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Uvod

Neni mozné si predstavit spravné fungovani dnes$ni spole¢nosti bez alespon ¢aste¢né orientace
na proces, dulezitost procest je neoddiskutovatelna. Lze to ukazat na ptikladu profesora
managementu Charlese Finese, ktery u¢i na prestiznim Massachusettském technologickém
institutu. K nejvyznamnéj$im inovacim v oblasti manazerského mysleni béhem dvacatého
stoleti patfily:

e vynalez pohyblivé vyrobni linky a standardizace prace (Henry Ford);

e statisticka kontrola kvality (Edwards Deming, Joseph Juran);

e stihla vyroba (Sakichi Toyoda — CEO Toyota Motor Corp.);

e teorie omezeni (Eliyahu Goldratt);

e orientace na proces (Michael Hammer, James Champy, Roger Burlton, Peter Fingar,
Howard Smith, August Wilhelm Scheer). [1]

ISO 9001:2015 definuje pro jako soubor vzajemné provazanych ¢innosti vyuzivajicich vstupy
k dosahovani zamysleného vysledku, pfitom vstupy a vystupy mohou byt hmotné (napiiklad
material, souc¢astky nebo vybaveni), nebo nehmotné (naptiklad data, informace nebo znalosti).
[2]

Za poslednich 20—30 let se procesy staly jednim z hlavnich nastroji pro fizeni chodu vsech
spolecnosti. Procesy existuji a probihaji v kazdém podniku bez ohledu na to, jestli jsou
zdokumentované a doplnéné do vnitropodnikovych navodi a smérnic. Nepopsané procesy
Casto také dosahuji svych cild, ale vétSinou se zpozdénim nebo s vynalozenim vétsiho tsili nebo
nakladt. Naptiklad kdyz dva pracovnici budou mit za kol svafit ram nékladniho auta, ale
nebudou mit k dispozici podrobny technologicky navod, kazdému to zabere jiné mnoZzstvi ¢asu
a moznd i materialu, tim podnik piijde o potencialni zisk. Rizeni viech procesii v podniku vede
k jejich zefektivnéni a ke zvySeni efektivity a zisku organizace.

Tato prace je zaméiena na zefektivnéni procesu sledovani hmotnosti kolejovych vozidel ve
spole¢nosti SKODA TRANSPORTATION a.s. Proces je aktudlné fizen naméty a pokyny
specialist a samotné sledovani vétSinou spada do kompetence jednotlivych konstruktéri.
Proces se aktudlné povazuje za nefizeny a nikde nepopsany, fungovani a spoluprace nema
dostateCnou efektivitu. Soucésti prace je zpracovani néavrhu vnitropodnikové smeérnice,
popisujici proces sledovani hmotnosti vozidla od spusténi nabidkového fizeni pro ziskani
tendru aZ po finalni verifikaci hmotnosti u vyrobeného vozidla. Takovy proces u kazdého
projektu trva 3 az 4 roky.

Sledovani tak dulezitého parametru jako hmotnost vyzaduje obsirnou a neustale dopliovanou
databazi. VSechny polozky, ze kterych se sklada vyrobek, jsou samoziejmé vedeny v PLM
systému spolu se zadanou hmotnosti, ktera ale vétSinou neni ni¢im ovéfena, proto je soucasti
prace také vypracovani nastroji pro zpétné zadavani realné navazené hmotnosti jednotlivych
komponent na kazdém projektu do PLM systému.

Tato prace se sklada zteoretické Casti, zabyvajici se podstatou podnikovych procesit
a procesniho fizeni, popisuje metody projektového managementu nutné pro zavedeni a zlepSeni
jednotlivych procest v organizaci a nakonec popisuje podnik a podstatu procesu, kterym se
zabyva prace.

Druhou polovinu prace tvori prakticka cast, ktera se zabyva optimalizaci procesu sledovani
hmotnosti ve firmé. Zalezitosti spojené s fizenim projektu a navrhem a optimalizaci procesu
byly provedeny dle teorie zpracované v teoretické ¢asti. Byly pfipraveny procesni mapy pro
praci s hmotnosti pro kazdou etapu vyvoje a vyroby vozidla.
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Na zéklad¢ zjisténych potieb pro spravné fungovani noveé navrzenych procesii byly nasledné
piipraveny nové nezbytné nastroje. Na zavér byl proveden zkuSebni provoz nového procesu
a navrzenych nastroju, byl ovéfen pfinos a stanoven dalsi postup pro zajisténi nejvetsi presnosti
pii sledovani hmotnosti kolejovych vozidel.
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1 Proces a jeho zlepSovani

Slovo ,,proces* je tak bézné v nasem kazdodennim Zivot¢, Ze si ¢asto ani neuvédomujeme Siroké
spektrum jeho vyznamu. Déti prochazeji vzdélavacim procesem, postupné ziskavaji védomosti
nezbytné pro zZivot a budouci povolani. V oblasti podnikového fizeni jsou vyrobni procesy
a jejich plynulost ¢i efektivnost Castym tématem porad mezi podnikovymi manazery. S rostouci
urovni automatizace a sledovani pracovnich postupt je nezbytné detailné mapovat a integrovat
specifické procesy do technologické infrastruktury, a to i v modernich nemocnicich, ufadech
statni spravy nebo fetézcich supermarketd.

Kazdy proces vzdycky jednou za né¢jakou dobu vyzaduje zménu z ditvodu upravy vnéjsich nebo
vnitinich faktort. ZlepSovani procest vychazi z poznani stavajiciho postupu, jak je zachycen
Vv piislusné procesni dokumentaci nebo ve znalostech ucastniki procesu. Druhd moznost je
uvedena z davodu, Ze neni vyloucena, ale obvykle neni praktickd pro komplexni procesy
s vét§im poctem ucastniku. [3]

1.1 Definice procesu

Norma pro fizeni jakosti ISO 9001 definuje proces jako Soubor vzajemné provazanych ¢innosti
vyuzivajicich vstupy k dosahovani zamysleného vysledku. [2]

Vyse uvedeny popis konstatuje, ze proces je sled aktivit provadénych za ucelem dosazeni
stanoveného cile. Tento cil miize spocCivat naptiklad v pfipravé obéda.

Alternativné lze fici, ze proces je podobny jakési kuchaice, ktera detailn€¢ popisuje postup. Ti,
kdo znaji tento postup, nemusi jej aplikovat kazdodenné, ale ti, kdo S nim nejsou obeznameni,
budou na zacatku striktné nasledovat jeho pokyny.

V ramci procesu jsou specifikovany vstupy, které v praxi mohou zahrnovat dokumenty,
polotovary, stroje, a dokonce i jednotlivce.

Cilem procesu je detailné charakterizovat specifické chovani a postupy spole¢nosti. Zasadni je
si uvédomit, ze klicovym cilem je popsat pouze jednu konkrétni oblast soustiedénou na
specificky vystup. [4]

1.1.1 Typy procestu
Existuji tf1 zdkladni druhy procesi:

e Hlavni procesy — tyto procesy jsou kli¢ové pro kazdou spole¢nost, jen ty pfinaseji firmée
piimy zisk. Obvykle jsou komplikované a jejich vysledky jsou navenek viditelné.
Hlavni procesy jsou jednoduse identifikovatelné managementem spolecnosti.

e Ridici procesy — provozni aktivity spole¢nosti nezbytné pro jeji fungovani. Tyto aktivity
samy 0 sob¢ neslouzi k vytvafeni zisku pro spole¢nost.

e Podptirné procesy — tyto aktivity samy o sob¢ nevytvareji piimy zisk. Jsou vSak zasadni
pro celkovou funkcionalitu spole¢nosti. Podpiirné procesy vytvareji prostfedi nezbytné
pro uspésné provedeni hlavnich procest. [4]
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1.1.2 Mapovani procesu

V oblasti procesniho fizeni a modelovani procest je klicovym terminem procesni mapa.

i Prodej auta I

Jm— < Aktivital_>
(__ Poptavka D
<__Aktivita2__>——+C__Aktivita3__>

< NabED

r

— . e ~
_Objednavka - ARVt ] S AKtVItaZ >

Financovani

Obr. 1: Vzor procesni mapy — prodej auta [4]

Kazda organizace spravuje rozsahlou Skalu procest, pficemz cilem je udrzet tyto procesy
srozumitelné. KdyZz pocet procesti dosdhne kritické Urovné, stdva se obtiznym udrzovat
prehlednost a ¢itelnost.

Z toho duvodu je mozné organizovat procesy do skupin, pfi¢emz kazdd skupina je
reprezentovana jednim nadfazenym procesem. Timto zpisobem lze vytvofit hierarchii procest,
jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Procesni mapa poskytuje moznost zkoumat procesy z riznych perspektiv. Cilem je zlepsit
ptehlednost a usnadnit orientaci i pro jedince, ktery neni obeznamen s chodem spole¢nosti. [4]

1.1.3 Modelovani procesu

Procesni model poskytuje formalni popis toho, co by se mélo v organizaci odehravat. Prvni faze
modelu poskytuje prehled o struktufe a operacich podniku, zatimco druha slouzi jako zaklad
pro efektivni rozvoj firemnich Cinnosti a eliminaci neproduktivnich aktivit. Pfi kazdé zméné
jsou znamy vSechny relevantni souvislosti, jako jsou organiza¢ni struktura a procesy.

Model musi pln€ odpovidat skute€nosti a byt kompletni, aby rozhodnuti zalozend na ném byla
spravna. Pfechod k procesné orientovanému systému fizeni predstavuje organizacni
a metodickou vyzvu, pficemz se jednd o zmény ve zplisobu mysleni.

Klicovy je kontinualni proces vyhodnocovani a porovnavani kazdého projektu s modelem.
V ptipadé odchylek je nezbytné aktualizovat procesni model. Pro vizualni zachyceni modelu
se vyuzivaji vizualni nastroje, které umoznuji staticky i dynamicky pohled na proces. [4]

Pro vizualni zobrazeni je klicové, aby ndstroj obsahoval notaci zékladnich prvkl procest,
vcéetné procesu, aktivit, zdroji a dokumentt. K tomu lze vyuzit dva druhy nastrojt:

ree
1

e univerzalni‘ modelovaci nastroje, primarn¢ urené k modelovani systémii:

— UML (Unified Modeling Language) — specifikuje se vytvoienim presnych,
jednoznacnych a uplnych grafickych modeld. Pro popis procest je nejvhodnéjsi
diagram aktivit, ktery popisuje podnikové procesy skrze jeho stavy, které jsou
znazornény vykonavanim aktivit a pomoci prechodii mezi témito stavy
zpusobenych ukoncenim téchto aktivit. [5]
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Obr. 2: Zakladni elementy diagramu aktivit [4]

— Petriho sité (Petri Nets) — vychazeji z kone¢nych automatl, coz piedstavuje
formalizovanou metodiku. Tyto sit¢ poskytuji velmi piehledné grafické
znazornéni a zaroven disponuji matematickym aparatem. Princip spociva ve
vztazich mezi prechody a misty, které jsou definovany polohou tokena (znaki)
V celé siti. [4]

e specializované nastroje jsou vytvofeny specificky pro popis a modelovani procest,
kterymi jsou naptiklad:

— BPMN (Business Process Model and Notation) je standardem pro grafickou
reprezentaci firemnich procest v diagramech. Tento standard je doplnén o jazyk
Business Process Modeling Language (BPML), ktery slouzi pro modelovani a popis
procesu. Vystupem standardu BPMN je Business Process Diagram (BPD). Tento
diagram vychazi z vyvojovych diagrami a je upraven pro tvorbu vizudlnich modela
operaci v podnikovych procesech. Model obchodniho procesu je pak sestaven
z grafickych objektt (aktivit) a fidicich tokt, které stanovuji potfadi provedeni
aktivit. [4],[6]

— ARIS (Architektura integrovanych informac¢nich systému) nabizi fadu nastrojui pro
procesni fizeni. ARIS Toolset — vyuziva se k vytvareni metodik, analyz a spravy
databaze procesniho modelu. ARIS Easy Design — slouzi k vytvareni a aktualizaci
procesniho modelu organizace a rovnéz pro tvorbu dokumentace. Vyhoda nastroji
ARIS spociva v tésném propojeni s informacnim systémem SAP. V praxi to
znamena, ze proces, ktery byl definovan a detailn€¢ popsany v ARIS, umoziuje
ptimo spoustét funkce v informaénim systému a naopak. [4]

1.2 Procesni Fizeni

Procesnim fizenim se rozumi fizeni firmy takovym zplsobem, v némz business (podnikove¢)
procesy hraji klicovou roli. [7]

Procesni Fizeni postupem casu ziskalo povést administrativné narocného pftistupu. Tento
pfistup detailné pfedepisuje, jak by méli lidé stravit kazdou minutu na pracovisti, coZ mlize
omezovat tvofivost a ¢asto brani celkoveé schopnosti firmy flexibilné reagovat na zmény v okoli.
Nelze opomenout, Zze diky ,,synergickému® pusobeni systému fizeni kvality, které v ramci
procesniho fizeni nachazeji zptisob, jak detailné dokumentovat a zakotvit v fizené dokumentaci,
a diky stale sofistikovanéjSim programim pro mapovani a analyzu procest, kterym rozumi jen
omezeny okruh lidi ve firmé, tento nazor muze byt ¢asto opravnény. [8]

Rizeni procesu je ¢innost, ktera vyuziva znalosti, schopnosti, metody, nastroje a systémy
k tomu, aby identifikovala, popisovala, méfila, fidila, hodnotila a zlepSovala procesy se
zamérem efektivniho pokryti potieb zdkaznika procesu. VSechny tyto ¢innosti jsou podrobeny
standardnimu strategickému fizeni, které respektuje potieby zdkaznikli a pozadavky trZzniho

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Kirill Lesh

prostiedi, a dale jsou podrobeny dalsim metodam fizeni, jako je naptiklad projektovy
management vyuzivany pro spravu individualnich zlepSovatelskych iniciativ. [3]

Rizeni procesu je pak néco Gipln& jiného nez pouhé synonymum pro procesni fizeni. Jinak
feceno, podnikové procesy ani jejich fizeni neni nic nového, vzdy néjak probihaly a byly 1 néjak
fizeny. Podnikové fizeni pfinasi do organizace néco nového, jiny typ fizeni celku pomoci
procesu. Rizeni procesu na rozdil od podnikového Fizeni je uplné b&zna véc, ktera se sklada ze
souboru ¢innosti potiebnych pro fizeni jednotlivych procest ve firm¢, pfitom firma nemusi byt
kompletné procesné tizena. [7]

1.3 Procesni maturita

Procesni fizeni by mélo v podniku zvysit efektivitu, podporovat spolupraci mezi zaméstnanci
a umoznit flexibilni reakce na zmény v konkurenénim prostedi. Usp&$na implementace téchto
principtl je vSak v praxi vzacna, zavisi na schopnosti aplikovat teoretické poznatky a nastroje
podle specifickych podminek firmy. Transformace je komplexni proces, vyzadujici teoretické
znalosti, praktické zkuSenosti a uvazlivy pfistup manazeri. Autor knihy ,,Procesni fizeni pro
manazery“ nazyva tento postup ,,procesni maturitou®, coz odkazuje na znalosti, lidskou zralost
a vyspélost. Organizac¢ni struktura, firemni kultura a manazersky styl jsou tfi klicové proménné
ovliviiujici tspéch procesniho fizeni. [8]

1.3.1 Organizaéni struktura

Pravdépodobné nejrozsifendjsi organizaéni strukturou v Ceské republice je tzv. funkéni
organizaéni struktura. Tento pfistup fizeni predstavuje zékladni formu uspotadani, kde jsou
zaméstnanci, ktefi vykonavaji podobné ukoly, disponuji podobnymi schopnostmi nebo
vykonavaji podobné aktivity, zafazeni do jednotlivych skupin. Principem funk¢ni struktury je
shlukovani pracovnikd s podobnymi ukoly v ramci konkrétniho tseku podniku, jak je
demonstrovano na obrazku 3.

[’ Generélni |
| Feditel | Useky
p— 1 N B 1
( Reditel pro W ( Reditel pro ) l Reditel pro ] l Reditel pro
\ vyzkum a rozvoj (_ marketing ) vyrobu \ finance
[ | | Odborna
oddéleni

Obr. 3: Funkéni organizadni struktura [9]

Funkéni organizace mé sklon centralizovat procesy rozhodovani na nejvyssi trovni podniku.
Rozhodnuti ohledné koordinace ¢innosti v jednotlivych oddé€lenich vychazeji z vrcholového
vedeni podniku. Top management se zaroven podili na feSeni sport, které mohou vzniknout pfi
interakcich mezi jednotlivymi vedoucimi oddéleni. Rozsah fizeni v ramci jednotlivych useki
je rozsahly, a to kvili hlubokym znalostem vedoucich o tkolech, které musi podfizeni plnit,
a vyuzivani sdilenych znalosti a odbornosti. Funkéni struktura organizaci ma mnoho vyhod, ale
zaroven nese i néktera omezeni. [9]

Hlavni nevyhodou funk¢ni organizaéni struktury je zpiisob prid€lovani prace, ktery Casto vede
k vnitinimu konkurenénimu boji a ztrat€ energie na ukor skute¢né konkurenéni vyhody firmy.
Funkéni fizeni nedokdze propojit vykony jednotlivych organiza¢nich jednotek pro celkové
zlepSeni vykonu firmy. Naopak procesni fizeni se soustied’'uje na optimalizaci zdrojii pro
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efektivni provedeni strukturovanych cinnosti, tj. procesii, a nevnima pracovni pozice jako
primarni prvky fizeni. Tim vznika pfirozené rozhrani mezi pozicemi a organiza¢nimi
jednotkami, fizené potfebami procesi, nikoli vnitini soutézivosti manazerd. V ramci rozvoje
procesni vyspélosti je klicové nejen definovat pracovni tkoly, ale i efektivné fidit jejich
provedeni. [8]

1.3.2 Kultura organizace

ZkuSenosti s implementaci procesniho fizeni jasn¢ ukazuji, ze hlavni vyzvou pfi prechodu
Z funk¢niho na procesni fizeni neni pouze samotné vytvoreni popisu procest a jejich piidéleni
organiza¢nim jednotkdm a pozicim. Klicovy problém je skryty ve vnimani lidi, v jejich ochot¢,
nebo neochoté transformovat své ustalené stereotypy chovani, které¢ jsou hluboce zakotveny
V bezpeéném prostiedi funkcniho fizeni. Pro pojmenovani a u¢inné ovlivnéni takového chovani
lidi je uzite¢né porozumét konceptu organiza¢ni kultury. Organiza¢ni kulturu muizeme
definovat jako soubor hodnot, norem, zvyk a ritudlt, které se projevuji ve vzorcich chovani
a jednani vSech zamé&stnancu. [8]

Problematika firemni kultury byla dlouha 1éta zkoumana a popsana v mnoha teoretickych
pracich. Existuje mnoho piistupti ke klasifikaci riznych typt organizac¢nich kultur, pficemz
kazdy z téchto pfistupl nese potencial pro praktické vyuziti. Pro potfeby fizeni procesi lze
vyuzit klasifikaci firemni kultury, jak ji pfedstavil Charles Handy (1985), ktery identifikoval
Ctyii zékladni typy organizacnich kultur:

e Kultura moci v organizacich, kde jednotlivci dominuji a maji klicové postaveni v jadru,
se projevuje typickou organizacni strukturou nazyvanou pavucina. V této struktufe
pfedstavuji vlakna pavuciny ,paprsky” sily a vlivu, propojené specializacemi
a funkénimi vztahy. Kultura moci je silnd a relativné flexibilni, schopna efektivné
reagovat na hrozby a nebezpeci. Problémem muize byt velikost organizace, protoze
pavuéina muze ,,prasknout®, pokud se rozprostira piili§ Siroce pies mnoho aktivit nebo
velké geografické uzemi.

e Kultura funkci je zaloZena na pravidlech, postupech, normach, planech, logice
aracionalité. Zaméstnanecké chovani v dané pozici se vnimd jako role s pevné
stanovenymi pravidly popisu prace, rozdélenim odpovédnosti a normami. Hierarchicka
struktura pfirovnavand k feckému chramu odpovida této kultufe, kde nejvyssi
management firmy koordinuje niz8i trovné. Sila organizace spoiva v zékladnich
pilifich — funkcich a specializacich, jako jsou vyroba a finance. Typickymi ptiklady jsou
statni sprava, armada a velké komer¢ni organizace.

o Kultura vysledk je zaméfena na plnéni konkrétnich ukold a realizaci projekti.
Strukturalnim zakladem této kultury je obvykle sit’ nebo matice, kde néktera propojeni
jsou vyraznéjsi nez jind. Pravomoc je spiSe spojena s odbornosti nez s konkrétni pozici
a lokalizuje se do priseciki této sit€¢ nebo matice. Management pisobici v této kultuie
ma za ukol soustiedit se na individudlni projekty, vybirat vhodné¢ lidi, sestavovat tymy
a pfid¢€lovat zdroje tak, aby projekty byly uspésné dokon€eny. Kultura ukold je vhodna
tam, kde je klicova pruznost a ptizptisobivost trznimu prostiedi.

e Kultura osobnosti — Kultura zaméfena na jednotlivce vznika, kdyz skupina jednotlivct
(napf. pravniki, architektli, 1€kaiti) rozhodne, ze je pro n¢ vyhodné spojit sily a sdilet
naklady spojené s provozem, vybavenim, administrativou atd. Lze ji schematicky
zobrazit jako seskupeni, kde Zadny jednotlivec neméa dominantni postaveni, a vztahy
mezi &leny jsou povaZzovany za partnerské. Clenové této kultury jsou autonomni
a pravomoci jsou v ramci organizace rozd€leny. [10]
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Obr. 4: Schematické znazornéni organizaénich struktur [11]

1.3.3 ManaZersky styl

Pod terminem manazersky styl si lze pfedstavit zptisob, jakym manazer piedava tkoly svym
podfizenym a nasledné hodnoti, jak jsou splnény. Manazersky styl je ovliviiovan riznymi
faktory, v€etné osobnosti manazera a charakteru ukoll nebo aktualni situace ve firm¢. Odborna
literatura nabizi mnoho klasifikaci a teorii manazerskych styll, pro Gcely této praci vSak postaci
tradi¢ni nastroj znamy jako manazerska miizka.

