazenim zaméstnancl nejsou zasadniho charakteru a neomezuji vykon linky.

3.1.1 PFima linka - ,,I* Typ

Piima linka (,,I* Typ) — Tak jako Ford se snazil vytvofit montazni linku jako jeden pas a
ustoupit, do té doby zcela béZnému zplisobu vyroby podobnému manufaktufte, tak i dnes je
do jisté miry snaha poskladat sled pracovnich ukoni do jedné fady tak, aby jednotlivé
¢asti procesu byly rozdéleny na co nejjednodussi tkony. Tim se dosahne procesniho
fetézce, ktery mize byt uskute¢novan fadou jednoduchych operaci. Takové jednoduché
operace mohou byt uskutechovany obsluhou se zékladnim zaucenim. Neustdle se
opakujici jednoduché tikony vedou k ziskani rutiny obsluhy.

Eyklust Operace - CF)

5 .

Digwirasi |
.......... Prostor pohybu

:@. aperatora - Job
i H

Obr. 2 Symbolické znazornéni diskrétniho systému.

P#ima linka {“I" - typ)
42{_,_3'0 ,_3?{,, 30{,H\35 39 ~31
0]0]0]010]0]0J0I0I0IOIO)
L o P> Konec linky
@ & 00000

Obr. 3 Linka typu ,,I* [21].
Plusy:
- Jednoduché ukony => levna pracovni sila.

Vyrobni systém je navrzen tak, aby umoznil vyrobit vyrobek mnoZinou jednoduchych
ukoni. Rozd€lenim procesu na fetézec jednoduchych ukonti, dosdhneme toho, Zze
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pracovnici, ktefi se na vyrob¢ podileji, jsou specialisté na dany tkon. Tim umoznime
kazdému z nich naucit se opakovat pracovni ukon velice rychle, a jelikoz se jedna o
jednoduchou, standardizovanou praci, tak diky této opakovatelnosti jednotlivé ukony
nevykazuji velkou variabilitu. Pracovnici na takovych pracovistich jsou pouze zauceni a
neni potieba jejich hlubsich znalosti o celém procesu ¢i dané technologii. Jsou specialisté
na omezenou mnozinu znalosti a dovednosti.

- Jednoduchy systém => levné vyrobni zafizeni.

Pti tvorbé vyrobniho systému, ktery vychdzi z technologie vyroby, pii soucasném
pozadavku o co nejjednodussi pracovni ukony, je snaha tento vyrobni systém vytvofit tak,
aby bylo mozno na ném pii provedeni jednoduchych pracovnich ukont docilit
poZzadovaného vyrobku v pozadované kvalité a cené. Definovat co je to jednoduché
vyrobni zafizeni je problematické, nicméné se jednd o zafizeni umozZiujici takové
pracovni Ukony, které ze své podstaty jiz neni vhodné dale dé€lit. Z toho vyplyva, ze pojem
jednoduchosti je velice abstraktni. Pokud bychom definici aplikovali na postupovou
vyrobu s ohledem na lidskou pracovni silu, tak jednoduchy vyrobni systém je zatizeni
nebo pracovisté, které umozni vykonat jiz nedé€litelny pracovni tkon.

- JednodusSe definovatelny tok vyroby (materialu).

Tok vyroby vyrobni linkou je jednoduse definovatelny diky jednoznacné definovanému
postupu, kdy kazdé nasledujici pracovisté je v linii s predchozimi pracovisti.

- Jednoduché zaclenéni do podnikového layoutu.

Komplex diskrétnich systémit musi byt zaclenén do podnikového layoutu. Logisticky tok
vyroby ptredurcuje rozlozeni linek tak, ze postup vyroby jde z jedné strany na druhou.
Z tohoto pohledu linka typu ,I* je velice vhodnd. Zpravidla jsou vyrobni zavody
designované tak, Ze na jednom konci pfichdzi vstupni material a na druhém konci
(vystupni sklad) jsou ptipravované vyrobky k expedici. Z tohoto nadfazeného principu je i
vélenovani linek toho typu do logiky toku jednodussi.

- Vhodné pro hromadnou vyrobu.

Jedna se o diskrétni systém stavény tak, aby jednotlivé tkony byl co nejjednodussi a jejich
sled byl plynuly. Linka umoziuje eliminaci skladovych zasob a logistické toky jsou
minimalni. Pracovnici vytvareji hodnotu v cyklu opakujicich se jednoduchych tukonti.
Jednoucelové, jednoduché robustni stroje nepotfebuji ke své obsluze vysoce
kvalifikovanou obsluhu. Zaroven udrzba takovych stroji je jednoducha a miize na né byt
aplikovana TPM (Total Productive Maintenance) v plném rozsahu.

- Jednoduché zavazeni dilci.

Linka je obsazena obsluhou z jedné strany. Zadni ¢ast linky je pfistupna pro logistiku a
udrzbu. Pomoci gravitacnich dopravnikii je mozné zavazet linku dilci, aniz bychom
pferuSovali praci pracovnika. Ten mé diky kontinudlnimu dodavani dilct dostatek
materidlu pro vyrobu, kterou nemusi pieruSovat. Timto jsou do jist¢ miry eliminovany
cyklické operace opakujici se nad ramec cyklu vyroby na daném pracovisti.
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- Jasny tok materialu.

V piimé lince (I typ) je tok vyroby i materidlovy tok jednoznacné definovan. Diky tomu
je linka velice prehledna a zvenci dobre popsatelna. Pocatek je jasn¢ definovan a
pracovnik na tomto prvnim pracovisti vstupuje do procesu jako prvni. V dal§im postupu
vyroby se pfidava hodnota vyrobku na dalsich pracovistich.

- Pracovnik déla na vyrobku v jednom stupni rozpracovanosti.

Jedna se o jednoduché pracovni systémy, kdy pracovni ukony jsou rozdéleny na trivialni
akce, a pracovnik se nemusi soustfed’ovat na vyssi stupeit komplexnosti. Diky tomu je
dosazeno, ze kazdé pracovisté¢ obsahuje jeden stav rozpracovanosti. To umoznuje, Ze
v ptipad¢ kvalitativni neshody, je jednoduse dohledatelné misto vzniku.

Minusy:

- Obtizna komunikace mezi pracoviSti. Niz§i schopnost reakce na
problémové jevy (kvalita, logistika, poruchy apod.).
Pro rychlou reakei na ptipadné podnéty je tieba zabezpecit dobry tok informaci a dat. Pti
informace. Jde o informace, které vytvaieji databdzi, jenz je podkladem pro tvorbu
znalosti o pracovisti. K tomu aby rychlost toku informaci byla co nejvyssi, je tieba
vytvofit vhodné prostfedi. Vzdalenost mezi zaCatkem a koncem znesnadiiuje rychlou
odezvu. Reakéni doba na podnét se prodluzuje a fizeni takovéto linky neni optimalni.

- Dlouha vyrobni cesta.

Tak jak je vyhodou jednozna¢né definovany tok, tak na druhé strané, diky tomuto
jednoznaéné definovanému toku se prodluzuje délka linky. Linka je uzka, ale vyrobek
musi urazit dlouhou trasu. To znamenda, Ze reakce na obtiZe v systému jsou delSi
(komunikace, kvalita apod.).

- Omezena moZnost balancovani linky (zména poctu pracovnikii).

Vyrobni ¢as jednoho vyrobku je CTr (Cycle Time Total). Tento CTr je souctem vSech
CT; jednotlivych diskrétnich systémil. CTt pracovisté obsahuje soucet Casti vyrobnich a
nevyrobnich. Jestlize dojde k pozadavku na snizeni vykonu linky, tak ve varianté, se
snizenim poctu pracovnikil, zpravidla dochézi k navySeni nevyrobnich casl, jako je
napfiiklad pfechod mezi pracovisti.

Diky tomu zZe pracovnici jsou pouze zauceni na Uzky okruh praci, tak schopnost prace na
vice pracovistich je omezena. Polyvalence na pracovistich je nizkd. Nejvyhodnéjsim

zpisobem jak variovat vystup z linky je flexibiln¢ nastavovat vyrobni ¢as plné obsazené
linky. To ale pfinasi problémy se sménnosti a pfes¢asovymi hodinami pracovnikd.

-V pripadé velkého stroje eliminace variability po¢tu zaméstnancu.

Jestlize v fad€ vyrobnich zatfizeni se nachézi stroj, jehoz rozméry jsou natolik veliké, Ze
operator by musel v ramci svych pracovnich tkona chodit velké tseky, pak je nutno
vyrobky dopravovat pomoci dopravnikovych zafizeni. To fesi problém piepravy dilct, ale
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na druhé stran¢ to limituje moznost prace operatora na vice pracovnich stanic a tim
znesnadiuje tvorbu variantniho modelu pro rizné pocty operatord.

3.1.2 Semicirkularni linka - ,,U* typ

Semicirkularni linka (,,U* typ) — V soucCasnosti je mozné pozorovat stile Castjsi
opousténi koncepce pfimé linky a Castéjsi pouziti koncepce linky tvaru U. Takova linka
umoznuje velkou kompaktnost sestaveni vyrobnich systémi a procest [21]. Obsluha
pracovist miize pracovat v jednom pracovnim cyklu na vice pozicich (nenavazujicich na
sebe — nejsou svazané), aniz by musela prechdzet velké useky. Diky tomu se muze
variovat s po¢tem pracovnikil, toto ma velkou vyhodu ptedev§im ve schopnosti ,,plynule®
meénit CTr linky a tim plynule odpovidat na zmény pozadavkii od zédkaznika z pohledu
mnozstvi a sortimentu (TT — Takt Time). Jestlize mizeme ménit pocet pracovnikl v lince,
pak potiebujeme vice zacvicené pracovniky, kteti jsou schopni zvladat vice pracovnich
ukont pti dodrZovani kritérii kladenych jak na vyrobni systém, tak na proces.

Semicilkularni linka ("U" - typ)

5 12 _20 17 30
FON PR RN
ix 1) k\I LE,} lai) 5,! 35

Zaéatek linky 0 yore— -

@ i oFs @ , 23
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Obr. 4 Linka typu ,,U* [21].

Plusy:
- Rizeni rozpracované vyroby.

Rizeni rozpracované vyroby je jednodussi, protoZze zaméstnanci v ramei pracovniho cyklu
musi dokoncit sled operaci a aby mohly pokracovat, musi uvolnit zafizeni a tim vytvofit
misto pro dals$i vyrobek. Protoze zaméstnanci pracuji na vice pracovnich pozicich, jsou
daleko vice nuceni dodrzovat CT pracovist a nepiedbihat ve vyrobé na nékterém
pracovisti. Pracovisté je vice kompaktni.

- Lepsi komunikace mezi vstupem a vystupem linky.

U linky tvaru ,,U* je snaha o co nebliz§i umisténi vstupu a vystupu. Pii rozd€leni systému
do sektorti, které jsou rozvrzené podle stiedni osy linky, pak vstup a vystup se nachéazi ve

stejném sektoru. Blizkost vstupu a vystupu umoznuje jednodussi fizeni a kontrolu chodu
linky. V ptipad¢ tazného systému je piima vazba mezi pozadavky vystupu na vstup.
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- Vétsi moznost balancovani.

Pti shodnosti linky ,,U*“ a ,I“ co do vyroby a poctu pozic, jme schopni dosédhnout
shodného vyrobku z pohledu kvality. Tazny systém urcuje mnozstevni pozadavky vystupu
a tim urcuje takt linky. Pokud takt vystupu se zméni, pfeorganizovanim (pieskupenim)
nebo zménou poctu zaméstnancl se mize flexibilné zareagovat. Tim se udrzi kontinualni
chod linky a neni tfeba linku zastavovat. To méa vyhodu také z pohledu spotieby energii,
kdy spotieba se neméni skokem.

- Umeoziiuje jednodussi zvySovani polyvalence.

Diky variabilité poctu zaméstnancti na lince je tieba, aby kazdy zaméstnanec byl schopen
pracovat na vice pracovnich pozicich. K tomu je nutno vypracovat kombina¢ni modely
pro razné pocty pracovnikd. Tyto modely slouzi jako ptfedpis (mapa) pozadavki na
zauceni, na zvySovani polyvalence. Tim je dosazeno toho, ze kazdy pracovnik, aby
vyhovél variabilité, musi byt schopen pracovat na vice pracovistich. Tim jsou nuceni nejen
piimi zaméstnanci, ale i vedeni, k neustalému monitorovani stavu zauceni (zaSkoleni)
zaméstnanct na lince.

- Lepsi schopnost reakce na problémy.

Leps$i kompaktnost linky znamena kratsi vzdalenosti, které nejen ze ptispivaji k lepSimu
toku materidlu, ale i lepSimu toku informaci. Diky tomu je v takovém kompaktnim
pracovisti jednoduché reagovat na podnéty spojené s nekvalitou, prostoji nebo
produktivitou. Tim je mozné zkratit as prostoju.

- Vytvari lepSi podminky pro vnimani vlastniho teritoria tymem.

Diky tomu, ze pracovnici pracuji v sekvencich, které nejsou v ramci jednoho pracovisté
(objem praci jednoho pracovnika) na sob¢ zavislé, dochazi k tomu, ze pracovnici sdileji
pracovni vysledky pracovnikli pracujicich na pracovnich tikonech pied nimi a i po nich,
tim 1épe vnimaji cely vyrobni tok a vyrobni proces. Protoze vyrobek jednoho zaméstnance
muze byt pro druhého zaméstnance vstupni materidl a zaroven na dalSim pracovisti od
tohoto pracovnika jeho vysledek prace obdrzi jako vstupni vyrobek.

Minusy:

- Obtiznéjsi udrzba.
Linka ,,U“, je hiife pfistupna pro zasahy udrzby z mista kde se pohybuje obsluha. Vnéjsi
prostory zarucuji stejny piistup jako u linky ,,I. Prostor pro pfipadné udrzbaiské prace
uvniti linky je tfeba teSit uz pti tvorbé linky tak, aby v pfipadé potieby bylo mozno
presunout zafizeni do prostoru s lep$im ptistupem.

- Lidé jsou uzavreni v lince (bezpe¢nost prace).

Bezpecnost prace zpohledu unikovych cest je horsi. V piipadé ,I“ linky mohou
zaméstnanci odstoupit od zatizeni. V ptipad¢ ,,U* linky jsou uzavieni v prstenci pracovist’.
V ptipadé ohrozeni, tak maji jedinou unikovou cestu, pracovisté ¢islo 1. Aby se zvysila
moznost opusténi pracovisté, tak se linka stavi jako dvé paralelni vétve, kde moZzZnost
uniku je na obou koncich.
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- Potreba lidi, kteri jsou schopni pojmout vétSi mnoZstvi zaSkoleni
(dosahnout vyssi polyvalence).

Pfi moznosti ménit pocet lidi na lince vyvstava potfeba pracovnikll s vétSim poctem
zaSkoleni na pracovistich. Kazdy zaméstnanec musi umét pracovat na vice nez jednom
pracovisti (v pfipadé linky ,,I* sta¢i zauCeni na ,,jedno pracovisté*). Diky tomu musime
vynalozit vice zdrojii na $koleni. Uroveii zamé&stnancti musi byt takové, aby byli schopni
obsahnout pracovisté co do znalosti, ale i do dovednosti. To klade vétsi naroky na jejich
schopnosti a zvySuje pozadavky na odménovani.

3.2 Organizace prace

Praci na lince typu ,,U“ je mozno navrhnout ze dvou moznych piistupi. Karavanovy
systém vyroby a Stafetovy systém.

- Karavanovy systém

ptedpoklada, ze ve vyrobni lince se kazdy operator podili na vyrobé vyrobku od jeho
zacatku az do jeho finalni podoby. Kazdy operator musi umét a znat kazdy krok vyroby,
coz klade vysoké naroky na zapracovanost, dovednost a znalost procesu operatorem.
Proces je velice snadno adaptovatelny na rizné pozadavky na vystup. Pouze variovanim
poctu operatorti v lince se dd ménit CTt. Nevyhodou je, ze takt je ur€ovan nejpomalejSim
operatorem a systém neni vyhodny pro vét§i mnozstvi operatort. Tento systém nevyzaduje
vybalancovéni pracovist zpohledu vyvazenosti objemu pracovnich ukonid mezi
pracovniky (kazdy operator musi projit kazdym pracovistém), pak neni nutné vypocitavat
a preskupovat pracovni ukony mezi pracovisti. Pro variantu ,,jeden operator” je sled
operaci 1, 2, 3,4, 5, 6, 1, atd. to samé pro vice operatord.

- Stafetovy systém

Systém zalozen na principu, ze operator vykonava jen ¢ast ukonl spojenych s vyrobkem.
Napln prace je rozdélend na vice pracovnikll a tim je snadngj$i zaSkoleni pracovnich sil.
Tim nejsou kladeny takové naroky na kvalifikaci a zdatnost pracovnikli. Na druhou stranu
zaméstnanci mohou byt 1épe a v krat§im ¢asovém intervalu zauceni na pozadovanou sadu
pracovnich tkont. Diky rozlozeni pracovnich tkona na vice operatorti, mize montazni
linka obsahovat vétsi pocet pracovnikli. Vyhodné u postupové vyroby, kde je velké
mnozstvi rozdilnych pracovnich ukonii jako naptiklad kombinace jemné motoriky a
manipulace s tézkymi vyrobky, prace s nutnosti vyssi koncentrace apod. Tento systém
vyzaduje pomérn¢ sofistikovany pfistup k vypoctu a ptfidéleni pracovnich tkonl na
jednotliva pracovisté. Dale je zapotiebi, aby byla definovana predavaci mista, kde vyrobky
ve stadiu rozdilné rozpracovanosti prechédzeji z jednoho pracoviste do druhého. Aby byl
tento systém variantni z pohledu pozadavkl na vystup, tak musi byt vypracovany varianty
pro rtizné modely (pocty pracovnikil). Z pravidla se definuji pracovni postupy pro model n
pracovnikii a n+1 a n-1 pro n>2. Mnozstvi pracovnich ukonl je zavislé od velikosti
pracovi§té a mnozstvi pracovnikd v lince. Pfi snaze o co nejrovnomérnéjsi casové
rozprostfeni tkont mezi operatory muze dojit, Ze pocet ikonl pfipadajicich na jednoho
operatora muiZze byt jiny nez na druhého (rozdilnost v délce trvani jednotlivych ukonil).
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Karavanovy systém Stafetovy systém

Jeden operator Dva operatofi

\-I

\lv 4'5

Obr. 5 Karavanovy a Stafetovy systém vyroby [Kaizen Skolici silabus HOSHIN]
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4 Prehled Ciniteli a metrik pouzivanych v praxi

Pti feSeni a ndvrhu vyrobniho (montazniho) systému jsou vyuzivany riizné pristupy. Linka
je tvorena na zéklad¢ pozadavku na produkované mnozstvi. Je ziejmé, Ze tento pozadavek
je jednoznaéné urcujici pro cely dalsi proces. Nicméné pfi feSeni je nutno zohlednit celou
fadu dalSich kritérii, kterd ukazuji na okolnosti a podminky, které systém omezuji. Tyto
ukazatele se pak vyhodnocuji kazdy zvIast.

Bézné v praxi je zpravidla hodnoceni systému postaveno na manazerském rozhodnuti, kdy
vyhodnost je spolu s dosaZzenymi cili dale hodnocena expertni skupinou. Ptfi névrhu
nového rozestaveni systému se definuji zdkladni pozadavky, které jsou s ohledem na
mozné varianty vyhodnocovéany, a pii dosazeni nejlepSiho vysledku je nejvyhodné;si
varianta implementovana. To umoziuje velice exaktni hodnoceni na zéklad¢ relativné
malého mnozstvi indikatord. Pti zaclenéni dalSich podminek, mize dojit ke zjisténi, ze
jednou hodnoceny navrh jako vyhovujici, nemusi podruhé vykazovat stejné¢ dobré
hodnoceni.

Pfi navrhu je systém koncipovan tak, aby odpovidal pozadavkiim na bezpe¢nost a hygienu
prace, protipozarnim pozadavkim atd. Vzdy, ale musi byt respektovany ty pozadavky,
které spliiuji zdkonné normy a nejsou v rozporu s mistni legislativou. Dale internim
(firemnim, koncernovym apod.) pozadavkiim, pokud tyto jsou piisnéjSi nez dana
legislativa. S timto je mozné se setkat u velkych nadnarodnich spole¢nosti, kde je snaha o
jednotné normy aplikované globéalné. Ty jsou tvoieny pozadavky jednotlivych regioni tak,
aby byly obecné aplikovatelné vSude, kde ma spole¢nost provozy.

Déle je hodnoceni stavu linky zaloZeno na finan¢nich ukazatelich, jako jsou néklady na
produkované mnozstvi, mzdovy ndklad, vySe investic do systému atd. Takové nastaveni
parametri a jejich vyhodnocovani je zpravidla jiz soucasti pfi navrhu zmény. Pro
zjednodusenou piedstavu lze sumarizovat zdkladni mnoZzinu pozadovanych kritérii a
mnozinu znak kvalitniho systému.

Hodnoceni kvality montdzniho systému je zaloZeno pievazné na:

- Schopnosti produkovat dostate¢né mnozstvi dilt
- Poloze a rozloZeni systému
- Produktivité vyroby

Rozhodovani o podobé layoutu je zaloZeno na nékolika zakladnich kritériich:

1) Musi byt zohlednény: specifické vlastnosti a kritéria na vyrobek, velikost
pozadovaného prostoru a vzdalenosti mezi pracovisti, prepravni vzdalenosti
vyrobki.

2) Prostorové pozadavky vyplyvajici z velikosti vyrabénych dili.

3) Pozadavky na vyrabéné mnozstvi.

4) Procesni pozadavky ve smyslu pocet pracovist a operaci, mnoZzstvi
pfepravovanych dili mezi operacemi na lince.

5) Prostor, ktery je mozZno vyuzit v zdvodég, oddé¢leni apod.
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Znamky dobrého rozlozeni vyrobniho systému:

1) Piimi tok vyroby.

2) Pokud mozno eliminovany zpétny pohyb.

3) Stanovené vyrobni ¢asy operaci.

4) Minimalni mnozstvi mezioperacnich zasob.

5) Takové rozlozeni systému, ze je vSeobecny piehled o pracovistich (otevieny
prostor).

6) Uzka mista vyroby jsou pod kontrolou.

7) Pracovisté jsou co nejblize k sobé.

8) Usporadany transport a manipulace s materialem.

9) Eliminace nepotfebnych manipulaci s materialem.

10) Snadno ménitelny a nastavitelny systém

Toho, aby systém odpovidal vSem vySe zminénym kritériim a pozadavkim je velmi
slozité a nékdy i nemozné dosdhnout, proto je nutno stanovit priority, které¢ urci hlavni
kriteridlni osu a dopliujici kritéria podpoii navrh svymi pfispévky k témto hlavnim
kritériim.

Metody balancovani linek jsou jednim z velice dobfe a detailné popsanym procesem,
kterym se zabyva fada primyslovych inzenyri. Metodiky balancovéani jsou velice ¢asto
publikovany a v praxi pouzivany. Pfi hodnoceni balancovaného systému jsou publikace
vétSinou zameétené na hodnoceni jen z jednoho, nebo velice omezeného poctu kritérii.
Takové hodnoceni nemusi mit komplexni plnohodnotnou vypovidaci schopnost o kvalité
navrzené€ho systému.

4.1 Cinitele vyrobniho procesu

Spravnost navrhu (modelu) je nutno vyhodnotit a ovéfit na zakladé metrik. Spravné
kvantifikovat pozadavky poskytuje zéklad pro vyhodnoceni stupné zlepSeni. ZlepSeni
nemusi byt ve vSech vyhodnocovanych tsecich, ale vysledna hodnota by méla ukazovat
zlepSeni oproti predchazejicimu stavu, anebo nejlepsi hodnotu z moznych navrhi.

Cinitele je mozné rozdélit podle Ishikavova Diagramu:

- Clovék (MAN)

- Stoj (MACHINE)

- Material (MATERIAL)
- Metoda (METHOD)

4.1.1 Clovék - Lidské zdroje

- Mzdové naklady

Mohou byt Cisté¢ vazany na pocet vyrobenych kust (vyrobeny objem), anebo jsou odvislé
od odpracovaného &asu. Casto se kombinuji oba zplsoby navzajem. Pii napliiovani
pozadavku TOC to znamena maximalniho vytiZeni uzkého mista, pak vykon je normovan
jako maximum a zaméstnanec v ramci svého pracovniho c¢asu svymi cyklickymi
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operacemi napliiuje pozadavek. Jestlize je norma postavena jako 100 % maxima, tak
operator nemuze vyrobit vice. V piipad¢, ze dojde k prostojim, pak je tieba tyto prostoje
analyzovat a vyvodit takova opatfeni, aby se jejich vyskyt eliminoval. Mzdové naklady
jsou jednim z urcujicich kritérii. Napomahaji motivovat zaméstnance, kdy hodinova sazba
pomaha u zaméstnance vytvofit pocit jistoty a vykonova sazba pocit soutézivosti.

vvvvvv

hodinovou ¢i vykonovou sazbu. Vzdy se mzdové ndklady sleduji k vyrobenému objemu.
Z celopodnikového pohledu je mzdovy naklad vazan na prodej, a z pohledu linky je
odvisly od poc¢tu odpracovanych ¢lovékohodin k vyrobenému objemu.

_ N 0
Mn = (X ks*Cj) [%]

Mn — Mzdovy néklad na vyrobeny kus [%]
Mj - Mzda proplacena za jednotku ¢asu [k¢]
Ks - Pocet kusii za jednotku ¢asu [ks]

Cj - Cena za kus [k¢]

- Skladba personalniho obsazeni

Podle stupné sofistikovanosti vyrobni linky je tfeba mit adekvatné¢ zaucenou a
proskolenou obsluhu. Cim vice linka vyzaduje zasahy do vyrobniho procesu jako
napfiiklad sefizovani, nastavovani, méfeni, vyhodnocovani apod., tak je tfeba i vice
znalého persondlu. To ma nejen piimy vliv na mzdové naklady (vyssi stupenn zauceni
vyzaduje kvalifikovanéjsi, a tim i1 drazsi obsluhu), ale 1 na podptirné slozky, které maji za
ukol dodévat tento persondl. S tim souvisi i stupent automatizace aplikovany v riznych
mistech svéta. Pokud mzdovy nédklad pfevySuje zpohledu zivotnosti cenu zafizeni
(projektu), pak je tfeba pfistoupit k eliminaci mzdového nakladu (naroku na personalni
obsazeni).

Skladbu personalniho obsazeni miizeme vidét zpohledu mzdovych nékladi, nebo
z pohledu znalosti a dovednosti v ramci polyvalence (kombinaéni tabulky polyvalence).
Skladba nemusi zéaviset pouze na stupni automatizace, ale je také piimo odvisld od
distribuce a velikosti pracovnich stanovist nebo od typu pracovniho systému (karavanovy,
Stafetovy, bunkovy).

- Povaha a charakter prace

Zakladani dil, jemna motorika, nastavovani parametr, manipulace s rozmérnymi dily,
manipulace s tézkymi dily apod. Tento ukazatel zohlediiuje vhodnost prace dle charakteru
a povahy pro urcitou skupinu lidi. Snahou je, aby prace byla co nejuniverzalngjsi. Potom
nalezeni vhodnych zaméstnancti je jednodussi.

- Pozadavek na zaSkoleni operatora

(polyvalence a poly-kompetence): zavisi nejen na pozadavcich zaskoleni novych
pracovnikt nebo pfi zméné pracovniho postupu. Jednim ze zakladnich pozadavkl jsou
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pozadavky zadkonné a legislativni. V tomto piipad¢ je tieba si uvédomit, Ze vzrista nejen
pozadavek na vyssi znalosti a schopnosti zaméstnancii, ale 1 na Skolici personal a tim
vzrista nepiimy mzdovy nédklad.

- Pocet operatorii

Pokud se jednd o vybalancovany vyrobni systém, tak se jednd o celé Cislo k
pozadovanému CT stanic. Moznost variability poctu operatori na lince ukazuje na
schopnost flexibilni reakce na aktudlni stav odvolavek (TT). Dle smérnice (Faurecia
Excelence Systém) je stanoven maximalni pocet operator vhodny pro vyrobu z pohledu
fizeni. Smérnice udava rozmezi od 5 do 8 lidi, kdy k této skupiné je pfifazen jeden
zaméstnanec (GAP Leader - preddk), ktery dohlizi a tidi vyrobu. Pokud pocet operatort se
zvys$i nad stanovené doporuceni, tak fizeni je jiz komplikovangjsi a méné operativni. Pti
niz§im poctu je produktivita mén¢ vyhodna.

- Pocet moznosti kombinaci po¢tu operatori

Linka je stavéna pro zdkladni pocet operatorti n. Tento pocet je z pohledu produktivity a
vykonu zpravidla optimalni. Zakladni pozadavek je postavit linku tak, aby pocet byl
mozny ménit pro n+1, n a n-1. Cim vétsi podet moznosti, tim je umoznéna lepsi schopnost
plynulé reakce na zmény pozadavki vykonu. Kazd4 kombinace odpovida urcitému poctu
kust za jednotku ¢asu. Snahou je, aby produktivita se zménou poctu operatorti neklesala.
Pro kazdou kombinaci muze byt jina produktivita prace z pohledu mzdové ndklady
k po¢tu vyrobenych kusii. Kazdy pocet zaméstnancli je spojen s urcitou mnoZzinou
pracovnich ukont, které se méni podle redistribuce a vyuzitelnosti pracovniho ¢asu. Tim

dochazi ktomu, ze pfi nizSich pocltech zaméstnanci se muze zvysit celkovd suma
ztratovych Casti (Casy neproduktivni) a poklesnout produktivita.

- Pomér doby ¢ekani ke strojnimu ¢asu

Pii zménach vyrobniho modelu » dochdzi ke zméné objemil pracovnich tkond (Work
Content) pracovnikll. Tim vznika 1 jejich jind distribuce. Méni se i pomér mezi pracovnimi
Casy s pridanou hodnotou a Casy ztratovymi (bez pfidané hodnoty). Velikost ztratovych
Casli vztazena ke strojnim casim udéva, jak zaméstnanci vytézuji (vyuzivaji) strojni
zatizeni. Pokud suma vSech ztratovych casti v ramci jednoho stanovisté piekroci strojni
Cas nalezejici do tohoto stanovisté, pak dochdzi k nevyuziti stroji a tim strojnim prostojim
z divodu nevytizeni strojniho zatizeni (zhorSuje se OEE).

- Planovany pocet vyrobenych kusii za jednotku ¢asu

Ukazatel odvisly od CT linky (nejpomalejsi pracovni stanice). Ukazuje jak je linka
schopna plnit pozadavky zakaznika dle TT. Pomoci tohoto ukazatele mizeme porovnavat
vyrobu mezi skupinami zaméstnancu pracujicich v riznych sménach, nebo jednu skupinu
v ramci riznych smén.

Planovany pocet vyrobenych kusit = Planovany cas / CTr
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- Planovany pocet vyrobenych kusi za jednotku ¢asu na operatora

Primy ukazatel produktivity prace, kde se da jednozna¢né sumarizovat jeho hodnota.
Jedna se celkové vyrobené mnozstvi za ¢as déleno poctem operatorti. Pii tomto vypoctu je
tieba pocitat s kusy at’” dobrymi, tak Spatnymi (OK kusy + Srot). Tento ukazatel zobeciiuje
produktivitu tak, Ze se miizou porovnavat jednotlivé modely n vzajemné mezi sebou a tim
vyhodnocovat jejich vyhodnost.

Kusy na operdtora = Pocet kusi za jednotku casu (Planovany cas / CTr) / PocCet
operdtori

- Vhodnost muz x Zena (fyzicka kondice)

Tento ukazatel je pomérné obtizné definovatelny. Jedna se hlavné o vlastni definovani
povahy a charakteru prace a jeji vhodnosti pro tu ¢i onu skupinu zaméstnancti. Obecné¢ je
snaha, aby kazda prace byla proveditelna vSemi zaméstnanci. Jinymi slovy, aby byla
vytvofena takova opatieni, ktera by umoznovala vykonavat praci bez omezeni s ohledem
na normy dané zadkonikemprace.

- Sménnost

Sménny rozvrh je dulezity pro rozhodnuti jak stavét linku z pohledu kadence vystupu.
Sménnost urcuje, jak mizeme vytézovat linku a urcuje jak nastavit zdkladni vyrobni
model n. Cim vice smén je k dispozici, tim vice miiZzeme sniZit podet zaméstnancti na
sménu a lépe vyrovnat (vybalancovat) vyrobu za den, tyden.

Na Obr. 6 jsou uvedeny tii ptipady A, B, C, Jednd se o stejny vyrobni program, ale
mnozstvi za jednotku casu (sménu) je rozdilné. V ptipadé¢ A se denni mnozstvi 900 ks
vyrobi za jednu sménu, v piipadé¢ B za dvé a vpifipadé¢ C za tfi. Jestlize dodavky
k zakaznikovi se uskuteciiuji jednou denné a jeho potieba je 900 ks/den, tak jeho potteba
je naplnéna za jednu tfetinu Casu (jedna sména = 1/3 dne). Linka v tomto piipadé musi byt
postavena tak, aby zaméstnanci byli schopni toto mnoZstvi dosdhnout. Jestlize dojde
k neocekavané situaci, tak pfidanim smény nebo pfes¢asové prace, je moznost do vyrobit
pozadované mnozstvi. Teoreticky 1ze navysit vyrobené mnozstvi az na 3 x 900 ks za den.
Jestlize toto mnozstvi neni nutno vyrobit, tak strojni zafizeni neprodukuje a vznika
ztratovy C¢as — Planovany prostoj. Podobna situace je i v piipadé B, kdy planovany prostoj
je 33 % dne. Nejvyhodnéjsi situace z pohledu planovani vyuzitelnosti stroji a zatizeni je
v piipadé¢ C. V kazdé smeéné se vyrobi 300 ks a béhem tfi smén dojde k naplnéni
pozadavku zékaznika. Nicméné existuje nebezpeci, které je eliminovano ptredchozimi
variantami, a to Ze jiZz neexistuje zaddny volny cas, ktery by se dal vyuzit v ptipadé
prostoju. U nestabilni vyroby je tato situace rizikova. Proto je nutno pii navrhu linky
piihlédnout nejen ke standardnimu rozvrZzeni sménnosti, ale 1 stabilité vyroby,
zmetkovitosti, lidskym zdrojim apod.
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Obr. 6 RozloZeni sménnosti - priklad

- Prace vsedé a vestoje

Pti rozhodovani jestli druh prace je vhodny pro praci vsed¢ ¢i vestoje je nutné zvazit
fyzickou a ergonomickou naroCnost vyroby na daném pracovisti. Jestli operator bude
muset chodit mezi operacemi nebo bude sedét. Zavisi to nejen na druhu prace, ale i na
typu vyroby (Stafetovy, karavanovy, bunkovy). To znamend, ze pii tvorb¢ linky do ,,U* je
mensi vhodnost tvorby diskrétnich pracovist apriorné ur¢enych pro praci vsedé. Pokud
bychom pracovisté s charakterem prace vsedé zietézili a navrhli v takovém fetézci napt.
karavanovy systém, tak by nam narostli ztratové Casy diky pfemistovani operatort a dale
by vzrostla fyzicka naro¢nost. Pokud je nezbytn¢ nutné zachovat takovy styl vyroby, pak
je vhodné, aby vyrobni zafizeni rotovalo kolem stacionarnich pracovist.

4.1.2 Stroj

- Pomér stroji k manualni praci (stupei automatizace)

Jednd se o zohlednéni lidské prace k praci stroje. Snahou je, aby lidské prace byla
v maximalni mife nahrazena praci stroje. Tim se eliminuje nestabilita vyroby diky lidskeé
¢innosti. Vzrustd podil strojni vyroby, kterd ma vysokou opakovatelnost a vyssi stabilitu.
Pteneseni aktivit s pfidanou hodnotou na stroj a umoznit clovéku sousttredit se na aktivity
spojené s kontrolni ¢innosti, manipulaci a feSeni nestandardnich tkond.

- Pocet unikovych mist

Z pohledu bezpecnosti prace je tento ukazatel zasadni pro evakuaci zaméstnanci
z pracovisté v pripadé nebezpeci. Z tohoto pohledu se jevi jako nejvyhodnéjsi linka typu
1, kdy zaméstnanci v piipadé nebezpeci mohou jen odstoupit od zafizeni. Pro linky typu
,U je tento bod zasadni, protoze tento typ linky ma omezeny pocet unikovych vychodu.
To znamend, Ze operator pracujici na opacné strané¢ nez operdtor na zacatku, v ptipadé
nutnosti musi pii opousténi linky piejit pies pracovisté operatort pied nim viz Obr. 4.
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- Velikost layoutu

Prostorova struktura [6] je jednim z klicovych ukazateli, ktery je nutno chépat z vice uhla
pohledu. Jedna se o plochu, ktera je uréena pro tvorbu produktu plus pomocnou plochu
uréenou pro manipulaci s materialem. Druhy je pohled bezpe¢nostni. Cast rozméri je dana
velikosti strojniho zafizeni a ptipravki dal$i ¢ast je dana velikosti prostoru, ktery je
definovany normou. Tento prostor je ddn bezpecnostnimi limity, jako je Sitka pracovniho
prostoru, unikové cesty apod. Obecnou snahou je co nejmensi zabrani plochy, které¢ by
respektovalo co nejveétsi vyuziti plochy, a zaroven respektovalo bezpecnostni pozadavky.
Prostorovou strukturu linky je nutno chapat také z pohledu logistiky, kdy je nutno pfedem
definovat logisticky systém. Jednd se jak o prostory pro skladovani dila, tak 1 pro
manipulaci s nimi. Dal$im z pozadavkl na rozlozeni je dostupnost podpirnych slozek ke
strojiim a pracovniho prostoru jako napiiklad udrzba. Je tfeba, aby misto bylo pfistupné a
¢as celkového zasahu byl eliminovan o ztratové Casy jako napiiklad pfesouvani stroji
apod.

- Poméry velikosti jednotlivych pracovist’

Velikost strojniho zafizeni do jist¢ miry ovlivituje finalni podobu linky. Jestlize jedno
zatizeni svoji velikosti dominuje ostatnim, tak stavba linky do jiného typu nez typu ,,I* (¢i
,»L) je problematicka (napt. typ ,,U*). Jestlize poméry jsou v uritém poméru vzajemné
mezi sebou, tak vznikd vét§i moznost variant rozestaveni. Problém s velikosti ptichazi
v uvahu, jestlize velikost (délka) zatfizeni piekroci svoji velikosti soucet velikosti ostatnich
zatizeni. Potom toto dominantni zafizeni neni mozné zaclenit do linky typu ,,U*, ale je
nutno zvazit moznost postaveni ostatnich strojii v takovém rozestaveni, které by
umozinovalo variovani operatort.

- Pomér stran linky

Oznacuje kompaktnost celého systému. Je tieba brat v tivahu celé rozlozeni (zabranou
plochu) i s pomocnymi plochami pro moznost hodnoceni linky v rdmci celého layoutu
firmy. Jestlize se zamé&fime jen na layout vlastni vyroby, tak ten nam ukazuje, jak jsme
schopni variovat s pracovniky na lince.

- Systém transportu dili

Dily ke zpracovani do linky se mohou dodédvat zezadu pracovisté, mimo pracovni prostor,
aby operator nemusel prerusovat cyklus. Dodavani dili je obsluhovano dalSim
pracovnikem, ktery neni soucasti vyrobni linky. Tim se nepferuSuje cyklus prace.
V kalkulaci mzdovych nakladi se musi pocitat s vy$§im mzdovym nékladem na ukony
spojen¢ s interni logistikou. Nebo se mohou dily dostavat na linku z pozice operatora. Ten
pak musi pierusit praci. Tim vznikaji operace, které¢ snizuji vyrobnost linky. Je tfeba
rozhodnout z pohledu celého ptistupu k tvorbé linek jaky princip upiednostnit. Jaké ma
pfinosy a piipadné kolik by stalo cely systém zménit.
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- Poruchovost strojua (prostoje — vazba na CT)

Poruchovost strojniho zatizeni ovlivituje CT necyklickymi pferuSenimi. Poruchy je mozné
rozdéleny do dvou zakladnich skupin podle ¢asu, a to na mikro prostoje a prostoje.
Definice mikro prostoji neni zcela jednotna, ale jde o prostoje, které¢ nezpomali vyrobu o
vice nez 3% a jsou kratsi nez 5 min. VSe co je nad tato 3%, je prostoj, ktery neni zahrnut
do CT.

- Dostupnost pfi poruse idrzbou

Pokud jsou stroje a zafizeni v pozicich, kdy v pfipadé opravy neni potfeba ménit jejich
polohu, tak ztratové casy vedlejsi (mimo cyklus vyroby) jsou nizsi o eliminaci manipulace
se zafizenim. Tato skuteCnost pozitivné plsobi na celkovou délku opravy (nicméné
z pohledu TPM Total Productive Maintenance je cilem eliminovat opravy).

4.1.3 Material

Druh materialu:

- Cetnost odvozu hotovych vyrobki

Frekvence jakou jsou odvéazeny hotové vyrobky je indikatorem, ktery zasahuje do
rozhodnuti o tvaru linky z n€kolika aspekt. Skladova plocha urcend pro hotové vyrobky
musi byt tak velka, aby bylo mozné do doby ptfed odvozem dily skladovat, a pfistup
k ukladéni dili do konecného baleni z pohledu pracnosti a casové narocnosti by se nemél
ménit. Z tohoto pohledu je vyhodné a casto i aplikované, Ze pracovnik na konci linky
hotovy vyrobek ulozi na dopravnik a dalsi pracovnik mimo linku v jiném cyklu nez je
cyklus linky hotové vyrobky ulozi do kone¢ného baleni.

- WIP technologicka

Zasoba, ktera slouzi pro to, aby byl zabezpecen kontinualni chod linky. Tato zasoba musi
byt uvedena v technologickém postupu a jeji tvorba a zaroven i jeji spotieba musi byt
reflektovana v cyklu linky. Cim jsou vyrobni davky vétsi, tim ma mensi vliv tvorba
(spotfeba) zasoby.

- WIP procesni

Velikost skladové zasoby rozpracovanych dilt je ukazatel, ktery pii pozadavku OPF (One
Piece Flow) by se mél limitné blizit k jedné. Pfi nastaveni tohoto ukazatele je tfeba brat
vuvahu vSechna mista, kterd jsou potencidlné moznymi misty pro ulozeni dila
rozpracované vyroby.

- Typ obalového materialu vstupnich dili

Obalovy material, jeho povaha, Zivotnost a velikost jsou omezujici faktory urcujici
velikost ploch urcenych pro skladovani a transport. Zaroven urcuje povahu a charakter
zpusobu prepravy. Jednou s dulezitych otazek v ptipad¢ typu baleni je, jaky bude (md)
vliv na ergonomii, pracovni prostfedi apod.
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- Pocéet druhu obalového materialu

Obalovy material se musi tfidit, dopravovat, skladovat apod., jako jiné zbozi. Z tohoto
diavodu se preferuje co nejmensi pocet druhii baleni. Unifikace baleni napomaha
jednodussimu skladovani prazdnych oballi a diky tomu i zabrand plocha je mensi.
Z pohledu vizuédlniho managementu je jednotnost velkym pozitivem, protoze orientace a
uréovani skladové zasoby je jednodussi.

- Typ obalového materialu hotovych vyrobkii

Je tteba vzit v tvahu, jakym zplsobem jsou hotové vyrobky odvazeny z linky. Jestli se
jedna o odvoz hotovych vyrobka v baleni, které jde pfimo k odbérateli, nebo jde o
kontinualni odebirani hotovych vyrobkl, které jsou pozdéji ukladany do baleni, které je
pozadovano zakaznikem.

- Vzdalenost dilci od pracovisté, pocet dilci v jednom baleni

Tyto cyklické tkony mimo CTi pracovni stanice prodluzuji vysledny CTr o dobu, kterou
musi zaméstnanec stravit manipulaci s materidlem. Jednd se o pienaseni, ukladani,
uchopovani apod.

- Materialova spotieba

Pro kazdé pracovisté je definované baleni, které obsahuje dany pocet dilcii. Podle CTi
stanovisté je mozné vypocitat obratkovost baleni a cetnost zavazeni dilci (baleni) do linky.
Tento ukazatel v navaznosti na typ Systém transportu dili ovlivituje CTi stanice.
Navyseni CT; = (Cas vymény baleni i / Objem baleni i)
Navyseni celkové CT =) Navyseni CT;

Vysledny CT pracovisté = Navyseni celkové CT + CT pracovisté

- Zmetkovitost — Strait Run Ration (SRR)

Ukazatel popisuje jak je efektivné uskutediiovana vyroba. Cim vice se toto &islo blizi
100%, tim je proces stabilngj$i (beze zmetkli — Srot, kusy na opravu). Tento ukazatel pfi
naplnéni na 100 % znamend, Ze proces je zcela s nulovou zmetkovitosti a vSechny
vyrobky prosly procesem bez jakéhokoli zasahu mimo stanoveny zakladni vyrobni postup.
Pro popis vyrobniho systému je tento indikator informaci, ktera je vyhodnocovaci
informaci zpétného charakteru. Tento indikator definuje, jestli zména rozlozeni linky byla
pozitivnim piispévkem pro zvySeni propustnosti linky z pohledu vyrobni kvality vyrobka.

SRR= Skutecny vykon za jednotku casu / Planovany vykon za jednotku casu
[%]
- Srot — Scrap Rate

Je to podobny ukazatel jako v ptipad€ ,,Zmetkovitost”. V tomto piipadé nelze dany dil
opravit a poslat znovu do vyrobniho systému. To sniZuje nejen celkovy vykon linky a
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hlavné materidlovou spotiebu. Tento ukazatel je hodnoticim znakem, ktery ukazuje, jak se
zménila vyhodnost rozestaveni z pohledu neefektivni vyroby (ztratové vyroby).

SR = Srotované dily / (Dobré dily + Srotované dily) [%]
4.1.4 Metody

- Pomér kontrolnich ukonii stroj x ¢lovék

Protoze kontrolni ¢innosti jsou Cinnosti, které neptindSeji piidanou hodnotu, ale jen
prokazuji shodu mezi pozadavky zdkaznika a vlastnostmi vyrobku, tak je snaha o co
nejvetsi  zautomatizovani téchto Cinnosti (pokud nejdou eliminovat). Pomér mezi
kontrolami strojnimi a kontrolami provadénymi operatorem ukazuje, jak je tento proces
automatizovan a jak tato ¢innost ovliviiuje CTr linky. Pfenesenim kontrolnich ¢innosti na
stroj dosdhneme niz§iho CTi operatora (redukce Work Content), ale pokud neni kontrolni
stanovis$té¢ zakomponovano do uz existujicitho zafizeni, pak pfidanim dalSiho zafizeni
zvySujeme velikost zabrané plochy a tim sniZujeme vyt&Znost z m”.

- Délka prechodu (prestavby) na jinou referenci

Pokud se jedna o linku, na které je mozné vyrabét vice druhti vyrobku, kde kazdy vyrobek
je vyrabén za definovany CTr, pak mezi cyklické operace nad ramec CTt vyrobku je tfeba
zapocitat 1 €as urceny pro ptestavbu linky. Tento cas je zahrnut v cili 85 % OEE (10%
modelova zmeéna, 3% mikro prostoje, 2% nekvalita). Velikost vyrobni davky a poméry
vyrobnich davek mezi sebou piimo uréuji &etnost modelovych piestaveb. Cetnost
v ndvaznosti na ¢as prestavby, navysuji celkovy CTr vyrobku.

- Typ prace na lince (Stafetova, karavanova, burnkova)

W

MozZnosti aplikace rGznych typll organizace prace umoziuji véEtsi adaptabilitu na
pozadavky.

- Tok vyroby (levotocivy, pravotocivy, kombinovany)

Smér toku je dilezity hned z ne€kolika thli pohledu. Pti pravotofivém sméru operator
odebira rozpracované vyrobky levou rukou, jde o ukon nevyzadujici vysokou piesnost
(vétsina populace je pravoruka)'’, a pravou je predava po zpracovani na dali pracovists.

Pokud se jedna o zakladani dili (Stafetovy nebo karavanovy systém) do zafizeni
v pravoto¢ivém smeéru, tak nejdiive musi jednou rukou (pravou) zpracovany dil vyjmout a
levou rukou vlozit novy dil do zafizeni. Dil z pravé ruky odlozi na tloznou plochu, tim si
uvolni pravou ruku a mize opét pokracovat ve stejném opakovani pohybl. Vyjmuti dilce

1% zdroj: cs.wikipedia.org/wiki/Levactvi : Uvadi se, Ze levaki je v lidské populaci p¥iblizng 10 %. Mezi muzi je vétsi podil levaki nez
mezi Zenami.

Podle webu ¢eského Statniho zdravotniho Gstavu ma 7 % dospélé populace funkéni prevahu levé ruky, 30 % dospélé populace funkcéni
prevahu levého oka.

V Britanii je levaki kolem 13 % muzi a 11 % zen. Mezi lidmi narozenymi pied rokem 1910 jsou levakti pouhd 3 %. V USA kolem
roku 1990, bylo mezi dvacetiletymi zjisténo 12 % levaki, mezi padesatiletymi 5 % a mezi osmdesatiletymi lidmi 1 % levaku.
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pravou rukou a zaloZeni levou. Protoze motorika levé ruky je horSi nez pravé, je
vyhodnéjsi, aby zaloZeni bylo co nejjednodussi a standardizované. Tim se vymaze cela
vyhoda pravoto¢ivého sméru, protoze presny ukon je pfenesen na levou ruku. Z toho
vyplyva, ze vyhodnost toho ¢i onoho sméru je tfeba hodnotit dle specifika kazdé vyrobni
linky zvlast. Vhodnost je do jist¢é miry odvisld od stupné automatizace, kdy
automatizovany vyrobni systém s ru¢nim zakladanim je vyhodné&jsi volit jako levotoCivy a
Cisté manualni jako pravotocivy.

4.2 Metriky

Pro stavbu linky jsou pouzita kritéria, ktera jsou urCujici pro nastaveni zékladnich
parametri. Tyto parametry jsou vyjadieny indikatory, které numericky popisuji podobu
linky.

TT - pocet vyZzadovanych kusii zdkaznikem za jednotku Casu.

CTr - vyrobku je soucet vSech Cast, které vstupuji do procesu a technologie za
ucelem vyrobeni jednoho kusu.

CT; — casovy usek, ktery je nutny pro dokonceni jednoho cyklu operace,
funkce nebo tikolu.

Pt — je celkova plocha urcend pro uskutectiovani vyrobniho zadméru.

4.2.1 TT - Takt Time

TT - je v literatuie zpravidla definovan jako pocet vyzadovanych kust zdkaznikem za
jednotku casu, kdy vlastni TT je casovy interval od jednoho kusu ke druhému. Pro
definovani TT se z pravidla pouZziva: odvolavané mnoZstvi za den (mnozstvi definované
logistickym tokem). V ramci logistického toku existuje uréené mnozstvi a Cetnost za
jednotku casu.

Ptiklad: Zakaznik odvolava 5000 ks za tyden pii jeho stanovené sménnosti ranni,
odpoledni, no¢ni, 5 dni vtydnu => 15 smén tyden. Dodavatel (vyrobce) pracuje
v jednosménném rezimu ranni v péti pracovnich dnech.

Zakaznik potfebuje dodavat na svou linku:
TT Odbératel = Odvolavka / zakaznicky plan vyroby

TT Odberatel = 5000 / (5 prac dni * 3 smeny * 7,5 hod * 60 min) = 0,74 ks/min = > §1
sec/ks.

Z toho plyne, ze kazdych 81 sekund zakaznik vyzaduje dalsi kus do vyroby, aby mohl
kontinudln¢ pokracovat ve vyrobé&. Pii prodlouzeni této doby, zdkaznik musi svoji vyrobu
zastavit a ¢ekat na dil. Tim mu vzniké vice naklad na prostoj (logistika).

Dodavatel musi bit schopen tento pozadavek pokryt. Jestlize jeho sménnost neodpovida
smeénnosti zakaznika, tak musi pozadavek prepocitat na sviij plan sménnosti.

Pozadavek na dodavatele podle jeho planu sménnosti:

TT Dodavatel = Odvolavka / Dodavatelsky plan vyroby
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TT Dodavatel = 5000 / (5 prac dni * 1 sména * 7,5 ho * 60 min) = 2,22 ks/min => 27
sec/ks.

Pti takto postavenych vstupnich podminkadch (TT Odbératel, sménnost dodavatele)
vychazi, ze dodavatel musi zabezpecit, aby kazdych 27 sekund mél moznost vyrobit jeden
kus pro potiebu odbératele. Jestlize zahrneme do vyrobniho cyklu koeficient nejistoty 1-1).

Napf. pro vypocet se OEE stanovuje na hodnotu 85 % => neefektivita je 15 %.

— 10 % na modelovou zménu,

3 % na mikroprostoje
— 2 % na nekvalitu,

tak tento Cas jeSt¢ musime ponizit o 15 % na hodnotu 22,95 sec.

n - Koeficient miry nejistoty je odvisly od redlnych podminek, které nam ovliviiuji
vyrobu. Jednd se o technologické vlivy ve smyslu technologie a strojniho zafizeni,
prestaveb, kvalitativni (procento zmetkovitosti), lidské schopnosti nasledovat pracovni
postupy apod.

Aby byl naplnén pozadavek odbératele, ve smyslu jeho spotfeby dilti, pak hodnota CT;
stanice mize byt max. 22,95 sec ptin = 0,15.

CT; < Odvolavka / Dodavatelsky plan vyroby * (1-n)
CT; <TT Dodavatel * (1-n)

Pokud se vyroba dodavatele sklada z fetézce diskrétnich systémi, které v rdmci postupové
montaze (vyroby) vyprodukuji findlni podobu vyrobku pozadovaného zikaznikem, pak
CT kazdého diskrétniho systému (nebo pracovni stanice) nesmi piekrocit hodnotu TT
Dodavatel * 85%. Jestlize je tato hodnota vydé¢lena celkovym vyrobnim ¢asem vyrobku
(Total Production CT = > CT; i=1,2, ,M), pak dostaneme minimalni pocet diskrétnich
systému (#Job - pracovnich stanic) potfebnych pro vyrobu.

#Job = Y CT;/ TT Dodavatel * (1-n)

Pokud ndm pfi déleni vyjde desetinné Cislo, pak vysledek musime zaokrouhlit nahoru.
Pokud méme vetsi miru nejistoty, kterou miizeme zahrnout do koeficientu n pak je mozné
zmenit tento koeficient tak, aby vysledek bylo cel¢ Cislo.

4.2.2 CTy — Celkovy cyklus vyrobku

Celkovy CTr vyrobku je soucet vSech Cast, které vykytuji v procesu za ucelem vyrobeni
jednoho kusu. Mizeme vyjadfit celkovy cyklus vyroby jako:

CTr=YCT,+YCT,+ YCT,

- CT, - Pfimé (s pfidanou hodnotou)

- CT, - Neptimé (bez ptidané hodnoty)

- CT, - Ztratové (bez ptidané hodnoty — nejsou v pifimé souvislosti
s vyrobkem)
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CT, - Pfimé casy jsou Casy, které pfimo souviseji s procesem vyroby, a vznika pii
nich ptfidana hodnota. Tyto ¢asy jsou z pravidla v porovnani s celkovym casem (v piipadé
montazni linky viz Kaizen institut sylabus) pouze okolo jednoho az dvou procent. Béhem
tohoto Casu je vyrobek opracovavan, sestavovan, apod. Do tohoto Casu neni zahrnuta
jakakoli manipulace, transport apod.

CT, - Casy nepiimé:
- Kontrolni
- Logistické

Kontrolni ¢as - pfi kontrole vyrobku jsou vykonavany aktivity, které maji zabezpecit, ze
vyrobek opousti pracovisté v kvalit€ pozadované zdkaznikem. Tyto Casy jsou spojené jak
s manualni kontrolou vizualni, tak kontrolou pomoci méfidel, méticich piipravki apod.

Logisticky ¢as — jsou Casy, kdy je s vyrobkem manipulovano. Do manipulaci se zahrnuji
Casy transportni, ukladani, vyjimani, dale pozicovani dilce do pfipravku nebo manipulace
operatora s dilcem pii kontrole apod.

CT, — Ztratové Casy jsou definovany, jako Casy kdy nevznikd pfidand hodnota a
nejsou to ¢asy spojené piimo s vyrobkem. Jsou to Casy, které je tieba eliminovat, abychom
dosahli vétsi produktivity (lepsi Casové vyuzitelnosti). Za ztratové Casy mulzeme
povazovat: chiizi pracovnika bez vyrobku, ¢ekani at’ strojni ¢i operatora, modelova zména,
dokladani materidlu, sefizovani stroje, zapisovani vysledkli, rtzné necyklické a
nestandardni operace, apod.

Pokud se podivame na CTr z pohledu diskrétniho systému, tak mizeme vytvoftit casovou
osu pracovisté s jednotlivymi fazemi, kterymi vyrobek prochazi. Pokud CTt definujeme
jako soucet CTgsr jednotlivych diskrétnich systémti (stanic), tak dostavame:

CTsti =2 CTpi+ Y CTy + > CTaux
CTst — celkovy cCas 1-té stanice
CT,pi — piimy i-ty Cas 1-té stanice
CTyj — nepfimy j-ty Cas 1-té stanice
CTx - ztratovy k-ty Cas 1-té stanice

CTT = ZCTSTI

35



7CU, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového InZenyrstvi a Managementu Petr Kozel
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST1-6
CTp 29 32 33 43 54 34 225
CTn 44 25 32 16 12 31 160
CTz 2 6 12 9 9
CTst 75 63 77 68 75

90
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70 4
60 -
50 4
40 -
30 4
20 4
10
0 - T T
ST1 ST2 ST3 ST4 STS

ECTp ECTn H(CT:

Celkovy CTst I-té
stanice

Obr. 7 Priklad rozloZeni CT jednotlivych stanic [vlastni zdroj]

Takto stanoveny celkovy €as vyroby je tvofen na zéklad€ znalosti procesu, a je zakladnim
prvkem pii optimalizaci soucasného stavu vyroby. Pti balancovani se vychazi z readlného
stavu vyroby.

Systém pro grafické zmapovani a nasledné balancovani montaznich stanic na montazni
lince pouzivany spolecnosti Toyota je metoda YAMAZUMI. Metoda je zalozena na
specifikovani izkého mista. Pomoci grafického zndzornéni cast, lze vytvofit obraz
vyvazenosti jednotlivych montaznich stanic mezi sebou viz graf v Obr. 7. Tento obraz se
pak pomoci heuristickych postupli a empirickych znalosti balancuje s cilem co nejlepsi
vyvazenosti pracovnich ukont na jednotlivych montaznich stanicich.

4.2.3 CTgri — Cyklus pracovniho useku

CTsri — Casovy usek, ktery je nutny pro dokonceni jednoho cyklu operace, funkce nebo
ukolu. Tento Casovy usek je definovan pocatkem a koncem, kdy se z pravidla jedna
z pohledu linky o dale nedéleny ¢asovy interval. CTsti je ovliviilovan mnoha vlivy jako
napf.:

Stroj:

- Rychlost vyrobniho zatizeni

- Velikosti strojniho zafizeni

- Rozmisténi stroja

- Ovladatelnosti strojt

- Materidly néstroju
Material:

- Velikost a komplexnost komponent a vyrobku
- Trvanlivost materialu
- Fyzikalni vlastnosti
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Prostor (Environment):

Pracovni prostor

Celkovy layout pracoviste

Piepravni vzdalenosti

Ergonomie pracovisteé

Vzdélenosti v rdmci pracovniho shluku
Pracovni prostiedi

Metody

Komplikovanost a rychlost technologie zpracovani

Uroven automatizace (robotizace)

Zpisob organizace prace pii One Piece Flow (Karavanovy, Stafetovy
systém)

Clovék

Fyziognomie ¢loveéka
V¢ek a pohlavi

Unava a stres

Stupeii zrucnosti a rutiny

Vsechny ukony spojené s vyrobou produktu je tfeba zmapovat (pouze ukony
standardizované) a ty zapracovat v podob¢, kterd ndm da vizualni podobu prib&hu
pracovnich ukont. Ukony, které se d&i nezavisle na obsluze, jako napiiklad
automatizované zpracovani dilce strojem, je nutno vyznacit v celé délce. Souhrn aktivit

J 24

dé¢jicich se mimo stroj by nemél prekrocit tuto hodnotu, protoze pak se vytvati ztratovy
Cas obsluhy — ¢ekéni. V takovém ptipad¢ je nutno tuto neplynulost feSit. Pfidanim aktivit
operatorovi, zkracenim strojniho ¢asu — jestli je to mozné, nebo redistribuci pracovnich

ukonil tak, aby nasledujici operator v ramci jeho CTsr; piebral nekteré aktivity (viz 4.4
Metody balancovani linek).

‘ Jeden pracovni cyklus v ramci pracovisté 1, linky A515.

start gas 5 [10]15/20[25]|30|35[40)45|50|55)|60[65]70|75) 5 |10|15[20]|25|30|35)|40[45|50)|55]|60]|65|70]75
AS15- 1. 000076 _ts1 | T T T e e e T e T T e T T
1 |odebranideckel unten 0:01:07 1
2 |montédZ ipuffr 0:01:19 12
3 |montd taste +osicky 0:01:28 9
4 |vybalenitrigru 0:01:32 | 4
5 _|montdZ tragru +deckelu unten 0:01:33 1
6 |vloZenidilu do svarecky 0:01:40 7
7_|odlozenidilu 0:01:42 2
8 [svareni (cyklus stroje) 555
9 |vyjmutidilu z lepi¢ky 0:01:44 2
10 |véZeni + fixace dilu na stole 0:01:52 8
11 |vyjmutidilu ze stolu a odloZeni 0:01:55 3
12 |vlozenidilu do lepicky 0:01:59 | 4
13 |lepeni (cyklus stroje) 54s
14 |vybaleni ablagefachu aussen 0:02:03 4
15 |vybaleni ablagefachu innen 0:0207 | 4
16 |sloZeni ablagefachl aussen +innen 0:02:09 2 [
17 [montéz 2ks silikonkissen 0:02:14 5
18 |odlozenidilu 0:02:19 5
19 |prechod k bodu 1 0:02:21 2
0:01:15 75

Produktivni éas
Neproduktivni éas
Ztratovy Cas
Strojni ¢as

Obr. 8 Casovi osa pracovnich wikoni pracovi§té A 515 [KP Janovice Hoshin]
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Grafické znazornéni reprezentuje sled ukont, které se musi uskutecnit, aby na pracovisti 1
se vyrobil vyrobek, ktery v urCitém stupni rozpracovanosti (pro pracovisté ¢.:1 je to finalni
podoba) mohl byt pfenesen na dalSi pracovisté a tam dale montovan a zpracovavan.
Tabulka obsahuje vycet ukoni, jejich dobu trvani a grafické vyjadieni jejich sledu. Jeden
pracovni cyklus operatora je balancovan tak, aby konec ukonu, ktery predchazi startu
stroje, byl ukonc¢en dfive, nez skon¢i nejblizsi konec strojniho ¢asu tohoto stroje. Celkovy
cas CTgrj shluku je 75 s. To znamend, ze zadny cyklus stroje nesmi piesdhnou tuto dobu.
Z grafu vyplyva, Ze nejdelsi strojni €as je 55 s v pfipadé svatovani dili a proto min Cas
operatora muize byt 55 s.
ZCToperétora 2> max CTstroje

CToperstora— Soucet vSech ukont pifimych, nepfimych a ztratovych

CTistroje — Nejdelsi pracovni €as strojniho ukonu, ktery je proveden v ramci jednoho
cyklu.

4.3 Metody hodnoceni a navrhu vyrobnich a montaznich linek
Inovace je z dnesniho pohledu nutnosti pro zdravy rozvoj kazdého vyrobniho podniku.
Viaclav Repa [5] uvadi dva rtizné koncepéni piistupy (optimalizaéni a inovaéni).

Kroky priibéZného zlepSovaciho procesu:

- Popis soucasného stavu procesu.
- Stanoveni sledovanych metrik
Sledovani provozu procesu

- Mgfeni provozu procesu
- Névrh a implementace zlepSeni
Kroky zasadniho re-engineeringu:

- Definice rozsahu projektu

Analyza potieb a moznosti

- Vytvoreni nové soustavy procest

- Naplanovani pirechodu

- Implementace
Véclav Repa [5] se zmifiuje o nesluitelnosti obou piistup, nicméné je tieba si uvédomit,
ze 1 pres rozdilné piistupy k feSeni problémi jsou ob&é metody na sobé navzajem zavislé.
Pro podporu neustalého zlepSovani, musi nezbytné¢ obé metody byt mezi sebou vzijemné
provazany a tim je i posilen vysledny stupen zlepSeni.

Kdy zlepSovani stavi na jiz existujicich procesech, zatimco inovace stavi ,, na zelené
louce®. Pti navrhu je tfeba obsahové pokryt sedm obecné ptirozenych fazi projektu.
Planovani a spusténi projektu

- Vybér tymu
- Stanoveni cila
- Definice rozsahu
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- Vybér metodiky
- Vytvoreni harmonogramu projektu
- Vybér externich poradcii
- Ziskani sponzori projektu
- Naplanovani zmény (prvni krok fizeni zmén)
- Pfiprava tymu
Zhodnoceni sou¢asného stavu a kompletace poznani v oboru
- Globalni — ptehledova definice procesu
- Benchmarking (srovnévaci studie parametr vii¢i okoli)
- Zjisténi cilovych pozadavki (V. Repa uvadi cilovych skupin zakazniki)
- Zjisténi cilovych skupin zaméstnancu
- Zhodnoceni technologie.

Globalni navrh procesi

- Navrh struktury procest

- Navrh architektury technologické podpory procesii

- Navrh organizacni struktury (nutnych zmén v organizaci a organizovani prace)
- Navrh persondlni struktury (nutnych zmén pracovnich mist)

Pripadova studie chystané zmény

- Analyza nakladi a pfinosi

Ptiprava piipadové studie
Presentace kli¢ovym osobam

Detailni navrh systému procesu

- Detailni definice procest

- Vyvoj podpiirného systému informaci
- Vytvoteni systému Skoleni

- Naplénovani implementace

- Naplanovani zavedeni procest

- Pilotni projekty a zkusebni provoz

Implementace a zavedeni systému procesi

- Siroce zamétené pilotni projekty

- Fazova implementace

- Vyvoj systémi méteni

- Plné implementace systému procest
Postupné zlepSovani systému procesu

- Neustalé méfeni a zlepSovani novych procest a podptirnych systému

Tvorba prostorové struktury linky je zalozena na dvou rtiznych thlech pohledu, a to na
logicky a fyzicky. Cilem logického rozestavéni je umisténi diskrétnich systéma podle
navaznosti jednotlivych operaci. Zatim co fyzické rozestaveni respektuje moznosti mista
pro uloZeni a zaroven velikosti jednotlivych zafizeni. Apriorné je nutno pfistupovat
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k tvorbé z pohledu logického a potom piehodnotit navrh z pohledu omezeni, tzn. fyzické
moznosti usporadani [24].

Hybridni montazni linka je charakteristickd tim, ze pracovni tkony jsou vykonavany bud’
clovékem anebo automatem. Obecné Ize stanovit, Ze naklady na vyrobu jsou zavislé na
zdrojich. Jestlize mame predpis v jakém sledu a na jakém zafizeni ma byt vyrobek
vyroben, pak zdlezi na planovani, aby bylo rozhodnuto, které ikony budou vykonany kde,
kdy a kym s ohledem na tyto néklady.

Vstupy: Znalosti:
Soubor dkold Soubor expernich pravidel
Soubor zdroj( Zkusenosti
Soubor omezeni Znalosti
Soubor preferenci .
0.‘
3
-""‘

Optimalizacni metoda Zpétna vazba ze simulace

.III-.
]
l....
' -
L
¥
L]
-
¥
-
L.
*

Vystupy: Navrh linky *

Mnovzst’w praco_\:ljst - Instalace vyrobni linky
Poradi pracovist

»
L g

Obr. 9 Postup tvorby linky [24]

Pti designovani montazni linky je tfeba se fidit zdkladnimi vazbami a souvislostmi viz
Obr. 9. Shromazdéni vstupnich informaci a jejich v€lenéni do optimalizacni metody.
Spolu s témito vstupy do optimaliza¢niho procesu vstupuji znalosti a zkuSenosti. Z tohoto
procesu jsou ziskany vystupy, které slouzi pro vlastni modelovani vyrobni linky. Po tomto
procesu je linka vytvofena a zprovozu je ziskana znalost, ktera muze ovlivnit
optimalizacni metodu vys$§im stupném pozndni. Tento pfistup zobecnuje chapani
piestavby jako neustaly cyklus, kde je urcity stupen znalosti, ktery je obohacovan o vlastni
zkuSenosti a poznani.

Jak uvadi B. Rekiek, v prevazné mife je problém feSeni zaméfen na vyuziti stavajicich
zdrojii a jejich obsluznosti. Ukolem Resource Planning (RP) je vhodné kombinovani
zavazeni dily, manipulace a ostatnich vstup/vystup do kazdého pracovisteé. Nazyva
skupinu zafizeni (jako napfiklad: podavace, manipuldtory, zakladdaci zafizeni apod.)
funkénimi skupinami, které symbolizuji dané pracovisté. Jinymi slovy RP problém muze
byt definovéan takto: médme danou skupinu kol a pro kazdou ¢ast madme mozné zdroje,
které jsou charakterizovany cenou, dostupnosti a rychlosti v urcitém case, pii fixnim poctu
stanovist’, pozadovany CT a definovanou navaznosti pracovnich ukonti.

- Zdroje musi byt definovany ke kazdému tkonu
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- Podminky v postupu vyroby
® Nejsou omezeni v postupu

e Objem praci je uskute¢nén v ramci CT

Musi byt splnény nasledujici pozadavky:
- Celkova cena (naklad) na zdroje musi byt co nejnizsi.
- Maximalni moZnost vyuziti linky

- Objem praci je vyrovnany pro vSechna pracoviste.

Navrhovana metoda je sloZzenim tii fazi: Pfipravna faze, navrh zlepSeni a uskute¢néni.

4.4 Metody balancovani linek

Mnoho metod pro tvorbu nebo optimalizaci linek se zaméfuje na minimalizaci poctu
pracovist, ndkladii a maximalizaci vyuziti. VéEtSina praci je zaméfena na balancovani
jednoduché linky, kde neni mozné vyuzivat alternativnich moznosti postupu prace. To
znamena, ze kazdy pracovni ikon mé sviij definovany ¢as a misto.