A

Rizeni venkovského Tymové fizeni
klubu

Rutinni Fizeni

Zajem o lidi

Formalni fizeni Direktivni rizeni

v

Zajem o vysledky
Obr. 5: ManazZerska miizka [8]

e Formalni styl fizeni je charakterizovan minimalnim zdjmem o vysledek i minimalnim
zajmem o lidi. ManaZer, ktery uplatiiuje tento styl, casto mechanicky prosazuje firemni
pravidla a procedury, pfi¢emz dodrzovani téchto pravidel povazuje za dalezitéjsi nez
dosazené vysledky nebo nazory lidi. Tento manazersky styl se nejcastéji vyskytuje
v organizacich s kulturou funkci.

e Direktivni styl fizeni uplatiiuji manazefi, ktefi upfednostiiuji dosaZeni vysledku bez
ohledu na zatéZ a ndzory svych podfizenych. Tento fidici pfistup ma dlouhodobé
demotivaéni U¢inky a manazer pii svych rozhodnutich piehliZi nazory svych
podtizenych, ktefi ¢asto 1épe rozuméji své praci nez on sam. Direktivni styl vyZaduje
vysokou uroveil kontroly, coz ¢ini manazera ¢asové narocnym a obvykle ho zavadi do
rezimu kratkodobého operativniho rozhodovani, jemuZz schéazi nadhled a dlouhodobé
koncepéni mysleni.
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Tymovy styl fizeni nejen klade diraz na dosazené vysledky, ale také na to, aby
jednotlivei béhem tohoto procesu byli spokojeni. Zahrnuje to takové zadavani
a hodnoceni ukolii, do kterych se podfizeni manazera zapojuji, rozumi ucelu a smyslu
své prace a vytvareji se zde vztahy zalozené na spolupraci a vzajemné podpote. Tymovy
styl bude potiebny, kdyz ve firmé bude snaha o vybudovani kultury vysledki.

Rizeni venkovského klubu, tento styl v podstaté hovoii o absenci tradi¢niho fizeni, kde
vSe podléhd udrzeni pozitivnich vztahi a uspokojeni jednotlivci. V organizacich, které
sméiuji k efektivnéjSimu fungovani, je jeho praktické vyuziti pravdépodobné omezeno.
Nicméné je uzite¢né, abychom byli schopni tento styl identifikovat a navrhnout
opatieni, kterd by vedla k tomu, aby dany manazer zacal skute¢né aktivnéji fidit. [8]

1.3.4 Trojihelnik SSK

V ptedeslych kapitolach byly piedstaveny tii klicové proménné ovliviiujici usp€snost zavadéni
procesniho fizeni v organizaci — zpusob organizovani (STRUKTURA), zplsob vykonavani
uloh (KULTURA) a zptisob tizeni (STYL).

KULTURA

Potencial
procesniho
rizeni
Vv organizaci

STRUKTURA STYL
Obr. 6: Trojihelnik SSK [8]

Jak ukazuje obrazek 6, vSechny tyto tfi faktory jsou vzdjemné propojeny a spolecné utvareji
podminky v organizaci, které bud’ poskytnou vhodné podminky pro pfinosy procesniho fizeni,
nebo naopak mohou zvysit neefektivitu a nepruznost celé struktury. Pokud se rozhodneme
vyuzit procesni fizeni k optimalizaci vykonu nasi firmy, méli bychom mit hluboké porozuméni
tomu, jak tyto faktory ve firm¢ funguji a jak je systematicky analyzovat a ovliviiovat.

Struktura vyjadiuje rozdéleni odpovédnosti a pravomoci na konkrétni pracovni pozice

a jejich umisténi v celkové organizacni struktufe firmy. Ptistup k vytvareni struktury

muze byt funk¢ni, kdy postupuje od vytvareni pozic k jejich obsazeni povinnostmi

a pravomocemi, nebo procesni, kdy zac¢ina na identifikaci procest a ¢innosti, které maji

byt provedeny, a pokracuje pfifazovanim téchto procesti organiza¢nim jednotkam,

pozicim a konkrétnim jednotlivetim.

Styl fizeni oznauje pievladajici zplisob zadavani a hodnoceni ukold. Pro docileni

procesniho fizeni by méli manazefi usilovat o uplatnéni tymového stylu fizeni. Na

procesniho fizeni jsou ti styly relevantni:

— formadlni, ktery klade dliraz na dodrzovani formalnich pravidel a postupt;

— direktivni, ktery se zaméfuje na dosahovani vysledkii bez ohledu na ucast
a spokojenost lidi;
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— tymovy, ktery dba jak na vysledky, tak na spokojenost lidi;
— Na urovni manazerského stylu je zména podstatné slozitéjsi. Pro docileni
procesniho fizeni by manazefi méli usilovat o uplatnéni tymového stylu fizeni.

e Kultura organizace nam nésledné predstavuje, jak se lidé skuteéné chovaji pfi plnéni
ukoli. V kultufe funkci klade diraz piedev§im na dodrzovani pravidel a funkcéni
hierarchii. V kultufe moci vyzaduji neustaly piisun piikazii a daslednou kontrolu.
Naopak v kultufe vysledki spolupracuji na dosazeni cildi, ¢asto i mimo réamec
formalnich postupt, pravidel a pfimych pokynt nadfizenych. Pokud je zajem o zménu
firemni kultury, je nezbytné definovat, jak se tato zména projevi v kazdodennim chovéni
lidi, a stanovit zpiisoby métfeni a hodnoceni téchto projevi. Zaroven bychom méli
vytvorit prostiedi, které motivuje lidi ve firmé aktivné pfispivat k vytvaieni nové
kultury.

Prvky trojuhelniku SSK identifikované pismenem S, tedy struktura a styl, jsou skutecné
ovladatelné a podléhaji zménam. Kultura se postupné zacne transformovat na zakladé
modifikaci v organizaci a v metodé fizeni. Dosahnout kultury zaméfené na vysledky, coz je
bezesporu zadouci z hlediska potencialu procesniho fizeni, je tedy dlouhodobym disledkem
zmén ve zpusobu organizace (STRUKTURA) a fizeni (STYL) — jde to vyjadiit jako S+ S = K.
Skutecné promény v organiza¢ni kultufe mohou nastat v priitbéhu mésict az let. Stejny ¢asovy
ramec by se mé&l brat v Givahu pii o¢ekavani maximalnich ptinost z procesniho fizeni. [8]

1.3.5 Pyramida procesni maturity

Jak bylo naznaceno v pfedeslé ¢asti, procesni fizeni pfinasi svlyj prospéch jiz od samych pocatkli
implementace, pfiCemz ocekavani a tempo implementace by mély byt prizptisobeny tfem
proménnym v ramci trojuhelniku SSK. Zavadéni procesniho fizeni lze realizovat postupné,
pfi¢emz jednotlivé faze mohou byt fizeny podle dosazené urovné zralosti procesu, jak je
definoval do pyramidy procesni maturity Roman FiSer ve svém vydani Procesni fizeni pro
manazery, 2014. [8]

N
Q
Dynamika

/ Flexibilita \
/ Efektivita \
/ Konektivita \

Procesni slepota

O
O
oS
5
)

&
D
A

Obr. 7: Pyramida procesni maturity [8]

Vyznam jednotlivych stupiit pyramidy, definovanych R. FiSerem, se dobfe vysvétluje na
zaklad¢ teorie piibuzné procesni maturité. Jedna se 0 Project management maturity model
(PMMM) neboli Model zralosti fizeni projektii. Zavadéni nového procesu nebo optimalizace
stavajiciho procesu ve firmé je vzdycky tizeno jako projekt.
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Benchmarking

Singular
Methodology

Obr. 8: Pét stupiiui zralosti projektu [12]

1. Stupenn — Common Language (Cesky obecna fe€), coz mlizeme piirovnat k procesni
slepoté dle Fisera — na této urovni organizace uznava dulezitost projektového fizeni
a potfebu dobrého porozuméni zdkladnim znalostem projektového fizeni spolu
S ptislusnym jazykem/terminologii.

2. Stupen — Common Processes (Cesky Spolecné procesy), coz miiZzeme piirovnat
ke konektivité¢ dle Fisera — na této urovni organizace uznava, ze je tfeba definovat
arozvijet spole¢né procesy tak, aby Uspéchy dosazené v jednom projektu mohly byt
opakovany v dalSich projektech. Tato Uroven zahrnuje i poznani, Ze principy
projektového ftizeni lze aplikovat a tim podporovat dalsi metodiky pouzivané
spole¢nosti.

3. Stupenn — Singular Methodology (Cesky jednotna metodika), coz mlizeme piirovnat
k efektivité dle FiSera — na této urovni organizace rozpoznava synergicky efekt spojeni
vSech firemnich metodik do jediné, kde stfedem je projektové fizeni. Synergetické
ucinky také usnadnuji kontrolu procesu s jedinou metodikou neZ s vice metodikami.

4. Stupent — Benchmarking, coZ mliZzeme pfirovnat k flexibilit¢ dle FiSera — tato Groven
zahrnuje rozpoznani, ze je nezbytné provadét neustdlé zdokonalovani procesti pro
udrZeni konkuren¢ni vyhody. Benchmarking musi probihat neustale. Spole¢nost musi
rozhodnout, koho a co bude predmétem benchmarkingu.

5. Stupent — Continuos improvement (¢esky neustalé zlepSovani), coz mliZzeme pfirovnat
k dynamice dle FiSera -— na této Grovni organizace hodnoti informace ziskané pomoci
benchmarkingu a musi poté rozhodnout, zda tyto informace posili jednotnou
metodologii. [12]

Je dualezité si uvédomit, Ze ne vSechny procesy vyZzaduji dosaZzeni vysoké trovné flexibility
nebo dynamiky. V kazdé organizaci existuje fada procesi, kde je dostate¢nd dosazena iroven
efektivity, nebo dokonce pouze jasna definice konektivity (vstupy a vystupy) procesu. Toto
pochopeni mize byt pii implementaci procesniho fizeni vyrazné uzite¢né, umoziuje usettit
vyznamné Usili a minimalizovat zbyte¢né problémy. [8]
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1.4 Zavadéni procesniho Fizeni

Pti zavéadéni procesniho fizeni ve firmé, je nutné projit uréitymi kroky pro vystoupeni az na
vrchol pyramidy procesni maturity. Tyka se to jak celkového prechodu firmy na procesni fizeni,
tak 1 jednotlivych procesu v prabéhu, naptiklad, nového projektu.

Na urovni konektivity je firma nahlizena jako soubor dé&ju, které jsou v ni provadény — procest.
Na uarovni budovani efektivity jsou vybrané procesy detailné¢ popsany, analyzovany a je
navrzena jejich optimalni podoba.

Pti rozvoji flexibility jsou procesim pridavany nové vlastnosti — pruznost. Jsou jim dodavany
systémy cilii a zpétné vazby, jsou uCeny reagovat na zmény pozadavkl zakaznikli a na interni
podnéty ke zlepseni.

Vytvafenim dynamiky je dokonc¢ovana stavba pyramidy procesni vyspélosti.

Je dulezité si byt védom toho, Ze ve firm¢ mohou byt procesy na riznych urovnich vyspélosti
koexistovany. [8]

1.5 ZlepSovani podnikovych procestu

Optimalizace podnikovych procesii je aktivitou smétujici k postupnému zvySovani kvality,
produktivity nebo efektivity zpracovani podnikového procesu prostiednictvim eliminace
neefektivnich ¢innosti a naklada.

Tato optimalizace vychdzi z detailni znalosti stdvajiciho procesu, jak je dokumentovan
Vv piislusné procesni dokumentaci nebo v celkovém povédomi ucastnikli procesu. Zmiilujeme
druhou moznost, protoze i kdyz neni vyloucena, byva obvykle pouzitelnd pouze u velmi
jednoduchych procest, do nichz neni zapojeno pfili§ mnoho ucastniki.

Strategie
Model procesu Optimalizace procesi
Vykonavani procest Analyza procesl

Obr. 9: Schéma neustalého zlepSovani procesu [4]

Minimalizace prostfednictvim odstranéni patrnych zdroji plytvani a zdokonaleni vnitiniho
sladéni procest byla rovnéz prvnim piistupem Sifiteli Lean metodickych postupti. Vzhledem
Kk tomu, Ze trzni poptavka ve svété primyslové vyroby vedla k vyssi efektivité, stale rostl tlak
na zlepSené procesni fizeni zejména v tomto odvétvi. Jakmile bylo dosazeno masovych objema
vyroby prostiednictvim pouzivani pouze Lean, myslitelé dospéli k zavéru, ze pouha rychlejsi
alevngjsi vyroba nestaci. Nastoupila éra zkoumani, jak dosahnout i lepSi produkce — to
znamena s vyssi kvalitou, niz§im vyskytem vad, které by zatézovaly procesy a firmu jak
zpozdénim, tak finan¢nimi ztratami. Podniky s vhodnymi podminkami pro urovani trendt
postupné vyvinuly dal$i metodologii, zndmou dnes jako Six Sigma. Potom co metody Lean
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a Six Sigma prosly rozsahlym vyvojem, vznikla kombinovana komplexni metoda Lean Six
Sigma. [3]

1.5.1 Lean Six Sigma

Integrované postupy Lean Six Sigma systematicky vyuzivaji vyhody obou dfive zminénych
metod, tj. Lean a Six Sigma. Toto se d¢je prostiednictvim strukturovaného DMAIC procesu
a fizeni zlepSovatelskych iniciativ soustiedénych do projektt. Tyto postupy zahrnuji Sirokou
paletu analytickych a statistickych néstroji k identifikaci ptivodu problému a sofistikované
vzdélavaci systémy prenesené z Six Sigma. Taktéz implementuji cyklické aplikace iniciativ
zamétenych na zlepSeni, a to s diirazem na potieby zékaznika a eliminaci plytvani, jak je
doporuc¢ovano metodou Lean.

Hlavnim pfinosem spojeni obou metodologii do jediného komplexu spociva v synergii, ktera
vznika z paralelniho zaméfeni na efektivitu procesu, spolu s konzistentni kvalitou jejich

vysledkl, vyuzitim standardnich postupii a analytickych néstroji. Vycet hlavnich charakteristik
s jejich vzajemnym srovnanim, jak je uvedeno v tabulce 1, ilustruje silu tohoto komplexu.

Tab. 1: Hlavni znaky a porovnani Lean a Six Sigma [3]

Lean Six Sigma

Efektivni vytvofeni hodnoty, ktera je

Efektivni zajisténi kvality, ktera je vymezena

Zamér definovana na zéklad¢ znalosti kritickymi vlastnostmi pfedmétu podle definice
ozadavkt zdkaznika. zakaznika.
Cesta Odstranéni plytvani. Snizeni variability.
Piredmét Horizontalni pohled na zkoumani Vertikalni pohled na vyhledavani a eliminaci
zkoumani a souhru procesnich toki. roblémovych mist v procesech.
Odstranéni plytvani ovlivni celkovou
Hlavni vykonnost procesu. . . sttranéni variability procesu zvysi celkovou kvalitu
" Opakovana mala zlepSeni pfinaseji jeho vystupti.
predpoklady s U . . R o .
ist&jsi uspéchy a méne rizik nez jedna |[Poznani vychazejici z faktl je obrovskou hodnotou.
rozsahla zména.
Nejvyraznéjsi
Finos Zkraceni doby trvani procesu. ZvySena uniformita vystupti procesu.

Dalsi prinosy

Omezeni plytvani.

Zrychleny prichod.

Snizeni provoznich zasob.

Rizeni prostfednictvim méfeni procesi.
Zvysena kvalita zajisténa
prostfednictvim zlepSovani toku
Cinnosti.

Omezeni variability vystupt.

Stabilita kvality vystupd.

Snizeni provoznich zasob.

Rizeni prostfednictvim méfeni chybovosti.
ZvySena kvalita zajisténa prostfednictvim
odstrafiovani ruSivych vliva.

Organizace Cyklicky/iterativni PDCA/PDSA, Piimy DMAIC, Definuj—Méi—Analyzuj—Ziepsi—
cyklu projektu  |Naplanuj—Udélej—Zkontroluj—Zasdhni. |Kontroluj.

Organizace , . v Integrované zlepSovatelské tymy s doporuc¢enou
tymii Integrované zlepSovatelské tymy. strukturou roli.

Klicové metody

Mapovani a méfeni procesnich toku.

Optimalizace procesnich toku.

Méfeni vyskyti a Cetnosti.

Analyzy pricin a dtsledku.
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1.5.2 Poznavaci procesy

V projektech zamétenych na zlepSovani se vétSinou opakuji nékteré ustalené postupy, v nichz
jsou jednotlivé faze poznéavani a aplikace ziskanych znalosti o pribéhu procesu a jeho moznych
problémech systematicky uspofadany a zarazeny do konkrétnich sekvenci, které byly ovéreny
mnoha opakovanimi. Nejcastéji se setkavame s nasledujicimi modely:

e PDCA/PDSA - dnes jiz klasicky Deming-Shewhartiv model Naplanuj—Ud¢lej—
Zkontroluj—Zasahni (angl. Plan-Do-Check-Act). PDSA je obdobou PDCA s tim, Ze
krok kontroly je zaménén za Studium problému (angl. Plan-Do-Study-Act). S timto
cyklem se Casto setkavame pravé ve zlepSovatelskych projektech.

e DMAIC - zékladni cyklus pevné spojeny s kazdym zlepSovatelskym projektem
Vv oblasti Six Sigma a vétSinou projekti Lean Six Sigma. Cyklus predstavuje faze
Definovani-Méfeni-Analyzovani-Zlep$ovani- Rizeni.

ﬁ Méfeni ‘

« méfeni, monitorovani, optimalizace o klicova méfitka daného procesu
® sledovani a korigovani procesu « pfesnost a spolehlivost mé&feni
o stabilizace zmén e dostupnost Udajd

© hodnoceni vysledkd o systém méfeni procesu

+ ) 4

Zlepsovani Analyza

® navrhy feseni probléma * problémy procesu

® ovéfovani, simulace, modelovani * plvodci problémi

® implementace zmén © dostupnost a kvalita zdroju
© optimalizace navrhi a zmén ® rizika procesu
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Obr. 10: Cyklus DMAIC [3]

Definovani

® zékaznik procesu

© podnikatelsky problém

® souéasny a budouci stav procesu
® rozsah ZlepSovatelského projektu

e DMADV - je velmi podobny DMAIC s tim, ze se pouziva piedev$im pro noveé
navrhované a implementované procesy zarucCujici kvalitu respektujici pravidla Six
Sigma.

e SCORE (angl. Select-Clarify-Organize-Run-Evaluate) — cyklus uzivany pro akce
Kaizen, zrychlené¢ nebo téz bleskové zlepSovani procest, které se zaméfuje na
odstranéni plytvani v cilené oblasti procesu, na zvy$eni vykonnosti a na jeji udrzeni. [3]

1.6 Krivka zmény

Jednim velmi uZite¢nym zplsobem, jak porozumét procesu zmény u jednotlivei nebo skupin,
je ,kiivka zmény“, n€kdy nazyvana také ,prechodova kiivka®“, ,kopingovy cyklus“ nebo
,,l1idské reakce na zménu*. Tato koncepce vychazi z prace Elisabeth Kiibler-Ross (1969), ktera
pozorovala lidi v procesu zvladani smrti a smutku. Veskera zména zahrnuje aspekty opousténi
minulosti a angazovani se v odlisné budoucnosti; proto vzory, které pozorovala, nabizeji cenné
poznatky o lidech stojicich pfed zménou. Dalsi autofi, zejména Adams, Hayes a Hopson (1976)
a Parker a Lewis (1981), dale rozvinuli Ktibler-Rossovu myslenku pro rtizné Zivotni zmény.
Diskuze zde uplatiiuje jeji pfistup zpiisobem relevantnim pro riizné situace zmeény.

I kdyZ nékteti vyzkumnici zpochybiiuji vyzkum, ktery tuto kiivku aplikuje na organizaéni
situace, zlistava to uzite¢nym zpltisobem, jak nahliZet na zménu. Je snadno sdélitelné a pomaha
vysvétlit mnoho charakteristickych vzori reakei pozorovanych v procesech zmén. Obrazek 11
ukazuje, jak se osobni vykon, energie a charakteristicky nalada méni béhem normalniho
procesu lidské zmény. [13]
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Morale, energy and performance

Key

1 - Shock

2 - Denial

3 - Anger or blame

4 - Bargaining and self-blame
5 - Depression and confusion
6 - Acceptance

Time 7 - Problem-solving

Y

Obr. 11: K¥ivka zmény [13]

1. Sok a 2. Odmitéani — po pocatec¢nim ,,Soku‘ (1) z toho, Ze je konfrontovan se zménou,
se jednotlivec (nebo skupina) asto brani zapojit se do zmény, jako by se snazil dokazat,
ze zména je bud’ nerealnd, nebo zbytecna. Tato faze ,,odmitani“ (2) je charakterizovana
vybuchem dalsi (obranné) energie, kterd ma tendenci docasné zvysit vykon i naladu.

Sokovy prvek je minimalizovan efektivni a véasnou komunikaci. Pokud je to jen trochu
mozné, je nutné zapojit lidi do procesu pldnovani. Jakmile je zména oznamena,
uvédomte si znamky toho, Ze ji 1lidé neberou Uplné vazné, prokazujte jak empatii, tak
pevné odhodlani.

3. Zlost — za piedpokladu, Zze zména je skute¢na a bude pokracovat, nastava bod, kdy se
ti, ktefi zménu zazivaji, jiz nemohou vyhnout tomu, aby se s ni zabyvali. V tomto bodé
popirani ¢asto ustupuje hnévu nebo obvitiovani (3).

Toto je ¢as pro empatii a pro pomoc lidem realisticky zvazit dopad, ktery na n¢ zmény
budou mit individualng. Neni cilem minimalizovat ztraty, které lidé zaziji — potiebuji
veédeét, ze ndklady na zménu pro né osobné¢ byly dobie pochopeny.

4. Vyjednavani a sebeobvinovani — jak nalada a vykon dale klesaji, vina se miize obratit
na sebe a objevi se prvky vyjednavani (4). Dllezita zstava osobni podpora a empatie.
Efektivni reakce bude zahrnovat efektivni liniové fizeni, sdileni obav ve skupinach
vrstevniki a pfilezitosti k tomu pfispivat k planovani, jak jsou zmény implementovany.
Dobr¢ aktivni naslouchani mize byt mocnym nastrojem, ktery lidem pomuize vypotadat
se s jakymikoli neZaddoucimi disledky zmény.

5. Deprese a zmatek — proces az do tohoto bodu byl charakterizovan snahou udrzet si
kolisat — ale vSechny se tykaji ,,downswingové“ strany kiivky, mezi hnévem
/obvinovanim druhych a sebeobvinovanim/smlouvanim. Uvédoméni si, Ze vSechny tyto
snahy selzou, nechava lidi na nejniz§im bod¢ vykonnosti, energie a moralky, zmatek,
smutek, dokonce deprese jsou charakteristické pro toto obdobi (5), empatie, aktivni
naslouchani a dobré podpiirné struktury jsou pravdépodobné nejucinngjSimi reakcemi
pro tuto fazi zmény.
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6. Ptijeti a 7. Reseni problému — aby nékdo prosel timto obdobim, vyZzaduje bod piijeti.
Je to bod, kdy ¢lovek na hluboké trovni akceptuje, ze se d&ji zmeény, a rozhodl se fesit
tuto ,,novou budoucnost” (6). U vyznamnych zmén nemusi ¢lovék dosahnout tohoto
bodu rychle — a v nékterych ptipadech ho nemusi dosahnout viibec — ale zadné skute¢né
chovani orientované na budoucnost neza¢ne, dokud nedojde ke skutecnému pfijeti toho,
co se zménilo. V navaznosti na tento bod se lidé zacnou zapojovat do chovani pfi feSeni
problému (7): jak mohu nakonfigurovat tento novy pracovni systém, aby mi usnadnil
zivot. To lidem umoznuje zkouSet nové pfistupy, d€lat nové objevy a nakonec je
integrovat do svého nového ,,zptisobu byti. [13]
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2 Projektovy management

Implementace nebo optimalizace jakéhokoliv procesu ve firmé probiha a je fizena jako projekt.
Pro dosazeni Gspéchu v této véci je také nutné znat i zaklady projektového fizeni.