Pti balancovani linek mnoho autorG popisuje proces a fesi jej pomoci metody sitové
analyzy. Ta slouzi pro rozbory, planovani, fizeni a kontrolu slozitych navaznych procest

[7]. Existuji dva predstavitelé sitové analyzy:

- Metoda Kkritické cesty (Critical Path Method - CPM): vychazi z
deterministického pojeti feSené¢ho ukolu a hranové orientovaného sitového
grafu.

- Metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique — Technika
vyhodnocovéni a kontroly programu) piedstavuje stochastickou koncepci
zalozenou téz na hranové orientovaném grafu.

Zakladem obou metod je sitovy graf. Ten je definovan kone¢nou mnoZinou uzlli a
spojenim néckterych dvojic uzll orientovanymi a casové ohodnocenymi hranami
(spojnicemi). Pro spravné vyhodnoceni sitové analyzy je tieba, aby graf spliioval
pozadavky:

- Graf ma jeden vstup (pocatecni uzel) a jeden vystup (koncovy uzel)

- Kazda cinnost je jednoznacné urCena jednim pocatecnim a jednim
koncovym uzlem.

- Musi zachycovat redlné zavislosti mezi jednotlivymi ukony
-V grafu nesmi byt uzavieny cyklus

-V grafu neni zapocata zadnad ¢innost, aniz by byly ukonceny vSechny
¢innost ji bezprosttedné predchazejici.

Jednim z piistupt feSeni je motoda Emerge and Split [24] (déle ,,ES®), kdy je nejdiive
nutné urcit stanici, kde jeji CT; je vyssi nez poZzadovany CT a stejné tak stanice s nizZSim
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CT; nez je pozadovany CT. Cilem je snizeni ¢ast a kony piesunout do stanic s nizS§im
CT. Na Obr. 10 je znazornéna situace, kdy je linka sestavena jak z manudlné
obsluhovanych stanovist, tak z automatizovanych. Pokud manudlni pracovisté jsou
z pohledu CT naplnéna jen z 30 % respektive 60 % a automatizované pracovisté ma CT
160 %. Pfi hledani dobrého vybalancovani je jednou z moznych cest spojeni manuélnich
pracovist vjedno a tim dosazeni Casové vytiZzenosti na 90% CT. Automatizované
pracovisté rozdélit na dvé (70 % a 90% CT), tim dojde k redistribuci CT tak, Ze vSechny
CT; budou pod CT maximalnim.

Pracovisté pro rozdéleni

\ Cas nad CT
Spojené pracovisté
| CT- Cycle Time Cekéni
[ \
Cekan‘ﬁ\$
A B C
A B C

Manualni Manudlni Automatizovano Manualni Automatizovano Automatizovano

30% 60% 160% 90% 70% 90%

(a) (b)

Obr. 10 Rozdéleni CT pred a po ,,Merge and Split“[24]

Druhou moznosti je Pressure Difference [24] (dale ,,PD*), coZz znamena piemistovani
operaci mezi pracovnimi stanicemi tak, aby doslo k vyrovnani pracovnich ukont. Je tfeba
projit vSechny vymény ¢innosti mezi operacemi tak, aby nedoslo k ohrozeni pracovniho

postupu.
Cekéni Cas nad CT Cekani
CToGydetime =7 - i I e —— —
<. .........
A B C A B C
Manualni Automatizovano Manualni Manualni Automatizovano Manualni
80% 100% 110% 90% 100% 100%
(a) (b)

Obr. 11 Rozdéleni CT pred a po ,, Pressure Difference*
- Nakladova funkce

Ukolem je sjednoceni objemt praci (délky jejich trvani) jednotlivych pracovist, pii daném
omezeni: fixni poCet pracovist. B. Rekiek uvadi funkci, ktera musi byt minimalni:

for =S (il —CTY’

Kde N pocet pracovnich stanic, fill; je soucet pracovnich ¢ast stanice i, CT je poZzadovany
cyklus, ktery je definovan jako:
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nop
2

CT ==
N

M. Ammen [27], popisuje postup balancovani linky zaloZzeny na nakladovosti procesi.
Metoda nazvana ,, exact solution of sliding problem windows *.

Ve vétsing heuristickych metod, je snaha o co nejvytizenéjsi pracovisté z pohledu objemu
praci (¢asové vytizeni). V metodach orientovanych na néklad neni tato podminka prioritou
[27], protoze vybalancovani je postaveno na priorité nakladovosti.

Metoda je zaloZena na konkrétnim vyhodnocovani nakladovosti pro jednotliva pracovisté
pfi dodrzeni podminky nepfekroceni maximalniho povoleného CT. Tim je systém
balancovan z pohledu nékladu a nikoli ¢asové vytizenosti. Pii aplikaci této metody je
definovana mnozina ukont, které jsou pfifazovany na pracovisté podle shodnosti nakladu.
Jakmile v ramci vybéru tkonti (okna) je setfidéni u konce, pak je rozsifena skupina o dalsi
ukoly vyjma jiz sefazené ukony. Tim se okno posune a opét probiha tfidéni stejnym

mechanizmem.
Regeniprvniho okna
1,2 3,4,6 57,9 8,10
m=1 m=2 m=3 m=4
Pferovnano dle kritéria ReSenidruhého okna
1,2 3,46 59,13 8,10,11,14 7,12,15
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
Prerovnano dle kritéria Resenitretiho okna
1,2 3,46 59,13 8,10,11,14 7,15,16 18,19 12,17,20
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7

v

Pferovnanodle kritéria

a2 3,46 58,15 8,10,11,14 7,15,16 18,19 12,17,20

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7

0Okno z vyrobniho systému, které je vyfesené

0Okno z vyrobniho systému, které je v feseni

1,2

Vycet tkon (1,2) ve stanici (m)

m=1

I 70 % pracovnich (vyrobnich stanic)z feseného okna.

Obr. 12 Priklad Sliding Window

Predpoklad, je topologické cElenéni pracovni stanice viz piiklad Obr. 13. Jednotliva
pracovisté jsou o¢islovana od 1 do n.
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Popes rnatky
P S 2N -
ERWER et
3J 6/ \3|4/ | )
At N el

Obr. 13 Sled vyrobniho systému [piiklad]

Kazdé pracovisté ma sviij CT a naklad na tkon k. Systém posunujiciho okna je zalozen na
seskupovani tkonii se stejnym nakladem za podminky, ze celkovy CT pracovisté nesmi
piekrocit definovany max. CT. Tim jsou stanoveny dvé podminky (nakladové a Casové
omezeni). Ve vybraném okné¢ dojde k vybalancovani, a jestlize minimaln¢ jedna stanice je
kompletné vyfeSena, okno se posune, a fesi se dalsi stanice viz Obr. 12. Takto se postupné
projde cely fetézec. Vysledna podoba balancovani:

Sta::lice Ukony ﬁ]‘(’slslﬁ Koeficient naklada

[s] [-]
1 12 6 2
2 3,4,6 10 6
3 59,13 10 6
4 8,10,11,14 10 3
5 7,15,16 10 6
6 18,19 6 3
7 12,17,20 8 6

Tabulka 1 Vysledek balancovani metodou ,,sliding window”

V praxi pii balancovani linek se pfevazné upiednostiiuje systém balancovani na zakladé
porovnavani ¢asového trvani ukonti a jejich seskupovani dle stanoveného technologického
postupu (pokud montazni linky nejsou slozité systémy z pohledu technologie). Jako prvni
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pii optimalizaci pfichdzi na fadu systém balancovani ,,PD“, kdy jde piedevSim o
redistribuci ukont. Jestlize pozadavky na CT linky jsou zasadniho charakteru, tak metoda
., ES*, vice zasahuje do charakteru linky a struktury linky. Jestlize v ptipad¢ metody ,,PD “
se jednd o zlepSovani jiz nastaveného, muzeme tuto metodu charakterizovat Kaizen
pristupem, oproti tomu metoda ,,ES“ se svym charakterem vice podoba BRP pftistupu
v téch okamzicich, kdy mluvime o pfeneseni tkonu z manuélniho pracovi§t¢ na
automaticky a naopak. Z pohledu upfednostnéni jedné z metod je nutno si definovat
podminky, které urci prioritu pouziti t€ ¢i oné metody. Metoda ,,PD“ je vice orientovana
na expertni tym, ktery je schopen pienést ukony na jejich vice sofistikovanou verzi
(manualni ukon => automaticky ukon). S tim souvisi 1 hlub$i znalost procesu jako
takového plus znalost inzenyrského piistupu k feSeni technickych problémt. Metoda ,, ES“
ve své podstaté neméni technologii (proces) jako takovou, ale soustied’uje se na logickou
redistribuci ¢asu podle pozadavku na CT linky. Z tohoto divodu neni nezbytné nutna
hluboké znalost procesu. Diky tomuto faktu, je tato metoda pifi optimalizatnim procesu
upfednostiovana, protoze je mozno s minimalnim poctem technologickych zmén
dosédhnout zlepSeni. Az poté, pokud vysledek nedosahuje ofekavéni, pak z pravidla je
nutno problém fesit i z pohledu zmény procesu jako takového.

4.5 Multikriterialni rozhodovani - pomocné metody a obecné
algoritmy

Rozhodovani a vyzkum je svazan s algoritmizaci a vzajemnymi interakcemi. Aplikace
evoluénich metod pro seskupovani pracovist’!
zéklad¢€ poznani skutecnosti a znalosti. Jednou z podminek je definovani dostate¢né¢ho
poctu ukazateld, které popisuji systém a tim vytvori zakladnu pro spravné urceni konecné

podoby systému. Nastaveni priorit a vazeb mezi ukazateli je odvislé v jist¢ mife od

je charakterizovana postupnym vyvojem na

standardnich obecné platnych pozadavku a zaroven od specifickych pozadavk.

B. Rekiek stavi na definovani indikatorti postavenych na obecné platnych pozadavcich
jako je: ndkladovost, Cycle Time (CT), pocet pracovist a podobné. Upiednostiuje
nakladovost pied vybalancovanim linky. To vede v disledku k tomu, Ze vyroba je
z pohledu nékladii vyhodnd, ale ostatni kritéria, kterd mohou ovlivnit linku z $ir§iho
pohledu, at’ uz se jedna o fyzicky anebo logicky stav véci ve vazbé na okoli linky nejsou
v dostate¢né mife respektovana. Tento zjednoduseny pohled na vyrobni systém je pouzit
na zéklad¢ stanoveni priorit ukazatell. Ukazatele, které minoritné ovliviiujici finalni
vysledek nejsou zahrnuty do zakladniho navrhu. Nasledné hodnoceni kone¢né podoby
neni vyhodnocovano z §irSiho thlu pohledu a je omezeno jen na finan¢ni ukazatele. Ty
jsou smeérodatné pro aktualni vyhodnoceni, ale ostatni ukazatele (hodnotici) mohou
indikovat finan¢ni naklady, které mohou nastat v budoucim obdobi (jako napftiklad:
nemoci z povolani, zmetkovitost, nutnost pfemisténi z diivodu prvotni nekoncepcnosti
apod.).

" Kim et al. Uvazuje pét tkolt, které je nutno naplnit: 1. Minimalizace poétu stanic; 2. Minimalizace CT; 3. Maximalizace
kontinualniho toku vyroby; 4. Maximalizace pracovnich propojeni (pozitivnich); 5. ZvySovani vzajemné vazby mezi body 3. a 4.
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Suwannarongsri [30] pro svoji metodu balancovani linky definuje vstupni proménné:
pocet tkonii (n), vyrobni cas, sled ukont, Cycle Time CT (c). Ocekavané vysledné

proménné jsou v jeho praci definované jako: minimalizace pracovist’ (m), minimalizace

objemu pracovnich tkoni (wv), minimalizace ztratovych cast (Tid) a maximalizace
efektivity (E). Pfi hledani optimalniho vybalancovani se opird o metodu, kterou navrhl
Glover'?. Jde o metaheuristickou'® vyhleddvaci metodu zaloZenou na Stochastické'
technice, hledani interakci mezi sousedicimi jednotkami pro feSeni kombina¢nich a
nelinearnich problému. TS (Tabu Search) je zalozen na nasledujicim algoritmu:

Krok 1: Vymezeni prohledavaného prostoru (QQ), TL (tabu list), vyhledavaci radius
(R), count a countyy.

Krok 2: Nahodné vybrané prvotni feSeni Sy z prostoru Q. Necht' Sy je lokalni
minimum.

Krok 3: Ndhodné generované N feSeni v okoli Sy o rddius R. Uchovejme feSeni N
pro skupinu X.

Krok 4: Vyhodnoceni ukazatelii pro kazdou hodnotu ve skupiné X a nastaveni S,
jako minimum pro X.

Krok 5: Jestlize f(So) < f(S)), pak Sy se ulozi do historie TL a Sy = S;. Pokud ne,
tak S; je ulozeno do TL.

Krok 6: Jestlize konecna kritéria jsou dosazena (count = county,y), pak je
prohledévani ukonceno a Sy je nejlepsi feseni, pokud ne tak se pokracuje krokem
2.

Variovanim (balancovanim) objemu pracovnich ukonti jako cilovou funkci vyhledavaciho
procesu TS metoda velice dobte pfifazuje pocty ukoli kazdé pracovni stanici. Zatimco
PRP technika mtize pfifadit sekvence ukoli kazdé pracovni stanici na zakladé predem

stanovenych kritérii (omezent).

12 Poprvé popsana v roce 1986 [Glover, 1986] jako meta-heuristika pracujici nad jinou heuristikou.

1> Metaheuristika z fectiny "meta" (= néco na vysii urovni) a "heuriskein" (= hledat). Reseni je zaloZené na kombinacich heuristickych
procedur. Heuristika fesi problém, pii kterém hledame algoritmus, ktery je vypocetné nejméné slozity a ma pravdépodobné nejlepsi

feSeni.

1 Stochastika je matematicky obor, ktery se zabyva zkoumanim a modelovanim nahodnych jevi. Jedna se o souhrnny nazev pro teorii
pravdépodobnosti a matematickou statistiku.
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5 Nedostatky v hodnoceni linek

Navrhy vyrobnich systémt jsou zalozeny na standardnich postupech a metodikach, které
ne vzdy dokazi zakomponovat cely komplex podminek a specifik mista a jeho okoli, ve
kterém ma byt systém realizovan.

Nepouzivaji se metodiky, které by na zaklad¢ priorit vytvofily pateini strukturu
pozadavkl, ty pak nasledné se kvantifikovaly, a ur€ily stupent vyhodnosti navrzeného
systému. Z tohoto dlivodu je tieba fesit problém komplexné a brat v tivahu vice podminek
(nikoli pouze podminky z pohledu lidského faktoru, ale i kvalitativniho, materidlového
atd.), které mohou ovlivnit efektivitu vyrobniho systému a procesu i v delSim ¢asovém
horizontu.

Soucasné metodiky se zamétuji na zlepSeni linek pievazné za pouziti omezené¢ho poctu
ukazatelli (viz. 4.4 ), které zahrnuji vzdy jen urcitou uzkou mnozinu problémi. Jejich
vyhodnocovani a nastavovani je autonomni, bez vétSich provazanosti. Tyto provazanosti
na zékladé komplexniho pohledu by mély Iépe reflektovat globalni problematiku designu
linky. Jestlize dnes se setkdvame s balancovanim linek postaveném na vyhleddvani optima
pomoci heuristickych metod vazanych na ¢asovou vytizenost nebo nakladovost, tak tyto
zékladni ptistupy by mély byt podpofeny vhodné nastavenymi podplirnymi ukazateli,
pomoci kterych jsme schopni nejen urcit optimalni vyvazeni pracovist, ale i kvantifikovat
zlepSeni (tj. pozitivni rozdil mezi sou¢asnym stavem a stavem predchozim).

V soucasnosti jsou rozpracovany a v praxi pouzivany metodiky, které jsou zaloZeny na
téchto ptistupech:

- Urcita struktura vyrobniho systému je povazovana za vychodisko a vyrobni
proces je variovan do té doby, neZ je nalezena varianta, ktera vyhovuje jak
dosazeni pozadované kvality vyrobku, tak realizovatelnosti vyrobniho procesu
ve vychozim vyrobnim systému s jeho nepodstatnymi Gpravami.

- Vychodiskem je vyrobni proces, ktery byl navrzen tak, aby splnil pozadavky na
kvalitu vyrobku, ktery ma byt procesem realizovan. Nésleduje nédvrh vyrobniho
systému, ktery umozni realizovat navrzeny vyrobni proces.

Vyrobni systém by mél byt vytvoien za pomoci vhodného vybéru a nastaveni:
- metrik pro hodnoceni kvality vyrobniho systému

- kriteridlni funkce umoznujici kvantitativné hodnotit kvalitu variant vyrobniho
procesu a vyrobniho systému

- modelu pro meéfeni a fizeni vykonnosti na bazi integrace technickych,
ekonomickych, environmentalnich a socialnich aspektti v prosttedi vyrobniho
podniku.

Otazka je, jakou metodiku upfednostnit a na zaklad¢ jakych kritérii se rozhodnout pii
tvorbé ¢i optimalizaci linek. Pozadavkem je vybalancovani linky tak, aby pomér
pracovnich ukoni na pocet pracovnikl k poctu vyrobenych kust byl co nejvyhodnéjsi a
zaroven, aby z dlouhodobého pohledu byl tento stav udrzitelny (nebo jesté 1épe
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vylepSovan). Snahou je vytvofeni takovych podminek, které nam umozni v ramci
redistribuce pracovnich tkoni co nejefektivnéjsi vyuziti strojniho Casu, plochy vyc¢lenéné
pro systém, a efektivni vyuziti lidské prace pii soucasné minimalizaci provoznich nékladt.
Pti designovani vyrobniho systému je diilezité se rozhodnout jaké parametry (indikatory)
si nastavit a sledovat, aby finalni podoba systému vystihovala na§ pozadavek. Je nutno
dosahnout vétsi moznosti kombinovat pracovni tikony mezi pracovniky a to nejen v linii,
ale 1 napfi¢ vyrobniho toku (linka ,,I versus ,,U*). Tim muazeme docilit mensiho poctu

pracovnich stanic.

Za predpokladu, Ze se vykon linky za jednotku Casu nezméni, tak redukci pracovniki

v

dosdhneme vyssi pro

duktivity prace.

Pozadavek

Skute¢nost

Vyrobni systém by mél
byt vytvoien za
pomoci vhodného
vybéru a nastaveni:

Vhodné metriky pro hodnoceni kvality vyrobniho
systému

Pouziva se limitovana mnozina ukazateld, které nedava
100 % komplexni obrazek o situaci. Dalsi kritéria je nutno
zohlediovat zvIast' a pripadné dopady na podobu linky jsou
aplikovany separatné¢ => navrh je nutno provadet vicekrat,
jelikoz vyhodnocenim prvotniho ndvrhu nebylo vzato v
potaz vice limitujicich prvki.

Takoveé kriterialni funkce, které umozni kvantitativné
hodnotit kvalitu variant vyrobniho procesu a vyrobniho
systému

Mnoho pozadavki je stanoveno jako soupis, ktery musi byt
v pifpade jednotlivych kritérii posuzovan expertni
skupinou. Ta na zékladé shody rozhoduje o zaclenéni
pozadavku.

Vytvoteni modelu pro méfent a fizeni vykonnosti na
bazi integrace technickych, ekonomickych,
environmentalnich a socidlnich aspektti v prostredi
vyrobniho podniku.

V soucasné dobé je snaha o vytvoreni modelu pomoci celé
fady softwarovych designovych aplikaci, které napomahaji
vyvojatim modelovat virtualni podobu systému.

Obr. 14 Pozadavky a skute¢nost hodnoceni montazniho systému [vlastni zdroj]
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6 Hodnoceni linek — baze parametri

Smyslem nové metodiky je rozsifit uziti zékladnich metrik, aby v SirSim rozsahu
popisovaly systém. Daéle tuto metodiku podpoftit skupinou Cinitelli, ktera doplni zakladni
hodnoceni a dokresli celkovy obraz systému. Nova metodika by méla byt schopna vhodné
zaClenit vSechny potiebné pozadavky a limitujici faktory, aby vysledné vyhodnoceni
stupné zlepSeni bylo odpovidajici redlnému provozu.

Metodika plati jak pro porovnani variant novych linek mezi sebou (Reengineering), tak
pro urceni stupn¢ zmény pii re-designu (Improvement — Kaizen Activities).

Jak bylo uvedeno v kapitole 4 Prehled ciniteli a metrik pouZivanych v praxi str. 23
Znamky dobrého vyrobniho systému je napiiklad mozné rozdélit do deseti obecnych
pozadavkl. Na zékladé téchto pozadavki byly definovany nasledujici metriky a Cinitele
vyhovujici vySe zminénym obecnym pozadavkiim a charakteristikam systému.

6.1 Casova vyuZitelnost linky vzhledem k jeji velikosti

V soucasné dob¢ je jednim z pozadavki kladenych na vyrobu, vyrabét co mozna
nejStihleji a tim 1 efektivné. Snahou majitelii a manazerti zavodi je ziskat maximum
z dostupnych zdroji. Vhodnym planovanim, organizovdnim a fizenim, lze eliminovat
nedostatky a ztraty, na velice dobrou uroven v rdmci mozného vyuziti dostupnych zdrojt.

Pti detailn&j$im pohledu na vyuziti vyrobni plochy v ¢ase, je mozné vypozorovat, ze pfi
vélenéni dalSich pohledd z jinych thlG na mozZnosti organizace prace, problematika
dostava zcela nové rozméry. LepSim vyuzitim prostoru v ¢ase, 1ze dosdhnout vysokého
uplatnéni vSech vstupnich zdrojii a tim pozitivné pfispét ke snizeni jak variabilnich, tak
fixnich nakladt a tim ke zvySeni zisku.

S tim je spojen 1 vlastni zivot produktu jako takového. Kazda vyroba produktu prochdzi
ttemi hlavnimi fazemi. V prvni fazi se jedna o rozjezd vyroby, kdy produkované mnozstvi
naristd z nulové hodnoty aZ po ocekdvané mnozZstvi (v anglosaské literatufe je tento
casovy usek oznafovan jako ,Ramp Up”), po této fazi nastava Casové obdobi, kdy je
vyroba jiz ustalend a je dosahovano ocekavanych vykonil. Zaveére¢na ¢ast vyrobniho cyklu
je konec projektu (v anglosaské literatuie je oznacovan tento usek jako ,,Ramp Down*).
Béhem tohoto ¢asového tseku je produkce redukovana, az je vyroba plné zastavena.

6.1.1 Vyrobni kapacita

Vyroba je uskuteCnovana v Case. Za jednotku Casu vznikd produkt, jinymi slovy, pro
vytvareni hodnoty je vyc€lenén urcity ¢as. Vyrobek je vyrabén za sumu dil¢ich Casu, které
jsou potiebné pro realizaci dil¢ich ukont viz: CTSTi — Cyklus pracovniho useku str. 36.
Konecny vyrobek je vyroben tehdy, kdyz jsou uskutecnény vSechny potiebné ukony, které
jsou realizované za Cas pro n¢j urceny.

Pro realizaci vyroby v praxi je pouzita jako zékladni jednotka (vztaZend na clovéka) jedna
sména. Pfi standardni vyrobé€ jsou zpravidla realizovany tii smény béhem dne, kdy kazda
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trva jednu tfetinu dne. Béhem téchto tfi smén je mozno uskuteciiovat vyrobu. Pozadovany
pocet kusti za den muize byt rozloZzen do jedné dvou ¢i tii smén. Podle toho jaka je
nastavena sménnost, je nutno volit rozloZeni montazni linky, aby jeji vykon byl adekvatni
vici pozadavku. Jestlize je potieba uskutecnit vyrobu béhem jedné smény, pak i podoba
linky bude odli$n4 oproti jinému pozadavku na rozlozeni vyroby do vice smén.

Pro sledovani vyroby beéhem smény, se vyuziva pribeézné monitorovani a
vizualizace vyrabeného mnozstvi, zpravidla jde o sledovani zaloZené na vyuziti
vypocetni techniky. Jednotlivé kusy jsou zaznamenavany do systému elektronicky a
vizudalné zobrazovamy, aby bylo umoznéno tuto informaci sdilet (napriklad.:
montazni linka automobilii). Pokud neni elektronicky systéem implementovan, tak je
snahou do jisté miry simulovat vizualizaci vyprodukovanych kusu za jednotku casu.
Velkou vyhodou pokud je mozné pouzit hodinové sledovani, kdy v pravidelnych
intervalech (jednou za hodinu) je zaznamendavdna informace o vyvoji vyroby v
montazni v lince. Tim je dosazeno prehledného ,,online* stavu vykonu linky.

Pokud je vyroba smétovana do jedné smény (denni pozadavek zdkaznika je splnén), tak po
zbytek dne je montdzni linka nevyuzita, a tim vznika neproduktivni ¢as (ztratovy ¢as) po
dobu nasledujicich dvou smén. Toto nerovnomérné rozlozeni vyroby méa za nésledek
nakumulovani veskerych zdroji do c¢asu jedné smény, jde jak o zdroje lidské, tak o
energie, dopravu materialu apod. Pokud se vyroba rozlozi do vice smén, tak potieby pro
tvorbu hodnoty jsou rovnomérnéji rozlozené a to napomaha lepsi organizaci vyrobniho
(montdzniho) procesu.

6.1.2 Parametry systému v zavislosti na vyrabéném mnoZzstvi

Velikost vyrobniho systému (montdzni linky) zavisi nejen na velikosti vyrobnich stroju a
zafizeni s ohledem na ergonomické pozadavky, ale 1 na poZadavcich na vystup z vyrobni
linky. Pokud stroje a vyrobni zafizeni jsou zpohledu své velikosti neménné, tak
proménnou je jejich rozloZeni a vyuziti v Case. S tim je svazan do jisté miry 1 pocet
pracovnikt, ktefi se podileji na uskutechovani vyroby. Jestlize firma pracuje
v jednosménném rezimu, tak celkové pozadované mnozstvi vyrobkd musi za tuto sménu
vyrobit. Pokud nedojde k naplnéni vyrobniho pozadavku, tak se musi vyrabét mimo
planovany cas, coz zvySuje mzdové naklady. Na druhou stranu, je zde moznost dohnat
ztratu ve vyrobe, prave praci prescas (v tomto piipadé€ je mozné ,,ptidat” jeste¢ dvé smeny).
U dvousménného provozu zbyva jedna sména a u tii sménného provozu je mozné
eventuadlni ztraty ve vyrobé dohnat pfidanim pfesCasové vyroby pouze ve dnech
pracovniho volna.

Pokud linka umoznuje flexibilni zménu vyrobniho cyklu, tak moZznost dohnani ztrat v
ramci definovaného sménného systému bez prescasovych hodin je mozné. Tento zpusob
variovani s produkovanym mnozstvim na vystupu vyrobniho systému, je hlavné vyuzivan
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na montéaznich linkach finalnich vyrobci automobilt - OEM'. Tam je mozné se setkat
s tim, ze v pfipad€ nutnosti zrychleni vystupu je linka doCasné zrychlena, aby se dohnaly
ztraty ve vyrobé. Toto feSeni je zamétfeno na odstranovani kratkodobych vypadkt a ztrat
ve vyrobnim systému.

ZvySovani objemu na vystupu

Pii feSeni rozdild piekraCujicich rdmec mozného vystupu, je nutno pfistoupit
ke globalnimu feSeni a to pte-designovanim vyrobniho systému tak, aby vystup odpovidal

pozadavkiim a néklady byly pokud mozno stejné, ne-li nizsi. Jestlize jde o pozadavek na
narast vykonu, tak potfebu je mozné fesit:

- Zrychleni vyroby

Zrychleni vyroby muize byt aZ 25% nad standardni rychlost. Naptiklad linka pro
kompletni montaZ Octavii (Skoda Mlada Boleslav) vyrabi primémé od Sesti set do
sedmi set padesati vozi. Béhem dne se méni rychlost vyrobniho pasu, aby se
vyrobilo potfebné mnozstvi vozi. Produktivita prace se méni podle rychlosti a
poctu obsluhujicich zaméstnanci.

- Pridani smén (pfidani ¢lovéko-smén)
Pfidani smén je nejcastéjsSi moznost jak vyprodukovat vétsi pocet jednotek na
vystupu. Jednd se o navyseni poctu ¢lovéko-smén. Produktivita prace by méla byt

pro kazdou sménu shodnd. Pokud se jedna o pfesCasovou praci, tak se zvysuji
mzdové naklady.

- ZvétSeni vyrobniho systému (pfidani takovych prvkl systému, kdy se vykryji
uzka mista systému vzhledem k pozadavkiim na vystup)

ZvétSeni vyrobniho systému je spojeno s investici do dal§iho vyrobniho zafizeni a
zvétSenim zabrané plochy. S tim jsou spojeny dal$i nutné piipadné zmény jako
napiiklad zvétSeni logistickych tokd skladovacich prostor a podobné. Nevyhodou
daného feSeni je, Ze v pfipad€ poklesu poptavky toto technologické zatfizeni a
zabrana plocha jsou nevyuzité.

5 OEM (zkratka anglického Original Equipment Manufacturer) je obchodni termin, ktery oznacuje vyrobce zariizeni, jenz pii vyrobé
pouziva dily, komponenty a zarizeni od jinych vyrobcii, a hotovy vyrobek prodava pod svou viastni obchodni znackou.

Vyrobky, urcéené pro vyrobce OEM, se oznacuji jako OEM vyrobky. Typickymi OEM vyrobky jsou zdkladni desky pocitacii, monitory,
mysi a jiné komponenty spotrebni elektroniky, které nejsou urcené pro koncového zakaznika.

Termin OEM se pouziva i v jinych oborech nez ve vypocetni technice, napr. v automobilovém, papirenském a chemickém priimysiu.
Oznacuji se tak vyrobci takovych produktii, jez se montuji z dodanych dilii od jinych vyrobcii. V téchto oborech se ale castéji pouziva
termin subdodavatelé a subdodavky. Zdroj (http://cs.wikipedia.org/wiki/OEM _produkce) 2012 01 25
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SniZovani objemu na vystupu

Ke snizovani objemu vyroby je mozno pfistupovat v krocich, které je mozné rozd¢lit do tii
skupin:

- Kratkodobé

snizeni se odehrdva v ramci nékolika smén nebo hodin. ReSenim jsou odstavky,
kdy zamé&stnanci pferusi praci a linka je nevyuzita, aby se netvofila nepotiebné
skladova zasoba.

- Strednédobé

v rddu meésicti — prestavba linky by vzhledem k vedlejsim nakladim a dalS$im
pozadavkiim na personal byla nevyhodnd. V tomto ptipadé pfichazi jako jedna
z moznosti zména sménného modelu.

- Dlouhodobé

situace je natolik odlisné od piivodniho zdméru, ze provozovani takového systému
by bylo ekonomicky nevyhodné. Potom se musi pichodnotit soucasna podoba
linky.

Nova podoba linky zavisi na mnoha kritériich. Jednim z nich je i vytiZzenost linky v Case.

6.1.3 Vyuzitelnost linky v Case

Jeden z ukazatelii vytizenosti linky v Case je odvisly od nastaveného sménného modelu,
kdy je mozné pohliZet na linku jako na organismus, ktery je funk¢ni po urcity casovy tsek
dne (jedna, dvé, tfi smény).

Pokud je vyroba uskutecnovana ve tfisménném provozu a presto potiebujeme provést
zménu zasadniho charakteru jako naptiklad zmensSit linku (z divodu nutnosti uvolnéni
prostoru), pak je nutno zménu na zéklad€ reengeneeringu, zatim co v ptipad¢ optimalizace
muze jit pouze o metodu KAIZEN (kontinualni zlepSovani).

Z pohledu casové vytizitelnosti je vyuzivany ¢as pro vyrobu, ktery koresponduje se
sménnosti:

- jednosménny provoz = 1/3 dne
- dvousménny provoz = 2/3 dne
- tfisménny = 1 den

Cim vyssi je vytizenost béhem dne, tim je mens$i moznost pridavani dalSich vyrobnich
prescasovych usekli béhem dne (Casovym Usekem je rozuméno: minuty, hodiny, smény —
vzdy se jedna o Usek ktery je roven nebo vétsi nez nasobek CT linky).

Z ekonomického pohledu je snaha o co nejvétsi vyuziti prostoru (plochy) v Case. Z toho
vyplyva, ze tomuto pozadavku nejvice vyhovuje tifisménny provoz (nebo varianta
nepretrzit¢ho tfisménného provozu, tzv. Ctyf-sménném provozu).
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Predpoklad: linka vyrabéjici jednu sménu za den, vyrabéjici vyrobek shodnou
technologii jako linka vyrabéjici plnych 24 hodin (tfi smény), pak linka pracujici tfi smény
je z pohledu vykonu tiikrat mensi nez linka pracujici v jednosménném provozu.

Pii reorganizaci linky dochazi k pteskupovani pracovist a tim k novému rozloZeni
vyrobnich tkoni mezi zaméstnance. Dale, typ linky (linka typu: ,,I a ,,U*) umoziiuje
rozdilné moznosti variability pracovnich ukonli mezi zaméstnanci. Pfi redesignu linky at’
sméfujicimu ke zmenSeni ¢i naopak k rozsifeni, vzdy existuje skupina ploch bez ptidané
hodnoty, kterd negativné ovlivituje pomér ploch, kde vznikéd ptfidana hodnota vzhledem
k celkové plose.

Pozadovany pocet vyrobenych kusti za jeden den (24 hod) je X ks, pak pozadovany
minimalni vykon pro naplnéni pozadavku je: pocet pozadovanych kust / délka pracovni
doby. Z toho plyne, ze ¢im je delsi Cas produkce, tim pifi konstantnim pozadavku na
vystupu, klesd potifebny vykon za jednotku Casu Obr. 15. Stim souvisi 1 mnozstvi
vyrobniho zafizeni a i velikost vyrobni linky. Velikost montaZni linky neni v pfimé iiméte
s poklesem pozadované¢ho vyrdbéného objemu za jednotku Casu a velikost linky pii
modifikaci se mize ménit skokove.

Uskuteérovanivyroby v case
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pocdet ks

Obr. 15 Graf zavislosti pozadovaného hodinového vykonu (piiklad)

Pokud vyrobu rozlozime do smén a pozadovany objem za den zlstava stejny, pak na Obr.
16 je vidét jak se skokoveé méni primérné pozadované vyrabéné mnozstvi za sménu.

Uskuteénovanivyroby v €ase [sména]
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Vyroba uskuteciiovana béhem smén

Obr. 16 RozloZeni objemu vyroby na sménu p¥i realizaci béhem: 1, 2, 3 smén
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Diky tomu je mozné i pfizplsobit cely montazni systém tak, aby byl schopen
vyprodukovat pozadované mnozstvi a zéarovenn jeho velikost byla tomuto mnozstvi
prizpisobena. Miize se konstatovat, jak je znazornéno na Obr. 16, ze teoreticky by linka
mohla zabirat jen tfetinovou velikost linky potiebné produkovat pozadované mnozstvi za
jednu sménu. Tento predpoklad je limitovan nemoznosti proporciondlné¢ ménit vSechny
druhy ploch, které jsou zahrnuty do layoutu linky.