Pro pochopeni fizeni projektu je tieba zacit jeho definici. Projekt 1ze povazovat za jakoukoliv
sérii aktivit a tkold, které:

Maji specificky cil, ktery mé byt dokoncen v uréitych specifikacich.

Maji definovana data zahajeni a ukonceni.

Maji omezeni finan¢nich prosttedkli (pokud je to ptipad).

e Spotiebovavaji lidské a nematerialni zdroje (tj. penize, lidé, vybaveni).

e Jsou multifunkéni (tj. piekracuji nékolik funk¢nich oblasti). [12]

Rizeni projektu na druhou stranu zahrnuje pét procesnich skupin, jak je identifikovano
v PMBOK® Guide:

Zahajeni projektu.

Planovani projektu.

Realizace projektu.

Monitorovani a kontrola projektu.
Uzavieni projektu.

Usp&sné Fizeni projektu lze poté definovat jako dosazeni cilii projektu:

Vas.

V ramci nakladu.

Na pozadované trovni vykonu/technologie.

Pti efektivnim a m vyuziti pfidélenych prostiedkd.
Piijatych zakaznikem. [14]

Rizeni projektu piedstavuje planovani, organizaci, fizeni a kontrolu firemnich zdroji
sméfujicich k dosazeni relativné kratkodobého cile, ktery byl stanoven k dosazeni konkrétnich
cilt a tkolt. Kromé toho vyuZziva fizeni projektu systémovy ptistup k fizeni tim, Ze pfidé€luje
funk¢ni personal (vertikalni hierarchie) k ur€itému projektu (horizontalni hierarchie).

Obrazek 12 znazoriuje fizeni projektu graficky. Cilem schématu je ukazat, ze fizeni projektu
je navrzeno k ftizeni nebo kontrole firemnich zdroji v rdmci urcité aktivity, v ramci Casu,
nakladd a vykonnosti. Cas, naklady a vykonnost jsou omezenimi projektu. Pokud ma byt
projekt dokonen pro externiho zakaznika, ma projekt ¢tvrté omezeni: dobré vztahy se
zakaznikem. [12]

(,OOD C,USTOMER Re,
o 54;,0
& K

PERFORMANCE/TECHNOLOGY

Obr. 12: Pi‘ehled Fizeni projektu [12]
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2.1 Rizeni organiza¢nich zmén a firemni kultury

A4 3

Casto se k4, Ze nejtéz§i projekty na fizeni jsou ty, které zahrnuji fizeni zmény, tyké se to
| pfipadu probiraného v této diplomové praci. Obrazek 13 ukazuje Ctyfi zakladni vstupy
potiebné k vytvoreni metodologie fizeni projektu. Kazdy z nich ma ,,lidsky* aspekt, ktery mtze
vyzadovat zménu u lidi.

Project

Management
Methodology

Obr. 13: Vstupy do metodologie [12]

Usp&sny vyvoj a implementace metodologie projektového fizeni vyzaduje:

wev

o Identifikace nejcastéjSich divodi zmén v projektovém fizeni;
e Identifikace zptisobll pfekonani odporu vici zméng;
e Pouziti principl fizeni organizac¢nich zmén k zaji$téni vytvoreni a udrZeni Zadouciho

24

prostiedi pro projektové fizeni. [12]

2.2 Funk¢ni tym

Tym projektu se skladé z projektového manazera, kancelaie projektu (jejiz clenové mohou nebo
nemusi pfimo podléhat projektovému manazerovi) a ¢lenti funkéniho tymu (ktefi musi hlésit
jak horizontalng, tak vertikalné pro zajisténi spravného toku informaci). Clenové funkéniho
tymu jsou Casto zobrazeni na organizacnich schématech jako ¢lenové tymu kancelate projektu.
To se obvykle déla pro splnéni pozadavki zékaznika. Vedouci management mize mit vstup do
procesu vybéru ¢lenti funkéniho tymu, ale nemé¢l by se aktivné zapojovat, pokud se projektovi
a funkéni manazefi nemohou shodnout. Funkéni management musi byt zastoupen na vSech
jednanich o obsazeni pracovnich mist, protoZe je pifimo zavislé na poZadavcich projektu
a protoze:
e Vedouci funkce obvykle maji vice odbornych znalosti a dokazou identifikovat oblasti
s vysokym rizikem;
e Vedouci funkce musi vyvinout pozitivni postoj k Uspéchu projektu. Toho je nejlépe
dosazeno jejich zapojenim do ranych aktivit planovaci faze.

Clenové funkéniho tymu nejsou vzdy na plny avazek. Mohou byt na plny nebo &astedny uvazek
bud’ po dobu celého projektu, nebo pouze v jeho konkrétnich fazich.
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Proces vybéru jak pro c¢lena funkéniho tymu, tak pro kancelai projektu musi zahrnovat
hodnoceni jakychkoli specidlnich pozadavkl. Nejcastéjsimi specidlnimi pozadavky jsou:

e Zmeény v technickych specifikacich;

e Specialni pozadavky zakaznika;

e Organizacni restrukturalizace kviili odchylkam od existujicich politik;
o Kompatibilita s projektovou kancelafi zakaznika.

Projektova kancelai miize typicky zahrnovat deset az tticet ¢lend, zatimco celkovy projektovy
tym miize tvoftit sto lidi, coz maze zptusobit pomaly tok informaci.

Jak projektovy manazer, tak Clenové tymu musi plné¢ rozumét odpoveédnostem a funkcim
kazdého ¢lena tymu, aby mohlo byt dosaZzeno rychlé a efektivni integrace. U programu v oblasti
vysokych technologii ptebira hlavni projektovy inZenyr roli zastupce projektového manazera.
Projektovi manazefi musi rozumét problémtim, kterym celi liniovi manazefi pii vybéru
a prifazovani personalu k projektu. Liniovi manazefi se snazi obsadit tym lidmi, ktefi rozumi
potiebé tymové prace.

Kdyz jsou zaméstnanci pridéleni k projektu, projektovy manazer musi identifikovat ,,hvézdné*
zaméstnance. Jsou to zaméstnanci, kteti jsou klicovi pro uspéch projektu a kteti mohou bud’
projektovému manazerovi pomoci, nebo mu uskodit. VétSinou jsou zaméstnanci hvézdného
kalibru v liniové organizaci, ne v projektové kancelafi.

Jako zavéreény bod mohou projektovi manazefi pridélovat zaméstnancim v ramci projektu
dalsi odpovédnosti. Pokud mohou dodate¢né odpovédnosti vést k povySeni, mél by projektovy
manazer takové situace konzultovat s liniovym manazerem jeSté pied zahajenim projektu.
Velmi casto liniovi manazetfi (nebo dokonce persondlni zastupci) do projektd posilaji
" kontrolni* lidi, aby ovéfili, ze zamé&stnanci vykonavaji praci na spravném stupni odménovani.
To je velmi dilezité pfi praci s manudlnimi pracovniky, ktefi musi byt podle smluvnich dohod
s odbory placeni na urovni odpovidajici vykondvané praci.

Projektovi manazefi musi byt ochotni uvolnit zdroje, kdyZ nejsou jiz potiebné. Pokud
projektovy manaZer neustale vola o pomoc v situaci, kdy problém ve skutecnosti neexistuje,
liniovy manazer jednoduse odejme zdroje (coZ je pravo liniového manaZera) a bude to mit za
nasledek zhorsujici se pracovni vztah. [14]

2.3 Vnitini partnerstvi

Partnerstvi je skupina dvou nebo vice jednotlivcd pracujicich spole¢né na dosazeni spole¢ného
cile. V fizeni projekti je udrZzovani vynikajicich pracovnich vztaht s vnitinimi partnery klicové.
Interné je kliCovy vztah mezi projektovym a liniovym manaZerem.

V pocatcich fizeni projekti byla volba osoby, ktera bude slouZit jako projektovy manazer,
nejcastéji zavisla na tom, kdo mél nejvetsi znalosti v oblasti technologie. Vysledkem, jak
ukazuje obrazek 14, byl velmi slaby pracovni vztah mezi projektovym a liniovym manaZerem.
Liniovi manazeti vidéli projektové manazery jako hrozbu a jejich vztah se vyvinul do
soutézivého vztahu nadiizeny—podtizeny. Nejbeznéjsi formou organizacni struktury byla velmi
silné matice, kde mél projektovy manazer, povazovany za odbornika v oblasti technologie, vEtsi
vliv na ptidélené zaméstnance nez jejich fadny manazer. [12]
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Obr. 14: Sila partnerstvi [12]

Ukézalo se, ze s rostouci velikosti a technickou slozitosti projektd nemohou projektovi
manazeti udrzet vladu nad technologii ve vSech aspektech projektu. Byli vnimani spiSe jako ti,
kdo rozumi technologii nez jako ti, kdo ji ovladaji. Stali se vice zavislymi na liniovych
manazerech pro technickou podporu. Projektovy manaZer se pak ocitl uprostied slabé matice,
kde zaméstnanci dostavali vétSinu své technické orientace od liniovych manazert.

Jak se rozvijelo partnerstvi mezi projektovymi a liniovymi manazery, vedeni si uvédomilo, ze
partnerstvi funguji nejlépe na bazi rovnocennosti. Projektovi a liniovi manazeti zacali vnimat
jeden druhého jako rovnocenné partnery a sdilet pravomoci, odpovédnosti a zodpovédnosti
potfebné pro zajisténi Uspéchu projektu. Dobré metodiky ftizeni projektd zduraznuji
kooperativni pracovni vztah, ktery musi existovat mezi projektovymi a liniovymi manaZzery.
[12]

2.4 Projektové techniky

Schopnost rychle a efektivné identifikovat a fesit problémy souvisejici s pribéhem zmeény je
nezbytna pro kazdého, kdo pracuje v oblasti fizeni projektu nebo zlepSovani procesu. Statisticka
kontrola kvality se v§ak mize pro primérného ¢loveka rychle stat slozitou a nepraktickou, coz
ztézuje Skoleni a Skalovatelnost zajistovani kvality.

Projektové ftizeni disponuje riznymi technikami, které usnadiuji praci. Nékteré pomahaji
s planovanim, nékteré s fizenim kapacit, n€které s hledanim novych napada.

S témito zakladnimi nastroji kvality ve svém arzenalu se da snadno fidit kvalita svého produktu
nebo procesu bez ohledu na odvétvi.
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2.4.1 Brainstorming
Brainstorming patii mezi nejrozsifenéjsi kreativni metody. Kli¢ova pravidla zahrnuji:

e Optimalni velikost skupiny 3—12 ucastnik.

e Piitomnost moderatora, ktery dohlizi na dodrzovani pravidel a zaznamenava (idealné
prede vSemi) predlozené napady.

e Jasnd komunikace tématu a metody pied samotnym brainstormingem; pro méné
zkusené¢ ucastniky mtize moderator objasnit pravidla.

e Zasada kolektivniho vlastnictvi napadi, nikoliv individualniho autorského prava.

Samotny brainstorming probiha takto:

e Utastnici prezentuji napady spontanné, bez hodnoceni & posuzovani b&hem
generovani.

e Pokud tok napadd ustane, moderator podnécuje jejich dalsi vznik, dokud spontanni
generace neustane.

e Po skonceni brainstormingu je tfeba vybrat nejlepsi napad z prezentovanych. Skupina
muze provést vybér sama, ale neni to podminkou. Konsolidace a vybér nemusi
nasledovat bezprostiedné po samotném brainstormingu. [15]

2.4.2 Diagram pricin a nasledki

Diagram pficin a nasledka neboli Ishikawa diagram podle jména svého autora Kaoru Ishikawa
nebo téz diky vzhledu Diagram rybi kosti se vyuziva pfi identifikovani problému. K presné
definici a vyfeSeni problému je nutné zjistit skute¢né pticiny zpisobujici odchylku. Jednotlivé
vlivy a déje jsou zobrazované jako jednotlivé kosti skeletu ryby, samotny problém, jehoz feSeni
hledame, je ptedstavovan rybi hlavou.

Material Méieni Lidé

Nevhodny « Zanedbané udrzba
systém

>
Nevhodny material S méfeni $patné

pro vyrobu « zkalibrované < Nekvalifikovai pracovnici
méfidia

*  |Zmetkovitost ve vyrobé

Nevhodnd

Pfili§ prasné prostredi > & ergonomie stroje

Netunkéni
Vysoka teplota okoli —~

Prostiedi Stroj

Obr. 15: Piiklad diagramu p¥#i¢in a nasledki — zmetkovitost ve vyrobé [16]
Proces analyzy se Casto uskuteciiuje skrze brainstorming a zahrnuje nasledujici kroky:

1. Identifikace problému — oznaceni jevu, v némz zkoumame nedostatky a hledame
pficiny.

Zjisténi hlavnich vlivll — tfidéni pticin, které ovliviuji vznik problematické situace.
Seznam dalSich moZnych jevil, jez mohou déle ovlivnit situaci.

Sestaveni diagramu s kontrolou uplnosti a zastoupeni vSech klicovych kategorii vliva.
Analyza jednotlivych pfi¢in a kvantifikace jejich podilu na problematické situaci.
Formulace doporuceni pro zménu stavu.

SR
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Ishikawa diagram ma nasledujici vyhody:

vizudlni zndzornéni diagramu propojenych jevi a pficin;
systematicky pfistup k feseni problému;

vhodnost pro vyuziti pfi brainstormingu a tymovych diskusich;
jednoduchost Giprav a snadné doplnéni dalSich detailt. [17]

2.4.3 Demingiv cyklus

Demingtv cyklus, znamy také jako PDCA cyklus, pfedstavuje metodu gradovani kvality jako
naptiklad kvalita vyrobki, sluzeb, procest nebo aplikaci. Tato metoda spociva v prubézném
opakovani Ctyt akci.

|
<

N
e
LL> Kontroluj fﬁ

Obr. 16: Demingiiv cyklus [18]

Planuj < u
Jednej

Tato metoda spociva v opakovaném provadéni Ctyt zékladnich aktivit:

plan (planuji) — vytvoreni planu zamysleného zlepSeni (zamer),

do (dé€lej) — provedeni planu;

check (kontroluj) — ovéfeni vysledku realizace v porovnani s ptivodnim zamérem;

act (jednej) — Gpravy zaméru a provedeni na zakladé ovéfeni, nasledované Sirokou
implementaci vylepseni do praxe.

PDCA cyklus predstavuje jednu z klicovych a zdkladnich manaZzerskych zéasad. V podstaté
reflektuje sily, které nastartuji inova¢ni mechanismus, ktery pohani neustalé zlepSovani.
V zasadg¢ lze fici, Ze Deminglv cyklus ptedstavuje totozny koncept jako principy TQM, Kaizen
a dalSich podobnych metod. Slouzi jako piesné definovana a cyklicky se opakujici posloupnost
kroku a aktivit pfi implementaci inovaci a zvySovani kvality, pfedev§im v oblasti vyroby. [19]

Pfi fizeni a zavaddéni zmén se pouziva metoda podobnd PDCA — cyklus DMAIC, ktery jiz byl
popsén v jedné z ptedchozich kapitol.
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2.4.4 MySlenkové mapy

Myslenkové mapy (mind maps) vyrazné¢ podporuji kreativni formu mysleni, coZ znamena
prozkouméavani souvislosti. Jde o odlisny pfistup nez hledani feSeni v existujicich rdmcich
a systémech, postupné vyvozovani feSeni nebo pfistupem pri¢ina—nasledek.

2
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Obr. 17: Shrnuti knihy ve formé myS$lenkové mapy [20]
Zakladni postup pfi vytvareni myslenkovych map muze byt nasledujici:

1. Na stied tabule (flipchartu) se zapise hlavni téma.

2. Subtémata prvni Grovné se spoji ¢arami s hlavnim tématem a mohou byt vzajemné
propojena.

3. Utastnici jsou piizvéani ke generovani napadi spojenych s danym tématem.

4. Nasledné se postupuje podobnym zplisobem do dalSich urovnim témat, pticemz je nyni
mozné propojovat témata riznych urovni mezi sebou.

Tuto techniku myslenkovych map lze vyuzit nejen k podpote kreativniho mysleni, ale také
k organizaci myslenek. Je vhodna nejen pro skupinové prace, ale i pro individualni podporu
vlastniho mysleni. Mnozi projektovi manaZzefi ji uplatiiuji jako prvni ndstroj pii tvorbé
projektového planu. [15]

245 Sitovy graf

Sitovy graf slouZi k vizualizaci jednotlivych ukonl projektu a vzajemnych vazeb mezi nimi.
Jednotlivé etapy projektu jsou obvykle reprezentovany vrcholy na sitovém diagramu. Aktivity
jsou zpravidla znazornény jako orientované hrany v grafu. Trvani jednotlivych ¢innosti je poté
vyjadieno hodnotou pfifazenou piislusné hrané.

Vychozi bod grafu je vrchol, ze kterého vedou pouze orientované hrany, a symbolizuje vychozi
stav projektu. Cilovy bod grafu je vrchol, do kterého vedou pouze orientované hrany,
a reprezentuje kone¢ny stav projektu. [21]
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Obr. 18: Vzor sit'ového grafu s vyznadenou kritickou cestou [22]

Na obrazku 18 je piedstaven vzor sitového grafu metody CPM. Metoda CPM neboli metoda
kritické cesty je zdkladem sitové analyzy. CPM spociva ve vizualnim zndzornéni feSeni dané
ulohy prostiednictvim sitového grafu, pfitom c¢innosti, které nedisponuji Casovou rezervou,
jsou vyznacené jako krétické a lezi na tzv. kritické cesté. [22]

2.4.6 Ganttiv diagram

Ganttliv diagram, také nazyvany Gantt Chart, je prakticky synonymem pro grafické znazornéni
planované posloupnosti ¢innosti v €ase, coz se vyuziva pii fizeni projekti nebo procesti. Jeho
tvircem je Henry Laurence Gantt. Tento diagram prezentuje ¢asova obdobi ve sloupcich
(horizontalng€) v rdmci planovaného projektu. Podle délky planovaného projektu se obdobi
zobrazuje s odpovidajici podrobnosti (roky, mésice, tydny, dny). V fadcich (vertikaIn€) jsou
pak znazornény dil¢i aktivity (nékdy oznacované jako Ukoly) — tedy kroky, ¢innosti nebo
podprojekty v logickém sledu planovaného projektu. Trvani kazdé aktivity je pak vyjadieno
vzhledem k ¢asovému obdobi.

V praxi se Ganttiiv diagram nejcastéji vyuziva pii planovani aktivit v rdmci projektu nebo pii
koordinaci projektd v ramci néjakého programu. Jednodussi formu lze vytvotit pomoci tabulky
v kanceléatskych aplikacich, zatimco komplexnéjsi varianta zahrnuje ndvaznosti (kapacitni,
veécene, technologické atd.) mezi aktivitami a vychdzi z metody kritické cesty CPM. K tomu
slouZzi specializované nastroje pro fizeni projekti.

V ftadcich Ganttova diagramu mohou byt specifikovdny cinnosti, kroky, projekty nebo
subprojekty, zatimco ve sloupcich mohou byt zobrazeny roky, mésice, tydny, dny a v nékterych
ptipadech 1 hodiny. Uvedeny piiklad Ganttova diagramu ilustruje realizaci projektu Informacéni
strategie prostfednictvim propojenych projekti. Nekteré projekty obsahuji kli¢ové kroky nebo
podprojekty. Sloupce v diagramu zobrazuji nazev aktivity, délku trvani, termin zah4jeni, termin
dokonceni a grafické zndzornéni. Tento konkrétni pifiklad byl vytvofen v nastroji Microsoft
Project. [23]
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8 |MWey -, Grade Site 8 days 4/25/2016 5/5/2016 : ite

9 |y ms Set Foundations 9 days 4/25/2016 5/9/2016 : h

10 |56y - Install Conduit 3days 5/9/2016  5/11/2016 Install Conduit

u Gy g Dig Cable Trench 4days 5/10/2016 5/16/2016 - Dig Cable Trench

12 4 Above Grade 23 days 5/12/2016 6/21/2016 1 Abovg Grade

13|y - Erect Steel Structures  8days 5/12/2016 5/25/2016 - Erect Steel

1 &y Install Equipment 6 days. 5/17/2016 5/25/2016 I +Install Equil

15 = Install Grounding 2days 5/26/2016 5/30/2016 1L

16 |6y - Install Bus and Jumpers 8 days 5/26/2016 6/8/2016 Inetall Bu X
E 17 6y my Lay Control Cable 12 days 6/1/2016  6/21/2016 Lay Control Cable
g - 4 Fence 7days 5/9/2016  5/18/2016 1 Fence
E 19 [N Install Fence 7days 5/9/2016  5/18/2016 Install
g 2 4 Site Restoration 26 days 5/17/2016 6/29/2016 ite

A ey - Remove Equipment 5days 6/22/2016 6/29/2016 Remove

2 Gy g Lay Stoning 2days 5/17/2016 5/18/2016 Lay Stoning

PE] 6y = Lay Roadway 4days 5/17/2016 5/23/2016 Lay Roadway

% 4 Project Closeout 10days  6/30/2016 7/18/2016 1 |Project Gloseout

23 6y Substaintial Completion 10 days 6/30/2016 7/18/2016 ; i C

Obr. 19: Ganttiv diagram [24]
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3 Popis stavajiciho stavu

Tato kapitola je vénovana popisu problematiky a stavajicich procest, které budou dal feseny
v ramci praktické ¢asti.

3.1 Predstaveni spoleCnosti

Spolegnost SKODA TRANSPORTATION as. je &esky vyrobni podnik se sidlem v Plzni.
Firma poskytuje feSeni pro vyrobu a vyvoj tramvaji, trolejbusi a hybridnich vozidel
s nizkopodlazni konstrukei, které slouzi jako ekologicky Setrnd alternativa vetejné dopravy
v evropskych méstech. Firma se také zaméfuje na vyrobu riznych typu vlakt a lokomotiv. [25]

JSME =
CESKA RESENI
PRO SVET.