- Py, - Vyrobni zatizeni

Vyrobni zafizeni je ddno technologii vyroby a zpracovanim, dale maze byt dano typem
organizace prace atd. Pii potfebé zvySeni kapacity celého systému je mozné v piipadé
nemoznosti zvySeni rychlosti vyrobniho zatizeni, znasobit ta pracoviste, kterd jsou uzkymi
misty. V pifipad¢ sniZzeni kapacity, pii snaze efektivniho vyuziti, je proces zmenSeni
vyrobnich zafizeni komplikovany (ménit jejich rozmérové parametry). Pokud tento
problém nastane v pfipadé ndsobnych pracovist, pak redukci jejich poctu se da skokové
ménit moznost vyrabéného mnoZstvi.

- Py - Pohyb operatora

Tento prostor je zavisly na potiebé pristupu k vyrobnimu zatizeni a od ergonomickych
pozadavkl. Je nutno pocitat s misty, jejichz velikost nelze ménit, jako jsou tinikové cesty,
prachozi cesty apod. Urceni velikosti prostoru pro pohyb operatora ma vyssi prioritu nez
ostatni plochy. Tato plocha také zavisi na poctu osob, které se budou podilet na vyrobé.
Proto pfi tvorb¢ linky je nutno pocitat s maximalnim poctem operatorii podilejicich se na
vyrobg.

- Prr— Transport

Pfi designu linky je tato plocha v nejvétsi mozné mife eliminovana. Interni logistika
(pohyb materialu v rdmci montazni linky) je jednim z dileZitych podplrnych prostiedk
pfi realizaci vyroby. Jeji velikost napomahd plynule zésobovat pracovisté a tim
minimalizovat ztratové casy vyroby, jako je cekdni na materidl a podobné. Interni
logistikou se také rozumi pohyb obalového materidlu a odpadi. VSechny tyto aktivity
sebou piindseji 1 potfebu vyhrazeni plochy. Pii redesignu linky, pokud nejde o
technologickou zéasobu, je snaha o aplikovani jednotného standardu a minimalizaci
zabrané plochy. Pokud je to mozné a technologie to nevyzaduje, zmensSeni transportni
plochy mtizeme dosdhnout zkradcenim ptepravnich vzdalenosti, zmensenim baleni, anebo
napiiklad transportem zbozi, aniz by byla zabrand pidorysnad plocha (tak zvané 3D
rozlozeni, kdy material je dopravovéan nad ostatnimi plochami).

- Pg— Skladovani

Skladovani komponent spolu se skladovanim hotovych vyrobkti, anebo skladovani
ostatniho materialu zabird prostor, ktery je mozné redukovat pomoci raznych metodik a
technik. Tento prostor je mozné redukovat pfi zmeéné baleni, uchovavaného mnozstvi
rozpracované vyroby (lean production - komponenty museji byt pfipraveny k montazi ve
spravném potadi tak, aby nedochdzelo k prodlevdm a k pieplnéni zasobnikl
komponentami ur€itych typli a zarovenl bylo v dany moment minimalni mnozstvi dili),
pravidelnym zavaZenim a odvozem materialu, kdy je transportovany takovy objem, ktery
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je minimalni a zaroven zabezpeCuje dostateCnou plynulost vyroby a i z pohledu
nakladovosti na tento transport.

- Pk —Kontrola

Pro kontrolni ¢innosti je nutno vyclenit takovy prostor, ktery spliiuje pozadavky jak na
vlastni kontrolu, tak zabezpecuje tuto kontrolni aktivitu vykonavat. Dale by m¢l
umoziovat vykonavat tento kontrolni proces, bez poklesu miry jistoty opakovatelnosti. To
plati jak pro ikony provadéné manualné, tak pro automatizovana pracovisté. Tento prostor
se da eliminovat napiiklad tim, Ze kontrolni ¢innosti se pfesunou v ramci redistribuce
pracovnich stanic na mista, kde vznika pfidand hodnota. Tento prostor bude po urcitou
¢ast CT bez tvorby ptfidané hodnoty — toho je mozné vyuzit v ptipadé, ze dojde ke snizeni
produkovaného mnozZstvi a tim k redistribuci pracovnich ukont. Pti balancovani linky je
nutno vytvofit takovy model, ktery umozni pfidé€lit tento kontrolni tikkon na nékteré
z pracovnich stanic.

- Prg - Manipulacni prostor

Zpravidla tento prostor neni mozné redukovat a je tudiz jeho velikost konstantni pro danou
linku a technologii bez rozdilu jestli je provedena reorganizace na jiny pocet smén. Jeho
zména je mozna az pii zmén¢ technologie (zména procesu).

- Pt —Technicka plocha

Velikost technické plochy neji mozné redukovat. Je mozné ji sdilet s jinym pracovistém, a
to v ramci jedné linky anebo se sousedni linkou. Technickou plochu je nutno dimenzovat
tak, aby bylo mozné vykonat vSechny funkce spojené s technologickymi a tdrzbarskymi
ukony.

- Po- Ostatni plocha

VétsSinou se jedna o plochy, které jsou standardizované. Pfi zméné layoutu vétSinou
nedochézi k jejich zméné. Mohou byt pfemistény na vhodnéj$i misto naptiklad vyuZziti
prostoru bez ti¢elu anebo miiZze byt tento prostor sdilen s jinou linkou.

- Px—Bez ucelu

V piipadé tohoto prostoru je pii redesignu zaméfeno nejvétsi usili o jeho eliminaci
v maximalni mite. Tento prostor mé z hlediska ptidané hodnoty nulovou hodnotu. Pokud
pii re-designu dojde ke zmenseni této plochy, tak dokud tato plocha neni vyuzita pro
tvorbu hodnoty, je na ni nahlizeno jako na plochu bez tcelu. Nicméné je to potencialni
prostor pro dalsi vyrobu.

Pfi porovnani layoutl montdznich systéml mizeme prostym ciselnym vyjadienim urcit
zménu velikosti layoutu pted a po zméné, ktera Cini:

Zména velikosti = Novy layout (pred) / piivodni layout (po) [%]

Pomér [%] = O Pvz prea T2 Pv pred) T Q. Prpiea T2 Ps prea 12 Pk pied T2 P1E prea 72 Po
pred +Z l)N pf'ed) / (Z PVZ po +Z l)V po) + (z l)T po +Z l)S po +Z PK po +Z PTE po +z l)0 po +z
PNpo) = Pcelkové pred / Pcelkové po
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CT linky:
Vysvétleni pojmii:
Planovana produkce linky [ks] =T,/ CT
T, - planovany vyrobni ¢as [s]

Planovany vyrobni Cas je doba pldnovana na uskute¢tiovani vyroby. Za jednu
sménu (8 hodin) je 7,5 hod'® vyrobnich a 30 min nevyrobnich (Piestavka v praci
na jidlo a oddech). Pfi vyrobé bez dalSich prostoji (nevyrobnich ¢asti) je mozné
vyrabét az 1350 min. Na zakladé sménnosti, pies€asovych smén, poctu operatorti
apod., je mozno meénit poCet vyrabénych kusti za Casovy usek. Zménou téchto
parametri se méni CT linky. Pokud se jedné o vyrobu vice typid (druhil) vyrobk,
pak vstupuji do pldnovaného casu vedlejsi Casy, jako prestavba, sefizeni apod.,
které celkovy objem vyrobenych kusti snizuji.

Maximalni moZna produkce linky [Kks] = Tax / CTmin
Tmax — maximalni mozny vyrobni ¢as [s]

Mozny vyrobni ¢as je v ramci jednoho dne maximalné¢ 24 hodin (minus 3 x 30
min). Pokud linka bude produkovat na maximalni vykon po tuto dobu, pak jeji
maximalni vykon béhem dne bude 1350 min / CT. Maximalnim vykonem se
s moznym maximalnim po¢tem zaméstnancit), pii zahrnuti vedlejSich nevyrobnich
Cast spojenych s prestavbami a sefizovanim pii pfechodu na jiné typy produkce.

VytiZeni linky v ¢ase [%] = (T, / CT) / (Tmax / CTmin)
planovana produkce linky / maximélni mozna produkce linky

Je to procentualni hodnota, ktera ukazuje jak je linka vyuzivana k jeji maximalni
kadenci. Timto ukazatelem jsme schopni zohlednit, jak je vyuZzita vyrobni
kapacita.

Vyufiti plochy v planovaném &ase = Planovana produkce linky [ks] / layout [m’]

Vyroba je uskuteCnovana v planovaném c¢ase a tim je naplnovan predpoklad
vyrobeni potiebného poctu kusti. Linka je rozlozena na plose, na které je vytvaren
produkt. Vyrabéné mnozstvi a velikost linky, je pomér, ktery znazornuje jak je
vytvarena hodnota vzhledem k jeji velikosti za planovany Cas.

Vyuziti plochy v max. moZném ¢ase = Planovana produkce linky (24 h) / layout [m?]

Vyuziti plochy v maximalnim ¢ase reprezentuje, jak je planovany vykon na plochu
vyuzivan v poméru k Maximalnimu moznému vykonu linky vztazenému na
velikost linky.

16V nékterych podnicich se miize tento cas kratit jesté o dalsi nevyrobni casy, jako je napiiklad rozjezd vyroby, dalsi prestivky na
oddych nebo na konci cas urceny na iiklid pracoviste. 7,5 hod je 450 min. Pro tiisménny provoz je to 3*450 = 1350 min.

56



7CU, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového InZenyrstvi a Managementu Petr Kozel
Ovéreni pozadavku na vystup linky.

Zakaznik odvolava (v dlouhodobych odvolavkach) urcité mnozstvi dilt NV pfi smluvnim
mozné fluktuaci +/- P/%]. Z toho plyne, Ze moZzny pozadovany pocet vyrobenych kust
muze byt v intervalu:

Pozadovany pocet kusi € {N - (N*P);N+(N*P)}
Stanoveni minimalni dostate¢né vyrobni kapacity linky

Pro potieby jistoty vyrobitelnosti je nutno kapacitu montazni linky povysit o jisty
procentualni dil, ktery zaruc¢i dodavani dilti zakaznikovi dle pozadavku. Z toho plyne, ze
vysledné ocekavana kapacita by méla byt:

Min dostatecna kapacita = N + (N*P) + (N*Z)

Pomér mezi maximalni kadenci linky a poZadavkem na odbér by se mél blizit k hodnoté,
ktera zabezpeci pii dostatecné jistot¢ dodavat dostate¢né mnozstvi vyrobkll bez
zbyte¢nych nadlimitnich kapacit. Snahou je eliminovat tyto nadmérné kapacity, které jsou
zbyte¢né. Pokud by byl pomér mezi kapacitou a potfebnym mnozstvim niz$i néz jedna,
pak vznika riziko, ze vyroba by nemusela naplnit pozadavky na vystup.

Pokud by pomér klesl pod hranici vykonu povyseného o mozné smluvni navyseni, pak by
doslo k ohrozeni vykonu pfi smluvné dohodnutém navyseni.

PInéni vykonu by se muselo dorovnavat vikendovou vyrobou (pii ¢tyf-sménném vyrobnim
cyklu to neni mozné) nebo jinym zpiisobem. Pokus schopnost linky vyrobit pocet kusii
poklesne pod hranici Min Dostatecna kapacita, pak je nutno piestavét vyrobni systém, aby
byl schopen reflektovat pozadavek na pocet vyrobenych kusii.

- -
Kapacity linky
a B C [
e produkovang mnofstul == nMax linky Max Stied Min

Obr. 17 Kapacitni moZnosti linky vzhledem k pozadavku na vystupu [vlastni zdroj]
Teoreticka maximalni vyuZitelnost prostoru

Teoreticka vyuzitelnost prostoru je pomér mezi Maximalni moznou produkci linky a jeji
velikosti. Lze pouzit pomér vyrobenych kusi na jednotku ctvere¢ni, anebo
vyprodukovanou hodnotu v penézich na jednotku ctvere¢ni (vétSinou se pouzivéd jako
jednotka &tvereéni m®, ale lze se setkat i sjinymi jednotkami jako napiiklad
v anglosaskych zemich s jednotkou square foot — ft*, a podobng). Tento pomér popisuje
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jakd je maximalni mozna produkce linky, pokud je vyuzita jeji plna vyrobnost (CT
minimalni) pii plném Casovém vyuziti ve vSech smeénach ku velikosti linky.

Zakladni hodnotou pro urCeni stupné vyuzitelnosti je vytvofeni piedstavy, jaky je
pozadavek na vystup linky. Tento pozadavek je uréovan nejenom okamzitou poptavkou,
ale moznymi vykyvy (pravdépodobnymi) v ramci piedem definovaném casovém useku
(zpravidla jeden rok). Napiiklad v automobilovém pramyslu se  vychazi
z predpokladaného primérného predpokladaného prodeje daného vozu. Toto ¢islo se mlize
pohybovat v rozmezi, které byva zpravidla smluvné definovdno (zpravidla se jedna o =+
15% ro¢niho piedpokladaného prodeje). Timto vznikne ptepoklddana stiedni hodnota a
mozné meze, které definuji, jaké jsou pozadavky na variabilitu linky. Pti predpokladu, ze
celé obdobi se bude vyrabét o 15% vice nez je stiedni hodnota, tak vyrobce musi byt
schopen tento pozadavek splnit.

Montazni linku je moZné porovnat s témito piedpoklady a urcit jeji schopnost tento
predpoklad naplnit viz Obr. 17.

A. Jestlize je linka pod spodni hranici poZzadovaného mnozstvi, tak je nutno
udé¢lat takové zmény (do jisté miry souvisejici s layoutem), které by zvysily
vykon.

B. Jestlize linka je schopna z dlouhodobého hlediska produkovat pouze sttedni
hodnotu pozadovaného vykonu, tak je nutno posoudit, jestli je nezbytné
nutné ménit linku jako takovou, anebo staci uskutecnit pozadovany objem
za pomoci prescasové prace. V tomto piipadé je nutno i zapocitat (tak jako
vzdy) 1 realné nevyrobni Casy jako jsou prostoje, nekvalita a pod (paralelu
s touto neefektivitou vyroby je mozno vidét podobné jako v OEE strojl).

C. Optimalni kapacita z pohledu o¢ekdvaného mnozstvi na vystupu je, kdyz
linka je schopna produkovat takovy objem produktl, ktery vykryje
pfipadné navyseni pozadavkl zdkaznikem, plus pfipadné znamé piipady ne
vyroby, jako jsou prostoje, nekvalita apod.

D. Pokud linka je schopna produkovat vétsSi mnozstvi nez je mnozstvi
pottebné povysené o smluvni navyseni plus ztraty zapti¢inéné prostoji ¢i
nekvalitou, a pro tyto vyrobky neni uplatnéni na trhu, tak vznikd
nadprodukce a tim z pohledu Lean Production Managementu ztrata. Tuto
ztratu je nutno feSit naptiklad technickou zménou linky — pfestavénim =>
zmenseni plochy.

Piipadova studie

Zakaznik odvolava 1000 ks denné¢ s tim, je smluvné domluveno, ze ptipadné nariisty a
poklesy v definovaném casovém useku mohou byt + 15% (850 ks — 1150 ks).

Pivodniho rozestaveni montazni linky

Velikost: 1332 jed?
Smeénnost: 2 smény
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Pocet operatort 18 operatora
Pocet vyrobenych kust za den: 1500 ks

Pocet vyrobenych kusti za sménu: 750 ks

Velikost pribézné zasoby [Kk¢]: 30 000 k¢

Ztraty ve vyrobeé: 50 ks/sména
Na zédklad¢ téchto parametrGi je mozné vytvofit obraz vyuzitelnosti linky vzhledem
k pozadavku. Linka je schopna produkovat 750 ks ve tiech sménach, to je 2250 ks/den. Pti
nevyrobenych 50 ks/sména = 150 ks/den, je linka realn¢ schopna produkovat 2250 — 150 =
2100 ks/den. Maximalni denni pozadavek zakaznika je 1150 ks/den. Tim kapacita
montazni linky prekracuje potfeby o 950 ks/den (o 82,6 %). Diky tomu, je ¢ast montazni
plochy kazdy den nevyuzita. Vzhledem k maximalni kapacité, je layout v ¢ase vyuzZivan
jen na 54,76 % = 729 jed®. Zbyla &ast layoutu je z pohledu kapacitniho vyuziti linky
nadbytecna, a tudiz je hodnocena jako ztrata.

Nové rozestaveni montazni linky:

Velikost: 576 jed2
Sménnost: 3 smény
Pocet operatort 18 operatort
Pocet vyrobenych kust za den: 1500 ks

Pocet vyrobenych kusti za sménu: 500 ks
Velikost pribézné zasoby [k¢]: 10 500 k¢
Ztraty ve vyrobg: 30 ks/sména

Pfebudovana linka je schopna produkovat 500 ks/sména => 1500 ks/den. Pii 30 ks/sména
nevyrobenych kust, je linka schopna redln¢ vyprodukovat za den 1500 — 90 = 1410
ks/den. Tim ndm vznikd mozna nadprodukce 1410 — 1150 = 260 ks/den. To je 0 22,6 %
piekroceni pozadovaného poctu kusi. Pfi pfepoctu kapacity linky na velikost layoutu je
vidét, Ze vyuzitelnost plochy se zvysila z pivodnich 54,76 % na 81,56 %. Vyuziti linky je
rozprostfeno do tfi smén, pii zachovani stejného celkového poctu zaméstnanct jako
v piivodni podobé linky. Z tohoto hlediska je nova verze linky jednozna¢né€ vyhodnéjsi pro
definovany objem pozadované vyroby zakaznikem.

Dil¢i zavér

Rozhodnuti o zméné vyrobniho (montazniho) systému je zavislé na tom, jak je
rozprostiena (planovéna) vyroba ve sménach. To za jakou dobu je mozné vyrobit
pozadované mnozstvi, do jist¢ miry i ovliviiuje velikost vyrobniho systému. Je snaha co
nejlepsi vyuziti zdroji nejen co do prostoru, ale i tohoto prostoru v Case. Jestlize je prostor
linky vyuzivan na 80%, ale jen jednu sménu za den, pak celkové vyuziti tohoto prostoru

vramci dne je pouze 26%. Oproti tomu linka, kde je vyuZziti prostoru jen 50%, ale
produkuje ve tfech sménach, je vyuziti tohoto prostoru v case 50%.

Z tohoto diivodu je nutno piidat do hodnoceni linky dalsi pohled. Kdy se k prostorovému
vyuziti ptfipojuje jesté pohled Casovy.
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6.2 Flexibilita - pracovni ¢asy operatoru

Usporadani montazni linky zabird urcity prostor, ktery je vyuzivan v Case. Uspotradani
linky a vyrobni proces jsou Cinitelé, ktefi se navzajem ovliviiuji. Vyrobni proces se sklada
z definovanych tkont a postupti, které vedou k tvorbé vyrobku prostiednictvim vyrobniho
systému. Velikost a rozloZzeni vyrobniho systému ovliviluje jak tok vyroby, tak i pohyb
zaméstnancll produkujicich vyrobky. Standardizované vyrobni ukony jsou vazany na
urcitou pracovni stanici nebo stanice v rdmci pracovniho postupu. Pii zméné rozloZeni
linky se zpravidla méni 1 vzdalenosti mezi pracovisti a tim se méni i1 ¢asy pro piechod
pracovniki mezi nimi. Jedna se o pracovisté, kde je uskute¢niovana vyroba karavanovym
anebo Stafetovym systémem, kdy se zaméstnanec pohybuje mezi vice pracovisti (buiitkovy
typ vyroby je ovlivnén piedevsim transportni délkou a transportnimi Casy vyrobkul). Pti
zmeéné rozloZeni linky je potfebné zhodnotit stupenn zmény 1 vzhledem k vedlej$im ¢astim
zaméstnancu.

6.2.1 Ztratové Casy

Kazda pracovni operace obsahuje spolu s operacemi, které ptidavaji hodnotu, také operace
a pohyby, které obsahuji ztratové casy.

Tyto ztratové Casy mizeme d¢lit podle pivodu jejich vzniku. Podle TPS (Toyota
Production System) je rozeznavano 8 druhii plytvani'’. Plytvanim je nazyvéano vie, co
zékaznik neni ochoten zaplatit (pokud je nalezen zplsob, jak jesté zdokonalit to co je
ochoten zakaznik zaplatit, tak z pohledu zdokonaleni je ptedchozi stav také ztratou).
Ztraty spojené s praci zaméstnance jsou predevsim tikony ,,Cekani“ a ,,Zbyteéné pohyby*.
Pfi tvorbé layoutu je nutno tyto ztraty zohlednit a eliminovat je. Tyto ztraty maji vliv na
CT vyroby a tim 1 vliv na vyrobni cenu vyrobku.

Ztraty:
. Nadvyroba
. Cekdni — vznikd diky nedostateénému vybalancovdni operaci mezi sebou
. Nadbytecna manipulace

. Spatny pracovni postup

. Vysoké zdasoby

. Zbytec¢né pohyby — zbytec¢na chiize mezi pracovisti, pro dily (materidl), ndstroje,
apod.

. Chyby pracovniku

. Nevyuziti myslenek
=> Dusledky plytvani
. Nevyuzité stroje uzké mista a vysoké prostoje

7 hitp.//e-api.cz/article/68428.casove-studie-82 1 1-nastroj-prumysloveho-inzenyrstvi/ (12. 2. 2012)
hitp://www.businessinfo.cz/cz/clanek/management-msp/slovnik-prumysloveho-inzenyrstvi/1001663/52893/ (12. 2. 2012)
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. Vysoke zasoby, rozpracovana vyroba
. PretiZenost nékterych pracovnich pozic
. Nekvalita, zmetky
. Mnoho nadprace s repasovanim zmetkii

. Neusporadané pracovisté

. SloZité materidlové toky

. Neplneéni planu

. Vysoke naklady
Vhodnym rozestavénim vyrobniho zafizeni je mozné dosdhnout takové struktury
vyrobniho fetézce, ze tyto ztratové ¢asy budou v maximalni mife eliminovany. Eliminace
téchto Casti za pomoci zmény layoutu nesmi ohrozit bezpecnost a hygienu pracovniho
prostredi'®. Casy, které je predeviim mozné eliminovat zmé&nou layoutu, jsou &asy tykajici
se manipulace s materidlem, pfechdzeni a ¢ekani.

Manipulacni Casy:

- Prepravni operace

Do tohoto druhu manipulace se zarazuje jakékoli zachazeni s produktem za ucelem jeho
dopraveni z jednoho mista na druhy. Jestlize k tomuto tkonu je nutna ucast zaméstnance,
tak tento tkon musi byt zahrnut do jeho objemu praci v ramci pracovniho tuseku (CT
pracoviste).

- Technologické manipulace

Technologickou manipulaci se rozumi tkon, pii némz je potfeba umistit vyrobek tak, aby
bylo mozné jej dale zpracovavat predepsanym procesem [8]. Tyto Casy jsou soucasti
objemtl praci zaméstnance a spadaji do jeho CT.

- Nakladani

Nakladani, vykladani jsou standartni operace, kdy vyrobek nebo dily jsou manipulovany
za ucelem vyjmuti z baleni, podavace apod., nebo pii nakladdni je vystupni vyrobek
v pracovisti uloZen na misto (do mista) odkud bude dale transportovan. Tyto ¢asy jsou
soucasti objemi praci zaméstnance a spadaji do jeho CT.

- Skladovani

Skladovani je ukon, pfi kterém dil cekd na dal$i zpracovani a neni tudiz ve stavu
zpracovani €i transportu. Zvlastnim stavem skladovani je technologické skladovani, které
je ptedepsano technologickym postupem, za ucelem dosazeni kvalitativnich pozadavkl na
dil. Skladovany objem ma zasadni vliv na prostor, ale nikoli na CT vyroby vyrobku. Tyto
¢asy nejsou soucasti objemu praci zaméstnance a nespadaji do jeho CT. Skladovani
ovliviiuje Lead Time vyrobku.

18361/2007 Sb. NARIZENI VLADY ze dne 12. prosince 2007,
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- Kontrola jakosti

Pti kontrolni ¢innosti dochazi k manipulaci s vyrobkem za ucelem zjisténi kvalitativnich
vlastnosti. Protoze kontrola kvality neni aktivita, pfi které vzniké ptfidana hodnota (pouze
jeji potvrzeni), pak i Cas z tohoto ditvodu lze povazovat za Cas ztratovy.

Vypocet vedlejSich a ztratovych casu

Abychom mohli rozhodnout, jaka podoba linky je vyhodnéjsi, je tfeba zohlednit
kompaktnost“ linky z pohledu pracovnikii a kvantifikovat jejich ztratové Casy, zplisobené
piechazenim mezi pracovisti. Tim se zohledni zména CT pii riznych variantach vyroby.

Montéazni linka, kde je vyzadovan ptrechod zaméstnancii mezi pracovisti v ramci CT
vyroby, bude snejvétsi pravdépodobnosti obsahovat ztratové cCasy. Pii balancovani
montazni linky je snaha o maximalni eliminaci téchto ztratovych ¢asti vhodnym rozlozeni
pracovist’, s ohledem na objem operaci na téchto pracovistich tak, aby pracovnici nemuseli

(nebo minimaln¢) piechazet na velké vzdalenosti.

Zmeéna layoutu sebou nese i jistou zménu poméru téchto ztrdtovych casti a casl, pfi
kterych vznik4d pfidana hodnota. Je mozné predpokladat, ze zmensenim zabraného
prostoru linkou, dojde i k celkovému zmenseni souctu vSech ztratovych ¢ast. Tento pomér
nemusi byt v pfimé umeére s vyrabénym mnozstvim vyrobkii a ani se zménou velikosti
linky. Mze dojit i k nartstu téchto ztratovych Casii pro nékterd pracovisté, ale celkové
CTsri daného pracovisté by neméla byt vétsi nez pozadovany celkovy CT.
Pozadovany CT => max CT z mnoziny CT; (kde i=1 do j)

CTi: ZCTprod + ZCthrét

CT; — mnozina cykli pracovnich tkont v lince

> CTproa — mnozina cykll pii kterych vznika piidana hodnota

> CTua — mnozina cykli pii kterych nevznika pfidana hodnota

Velikost mnoziny CT; je ddna poctem pracovnich pozic v lince coz zpravidla odpovida
poctu operatoru.

Piipadova studie

Pro porovnani dvou rtiznych rozlozeni vyrobnich systémi je nutno si sumarizovat, pro
kazdou variantu ukony, pfi kterych nevznika ptidand hodnota a produkované mnozstvi za
jednotku ¢asu. Tim je urcen zakladni indikator pro kvantifikaci zatéze nevyrobnimi ¢asy
na celkovém vyrobnim case.

Pokud jsou odlisné ukazatele vystupu i mnozstvi zaméstnancii, tak je nutno sjednotit
pohled na velikost ztratovych casti jako pomér vykonu k celkovym ztratovym ¢asim. Tim
je dosazeno jednotného pohledu na danou situaci, kterd je vyjadiena vztahem:

Koeficient ztratovych casi = ) Ztratovych ¢asi / Y Vyrobenych kust za jednotku
casu
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V piipadové studii je porovnavan piipad linky typu ,,I“ s typem ,,U%, kde je piedpoklad, ze
kazda ze dvou variant ma stejny vystup co do mnozstvi a skladby vyrobktli za jednotku
casu. Tim je mozné pii porovnani linek jen zaClenit soucty ztratovych ¢ast pro kazdou
variantu, a tim urcit vyhodnost toho ¢i onoho layoutu .

Varianta

Layout 3

Layout 4

EP R EN T
IS

% Trasa zaméstnance
Obr. 18 Trasy pro varianty vyrobki A, B, C pro layout 3 a 4 [vlastni zdroj]
Varianta A:

Layout 3: Operator musi projit s vyrobkem drahu od bodu jedna do bodu deset (Ps;, PVz,
PVz,, Psy). Po ukonceni posledni vyrobni operace, musi projit celou cestu zpét (bez
vyrobku) a zacit opét na misté¢ jedna. Tim vykona cestu 10 m s vyrobkem a 10 m bez
vyrobku. Celkové béhem jednoho vyrobniho cyklu ujde 20 m.

Layout 4: Operator musi projit s vyrobkem od pocatecni operace (Ps;, PVzi, PV, Psy) az
po konecnou operaci 6 jed. V okamziku vykonéani posledni operace se nachazi jednu jed
od pocatecni operace. Z toho plyne, Ze musi ujit 8 jed, aby opét mohl stat na prvni pozici.
Celkem béhem jednoho vyrobniho cyklu ujde 8 jed.

Varianta B:

Layout 3: Opét jako pfi variant¢ A. Operator musi projit pracovisti (Ps;, PV, Psy — pro
tuto variantu toto pracovisté¢ miji, Psy). Celkové béhem jednoho vyrobniho cyklu ujde 20
jed.

Layout 4: Shodn¢ jako pfti varianté A. Operator musi projit pracovisti (Ps;, PVz;, Ps, — pro
tuto variantu toto pracovisté miji, Psy). Celkem béhem jednoho vyrobniho cyklu ujde 8
jed.

Varianta C:

Layout 3: Opét jako pii varianté A 1 B. Operator musi projit pracovisti (Ps;, PVz1 — pro
tuto variantu toto pracovisté¢ miji, PVz,, Ps;). Celkové béhem jednoho vyrobniho cyklu
ujde 20 jed.

Layout 4: Operator musi projit pracovisti (Ps;, PVz — pro tuto variantu toto pracovisté
miji, PVz, Psp). Protoze pracovisté PVz; nemusi obsluhovat, tak s vyrobkem muze jit
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rovnou k PVyz,. Tim zmensi nutnost prechazeni v ramci jednoho vyrobniho cyklu. Celkem
behem jednoho vyrobniho cyklu ujde 4 jed.

Diléi zavér

Se zménou rozlozeni linky, zpravidla, dochdzi i k pferozdéleni tikont (pracovnich casit)
mezi operatory. Zmena se zpravidla tyka vedlejSich a ztratovych cast, pokud je zasah do
vyrobniho procesu (technologie vyroby), tak i produktivnich casii, kdy vznikd pfidana
hodnota. Se zménou rozestaveni by mél byt vyc€islen i stupei zmény pro jednotlivé dil¢i
casy na zékladé jejich kvantifikace. MoZnost porovnani stavu pted a po zméné je jednim
z dulezitych ukazatel, indikujici vyhodnost ¢i nevyhodnost rozestavéni vyrobniho
systému. Koeficient urcujici velikost ztratovych Cast k produkovanému mnozstvi, ukazuje
na efektivitu montazniho procesu. Ukazuje na vytizenost pracovnikii a napomaha pfi
balancovani linky. Pti dalSim ¢lenéni na Casy ¢ekani a casy prechodu, je mozné urcit, jestli
systém nezatéZuje zaméstnance z pohledu bezpecnosti a hygieny prace.

6.2.2 Flexibilita - Rizeni vykonu linky poétem pracovniki

Pro vyrobu (uskute¢iiovani vyrobniho zdméru) musime vyclenit urcité lidské zdroje,
pomoci kterych je vyroba realizovana. Pocet pracovnikli v lince je odvisly od technologie,
pracovnich stanic, pozadavkl na vyrobené mnozstvi atd. Zpravidla je omezeny pocet
variant nejvyhodnéjsi pro danou linku a jiny pocet, at’ vice ¢i méné, je z pohledu naklada
méné¢ vyhodny. Na druhou stranu je mozné flexibilné (popis pojmu flexibilita, str.:
Chyba! Zalozka neni definovana.; Cislo poznamky pod carou: 1) reagovat na zmény
pozadavkl na vystup. ZhorSeni ukazatele mzdového nékladu na vyrobeny kus (prodrazeni
vyroby diky mzddm) mulZze znamenat usporu v jinych polozkach, jako jsou nepiimé
naklady spojené se zaméstnanci, ¢i ndklady spojené s provozem velké linky jako jsou
energie, obsluznost, chybovost apod.

V dnesni dobé je snaha, aby linka byla z pohledu ¢asového co nejvice flexibilni a to ne jen
v pfipad€ zmény vyrobniho sortimentu, ale i z pohledu vyrabéného mnoZstvi za jednotku
casu. Proto jedno z kritérii pfi hodnoceni je, jaké moznosti linka poskytuje z pohledu
obsazenosti zaméstnanci.

Dale je mozné nastavit pocet zaméstnancii podle pozadovaného CT linky. To znamena, Ze
rozdélenim vyroby na kratké useky (pokud mozno rovnomérné — dil¢i CT;), dostaneme
mnozstvi tkont, které je nutno vykonat a jestlize ke kazdému ukonu piifadime prave
jednoho zaméstnance, tak dostaneme mnoZzstvi zaméstnancli pro maximalni vyrabéné
mnozstvi za jednotku Casu. Jedinym limitem pro roz¢lenéni vyroby do velice malych
casovych useki je technologie (technologické celky a jejich CT — izkd mista) a na druhé
stran¢ mzdovy naklad, ktery je slozen z cCasti vyrobnich a z c¢ast nevyrobnich. Pri
rychlej$im ristu nevyrobnich ¢ast nez ¢asti vyrobnich dochazi k zhorSovani produktivity
prace a tim vzristu mzdovych nakladi viz odstavec v této praci: 4.2.2 CTT — Celkovy
cyklus vyrobku.
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V praxi je mozné se setkat s mnoha rozliénymi zpusoby realizace pracovnich modeld, do
kterych jednoznacné zapada praveé i pocet zaméestnancli ve vyrobnim systému. Limitujici a
fidici faktory poctu zaméstnanct v lince jsou:

- technologie
- Uzka mista
- ztratove Casy

Pro malé kompaktni linky, kde pocet pracovnikii neptesahuje 5 az 6 zaméstnancl a
vyrobni systém to umoziuje, zpravidla se pfipravuji vyrobni modely pro n a n+1, n-1
zaméstnanct. ,,N“ model je pocet, pii kterém je nejvice reflektovan pozadavek na
produkované mnozstvi a zérovenl se jednd o vyhodné mzdové naklady. Zpravidla model
s plusovymi ¢isly (vetsi pocet operatoril) umozituje vyrobit vEétsi mnozstvi za stejny
Casovy usek, ale naklady jsou vyssi. Oproti tomu u modelu se zapornymi Cisly (mensi
pocet zaméstnancll) mize byt produktivita i vyssi, ale produkované mnoZzstvi za jednotku
Casu nestaci potfebé a proto je tento model vyuzit pfi ndhlych poklesech pozadovaného
vykonu. Z dlouhodobé perspektivy, jestli linka vyrdbi s vy$§imi mzdovymi naklady ve
standardnim modelu nez v jiném, tak je nutno tuto situaci feSit a linku modifikovat tak,
aby pro konstantni vykon byly mzdové naklady minimalni a tim byla dosazena optimalni
hodnota nakladi vici vykonu.

V piipadé vétsich komplexi montaznich systémt, pokud to situace dovoluje, je mozné
v praxi vidét i modely s v&tSim poctem piipadnych variant poctu pracovnikii podilejicich
se na montazi v jeden okamzik.

Je mozné konstatovat, ze spodni limit pro pocet zaméstnancu v lince (bez ohledu na
efektivitu a produktivitu prace) je pro kazdy systém roven 1. Horni hranice je specificka
pro dany vyrobek a linku, a neni moZné obecné tuto hranici stanovit. Pouze v teoretickém
ptipad¢, Ze pfi nartistu zaméstnancti by vzdy byla produktivity — mzdovy naklad stejny,
pak by tento pocet mohl byt teoreticky neomezeny.

Zménou poctu pracovnikll v systému je mozné ménit CT vyroku a tim ménit vyrobeny
pocet kust za jednotku casu. Pti pfedpokladu, Ze systém je mozné provozovat jen za
konstantniho po¢tu zaméstnanci, pak poc¢et moznosti poctu zamestnanct je roven jedné.

Pripadova studie

Pro nazornost je pouzit jako ptiklad model linky pro montdz kinematickych jednotek
(loketnich opérek) pro automobilovy primysl, kde pracuji ve standardnim obsazeni tfi
zamestnanci viz Obr. 19 Priklad linky s variantnim poctem pracovniku — [KP Janovice].
Linka je koncipovana tak, ze je mozné poctem zaméstnancti ménit vyrobené mnozstvi.
V lince je zakladni model N (standardni pocet) nastaven na 3 pracovniky. Je mozné ménit
pocet pracovnikli v ramci modelu N na N+1 a N-1 => pocet variant: 3, pocet zaméstnancii:
2,3, 4.

Pocet moznych kombinaci pro dany model lze popsat jako soucet kombinaci
s opakovanim. Kde n = poc¢et moznych kombinaci a k = pocet smén.
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Obr. 19 Priklad linky s variantnim po¢tem pracovnikii — [KP Janovice]

Priklad vypoctu pro n=3 ve tfisménném provozu k=3.
Vybér jedné varianty ze tfi moznych.
e =("" ") =) ICEY]

Vysledny pocet kombinaci je:
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3
Vysledny pocet kombinaci = Z Cr(n)
k=1

Priklad:
Pro:n=3;k=1
C’(3)=((3+1_1)=(3)= 3! =§=3
1 1 1/ 113-1! 2
Pro:n=3;k=2
reoy _ ((B+2—=1Y\ _ (4 _ 4! _ 24
C2(3)_( 2 )_(2)_2!(4—2)!_4_6
Pro:n=3;k=3
, _ B3+3-1 _ 5 _ 5! :120:
G3) ( 3 ) (3) 31(5—-3)! 12 10

3
Potet kombinaci = Z Ci(n) = Ci(3) + CL(3) + CL(3) =3+6+10 =19
k=1

Linka je koncipovéana tak, Ze je na ni mozné vyrabét s 2; 3; 4 pracovniky ve tfisménném
provozu. Denni vyrobni plan je mozné sestavit 19 moznymi kombinacemi, viz Tabulka 3
cast, kdy plati N=3. Denni produkované¢ mnozstvi mize byt 233 ks pii dvou
zaméstnancich az po 1373 ks pii celkem 12 zaméstnancich. Hodnoty dosahovanych

vykontl jsou, viz Tabulka 2:

hodinovy |Hod. vykon
Y . CcT
pocet vykon na ,
"o . , vyrobku
pracovniku linky operatora (s]
[ks/hod] | [ks/hod]
2 31 15,5 116,1
3 49 16,3 73,5
4 61 15,3 59,0

Tabulka 2 Hodnoty vykonu pro pracovni modely — [vlastni zdroj]
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hodinovy vykon linky Hod. vykon na operatora
[ks/hod] [ks/hod]
70 16,6
@ 164
16,2
50 16,0
- =158
g » § 15,6
A3 =154
20 15,2
15,0
1 14,8
a 14,6
2 3 4 2 3 4
potet pracovnik( potet pracovniki
CT vyrobku

[s]

2 3 q
pocet pracovnik(

Obr. 20 Grafické znazornéni poloZek pro pracovni modely — [vlastni zdroj]
Diléi zavér
Tento ptiklad koresponduje s béznym vyvojem ukazateld, hodinovy vykon, hod. vykon na
operatora a CT vyrobku dle vyrobniho modelu. Je nutno si uvédomit, Ze linka by méla byt
koncipovéna tak, aby byl nalezen jeden model s danym poctem zaméstnancti, ktery je
nejvyhodnéjsi. Dal$i mozné varianty vyroby s jinym poctem zaméstnancl, jsou pouze
dopliikem, aby byla zarucena flexibilita.

Jak je zfejmé z

Obr. 19, linka je koncipovdna do tvaru ,,U“, ktery umoznuje nejlépe aplikaci vyrobu
sriznym pocétem zaméstnanctu. Tabulka 2 a na Obr. 20 jsou shrnuty hodnoty
dosahovanych vysledkii pro jednotlivé varianty obsazenosti linky. Nejvyhodnéjsi
(zakladni) rozlozeni pracovnikl je varianta se 3 pracovnimi pozicemi. Pro tuto variantu
jsou vykonnostni parametry nejlepsi z pohledu produktivity prace, kdy jeden pracovnik
muze vyrobit 16.3 ks/hod. Maximalni pocet kusti za hodinu ve tiech pracovnicich je 49 ks.
Pokud je pozadavek na okamzité navysSeni vykonu, je mozné zaclenit do linky Ctyfti
pracovniky. Potom je primérny pocet kust za hodinu a pracovnika nizsi 15,3 ks (pokles
vykonu o vice nez 6 %). Na druhé strané je zde pozadovany narist produkovaného
mnozstvi za hodinu z ptivodnich 49 ks na 61 ks (pfi nartstu poctu zaméstnanci ze 3 >4 a
poklesu produktivity je nartst produkovaného mnozstvi o 19,6 %,). Tim je spojen i pokles
CT, diky rychlejsi produkci.

Pti pozadavku na docasny utlum vyroby je mozné reagovat snizenim poctu zaméstnanci.
V tomto ptipad¢ pokles produktivity prace bude nizsi nez v ptipad¢ se ¢tyimi pracovniky,
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a to 4.9%. Pocet kusii, které je mozné vyrobit za hodinu poklesne na 31ks z 49 ks (pokles
je 36,7 %, pfi sniZzeni poctu pracovnikl ze 3 -> 2).

Sména
Celkem Mnoistvi vyrobku pro jednotlivé varianty poctu
pocet 1 2 3 pracovnik(i Celkem CTrp pracovnikii za jeden pracovni den
kombinaci ks/den
V — — zaden 1600
Pocty pracovnikl ve sméné
1 4 0 0 4 458 177 1400
N=1 2 4 4 0 8 915 89 / /
3 4 4 4 12 1373 59 1200 —— / /
1000 —
1 3 0 0 3 368 220 / /
2 4 0 0 4 458 177 800 —
3 3 3 0 6 735 10 || o / /'/
4 3 4 0 7 825 98 / /_/
N=2 5 4 4 0 8 915 89 400 7
6 3 3 3 9 1103 73 200
7 3 3 4 10 1193 68
8 3 4 4 11 1283 63 0
9 4 4 4 12 1373 59 123456 7 8 910111213141516171819
varianta ¢.:
1 2 0 0 2 233 348
2 3 0 0 3 368 220
3 4 0 0 4 458 177
4 2 2 0 4 465 174
5 2 3 0 5 600 135
6 2 4 0 6 690 117
7 2 2 2 6 698 116
8 3 3 0 6 735 110
9 4 3 0 7 825 98
N=3 10 2 2 3 7 833 97
11 4 4 0 8 915 89
12 2 2 4 8 923 88
13 2 3 3 8 968 84
14 2 4 3 9 1058 77
15 3 3 3 9 1103 73
16 2 4 4 10 1148 71
17 4 3 3 10 1193 68
18 4 4 3 11 1283 63
19 4 4 4 12 1373 59

Tabulka 3 varianty pracovnikii s dennimi vykony — [KP Janovice]

Variovani s poctem pracovnikill a jak je vidét z ptikladu zhorSeni produktivity => zvyseni
mzdovych nakladii na kus, musi byt kompenzovano jinde. Napiiklad niz§imi naklady na
chod linky, udrzeni technologii v provozu, eliminace nakladii na pfes¢asovou préci atd.

Podle moznosti, které jsou dany moznymi kombinacemi pracovnikl v lince je ziejmé, ze
je mozné behem tfi smén (jeden den) pracovat v lince od 2 zaméstnanci az po plné
naplnéni to je 12 zaméstnancii. Jednotlivé varianty s vykony jsou sepsany viz Tabulka 3.
Tato flexibilita umoziuje nejen fidit vyrabény objem, ale 1 napomahé jednodussi praci
s planovanim lidskych zdrojt.

Tabulka 3 znézornuje nartist moznych kust za den pro varianty N = 1; 2; 3. Z tabulky je
patrno, ze pro variantu, kde neni mozné variovat s pracovniky N = 1 je mozné ménit
vykonnost linky pouze tfemi zplsoby pro variantu N = 2 deseti a pro variantu N = 3 az
devatenacti zptsoby. Cim je kiivka hlad$i a méné strma, tim je systém schopen plynuleji
pokryvat pozadavky na vystup variovanim poctu pracovnik.

V bézné praxi neni obvyklé vyuzivat celou Skalu variant, protoze je snahou o dodrzeni co
nejdelsi kontinuity nastaveni. Praxe ukazuje, Ze nejvyhodnéjsi je, kdyz takt zdkaznika TT
se pohybuje mezi 130 — 140 % CTrp viz kapitola 7.3.1. VEtSi pocet variant dava
planovaclim vétsi volnost pifi planovani obsazenosti linek. Pokud se zaméfime na
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flexibilitu lidskych zdroji z perspektivy celého zavodu, ¢i oddéleni, pak vhodnym
planovéanim lze dosdhnout zna¢nych uspor ve mzdovych nakladech.

6.3 Velikosti ploch a jejich poméry
Pozornost je zamétena na hodnoceni kvality montazni linky z pohledu jejiho prostorového
uspofadani a uspofené¢ho mista.
- uspora plochy je dil¢im kritériem pro hodnoceni kvality montazni linky.
- uspora plochy ma vyznam napf. pii porovnavani dvou technologicky
odpovidajicich variant uspotadani montazni linky.
Layout — prostorova struktura

Layout montazni linky'’ se skladd zploch, které slouzi k uskute&iiovani vyrobniho
zaméru. Jednim z dulezitych ukazateld pii navrhu rozlozeni linky je co nejvyssi
vyuzitelnost prostoru. Zpravidla je plocha, na niz se nachazi linka, tvofena souborem
vyrobnich, skladovacich, transportnich a ostatnich ploch.

Pfed vyhodnocovanim zmény linkou zabrané plochy, je nutno definovat skupiny ploch,
které¢ odpovidaji pfedem stanovenym pozadavkim. Zékladnim rozd€lenim je ¢lenéni do
skupin, kde vznikd a kde nevznikd pfidand hodnota a jaky tcel dana plocha v rdmci
systému ma.

Plochy mizeme rozd¢lit:

Plochy, na kterych vznika pridana hodnota: Pfi vyrobé dochézi k tvorbé hodnoty,
ktera je uskuteciiovana na plochach, kde vznika pfidana hodnota.

- Pyz - Vyrobni zaftizeni

Na tomto misté fyzicky dochazi ke zpracovani surovin a dilti na vyrobek.

’ . sy v 72 ’ . vz v sror
Jedna se o stroje a strojni zatizeni’’, stoly, pracovni stojany, drzaky samostatné stojici na
zemi (zabirajici piidorysnou plochu), roboticka pracovisté apod.

- Py - Pohyb operatora

Plochy, kde se zamé&stnanec pohybuje'. Je to prostor, ktery je uréen k vykonavani operaci
pii vyrobé. Na téchto mistech se zaméstnanec pohybuje za ucelem uskutec¢néni vyrobniho

" Montdzni linku lze v zdkladnim tvaru chéapat jako tandemovou sit hromadné obsluhy, jejiz jednotlivé prvky jsou tvofeny systémy. Doc.
RNDr. Gejza Dohnal, CSc., Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav technické matematiky, Karlovo nam. 13, 121
35 Praha 2; modelovdni montdzni linky; MSMT IM06047 - COR

2 Definice: Stroj je systém mechanismii, které ulehcuji a nahrazuji fyzickou praci clovéka.

Stroj je technické zarizeni, které preménuje jeden druh energie nebo sily v jiny - at' uz kvalitativné nebo kvantitativné. Pivodné byly
stroje jen mechanické, ale dnes se tak oznacuji i zarizeni pracujici na jinych fyzikalnich ¢i technickych principech - napriklad elektricky
transformadtor. http.//cs.wikipedia.org/wiki/Stroj 12/12/2011

Systémova definice:

Vyrobni stroj je uméle vytvorena dynamicka soustava, slouzici k realizaci iikonii technologického procesu-vedouciho k trvalému
pretvoreni vychoziho materidlu.
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procesu vramci operaci s nim souvisejicich. Jedna se o vyrobu, pfechdzeni mezi
operacemi €i prenos dilct.

Plochy, na kterych nevznika pridana hodnota: mizeme rozdélit na pomocné plochy
a na plochy nevyuZzité.

Pomocné plochy: mista nutné k uskuteciiovani vyrobniho procesu. Jejich minimalizace
je mozna, ale nelze je eliminovat v plné mife.

- Pgr - Transport
Ugelné usporadany mnoziny transportnich prostiedktl a zafizeni uréenych pro piepravu
vyrobkd.

- Pg- Skladovani

Skladovani dilci vyjma transportni plochy. Slouzi pro skladovani rozpracované vyroby,
hotovych vyrobkt, baleni, pomocného materialu, odpadii atd. Jeji velikost je zavisla na
nadefinovani vyrobniho toku, vyrobnich davek, velikosti vyrobkl apod. Déle souvisi
s balenim (mnozstvim dili v ném uloZenych), které je pouzito, jestli je sklad fizeny nebo
nefizeny apod.

- Pk - Kontrola

Kontrola kvality vyrobkill, zaméstnancem nebo automaticky za pomoci méficich zatizent,
robotd apod.

- Prg - Manipulaéni prostor

Prostor nutny pro spravnou a bezpecnou manipulaci s vyrobkem.
Plochy nevyuzité (vznikd ztrata): plochy ovlivnéné rozlozenim vyrobniho zafizeni a
technologii jako takovou. Jestlize diskrétni systém je sestaven jako kompaktni vyrobni
burika, tak dalsi vyrobni buiika by méla byt umisténa tak, aby plochy neproduktivni byly
minimalni.

- Pr—Technicka plocha

Slouzi pro piistup ke strojiim a zafizenim zaméstnanci, z ditvodu oprav, sefizeni, nastaveni
a podobng.

- Po- Ostatni plocha

UloZeni ochrannych pomtcek a zatizeni (bezpecnost a ochrana zdravi), nezbytnych véci
spojenych s cyklickymi tkoly mimo vyrobni takt pracovisté¢ (v zahrani¢nich firméch

21'361/2007 Sb. NARIZENI VLADY ze dne 12. prosince 2007, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci ve znéni narizeni
viady ¢. 68/2010 Sb. §47 Objemovy prostor Objemovy prostor dle zarazeni do tiidy Illa je pro operdtory poloautomatickych strojii je
15m3.

$§48 Rozmery podlahové plochy Pro jednoho zaméstnance musi byt v prostoru urceném pro trvalou prdaci volna podlahova plocha
nejméné 2 m2, mimo stabilni provozni zafizeni a spojovaci cesty. Sife volné plochy pro pohyb nesmi byt stabilnim zafizenim v Zddném
misté zizena pod 1 m
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pouzivany termin Cycle Time — CT) a také se muze jednat o informacni tabule linky
(vizualni management), uchovavani vzorovych dilct (kvalita) apod.

- Px—Bezucelu
Prostor, ktery z pohledu montazniho systému nema vyuziti. Jedné se o nadlimitni prostory
pohybu zaméstnanci, rtizna zékouti apod.

Plochy montdaznich

linek
Vznika pfidana Nevznika pfidana
hodota hodnota
Pomocné NevyuZité
| |
| | 1 | | |
N (]
= =
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Obr. 21 Rozdéleni ploch montaZznich linek [vlastni zdroj]

Plocha obsazena vyrobnim zarizenim

Plocha urcend pro realizaci tkond, které pfinasi pfidanou hodnotu. Do této skupiny je
mozné zahrnout veskeré vyrobni prostfedky, jako jsou stroje, strojni zafizeni, montaZni
ptipravky, dale stoly, kde dochazi k montdzi dilcti ¢i jinému procesnimu zpracovani apod.
Do této plochy je nutno zahrnout 1 prostor prace robota, ktery je vy€lenén k pohyblim
nutnym pro uskutec¢novani vyrobniho zdméru. Robotizovana pracovisté maji zpravidla
vyhrazeny prostor, ktery je nejen pracovnim prostorem robota, ale obsahuje i plochy, které
jsou nutné z pohledu bezpec¢nosti prace obsluhy, anebo vyplyvaji z koncepce rozlozeni
pracoviste. To plati obecné pro vSechna pracovisté. Prostor vyrobniho zafizeni je vse, co je
nutné k funkci vytvareni ptidané hodnoty.

Jestlize procesni zpracovani je obrabéni obrobku na soustruhu, tak vyrobnim zafizenim se
rozumi cely soustruh. Pokud mluvime o montézi dilct, tak vyrobnim zafizenim rozumime
cely sttil 1 s montaznim piipravkem.

Plocha pohybu zaméstnanci

Pokud se jedna o linku, kde jsou provadény operace lidmi, pak je nutné, aby zaméstnanci
méli dostatecny prostor pro vykonavani svych pracovnich Ukonl. Prostor musi byt
v dostatené velikosti, aby zamé&stnanec mohl vykonavat praci bez negativnich vlivlli na
hygienu a bezpecnost prace a na kvalitu vyrobku. Velikost pracovniho prostoru je
normovand pro celou fadu pracovnich ukont (Pro ergonomickou Upravu pracovnich
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prostiedki a pracovnich stanovist jsou nezbytné znalosti o anatomickych
charakteristikach budoucich uzivateli. Z nich vychazi konstrukce pracovniho nabytku,
sedadel, strojii, rozmisténi ovladact v prostoru atd.). Pro praci vsed¢ i vestoje existuje celd
fada studii, které definuji vhodny pracovni prostor a zatizeni. Vysledkem nevhodného
usporadani pracovist’ je rychlejsi nastup unavy, rizné poruchy pohybového ustroji, jako
nemoci znadmérného jednostranného a opakovaného zatizeni, kloubni poSkozeni a
v neposledni fadé zvySeny vyskyt pracovnich trazu.

Plocha, po které se zaméstnanec pohybuje, by méla odpovidat potiebam vyrobniho toku.
Pokud moZno by méla byt navrzena tak, aby spojnice mezi jednotlivymi pracovisti, mezi
kterymi zaméstnanec piechazi, byly co nejkratSsi. Méla by byt navrzena tak, aby se
zaméstnanec na ni mohl pohybovat bez obtizi a mohl na ni vykonat bézné pohyby, 1 ty,
které nejsou piimo svazané s pracovnim tkonem (napiiklad: klek, ohnuti, apod.). Také je
nutno brat v tivahu i pfistupnost mista v pfipad€ nutnosti (pfipad trrazu apod.).

Velikost prostoru je odvisla nejen od technologie zpracovani a vyroby vyrobkl, od
velikosti produkovanych dilct, ale 1 z pohledu bezpecnosti a hygieny prace.

Plocha transportu materialu, dili a vyrobki

Jedna se o plochu, kde jsou ucelné usporaddny mnoziny transportnich prostiedkl a
zafizeni. Misto, kudy se dostavaji vyrobky z jednoho mista na druhé (interni logisticky
systém). Jednad se o dopravniky, skluzy, rizné manipulatory atd. U velkych vyrobnich
zafizeni je mozné vidét i rozlozeni dopravnikovych systému v prostoru (3D). Pievazné se
to tykd velkych dopravnikovych systémt, kdy ptenos vyrobkl v jedné urovni by pftilis
zabiral misto (transportni plochu), anebo by byla ohrozena bezpecnost pracovniki.

V ramci logistického toku existuje pohyb proti toku vyroby. V praxi to mize byt pohyb
vratnych obalti, které jsou naplnény a po spotfebovani obsahu dochazi k jejich zpétnému
poslani do mista plnéni. Jako piiklad miZeme pouZit vratné lahve ¢i pro priamysl (napf.
automobilovy) vratné obaly dila.

Vyhody: Dopravnikové systémy umoziuji transport dilch nebo sestav na vétsi
vzdalenosti, anizZ bychom museli pfidavat ztratovy pracovni ¢as zaméstnance prenasejiciho
dily. Transport je bezpecny a plynuly jak z pohledu dilu, tak z pohledu pracovnika.
Eliminuje se negativni dopad na zaméstnance, spojeny s pfendSenim biemen. Snizuje se
tim ergonomickd zaté¢z. Dopravnikové systémy se mohou shlukovat do komplexnich
provéazanych fetézcl. Do jisté miry mohou usnadnit tvorbu linek.

Nevyhody: Dopravniky slouzi i jako mezisklad rozpracované vyroby mezi pracovisti. To
pak ztézuje drzeni minimalni skladové zasoby rozpracovanych dilii (One Piece Flow).
V nékterych ptipadech neni mozné tyto vzdalenosti zkratit. To plati zejména pro linky,
kde strojni zafizeni jednoduché pfemisténi neumoznuje. Tim ndm vznikaji kriticka mista,
ktera vytvaieji mistni omezeni. I pies ponékud snadnéj$i tvorbu linek mohou
dopravnikové systémy velikost linek zvétSovat.

Plocha pro skladovani

Z procesniho 1 technologického pohledu je nutné, aby byl neustdly pfisun a odvoz
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materidlu, a tim zaruCena plynuld vyroba. V idealnim ptipad¢ by se mél nachazet v misté
potieby vzdy jeden dil, ktery by se mél zpracovavat. Z praktického hlediska to neni vzdy
vyhodné nebo mozné (logistické naklady). Proto je nutno ¢ast vyrobniho fetézce pokryt
zéasobou, ktera bude minimalni, nicméné¢ dostate¢na natolik, aby zajistila plynulost vyroby
a zaroven z pohledu ergonomie vyroby pokryla ptipadné nepravidelnosti (iregularity —
prostoje, poruchy apod.) vyrobniho procesu. To plati i pro rozpracovanou vyrobu, nejen
z vySe zminénych divodu, ale i z pohledu kvalitativniho. Logisticky systém by se mél
vyznaCovat integraci - spojovanim vazeb a prvka systémdu, sjednocovanim vlastnosti a
parametrl pro zvySeni konzistence a homogenity.

Prostory pro skladovani je mozné dé¢lit do skupin dle skladované komodity, jako
napiiklad:

- UloZeni vstupniho materialu

- Rozpracované vyroby

- Hotovych vyrobki

- Obalového materialu

- Odpadu a pomocného materialu
Pro skladovani hotovych vyrobku se zpravidla pouziva na konci vyrobniho toku baleni, po
kterém je vyrobek odvazen zdkaznikovi. Nékdy je mozné se setkat i s balenim, které je
pouze mezioperacni a je vétsinou konstruovano s ohledem na balancovani linky tak, aby
baleni vyrobkli do finalniho baleni bylo provadéno jinou slozkou, nez jsou zaméstnanci
v lince (napt. zaméstnanci urceni pro piepravu hotovych vyrobkil). Tim je odebran jisty
ukon a celkovy objem praci, ktery je nutno vykonat pii vyrob¢, je snizen pravé o tento
ukon. Tim se mohou redistribuovat pracovni kony mezi zaméstnance bez této Casti a
balancovani linky se provadi na zaklad¢€ nizsiho celkového cyklu vyroby.

Plocha, kde se provadi kontrola vyrobki

Kontrola je nezbytnou soucasti vyroby, proto ma vétSina vyrobnich a montadznich linek
vyclenén prostor, kde se kontrola provadi. Na tomto misté¢ neni vytvafena piidana
hodnota. Miize se jednat na jedné stran¢ o zcela automatizované pracovisté, nebo
pracovisté manualni. Z pravidla se kontrola provadi pomoci piipravki a néstroji k tomu
uréenych. Pokud je kontrola provadéna za pomoci robota, tak plocha uréena pro kontrolu
je cely tsek vyhrazeny pohybim robota. Jedna se o kontrolni stanice ur¢ené pro kontrolu,
sledovani a testovani predem danych parametrli, za ucelem validace kvality vyrobku,
pozadované zékaznikem.

Manipulaéni plocha

Je to misto vyrobni (montazni) linky, které slouzi pro manipulaci s vyrobkem pfi
zpracovani. Jestlize je vyrobek rozmérny, pak je nutno piidat do layoutu pracovisté
plochu, ktera ndm umozni bezpe¢nou manipulaci (mimo plochu pohybu operatora) s timto
vyrobkem. Tento prostor je mozné do jist¢é miry eliminovat i vhodnou manipulaci
s vyrobkem.
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Technicka plocha

Pro dobrou dostupnost ke strojim a zafizenim je nutno do layoutu zaclenit mista, ktera
umozni jak obsluze, tak udrzbé bezproblémovy piistup. Tento prostor lze zpravidla
eliminovat velice obtizn€. Nicmén¢ je snaha, aby takovyto prostor mohl byt sdilen i vice
stroji a jeho vyuziti bylo vétsi. Toho se dosahne naptiklad rozestavénim strojniho zatizeni
v lince tak, ze pfistupovd mista ke strojim jsou nasmérovana na tuto plochu za ucelem
jejiho sdileni. Nebo je mozné i rizné linky komponovat vic¢i sobé s tim efektem, ze
technické prostory téchto linek se mohou sdilet.

Ostatni plocha

Plochy, které jsou zacleniovany do linek a neslouzi pfimo vyrobé, ale jsou nutné z pohledu
zaméstnance a jeho vykonu. Jednd se o mista s informacemi o vysledcich procesu,
bezpeénostnimi pokyny a podobné. Casto jsou na téchto mistech organizovany kratké
porady pifed zapocetim prace nebo v piipadé feSeni obtiZi. Dale slouZi tato mista k uloZeni
uklidovych prosttedkii, ochrannych pomticek, ptipadné osobnich véci atd. Tvar, velikost a
umisténi je zpravidla standardizovano. Tato mista do jisté miry koresponduji s firemni
kulturou a zvyklostmi.

Plocha bez ucelného vyuziti — bez ucelu

Neslouzi k zddnému ucelu - rizna zékouti, nevyuzitd mista apod. Jsou to plochy ve znacné
mife ovlivnény rozlozenim vyrobniho zafizeni a technologii jako takovou. Snahou je
maximalni eliminace téchto ploch. Z pohledu celopodnikového se mize jednat i o plochy,
kde neni umisténa zadna technologie.

Postup vypoctu zabrané plochy

v

Nejjednodussim kvantifikovanim zabrané plochy je pouhé secteni ploch naleZicich
danému vyrobnimu systému (uréené¢ho vyrobnim procesem). Tim dostaneme celkovou
velikost plochy, kterou jsme si definovali jako plochu uréenou pro urcéity vyrobni systém.
Pokud pfistoupime k prestavbé tohoto vyrobniho systému, tak opétovnym sectenim ploch
dostaneme cislo, které mlizeme porovnat s pivodni hodnotou pro pivodni systém (jako
procentudlni zménu). To je nejcastéjsi zpusob, jakym je vyhodnocovana zména zabrané
plochy (prosté porovnani celkové plochy pfed a po zméng). Takova hodnota popisuje,
jestli doslo ptfi zméné k celkové uspote plochy. Piipadnou uspoienou plochu je mozné
pouzit pro jiny ucel v ramci jiného vyrobniho systému. Po dobu, kdy nebude tato plocha
vyuzita, je nutno pohlizet na ni jako na stav pfed zménou (nicméné¢, pti predpokladu, ze
doslo k efektivnéjsi vyrobe, financni pfinos zmény je mozné urcit i z jinych hledisek).

Pted vyhodnocovanim ploch podle jejich vyuziti, je nutno plochy kvantifikovat. Pak je
mozné sumarizovat velikost zabraného mista podle kategorii. Tim je mozné vytvofit obraz
linky podle vyuziti vyrobnich ploch. Tak dostaneme lepsi informaci o zméné¢, jak se méni
pomér nejen celkové velikosti plochy, ale i pomér ploch s pfidanou a bez pfidané hodnoty
vici celku nebo mezi sebou. To je dulezitd informace, jestli zména byla provedena
efektivné a dale, jakého stupné zmény jsme doséhli.
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1) Kategorie ploch

Je mozné rozdéleni do kategorii podle uziti plochy (v praxi by bylo mozné si definovat
jiné kategorie, podle jiného klic¢e). Pokud zvyklosti a praxe vyzaduji jiny pohled na toto
rozdéleni, tak z pohledu plasti¢nosti celého konceptu je to mozné. Je nutno piitom dodrzet
jednotnou linii definice.

2) Vahy kategorii ploch

Kazdd plocha mé z finan¢niho hlediska jinou dtlezitost v ramci celku. Ne vzdy je
nezbytné nutné definovat dulezitost podle finan¢niho pfinosu, ale nastavenim priorit je
mozné zohlednit vahu plochy ve vyhodnocovacim procesu.

3) Piirazeni ploch do kategorii, podle ucelu vyuziti

Zmapovani rozlozeni jiz skute¢ného (nebo pldnovaného) rozloZeni ploch je prvnim
krokem k ur€eni Procentudlnimu Vycisleni Zabrané Plochy. Plochy jsou ptidélovany do
kategorii dle svého ucelu vyuziti. Vhodné je barevné rozliSeni ploch a nasledné zakresleni
do layoutu.

4) Sumarizovani ploch se stejnym tucelem vyuziti

Jestlize mame plochy rozdélené do kategorii, je nutno je secist podle téchto kategorii. Tim
se zjisti velikost kategorii v ramci celku.

5) Sumarizovani celkové plochy
Soucet velikosti jednotlivych kategorii je celkova plocha layoutu.

Poikovi — je celkova plocha uréend pro uskuteciiovani vyrobniho zaméru. Je to soucet
vSech ploch, které fyzicky naleZi do definovaného vyrobniho systému.

Peeikova = . Pvz+), Py) + (3 Ps+). Prr+) Pk +) Prg) + (2 Pr+). Po+) PN)
6) Prinos jednotlivych kategorii k celku

Kazda skupina je ohodnocena védhou podle své dilezitosti. Takto stanovené hodnoty
umoznuji kvantifikovat dilezitost podili vzhledem k celku. Tim vznikne potadi, které
zohlednuje velikost plochy vzhledem k celku. Toto potadi (podily jednotlivych kategorii)
se diky raiznym vaham mtize liSit oproti prosté sumarizaci ploch.

7) Spocditani procentualni obsazenosti a vyuZiti layoutu linky

Procentualni obsazenosti plochy se rozumi podil dil¢ich ploch vué¢i celkové plose
montazniho systému.

Po prestavbé linky se opakuje proces od bodu 3. Pro urceni velikosti zmény se postup
opakuje stejnym systémem pro novou variantu layoutu a vysledky se pak navzajem
porovnaji. VSechny podminky zavedené v bodech 1 a 2 musi ziistat nezménéné, aby byla
zachovana konzistentnost vypoctu.
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Obr. 22 Postup vypoctu zabrané plochy [vlastni zdroj]

Pripadové studie

V prvnim kroku se nadefinuji skupiny ploch, naptiklad podle Obr. 21 Rozdéleni ploch
montaznich linek [viastni zdroj].

Jako pfipad mlzeme pouzit montazni linku slouzici pro kompletaci kinematickych
jednotek pro automobilovy pramysl.

Puvodni rozestavéni  Nové rozestaveni

Velikost [m’]: 49 30
Sménnost: 2 3
Pocet operatort 18 18
Pocet vyrobenych kust za den: 1500 1500
Pocet vyrobenych kusti za sménu: 750 500
Velikost prubézné zasoby [KE]: 30 000 10 500
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Obr. 23 Pivodni rozestavéni montazni linky (varianta ,,A*) [vlastni zdroj]

Obr. 24 Novy navrh montazni linky (varianta ,,B<) [vlastni zdroj]
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Obr. 25 Procentualni zastoupeni ploch pied a po zméné vzhledem k piivodni podobé
linky [vlastni zdroj]
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Obr. 26 Zabrané plochy pred a po prestavbé [vlastni zdroj]

Zmeéna velikosti celkové plochy je znazornéna na Obr. 26. Zabrané plochy pied a po
prestavbd. Velikost ptivodni plochy se zmensila z celkovych 49 m” na 30 m’. Uspora
plochy ¢inni 38,77 %. Zména jednotlivych ploch pfed a po zméné je zndzornéna v tabulce
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Tab. 1 Procentualni zastoupeni ploch pted a po zméné vzhledem k ptivodni podobé linky,
ve sloupci ,,Zména“.

Sumarizace ploch pomoci elektronické podpory

Jako podklad pro vypocet ploch ve vétsiné modernich zavodu slouzi CAD vykres. Pokud
neni k dispozici software, ktery by pocital jednotlivé plochy, pak je nutné tyto plochy
pocitat jinym zplUsobem. Pro tucely této disertaéni prace byl pouzit software firmy
Microsoft Excel. Do graficky zpracovaného layoutu, nejlépe CAD softwaru, ktery byl
vlozZen, jako pozadi listu byly zakreslovany (vybarvovany) barevné plochy podle ucelu
vyuziti. Ty se pak pomoci funkce Excelu pfenasi a piepocitavaji v tabulce, ktera slouzi
jako celkovy sumaft ploch pro dany layout.

Postup pfi pocitani ploch pomoci Microsoft Excel.

- Vytvoreni tabulky, ktera obsahuje buiiky:

Bunka 1 nazev

Burika 2 hodnota a barva pro lepsi vizualizaci

Bunka 3 suma (obsahuje vzorec = COUNTIF (méfeny layout; odkaz na buiiku 2)
Burika 4 Ptepocet bun¢k na plosnou miru.

- Preneseni podkladu layoutu do Excelu.

Ulozeny layout v podobé obrazku je funkci Rozlozeni stranky — Vzhled stranky- pozadi,
ptenesen do aktudlniho listu v Excelu.

- Kvantifikace ploch

Pfenesenim obsahu bunky 2 do prostoru, kde se nachazi v layoutu (podklad) plocha
odpovidajici specifikaci (Bunika 1). Po vyplnéni vSech bunck v layoutu ptisluSnymi
barvami je kompletné doplnéna tabulka obsahujici velikosti dil¢ich ploch.

Mechanizmus zakreslovani a pocitani ploch viz ptiloha: str.: 10, nazev: Metodicky postup
kvantifikace ploch.

Diléi zavér

Timto rozd€lenim je mozné posuzovat nejenom celkovou zménu velikosti zabrané plochy,
ale 1 zmény jednotlivych dil¢ich ploch viic¢i sob¢€. Tim je umoznéna kvantifikace ze SirSiho
uhlu pohledu na jednotlivé skupiny nejen v ramci jedné linky, ale i naptiklad v rdmci celé
dilny, oddéleni, zavodu atd. Tim je mozné vytvofit uceleny piehled struktury rozdéleni
ploch v ramci vybraného tseku. Pii zménach tak nejen vedouci pracovnici, ale i tviirci
linek mohou Iépe chapat zmény a vysledné podoby globalné. Vizudlni podoba napomaha
1épe si uvédomit rezervy a moznosti pro lepsi vyuziti plochy (prostoru).