Investujeme

@ SKODA | Skupina Skoda Transportation £

Obr. 20: SKODA TRANSPORTATION a.s. [26]

Spolegnost SKODA TRANSPORTATION, piedni evropsky vyrobce vozidel pro méstskou
a zelezni¢ni dopravu, je dynamickou a rychle rostouci spolecnosti s rozsahlou tradici vyroby
presahujici vice nez 150 let. Spolec¢nost se soustfedi na produkci kolejovych vozidel rtizné
koncepce, zejména lokomotiv. Jedine¢né know-how SKODY TRANSPORTATION navazuje
na silnou tradici, diky které se stala svétoveé uzndvanym dodavatelem elektrickych lokomotiv,
kterych za svoji historii vyrobila pres pét tisic kust. Dalsi strategickou oblasti pro SKODU
TRANSPORTATION je trh s elektrickymi vozidly pro dalkovou, regionalni, pfiméstskou
i méstskou dopravu. SKODA TRANSPORTATION nabizi $pickova fedeni elektrickych
jednotek, souprav metra a nizkopodlaznich tramvaji pro vysoce efektivni a ekologicky Setrnou
vefejnou dopravu. [27]

Nejvétsi vyhrou spole¢nosti poslednich mésict je obdrzeni zakazky od prazského dopravniho
podniku na dodavku tramvaji pro hlavni mésto Ceska. Firma SKODA TRANSPORTATION
ziskala vefejnou zakédzku na nédkup az 200 jednosmérnych viceclankovych tramvaji. Jejich
100% nizkopodlazni vozidlo s pracovnim ndzvem Skoda ForCity Plus bylo vybrano jako
vitéznd nabidka na zakladé deseti hodnoticich kritérii, coZ ji ekonomicky zafadilo jako
nejvyhodnéjsi. Celkova cena této nabidky na celou vetejnou zakazku c¢inila 16,602 miliard
korun, pfi¢emz jednotkova cena tramvaje dosahovala 82,5 milionti korun. [28]

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Kirill Lesh

4

Obr. 21: Tramvaj 41T pro mésto Bonn [29]

Pravé na prikladu tramvajovych projekti spole¢nosti prob&éhne optimalizace procesu
zkoumaného v ramci diplomové prace.

3.2 Hmotnost kolejovych vozidel

Pro obycejného uzivatele kolejové dopravy je hmotnost tramvaje nebo Zelezni¢niho vagonu
velmi Casto nezajimavou hodnotou. Na rozdil od cestujicich je pro provozovatele a vyrobce
techniky limit hmotnosti pfetrvavajici problém. Kazdy objednatel vozidla definuje maximalni
moznou hmotnost bud’ prazdného, nebo plné lozeného vozidla. Nemalou roli potom také hraje
maximalni dovoleny napravovy tlak, tedy hmotnost ptipadajici na jeden par kol z celkové
hmotnosti vozidla. Tato hodnota je také vétsinou zadana dopravnim podnikem, piipadné byva
definovana mezinarodnimi normami nebo vnitrostatnimi normami.

Limity a striktni pozadavky od zékaznika jsou vétSinou dané okolni infrastrukturou, ve které
bude vozidlo provozovano, napiiklad tinosnost traté, nosnost zvedaku v dilnach nebo nosnost
nouzovych prvkl pro vyprosténi v ptipad¢ havarie). Nékoho miize napadnout otazka, proc¢
infrastruktura neni délana s rezervou nebo proc je obc¢as problematické splnit limity. Odpoveéd’
je docela jednoducha — infrastruktura ma c¢asto 50 i vice let, pfitom naroky na vybavenost
(klimatizace, bateriovy provoz, rizné pomocné systémy apod.) a obsaditelnost neustale rostou.

Hmotnost je dileZita nejen pro zékaznika, ale také pro vyrobce. Na odhadovanou hmotnost
vozidla je véazana tada vypocti probihajicich béhem vyvoje vozidla. Pokud piavodné
odhadovana hmotnost, kdyz jesté vozidlo neexistuje ani na papife, bude nizsi nez u hotového
vozidla, mize to zpusobit fadu problémt. Naptiklad vozidlo nebude moct dosahnout
pozadované rychlosti rozjezdu, nesplni limit pro brzdnou drahu nebo nevyhovi poZadavkim
zakaznika a nebude ani pievzato. Na druhou stranu, pokud puvodné uvazovana hmotnost
vozidla bude znac¢n¢ vétsi nez u hotového, pro vyrobce to znamena financni ztraty. VeEtsi
hmotnost v pevnostnich vypoctech vyvola pozadavky na tlustsi material v nékterych mistech
nebo na vice materialu na skiini pro splnéni koeficientu bezpecnosti nebo silngjsi a tim drazsi
brzdy pro zastaveni té¢zSiho vozidlo, které ve findle nebude tak tézké. V nejhorSim piipadé
nabidka ani nemusi byt podana, pokud manaZer hmotnosti nebude mit jistotu, Ze hotové vozidlo
splni poZadavky zdkaznika.
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Obr. 22: Tramvaj EVOL1 [30]

Je vhodné ukézat diive popsané hmotnostni parametry na konkrétnim ptipadu. Na obrazku 22
je zobrazend tramvaj EVO1 provozovana ostravskym dopravnim podnikem. Vlastni hmotnost
prazdného vozidla v tomto piipadé je 20 000 kg a plné obsazeného 33 160 kg, v ptipadé
kapacity 30 sedicich cestujicich a 158 cestujicich pii naplnénosti 8 0sob/m?. Vyrobce uvadi, ze
rozlozeni hmotnosti mezi 4 napravy vozidla by mélo byt rovnomérné, coz znamena maximalni
napravovy tlak plné lozeného vozidla kolem 8 290 kg. Pro tento projekt limitni hodnotu
stanovenou jak zadavatelem, tak i normou CSN 28 1300 Tramvajova vozidla — Technické
pozadavky a zkousky je maximalni dovolené ndpravové zatizeni 110 kN, coz se rovna piiblizné
11 216 kg. Tentokrat byly vSechny pozadované parametry splnéné s rezervou, ale u dnesnich
viceclankovych vozidel s vét§im ndrokem na mnozstvi cestujicich to nebyva tak jednoduché.

3.3 Stavajici proces

Aktualné Ize praci s hmotnosti jednotlivych komponentt, tak i celého vozidla rozdé€lit do 5 etap
podle toho, jak vozidlo prochazi vyvojem.

PLM databaze . Offline databaze

Prednabidka Nabidka Projekt

.
Y
.
.
.
.
\*
..
..
.
P
.
..
..
.
B

Hmotnostni manazer Konstruktéri Pracovnik ve vyrobé Vyzkumny pracovnik

Obr. 23 Aktualni proces prace s hmotnosti [zdroj: vlastni zpracovani]

Jak je vidét na obrazku 23, jsou ¢tyfi hlavni uc€astnici v procesu prace s hmotnosti béhem vyvoje
a vyroby vozidla. V ptednabidkové fazi hmotnostni manazer zpracuje odhad hmotnosti vozidla
na zéaklad¢é dat z predchozich projektt firmy, které jsou v PLM databazi. Az se potvrdi ucast
v nabidkovém fizeni, zapojuji se do procesu konstruktéfi, spolu s hmotnostnim manazerem
aktualizuji a upfesiiuji odhad. Zatim po vyhie nabidky bézi projekt vyvoje, tj. priprava
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konstrukéni dokumentace. Béhem té doby na zaklad¢ zpracovanych 3D modelt a hmotnosti
komponent od dodavatelti konstruktéii doplituji polozky nového projektu do PLM databaze. Na
etapé projektu hmotnostni manazer jen dohlizi, aby hmotnost v té dobé aktualni neptekracovala
puvodni odhad. Po pfipravé konstrukéni dokumentace jde vozidlo do vyroby, na této etapé uz
zacina probihat vazeni dili vyrabénych ve firme a také dodavanych komponent. Tato data jsou
zadavand do samostatné tabulky uloZzené na sdileném disku, pfitom vazeni byva casto
vynechano, jelikoz neni nikde definovano, které presné dily a sestavy se musi zvazit. Kdyz je
vozidlo hotové, oborovy vyzkum provede zkousku, zvazi celé hotové vozidlo a ziskana data
pfeda hmotnostnimu manazerovi.

Tento proces ma jednu obrovskou nevyhodu, kvili které aktualné nékteré kroky vypadaji jako
zbyte¢né. Jelikoz vypliovana tabulka lezi nékde samostatné na disku, realnd data z vazeni
komponent se nepropiSou do PLM systému a neprob&hne kontrola, jestli byla hmotnost zadana
na etap¢€ projektu spravna. Az hmotnostni manazer dostane data z vazeni hotového vozidla, tak
je porovna se svym odhadem, ale v piipad¢ odchylky skoro neméa moznost zjistit, hmotnost
které ¢asti nebo kterého komponentu tuto odchylku zptisobila.
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4 Analyza soucasného stavu

V minulé kapitole byly jiz nastinény nékteré problémy pii praci s hmotnosti vozidla béhem
vSech fazi vyvoje a vyroby. Pro feseni jednotlivych problému a naslednou optimalizaci celého
procesu je nutné spravné definovat problém, urcit mozné pii¢iny, roztiidit je a navrhnout mozna
feSent.

4.1 Definice problému

Hlavni ptic¢inou, pro¢ se firma potfebuje zabyvat danou problematikou a optimalizovat proces
sledovani hmotnosti, je, ze finalni hmotnost vyrobené¢ho vozidla nikdy neodpovida prvotnimu
odhadu a zatim neexistuji prostiedky pro zjisténi divodi. Cast&ji se stava, Ze vyrobena vozidla
jsou leh¢i nez odhad, coz nema velké nasledky pro firmu, ale jiz se staly piipady, kdy prvni kus
byl t&€z8i, nez bylo povoleno zékaznikem. V takovych ptipadech se musel prototyp piepracovat
s vyuzitim leh¢ich a drazsich materidlii, coz zptisobilo firmé obrovské vicenaklady. Pro urceni
pti¢in vzniku tohoto jevu je vhodné vyuzit jednu z projektovych technik popsanych v kapitole
2.4, tj. diagram pficin a nasledki od Kaoru Ishikawy. Diagram pfi¢in a nésledkid pfipomina
vzhledem rybi kost, kde pomyslna hlava kosti pfedstavuje hlavni, jiz definovany problém, a na
jednotlivé kosti se zapisuji mozné pticiny vzniku hlavniho problému.

Vypocet Verifikace

Neni znama
koncepce vozidla pfi
prvotnim odhadu

Neprobihd vazZeni

komponent
Nedochdazi k zpétnému

pfedani redlné
hmotnosti komponent

Chyba ve vypoCtu,
Spatné zaddna vaha

Nepfesny zplsob

>Ny PFi vaZeni sestav neni
vypoctu

zaznamenavan stav Hmotnost
rozpracovanosti h .
otového
. Nebyl stanoven limit Neexistuje pevné vozidla se Ilgl
hmotnosti pro komponentud dany postup préci od odhadu

s hmotnosti

Vyrobce nedodrzel

limit hmotnosti R
Neniurfena

Zména/doplnéni odpoveédnost
komponent béhem
vyvoje
Proces

Komponenty

Obr. 24: Definice problému — Ishikawa diagram [zdroj: vlastni zpracovani]

Hlavni problém, ktery je potfeba vytesit, je rozdilna hmotnost hotového vozidla, nez jaky byl
odhad.

Nejprve jsem na zaklad€ zkuSenosti na pozici hmotnostniho manazera vyjmenoval mensi
problémy a nesrovnalosti v odhadech, které se objevily na pfedchozich projektech. O stejny
vycet probléml s odhadem hmotnosti byl pozadan kolega na stejné pozici. Potom byla
provedena sumarizace obou seznamil podle delfské metody. Nasledna redukce a formulace

konkrétnich pficin probihala ve spolupraci s hlavnimi inZenyry projektii s mnohaletymi
zkuSenostmi.

Finaln€ bylo vybrano 11 pficin vzniku tohoto problému, které se rozde€lily do 4 obecnych
skupin.

Prvni skupina problémi se tyka vypoctu, ktery se skladd ze souétu hmotnosti jednotlivych
komponent a vypotu napravovych tlakii pomoci silovych momentt. Pfi¢iny jsou uvedeny
Vv nésledujici tabulce, viz tab. 2.
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Tab. 2: PFi¢iny chyb vypoéti [zdroj: vlastni zpracovani]

1. Neni znama koncepce vozidla | 2. Chyba ve vypoctu, 3. Neptesny zptisob vypoctu
pii prvotnim odhadu Spatné zadana vaha
Dokud neza¢ne komunikace se Chyba na strané Zastaraly zptisob vypoctu
zakaznikem po vyhlaseni zaméstnance, napiiklad napravovych tlaki pomoci excel
vyherce, neni mozné urcit hmotnostniho manazera tabulky a momentové rovnovahy.
vSechny detaily a specifické nebo konstruktéra. Bylo ovéfeno pomoci MBS
pozadavky, tim neni mozné urcit simulace, ze rozlozeni sil mezi
vSechny komponenty a jejich napravy vypoctené v tabulce neni
hmotnost. presné.

Druha skupina popisuje problematiku s komponenty vozidla. Hmotnost dilti ¢asto neodpovida
prvotnimu odhadu. Pfi¢iny jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz tab. 3.

Tab. 3: Pficiny nepi‘esného odhadu hmotnosti komponent [zdroj: vlastni zpracovani]

1. Nebyl stanoven limit 2. Vyrobce nedodrzel 3. Zména/doplnéni komponent
hmotnosti pro komponenty limit hmotnosti béhem vyvoje
Konstruktér nemél urceny Dodavatel materiala Podobné jako v ptipadé
limit, ktery musi ve své nebo dilt nedodrzel koncepce neni mozné urcit
skupin¢ dodrzet zakazkou ptredepsany vSechny detaily a specifické
a nepiizpisobil tomu vybér limit hmotnosti, proto pozadavky pted zahajenim
materialu nebo konstrukce musi byt piisné spoluprace se zédkaznikem.
stanoven¢ sankce.

Tteti skupina je verifikace. Béhem verifikace by mélo probihat ovéfeni realné hmotnosti
komponent a porovnani s odhadovanou hmotnosti, ptipadné¢ hmotnostni slibenou dodavatelem
dilu. Pfi¢iny jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz tab. 4.

Tab. 4: Problémy p¥i zjiSténi realné hmotnosti [zdroj: vlastni zpracovani]

1. Neprobiha véazeni 2. Nedochazi ke 3. Pfi vazeni sestav neni
komponent zpétnému predani redlné | zaznamenavan stav
hmotnosti komponent rozpracovanosti
Neni pfesné uren seznam Nejsou piedavané zpét Data z vazeni velkych sestav
dild, které se musi zvazit. a nahravané do PLM Casto pfichazeji nekompletni,
Neni ur¢ena osoba, ktera realné hmotnosti sestav nejsou predané informace
zodpovida za véazeni. a dilu. o rozpracovanosti. Pfijde napf.
Neexistuji postupy pro vazeni informace: ,,vaha ¢lanku A —
sestav skladanych az na 5700 kg*, ale neni ur€eno, jestli
vozidle (kabelaz, izolace atd.). je to Cisté hruba stavba, nebo jiz
natfena hruba stavba s podlahou
a zasklenim.
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Ctvrta skupina jsou procesy. Postupy praci s hmotnosti nejsou presné definovany. Piiciny jsou
uvedeny v nasledujici tabulce, viz tab. 5.

Tab. 5: PFi¢iny skupiny Procesy [zdroj: vlastni zpracovani]

1. Neexistuje pevné dany 2. Neni ur¢ena odpovédnost.
postup prace s hmotnosti
V¢tSina lidi pracuje podle Neni stanoveno, kdo béhem vyroby odpovida
zvyku nebo svych uvazeni, za vazeni; neni stanoveno, kdo ma sledovat
nikde neni popsén cely proces hmotnost jednotlivych komponent béhem
sledovéani béhem chodu vyvoje; neni stanoveno, kdo ma kontrolovat
projektu. hmotnost komponent od dodavateli.

4.2 Navrhy pro feSeni problematiky

Pro wvyieSeni problému umisténého v hlavé ryby v Ishikawa diagramu je nutné vzit
vyjmenované priciny jeho vzniku a pokusit se najit zptisoby, jak predejit takovym jevim.
Nejdiive je nutné rozdélit pfi¢iny na vnitini a vnéj$i. Vnitini pficiny vznikaji uvnitt podniku
a je mozné je napravit nebo ovlivnit, zatimco vnéjsi pfi¢iny zavisi na zakaznikovi vyrabéného
vozidla a neni mozZnost je ovlivnit.

Tab. 6: Rozdéleni p¥i¢in vzniku problematiky [zdroj: vlastni zpracovani]

Vnitini Vnéjsi

Chyba ve vypoctu, Spatn¢ zaddna vaha Neni znama koncepce vozidla pii prvotnim
odhadu

Neptesny zptisob vypoctu Zména/doplnéni komponent béhem vyvoje

Nebyl stanoven limit hmotnosti pro
komponenty

Vyrobce nedodrzel limit hmotnosti

Neprobihd vaZeni komponent

Nedochazi ke zpétnému predani realné
hmotnosti komponent

Pii vazeni sestav neni zaznamenavan stav
rozpracovanosti

Neexistuje pevné dany postup prace
s hmotnosti

Neni ur¢ena odpoveédnost

9 z 11 pfi¢in vzniku neshody hmotnosti hotové tramvaje s prvotnim odhadem je vnitinich
ameély by se feSit uvnitt firmy pomoci riznych opatfeni. Pro hleddni moznosti odstranéni
jednotlivych pfi¢in byla vyuzita metoda myslenkovych map. Po n¢kolika pokusech a odstranéni
nevhodnych metod byla vytvofena mapa zobrazena na obrazku 25.
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Obr. 25: Metody ieSeni problematiky — mySlenkova mapa [zdroj: vlastni zpracovani]

Hlavnim néstrojem, ktery by mél pokryt vSechny pficiny a zastfesit spravné fungovani celého
procesu, bude vnitropodnikova smérnice. Zdokumentované procesy by mély piispét k lepsimu
sledovani hmotnosti na jiz bézicich projektech a zjisténé informace pomohou v budoucnu snizit
moznou odchylku hmotnosti u nové vyrabénych tramvaji.

Za ucelem lepsiho sledovani redlné vahy jednotlivych komponent a sestav bude pfipravena
fyzickd databaze pro vyplilovani ve vyrobé. Ta bude nasledné porovnavat tuto hodnotu se
zadanou v PLM systému a s vahou vypoétenou u 3D modelu daného dilu dle urceného
materialu. Dily s odchylkou budou muset byt ptekontrolovany.

K opravé nepiesného zplisobu vypoctu bude zakoupen specidlni software, ktery umi zohlednit
vice aspekti konstrukce tramvaji, na nichz zdlezi rozlozeni zatizeni mezi jednotlivymi
napravami, na rozdil od dosud pouzivané excelové tabulky.

4.3 Rozdéleni problematiky

Celkovy proces sledovani hmotnosti béhem vyvoje a vyroby tramvaje je velice obSirny a mél

by byt rozd€len na jednotlivé etapy. Pficiny vzniku feSené problematiky popsané v ptedchozich
kapitolach se neprojevuji vS§echny najednou, ale vznikaji postupné béhem vyvoje a vyroby.

Cely projekt vyroby nového vozidla ve firmée je rozdélen na samostatné casti:

1. Group Tender Review (Nabidkova faze)
Conceptual Design Freeze (Ptedprojekt)

3. Preliminary Design Freeze (Projek¢ni faze)

4. Detailed Design Freeze (Konstrukcni faze)

5. Go To Validation (Stavba prototypu a validace SW)

N

Ptic¢iny vzniku odchylky hmotnosti hotového vozidla od prvotniho odhadu zjisténé pomoci
Ishikawa diagramu vétSinou piislusi k jednotlivym fazim projektu. Vnitropodnikova smérnice
by méla byt nastavena tak, aby pokryvala vSechny etapy vyvoje a vyroby a aby zaroven béhem
rozboru téchto etap vyfesila pfi¢iny vzniku problematiky.
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VNITROPODNIKOVA
SMERNICE

NABIDKA PRED- PR_OJ.EKT )
-Neexistuje pevné

-NepFesny_ PROJEKT dany postup
zplisob vipoitu -Nebyl stanoven P
limit hmotnosti pro -Neni urcena

-Neexistuje komponenty odpovédnost

pevné dany

postup -Neexistuje pevné -Nebyl stanoven

V\I’ROB A dany postup limit hmotnosti pro

-Neprobiha véazZeni komponenty
komponentu

o KONSTRUKCE
-Pri vazeni sestav neni

zaznamendvdn stav -Neexistuje
rozpracovanosti pevné dany
postup

-Vyrobce nedodrzel limit
hmotnosti -Vy’rrobce
nedodrzel limit
hmotnosti

-Neni uréena odpovédnost
-Nedochézi ke zpétnému

piedani redlné vahy
komponentu

Obr. 26: Rozdéleni pii¢in vzniku problematiky dle etapy [zdroj: vlastni zpracovani]

Jak je vidét z grafu na obrazku 26, vétSina pti¢in spada do posledni etapy, tedy do vyroby.
Nekteré priciny se ale tykaji vSech etap. V ramci zpracovani smérnice by mély byt nastaveny
procesy pro jednotlivé etapy a tim by se mélo pfedejit vzniku jednotlivych pficin.
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5 Optimalizace procesi dle etapy vyroby

Kazda etapa vyvoje a vyroby vozidla vyzaduje své predpoklady pro spravné fungovani procesu
sledovani hmotnosti. Mezi hlavni podminky lze zatradit: spravné ur¢eni ucastnici, pozadované
vstupy a vystupy, presné definovany postup. Tato kapitola je zaméfena na sestaveni procesnich
map pro kazdou fazi projektu nové tramvaje se stanovenim piesnych kritérii pro fungovani
procesu.

5.1 Nabidkova faze

Féaze nabidky je prvopocatkem kazdé konkrétni zakazky tramvaje pro urcené mésto. VSechny
nabidky se daji rozdélit do tii skupin:

e Existujici vozidlo — bude se nabizet jiz jednou vyrobené vozidlo jen s drobnymi
zménami. Napf. jiné rozmisténi sedadel nebo informacnich transparentd, jiny vykon
motoru nebo maximalni doba bateriového pojezdu. Teoreticky by 90 % dat pro vypocet
hmotnosti pro takovou nabidku mélo byt jiz k dispozici, jelikoz hlavni celky vozidla
byly uz jednou vyrobeny, nicméné k tomu v praxi bohuzel nedochézi.

e Stejna koncepce — bude se nabizet vozidlo odvozené z jiz existujiciho vozidla. Zméni
se tfeba délky clankl, mnozstvi podvozkl, konfigurace stieSni vyzbroje nebo dojde
Kk pfepracovani z jednosmérného vozidla na obousmérné. Hmotnostni rozbor pro
takovou nabidku se odvozuje zjiz existujicich dat vozidla stejné koncepce
procentudlnim navySenim nebo snizenim hmotnosti. Z teoretického hlediska by 50 %
dat pro vypocet hmotnosti této nabidky mélo byt uz k dispozici, protoze se jedna
0 stejnou koncepci.

e Nové vozidlo — bude se nabizet typ vozidla, ktery zatim firma nevyrabéla nebo je
piedchozi podobné vozidlo piili§ zastaralé. V takovém piipadé se pro hmotnostni rozbor
rovnéz vyuzivaji data z predchozich projektl, ale odvozovani spravné hmotnosti je
Z existujicich dat se beze zmén prebiraji jen jednotlivé komponenty, ne jiz vyrobené
celky, proto je dispozici pfiblizné jen 10 % pifesnych dat.