Tato prostd kvantifikace ploch neni a ani nemlze byt jedinou rozhodovaci podminkou
v rozhodovacim procesu. Jiz ptfi ndvrhu je nutno vclenit do procesu rozhodovani dalsi
parametry, na zékladé¢ kterych je mozno rozestavéni ptesnéji ohodnotit. K takovym
parametrim se fadi rozlozeni vykonu v ¢ase, mnozstvi a velikost ztratovych Casii obsluhy
ve vztahu k distribuci pracovnich tkont, schopnost variovat s poctem pracovnikil v lince,
velikost pribézné skladové zasoby atd.
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6.4 Logistika vyrobniho systému

Kazda vyroba sebou nese 1 nutnost prenaSeni vyrobkt v riznych stupnich rozpracovanosti
mezi pracoviiti, tak zvanou mezioperaéni dopravu® (u buitkové vyroby, kdy je cely
vyrobek vyrabén na jednom misté, pfenaSeni rozpracované vyroby neni relevantni).
V anglosaskych zemich se této zasob¢ fika Work In Process — rozpracované vyroba. Na
tuto zasobu (rozpracovanou vyrobu) je nahlizeno z pohledu Lean Production strategie jako
na ztratu, kterou je nutno eliminovat a to z nékolika divodi:

- vazané penize v zadsobach

- kvalitativni pohled, kdy pii zjisténi chyby je nutno piekontrolovat a piipadné
opravit celou rozpracovanou vyrobu az k mistu vzniku chyby

- Pohled 58S filozofie, kdy ptfehlednost a uspotrddanost pracovisté je lepsi pfi menSim
poctu véci na pracovisti

Podniky typu velkosériové a hromadné vyroby obvykle zavadéji pro zvySeni efektivity
systémy JIT - tzv. bez-skladové hospodarstvi.

V montaznich linkach je material dopravovan v pribéhu vyrobniho procesu na dana mista
pomoci rtizné piepravni techniky, jako jsou dopravniky, manipulatory apod. V pievazné
vétsSiné pripadd jde o jasné definované materidlové toky, kde zpiisob manipulace,
manipulacni prostfedky a dalsi zafizeni, maji vliv na velikost skladové zasoby [9].

Hlavni ukoly vyrobni logistiky z hlediska materidlovych tokt tkvi zejména [38]:

- stanovenim potieb vSech materialii a surovin pottebnych pro realizaci vyrobniho a
montazniho procesu

- ptipravou spravného sortimentu materidlu, soucasti, dili, montaznich celkd,
polotovart a surovin

- vychystanim pozadovaného sortimentu v potfebném mnozstvi

- pfemisténim sortimentu na ptislusné misto (na vyrobni nebo montazni pracoviste,
kontrolu, do skladu apod.)

- predanim piislusnych polozek sortimentu na urCeném mist¢ v pozadovaném
terminu (Case)

- realizaci materidlového toku s nejniz§imi moznymi naklady

2 Mezioperacni doprava a manipulace s materidlem predstavuje pomérné Sirokou oblast, kterd zahrnuje veskery piresun surovin, zdsob
ve vyrobé a pohyb hotovych vyrobkii v ramci vyrobniho podniku vcéetné vstupniho a vystupniho skladu. Hlavnim cilem mezioperacni
dopravy a s tim souvisejici nutné manipulace s materidlem je zajisténi co nejplynulejsiho materialového toku a dosazeni plynulého
pribéhu vyrobniho procesu. Mezioperacni doprava se uskutectiuje mezi jednotlivymi technologickymi a kontrolnimi pracovisti a
mezioperacnimi skladovymi misty. Dopravni proces konci ve vystupni kontrole a expedici, kde je vystup celého vyrobniho systému
(Preclik, 2006).

81



ZCU, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového InZenyrstvi a Managementu Petr Kozel

6.4.1 Prepravni vykon v ramci vyrobniho procesu

Ptepravni vykon popisuje jak ,,teCou‘ suroviny procesem a to od vstupni suroviny azZ po
finalni vyrobek. Rizeni toku materidlu, zahrnuje spravu surovin, souééstek, vyrobenych
dila, balicich materiali a zdsob ve vyrobé. V riznych fazich vyroby je monitorovan sled
pohybu materidlu a jeho intenzita. Efektivniho toku je charakterizovan plynulosti bez
zpétnych pohybi, kiizeni a oklik.

Analyza toku materialu [6] je nedilnou soucasti tvorby kazdého vyrobniho systému, at’ uz
se jedna o néklady spojené s prepravovanim, anebo s manipulaci. Pokud se nezabezpeci
efektivni a ucinné fizeni toku materidlu, pak proces bude vykazovat nepravidelnosti, a tim
ztraty vykonu.

Urcujici veli¢ina pro tok materialu je intenzita toku materidlu, kterd se sklada z popisu a
sumarizace:

Tras, jejich smér, vzdalenosti, ¢as

Popisu materialu (materialové skupiny)

- Informace o pritoku (jednotky / ¢as)

Jak transportovat odpad a obalovy material

Intenzita toku materialu [6][41] se obvykle vyjadiuje bud’ ¢iselné jako pocet Car nebo jako
jejich $itka. V praxi se vyuziva grafického znazornéni napiiklad pomoci tzv. Sankeyova
diagramu, rozpadovych diagramii a podobné¢, kde se zakresluje intenzita toku pifimo do
layoutu pracovisté. Tim vznikne vizualni pfedstava o toku materidlu.

Ukazatelem, pifimo spojenym s pifestavbou a velikosti linky, jsou vzdalenosti
dopravovaného materidlu v lince (nejedna se o dopravu materialu k lince a z linky). Tyto
vzdalenosti mohou piimo ovliviiovat Lead Time™ vyrobku a i velikost mezioperacni
zasoby. Zména transportnich Cast, spojenych s manipulaci vyrobku operatorem vede
k ovlivnéni CT vyrobku. Ostatni transportni ¢asy maji vliv na Lead Time vyrobku. Pfi
realizaci montazniho systému je nutno zohlednit oba casy, a ty evaluovat v danych
(definovanych) podminkach.

Pro vyrobu jako takovou neni apriorn¢ dulezité, jak dlouhou trasu musi vyrobek béhem
své trasy vyrobou projit, ale to jakou dobu musi v procesu stravit. Obecna souvislost mezi
tim, jakou trasu musi urazit a Casem strdvenym v procesu neni. Pomoci technického
zafizeni se mize premistovat materidl pomérné rychle i na vétsi vzdalenosti.

 http://en.wikipedia.org/wiki/Lead_time (Také se objevuje v literatufe jako zpozdéni): je v systémové dynamice as mezi pii¢inou,
ktera zptsobi v systému zménu, a jejim disledkem (popiipadé uvédomeéni si tohoto disledku). Tyto pficiny a disledky mohou byt jak
fyzické povahy, tak se muze jednat o informace. V tom ptipadé mluvime o zpozdéni v informaénich tocich. 05/2012
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Obr. 27 Priklad grafického zobrazeni toku materialu [vlastni zdroj].

Pro zjisténi jaké zmény se dosahlo, je nutné spravné nadefinovat technologicky proces a
v ném urcit jaky je tok materidlu. Definice by méla obsahovat atributy jako je nazev
materidlu, transportni doba, typ transportu, dopravovana délka, hmotnost, sloZzeni apod. Po
té se zapracuji tyto vstupni informace do podoby vyvojového diagramu (Flow Chart) Obr.
27, ktery graficky popisuje, jak plyne materidl vyrobou. Poté se sumarizuji jednotlivé
ukazatele a hodnoti se velikost jejich zmény, pak se vyhodnoti pfinos za jednotlivé
poloZky.

Pripadova studie

Délkou toku se rozumi, soucet vSech drah, které musi jednotlivé komponenty vykonat,
dokud nedojde k jejich spojeni (kompletaci) a tim vznikne novy komponent. Tento jev se da
velice dobre simulovat pomoci grafického zobrazeni Obr. 27.

Grafické zobrazeni popisuje, jak vznika vyrobek a jak proudi material vyrobou (Flow
Chart). Kazdy materidl je popsan nazvem (nebo c¢islem), délkou transportu k mistu
zpracovani a dobou po kterou se uskuteciiuje jeho pohyb. Souctem vzdalenosti a Casu je
mozné kvantifikovat jak urazenou celkovou drahu, tak celkovy Cas straveny v procesu.

Pokud se prida jako dalsi velicina napriklad vaha vyrobku, tak je mozné
monitorovat tok materialu z pohledu hmotnosti. To je mozné vyuzivat tam, kde by
hmotnost vyrobkii vyzadovala reseni pro jejich bezpecnou a snadnou prepravu.

Takova informace je vyuzitelna napriklad v pripade, kdy by sejednalo o vysi
pripadné investice, ktera by se méla realizovat do systemu dopravy materialu. Jaké
budou dopady na zatizeni pracovnikii z pohledu hygieny a bezpecnosti prace apod.
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Obr. 28 zobrazuje, jaka je findlni vzdalenost a Cas, které popisuji linku z pohledu toku
materidlu. Tyto hodnoty jsou odvislé od rozestaveni montdzniho systému. Pii zméné
systému se tyto hodnoty mohou zménit.

Pro vytvoreni modelu a simulace toku se v praxi vyuziva metoda ,,Value Strem Mapping®,
pomoci které je mozné vizualizovat neefektivni mista nebo pohyby materialu.

Dil | Vzdalenost ¢as
1 30 1
2 30 1
3 25 1
4 25 1
5 35 1
6 90 15
7 40 1
8 90 10
9 50 1
10 110 10
11 50 2
12 50 10
13 50 10

Soucet 675 64

Obr. 28 Tabulka transportnich ¢asi a délek zpracovavanych dilu [vlastni zdroj]

Pak za pomoci expertnich skupin a pomoci optimaliza¢nich metod je vytvofen model,
ktery redukuje ztraty. Tento model je zaimplementovan do redlného prostiedi a
kontrolnimi metodami vyhodnocen.

6.4.2 Rozpracovana vyroba

Interni podnikovy logisticky tok je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Dilce je nutné
dopravit k mistu montovani a i montazni linka vyzaduje tok rozpracované vyroby. Dilce
musi byt fazeny tak, aby byla zajiSténa spravna nadvaznost zpracovani dilcti dle pracovniho
postupu. K tomu, aby montaz byla co mozna nejplynulejsi, je nutné stanovit mezioperacni
zésoby v takové mife, aby piipadné prostoje®® ndkterého pracovniho mista nemély
negativni vliv na kontinuitu vyrobniho toku.

- Proto se zpohledu TOC, pii nemozZnosti eliminace uzkého mista, musi stanovit
takova mezioperacni skladovd zasoba, ktera pokryje toto tizké misto a umozni
plynulou vyrobu s kontinualni dodavkou dilt.

2V tomto pripadé se jednd o takové zastaveni vyrobniho toku, kdy celkova ithrnnd suma téchto pieruseni neni vice nez 3% z celkového
vyrobniho casu (OEE — 85% vyrobni cas, 10% cas na prestavbu, 3% mikro prostoje, 2% nekvalita). Pokud je jiny poZadavek na
kontinuitu fungovani linky, pak miize byt tato hodnota jind.
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- Dalsim divodem tvorby mezioperacnich zasob je efektivita dopravovani. Jestlize
transportni vzdalenosti jsou natolik veliké, Ze pfesun po jednotkach vyrobkii neni
efektivni, tak je nutno definovat velikost minimalniho pfepravovaného mnozstvi.

- Technologicka zésoba nutnd k naplnéni kvalitativnich pozadavkl na vyrobek.

- Pii nevyvéZzenosti systému dochazi k nefizenému hromadéni dilci, které je nutné
vzdy v periodach eliminovat. Tim dochazi ke ztrat¢ kontinuity vyroby a tyto
narazové efekty mohou zapfticinovat kvalitativni chyby.

Vyse zminéné tvorby skladovych zasob jsou nasledky iregularit a chyb vyskytujicich se
v procesu anebo zapti¢inéné procesem jako takovym. Mizeme definovat tfi zdroje tvorby
nadlimitni interni skladové zasoby:

7

- Spatné planovani

Nadbytecna skladovd zasoba vznikd Spatnym planovanim vyrobniho toku nebo
nedostate¢nou kontrolou a sledovanim. V dnes$ni dob& implementace Lean Managementu
je snaha zavadét takova systémova opatfeni, kterd by poskytovala co nejucelenéjsi a
nejpresnéjsi informaci o stavu na lince. Nicmén¢, je mozné se setkat s pristupy, kdy
vytézovani strojniho zafizeni vede k ¢islim ukazujicim vysokou efektivitu vyuziti, ale na
druhé stran¢ je vytvéaiena nadlimitni skladova zasoba. To ma za nasledek nevybalancované
pozadavky na zdroje (lidské zdroje, energie, logistika atd.) a zatéz v podobé véazanych
finan¢nich prostfedkl v mezioperacnich zasobach (Cash Flow).

7 v W r

- Dispozi¢ni FeSeni linky

Dalsi moznou pfticinou tvorby skladové zasoby je velikost dopravnich ploch zapfi¢inéna
rozlozenim vyrobnich zatizeni. VeSkeré vyrobky, které jsou dopravovany z jednoho mista
na druhé, jsou povazovany za rozpracovanou vyrobu. Velikost této rozpracované vyroby
je odvisla od CT vyroby, piepravni vzdalenosti a rychlosti pfepravy. Cim je delsi
prepravni draha, tim vzrista potencialni prostor pro skladovani dili.

- Nestabilita procesu

Jednim z dalSich zdrojii tvorby nadlimitni zasoby je nestabilita vyrobniho zafizeni, které
prostoji brani plynulému toku vyroby a tim dochdzi k ndrazovym tvorbdm mezioperacni
zasoby. Schopnost rychlé reakce je jednim ze zdkladnich podminek pro minimalizaci
téchto nezadoucich skladovych zasob.

Vyhodnotit, jestli doSlo ke zlepSeni, neni z pohledu prosté sumarizace rozpracované
zasoby komplikované. Jednd se o porovnani celkového mnozstvi pied a po zmeéng.
Z tohoto pohledu je vycisleni jednoznacné. Pokud se, ale zaméfime na stav zasoby
v souvislosti s vyrabénym mnozstvim (a to je do jist¢ miry odvislé od komplexnosti a
velikosti montazni linky), stavem vyrobniho zafizeni a potencialnimi izkymi misty, pak se
zasoba miize pohybovat v ur€itém intervalu. Vzdy je nutno chépat rozpracovanou zasobu
jako stav véci, které maji pozitivné ovliviiovat vyrobni proces, ale jsou zde limity, které
tuto zdsobu omezuji.
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Rozpracovana vyroba

Velikosti rozpracované vyroby je veli¢ina, kterd méa proménlivy charakter. Reflektuje
povahu vyroby, jako jsou vyrobni podminky, vyrobni technologii atd. Je snaha, aby tato
hodnota se pohybovala v rozmezi, a to od minimalni hodnoty, kdy jest¢ vyroba probiha
plynule bez prostojii jako je ¢ekdni na materidl apod., az po maximalni definovanou
hodnotu, kde je stanoveno, ze mnozstvi dili na lince neptekrauje urcenou povolenou
(doporucenou) mez. Tim je stanoven rozsah, ve kterém se pohybuje pribézna skladova
zasoba potifebnd pro vyrobu. Z pohledu filozofie Lean Managementu je snaha o co
nejmensi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou tak, aby vzniklo co nejuzsi pasmo,
ve kterém se velikost rozpracované zasoby v ¢ase pohybuje.

- Minimalni skladova zasoba je takova zasoba, kdy jesté dochazi k plynulému
vyrobnimu toku v rdmci vyrobniho systému.

- Maximalni povolena skladova zasoba je takovd zasoba, kdy maximalni
okrajové podminky nejsou piekro¢eny. Maximalnimi okrajovymi podminkami
se rozumi, velikost mista pro skladovéani dilti, maximalni zasoba pokryvajici
plynulost vyroby v tzkém misté¢ akceptovatelnd hodnota dili ulozenych na
lince apod. Je to maximalni akceptovatelna hodnota pro dany systém.

- Optimalni skladova hodnota v lince vychédzi z minimalni hodnoty povysené o
miru nejistoty. Tato nejistota je vycislena jako mnozstvi dilct, které svym
poc¢tem udrzi plynuly tok vyrobkil na pracovisti.

Zménu, ke které dochéazi postupné behem vyroby (spotiebovavani dilii na jedné strané a
dodavani na stran¢ druhé) je mozné simulovat pomoci simulacnich programu, které se
napfiiklad pouZivaji pro modelovani digitalni fabriky.

Jaka je minimadlni hodnota rozpracované skladové zasoby?

Pro definovani minimalni zasoby rozpracované vyroby je nutno vychazet ze skutecnych
podminek ve vyrobnim systému jako jsou:

- Pocet pracovist’
- Vyrobni postup
- Pocet pracovniktl
- Typ postupu vyroby (buiikovy, Stafetovy, karavanovy)
- Bezpecnostni zasoby pied tizkymi misty
- Technologické zasoby
Jaka je maximalni hodnota rozpracované skladové zasoby?
Pro definovani maximalni povolené zasoby rozpracované vyroby je nutno piidat:
- Velikost spotfebovavané davky
- Neshodné vyrobky

- Pocet hotovych vyrobku pfed odvozem
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Pro hodnoceni je nutno:
- urcit celkovou délku urcenou pro transport dilci.
- definovat mista, kde se mohou (anebo budou) dily kumulovat.

- definovat maximalni pocet zpracovavanych dilcii v lince (bez rozdilu stupné
rozpracovanosti.

- definovat omezeni tykajici se pfepravovaného mnozstvi v baleni.
Zvlastni skupinou jsou dily odstavené z linky z divodu neshody (zmetky, srot).
Tim vznikne vztah kde:
> Dili =) Na dopravnicich + >, Kumulované na mistech + > Ve zpracovani

- Pri sumarizaci poctu dilii je dobré pocitat jako jeden kus dil v jakéemkoliv stadiu
rozpracovanosti. Nejedna se o financni vyjadieni, ale kusové, které zohlednuje
zaplnénost linky a popisuje plynulost toku vyrobkii linkou.

- Druhym pohledem je financni zohlednéni, které je dulezité pro financni rizeni. Pri
tomto pohledu muze dojit ke stavu, ze i velka zasoba v rozpracovanych dilech
v pocatecnich stadiich montaze, muze byt co do financniho ohodnoceni mala. Tim
miize byt naplnén pozadavek snizeni skladové zasoby, ale negativné ovlivnéna
plynulost toku vyroby.
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Piipadova studie

Tak jak dochéazi béhem smény ke zpracovavani zdroji a jejich pfemeéné na vyrobky, tak i
s touto skute¢nosti dochazi k ménicimu se stavu rozpracované vyroby (rozpracovana
vyroba — dily pted zpracovanim, dily ve stavu rozpracovanosti a dily v podob¢ hotovych
vyrobkl ¢ekajicich na odhlaSeni a pfevedeni do stavu vyrobky k expedici anglicka zkratka
,FG* — Finished Goods).

Vstup Vystup
5 Pracovisté 5 5 Pracovisté 5 5 Pracovisté 5
ks/baleni 1 ks/baleni ks/baleni 2 ks/baleni ks/baleni 3 ks/balen

Cas CT ks ks ks ks ks ks ks ks ks ks
1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
2 4 1 0 0 0 0 0 0 0 5
3 3 1 1 0 0 0 0 0 0 5
4 2 1 2 0 0 0 0 0 0 5
5 1 1 3 0 0 0 0 0 0 5
6 5 1 4 0 0 0 0 0 0 10
7 4 1 0 5 0 0 0 0 0 10
8 3 1 1 4 1 0 0 0 0 10
9 2 1 2 3 1 1 0 0 0 10
10 1 1 3 2 1 2 0 0 0 10
11 5 1 4 1 1 3 0 0 0 15
12 4 1 0 5 1 4 0 0 0 15
13 3 1 1 4 1 0——>5 0 0 15
14 2 1 2 3 1 1 4 1 0 15
15 1 1 3 2 1 2 3 1 1 15
16 5 1 4 1 1 3 2 1 2 20
17 4 1 0 5 1 4 1 1 3 20
18 3 1 1 4 1 0——>5 1 4 20
19 2 1 2 3 1 1 4 1 5 20
20 1 1 3 2 1 2 3 1 1 15
21 5 1 4 1 1 3 2 1 2 20
22 4 1 0 5 1 4 1 1 3 20
23 3 1 1 4 1 0——>5 1 4 20
24 2 1 2 3 1 1 4 1 5 20
25 1 1 3 2 1 2 3 1 1 15
26 5 1 4 1 1 3 2 1 2 20
27 4 1 0 5 1 4 1 1 3 20
28 3 1 1 4 1 0——>5 1 4 20
29 2 1 2 3 1 1 4 1 5 20
30 1 1 3 2 1 2 3 1 1 15

Tabulka 4 Vyroba v davkach, manualni piesun dili [vlastni zdroj]
Vyroba v davkach, manualni pifesun dila:

V Tabulka 4, je schematicky zndzornén model vyrobni linky, kterd pracuje na bazi
davkové vyroby. Pracovni linka o tfech stanicich, kde kazdé pracovisté ma definovanou
velikost a jsou definovany vzdalenosti mezi nimi. Na pracovisti je zpracovavan vzdy jeden
dil. Dilce jsou ptenaseny v baleni po péti kusech. Jestlize na pracovisti je naplnéno baleni
péti kusy, pak je toto baleni celé pieneseno na dalsi pracovisté. Tim vznikaji u kazdého
pracovisté¢ tfi mista, kde se mohou vjeden cas nachazet dilce v rtizném stupni
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rozpracovanosti. Tabulka ukazuje, jak se za¢ne naplnovat linka dily. V case CT = 15 je
prvni kus ve findlni podob¢. V Case CT = 19 je jiz piipraveno prvni baleni s 5 kusy
k expedici (k tomu abychom mohli expedovat prvni baleni je nutno uskutecnit 19 CT). Do
té doby vzrista skladova zasoba v lince od 5 kust az po 20 kust. Jak dojde k naplnéni
linky, tak zasoba fluktuuje od 15 kust do 20 kusii v lince.

Priklad toku kus za kusem (One Pice Flow):

V Tabulka 5 je schematicky zndzornén tok vyrobou, kde jsou vyrobky montovany na
jednom pracovisti a ndsledné piredavany na druhé, aniz by byla vytvafena mezioperacni
zéasoba. Tim je dosazeno, ze jiz v ¢ase CT =5 je prvni dil na vystupu a celé baleni (5 kusi)
je naplnéno v case CT = 9. Skladova zasoba se pak pohybuje od 5 kusti do 10 kust.

Vstup Vystup
5 Pracovi$té|Pracovi$té|Pracovisté 5
ks/baleni 1 2 3 ks/balenil

Cas CT ks ks ks ks ks ks
1 5 0 0 0 0 5
2 4 1 0 0 0 5
3 3 1 1 0 0 5
4 2 1 1 1 0 5
5 1 1 1 1 1 5
6 5 1 1 1 2 10
7 4 1 1 1 3 10
8 3 1 1 1 4 10
9 2 1 1 1 5 10
10 1 1 1 1 1 5
11 5 1 1 1 2 10
12 4 1 1 1 3 10
13 3 1 1 1 4 10
14 2 1 1 1 5 10
15 1 1 1 1 1 5
16 5 1 1 1 2 10
17 4 1 1 1 3 10
18 3 1 1 1 4 10
19 2 1 1 1 5 10
20 1 1 1 1 1 5
21 5 1 1 1 2 10
22 4 1 1 1 3 10
23 3 1 1 1 4 10
24 2 1 1 1 5 10
25 1 1 1 1 1 5
26 5 1 1 1 2 10
27 4 1 1 1 3 10
28 3 1 1 1 4 10
29 2 1 1 1 5 10
30 1 1 1 1 1 5

Tabulka 5 Tok dilcii po jednom za sebou, manualni pfesun dili [vlastni zdroj]
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Tok dilcii pomoci dopravnikovych zarizeni:

Tabulka 6 jen s tim rozdilem, ze pfeprava probihd pomoci mezi-opera¢nich dopravnik.
Obrazek znazoriuje situaci, kdy se v daném okamziku nachazi na dopravniku pouze jeden
dil. Jedna se o minimdlni stav rozpracované vyroby. V piipad¢, ze dojde k situaci, Ze na
dopravniku neni zaddny kus, tak na dal§im pracovisti bude vykazéan prostoj do té¢ doby, nez
bude k dispozici dalsi kus ke zpracovani.

Vstup Vystup
5 Pracovi$té|Dopravnik [Pracoviité| Dopravnik |Pracovi§té 5
ks/baleni 1 pro 5 ks 2 pro 5 ks 3 ks/baleni
Cas CT ks ks ks ks ks ks ks ks
1 5 0 0 0 0 0 0 5
2 4 1 0 0 0 0 0 5
3 3 1 1 0 0 0 0 5
4 2 1 1 1 0 0 0 5
5 1 1 1 1 1 0 0 5
6 5 1 1 1 1 1 0 10
7 4 1 1 1 1 1 1 10
8 3 1 1 1 1 1 2 10
9 2 1 1 1 1 1 3 10
10 1 1 1 1 1 1 4 10
11 5 1 1 1 1 1 5 15
12 4 1 1 1 1 1 1 10
13 3 1 1 1 1 1 2 10
14 2 1 1 1 1 1 3 10
15 1 1 1 1 1 1 4 10
16 5 1 1 1 1 1 5 15
17 4 1 1 1 1 1 1 10
18 3 1 1 1 1 1 2 10
19 2 1 1 1 1 1 3 10
20 1 1 1 1 1 1 4 10
21 5 1 1 1 1 1 5 15
22 4 1 1 1 1 1 1 10
23 3 1 1 1 1 1 2 10
24 2 1 1 1 1 1 3 10
25 1 1 1 1 1 1 4 10
26 5 1 1 1 1 1 5 15
27 4 1 1 1 1 1 1 10
28 3 1 1 1 1 1 2 10
29 2 1 1 1 1 1 3 10
30 1 1 1 1 1 1 4 10

Tabulka 6 Tok dilcti pomoci dopravnicich zarizenich (min) [vlastni zdroj]
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Tabulka 7 znazornuje situaci, kdy mezioperacni dopravniky jsou pln¢ naplnény (na
kazdém je ulozeno pét kusii. Prvni kus na vystupu se objevi po case CT = 15 a celé baleni
je naplnéno v ¢ase CT = 19. Pokud dojde ke stavu, ze odbér dili z dopravniku neni
uskute¢novan, tak dojde k prostoji ,,Cekani®, dokud nedojde k uvolnéni mista na
dopravniku a tim vytvoteni moznosti ulozit dalsi dil.

Vstup Vystup
5 Pracovisté| Dopravnik JPracovistéDopravnik |Pracovisté 5
ks/baleni 1 pro 5 ks 2 pro 5 ks 3 ks/balen
Cas CT ks ks ks ks ks ks ks ks
1 5 0 0 0 0 0 0 5
2 4 1 0 0 0 0 0 5
3 3 1 1 0 0 0 0 5
4 2 1 2 0 0 0 0 5
5 1 1 3 0 0 0 0 5
6 5 1 4 0 0 0 0 10
7 4 1 5 0 0 0 0 10
8 3 1 5 1 0 0 0 10
9 2 1 5 1 1 0 0 10
10 1 1 5 1 2 0 0 10
11 5 1 5 1 3 0 0 15
12 4 1 5 1 4 0 0 15
13 3 1 5 1 5 0 0 15
14 2 1 5 1 5 1 0 15
15 1 1 5 1 5 1 1 15
16 5 1 5 1 5 1 2 20
17 4 1 5 1 5 1 3 20
18 3 1 5 1 5 1 4 20
19 2 1 5 1 5 1 5 20
20 1 1 5 1 5 1 1 15
21 5 1 5 1 5 1 2 20
22 4 1 5 1 5 1 3 20
23 3 1 5 1 5 1 4 20
24 2 1 5 1 5 1 5 20
25 1 1 5 1 5 1 1 15
26 5 1 5 1 5 1 2 20
27 4 1 5 1 5 1 3 20
28 3 1 5 1 5 1 4 20
29 2 1 5 1 5 1 5 20
30 1 1 5 1 5 1 1 15

Tabulka 7 Tok dilcii pomoci dopravnich zafizeni (max) [vlastni zdroj]
Diléi zavér
Tak jak se méni rozlozeni pracovist a pouziti technického zatizeni, tak se mohou ménit i
podminky pro rozpracovanou zasobu, ktera se nachazi v lince béhem realizace procesu
vyroby. Zplsob piepravy, prepravni mnozstvi, pocet stanic a pocet pracovnikil na lince
jsou elementarni Cinitele ovliviiujici tok materidlu linkou.
Pfi stanoveni mezioperacnich zasob odpovidajicich baleni o definovaném poctu kust,

dojde k realizaci prvniho hotového kusu na konci linky v ¢ase odpovidajicimu souctu
vSech casii vykonanych na tvorb& téchto mezioperanich zasob. Pokud je tato
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mezioperacni zasoba minimalni (nejlépe rovna 0 ks), pak rychlost realizace prvniho kusu
na vystupu, pouze suma dil¢ich casti realizace produktu v jednotlivych pracovnich
stanicich. Lead Time, vyprodukovani jednoho kusu, je sniZzen, pravé o tvorbu
mezioperaéni zasoby. V obou piipadech je jasné¢ stanoveno mnozstvi kust, které se
nachazi v riznych stupnich rozpracovanosti na lince.

Oproti tomu, jestlize pfiddme dopravnikovy systém, pro meziopera¢ni dopravu dilct
z jedné pracovni stanice na druhou, vytvofime podminky, které umozni udrzovat zasobu
v rozsahu, ktery je od minimalni mozné zdsoby az po maximalni povolenou zasobu
(maximalni zasoba je limitovana parametry dopravniku).

PrendSeni | Tok dilclipo | o\ it na | Tok dilc na
dilct po jednom za i e
o, dopravnicich |dopravnicich
skupinach - | sebou - One )
o min. max.
5ks/baleni. | Piece Flow
Prvni hotovy kus na konci linky 15 5 7 15
Celé baleni na konci linky 19 9 11 19
Min rozpracovand vyroba. 15 5 10 15
max. rozpracovana vyroba 20 10 15 20
Primérna hodnota 19 9 11 19

Tabulka 8 Typ manipulace s materialem a jeho vliv na velikost rozpracované vyroby
Tabulka 8 obsahuje shrnuti tfi variant rozpracované zasoby v souvislosti se zménou
rozlozeni systému a typem postupu vyroby. Nejvyhodnéji vychazi stav, kdy mezioperacni
zasoby jsou eliminovany a tok vyrobkll prechazi zjednoho pracovisté na druhy.
Nevyhodou tohoto stavu je, ze jakykoli prostoj na nékterém pracovisti, mize zpomalit
kadenci linky a tim ovliviiovat vyrobené mnozstvi kusii za jednotku ¢asu. Proto je nutné,
aby pfi navrhu linky bylo pfihlédnuto k redlnym zkuSenostem (anebo alesponi se vychazelo
z expertnich znalosti), pomoci kterych dojde ke spravnému ndvrhu mezioperacnich zasob.
Z logiky véci vyplyva, ze je tfeba na kazdém pracovisti vyrobit dily pro vytvoreni urcité
mezioperacni zasoby.

6.4.3 Transportni plochy (transportni zarizeni)

Transportni plochou se rozumi misto, kde dochézi k ptfemisténi produktli z jednoho mista
na druhé, pticemz tato plocha slouzi vyhradné k tomuto tkonu. Doprava je uskute¢novana
pomoci zatizeni, které usnadiuji lidskou praci. K témto zafizenim se radi:

- Dopravniky
- Vysuté lavinové drahy

- Dopravni skluzy
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- Hydraulické dopravniky

- Pneumatické dopravniky

- Valeckové dopravniky a traté
- atd.

V podnicich je snahou o co nejefektivnéjsi aplikaci technickych a technologickych
zafizeni. Kazdé technologie sebou piinasi rizné pozadavky na zplsob piepravy vyrobk.
Pti sestavovani layoutu je nutno pocitat s touto plochou a tu spravné rozvrhnout.

To plati 1 pro transportni mechanismy a manipulatory. Tomuto pozadavku z pohledu
montaze velkou mérou vyhovuji dopravnikové systémy. Pfi montdzi dochazi ke
kompletovani dilct do podsestav a ty pak do konecnych vyrobkii. Podle povahy a
charakteru prace jsou pravé dopravnikové systémy s velkou vyhodou vyuzivany. Pro
dosaZeni co nejjednodussiho a tim financné, co do pocatecni investice a 1 ekonomiky
provozu, je nejvyhodné&jsi vyuziti dopravniki, kde je pohyb dilct uskute¢iiovan na zakladé
vlastni gravitace. Jde o systém, ktery je pro svoji jednoduchost velice Casto vyuzivan.
Diivody jsou malé potizovaci ndklady a minimélni provozni naklady. Velice ¢asto jsou
pouzivané dopravniky s pohonem piedevsim pro transport dilti na vétsi vzdalenosti, kde
by sklon a vyuziti gravitace nebylo mozné. Rizné transportni mechanizmy v podobé
lanovych drah jsou vyuzivany pro piepravu napiiklad mezi technologickymi zafizenimi a
v pfipadé rozmérngjSich vyrobkli. Tim, Ze jsou vyrobky pfepravovany nad
technologickym zatizenim, je dosazeno Uspory podlahové plochy, kterd mlize byt vyuZzita
jinak. Takové dopravnikové systémy nejen, ze jsou konstrukéné¢ komplikované a
pofizovaci cena je pomérné vysokd, ale 1 finan¢ni naklady na udrzbu je tfeba spravné
zmapovat a vyhodnotit.

Naptiklad u lanové dréhy je nutno zapocitat jako transportni plochu pouze misto nakladky
a vykladky, protoze transport je uskuteCiovan nad technologii a tudiz nezabird
podlahovou plochu.

Urceni velikosti transportni plochy

S prestavbou linky, kdy dochézi ke zméné velikosti a pomérit mezi jednotlivymi plochami
se meéni nejen vzdalenosti pohybu zaméstnanct, ale i pfepravni vzdalenosti materialu a
dild.
Pro spravné urceni velikosti transportni plochy je nutno znat zékladni veli¢iny definujici
vyrobni linku [8]:

- Takt vyrobni linky

prumérny casovy interval, ve kterém je z linky odveden jeden smontovany vyrobek nebo
skupina vyrobki:

CT.=F/Q [s/ks, min/ks, hod/ks, sména/ks, den/ks, atd.]

F [s, min, hod, sména, den, atd.] je fond pracovni doby za urcité planované obdobi
(smeéna, den, mésic, atd.)
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Q [ks] je mnozstvi vyrobk, které maji byt v planované dob¢ smontovany.
- Rytmus odvodu

ve skutecnosti prace na lince neprobiha podle vyrobniho taktu, je tfeba vzit v uvahu rizné
technologické (pfestavovani pracovist’ a zafizeni) a organizacni prestavky (oddech):

r=(F-f)/Qnebor=Fk,/Q [s/ks, min/ks, hod/ks, sména/ks, den/ks, atd.]

f [s, min, ...] doba technologickych a organizacnich piestdvek v pldnovaném
obdobi,

kv [-] koeficient vyuziti pracovni doby v planovaném obdobi.
V ptipadé, Ze se rytmus odvodu vztahuje na davku stejnorodych vyrobkii:
r=(F-).d/Q [s’ks, min/ks, hod/ks, sména/ks, den/ks, atd.]
d [ks] je pocet vyrobkil v davce.
- Vyrobni cyklus

vyjadiuje Casovy usek od zacatku prvni operace na vyrobku az po skonceni posledni
operace (vyrobek je smontovan):

V.=n.r nebo V.= L,/vq4 [s/ks, min/ks, hod/ks, sména/ks, den/ks, atd.]
n [-] je pocet operaci na lince,
L4 [m] je délka dopravniku,
v4 [m/s, m/min, ...] je rychlost pohybu dopravniku.
- Délka linky (dopravniku)
L4 =1,.p nebo Lg=1,.V/r [m]
kde:
Ip [m] je délka pracoviste,
p [-] je pocet na sebe navazujicich pracovist na lince.