Mezi bezpodminecné ucastniky vytvoreni hmotnostniho rozboru ve fazi nabidky musi byt
zafazenli tito pracovnici:

e Weight Manager (WM) — hmotnostni manazer; osoba zpracovavajici hmotnostni rozbor
a vypocet napravovych tlaki;

e Main Mechanical Engineer (MME) — hlavni inZenyr projektu; odpovida za
mechanickou ¢ast vozidla;

e Main Electrical Engineer (MEE) — hlavni inZenyr projektu; odpovida za elektrickou ¢ast
vozidla;

e Project manager (PM) — projektovy manazer, osoba zastfeSujici chod celé nabidky
a tvorici spojeni mezi jednotlivymi oddélenimi firmy;

e Konstruktéfi jednotlivych skupin vozidla na této etapé vétSinou vystupuji jen jako
konzultanti.

Ve fazi nabidky je mnozstvi vstupnich dat omezené:

Technické zadani tendru;

Typovy vykres;

Vykres rozlozeni stfesni vyzbroje;

Data z hmotnostnich rozbort pfedchozich projektu;
Data z polozek pfedchozich projektii v PLM systému.
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Dnesni systém sledovani hmotnosti na projektech bohuZzel neni stoprocentné funkéni, a proto
hmotnost zadana do polozek v PLM systému casto neodpovida udajim zadanym do
hmotnostnich rozbort. Toto je jeden z davodt vzniku odchylky vysledkd vypoctu s redlnou
hmotnosti hotového vozidla.

Na zakladé pracovnich zkuSenosti a konzultaci se stavajicimi hmotnostnimi manaZzery firmy
byla vytvorena procesni mapa (obr. 27) pro proces prace s hmotnosti ve fazi nabidky.

JE NUTNA AKTUALIZACE ROZBORU

Ugastnici: WM, E Vstupy: Tendrové

MME, MEE, H zadani, typovy vykres,
konzultace od : vykres sli?im'vy"z?roji, Uéastnici E
konstruktért e prﬁcmmh WM : )
: projekt : Ucastnici:
\/ l : WM, MME,
Ukol: zpracovani i ) . MEE, PM
hmotnostniho Kontrola pozadavk( a vstupnich Zpracovani hmotnostniho :
b dat, stanoveni koncepce rozboru M
rozboru :
l * NE?
Vystup: Vysledky ANO? Data do
- hmatnostniho rozboru N =
Hmotnostni ——» REE nab\f‘jky,
rozbor pozadavkiim tendru? schvéleno

Obr. 27: Procesni mapa — Nabidka [zdroj: vlastni zpracovani]

Hlavnim tkolem této etapy je zpracovat hmotnostni rozbor pro ovéfenti, jestli nabizené vozidlo
splni pozadavky tendru, pfipadné norem platnych v misté urceni:

1. krokem se musi ovétit pozadavky tendru, tj. limitni hmotnost a napravové tlaky. MME
a MEE ve spolupraci s konstruktéry ur¢i koncepci vozidla: vychozi vozidlo nebo
platforma, typovy vykres, vykres stfesni vyzbroje.

2. krokem WM zpracuje na zdklad€ obdrzenych vstupli hmotnostni rozbor vozidla. JelikoZz
na této etap¢ vétSinou nejsou urceni konstruktéti zodpoveédni za konstrukéni skupiny,
rozhodnuti o zadavané hmotnosti a t€zisti jednotlivych sestav nebo komponenti je za
WM. Hmotnostni rozbor mize byt zpracovan pomoci excelové Sablony nebo pomoci
softwaru WeightDataTool 3. Nasledné je vhodné provést vzdjemné ovéfeni pomoci
druhé metody.

3. krokem se provadi kontrola vysledki. PM ve spolupraci s MME, MEE, WM zkontroluje
findlni hodnoty a zapracuje je do nabidky pro zékaznika. Pokud vysledky nejsou
vyhovujici, je nutné se vratit k prvnimu kroku, upravit koncepci a prepracovat
hmotnostni rozbor.

Pro spravné fungovani tohoto procesu a zajisténi presnosti prvotniho odhadu je nutné opravit
stavajici problém, kdy nedochézi ke zpétné verifikaci realné hmotnosti komponent. WM pfi
ptebirani hmotnosti z PLM systému nebo hmotnostnich rozbori ptfedchozich vozidel nemé
jistotu, ze tato hmotnost byla ovétena na fyzickych komponentech. N4prave této problematiky
je vénovana jedna z dalSich kapitol, pfednostné by se mélo fesSit stanovenim procesu v ramci

etapy vyroby.

5.2 Predprojekt

Tato faze nastava po vyhie v tendru a podepsani zakazky s objednavatelem. Béhem této faze
jsou zpracovany koncepcéni 3D modely, urcuje se zdkladni material a tvar hlavnich komponentti
vozidla. Jsou pfipravovany poptavky pro externé objednavané dily.
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Mezi bezpodminecné ucastniky vytvoreni hmotnostniho rozboru ve fazi predprojektu musi byt
zafazeni:

e Weight Manager (WM);

e Main Mechanical Engineer (MME);

e Main Electrical Engineer (MEE);

e Project manager (PM);

e Konstruktéti — v této etap€ jsou jiz piifazeni konstruktéfi zastieSujici jednotlivé
konstrukéni skupiny;

e Sourcing - oddéleni firmy, které ma na starosti poptavani novych
a nestandardizovanych dilu.

Béhem etapy pred-projektu je mnozstvi vstupnich dat vétsi:

e Technické zadani tendru;
e Upfesnéné pozadavky zédkaznika vozidla zohlednujici specifiku mésta;
e Typovy vykres;
e Vykres rozlozeni stfesni vyzbroje;
e Data z hmotnostnich rozbort piedchozich projekti;
e Data z polozek ptedchozich projektii v PLM systému;
e Koncepcni 3D modely.
JE NUTNA AKTUALIZACE ROZBORU
zména konstrukce nebo materialu
Ucastnici; WM, Ugastnict Ugastnici WM, ‘ Vstupy: Koncepénf 3D
MME, MEE, tym WM, MME, ym moacly wybrane :
konstruktér MEE, PM konstruktért materialy g NE?
Uk0|: upresnénf Aktuali h ih Aktualizace hmotnostniho Wy
odhadu hmotnosti, — S bm“tnosm‘ © __» Stanoveni cilové hmotnosti — pik _— hmotnostniho rozboru
target hmotnosti el adpovidajf targetu?
Vstupy: Upravené technické ‘ l ANO?
zadani na zaklade
kn{nunjke:ci se zakaznikem, Vystup: Target Ukol: sledov.ém‘
upfesnén odhadu ze strany bl o Zpracovani limitni hmotnosti hmotnosti
konstruktér(i _ P ) do poptavkovych dokumentd nabizenych
v§echny skupiny T komponent
) I
Ugastnici: WM, . -
MME, MEE, tym Ucastnict: WM,
, MEE, tgm

konstruktérd -
konstruktér(,

sourcing

Obr. 28: Procesni mapa — Pred-projekt [zdroj: vlastni zpracovani]

Hlavnim tkolem etapy predprojektu pii praci s hmotnosti vozidla je aktualizace odhadu
hmotnosti po nabidce ve spolupraci s ur€enym tymem konstruktéri a na zakladé specifickych
pozadavkil od zdkaznika. Po podpisu smlouvy, navstéveé depa a jednani se zdkaznikem dochazi
Casto k uprav€ pozadavkid danych tendrem. Zakaznici napiiklad maji vétSinou jiz svého
dodavatele jizdenkovych a informacnich systémii nebo potiebuji pouzit urené sedacky
a podlahovou krytinu pro sjednoceni se stavajicim vozovym parkem.

Po aktualizaci hmotnostniho rozboru v prvnim kroku ur¢i hmotnostni manazer ve spolupraci
s vedoucimi inZenyry projektu cilové hmotnosti pro jednotlivé skupiny, tj. hruba stavba,
podvozek, interiér a dal§i. Cilova hmotnost vozidla by se méla odvijet od pozadavku tendru,
moznosti pouzité trakéni vyzbroje a brzd, specifickych pozadavkl vedeni projektu. Cilova
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hmotnost nesmi byt pfili§ nizka, pokud to nevyzaduje tendr, aby nedochdzelo k vyuziti leh¢ich
a tim drazSich materiald. Zodpovédni konstruktéfi musi rozdélit celkovou povolenou
maximalni hmotnost jejich skupin na jednotlivé dily a podle toho zadat maximalni hmotnost
urcené¢ho dilu do poptavkovych dokumentt.

Po stanoveni targetu hmotnosti musi probéhnout aktualizace hmotnostniho rozboru na zakladé
navrhu pro dosazeni cilové hmotnosti, naptiklad konstrukéni zmény, jiné materidly, upiesnéni
odhadu na zékladé propracovani koncepce. Aktualizace musi probihat do t¢ doby, dokud
navrzené zmény u komponentii nedovoli dosahnout targetové hmotnosti. Musi byt bran zfetel
I na vytvotrenou rezervu k limitu danému tendrem, jelikoz béhem vyvoje projektu mize dojit
v budoucnu k navyseni hmotnosti po vysledcich pevnostnich vypoéti a dalSich okolnostech.

5.3 Projekt

Béhem této faze dochazi k podrobnéjSimu rozpracovani 3D modelt a konstrukci jednotlivych
uzli. Jsou ziskavana a kontrolovana data k nakupovanym polozkam. Hmotnost vozidla
a vnasena zatiZeni na jednotlivé uzly jsou €astéji vyuzivana pro vypocty riznych druhti: trakéni
vypocty, vypocet pro dimenzovani brzdy, pevnostni vypocty podvozki a hrubé stavby, crash-
vypocet, vypocet chodovych vlastnosti.

Mezi bezpodminecné Ucastniky vytvotfeni hmotnostniho rozboru ve fazi projektu musi byt
zatazeni:

e Weight Manager (WM);

e Main Mechanical Engineer (MME);

e Main Electrical Engineer (MEE);

e Project manager (PM);

o Konstruktéfi;

e Sourcing — oddéleni firmy, které ma na starosti poptavani novych

a nestandardizovanych dilt;

e Vypoctaii — vyzkumni a vyvojovi pracovnici zabyvajici se provedenim vypocta rizného
druhu za G¢elem spravného dimenzovani jednotlivych uzli;

e Dodavatelé — obcas je potireba zahajit spolupraci s dodavatelem a proSetiit moznosti
sniZzeni hmotnosti jimi nabizenych komponent.

Bé&hem etapy projektu by méla byt k dispozici nasledujici vstupni data:

Technicka specifikace tendru;

Typovy vykres, ptipadna aktualizace;

Vykres rozlozZeni stfeSni vyzbroje, pfipadna aktualizace;
Propracované 3D modely;

Data z nabidek nakupovanych komponent.
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Obr. 29: Procesni mapa — Projekt [zdroj: vlastni zpracovani]

Etapa Projekt je hlavni etapou pro uréeni findlni hmotnosti vozidla, jelikoz dochazi k finalizaci
3D modelu a provedeni Design Freeze s dodavateli. Nez k tomu ale dojde, musi byt provedeno
nékolik dulezitych krokd.

Na zacatku této etapy se musi provést stanoveni vypoctovych hmotnosti pro jednotlivé druhy
vypocti. Zpracuje se hmotnostni rozbor pro nominalni hmotnost vozidla, vétSinou odpovida
limitni hmotnosti podle tendru. Pak se zpracuje hmotnostni rozbor se zapracovanim minimalni
a maximalni tolerance, urCuje se vedoucimi inzenyii projektu, nejcastéji je tolerance rovna 5 %.
Vypoctati pouziji potiebnou iteraci vypoctové hmotnosti na zakladé vlastniho rozhodnuti podle
toho, jestli je pro jejich druh vypoctu naro¢néjsi splnit pozadavky s leh¢im, nebo t€z$im
vozidlem.

Jiz zalinaji pfichazet nabidky jednotlivych komponenti podle poptavkovych dokumentt
zpracovanych b&hem minulé etapy. Jednim z podkladii pro vybér dodavatele jakychkoliv
komponentti je hmotnost, kterou slibuje splnit. Pokud dodavatel ve své nabidce ptekracuje
limitni hmotnost, ale nabizi jiné¢ vyhody, napfiklad dodaci lhiitu nebo cenu vyrobku, je nutné
provést kontrolu hmotnostniho rozboru a rozhodnout, jestli je mozné k takovému naristu
pfistoupit.

Po vybéru dodavatelti dochazi k findlnimu zhotoveni 3D modela a aktualizaci hmotnostniho
rozboru. V dalsich krocich by uz nemélo dochazet k velkému navySeni hmotnosti vozidla.
Aktualni hmotnost se v tu chvili zada jako maximalni pro dané polozky do PLM systému pro
nasledné porovnani v dalSich etapach.
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Polozka d5h

Identifikace | *|DO678170 Platnost od |
Spolegnost DOP - Predbéing zplatnéne [ | SestavaDetsil

Nazev [zARIZENT KABINY |
Nazev - jiny jazyk | |
Roziifeny popis | |
Omezeni polozky | | [] Blokovéna

Skupina polofek MJ zdsob
Infor LM {TRN} | ‘ ‘ | Kod wybéru Typ wyrobku
Wyrabéna polozka |5ZDN I ‘ks I | I
Nakupovana poloika| T ] ‘ T | T | |:|
Koneény material | | Vahova MJ ka Tl
Wychozi materidl | | Max. hmotnost 20
TODP {poiad. mat.) | | Hruba hmotnost
Rozmér (polotovar) | | Cistd hmotnost l:l
Noma (pozadovana) | | Vypoitena hmotnost 196
Kriticka kenstrukee *lNeni {ostatni) - |
SloZen z 3 Konstrukgni BOM "8, Technologicky BOM (5 zahlavi TP
Poudit v 127 Konstrukgni BOM & Technologickyj BOM

Obr. 30: Vzor polozky v PLM

Bc. Kirill Lesh

Zaroven musi probéhnout kontrola, jestli odhadovand finalni hmotnost neptekrocila
vypoctovou hmotnost urcenou diive beéhem této etapy, piipadné jestli jednotlivé zmény nemaji

vliv na vypocty.

5.4 Konstrukce

Béhem této faze dochézi ke zpracovani konstrukénich vyrobnich vykrest dle jiz dokonc¢enych
3D modeli, vytvari se kusovniky. Ptipravuji se podklady pro vyrobu jednotlivych prvka

a nasledné vétsich celku.

Mezi bezpodmineéné ucastniky sledovani hmotnosti ve fazi konstrukce musi byt zatazeni:

Weight Manager (WM);
Project manager (PM);
Konstruktéfi;

spojenim useku Technika s vyrobou,;
e CAX/PLM specialista.

Béhem etapy konstrukce by méla byt k dispozici nasledujici vstupni data:

Technicka specifikace, pfipadna aktualizace;

Typovy vykres, ptipadné aktualizace;

Vykres rozlozZeni stfeSni vyzbroje, pfipadna aktualizace;
Propracované 3D modely;

Dodavatelské vykresy;

Kusovniky v PLM systému.
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Obr. 31: Procesni mapa — Konstrukce [zdroj: vlastni zpracovani]

Po dokonceni 3D modelti dochazi k propracovani kusovnik jednotlivych sestav do posledniho
Sroubu. Na zacatku etapy Konstrukce WM ve spolupraci s konstruktéry se musi provést
kontrola kusovnikll a potvrdit, Ze vypoctend hmotnost polozek sestav v PLM odpovida diive
zadanému odhadu do hmotnostniho rozboru. Data musi byt sjednocena pro porovnani béhem
dalsi etapy.

Za kontrolou kusovniku a aktualizaci rozboru nésleduje vytvareni databaze Mass management
na zaklad¢ dat z PLM systému, databaze je predstavena excelovou tabulkou s podporou maker

v

pro aktualizaci dat z PLM. Podrobnéjsi informace k této databazi jsou piedstaveny v kapitole
6.3.

Dle urcenych kritérii z databdze Mass management se vygeneruje seznam dill ke zvazeni ve
vyrobé. Tato fyzicka tabulka se jmenuje Verifikace. WM predava tabulku manazerovi kvality
projektu. QM zajisti vazeni komponent ve vyrob¢.

5.5 Vyroba

Do této taze spadaji vSechny aktivity od vstupni kontroly nakupovanych dilt a vyroby vlastnich
soucastek az po vazeni hotového vozidla. Béhem ni probihd kontrola, jestli ptivodné uvazovana
hmotnost jednotlivych komponent a vétSich celkl odpovida realu.

Mezi bezpodmine¢né ucastniky sledovani hmotnosti ve fazi vyroby musi byt zatazeni:

e Weight Manager (WM);

e Project manager (PM);

e Sourcing — oddéleni firmy, které ma na starosti poptavani novych
a nestandardizovanych dilg;

e Quality manager (QM) — manazer kvality projektu, ve vétSiné ptipadi vystupuje
spojenim useku Technika s vyrobou;

e CAX/PLM specialista;

e Konstruktéfi.

Béhem etapy konstrukce by méla byt k dispozici nasledujici vstupni data:

e Data z readlnych vaZzeni komponenti;
e Dodavatelské vykresy;
e Kusovniky v PLM systému.
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Prabézny import a porovnéni

........................................................................................................................................

Dily : Sestavy Clénky 'mp‘;;'agsat 20
Ucastnicf: 5 Management
Kvalita, tym E I
konstruktérd, : H
sourcing : = .
' Ugastnict: Ugastnict: H Utastnict WM
H Kvalita Kvalita H
Vézen( bshem FAI ¢ | | (]
Vystup: Vystup: Vystup: 5
- e Aktual t
Ukol: verifikace Data do Vézenl Data do Vézeni Data do ualizace dat v
: — rozpracovanych — — rozpracovanych —» PLM, zadéni rediné
odhadu hmotnosti tabulky Seatov tabulky &lénkd tabulky friotnost
Vézenl dili bshem verifikace verifikace verifikace komponent
vyroby l
T Sankce na
dodavatele v Vézen(
Ugastnicf: pripadé hotové Pribézné overenl o
Kvalita pl‘ekr;)(:snl tramvaje vypoé&tu hmotnosti

Uéastnick: WM,
Sourcing

Obr. 32: Procesni mapa — Vyroba [zdroj: vlastni zpracovani]
Prace s hmotnosti béhem etapy Vyroba se da rozdé€lit do 4 ¢asti.

Zacina se vazenim dilti. Vazeni dili od dodavatelti probiha pii FAI (First Article Inspection —
Kontrola prvniho kusu). FAI miize probihat jak u vyrobce, tak ve fabrice pii pfejimce prvni
dodavky od dodavatele. Ptitom pti FAI musi byt zvaZzeny vSechny dily obsazené v protokolu
prejimky. Pfekroceni hmotnosti u dilti od dodavatele musi byt vyhodnoceno, jestli je prekroceni
V ramci toleran¢niho pole, nebo neni. V piipade vétsi odchylky nahoru by Sourcing mél zah4jit
jednani s dodavatelem a dohodnout se na napravé a moznych sankcich. Dily vyrabéné ve
fabrice jsou vazeny podle toho, jestli jsou zatazeny do tabulky verifikace, nebo nejsou.

Po vazeni dild nasleduje vazeni sestav, jez jsou vyjmenovany v tabulce verifikace. Jedna se
0 svafované sestavy, sestavy podvozki a dalsi sestavy, které se smontuji vné vozidla a je mozné
je zvazit. Napiiklad sestavu vnitiniho oblozeni boc¢nic nejde zvazit vné vozidla, jelikoz
jednotlivé dily se smontuji az uvniti ¢lank, ale dily musi byt zvazeny v ramci FAL

Az jsou jednotlivé sestavy hrubé stavby svafeny dohromady do celé¢ hrubé stavby, je nutné
zah4jit vazeni Cclankl, které musi probihat po krocich se zaznamendvanim stavu
rozpracovanosti HS. Napftiklad nejdfiv se zvazi svafena HS, nasledné¢ HS s navafenymi
navarky, potom natfend HS, HS s nalepenou podlahou a tak dale az do hotovych ¢lanki.

Po spojeni ¢lankli mezi sebou a zavazani podvozki musi probéhnout vazeni hotového vozidla,
pii némz musi byt také zaznamenan stav rozpracovanosti. Hmota chybéjicich dili musi byt
doplnéna zadvazim podle hmotnosti téchto dilti v kusovniku. Finaln¢ hotové vozidlo musi projit
zkouskou hmotnosti, pii zkousce musi byt hmotnost vozidla navySena o hmotnost fidice
a objem vSech provoznich naplni musi byt 100 %.

Béhem etapy Vyroby vozidla WM provadi neustalé porovnavani zvaZzenych hodnot s hmotnosti
zadanou do PLM systému. Data zadana ve vyrobé¢ do tabulky Verifikace jsou zpétné nahravana
do databaze Mass management, kde se provadi automatické porovnani a ptepocet celkové
hmotnosti vozidla.

5.6 Sumarizace

Procesy navrzené pro jednotlivé faze vyroby a vyvoje v ramci ptedchozich kapitol na sebe musi
navazovat a vytvaiet jeden celkovy proces, ktery nasledné prisp&je k vétsi presnosti odhadu pro
dalsi projekty. Velky pocet komponentt je pfebirdn mezi projekty, ptipadné jejich koncepce je
dost podobna, proto je dlilezité provadét pravidelnou aktualizaci hmotnostnich rozborti vozidel
a verifikaci redlné hmotnosti komponentt. Postupné ovétreni redlné hmotnosti komponenti
anaplnéni databdze v PLM systému pfispéje k presnéj§imu odhadu pii navrhovani novych
vozidel a ve fazi nabidky.
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Verifikovana hmotnost komponent pro dalsi projekty

Teal : Cil: redlna
Ukol: odhad 5 " " . ,
hmotnosti vozidla » Nabidka — Pred-Projekt — Projekt — Konstrukce —  Vyroba — hmotnost
odpovidé odhadu

Obr. 33: Procesni mapa — Sumarizace [zdroj: vlastni zpracovani]

Procesy budou odzkousené na nékolika zkuSebnich projektech a pted plosSnym zavedenim
budou upravené a schvalené v ramci vSech useki, které se na tom podile;ji.
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6 Nastroje pro fungovani procesi

Pro spravné fungovani jednotlivych procesii navrzenych v piedchozi kapitole a také pro celkové
sledovani hmotnosti ve fabrice jsou nutné nékteré nové néstroje, piipadné uprava stavajicich.

Je samoziejmé, Ze hlavnim néstrojem v kazd¢ firme jsou lidé, ale pracovnici nemohou fungovat
bez presné¢ danych postupll a specidlnich ndstrojd, jinak vznikaji Casové ztraty a prace je
neefektivni.

V prvé tadé je dilezitd evidence redlné hmotnosti. Pro tuto problematiku byla vytvofena

specidlni databaze. Verifikace hmotnosti jiz pouzivanych komponent by méla piispét
k piesnéjsimu odhadu hmotnosti na novych projektech.

Dalsim dualezitym nastrojem, ktery je vhodné implementovat, je novy software pro vypocet
hmotnosti, ktery by mél pfispét k piesnosti vypoctu.

24

postup pro kazdé oddéleni a pracovni pozici.

6.1 Software pro vypocet

Jak jiz bylo zminéno v rdmci definice pfi¢in vzniku odchylky hmotnosti hotového vozidla,
aktudlni zplisob vypoctu hmotnosti a ndpravovych tlakl vozidla je zastaraly a je jiz prokdzana
jeho nepiesnost.

Dnes probihd vypocet pomoci vypoctu silovych momentl v excelové Sablonég, kterd se
ptipravuje pro kazdy projekt odvozovanim ze stavajicich rozbord. Vstupni data (obr. 34)
a vystupni vysledky (obr. 35) jsou na samostatnych listech.
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Jen modré tdaje Ize ménit!

Pocet osob na m2 6,670Josob/m2  (Nutno poditat s fidicem!)
Hmotnost osoby 76,50]kg
Rozchod 1000{mm
Celkem osob 218,75|osob
Celkem osob - korekce 218|osob
Pocet &lanki 3lks
Korekce na clanek 0,25|osob
Korekce na ¢lanek 19,15|kg

? Dovazenicelkem | 0|kg
Celkem ELE 39090 kg
Odchylka Q_a Qp 5[%
Vehicle width 2300|mm

Zatizenina m2

510,3

kg/m2

passenger weight 750,47 N
76,50 kg
loading on Standing area 5005,6 N/m2
510,26 kg/m2
6,6700 os/m2
1 [~ A - A~ A [~ |Vozidio
pisek
naplfi do mazani okolkl
néaplii do mazani kolejnice
fidi¢
1 B B B Skiii vozidla
2 B BA BA Skfif vozidla
3 B BA BAO1 Hrubé stavba skfiné s navarky, doplriky Vehicle bi
2 B BB BB Spodek
3 B BB BBOO Spodek, hlavni ram
3 B BC BC Bocnice
3 B BC BCO0O Bocnice
3 B BC BCO1 Bocnice bez dvefi (leva - viiz)
3 B BC BCO02 Bocnice s dvefmi (prava-viiz)

Clanek zatizeni GC

Souradnice (zatizeni) =

extreme point

-6965 zadani - podvozek
-5760 wypocet
5848 vypocet
-4769 wypocet

starting point (MB)

m(FP)=

Celkem - zatizeni
Clanek - zatizeni
UZite¢né - zatizeni

PB=GB*h/g
PBP=GB*(m+k)/(m+m)
PBL=GB-PBP
MB=GB-PB
»1,25E+08| 707246|26094440|
Souradnice Momenty Kvadraticky momer
vybaveni Hmotnost X y z mx my mz Ix ly Iz
kg mm kg*mm
Podvozky 4976] 6965 | 0 | 300 |-34657840 0 1492800
Bogie R1 4976 -6965 0 300 -34657840 0 1492800
Clanek GC
Load for PBc 8247 0 PBc=GBc*h/g
Load for PBPc 4398 | 500 PBPc=GBc*(m+k)/(m+m)
Load for PBLc 3848 | -500 PBLc=GBc-PBPc
Reaction MBc 1576] o MBc=GBc-PBc
4 y v
with bogie 14799 -62233 22,1456 1237,99 -92095920 327724 18320574
Clének GBc o823| 5848 | 33 | 1713 |-57438080] 327724|16827774
0 -11285 0 0 0 0 0
- H N (-] [ - - T}
57 6950 0 1000  -396150 0 57000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
3667
0
d-on parts, addition: 0 0 0 0 0 0 0 |
1430
1430 5325 5 491 7616614 7152 702302 |
1079
0 0 0 0 0 0 0
575  -4819 -1050 2007  -2769672 -603477 1153503
505 4811 1038 2166  -2428112 523879 1093180

Obr. 34: Vzor zadanych parametri vozidla a vstupnich dat — detail



Empty vehicle (ELE) |
Total weight kg | 39 100 |
Section weight kg 9823 5381 10 661
Section reaction kg | 8247 | 1576 | 8301 | 1344 9317
Bogie weight kg 4976 3252 5007
Bogie load distribution kg 2488 2488 1626 1626 2504 2504
Axle reaction (ELE) kg 6611 6611 5777 5777 7162 7162
Odchylka QL a QP nesplnéno nesplnéno nespinéno
13223 0,14 11553 Hit 0,15 14 324
Adhesion ratio 70,45
Position 3615 4515 5415 11480 13580 14480 15380 17480 23545 24445 25345
LS Axle reaction (ELX) KN: 64,86 64,86 56,67 56,67 70,26
limit from concept: kN 68,00 68.00 59.60 59.60 70.00
actual loading to the limit (max. loading): kN 3,14 3,14 2,93 2,93
Pay loading |
Occupancy pers./m2 6,670
Person weight kg 76,50
Total weight kg 16 734
Total capacity pers. 218,8
Section B C A
Sitting person pers. 23,0 12,0 15,0
Sitting pers.weight kg 1760 918 1148
Floor area m2 10,10 5,00 10,20
Standing person pers. 67,4 33,4 68,0
Standing person weight kg 5154 2551 5205
Total capacity pers. 90,4 45,4 83,0
~
Payloading kg 6913 3469 6352
Section reaction kg 4733 2180 | 3469 | 2822 3530
Position 4515 11480 13580 14480 15380 17480 23545 24445 25345
Total weight kg
Total weight kg
Section reaction kg 12 980 3756 16 772 4166 12 847
Bogie weight kg 4976 3252 5007
Bogie load distribution kg 2488 2488 1626 1626 2504 2504
AXe reaction (ELX) kg
Odchylka QL a QP nesplnéno nespinéno nesplnéno
17 956 0,11 20024 0 0,11 17 854

Obr. 35: Vzor vysledki



Na zéklad¢ vlastnich zkuSenosti pfi praci s hmotnostnimi rozbory podle daného vzoru a po
projednani s kolegy byly vydefinované nésledujici hlavni nevyhody stavajici metody:

e Je nutné rucné konfigurovat vzor podle mnozstvi ¢lankl a rozmisténi podvozka, velké
riziko chyb pfi stanoveni sil pfenaSenych z c¢lankti na sousedni cClanek pies
mezi¢lankové spojeni.

e List se vstupnimi udaji obsahuje 700 fadkt a 50 sloupct.

e Velké mnozstvi ruéné zadavanych provazanych vzorct, chyba v jakémkoliv zpiisobi
nepiesnost ve vypoctu.



MB=GB-PB
: Soufadnice Momenty flicky 1
vybaveni Hmotnost X ¥ z mx my mz X Iy Cast, zafizen, vybaveni Hmotnost b4
kg mm kg*mm ka
Podvozky =SUMA(J52:J53) [=N51/51 =051/J51 =P51/J51 [=sUMA(N52:N53) =SUMA{052:053)  =SUMA(P52:P53) Podvozky =SUMA(VE2:V53) [=251v51
Bogie R1 =4946+30 -6965 0 300 =J52*K52 =J52"L52 =J52*M52 Bogie C1 =3222+30 ‘0
Clanek GC [l Clanek GC
Load for PBc  [=JB5*K$26/K$23 =K43 PBc=GBc*h/g Reaction MC1c =AHE2
Load for PBPc |=J567(L$29+L $32)/(L$29] |=L$29 PBPc=GBC (m+K)/(m+ Reaction MC2¢ =062
Load for PBLt |=J56-J57 |——L$29 PBLc=GBc-PBPc
Load for PCt =VV65+J62+AHE2 =\W46
Load for PCPc =V59*(X33+X30)/(X30+X31
Load for PCLc =\V59-V60
Reaction MBc_[=J65-156 [=ks28 [ MBc=GBc-PBe
F - - - r 4
with bogie =J65+J51 =NE4/$I564 =064/5J564 =P64/$J$64 =NB5+N52 =065+052 =PB5+P52 =VB5+V51 =ZB64/$V$64
Clanek GBe =J66+JB7+J74+J105+J =065/J65 |=P651‘.]65 |=SUMA(NEEiNGAG} |=SUMA(OG€iOG4E} ‘=SUMA(PEEiPG4E} Clanek GCt ='V66+V67+V74+V105+V{=265N65
2 DovéZeni 0 0 0 =J66*K66 =J66*L66 =J66*MB6 2 DovéZeni o 0
+ =SUMA(JE8:JTI) - - - - - ~ |~ + =SUMA(VEE:VT3) -
0 0 0 0 =J68*KE8 =J6E&*L68 =J68*MES 0 0
=19*1,5"2 -6950 0 1000 =J69*KE9 =J69°L69 =J69*MB9 0 0
0 0 0 0 =JTO*KT0 =JT0*L70 =J70*M70 0 0
0 0 0 0 =J71*KT71 =J71*L71 =J71*M71 0 0
0 0 0 0 =J72"KT2 =J727L72 =J72"M72 0 0
0 0 0 0 =I73*KT3 =737 73 =I73"M73 0 0

Obr. 36: Detail vzorci ve vstupnich datech




Mezi dalsi nevyhody se daji zafadit:

e Neni moznost zapocCist rozdily v prenaSenych silach ptfes meziclankova spojeni
Vv zavislosti na stupnich volnosti hornich spojeni ¢lankt. Cela tramvaj se uvazuje jako
jeden nosnik na podpérach (podvozcich).

e Struktura zadavanych dat neodpovida polozkové struktute vozidla v PLM systému, je
nutné spoléhat jen na data vstupujici do rozboru, ktera predava konstruktér.

e Pro vypocet kazdého zatézného stavu (pocet cestujicich na m?, hmotnost cestujicich
atd.) je nutné vytvaret samostatny list pro vysledky. Riziko chyby ve stanoveni vazby
mezi listem s vysledky a vystupy.

e Jednotlivé revize vypoctu na jednom projektu nejsou mezi sebou provazané. Sledovani
zmén se provadi jenom rucné.

e Vzhledem k tomu, ze struktura vstupii neodpovidéa polozkové struktuie, neni moznost
jednoduse provést zpétnou kontrolu po verifikaci redlné hmotnosti komponentt.

Spoleénost SKODA TRANSPORTATION a.s. jiz v minulosti na jednom z projekti
spolupracovala s firmou TGM Lightweight Solutions GmbH ohledné¢ snizeni hmotnosti
tramvajovych vozidel. Firma TGM zéaroven nabizi 1 vlastni nastroj pro vypocet hmotnosti —
WeightDataTool 3, jedna plna licence byla zakoupena pro vyzkouseni v ramci firmy.

Tato aplikace byla vyzkouSena na tfech bézicich tramvajovych projektech a na nckolika
nabidkach v pribéhu 1 roku. Béhem zkuSebniho obdobi byly zjistény nasledujici vyhody
nového softwaru vici stavajicimu vypoctu v Excelu:

e Rozbory vSech vozidel a vSechny revize jednotlivych rozborti jsou na jednom misté.

e Moznost konfigurace vozidla jen zaddvanim délek jednotlivych moduld a poloh
podvozkil. Software sam vytvari graficky model vozidla. Neni nutné urcovat vzorce
a jiné vazby pfi pieneseni sil. Chyby jsou vylouceny.

e Vozidlo se skldd4 z 5 druht moduli — kabina, ¢lanek, podvozek, mezi€¢lankové spojeni
a opce. Modul opce se da pouzit podle vlastniho uvéazeni, naptiklad pro néjaké varianty
jednoho vozidla nebo pro oddéleni ur¢itych komponent.

e Moduly vytvofené v ramci jednoho vozidla se daji nasledné pouZit pro vytvareni dalsich
vozidel. Tyto moduly pfitom mohou zistat provazané, aby se automaticky aktualizovaly
pfi zménach u jednoho z vozidel, ptipadné se daji zkopirovat tak, aby byly nezavislé.

e Struktura vozidla v hmotnostnim rozboru v aplikaci WDT se da pfizpusobit
kusovnikové struktufe, coz dovoluje provadét kontrolu dle polozek v PLM a naslednou
verifikaci u jednotlivych dila.

e Software obsahuje v sob¢é databazi jednotlivych dili, které se ptifazuji k modulim,
proto je mozné pouzit 1 stejné dily v ramci nékolika vozidel. Export z PLM systému je
jednoduchy, daji se kopirovat celé kusovniky.

e Saplikaci pracuje jen WM, jako vystup slouZi protokol, ktery se generuje automaticky
Vv softwaru, pfitom protokol v sob¢ zahrnuje rovnou vSechny zatéZové stavy.

V ramci zkuSebni doby byla také ovéfena pfesnost vypoctu pomoci softwaru WDT, vzorem
vystupoval vypocet pomoci stejnych vstupnich dat provedeni v simula¢nim SW MSC.Adams.
Odchylka ve vypoctenych napravovych tlacich mezi WDT a MSC.Adams je kolem 0,2-0,5 %,
vypocet v Excelu vykazuje odchylku vici MSC.Adams 2-3 %. Népravové tlaky nalozené¢ho
vozidla se pohybuji kolem 11 000 kg, proto odchylka o0 2 % je v tomto ptipad¢ dost dulezita.
Vzhledem k tomu, ze zatim firma disponuje jen jednou licenci a kompletné je proskolen jen
jeden zaméstnanec, bylo rozhodnuto, Ze software WDT bude vystupovat jako kontrolni na
vSech projektech. Proskoleny zaméstnanec bude vést své projekty kompletné ve WDT, véetné
vyvoje nové platformy, kde jsou desitky moznych kombinaci vozidel.



®, WOTRail 3 - lesh1@srv-intranet.skoda.cz:/wdt_skoda
Database Vehicle Reports Extras Window Help

$epODBEFO

7] structure Browser = B B3| |/} Rw: 417 Bonn =F 5
w: - « Mass / Center of Gravity 1tems Weight Source Material Payload Dashboard Waterfal Wheelload corr.
DeB|jv.». |BdMB=E07 4 [EHX
5C: | 41T Bonn - & | sca Module Catalog ~ S|
oEEy 41T Bonn D Designation (DE) | & Designation (EN) No. | Comment (EN) | M-S [ke] | MR [kg] | MY k] | ¥s-5 [mrl Y55 Lrl zsS [rrl ¥sR ul YsR Lrl R [| Sort | Date mod. Tarl Targl TargetM:
Gl 1 ecton A 331 SE0D Towing gear (emergency couph... Abschleppeinrichtung (Notkupplun.... 1 106,500 1085/ 23 513 20221111 ~
E 111 SE0D Towing gear (emergency coupli... Abschleppeinrichtung (Notkupplun... 1 106,500 10857 -23 513 2022-11-11
=[5 1Bonn Modul Kopf 121 DFO0 Fire extinguishers Additional equipment 1 2,000 6958 651 1045 2021-01-25
[l 1Bonn Kopf AB EMU NG 3.2.1 DFO0 Fire extinguishers Additional equipment 1 4,000 6958 651 1045 2021-01-25
{6 2 Kopf A (active) Example 3.25 JE0D Antena I 1 1,000 8670 0 i 021-01-22
£ 3C2bE (nactive) Fox 333 2 Antena IT 1 2,000 9670 0 i 0210122
o Modu A8 i 12,1 BG03 Weld-on parts AufschweiBtele 1 50,000 6187 15 1332 2021-01-22
-Gl 2 Bonn Modu llana 321 BGO3 Weld-on parts Aufschweiliteile 1 50,000 5187 -19 1332 2021-01-22
i+ Cal 1Bonn Segment AB Prague 221 BGO3C Weld-on parts Aufschweifteile 1 20,000 68 26 1551 2021-01-22
&T5 2 Bonn FW 1 FCC 331 NBD3 Exterior door to cab Aufentire in die Kabine 1 54,500 -10200 -1000, 1800 20221111
&1 3Bonn FW 2 Tram 111 NED3 Exterior door to cab Aufentire in die Kabine 1 54,500 10200 1000 1800 2022-11-11
. 331 CFo4 Outer head covers AuBere Stinteiiverkleidungen 1 181,000 -10688 43 1724 2022-11-11
] 4 Option A Eame) . Rome 111 crFoa Outer head covers fubere Strnteiverkleidungen 1 181,000 10688 43 1724 20221111
£.] 5 Optien B (inactive) & Nicht zugeordnete Module 12.4 HCoo Battery device Satterieeinrichtung 1 360,000 5155 100 3200 2021-01-22
[Ga 3 Bonn Modul Gelenk (secondary) Unlinked Segment. 221 DEO1 Disabled person support Behinderterlehne 1 12,000 0 0 1120 20210122
L: acsa 12,1 BG04 Riveting nut Blindmietmutter 1 20,000 5045 0 1500 2021-01-22
Blscsc 321 BGD4 Riveting nut Blindrietmutter 1 20,000 5045 0 1500 20210122
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# 9999 Unassigned < >
Basic Mass: W [kal: | 47 460,870 | X [mm]: 43| sw [kg: - X [mm]:
[] Sub-dtems | (] RO Actions | (] Editor | /| RW: Master item list _-’. R/W: 41T Bonn
- - [] vehide Configurator: 41T Bonn =5
SRAB LB OMs
(] Vehide Parameter - B . )
e Section B Section C Section A
ption B Cab BBonn Kopf AB Bonn Segment AB  Bonn Gelenk A-C/C-BBiiin SegmentBdnn Gelenk A-C/C-B BonnChegment AB Boriidgdp AB Bonn Kopf AB
/ X\ 3
(=3
(=3
~
r4 ™ z
Bonn FW 1 Bonn FW 2 Bonn FW 2 Bonn FW 1
B5 | o o= A o = ‘
- — | — I —
) =)
E 2 csiB cscC CS A ] y CcscC
1800 1800 1800
2040 9285 0501 5830 1 05 9295 2040 2400
Apply Help Zoom help Switch Vehide 0 Warnings Configure Update Help

Obr. 37: Vzor zobrazeni projektu v WeightDataTool 3




6.2 Navrh databaze pro verifikaci realné hmotnosti

Ke spravnému odhadu hmotnosti pii prvnim vypoctu na etapé nabidky by méla nejvic piispét
znalost realné hmotnosti komponent z pifedchozich hotovych projektii. Proces evidovani
a kontroly realné hmotnosti ve firmé je pojmenovan jako verifikace, ale zatim se moc
neprovadél. Zaprvé, nebyl k tomu urcen presny postup a odpovédnosti, tomu by mélo pomoct
vytvafeni vnitropodnikové smérnice popsané v kapitole 6.1. Druhou pfi¢inou je absence
nastroje pro evidenci zvazenych hodnot a zpétné nahravani do PLM systému.

Vazeni komponent, jedna se o dily od dodavateld, dily vyrabéné ve fabrice a také sestavy
skladané ve fabrice, probiha za riznych podminek. Dodavatelské dily se prevazné vazi pii FAI
u dodavatele nebo u piijemce ve vyrobé, dily a sestavy vlastni vyroby se vétSinou vazi pii
manipulaci, proto neni moznost zajistit, aby pfitom vzdy byl ptitomen pracovnik s ptistupem
do PLM systému, ktery by doplnil redlnou hmotnost do polozky dané¢ho dilu. Kromé¢ toho byla
zjiSténa potfeba v nastroji, ktery by automaticky porovnaval hmotnost zadanou jako aktualni
arealnou navazenou hmotnost a nasledné prepocitaval mozné vychylky v hmotnosti
vrcholovych sestav a celého vozidla.

Ve spolupraci s CAX/PLM specialistou byla vytvofena Sablona pro databazi hmotnosti
projektu. Data do databaze se exportuji ptimo z PLM systému z kusovniku vozidla. VSechny
polozky se exportuji véetn¢ dat o hmotnosti jiz zadané do systému. Mezi tato data patfi:

e Mnozstvi na vozidle, ptipadné v sestave;

e Limit hmotnosti, tj. maximalni hmotnost dané polozky zadand do PLM,;

e Vypoctena hmotnost PLM, u dili je to hmotnost vypoctena z objemu modelu dle
zadané¢ho materidlu, u sestavy je to soucet z vypoctené hmotnosti, piipadné Cisté
hmotnosti dili;

o (Cista hmotnost PLM, tj. hmotnost zadan4 ruéné v PLM systému dle dokumentace.
Vétsinou se pouziva u nakupovanych dilti, kde neni moznost spocitat hmotnost
Z objemu;

e Vypoctena hmotnost skupiny, pouziva se u sestav na rozdil od vypoctené hmotnosti
PLM, bere v potaz jen objem dilti v sestavé a zadany material.

Hmotnosti [kg]
Zakladni adaje
Vychozi SmarTeam Realita
o R S Vypoétena .
Limit Vypoctena Cista Pocet -
Uroved D Index MNazev MnoZstvi | Jednotky polozek i PLM PLM h;:::;::t uvaz. Zv;::]"° l"[‘f;‘
[kal [kal [kal kel Komp.
= -1 - - - = = = - a = -
7 DOBB1441 i CELNIK [ ks 510N 0 214,400 0,000 214,352 33(33) 0,000 X
8 DO613835 b KONZOLA 1 ks 212 ] 0,000 40,800 0,000 0(0) 0,000 X

Obr. 38: Vzor dat k poloZce v databazi

Udaje ke kazdé polozce jsou rozsiteny o potiebna pole pro verifikaci a porovnani hmotnosti.
Mezi tato pole patii:

Zvazeno, realn¢ navazena hmotnost;

Rozdil hmotnosti SmT, rozdil mezi zvaZenou hmotnosti a vypoctenou hmotnosti PLM;
Podil hmotnosti PLM, podil hmotnosti dané polozky na vozidle;

Rozdil vypoctené hmotnosti skupiny, rozdil mezi zvaZenou hmotnosti a vypoctenou
hmotnosti skupiny;

e Podil vypoctené¢ hmotnosti skupiny, podil hmotnosti dané polozky na vozidle.
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i udaje Vyhodnoceni
Realita
Potet . Rozdil . Podil O Rozdil Podil
Uroven i Trdas Nizev ar Zvazeno Index hmotnosti hmotnosti |vyp. hn_'\otn. vyp. hn_\otn. Komantsr
Komp. [kal -1 PLM PLM skupiny skupiny
- u < - - - : [kal < [%] - [kal [%]
7 DO681441 CELNIK 33 (33) 0,000 X X X X X Limit hmotnosti nestanoven
8 DO613835 b KONZOLA 0(0) 0,000 X X X X X Limit hmotnosti nestanoven

Obr. 39: Vzor dat k poloZce v databazi — Realita a Vyhodnoceni
Celkem vytvorena Sablona databaze hmotnosti pro jednotlivé projekty obsahuje 6 listl:

1. Limity, seznam polozek, u kterych je zadana maximalni hmotnost v PLM systému.
Cilem je dosdhnout toho, aby pro 100 % polozek na vozidle byla zadéna limitni

hmotnost.
Komponenty Zéakladni adaje
_ . Pivodni
. Sestava Lt . | Kriticka MoZnost e limit
ID Nazev Stav i hmotnosti = hmotnost -
Detail poloZka zvazit hmotnosti
[kgl [kal
[kg]
82055773 CTECKA KARET-JEDNOTKA RIDICI Platna Detail 0,6 NE ANO - 0
82061671 KABEL PRIPOJOVACI 5m, M8 ZaloZena Detfail 01 NE ANO - 0

Obr. 40: Vzor dat k poloZce — list Limity

2. Hmotnosti BOM, seznam polozek z kusovniku vozidla s potiebnymi tidaji o hmotnosti.
3. Zvazené polozky, seznam jiz zvaZenych polozek se zaznamenanou redlnou hmotnosti.