Nektefi autofi pouzivaji misto hodnoty lp (délka pracovisté) hodnotu Kd [m] - krok
dopravniku, coz je vzdalenost mezi stfedy vzajemné sousedicich pracovist. Potom Ld =
Kd.p[m].

- Rychlost pohybu dopravniku
va = Kg/r [m/s, m/min, ...]
- Pocet pracovist’

pokud je doba trvani jednotlivych operaci totozna nebo mensi nez rytmus odvodu r, potom
je pocet pracovist’ totozny s poctem operaci.

Pokud doba trvani operace nékterych pracovist’ pfevySuje rytmus odvodu, potom je pocet
pracoviSt’” vEtsi nez pocet operaci a to o pocet pracovist paralelné pracujicich na
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prislusnych operacich. Pocet paralelnich pracovist pro provadéni dané operace je tedy dan
vztahem:

Pi=ti/r [-]
ti [s, min, ...] je technologicky c¢as i-té operace.

Prostou kvantifikaci transportnich ploch dostaneme sumu ploch, ktera miize byt zaplnéna
vyrobky. Vétsim mnozstvim dilcti ve vyrobnim procesu dochdzi k prodlouzeni celkové
doby zpracovani vyrobku. To je ¢as, ktery uplyne od prvniho vstupu dilce do procesu (do
vyrobniho systému), az po jeho opusténi linky v podob¢& hotového vyrobku.

Celkova doba prichodu dilu linkou je suma dil¢ich cykla zpracovani.
CT=suma CTi i={j,...n}

Skutecna délka setrvani dilu v lince odpovida souctu vSech dil¢ich Casl plus suma vSech
Casti vedlejSich jako je ¢ekani a transport.
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7 Metodika multikriterialniho hodnoceni linky

V kapitolach 4.1 Cinitele vyrobniho procesu a 4.2 Metriky jsou uvedeny veli¢ina
ovliviiujici prostorové rozlozeni montazni linky. Jejich popis je uveden v kapitolach:

- 6.1 Casova vyuzitelnost linky vzhledem k jeji velikosti

- 6.2 Flexibilita - pracovni ¢asy operatorii

- 6.3 Velikosti ploch a jejich poméry

- 6.4 Logistika vyrobniho systéemu
o 6.4.1 Prepravni vykon v ramci vyrobniho procesu
o 6.4.2 Rozpracovana vyroba
o 6.4.3Transportni plochy (transportni zarizenti)

Jestlize se pristoupi ke kazdému indikatoru popsanému ve vyse uvedenych kapitolach
jednotlivé, tak je mozné velice snadno rozhodnout o vyhodnosti zmény. Otazkou ziistava,
do jaké miry je systém vyhodny, z pohledu komplexniho hodnoceni, kdy kazdy indikator
svoji vahou ovliviiuje celkovy vysledek. Vahy indikatort musi odpovidat aktualnim
preferencim a pozadavkim na systém. Z tohoto diivodu je nutno nastavit jednotlivé vahy
kazdého sledovaného indikatoru podle toho, jakym dilem jeho hodnota ovliviiuje celek.
Protoze nastaveni je velice individualni a jeho obecna aplikace neni moznéa z divodu
riznych pozadavkl, je nutno chapat tuto strukturu jako flexibilni, nastavenou jak na
obecné platné, tak na specifické pozadavky.

Diky tomu, Ze jsou preference jednotlivych indikatortt pfi hodnoceni systému rizné, je
nutno také zohlednit individualni charakter podminek, ve kterém bude systém pracovat.
Jednou z moZnosti je nastaveni vah na zakladé expertni znalosti. Ta mtze byt zalozena na
znalosti jednotlivce anebo Castéji celé skupiny s profesnim zaméfenim na danou tématiku.
Tato skupina expertli musi postupovat systematicky s dislednym zietelem na potieby a
podminky prostiedi®.

Proto i hodnoceni podle této metodiky je rozdéleno na dvé casti. Kdy prvni cast je
zamé&fena pro naplnéni potreb, které jsou stanoveny obecnymi poZadavky a druha ¢ast je
definovana jako soubor potieb, které jsou specifické pro dané prostiedi. V metodice se
predpoklada, ze po splnéni pozadavkl na bezpecnost a hygienu pracovniho prostiedi, a
k ochran¢ Zzivotniho prostiedi (legislativnimi pozadavky) mandatorni, poté splnéni
pozadavkl zdkaznika prioritni ukazatel.

% Podminkami prostiedi je mozno chdpat nejenom hranice dilny ¢i zdvodu, ale i podminky specifické v Sirsim pohledu, jako napriklad
stupen znalosti v daném regionu, mzdové naklady, moznosti zdrojii, specifické pozadavky na bezpecnost apod. To vede k tomu, zZe systém
se stejnym vyrobnim sortimentem miize nést jiné charakteristické znaky podle lokace, kde umistén. Zatim co systém fungujici
v Japonsku, jenz je plné automaticky s minimem lidské obsluhy, by bylo komplikované provozovat v Thajku, pravé pro zcela rozdilné
(specifické) podminky, v Thajsku pracuje se stejnou efektivitou, ale s minimem automatizace. V Thajsku muze byt nedostatek
zaméstnancii se znalosti automatickych a ridicich systémii nahrazen nizkymi mzdovymi naklady a tim miize byt vvhodné provozovat
dany systém stejné efektivné bez vétsi automatizace. Oproti tomu vysoka investice do automatického systému, aby se vyplatila, musi byt
vyvdzena schopnosti produkovat takové mnozstvi za cenu, kterad ji garantuje konkurenceschopnost vyrobku.
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Prvi cast: Legislativni pozadavky jsou normy a zévazna ustanoveni, ktera jsou
definovana za ucelem vytvofeni jednotnych obecné platnych pravidel. Pfi hodnoceni linky
musi byt tyto pozadavky splnény. Pokud nejsou, pak je montazni systém nevyhovujici a
neni mozné jej vyuzivat k produkei vyrobk.

Druha ¢&ast: Pozadavky zakaznika jsou dany predevSim potiebami zdkaznika nebo
zakaznikl. Zékaznik stanovuje jaké je jeho ocekavané odebirané mnozstvi za jednotku
Casu (zpravidla jde o denni, tydenni, mésicni nebo roc¢ni predpoklady odebiraného
mnozstvi). Je nutno zjistit, do jaké miry parametry linky spliiuji tyto pozadavky a vSechny
dalsi charakteristické znaky linky sméfovat na tento pozadavek.

V metodice je ponechan prostor pro zaclenéni vlastnich specifickych pozadavki. Tim je
umoznéno na cely systém pohlizet jako na flexibilni strukturu, kterd je takto vice
aplikovatelna v $irSim rozsahu. Zarovei je mozné reagovat na zmény podminek a tim Iépe
specifikovat systém. V praxi je bézné, Ze dulezitost a tim 1 vahy jsou definovany expertni
skupinou.

Proces s vyhodnocenim je zpravidla rozdélen do dvou fazi.
Prvni faze:

definovani pozadavki, kladenych na systém z pohledu managementu. Jednd se
pfedev§im o strategické zaméfeni, vize a predpoklady s perspektivou zpravidla
ptresahujici vlastni systém a jeho Zivotnost. Strategické a vizionaiské uvazovani je
velice dilezité pro urceni zakladnich stavebnich kament. Principidlné lze fici, Ze
hlavnim ukazatelem rozvoje je spravné nasmérovani do budoucnosti.

Druha faze:

stavi na znalostech a vazbach, které jsou dileZité pro montazni systém umistény
v daném prostiedi. Jednd se piedevSim o pozadavky vychazejici z technologie,
pracovnich postupll, znalosti prostfedi, dostupnych zdroji atd. V této fazi je nutno
se soustfedit na realné moznosti, proto se této faze ucastni realizatofi, ktefi jsou
schopni aplikovat strategické pozadavky managementu do redlné podoby. V této
fazi jiz probiha realizace projektu a jiz pfi plném zaclenovany pozadavku a kritérii.
V ptipad¢ potieby hodnotit vice navrzenych variant, je nutno posoudit varianty
viéi ptvodnimu systému (piipad re-engeneeringu) a také posoudit jednotlivé
varianty mezi sebou navzajem.

V metodice jsou priority a vahy ukazateli nastavené tak, aby postup pii hodnoceni byl
logicky svazan s postupem, ktery probiha pfi tvorb¢ systému.

vvvvvv

pozadavkl az po ty s nizsi prioritou. Priority pozadavkl vychdzeji z kritérii pouzivanych
V praxi.

Vysledna metodika:

- Definuje a kvantifikuje ukazatele jednotlivych oblasti
- Popisuje zavislosti zminénych oblasti mezi sebou
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- Pomahda priuhlednéji zjistit, zda navrzeny systém je efektivni a v jaké mifte
vyhovuje pozadavkim

7.1 Vstupni informace

Vstupni informace slouzi k zdkladnimu popisu prostiedi, ve kterém bude systém
provozovan, viz Tabulka 9. Zde je uvedeno, komu je produkce sméfovana, piipadné i
misto nasledného zpracovani. Dale je uvedeno, co se na lince montuje a jak je linka
sloZena. Dale jsou uvedeny informace o trvani projektu, jako je SOP — Start Of Production
(zacatek vyroby) a EOP — End Of Production (konec vyroby).

Dle zvyklosti a potfeb je mozné vice specifikovat linku dal§imi informacemi. Soubor
téchto informaci je zavisly od toho, do jaké miry je feSitelsky tym obezndmen o
montaZnim systému v obecné rovin¢.

Nazev projektu A51 5

Zakaznik : PSA - Faurecia
8 Misto dodani : Meru (France)
g Pobis brogramu Montaz kinematickych jednotek. Loketni
B PIS prog opérky mezi pfednimi sedadly.
'E Poloautomaticka linka se svareckou,
- Popis montazni link lepi¢kou, pneumatickym Sroubovakem
g_ P Yy skladajici se ze 3 pracovnich pozic, pracujici
3 ve tfech sménach
g SOP (zacatek vyroby) rok 2009

EOP (konec vyroby rok 2018

Tabulka 9 Vstupni informace k systému (priklad) [vlastni zdroj]

Dobra znalost systému vytvaii dobré piedpoklady pro spravné nastaveni priorit pii
hodnoceni variant systému jako takového. Tyto podklady také mohou poslouzit pro
uvédomeéni si, jakymi etapami z pohledu vyrobniho zivota bude systém prochazet.
K tomuto ucelu ptredev§im poslouZi informace o pocatku a konci vyrobniho programu.
Specifické rozclenéni predpokladanych odebiranych objemi po obdobich dava presnéjsi
obraz o pozadavcich na objem produkovaného mnozstvi, tim do jist¢ miry mizeme
predurcovat na zékladé tohoto kritéria podobu montazniho systému.

7.2 Vstupni metriky pro metodiku

Vstupni pozadavky na montazni systém jsou definovany jako soubor zakladnich metrik
vychézejici zpozadavku na vykon. Tyto pozadavky zpravidla vychazi z predikce
piedpokladanych prodejii z pohledu zakaznika (prodejce). Je snaha o co nejpresnéjsi
definovani pozadovanych objemu v ¢asovych usecich. Pti tvorbé rozpoctu se zpravidla
pouziva planovani vro¢nich objemech. Predikce pozadovanych objemi po dobu
zivotnosti projektu je mozné specifikovat viz Tabulka 10 (ptiklad z automobilového
primyslu).
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Program Information 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 OVERALL
Unit Volume | 116600 | 233200 | 233200 | 233200 | 233200 | 233200 | 233200 | 116600 | 1632400

Tabulka 10 Priklad predikce predpokladanych prodeju — [vlastni zdroj]

Z tabulky plyne, Ze v prvnim a v poslednim roce vyroby budou predpokladana odebirand
mnozstvi polovicni oproti predikci odbéru v letech 2014 az 2019. Celkové odebrané

mnozstvi zakaznik predpoklada. Za dobu Zivota projektu v objemu 1632400 ks.

Kritérium Jednotka Linka 1 Linka 2 Zména
Predpokladané prodané mnozstvi ks 180200 160000 -11%
Poéet pracovnich dni v roce den 250 250 0%
Poéet smén v pracovnim dni sména 3 3 0%
Pracovnich hodin ve sméné hod 7,5 7,5 0%
Poéet pracovnich hodin za den hod 22,5 22,5 0%
Pozadované produkované mnozstvi za den ks 721 640 -11%

s, |Pozadované produkované mnozstvi za hodinu ks 30 27 -11%

_-E TT - pozadovany s 119,9 135 13%

E\ Procento vyrobniho ¢asu za den %

g Pfedpokladana efektivita vyroby %

g Neefektivita procesu 15% (efekttivita 85 %) %

S [roons it it s oot | a1 | s | am
CT Potiebny pro spinéni pozadovaného TT s 86 97 13%
Optimalni poéet pracovniki v lince (varianta n) lidi 3 4 33%
Kadence dilti za hodinu v optimalnim poétu pracovnikd ks/hod 41 54 32%
CT Skuteény s 88 67 -24%
Pouzitelny prostor pro layout m? 46 46 0%
PInéni Skuteéného CT k pozadovanému. % 103% 69% -33%
Skuteény CTrp k pozadovanému TT % 95,0% 95,0% 0%

Tabulka 11 Vstupni poZadavky na systém (priklad) — vlastni zdroj

Podle toho je mozné odvodit predpokladané odebirané mnozstvi za den (sménu). Tento
udaj je nutno prepocitat podle pracovniho kalendare pro dany rok (ten se muize rok od
roku lisit: svatky — pracovni dny, celozavodni dovolené, apod.). Piepoctené hodnoty viz
Tabulka 11.

Tabulka 11 obsahuje vyhodnocené¢ vstupni parametry montdzniho systému, kdy
z ptredpokladaného roc¢niho pozadovaného mnozstvi je spocitan primérny pozadavek
odbéru za den. Podle poctu smén a pracovnich hodin ve sméné, které jsou vyclenény pro
vyrobu, je mozné spocitat zakaznicky takt odbéru dilct (TT — Tact Time).

Procento vyrobniho ¢asu — zohledituje kolik Casu je urceno pro produkci vyrobkda.
Celkovy pocet hodin za sménu (den) je vyplnén z Casu vyrobniho, ¢asu urc¢eného na
oddych (legislativa), Casy urcené pro piipravu vyroby, piestrojovani atd.

Predpokladanou efektivitou vyroby je rozuméno, jak je naplnéna maximalni kapacita
linky z pohledu rutinni manudlni prace. Pokud se jednd o pln¢ automatickou linku, pak
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efektivita bude ovlivnéna variabilitou manudlni prace jen minimalné. Oproti tomu, pfi
pln€é manualnim procesu je vykon linky ovlivnén kolisanim vykonu diky lidskému
faktoru. Cim je montdZ vyrobkt komplexn&jsi, tim vznika i vy$s§i pravdépodobnost
nestejného (kolisavého) vykonu v ¢ase. Efektivita vyroby by méla byt nastavena podle
zkuSenosti s podobnym (nejlépe stejnym) typem montaze. Tento indikator je ovlivnén
mnoha skute¢nostmi a to at’ uz se jednd o riizné zdatné a vykonné zaméstnance, tak i
ménicim se vykonem jednotlivce béhem pracovni smény.

Dal$im parametrem je ptedpoklddand neefektivita procesu (OEE — montaZe). Tento
vstupni parametr je zavisly na skuteCnostech vyplyvajicich z podobnych systémii a na
zkuSenostech ziskanych na jiz realizovanych systémech v daném prostiedi. Tento
parament se zpravidla v realném prostiedi meéni stim, jak dochdzi k zdokonalovani

zmetkovitosti, prostoji a ¢asem potfebnym pro piipadné piestrojeni linky.

Priklad nastaveni hodnoty neefektivity procesu: Zpravidla se tato hodnota dle OEE
stanovuje jako celkovy vyrobni cas povyseny o 10%, které jsou urcené pro
prestavbu linky na jiny typ vyrobku, ddle je povysen zpravidla o 3%, ktera jsou
vyclenéna pro mikro prostoje a o 2% urcend pro nekvalitu. Pokud se jedna o linku,
kde nedochazi ke zmené typu vyrobku, pak 10% povyseni se neaplikuje. Na druhé
strané jestlize linka vykazuje vyssi zmetkovitost nez dvé procenta, pak je nutno tuto
skutecnou zmetkovitost zohlednit.

Mozné produkované mnozstvi s predpokladanou neefektivitou montaze a neefektivitou
montdzniho procesu specifikuje redlny hodinovy vykon produkovany montdznim
systémem. Tento realny vykon musi byt schopny pokryt pozadavek zakaznika. Pozadavek
zékaznika je nutno jeSt¢ povySit o mozné smluvné sjednané kolisani odebiraného
mnozstvi. Z tohoto ukazatele se vypocte pozadovany vyrobni takt linky (CTt — Cycle
Time Total).

Takto specifikované pozadavky davaji uceleny pohled na potifebu vyrabéného mnozstvi
montaznim systémem.

K dal$im vstupnim pozadavkiim je mozno pftitadit specifické pozadavky, které jsou dany
vnitinimi  moznostmi prostfedi (jako napiiklad velikost mista, kam bude systém
implementovan).

7.3 Hodnotici Kritéria

Metodika je zalozena na predpokladu, ze metriky je mozné:
- specifikovat
- kvantifikovat

- definovat jejich vzajemnou provazanost

Jako zékladni metriky byly pouzity:

- Kk — Kapacita Systému

100



ZCU, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového Inzengrstvi a Managementu Petr Kozel
- Kg - Efektivita lidské prace
- Ky- Velikost Plochy jeji vyuziti
- Ky — Flexibilita Systému
- Ky - Urazena draha materialti k celkové délce linky

- Kg - Rozpracovana vyroba k min potiebé
7.3.1 Kk - Kapacita systému

Kapacita systému je schopnost produkovat maximalni mnozstvi vyrobkil pfi maximalnim
vyuziti ¢asového fondu.

CTrp — celkovy prepocteny cyklus vyroby. Jedna se o cyklus, ktery zohlednuje schopnost
vyrobit pocet vyrobkll za jeden den (24 hod minus piestavky).

Je nutno vychazet ze zdkaznického TT — mnoZstvi odebiranych kusii za den. Linka je
schopna produkovat urc€ity pocet kust za jednotku ¢asu. Z toho je mozné vypocitat, kolik
se vyrobi kusii za sménu. Vyuzitelnost linky v ¢ase je ddna tim, kolik ¢asu je vénovano
vyrob¢ a kolik Casu linka neprodukuje. Piepoctenim vyrobeného objemu na maximalni
mozny vyrobni Cas za den dostdvame maximalni mozny produkovany objem linkou za 24
hod (pii zohlednéni prestavek). Pro jednotnost vypoctu je vhodné pouzit CTr linky, ktery
je nutno piepocitat podle poctu smén (mozno i hodin), které jsou ureny pro vyrobu na
CTrp (cyklus vyroby pfepocteny na mozny vyrobni cas).

Prepocet CTr pro jednotlivé smény na CTrp je nasledujici:

- Jednosménny provoz (jedna sména ze tii moznych, tj. pocet Cistych pracovnich
hod hod za den => 8 hod — planovana nevyroba [hod]):
o CTrp=CTr/3
- Dvousménny provoz (dvé smény ze tfi moznych, tj. pocet Cistych pracovnich hod
hod za den => 16 hod — planovana nevyroba [hod]):
o CTrp=CTr/3/2)
- Ttisménny provoz (tfi smeny ze tii moznych, tj. pocet Cistych pracovnich hod hod
za den => 24 hod — planovana nevyroba [hod]):
@] CTTP = CTT / (3/3) == CTTP = CTT

Takto prepocteny CTrp je nutno porovnat s TT. Toto porovnani popisuje vyuziti systému
v Case.

Pro plnéni pozadavku pocétu vyrobenych kusii za jednotku ¢asu je nutno vychézet ze
zékaznického TT (viz kapitola: 4.2.1 TT - Takt Time). Z tohoto pozadovaného taktu
odebirani vyrobki z linky vychazi pozadavek na rychlost produkce vyrobkit CT vyroby
(viz kapitola: 4.2.2 CTT — Celkovy cyklus vyrobku).

Pro spravné vyhodnoceni tohoto cyklu, za ktery je mozné produkovat vyrobky, je nutné si
stanovit meze, které limituji potfeby a moZnosti systému.

- CTyp > TT => systém je nevhodny a vysledek je, Zze neni schopen naplnit potfebu
vzniklou na zdkladé TT (vyroba je pomalejsi nez je potieba na vystupu).
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- CTyp =TT, systém je schopen plnit TT, ale pii vykyvech v TT a anebo v ptipadé
neocekavanych prostojt, systém nebude schopen tvotit dostatecné mnozstvi dili.

- CTrp <TT, (CTrp= TT + (TT*15%), systém je schopen plnit TT s rezervou,
ktera ¢ini 15%. Rezerva 15% vychazi ze standardni hodnoty OEE. Ptipadna
fluktuace odvolavaného mnozstvi muze zapfiCinit neschopnost systému plnit
pozadavek, anebo je nutno pozadované mnozstvi vyrobit prfes¢asovou praci.
Takové feSeni je vhodné, kdyz se nepfedpokladé kolisani pozadovaného mnozstvi
dlouhodobé¢ (naptiklad sezonni vykyv, apod.).

- CTyp <TT, (CTrp= TT + (TT*30%), systém je schopen plnit TT s rezervou,
ktera ¢ini az 30%. Rezerva 30% zarucuje schopnost systému produkovat mnozstvi
se standartnim OEE 15% plus pfipadnou fluktuaci (nartst) pozadavki zakaznika
az 15%.

- CTrp <TT, pokud TT piesahuje pies 30% CTr, pak je systém schopen plnit TT,
ale pokud nebude ptebytecna kapacita vyuzita, pak vznika ztrata z nadprodukce,
nebo nevyuziti zafizeni, nebo vysoké investice atd.

CT skuteény / TT pozadovany je v intervalu (CT/TT €) {0; 1> {1; 1,15> {1,15; 1,3> {1,3; 1,4> {1,4; 1,6> {1,6; "="}
Ohodnoceni vyhodnosti 50% 95% 80%

Obr. 29 Vztah mezi CTyp a TT [vlastni zdroj]

Grafické znazornéni jednotlivych pasem CTrp viz Obr. 29. Pti sestaveni potadi vhodnosti
CTrp vici TT je mozné konstatovat, ze nejvyhodnéjsi pomér mezi CTrp a TT je, kdyz TT
je 60% - 70% CTrp. Pfi tomto poméru je zajiSténa zdrava mira jistoty pii neocekévanych
skutecnostech a zéaroven je zajiStén kontinualni rytmus pracovniho kalendare (nastaveni
smen, poctu pracovnikll atd.). Pokud je tento pomér jiny, pak vznikd mozné riziko, ze
nebudou splnény pozadované vykony (V praxi je mozné se setkat i s jinymi rozsahy
neefektivity nebo fluktuace. Ty je pak nutno specifikovat jako vnitini pozadavek a s nim
pocitat pti hodnoceni.

Hodnotici kritérium:

Pii CTyp/TT € {0; 1> je systém nevyhovujici a hodnoceni uz nepokracuje. Je nutno
pristoupit k re-designu systému, nebo pokud je to mozné nastavit jiny sménny systém.

Pii CTrp/TT € {15 1,15>, je schopnost systému plnit pozadavky vyssi nez 100%. Reakce
na jakoukoli neocekavanou situaci je nevyhovujici.

Pti CTrp/TT € {1,15; 1,3>, je schopnost systému plnit pozadavky vyssi nez 115%, ale
mira jistoty, ze bude naplnén tento pozadavek je nizka diky variabilité¢ odvolavaného
mnozstvi a nepldnovanym prostojim, které se mohou objevit.

Pro nastaveni systému, kdy CTyp/TT € {1,3; 1,4>, je jeho schopnost produkovat
kontinualn¢ pozadované mnozstvi nejprihodnéjsi.

Pro nastaveni systému, kdy CTyp/TT € {1,4; 1,6>, je schopnost syst¢tmu produkovat
kontinudln¢ pozadované mnozstvi jiz uvazovana, jako nadbyte¢na kapacita.
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Naopak pii CTrp/TT € {1,6;5 o}, je vzdy splnén pozadavek na vykon, ale je dilezité
zvazit, jestli systém neni zbytecné predimenzovan.

Hranice, které¢ jsou limitujici pro CTtp je mozné nastavit, podle zvyklosti anebo reality

daného prostiedi. Pii tomto nastaveni je mozné zobrazit tabulku hodnot vstupujicich do
celkového hodnoceni.

7.3.1 Ky — Efektivita lidské prace

N 24

shromazdit.

K danému systému je nutno si vytvofit popisy pracovnich ukond pro jednotlivé pracovni
pozice (té€chto skupin popist je pravée tolik, kolik je pracovnich modelii daného systému).
Pro hodnoceni linky je dilezité pouzit soupis tkont, které budou standardnim modelem
vyroby.

{kritérium Jednotka | Olho Germany | KP Janovice Zména
; . ISuma ztratovych éasti na jeden vyrobeny kus 3 59 6 -90%
Ztratové hid ! hd y 2
Casy IPomér ztratovych éast k sumé vyrobnich éast. % 67,0% 96,6% 44%

Tabulka 12: Ztratové Casy [vlastni zdroj]

Pti sestavovani ukazatele hodnoticiho celkovou sumu ztratovych ¢asti k produkovanému
mnozstvi je nutné si provést méefeni kazdé pracovni stanice a provést sumarizaci
jednotlivych kategorii pracovnich Casii. Na zaklad¢ této sumarizace je mozné rozdélit
pracovni ¢asy do dvou skupin: Casy kdy vznika piidana hodnota a kdy nevznikd ptidana
hodnota. Vzdjemny pomér téchto dvou indikatort udéava, jak efektivné jsou pracovni
postupy sestaveny pro jednotlivé pracovni stanice vic¢i rychlosti, jakou je vysledny
produkt tvofen. V obecné rovin€ 1ze povazovat za efektivni vyrobu (montaz), kdyz pomér
ztratovych ¢asit k sumée vyrobnich ¢asii ¢ini maximalné 5% celkového CTr.

Hodnotici kritérium:

Pomér ztratovych casi k sumé vyrobmnich ¢ast: Pro vybrany model se vypracuje
diagram (Ganttiv diagram), ktery popisuje sled pracovnich tkoni daného vyrobniho
systému. Z tohoto diagramu se seCtou ztratové cCasy, jejichz celkovy soucet vykazuje
velikost neproduktivnich ¢asti pro dany vyrobni (montdzni) model pifi vyrobé jednoho
kusu vyrobku.

Takto ziskand suma vsech ztratovych Casii k celkovému cyklu vyroby CTt udava, jak je
vyroba efektivni. Za idealni stav lze povazovat, kdyz ztratové Casy jsou nulové a tim
veskeré Casy pro jednotlivé pracovni stanice jsou slozeny pouze z Casii, pii nichz vznika
pfidand hodnota.

Timto hodnocenim je mozné zjistit, jak jsou dil¢i ikony vybalancovany a jak efektivné se
vyrabi vzhledem k rychlosti vyroby. To ma dopad na pfimé mzdové naklady na vyrobeny
kus.
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7.3.2 Ky — Vyuziti plochy

Zmeéna velikosti systéemu dokladuje, k jak velké uspore plochy doslo pri prestavbé
rozlozeni linky. PozZadavek uspory mista je prioritni, pri prestavbach, které jsou
uskutecnovany za ucelem uvolnéni mista. Obecnym pozadavkem je redukce ploch, kde
nejsou uskutecnovany aktivity vedouci k tvorbé pridané hodnoty. V tomto pripade jde
o dosazeni vyssi vytéznost z obsazené plochy.

Jak je popséano v kapitole: 6.3 Velikosti ploch a jejich poméry, pti hodnoticim procesu je
nutné kvantifikovat plochy, a rozd¢lit je podle ucelu a vyuzitim do pfedem definovanych
kategorii.

Jestlize praimyslovy inzenyr je limitovan prostorem, pak pii prekro¢eni tohoto prostoru je
systém opét vyhodnocen jako neakceptovatelny. Zabrany prostor je nutno hodnotit ze
dvou pohledii. Porovnani velikosti v m® a porovnani dispoziéniho rozlozeni. Z toho
vyplyvé, Ze linka miize svoji velikosti v m* byt mensi neZ vy&len&ny prostor, ale celkova
dispozice nebude zapadat do vyclenéného prostoru.

Daéle se v metodice porovnavaji piinosy jednotlivych typi ploch na zakladé¢ jejich velikosti
k celkové plose podle koeficientu preference.

Hodnoceni se sklada ze tii kroku.

- Sumarizace ploch viz ptiloha Metodicky postup kvantifikace ploch
- Ptepocteni hodnot vzhledem k nastavenym preferencim
- Vyhodnoceni

Pomoci elektronické podpory se spocitaji jednotlivé skupiny ploch, které se nachazeji
anebo jinak souviseji s hodnocenou linkou. Soucet vSech ploch udava skutecnou velikost
plochy, kterd je zabrana. Nastaveni preferenci (dulezitosti) je v metodice postaveno na
predpokladu, ze nejdilezitéjsi z pohledu tvorby vyrobku je plocha (preference je 100 %),
kde vznikéd pfidand hodnota. Déle jsou plochy urcené pro pomocné a obsluzné ¢innosti
(preference je v intervalu od 30 % do 80 %) a jako posledni jsou plochy, které jsou
definované jako ztratové, nevznikd na nich ptidand hodnota (preference je od 0 % do 20
%). Na zdaklad¢ tohoto ptedpokladu byla vytvofena tabulka preferenci, kterd slouzi
k vyhodnoceni, jak je vyuzit prostor linky viz Tabulka 14 Tabulka nastavenych preferenci
ploch.
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Iritsrium Jednotka | Olho Germany | KP Janovice Zména
Velikost linky m? 45,36 40,5 11%
Vznika IPVZ- Vyrobni zafizeni m? 5,8 4,0
pfidana
hodnota |PV - Pohyb operatora m2 5,7 5,7
|Ps - Skladovani m? 8,5 11,5
s % |P-|—R - Transport m2
| :
z Sl s |PK - Kontrola m? 1,4 1,4
8[| ™
o 'E |P-|—E - Manipulaéni m? 1,6 1,6
=]
5 |P-|- - Technicka m?2 0,7
Sl e
| & |P° - Ostatni m?
z| 2
2 E |PN - Bez uéelu m? 21,6 16,2
IPU - Uspofené misto m? 4,88
Vyuziti plochy % 37,2% 39,9% 7%
Vytéznost z plochy ks/m%hod 0,90 1,33 48%
Tabulka 13 Sumarizace ploch [vlastni zdroj]
Preference
Vznika PVZ- Vyrobni zafizeni 100%
pridana
hodnota PV - Pohyb operatora 100%
PS - Skladovani 40%
E ‘@
2 S [|PTR- Transport 30%
zl g | ¢
8 < 6 [|PK-Kontrola 40%
oal| &
] PTE - Manipulaéni 80%
-
S
S @ PT - Technicka
't N
N 3, |PO - Ostatni
s | 3
< |PN-Bez ugelu

Tabulka 14 Tabulka nastavenych preferenci ploch [vlastni zdroj]

Hodnotici kritérium:

Piepoctem pomeérit ploch a vynasobenim preference se obdrzi velikost ptfispévku dané
plochy k celku. Cim bliZe je celkovy soucet blize 100%, tim je linka lépe koncipovana
z pohledu vyuziti ploch pro tvorbu pridané hodnoty.

7.3.3 K - Flexibilita systému

Systém s jednou variantou poctu pracovnikl v lince je malo flexibilni a umoziuje variovat
pouze s poctem smeén, anebo s piesCasovymi hodinami. Pfi vice moznych variantach
vyrobniho modelu (poctu pracovniki) je flexibilita systému vyssi.

Metodika pracuje s indikatorem jako s ¢iselnou hodnotou, kterd udava jak je systém
flexibilni. Velikost flexibility systému je déna jako procentudlni moznd zména oproti
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standardnimu modelu (zména od minima do maxima). Rozdil maxima a minima udava,
pocet moznych variant.

Pti poc¢tu kombinaci rovnajici se jedné (pouze jedna varianta poctu pracovnikil) je mozné
vykon realizovat — jedna sména, dvé smény, tfi smény. Pii ptedpokladu, ze za jednu
sménu se da vyprodukovat napiiklad 300 jednotek (ks), pak ve dvou sménach je mozné
vyprodukovat 600 jednotek a ve tfech 900 jednotek. V rdmci dne je mozné fidit vykon
skokové€ pouze po ndsobcich mozného produkovaného mnozstvi (pii ptedpokladu, vyuziti
plné smény). V tomto pfipad€ se nepocitd se zpomalovanim vyrobniho toku technickymi

omezenimi (napiiklad zpomaleni dopravnikili, niz$i pritocné mnozstvi strojem ovlivnéné
jeho nastavenim apod.).

Varianty vyroby s moznymi kombinacemi pracovniki n 1 2 3

Pocet moznych kombinaci na den 3 9 19
procetualni vyéisleni mnozstvi kombinaci k optimu n=3 16% 47% —

Tabulka 15: Hodnoceni flexibility systému [vlastni zdroj]

Hodnoceni systému podle poc¢tu variant je zalozeno na predpokladu, Zze linka s jednim
modelem je nejméné flexibilni. Linka se tfemi a vice modely vykazuje vysoky stupeni
flexibility (pro model n=3 je pocet kombinaci 19). Proto pfi poc¢tu kombinaci vétSim nez 3
je hodnoceni konstantni. Z toho plyne, Ze je vyhodné se snazit pii tvorbé (navrhu) systému
jej tvorit tak, aby pocet variant rozestaveni pracovnikli byl minimalné¢ 3 viz kapitola: 6.2.2
Flexibilita - Rizeni vykonu linky poétem pracovnikd.

|Kritérium Jednotka | Olho Germany | KP Janovice Zména
IPoEet variant poétu pracovniku v lince n 2 3

Flexibilita
Stupefi Flexibility % 47,4% 100,0% 111%

Tabulka 16: Flexibilita [vlastni zdroj]
Hodnotici kritérium:

Stupei flexibility: Jako maximum je brano 19 moZznych kombinaci coz odpovidd modelu
n=3. Pfi hodnoté n=2 je pocet moznych kombinaci 9 coz je 47% a pro ptipad n=1 je pocet
moznych kombinaci roven 3 coz odpovida 16% z ptipadnych 19 moznych.

7.3.4 Ky, Ky - Interni logisticky tok

Mnozstvi materidlu, spoctené dle ptikladu postupu uvedeného v kapitole 6.4.1 Prepravni
vykon v ramci vyrobniho procesu, po zapsani do vyhodnocovaci tabulky se automaticky
spocte pomerna hodnota vztahujici se k délce linky. Pti zkraceni linky by mélo dojit ke
zkraceni transportnich délek materidlu.

Vkladané hodnoty jsou:
- Délka linky

- Celkovy soucet vSech drah materialu
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- Rozpracovana vyroba v kusech

- Technologicka zasoba v kusech.
Kritérium Jednotka | Olho Germany | KP Janovice Zména
Délka linky m 16,18 12,84 -21%
Celkovy souéet véech drah materialu. m 30,5 23,7 -22%
Souéet drah materialu k celkové délce linky % 53,0% 54,2% 2%
Rozpracovana vyroba ks 32 25 -22%
Technologicka zasoba ks 10 14
Rozpracovana vyroba k min potiebé % 40,6% 72,0% 7%

Tabulka 17: Interni logisticky tok [vlastni zdroj]
Hodnotici kritéria:

Drahy materiali k celkové délce linky: pomér mezi vlastni délkou vyrobniho systému
(montazni linky) a celkového souctu vSech drah jednotlivych materiali. Celkovy soucet
vSech drah materidlu: Suma vSech vzdalenosti, které musi jednotlivé komponenty urazit
od svého vstupu do procesu, az po realizaci finalniho produktu. Toto kritérium hodnoti,
jak jsou efektivné navrzené logistické toky. Stoprocentni hodnota je, pokud délka linky a
suma vSech délek materialt je totozna (v praxi by to znamenalo, Ze je zpracovavan pouze
jeden komponent). Pti vice komponentnim vyrobku vzdy bude délka drah materialti veétsi
nez délka linky. Cim vice se pomér téchto dvou é&isel blizi 1 (100%), tim je tok
vyhodné;si.