Zakladni adaje Hmotnosti Vyhodnoceni
Limit Kriticka Zvazena Rozdil Podil
iD Index Nazev hmotnosti polozka hmotnost | hmotnosti | Hmotnosti Komentar
[kgl [kal [kgl [kgl

Obr. 41: Vzor dat k poloZce — list ZvaZené polozky

Polozky ke zvazeni, seznam polozek, které se musi zvazit v ramci vyroby projektu. Do tohoto
seznamu neni mozné zatfadit Upln€ vSechny polozky na vozidle z rGznych davodu.
Standardizované dily, naptiklad Srouby, matice, podlozky atd. se nemusi vazit, jelikoz jejich
hmotnost je davno zjiSténa. VaZeni také nemohou podléhat sestavy, které se skladaji
dohromady az uvnitf vozidla.

Pro zkuSebni provoz této databaze a metody verifikace byla vydefinovana nasledujici kritéria
pro vybér polozek ke zvazeni:

Hmotnost vyrabéného dilu vétsi nez 15 kg;
Hmotnost nakupované¢ho dilu vétsi nez 15 kg;
Souhrn polozek na vozidle vétsi nez 50 kg;
Hmotnost svarované sestavy vétsi nez 150 kg.
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Po zkuSebnim provozu mohou byt kritéria upravena, piipadné lze pifidat do seznamu
i jakoukoliv polozku manualné.

Zakladni adaje Hmotnosti
Limit - Hmotnost
Skupina ID Nazev s;:tt:‘i'la hmotnosti ::llf::;::: PLM
. : | [kal : [kgl
BRZDA KOLEJNICOVA 82078467 BRZDA KOLEJNICOVA Detail 0,000 NE 99,000
BRZDA KOTOUCOVA '82078485 TRMEN BRZDOVY Detail 0.000 NE 36,000

Obr. 42: Vzor dat k polozZce — list Polozky ke zvaZeni

4. Nejteéz8i polozky, seznam polozek vozidla sefazenych podle podilu na celkové
hmotnosti vozidla s pichledem zadané a navazené hmotnosti a s datem jeji aktualizace.
5. Prehled naplnéni udajti v databazi, véetné prepoctu celkové hmotnosti vozidla.

Prehled
Podrobnosti Hmotnost RF Hmotnost BOM
Udaj Pocet Podil Stav .i|Pocetz ID Stav .| PocetzID
Potet fadkd kusovniku 9979 - Limit hmotnosti nestanoven 326 Limit hmotnosti dle PLM dodrzen 96
Pocet poloZek kusovniku 3511 - Celkem 326 Limit hmotnosti nestanoven 9883
Pocet sestav 845 24% Celkem 9979
Udan limit hmotnosti 34" 4%
Udéna €ista hmotnost 1157 33%
Udéna vypo&tena hmotnost 2274 65%
Udéana hmotnost v§ech komponenti sestavy 704 83%

Vysledna hmotnost produktu

Hmotnost projektovana \ 48200
Aktudlni kalkulovana hmotnost ‘ 34581

Obr. 43: Vzor dat k vozidlu — list P¥ehled

Cela databaze je vazana na PLM systém a prvotni naplnéni a aktualizace probihd pomoci
zmacknuti par tlacitek, ale jen za podminky, ze soubor nebude nijak nedovolen¢ upraven.
Z toho diivodu zapis navazenych hodnot neni mozné provadéet napiimo do této databaze.

Pro vyplnéni hodnot z vaZeni komponent ve vyrob¢ nebo v jinych ¢astech firmy probiha import
listu Polozky ke zvazeni do samostatného dokumentu Verifikace. Dokument obsahuje pole pro
vyplnéni realné navazené hmotnosti a dat ohledné samotného vazeni, tj. data vazeni a osoby,
ktera to provedla. Redlna hmotnost se vypliiuje v tabulce ru¢né.

Verifikace dilii 41T HMOTNOST PROVEDL
Ind Sest Celkové Realit Zodpovédnost
D nde Nazev Stav estava ofizel Dod | |Skupina mnoistv| MI SmT (kg) ealita Datum Jméno odpovednos
X / Detail ; (kg) za zvéieni
L v - - - J j v . - - - v _ j
82059208 ¢ LOZISKO NAPRAVOVE Platna Detail N 138 16 ks 19,760 19,6 -0,8% 15.06.2021 Zenisek TKV

Obr. 44: Vzor dat k poloZce — tabulka Verifikace

Data vyplnéna do tabulky Verifikace se nasledn¢ automaticky importuji do databaze hmotnosti
vozidla. Po provedeni kontroly od WM se daji aktualizovat aktudlni hmotnosti u polozek
v PLM. Spravna hmotnost jednotlivych komponent v PLM zarucuje to, Ze pii odhadu hmotnosti
dalSich projekti bude pouzita spravna hodnota.

Sablony Databaze hmotnosti (PRILOHA &. 2) a tabulky Verifikace (PRILOHA ¢&. 3) jsou
pfedstaveny v ptilohach této praci.
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6.3 Navrh vnitropodnikové smérnice

Procesy definované v kapitole 5 je nutné zptistupnit kazdému zaméstnanci, proto byla pro tento
ucel vytvofena vnitropodnikovad smérnice, ktera je pfilohou této prace. Vnitropodnikova
smérnice je metodickym doporucenim piispivajicim ke spravnému sledovani hmotnosti na
projektech. Smérnice svou osnovou odpovida kapitole 5, v€etné stejnych procesnich map,
a popisuje sledovani hmotnosti podle etapy projektu. Metodické doporuceni na rozdil od této
prace je doplnéno o specifikum fungovani spole¢nosti a konkrétni terminologii, pouzivanou jen
uvniti firmy. VSechny tyto udaje nejsou podstatné pro optimalizaci procest a problematiku
feSenou v ramci této prace.

Vnitropodnikovd smérnice musi ptfed zacitkem vyuziti v celé firmé projit schvalovacim
procesem, jehoz soucasti je kontrola od vedouciho jednotlivych zapojenych oddéleni
a vyzkouseni v rdmci jednoho nebo vice projekti.

A%

predstavena v piiloze této prace (PRILOHA ¢&. 1). Po provedeni kontroly a opravy dle vzniklych
pozadavkl béhem zkuSebni doby projde smérnice findlnim schvalenim a bude zvefejnéna v
ramci vnitini databaze metodickych doporuc¢eni — EasyArchiv.
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VoA r w7 )
7 Ovéreni prinosu
V ramci zpracovani diplomové prace byl dle ¢asovych moznosti zaroven ovéien piinos nové
navrzenych nastroju a optimalizovaného procesu.

Vnitropodnikova smérnice prosla nékolika iteracemi kontrol od pfimého nadfizeného a dalsich
pracovnikd, ktefi se budou podilet na integraci smérnice uvnitt svych oddéleni. Aktualizace
smérnice probihala ve spolupraci s jinymi hmotnostnimi manazery firmy, paralelné s ipravami
navrzenych procest prace S hmotnosti dle etapy vyroby. Finalni varianty procesnich map byly
predstaveny v kapitole 5. Ve vnitropodnikové smérnici jSOU zaroven zminény zpusoby prace
s navrzenou databazi a novou aplikaci pro zpracovani hmotnostniho rozboru. Posledni revize
vnitropodnikové smémice je piedstavena v piiloze této diplomové prace (PRILOHA ¢. 1).

Dale byl proveden zkuSebni provoz databazi pro sledovani hmotnosti na projektu a byl
zpracovan hmotnostni rozbor nékolika vozidel v rdmci softwaru WDT.

7.1 ZkuSebni provoz databaze

Po provedeni navrhu databaze pro sledovani hmotnosti na jednotlivych projektech byly
vygenerovany tabulky Verifikace pro dva projekty, aby v ramci piejimky dilti a vyroby byly
zvazeny urcené dily a sestavy. Vybér polozek pro vazeni probihal dle kritérii popsanych
v kapitole 6.2 bod 3. Po pfedani tabulky Verifikace do tseku kvality byly pfirazeny
odpovédnosti za vazeni a byla provedena jednotliva vazeni dili a sestav. Proces byl fizen dle
pokyni uvedenych v navrhu vnitropodnikové smérnice.

Je nutné podotknout, Ze projekt 1 je v pokrocilej§im stavu zpracovani, jsou vyrobena jiZ tfi
vozidla a vyroba méla vice ¢asu k navazeni dilt. U projektu 2 je vyroben jen prvni prototyp ve
velké casové tisni.

Statistika zvazenych polozek

Pocet vybranych 350
polozek ke zvazeni

. 300
Z toho zvdzeno
250
% v , L
Spatné vybrano, nelze
Ve (O]
zvazit 5 20
v ’ o
Vazeni neprovedeno |
3
&
B Pocet tézsich dila 100
v v/ Mo 50
Pocet lehcich dild
0

1.PROJEKT 2. PROJEKT

Obr. 45: Statistika zvaZenych poloZek
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Dle nasledujicich kritérii byla celkem vybrana ke zvazeni 231 polozka pro 1. projekt a 318
polozek pro 2. projekt.

e Hmotnost vyrabéného dilu vétsi nez 15 kg;
e Hmotnost nakupovaného dilu vétsi nez 15 kg;
e Souhrn polozek na vozidle vétsi nez 50 kg;
e Hmotnost svafované sestavy vétsi nez 150 kg.

Po ptfedani seznamu polozek ke zvazeni do vyroby bylo zjisténo, Ze nékteré polozky
exportované dle kritérii nejdou zvazit, konkrétné 79 polozek pro 1. projekt a 58 polozek pro
2. projekt. Tyto polozky nejdou zvazit z toho divodu, ze dané sestavy se montuji dohromady
az na vozidle, piipadné seznam obsahoval polozky, které dodavatel jiz montuje dohromady do
jedné vétsi sestavy. Nasledné budou upravena kritéria pro exportovani polozek ke zvazeni.

V ramci provedenych piejimek dili a vyroby prvnich vozidel byly zvazeny 132 polozky pro
1. projekt a 115 polozek pro 2. projekt.

Pti verifikaci nebylo zvazeno 20 polozek pro 1. projekt a 145 polozek pro 2. projekt. Vazeni
neprobéhlo z n¢kolika divodu:

Nebyla uréena zodpovédna osoba;

Nebyl vcas predan kol zodpoveédné osobg;
Nebyl ¢asovy prostor pro vazeni;

Lidské chyba.

Implementace vnitropodnikové smérnice S piesnou definici odpovédnosti a postupu praci
s hmotnosti by méla ptispét ke snizeni po¢tu nezvazenych polozek béhem verifikace.

Celkem 47 polozek je tézsich a 85 polozek je lehéich, nez bylo udano v dokumentaci pro prvni
projekt. Finalni pramérna odchylka v hmotnosti zvazenych komponent pro 1. projekt je
—1,5 %, tj. celkoveé vSechny zvazené dily jsou leh¢i. Po vynasobeni poctem dild pouzitych na
vozidle bylo zji§téno, ze celkoveé zvazené dily jsou o 450 kg leh¢i, nez se predpokladalo.

A%

Celkem 57 polozek je tézsich a 48 polozek je leh¢ich, nez bylo udano v dokumentaci pro druhy
projekt. Findlni priméma odchylka v hmotnosti zvaZenych komponent pro 2. projekt je
—6,8 %, tj. celkové vSechny zvazené dily jsou leh¢i. Po vynasobeni po¢tem dili pouzitych na
vozidle bylo zjisténo, ze celkové jsou zvazené dily o 78 kg leh¢i, nez se predpokladalo.

Po dostavbé prototypti na obou projektech bylo provedeno vazeni hotového vozidla, v obou
ptipadech byla zjiSténa odchylka mezi odhadovanou hmotnosti a hmotnosti hotového vozidla.
Vysledky jsou piedstaveny v nasledujici tabulce (Tab. 7).

Tab. 7: Vysledky vazeni vozidla [zdroj: vlastni zpracovani]

1. projekt 2. projekt
Odhadovana hmotnost, kg 45 285 37 662
Zvazeny prototyp, kg 43 885 36 635
Odchylka, kg
Odchylka, % 3,2% 2,8%
Zjisténa odchylka zvazenych dild, kg 450 78
Zjistény podil od celkové odchylky, % 32,1% 7,6%

V obou piipadech pfi vazeni prototypu bylo zjisténo, Ze odhad hmotnosti byl vétsi, nez redlna
hmotnost hotového vozidla. Pro 1. projekt odchylka se rovna 1 400 kg (3,2% od odhadované
hmotnosti), u 2. projektu odchylka se rovna 1 027 kg (2,8% od odhadované hmotnosti). U
vypoc¢tu hmotnosti s velkym mnozstvim proménnych odchylka kolem 3% je pfipustna, ale pro
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firmu je dulezité védet, na kterych dilech tato odchylka vznikla, aby se dalo piedejit
hmotnostnimu rozdilu na dalSich projektech. Zavedeni fizeni verifikaci hmotnosti dle navrzené
smérnice a vytvafeni databazi Mass management u téchto dvou projekti dovolilo aspoil
castecné zjistit dily, na kterych tato odchylka vznikla. Diky zavedeni vazeni ve vyrob¢ dle
tabulky Verifikace aktualn¢ vime, ze 132 zvazené polozky spole¢né u 1. projektu jsou o 450 kg
leh¢i, nez se prfedpokladalo. Tim samym se dé objasnit 32,1% od celkové zjisténé odchylky
1400 kg mezi odhadovanou hmotnosti a hmotnosti prototypu.

Bohuzel v ramci vyroby prototypu 2. projektu nebyl ke dni provedeni tohoto vyhodnoceni
zvazen dostatecny pocet dild. Celkoveé zvazené dily 2. projektu jsou o 78 kg leh¢i, nez se
pfedpokladalo. 115 zvaZzenych poloZek aktuadlné objasniuje jen 7,6% z celkové odchylky 1 027
kg. Prototyp se vyrabél ve velké ¢asové tisni. Dovazeni dilii probéhne pii vyrobé dalsich vozidel
tohoto modelu. Ve verifikaci hmotnosti dilti se bude pokracovat za ucelem zjisténi diuvodu
odchylky realné hmotnosti.

Aktualné se zpracovavaji nové nabidky tramvaji pro dal$i mésta vychazejici z projektu 1. a 2.,
hodnoty o realné hmotnosti komponent pfispély K piesnéjSimu odhadu hmotnosti a v ramci
jedné z nabidek tspora hmotnosti dovolila vejit se do limitu tendru. Bez znalosti realné
hmotnosti se predpokladala potfeba vyuziti drazSich materiali, aby se splnily vSechny
pozadavky.

69



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Kirill Lesh

7.2 Vysledky vypoctu v WDT 3

Pro ovéfeni piinosu implementace softwaru Weight Data Tool 3 byl proveden vypocet
hmotnosti stejného vozidla tfemi riznymi zplsoby:

1. Vypocet ,,po staru“ — vypocet pomoci excelové Sablony, kterd se pouzivala ve firmé
poslednich 5-6 let;

2. Vypocet v WDT 3 — noveé zakoupeny software pro praci s hmotnosti vozidla;

3. Vypocet v MS.Adams — software pouzivany pro vypocet dynamického chovani vozidla,
tzv. Multi body simulace (MBS). Vysledky tohoto vypoctu se braly jako vzorové pro
porovnani, jelikoz v danou chvili je to nejpiesnéjsi metoda vypoctu nadpravovych tlaka,
kterou disponuje firma. Ve vstupnim dokumentu pro dynamicky vypocet vozidla jsou
podrobné popsany ¢asti vozidla, jako jsou podvozek a mezi¢lankova spojeni. MBS
model je vytvafen na zaklad¢ téchto vstupnich parametrt a tim padem dava pfesny popis
rozlozeni kolovych sil s respektovanim vSech dulezitych kinematickych vazeb
a silovych prvki mezi télesy vozidla.

V nasledujicich tabulkach jsou predstaveny vysledky vypoctu napravovych tlakil tramvaje
jednoho z hlavnich hodnoticich kritérii od zakaznika. Napravovy tlak je slovni vyjadieni pro
zatizeni vnasené jednim parem kol do koleje. Tabulka 7 obsahuje vysledky pro prazdné vozidlo
a Tabulka 8 pro plné nalozené vozidlo.

Tab. 8: Vysledky vypoctu hmotnosti pro prazdné vozidlo [zdroj: vlastni zpracovani]

Prazdné vozidlo
Druh vypoétu / Hmotnost
Cislo napravy 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. vozidla, kg

Vypocet
MS.Adams, kg 5918 | 5848 | 6804 | 6792 | 6809 | 6816 | 5140 | 5143 49270
Excel vypocet, kg 5770 | 5770 | 6916 | 6916 | 6909 | 6909 | 5040 | 5040 49270
Odchylka, % 2,50 | 1,33 | 162 | 1,79 | 1,45 | 1,35 | 1,95 | 2,00
WDT 3, kg 5881 | 5881 | 6809 | 6809 | 6809 | 6809 | 5137 | 5137 49272
Odchylka, % 0,63 | 0,56 | 0,07 | 0,25 | 0,00 | 0,10 | 0,06 | 0,12

Jak je vidét z vysledkd predstavenych v tabulce 7, procentualni odchylka vypoétu v excelu je
vyrazné vétsi nez odchylka mezi vysledky WDT a MS.Adams. V priméru Se napravové tlaky
spoctené pomoci excelové Sablony lisi od MBS simulace o 1,75 %. Vysledky spoctené v WDT
3 odpovidaji MBS simulaci mnohem vic, primérna odchylka je jenom 0,22 %.
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Tab. 9: Vysledky vypoétu hmotnosti pro plné naloZené vozidlo [zdroj: vlastni zpracovani]

PIné naloZené vozidlo
Druh vypoétu / Hmotnost
Cislo napravy 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. | vozidla, kg

Vypocet
MS.Adams, kg 7753 | 7665 | 11075 | 11007 | 10845 | 10909 | 7161 | 7187 73602
Excel vypocet, kg 7401 | 7401 | 1133711337 (11262 | 11262 | 6802 | 6802 73604
Odchylka, % 4,54 3,44 2,31 2,91 3,70 3,13 5,01 5,36
WDT 3, kg 7708 | 7708 | 11038 | 11038 | 10882 | 10882 | 7175 | 7175 73606
Odchylka, % 058 | 056 | 0,33 | 0,28 | 0,34 | 0,25 | 0,20 | 0,17

Vysledky vypoctu napravovych tlaki pro pln€ nalozené vozidlo, v tomto piipadé se jednd
0 vlastni hmotnost vozidla doplnénou o hmotnost sedicich a stojicich cestujicich pfi obsazenosti
8 0sob/m?, potvrzuji vétsi odchylku u excel vypoétu. Primérna odchylka u excelové $ablony se
rovna 3,8 %, na rozdil od softwaru WDT 3, kde je odchylka jenom 0,34 % Vv pruméru.

Z dliivodu tak velké odchylky u vypoctu pomoci excelové Sablony se bude provadét porovnani
1 na dalSich nové vyvijenych projektech s naslednym ovéfenim u hotového vozidla. Pokud se
potvrdi tak velky rozdil mezi redlnou hodnotou a stavajicim zplsobem vypoctu, vSichni
hmotnostni manazefi budou muset piejit na novy software Weight Data Tool 3, ale aktualné
firma disponuje jen jednou plnou licenci.
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Zavér

Diplomova prace se zaméfuje na zefektivnéni procesu sledovani hmotnosti kolejovych vozidel
ve spole¢nosti SKODA TRANSPORTATION a.s. Proces pied zacatkem zpracovani prace byl
fizen naméty a pokyny specialisti a samotné sledovani vétSinou spadalo do kompetence

jednotlivych konstruktérii. Hlavnim cilem bylo navrhnout nastroje pro zjisténi a maximalni
snizeni odchylky mezi piedpokladanou vypoctenou hmotnosti a hmotnosti hotového vozidla.

Cela prace je rozdélena do dvou velkych blokti. Prvni je zaméfen na zpracovani teoretickych
podkladt pro nésledujici optimalizaci procesu. Druhy blok je vénovan praktickému zpracovani
optimalizace procesu a jeho implementaci.

Prvni ¢ast teoretického bloku se zabyva procesem a jeho optimalizaci, popisuje typy procesu,
zpusoby jejich mapovani a modelovani. Pozornost byla také vénovana zpisobtim zavadéni
procesniho fizeni ve firmach a znalostem k tomu nutnym, naptfiklad organizacni kultufe,
manazerskym stylim, procesni maturité a jeho zlepSovani v podniku.

Druh4 ¢ast je zamétena na projektovy management, jelikoz implementace kazdého procesu je
fizena jako projekt a tyto oblasti jsou si velmi blizké. Tato Cast je prevazné vénovana
projektovym technikam, naptiklad brainstormingu, Demingovu cyklu, diagramu pfi¢in
a nasledka apod.

Posledni kapitola teoretického bloku se zabyva popisem stavajiciho stavu procesu, ktery byl
nasledné optimalizovan v ramci praktické ¢asti. Byla predstavena spolecnost, kde proces
probiha, tj. SKODA TRANSPORTATION a.s. Zbytek kapitoly je vénovan popisu souéasného
procesu prace s hmotnosti vozidel.

Druhy velky blok tvoii prakticka ¢ast diplomové prace, tento blok je vénovan optimalizaci
samotného procesu ve fabrice a navrzeni metod potiebnych pro jeho fungovani.

Prvni kapitola praktické casti se zabyva analyzou soucasného stavu a definici hlavniho
problému. Pomoci Ishikawa diagramu byly stanoveny mozné pfi¢iny vzniku odchylky
hmotnosti hotového vozidla od vypoéteného odhadu. Nasledné byly pomoci myslenkovych
map navrzeny mozné metody pro feSeni problematiky.

Dalsi kapitola je vénovana optimalizaci procest sledovani hmotnosti pro kazdou etapu vyvoje
a vyroby vozidla. Byly zpracovany procesni mapy pro jednotlivé etapy, definovany postupy,
ucastnici, Gkoly, vstupy a vystupy. Byly navrzeny nastroje pro spravné fungovani procesu. Pti
spravném fungovani procesti béhem jednotlivych etap vyvoje a ndvaznosti mezi nimi by mélo
dojit k verifikaci redlné hmotnosti komponent. Tyto znalosti o redlné hmotnosti by mély piispét
k presnéjSimu odhadu pfi navrhovani novych vozidel.

Treti cast praktického bloku se vénovala zpracovani ndvrhG néstroji pro fungovani
optimalizovanych procest. Nejdilezitéjsi je evidence realné hmotnosti. Pro tento ucel byla
vytvofena specialni databaze. Verifikace hmotnosti jiz pouZivanych komponent by méla pfispét
k pfesnéjsimu odhadu hmotnosti na novych projektech. Dal$im nové navrZzenym nastrojem je
specidlni software pro vypoc€et hmotnosti, ktery by mél pfispét k vyssi pfesnosti vypoctu.
NejdilezitéjSim nastrojem pro firmu v danou chvili je vnitropodnikova smérnice, ktera urci
ptesny postup pro kazdé oddé€leni a pracovni pozici.