Rozpracovana vyroba k min potitebé: Timto kritériem je mozno zohlednit jak je systém
navrzen zpohledu Lean filozofie, kdy zadkladni ptfedpoklad je minimalni mnoZstvi
vyrobkll ve vyrobnim procesu. Pro vypocet tohoto kritéria je nutno spocitat jaka je mozna
maximalni hodnota rozpracované vyroby (v kusech) a tu porovnat s optimalni velikosti
rozpracované zasoby optimalni rozpracovand zasoba je soucet potiebné technologické
zéasoby a poctu pracovnich stanic s operatorem.
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7.4 Vahy Kkritérii

Pro hodnoceni kritérii byla zvolena Saatyho metoda, protoze oproti jinym metoddm
(napiiklad: parové srovndvani) sjeji pomoci je pomérné dobie mozno postihnout
skutec¢nost odlisné miry mezi kritérii. Déle je metoda jednoznacna a lehce ji 1ze zapracovat
do firemniho prostiedi. Diky heuristickému pfistupu lze uplatnit specifika daného
prostiedi. Pfi porovnavani kritérii byla pouzita Saatyho stupnice porovnavani kritérii, ktera
dostate¢né popisuje vyznamnost kritérii Tabulka 18 Saatyho doporucenda bodova stupnice
s deskriptory [44].

1 Kritéria jsou stejné vyznamna

3 Prvnikritérium je slabé vyznamnéjsinez druhé

5 Prvnikritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé

7 Prvnikritérium je prokazatelné vyznamnéjsinez druhé

9 Prvnikritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Tabulka 18 Saatyho doporucena bodova stupnice s deskriptory [44]

V prvnim kroku se parové porovnavaji kritéria a urCuji se preferencni vztahy dvojic.
Kritéria jsou uspofaddana v tabulce tak, ze se jedna o Ctvercovou matici, kde jak ve
sloupcich, tak fadcich jsou kritéria zapsana ve stejném potadi. Pii porovnavani dvou
kritérii je hodnocena preference a jeji velikost. Saaty doporucuje, jim definovanou stupnici
dilezitosti viz Tabulka 18 (podle Fotra [44] je doporuceno postupovat tak, ze nejdiive se
usporadaji kritéria od nejvice do nejméné preferovaného, pak se stanovy rozpéti stupnice a
pii stanovovani preferenci se uplatni upravena stupnice, kterd nemusi byt celocCiselna.)
Vysledkem je matice velikosti preferenci. Dale byly stanoveny vahy, které byly spocteny
jako geometrické praméry fadki Saatyho matice (pronasobeni vSech prvkii matice a urceni
n-t¢ odmocniny, kdy n = pocet kritérii) viz Tabulka 19.

Vysledné vahy kritérii byly obdrzeny spocitanim geometrickych priméri (prondsobeni
vSech prvkl a pro kazdy tadek urCeni n-té odmocniny, kdy n je pocet prvkii). Takto
ziskané geometrické priméry byly znormovany (geometricky pramér dané¢ho kritéria byl
vydélen souctem vSech geometrickych praméra).

Tabulka 19 definuje vysledné vahy kritérii, jaké byly pouzity v metodice. Jako
dalezité byly urceny kritéria Drahy materialu a Rozpracovana vyroba. Jelikoz se jedna o
otevieny systém, uzivatel si mize nadefinovat vlastni preference kritérii. Tato tabulka je
soucasti elektronické podpory.

108



ZCU, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového InZenyrstvi a Managementu

Petr Kozel

Soucet drah

Skute¢ny CT k | Pomér ztratovych 10 k Rozpracovana ek
Kritérium pozadovanému Cast k sumé VyuZiti plochy [ Stupen Flexibility n?:telzlzl,’ll vyroba k min Geonjet[lc v Vysledné vahy
T vyrobnich ¢as(. ce °f’e cice potiebé prumer
linky
Skutecny CT k
sorsdormemar | 1,00 3,00 3,00 2,00 5,00 7,00 2,93 0,36
Pomér ztratovych
gastik sumeé 0,33 1,00 5,00 2,00 7,00 5,00 2,21 0,27
vyrobnich ¢ast.
VyuZiti plochy 0,33 0,20 1,00 1,00 3,00 3,00 0,92 0,11
Stupefi Flexibility 0,50 0,50 1,00 1,00 5,00 5,00 1,36 0,17
Soucet drah
material( k celkové 0,20 0,14 0,33 0,20 1,00 0,20 0,27 0,03
délce linky
Rozpracovand
vyroba k min 0,14 0,20 0,33 0,20 5,00 1,00 0,46 0,06
potiebé

Tabulka 19 Saatyho tabulka preferenci kritérii definovana pro metodiku [vlastni

zdroj]
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7.5 Vypocet kvality systému — multikriterialni funkce

Kvalitu systému (dale KS) je mozné definovat jako shodu parametrti systému s pozadavky
na n¢j kladenymi.

Parametry jsou popsany indikatory, které je mozné kvantifikovat a porovnavat. Vysledna
hodnota systému je procentudlni vycisleni, do jaké miry systém odpovida idedlnimu stavu.
Za idealni stav Ize povazovat situaci, ze vSechny ukazatele jsou splnény na sto procent (pii
hodnoceni zadny ukazatel nemuize piekrocCit sto procent). Po vyhodnoceni kazdého
indikatoru se meéni hodnota systému, anebo pokud je systém pro dany ukazatel
nevyhovujici (moznost umistit linku do vytycené¢ho prostoru; neschopnost produkovat
dostate¢né mnozstvi vyrobkl, které pokryji poZadavek na TT), pak hodnoceni konci
s celkovym vysledkem nevyhovujici. Zaroven pro tvirce systému je to signal v jakém
misté je nutné systém prepracovat.

Z definovanych kritérii a jim pfifazenych vah lze sestavit multikriteridlni funkci. Funkce
je sestavena jako soucet soucinll vycCislenych kritérii a jejich vahy. Tato multikriterialni
funkce byla pouzita pro hodnoceni linek.

A jejich vahy V kalkulované dle Saatyho metody Tabulka 19 Saatyho tabulka preferenci
kritérii definovana pro metodiku.

KS = Kk*0,36+K¢*0,27+Ky*0,11+Kg*0,17+Ky*0,03+Kz*0,06
Potom Ize psat obecnou rovnici:
KS= KI*V1+K2*V2+. .+Ki*Vi

Z cehoz plyne, Ze rovnice pro vypocet kvality systému je:

n
KS = ZKl * Vi
i=1

Kde:

KS  Kbvalita systému

K; i-ty koeficient
V; vaha i-tého koeficientu
n je pocet koeficienti
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8 Elektronicka podpora

Elektronicka podpora je koncipovana tak, aby byla aplikovatelna v Siroké mite, bez
pouziti narocné vypocetni techniky.

Algoritmus zabezpecuje, aby pii hodnoceni byly splnény jednotlivé kroky pti dodrZeni
jejich navaznosti. Soucasti elektronické podpory je i1 uzivatelské prostiedi, které ve své
omezené moznosti napomaha splnit tento pozadavek.

Vyhodnocovaci algoritmus byl zapracovan do elektronické podpory pomoci obecné
znamého a uzivaného Microsoft Office Excel 2010. V podnikové sféfe je tento program
v Siroké mife pouzivan a dobte dostupny.

Elektronicka podpora (Hodnoceni Montazniho Systému) je teSena jako tabulka s pfedem
definovanymi kritérii, které je mozno wuzivatelsky modifikovat podle specifickych
podminek prostiedi. Struktura uzivatelského prostiedi je navrzena tak, aby uZivatel mohl
zcela intuitivné postupovat pii hodnoceni.

V prvnim bloku je nadefinovdni a sumarizace obecnych informaci tykajicich se
montazniho systému viz. kapitola 7.1 Vstupni informace.

Ve druhém bloku jiz vstupuji informace, které jsou fidici pro dalsi postup hodnoceni viz
kapitola 7.2 Vstupni metriky pro metodiku.

Vlastni hodnoceni probihd ve tfetim bloku, kdy jiz je nutno vloZzit vstupni data, ktera
charakterizuji systém. Data jsou vkladana do pfedem definovanych bunék a software sam
na zaklad¢ algoritmu zpracovava a vyhodnocuje data podle piedem danych premis.
Hodnoceni probihé od ukazateli, které maji vysokou dulezitost az po ty s diilezitosti niZsi.
Pokud béhem vyhodnocovani hodnot dojde k fatalni kolizi, kdy neni splnén néktery ze
zékladnich pozadavkil (linka se neda zaclenit do vyhrazeného prostoru nebo linka neni
schopna produkovat takové mnozstvi vyrobki, aby se uspokojila potieba zakaznika), pak
cely hodnotici proces je ukoncen a montdZzni systém je vyhodnocen jako
neakceptovatelny.

Pro definovani priorit jednotlivych ukazatelt byla implementovana elektronickd podpora
ve form¢ tabulky, ktera na zakladé Saatyho metody pocita preference kritérii mezi sebou
navzajem. Tabulka je koncipovana tak, aby obsluha si mohla definovat vlastni priority
mezi ukazateli. Ty jsou nastaveny podle readlného stavu a potieb konkrétniho prostfedim,
kam bude systém umistén. Takto spocitané priority jsou automaticky svazané
s vyhodnocovaci tabulkou a pti vyhodnocovacim procesu je s nimi jiz kalkulovéno.

Pro jednodussi kvantifikaci ploch byl vytvotfen elektronicky doplnék. Kvantifikace ploch
probiha tak, Ze obsluha pomoci software Microsoft Office Excel vybarvuje plochy podle
vyuziti a v tabulce se automaticky dopocitava velikost plochy. Postup kvantifikace ploch
je popsan v piiloze Metodicky postup kvantifikace ploch.
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Petr Kozel

Postup hodnoceni

Vysledky

Zpétnd vazba

Ne

Proces hodnoceni

Vstupni informace o projektu:
- Zakaznik Misto dodani

- Popis programu

- Popis montaznilinky

- SOP (zacatek vyroby)

- EOP (konec vyroby )

- Zivotnost projektu

/

Vstupni mertiky zadané:

- Predpoklddané prodané mnozZstvi

- Pocet pracovnich dni v roce

- PoCet smén v pracovnim dni

- Pracovnich hodin ve sméné

- Pfedpokladana efektivita vyroby

- Predpokladana neefektivita procesu
- optimdlni pocet pracovniki v lince

Proses navrhu montézniho

Vstupni metriky spocitané:

- Pocet pracovnich hodin za den
PoZadované produkované mnozZstviza den
- Pozadované produkované mnozstviza
hodinu

-TT - pozadovany

- Potfebné produkované mnozstvis
predpokladanou efektivitou vyroby. a
neefektivitou procesu .

- CT Pottebny pro spInéni pozadovaného TT
- CT Skutecny

v

Hodnoceni kapacity:

*l - CT Skutecny k CT PoZzadovanému [%]

- sménny provoz

systému.
A
Systém
nedostatecné
>/  pokryva
pozadavek na
vystup

- Pomér ztratovych ¢asli k sumé vyrobnich

|
NE
CTpp >TT
ANO
Ztratové casy
- Suma ztratovych ¢ast
NE

Systém
nevyhovuje

L/

Plochy

ANO

Velikost vyrobni linky
Py, - Vyrobnizafizeni
P, - Pohyb operatora
Ps- Skladovani

P:s - Transport

P, - Kontrola

P+ - Manipulaéni

P; - Technicka

<

rozméry. Nelze
jej aplikovat.

/[

Prepocet ploch podle preferenci=>
procentualni vyuziti plochy .

Pocet moznych variant po¢tu pracovnik(

v

Pocet variant poctu
pracovnika v lince

&

Stupen flexibility
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Postup hodnoceni Vysledky

Interni logisticky tok:

v

;/;:eeclﬁor:\éts:rlijglzt drah / I\ | - Urazend draha materiald k celkové délce
- Délka linky / linky (%]
y

Predpokladany objem rozpracované
vyroby v kusech béhem produkce =>
pocet pracovniki plus technologicka

v

- Rozpracovand vyroba S
- Technologicka zasoba

A

Rozpracovana vyroba k min potrebé.

v

Vyhodnoceni kvality systému

Obr. 30 Vyvojovy diagram postupu hodnoceni
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9 Pripadova studie pouziti metodiky

Metodika byla pouzita a odzkouSena pro montazni systémy produkujici vyrobky pro
automobilovy prumysl. Pro vétsi transparentnost a diikaz SirSiho vyuziti byla metodika
aplikovana jak v prostfedi firem ptisobicich v Cechach (Key Plastics Janovice s.r.o, tak i
spolecnosti pusobici v ciziné: Key Plastics Lohne Germany sesterska spolecnost Key
Plastics Janovice s.r.0.; Némecko a Cina (Shanghai Key Automotive Plastic Component —
sesterska spole¢nost Key Plastics Janovice s.r.0.).

Pro lepsi dolozeni SirSiho pouZiti, je vybér systému s riznym typem vyrobku, pouzitych
materidlli a riznou technologii zpracovani.

Montaz kinematickych modulti - linky jsou zaméfeny na montdz dilci do maximalni
velikosti cca 20 x 20 x 20 cm a maximalni hmotnosti 300 g. Jednalo se o plastové dily,
které byly kompletovany na universalnich stolech a v pfipad¢ nutnosti byly pouzity
jednoucelové montdzni ptipravky.

- Kinematické jednotky — ofukovace, loketni opérky

- Ovladacich panelt zatizeni (navigace, radio, CD ptehravac, klimatizace, topeni
atd.) zabudovavanych do interiéri automobild. Jednd se o dily s vysokymi
pozadavky na jakost jak z pohledu vizualni stélosti, tak funkénosti.

V souc¢asné dobé probiha hodnoceni montdznich systémi v zavodé v Cing, kde jsou
pouzity totozné indikatory i jejich véhy, které byly pouzity v zavodé v Key Plastics
Janovice (Ceska republika). Toto hodnoceni prob&hne pro porovnani logiky stavby
montaznich systémt ve dvou odliSnych lokacich, které se zasadné odliSuji. Hlavni rozdil
je ve mzdovych nakladech, kdy v Ciné jsou o 40% nizsi nez v Ceské Republice. Z toho
plyne, Ze eliminace mzdovych ndkladim neni prioritou a tudiz 1 flexibilita systému neni
tolik dilezita. V Ciné je velky tlak na rist, a proto vétsina firem v sou¢asné dob& nemusi
tlacit na schopnost reakce na zménu pozadované¢ho mnozstvi. Ocekavané vysledky tudiz
by méli vykazovat horsi celkova ¢isla.

9.1 Sumarizace vysledku

Porovnanim linek tvofenych v Némecku a modifikovanych v Ceské republice bylo
zjidténo, ze pfi nastavenych jednotnych kritérii (pro Némeckou verzi a Ceskou verzi) a
jejich vah, bylo v 16 ptipadech ze 17 dosazeno zlepsSeni. V jednom piipad¢ vysledné
hodnoceni bylo hors$i nez pivodni némecky navrh. Jednalo se linku, ktera byla
zakomponovana do vyssiho celku, a prostorové limity neumoznily lepsi koncepcni feseni.
I pfes to, ze u ostatnich linek byly nékteré ukazatele hodnocené samostatné horsi nez
ptvodni navrh, tak celkova vysledna hodnota byla v porovnani s piedchozim stavem lepsi.

Obecné lze konstatovat, ze metodika pomohla prokéazat primérné zlepSeni Hodnoty linek
o 14,0% oproti predchozimu stavu. Kone¢na primérna dosazena hodnota byla 68,4%
oproti ptivodni primérné vychozi hodnoté 60,0%. Pfi detailn€jSim pohledu na jednotlivé
parametry viz Tabulka 20: Vysledné priimérné hodnoty sledovanych systémii je patrné, Ze
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v ptipad¢ kritéria Urazena draha materialu k celkové délce linky doslo ke zhorSeni o -7,7
%. V ostatnich ptipadech doslo ke zlepSeni.

Kritérium Jednotka |Olho Germany| KP Janovice Zména
Skuteény CT k pozadovanému TT % 84,7% 86,8% 2,4%
Pomér ztratovych éasti k sumé vyrobnich éasti. % 77,4% 90,3% 16,6%
Vyuziti plochy % 36,5% 39,9% 9.2%
Stupeni Flexibility % 17,6% 41,2% 133,3%
Souéet drah materialt k celkové délce linky % 44,3% 40,9%
Rozpracovana vyroba k min potfebé % 12,2% 24.,4%

Tabulka 20: Vysledné priimérné hodnoty sledovanych systému

Skuteény CT k pozadovanému TT — v 16 ptipadech bylo dosazeno zlepSeni nebo
shodného vysledku. V jednom piipadé¢ se hodnota zhorsila z pivodnich 100% na 95%.
Tato zména nebyla zdsadni pro hodnotu celého systému, protoze vysoka mira jistoty
splnéni ocekavaného TT byla splnéna.

Pomér ztratovych casi k sumé vyrobnich ¢asi — ve 3 pripadech doslo ke zhorseni.
Jednalo se linky s komplikovanou strukturou souvisejici technologii montaze. Zaroven se
jednalo o linky, kde je mozné produkovat i jiné typy vyrobkii. Tento druh flexibility neni
soucasti hodnoticich kritérii této metodiky. V ostatnich ptipadech se projevil pozitivné
zamysleny trend piestaveb linek do podoby linky typu ,U*“. Diky tomu bylo
vybalancovani pracovnich ¢innosti lepsi.

Vyuziti plochy a jeji vyuZiti — toto kritérium neukazuje jednoznac¢né lepsi hodnoty, nez
bylo oc¢ekavano. 6 linek vykazalo podle piedlozené metodiky hor$i vyuziti nez piedchozi
omezeni (limitace prostorem). Pozitivni jev byl, Ze celkovd plocha po optimalizaci
poklesla o 225 m® (z pavodnich 774 m? na 536 m?). Tim doslo k celkovému sniZeni
zabrané plochy o 31%.

Stupen Flexibility — ptivodni linky vykazovali primérnou hodnotu kombinaci poctu
pracovnikt v lince n = 1,1. Pfi optimalizaci bylo dosazeno primérné hodnoty n = 1,8
kombinace na linku. Tim doslo ke zlepSeni tohoto parametru ze 17,6% (poctu moznych
kombinaci) na 41,2% moznych kombinaci (100 % odpovida hodnoté parametru n = 3 =>
19 kombinacim a vice) coz odpovida zlepSeni o 133%.

Soucet drah materiali k celkové délce linky — plivodni linky vykazovali v priméru
44,3% a po optimalizaci se tento parametr zhorsil na hodnotu 40,9 %. Jednalo se o pokles
7,7%. Dtuvodem je kladeny diraz na vétsi kompaktnost linek a tim jejich zkraceni pfi
nezménéné technologii a postupu zpracovani dild. Tim doSlo k tomu, Ze jednotlivé
komponenty pii pohybu na pracovisti nezménili délku trasy kterou musely projit.
Rozpracované dilce, pak prosly kratSi vzdalenost, ale ta v poméru k celkovym drahdm
nebyla zasadni. Toto kritérium ukazuje, ze zlepSeni doslo v ptipad¢ vyrob, kdy se jedna o
kompletaci vyrobkli z mensiho poctu dilcii a zkraceni linky v poméru k celkové urazené
délce je zasadni.

115



ZCU, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového InZenyrstvi a Managementu Petr Kozel

Rozpracovana vyroba k min potiebé — Diky lepSimu rozestavéni montaznich systémi
doslo k lepSimu rozloZeni rozpracované vyroby vic¢i postupu vyroby. Pivodni hodnota
byla 12,2% a po piestavbé bylo dosazeno hodnoty 24,4%. Tim bylo dosaZeno zlepSeni o
99,2%.

Metodika pomohla porozumét slabym mistim pii optimalizacich a navrzich linek. Detailni
vysledky jednotlivych linek jsou uvedeny v ptiloze Vysledky hodnoceni kvality linek.
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10 P¥inosy pro obor primyslové inZenyrstvi a praxi

Metodika pro hodnoceni kvality montaznich systému, ktera je popsana v této disertacni
praci, je urCena prumyslovym inzenyrim a designérim vyrobnich linek. Snahou je, aby
méli presnéjsi predstavu o systému a byli schopni vysledovat kritickd mista a ty nasledné
eliminovat. Soucasti jejich prace je schopnost umét se rozhodnout o vyhodnosti
navrzeného systému. Pro jednodussi a presnéjsi rozhodovani je sestavena tato metodika,
kterd poméaha nastavit ukazatele a indikatory, pomoci kterych je mozné kontrolovat a
hodnotit navrzené varianty rozestaveni montdznich systémui. Prace neni zaméfend na
hodnoceni linky na zaklad¢ finan¢nich ukazatelt, ale umoziuje projekci stavi a
skutecnosti, kter¢ mohou nastat i v dlouhodob¢j$im casovém horizontu. Pii bézném
finan¢nim hodnoceni vétSinou nejsou zohlednény naptiklad skutecnosti, které mohou
negativné ovliviiovat bezpecnost, hygienu pracovniho prostfedi, schopnost reakce na
vykyvy pottebného produkovaného mnozstvi apod.

Metodika je koncipovana jako otevieny systém, ve kterém je umoznéno vyuzit znalosti a
schopnosti primyslového inZenyra pii ndvrhu vyrobnich systéml tak, aby vysledna
podoba linky korespondovala s potiecbami a moznostmi okoli. Metodika je rozdélena
fakticky na dva bloky.

-  Hodnotici kritéria

Jsou ptedefinovana kritéria, kterda byla vybrana tak, aby v maximalni mife
reflektovala obecné pozadavky kladené na systém.

- Definovani vlastnich vah (preferenci) kritérii mezi sebou (Saaty Method)

V této ¢asti metodiky je dana moznost ménit pfeddefinované vahy vyse zminénych
kritérii. Vahy jsou nastaveny tak, aby bylo mozné metodiku plnohodnotné
vyuZzivat. Nicméné je mozné, Ze si uzivatelé mohou nastavit vahy kritérii tak, aby
odpovidali jejich potfebam.
Tato metodika pfifazuje urcité kvantifikovatelné charakteristiky konkrétnimu provedeni
linky pfi respektovani ur¢ité mnoziny metrik a jejich dilezitosti vyjadiené vahou.

V metodice jsou nastavena kritéria, ktera jsou obecn¢ pouzitelna a v praxi vyuzivana. Tato
kritéria se nemusi vzdy plné€ shodovat s potfebami pro uréeni kvality systému a proto autor
umoznuje dopliiovat a ménit kritéria za jind. Pfi zméné kritérii je nutné jednoznacné
definovat jejich povahu, charakter a ucel a nasledn¢ modifikovat tabulku vstupnich
kritérii. Tim vznikne nova mnozina kritérii, které maji mezi sebou jiné vztahy, a proto je
nutné ve veétsin€ piripadi provést revizi vah a nasledné je prenastavit. To znamena, ze
s touto skutecnosti je nutno revidovat tabulku vztaht kritérii (Saaty Metoda), at’ jiz na
zaklad¢ zmény kritérii anebo na zdklad¢ jinych potfeb (zména situace z zavodé¢, zména
produkovaného mnozstvi, zména ve zdrojich apod.).

Metodika je ramcovy névod jak pfistupovat systematicky k hodnoceni vyrobnich systémda.
Napomaha rozvijet znalosti o logice systémii a napomaha hledat cesty jak dosédhnout
takového systému, ktery umoznuje vyrabét s vysokou efektivitou lidské prace (miniméalni
usili x maximalni vykon), minimem vloZené energie, efektivnim vyuzitim materidlu apod..
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Prace nehledd feseni pro maximalni vykon, ale jak je definovano v TOC, je hledan
optimalni stav, kdy linka umoziuje vyrobu bez izkych mist s cilem nasledovat pozadavek
zakaznika. Smyslem neni kapacitni vyuzivani systému, ale schopnost flexibilni reakce na
okamzity pozadavek na vystup.

V metodice je snaho o maximalni zohlednéni flexibility, ktera umozZiuje lepSi Fizeni
toku a tim i lepS$i Fizeni vyrobnich nakladi. Schopnost vyrdbét podle pozadavku, je
v metodice postavena na piedni misto. Schopnost produkovat vyrobky systémem je
zohlednéna k pozadovanému odebiranému mnozstvi. To jakého mnozstvi je za jednotku
Casu systém schopny produkovat v souvislosti s pozadavkem na vystup ukazuje, jestli je
systém spravné dimenzovan. V metodice neni hledano nejefektivnéjSi produkované
mnoZstvi vzhledem k nakladiim, ale linka je hodnocena z pohledu schopnosti flexibilné
produkovat.

Dale je zohlednén pohledem na systém jako na soubor diskrétnich jednotek zabirajici
urcity prostor. Je porovnavana velikost systému s moZnym vyrabénym mnoZstvim. To
umoznuje stanovit, jak je systém vyuzit (nebo mize byt vyuzit) vzhledem ke své velikosti
a jestli nezabird nadmérnou velikost prostoru. Tento parametr je mozné s vyhodou vyuzit
predevsim pfi prestavbach systému a optimalizacich, protoze designér dostava zpétnou
informaci, jak je efektivné vyuzit prostor vic¢i vykonu a nikoli pouze co do velikosti. To
dokresluje, s jakym uspéchem jsou zmény realizovany. Pokud pomér mezi potfebnym
vykonem a velikosti je pozitivni, pak i vétsi velikost systému (pokud je aplikovatelna
v prosttedi) nemusi byt negativni.

Déle je zaclenén do celkového hodnoceni 1 pohled interniho logistického toku, jako
ukazatele Stihlosti systému. Systém je charakterizovan tim, jak je material organizovan (co
systém umoziiuje) a jak jim protékd. Aplikace principt §tihlé vyroby dokladuje jak je
systém vyspéli a jak koresponduje s modernimi pozadavky na vyrobu (montéz).

Zaclenéni doplnujicich Cinitell méa za kol zpfesnit hodnoceni linky, aby
z multikriteridlniho pohledu bylo hodnoceni co nejvice vypovidajici a aby byly
zohlednény specifické pozadavky daného prostiedi.

Vyuziti metodiky v praxi bylo ovéfeno na montaznich systémech rtiznych typi vyrob.
Metodika je vhodna pro montdzni systémy, s vysokym stupném opakovani a velkym
podilem manudlni prace. Limity metodiky jsou piedevsim u vysoce automatizovanych
systémi, kde piipadné zmény vedou jek k malym usporam vzhledem k nutnosti
vynalozeni vysokych finan¢nich prostiedkii do investice vedouci k pozadované zméng.
Pomoci této metodiky hodnoceni, bylo mozno vybrat nejvyhodnéjsi variantu z navrzenych
modelid systému. Dale pti sledovani a porovnavani linek mezi sebou bylo mozno prokazat,
ktera linka byla postavena a vyhovovala kritériim §tihlé vyroby nejvice. To bylo pouzito
jako modelova situace a vyhodné prvky byly zaclenény do dalSich realizaci.

Dalsi vyhodou této metodiky je, Ze nejenom vede tvlrce linek pii navrhu, ale diky
ziskavani znalosti o principech montdznich systémi jim dava SirSi znalosti daného
prostfedi. Navrhat se tim stdva nejenom cCloveékem, ktery tvoii linku jen na zakladé
znalosti technologie, ale zaroven i na zaklad¢ znalosti z pohledu zékaznickych potieb,
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potieb zaméstnanct, logistiky atd. Takto vytvoreny systém potom vykazuje dlouhodobou
stabilitu vykonu pii vysokém stupni flexibility. Tim je vyroba mén¢ nachylna na ptipadné
neocekavané situace.

Naplnéni hypotéz:

Linky ,,I 1,,U* jsou si rovny z pohledu maximalni kapacity vykonu.

Bylo prokazano, Ze pouhym preskupenim diskrétnich systému, pri zachovani
technologie a zpracovani dochazi obecné ke zkraceni vedlejsSich ¢asi a tim ke
zkraceni celkového vyrobniho ¢asu. Na ziakladé toho je moZné konstatovat, Ze
linka piestavéna do podoby ,U“ zpodoby ,I“ ma vys$i maximalni
hypoteticky vykon za jednotku ¢asu.

,U* linka umoziuje vice alternativ pro tvorbu moznych pracovnich stanic, oproti
lince typu ,,I*.

Bylo prokazano, Ze po modifikaci montaznich systémi z ,,I* do ,,U* doSlo ke
zvySeni koeficientu flexibility z priimérné hodnoty n=1,1 [variant] na n=1,8
[variant].

Linka koncepcné feSena pro vyrobu ve tfech sménach zabird mensi plochu nez
linka uréena pro vyrobu v jedné smeéng.

Primérna vychozi hodnota koeficientu sménny provoz byla 2 [smény/den] a
po prestavbé bylo docileno hodnoty 2,4 [smény/den] pii soucasné zméné
velikosti zabrané plochy, z pivodnich 42,98 [m’|na 29,8 [m’].

Kazdému konkrétnimu uspoiadani konkrétni linky v konkrétnich podminkach, 1ze

rowr

prifadit charakteristické Cislo, které kvantifikuje vyhodnost daného feseni linky.
Bylo prokazano, Ze je mozné priradit pravé takové Cislo, které urcuje kvalitu
systému na zakladé vybranych Kkritérii a jejich vah odpovidajicich realnym
podminkam prostredi.

Shrnuti ptinost disertaéni prace pro rozvoj oboru primyslové inzenyrstvi a pramyslovou

praxi:

Nova metodika hodnoceni montaznich systémi z hlediska jejich vyhodnosti v
konkrétnich podminkach provozovani.

Ptifazeni charakteristického ¢isla, ke konkrétnimu usporadani montazniho systému
v konkrétnich podminkéch, které podporuje navrhovani vyhodngjsi varianty
uspotradani montazniho systému.

Aplikace Saatyho metody pro nalezeni vah jednotlivych metrik charakterizujicich
montazni systém.

Pivodni metodika hodnoceni ploch, které jsou vyuzity pro konkrétni uspotradani
montdzniho systému.

Jednoducha matematicka forma pro vypocet charakteristického ¢isla montdzniho
systému je zpracovana v elektronické podpofte.
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Prilohy:

Seznam publikovanych i nepublikovanych praci, v€etné praci vzniklych v rameci
studia jednotlivych predmétu:

Metodicky postup kvantifikace ploch

Postup pfi pocitani ploch pomoci Microsoft Excel.

- Vytvoreni tabulky, ktera obsahuje buriky:

Bunka 1 nazev
Burika 2 hodnota a barva pro lepsi vizualizaci
Burika 3 suma (obsahuje vzorec = COUNTIF (sledovany layout; odkaz na buiiku 2)
Burika 4 Ptepocet bun¢k na ploSnou miru.

Burika 1 Burika 2 Burika 3 Burika 4
Pvz- Vyrobni zafizeni = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * Koeficient piepo¢tu na ploSnou miru)
Py - Pohyb operatora = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient piepo¢tu na plosnou miru)
Ps - Skladovani = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient piepo¢tu na plosnou miru)
Pt - Transport = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient piepo¢tu na plosnou miru)
Pk - Kontrola = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient piepo¢tu na plo$nou miru)
P+e - Technologie = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * Koeficient piepo¢tu na plo$snou miru)
Pt - Technicka = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient pi-epo¢tu na plosnou miru)
Po - Ostatni = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient pi-epo¢tu na plo$nou miru)
PN - Bez uUcelu = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * koeficient piepo¢tu na plo$nou miru)
Py - Uspofené misto = COUNTIF (Oblast vypoctu; Buiika 2) =Buiika 3 * Koeficient piepo¢tu na ploSnou miru)

Tabulka 21 Predpis pro zakreslovani ploch [vlastni zdroj]
- Preneseni podkladu layoutu do Excelu.

Ulozeny layout v podobé obrazku je funkci Rozlozeni stranky — Vzhled stranky - pozadi,
pienesen do aktualniho listu v Excelu. Takto pfipraveny Excel-ovsky seSit slouzi pro
snadngjs$i zakresleni ploch a diky Sirokému pouzivani Excelu je to zptsob jednoduse
aplikovatelny v podnicich. Na Obr. 31 je znazornén layout spolu s tabulkou, ve které jsou
automaticky zapocitavany velikosti oznacenych ploch. Pro lepsi orientaci je pouzito
barevné rozliSeni. Na Obr. 32, Obr. 32, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37 je
znazornén postup, jak dochazi k pfifazeni jednotlivych ploch ztabulky do layoutu.
Postupné se cely layout zamaluje barvami. Tim je nadefinovana kazdé plocha a pfifazena
k dané skuping¢.

Obr. 32 — znazornéné pracovni plochy (stoly)

Obr. 33 — graficky zvyraznény plochy pohybu zaméstnancti vyuzivané pro standardni
praci.

Obr. 34 — znazornéni ploch pro ulozeni a skladovani materidlu (dopravniky, plochy pro
palety, zasobniky apod.).

Obr. 35 — kontrolni pracovisté a zatizeni
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Obr. 36 — ostatni plochy, které koresponduji s popisem v kapitole 6
Obr. 37 — Doplnéni zbyvajicich nevyplnénych mist v layoutu jako nevyuZzité prostory.

Obr. 32 Pracovni prostor [vlastni zdroj]
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Obr. 34 Skladovaci prostory [vlastni zdroj]
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Obr. 35 Kontrola [vlastni zdroj]
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Obr. 36 Unikové prostory — Ostatni [vlastni zdroj]




ZCU, Fakulta strojni

Disertacni prace, akad. Rok 2012/2013

Katedra Primyslového Inzenyrstvi a Managementu

Petr Kozel

L

i

d

1 i a7

Obr. 37 Plochy bez ucelu [vlastni zdroj]

- Kvantifikace ploch

Ptenesenim obsahu bunky 2 do prostoru, kde se nachazi v layoutu (podklad) plocha
odpovidajici specifikaci (Bunka 1). Po vyplnéni vSech bunék v layoutu ptislusnymi

barvami je kompletné doplnéna tabulka obsahujici velikosti dil¢ich ploch.

Mechanizmus vypoctu ploch viz ptiloha: str.: 10; nazev: Metodicky postup kvantifikace

ploch
- Vyhodnoceni

Vysledkem je tabulka, kterd ptfedklada rozdéleni ploch vyrobniho systému, kdy jednotlivé

plochy jsou jiz vyjadiené v jednotkach [m?].

m
PWZ- Wyrobni zafizeni 2,13
PV - Pohyh operatora 2,36
PS5 - Skladovani 4,97
PT - Transport
PK - Kontrala 0,73
PTE - Technologie
PT - Technicka
PO - Ostatni 2,05
PN - Bez lcelu 4,34
Pl - Uspofené misto |
Plocha celkem 33,15

Tabulka 22 Suma ploch [vlastni zdroj]

Vysledky hodnoceni kvality linek

v