Nakonec byl proveden zkuSebni provoz optimalizovaného procesu a novych néstroji.
Vnitropodnikova smérnice prosla nékolika kroky vnitini kontroly a je momentalné ve fazi
pfipravy k vydani uvnitt firmy. Navrzena databidze pro sledovani realné hmotnosti byla
otestovana v ramci dvou projektl, pficemz b&hem zkuSebniho provozu bylo zvazeno 250
polozek. U 237 z nich byla zjisténa odchylka od spoctené hmotnosti nebo hmotnosti, kterou
slibil dodavatel. V obou ptipadech v§ak hmotnost hotového vozidla byla niz$i, nez se plivodné
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predpokladalo. Evidence redlné hmotnosti komponent pomohla zjistit pti¢iny této odchylky.
Zaroven se odzkousel novy software pro vypocet napravovych tlaki, vysledky byly porovnany

se stavajicimi metodami a byla potvrzena vyssi presnost nez u dosavadné pouzivaného vypoctu
Vv excelové Sablong.

Spolu s ostatnimi zaméstnanci spolecnosti zapojenymi do sledovani hmotnosti bude
pokracovano v optimalizaci a implementaci novych procesi. Nové nastroje budou nadale
testovany a upravovany tak, aby pln¢ vyhovovaly potfebam spolecnosti. Hlavnim cilem zlstava
nastaveni systému tak, aby byla k dispozici dostate¢né ovéiena data pro piesny odhad hmotnosti
béhem faze nabidky a minimalizace rozdilu oproti hmotnosti hotového vozidla na konci vyvoje.
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WEIGHT AND CENTER OF GRAVITY ANALYSIS REVIZE:

PREDBEZNE VNITROPODNIKOVA SMERNICE

1. Ucel vydani Vnitropodnikové smérnice

Popsat zasady pro préci s hmotnosti vozidla a jeho komponenty béhem vyvoje a vyroby vozidla. Pfispét k pfesnosti

2. Odpovédnosti

Za udrzovani této smérnice je zodpovédny hmotnostni specialista.

3. Zikladni ustanoveni
Tato vnitropodnikova smérnice je zadvazna pro hmotnostni specialisty v RSD a oddé¢leni, které jim dodavaji a

verifikuji data (MS, ES, TE, Q)

Zakladni pojmy a zkratky

HS Hruba stavba

MBS  Multi-body system

MEE  Main Electrical Engineer

MME Main Mechanical Engineer

P&PE Product & Project Engineering Management
PLM  Product Lifecycle Management

PM Project manager

Q Quality

QG Quality Gate

QGO0 QG - Group Tender review (Nabidkova faze)
QG3 QG - Conceptual Design Freeze (pted-projekt)
QG4 QG - Preliminary Design Freeze (projekeni faze)
QG5 QG — Detailed Design Freeze (Konstrukéni faze)
QG6 QG - Go To Validation (Stavba prototypu a validace SW)
QM Quality Manager

RSD  Rolling Stock Development

SW Software

TE Technologie

WDT  Weight Data Tool

WM  Weight Manager (Hmotnostni specialista)

MS Odd¢leni Mechanical Systems

ES Odd¢leni Electrical Systems
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4. Obecné podminky prace s hmotnosti
Provedeni hmotnostni analyzy je soucasti kazdého nové nabizeného vozidla a nasledna aktualizace analyzy se provadi
kontroly plnéni pozadavkl zakaznika na maximalni hmotnost vozidla a na maximalni zatiZeni na infrastrukturu, kromé
toho hmotnost vozidla je diileZita pro interni potfeby ST, napiiklad, vypo&et pevnosti nosnych konstrukei, vypocet
trakce a brzdy, vypocet absorpénich prvki narazniku a dalsi.

Hlavnimi vstupnimi idaje do hmotnostni analyzy jsou hmotnosti jednotlivych dild, ptipadné skupin dili, a jejich

Vv

jsou stanovené vlastni postup, podminky a pozadavky na zpracovani.

5.1 QGO - Group Tender review (Nabidkova faze)
Zpracovani hmotnostniho rozboru vozidla na zakladé existujicich dat z predchozich projektti (hmotnostni rozbory,
PLM systém) s piehledem k specifickym pozadavkiim tendru.
Ucastnici:
- Weight Manager (WM) — hmotnostni manazer; osoba zpracovavajici hmotnostni rozbor a vypocet
napravovych tlaki;
- Main Mechanical Engineer (MME) — hlavni inzenyr projektu; odpovida za mechanickou ¢ast vozidla;
- Main Electrical Engineer (MEE) — hlavni inzenyr projektu; odpovida za elektrickou ¢ast vozidla.
- Project manager (PM) — projektovy manazer, osoba zastiesujici chod celé nabidky a tvotici spojeni mezi
jednotlivymi oddé€lenimi firmy;
- Konstruktéti jednotlivych skupin vozidla — konzultace, ptipadné postupné zapojeni béhem zpracovani

nabidky.

Proces zpracovani hmotnostniho rozboru béhem QGO je fizen podle nasledujiciho schématu. Aktualizace
hmotnostniho rozboru musi probihat, dokud nebudou splnény pozadavky zakaznika pomoci zmény koncepci,

konstrukci atd., nebo dokud MME nebo PM nerozhodne, ze vysledky jsou vyhovujici.
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Ukol: zpracovani
hmotnostniho
rozboru

Pro zpracovani hmotnostni rozboru k dispozici musi byt nasledujici data:

Mezi vystupy zpracovani hmotnostniho rozboru béhem etapy QGO patii:

JE NUTNA AKTUALIZACE ROZBORU

Ucastnici: WM,
MME, MEE,
konzultace od

Vstupy: Tendrové
zadani, typovy vykres,
vykres stiesni vyzbroji, Ugastnici
data z predchozich WM

projektu

Zpracovani hmotnostniho
rozboru

l

Vystup:
Hmotnostni
rozbor

konstruktérd

Kontrola pozadavk a vstupnich
dat, stanoveni koncepce

—_— _

Technické zadani tendru;

Typovy vykres;

Vykres rozlozeni stfesni vyzbroje;

Data z hmotnostnich rozbort ptedchozich projekti;

Data z polozek ptedchozich projekti v PLM systému.

_—

INE?

Vysledky
hmotnostniho rozboru
odpovidaji
pozadavkam tendru?

ANO?

Hmotnostni rozbor s vypo¢tenymi napravovy tlaky za vSech potiebnych rezimu zatiZeni;

Vstupni data do technického popisu nabidky dle pozadavkit MME, piipadné zakaznika.

5.2 QG3 - Conceptual Design Freeze (piredprojekt)

Ugastnicr:
WM, MME,
MEE, PM

Data do
nabidky,
schvéleno

Postupna aktualizace hmotnostniho rozboru po vyhie v tendru, piipadné po vyhlaseni rozhodnuti o zacatku

ptredprojektu. Béhem této faze jsou zpracovany koncepéni 3D modely, uruje se zakladni material a tvar hlavnich

komponentti vozidla. Jsou ptipravovany poptavky pro externé objednavané dily. Aktualizace probiha na zakladé dat

od konstruktérd, ptipadné z divodu zmén v koncepci vozidla.

Ucastnici:

Weight Manager (WM);

Main Mechanical Engineer (MME);

Main Electrical Engineer (MEE);

Project manager (PM);

Konstruktéfi jednotlivych skupin vozidla — povinna ucast;

Sourcing.

Proces zpracovani hmotnostniho rozboru béhem QGS3 je fizen podle nasledujiciho schématu. Aktualizace

hmotnostniho rozboru probihd v ¢asovych intervalech (2-4 tydny) dle pokroku v zpracovani Piedprojektu.
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JE NUTNA AKTUALIZACE ROZBORU
zména konstrukee nebo materiélu

U&astnick WM, Uéastnict Ugastnici WM, 3 | Vstupy: Koncepéni 3D :
MME, MEE, tym WM, MME, tym ;[ ‘:?;tl’;a"é :
konstruktért MEE, PM konstruktéri : :
\;/ "
Ukol: upfesnéni X Aktuali j——. Vysledky
odhadu hmotnosti, =~ —  Aktualizace hmomostnhe - g44n6yeni cllové hmotnosti — e ey e® ——— hmotnostnino rozooru
target hmotnosti rozboru rozooru odpovidaji targetu?
Vstupy: Upravené technické l ANO?
zadani na zékladé
komunikaci se zakaznikemn, Vystup: Target Ukol: sledovani
upfesnéni odhadu ze strany hmotnosti pro Zpracovani limitni hmotnosti hmotnosti
konstruktérd sechny Skupi do poptavkovych dokumentd nabizenych
viechny skupiny T kemponent
Ugastnici: WM, Gastrict WM
MME, MEE, tym SR,
konstruktérd . Ao
konstruktérd,
sourcing

Po aktualizaci hmotnostniho rozboru v prvnim kroku uré¢i hmotnostni manazer ve spolupraci s vedoucimi inzenyry
projektu cilové hmotnosti pro jednotlivé skupiny, tj. hruba stavba, podvozek, interiér a dalsi. Cilova hmotnost vozidla
by se méla odvijet od pozadavki tendru, moznosti pouzité trakéni vyzbroje a brzd, specifickych pozadavkl vedeni
projektu. Cilova hmotnost nesmi byt pfilis nizka, pokud to nevyzaduje tendr, aby nedochazelo k vyuziti leh¢ich a tim
drazsich materiald. Zodpovédni konstruktéti musi rozdélit celkovou povolenou maximalni hmotnost jejich skupin na
jednotlivé dily a podle toho zadat maximalni hmotnost uréeného dilu do poptavkovych dokumentd.

Aktualizace hmotnostniho rozboru musi probihat, dokud nebudou splnéné targetové hmotnosti nebo skupiny se

rvr

k tomu maximalné nepfibliZi, pfipadné dokud MME nebo PM nerozhodne jinak.

Pro zpracovani hmotnostni rozboru k dispozici musi byt nasledujici data:
- Technické zadani tendru;
- Upfesnéné pozadavky zakaznika vozidla zohlednujici specifiku mésta;
- Typovy vykres;
- Vykres rozlozeni stfesni vyzbroje;
- Data z hmotnostnich rozbori piedchozich projekti;
- Data z polozek predchozich projekti v PLM systému;
- Koncepéni 3D modely.

Mezi vystupy zpracovani hmotnostniho rozboru béhem etapy QG3 patfi:
- Aktualizovany hmotnostni rozbor s vypocétenymi napravovy tlaky za vSech potiebnych rezimu zatizeni;

- Targetova hmotnost kazdé skupiny a vozidla celkové.
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5.3 QG4 - Preliminary Design Freeze (projekéni faze)
Postupna aktualizace hmotnostniho rozboru dle zpracovani 3D modelti, obdrzeni nabidek jednotlivych komponent,

dopracovani koncepce.

Utastnici:

- Weight Manager (WM);

- Main Mechanical Engineer (MME);

- Main Electrical Engineer (MEE);

- Project manager (PM);

- Konstruktéfi;

- Sourcing;

- Vypocdtaii — vyzkumni a vyvojovi pracovnici zabyvajici se provedenim vypoéti rizného druhu za Gcelem

spravného dimenzovani jednotlivych uzla,;

- Dodavatele — spoluprace s dodavatelem a prosetieni moznosti snizeni hmotnosti nabizenych komponent.
Proces zpracovani hmotnostniho rozboru béhem QG4 je fizen podle nasledujiciho schématu. Aktualizace
hmotnostniho rozboru probiha v ¢asovych intervalech (2-4 tydny) dle pokroku v zpracovani Projektu, pro ovéfeni
moznosti vyuziti nabizenych komponent.

OVERENI, ZDA NENi PREKROGENA VYPOGTOVA HMOTNOST

i Ucastnict WM, MUECEaSt_”'C; B h’::f’, Ucastrici: WM, MME, :
: PLIEME% oA RS MEE, tym konstrukterd
: VYpOCtari sourcing :
Ukol: sledovani Vypracovani rozboru pro Aktualizace hmotnostniho Aktualizace hmotnostniho FBEE Pmotno?tl,
hmotnosti vypo&tovou hmotnost rozboru, ovéfeni nabidek rozboru - dokongené 3D ——» nemélo by uz
l 1 ”"C’TE'V dochazet k narlistu
Vystup: Zadavac Vystup: Podklad . l
dokumentace pro pro vyber Design Freeze: Hmotnost ;
viechny typy dodavatele potvrzena dodavatelem Vystup: max.
vypo&tll t hmotnost do
pracujicich s L . PLM
hmotnosti U&astnici: Sourcing

Na zacatku této etapy se musi provést stanoveni vypoctovych hmotnosti pro jednotlivé druhy vypoctd. Zpracuje se
hmotnostni rozbor pro nominalni hmotnost vozidla, vétSinou odpovida limitni hmotnosti podle tendru. Pak se zpracuje
hmotnostni rozbor se zapracovanim minimalni a maximalni tolerance, urcuje se vedoucimi inzenyii projektu,
nejcastéji je tolerance rovna 5 %. Vypoctati pouziji potiebnou iteraci vypoctové hmotnosti na zékladé vlastniho

rozhodnuti podle toho, jestli je pro jejich druh vypoctu ndrocnéjsi splnit pozadavky s leh¢im, nebo t€z§im vozidlem.

Dal musi probihat ovéfeni hmotnosti nové nabizenych komponent, hmotnost nabizené komponenty se zada do
hmotnostniho vypoctu vozidla. Dle vysledkt rozlozeni hmotnosti a napravovych tlaki se rozhodne o moznosti vyuziti

daného dilu, pfipadn¢ kombinaci rtiznych dili. Pokud dodavatel ve své nabidce pfekracuje limitni hmotnost, ale nabizi
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jiné vyhody, napiiklad dodaci lIhtitu nebo cenu vyrobku, je nutné provést kontrolu hmotnostniho rozboru a rozhodnout,
jestli je mozné k takovému narGstu piistoupit.

Po vybéru dodavatelt dochazi k finalnimu zhotoveni 3D modelil a aktualizaci hmotnostniho rozboru. V dalSich
krocich by uz nemélo dochazet k velkému navySeni hmotnosti vozidla. Aktualni hmotnost se v tu chvili zada jako

maximalni pro dané polozky do PLM systému pro nasledné porovnani v dal$ich etapach.

Polozka €2k
Identifikace | *[DOB7B170 Platnost od [ i

Revize *| | Stav |Za\oiené ~ | Platnost do l:l

Spoleénost DOP - Predbéing zplatnénc [] | SestayaiDetail
Nazev [zARIZENT KABINY |

Nazev - jiny jazyk | |

Rozsifeny popis | |

Omezeni pologky | ‘ [] Blokovéna

Skupina poloZek M.J zasob

Infor LN (TRN} | ‘ | | Kod ib&ru Typ wirobku

Wyrabéna polozka |5ZON I |ks T! | I!

Nakupovand po\oika| T | I | 7! l:l

Koneény material | | Vahova MJ ka 7!

Wychozi material | | Mazx. hmotnast

TDP (poZad. mat ) | | Hrub3 hmatnost l:l

Rozmeér [polotovar) | | Cista hmotnost l:l

Morma (poZadovana) | | Vypoétend hmotnost

Krticka konstrukce *|Neni {ostatni) - |

o3 a 3 - -

ozen z Eu Konstrukéni BOM Eu Technologicky BOM ? Zahlavi TP
Poutit v A Konstrukéni BOM A Technologicky BOM

Pro zpracovani hmotnostni rozboru k dispozici musi byt nasledujici data:
- Technicka specifikace tendru;
- Typovy vykres, ptipadna aktualizace;
- Vykres rozlozeni stfe$ni vyzbroje, pfipadna aktualizace;
- Propracované 3D modely;

- Data z nabidek nakupovanych komponent.

Mezi vystupy zpracovani hmotnostniho rozboru béhem etapy QG4 patii:
- Aktualizovany hmotnostni rozbor s vypoétenymi napravovy tlaky za vSech potiebnych rezimu zatizeni;
- Hmotnostni rozbor pro vypo¢tovou hmotnost;
- Podklady pro vybér dodavatelt;

- Evidence max. hmotnosti v PLM.

5.4 QG5 — Detailed Design Freeze (Konstrukéni faze)
Aktualizace hmotnostniho rozboru probiha v piipadé zmén v konstrukci a upfesnéni hmotnosti, jinak by nemélo
dochazet vyraznym zménam. Musi byt provedena kontrola hmotnosti v kusovniku v PLM systému a zpracovany

podklady pro verifikaci hmotnosti pii FAI a vyrobé€ prototypu.
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Ugastnici:
- Weight Manager (WM);
- Project manager (PM);
- Konstruktéii;
- Quality manager (QM);
- CAX/PLM specialista.

Proces zpracovani hmotnostniho rozboru béhem QGS5 je fizen podle nasledujiciho schématu.

Ugastnici WM, Ugastnict: Ugastnici WM,
tym CAx/PLM CAx/PLM
konstruktérh specialista specialista
Ukol: finalizace 1 1 l i
hmotnostniho Generace tabulky: Mass Import dilli pro verifikaci Heastnict QM
Fil —— Kontrola kusovnikd v PLM : —
rozbg:l,l, Srlprava Management hmotnosti
podkladu pro ! I
verifikaci Vystup: l
Porovnani D Iy
Vystup: Fyzicka .
hmotnosti . \’;abt?lkaypro Ukol: vazeni
R ?ol(ztg::‘ﬁascjz;rzggerxitgni zadavaniredng e
hmotnostniho ! o komponent
rozbort s T hmotnosti dild
kusovnikem Ugastnict WM

Prvnim krokem WM ve spolupraci s konstruktéry se musi provést kontrola kusovnik a potvrdit, ze vypoétena
hmotnost polozek sestav v PLM odpovida diive zadanému odhadu do hmotnostniho rozboru. Data musi byt

sjednocena pro porovnani béhem dalsi etapy.

Dalsim krokem WM ve spolupraci s CAX/PLM specialistou vygeneruje databazi Mass management a vybere dily ke
zvazeni. Vygenerovany seznam dili ke zvazeni — tabulka Verifikace. WM pteda tabulku manaZzeru kvality projektu a

ulozi na pfislusné misto na disku S:. QM zajisti vazeni komponent ve vyrobé.

Pro praci s hmotnosti béhem této etapy k dispozici musi byt nasledujici data:
- Technicka specifikace, ptipadna aktualizace;
- Typovy vykres, ptipadna aktualizace;
- Vykres rozlozeni stfe$ni vyzbroje, pfipadna aktualizace;
- Propracované 3D modely;
- Dodavatelské vykresy;
- Kusovniky v PLM systému.
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Mezi vystupy pii praci s hmotnosti béhem etapy QG5 patfi:

- Aktualizovany hmotnostni rozbor s vypoétenymi napravovy tlaky za vSech potiebnych rezimu zatizeni;

- Sjednoceni dat v kusovniku a hmotnostnim rozboru;
- Databaze Mass management;

- Tabulka Verifikace - seznam dili ke zvazeni.

5.5 QG6 — Go To Validation (Stavba prototypu a validace SW)

Hlavnim cilem této etapy praci s hmotnosti je verifikovat reAlnou hmotnost komponent a vozidla celkové. Aktualizace

hmotnostniho rozboru probiha v pfipadé zjisténé odchylky mezi redlnou hmotnosti a hmotnosti zadanou do

hmotnostniho rozboru.

Pribézny import a porovnani

Ucastnici:
- Weight Manager (WM);
- Project manager (PM);
- Sourcing;
- Quality manager (QM);
- CAX/PLM specialista;
- Konstruktéfi.
Dily Sestavy
Ugastnict: :
Kvalita, tym
konstruktérd,
sourcing : B
n : Ugastnici:
: Kvalita
Vazeni bshem FAI () ®
Vystup: '1 Vystup:
Ukol: verifikace Data do VIR h__, Datado
odhadu hmotnosti tabulky 102D r:: ;‘:{nyc tabulky
Vazeni diléi béhem verifikace verifikace
vyroby |
T Sankce na
dodavatele v
Ugastnic: pripadé
i prekroceni
Kvalita 1
Ugastnict WM,
Sourcing

Verifikace hmotnosti probiha v 4 krocich:

Ucastnict:
Kvalita

!

Vézeni

— rozpracovanych —

¢lankd

[ ]
Vystup:
Data do
tabulky

verifikace

l

Vézeni
hotové
tramvaje

Import dat do
Mass
Management

I

Ugastnict WM

Aktualizace dat v
PLM, zadéni redlné
hmotnosti
komponent

Prabézné ovéreni
vypoétu hmotnosti

1. VaZzeni dilti od dodavatelti probiha pfi FAI (First Article Inspection — Kontrola prvniho kusu). FAI miZe probihat jak

u vyrobce, tak ve fabrice pfi piejimce prvni dodavky od dodavatele. Pritom pii FAI musi byt zvazeny vSechny dily

obsazené v protokolu piejimky. Prekroceni hmotnosti u dild od dodavatele musi byt vyhodnoceno, jestli je pfekroceni

V ramci toleranéniho pole, nebo neni. V ptipadé vétsi odchylky nahoru by Sourcing mél zah4jit jednani s dodavatelem
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a dohodnout se na napravé a moznych sankcich. Dily vyrabéné ve fabrice jsou vazeny podle toho, jestli jsou zatazeny

do tabulky verifikace, nebo nejsou.

2. Vazeni sestav, jez jsou vyjmenovany v tabulce verifikace. Jedna se o svafované sestavy, sestavy podvozku a dalsi

sestavy, které se smontuji vné vozidla a je mozné je zvazit.

3. Po svafeni sestav HS dohromady, je nutné zah4jit vazeni ¢lankt. Vazeni ¢lankt musi probihat po krocich se

zaznamenavanim stavu rozpracovanosti HS.

4. Vazeni hotového vozidla - pii némz musi byt také zaznamenan stav rozpracovanosti. Hmota chybéjicich dild musi byt
doplnéna zavazim podle hmotnosti téchto dilti v kusovniku. Finalné hotové vozidlo musi projit zkouskou hmotnosti,

pfi zkousce musi byt hmotnost vozidla navy$ena o hmotnost fidi¢e a objem vSech provoznich naplni musi byt 100 %.

Béhem etapy Vyroby vozidla WM provadi neustalé porovnavani zvazenych hodnot s hmotnosti zadanou do PLM
systému. Data zadana ve vyrobé do tabulky Verifikace jsou zpétné nahravana do databaze Mass management, kde se

provadi automatické porovnani a piepocet celkové hmotnosti vozidla.

Pro praci s hmotnosti béhem této etapy k dispozici musi byt nasledujici data:
- Data z realnych vazeni komponentt;
- Dodavatelské vykresy;
- Kusovniky v PLM systému.

Mezi vystupy pii praci s hmotnosti béhem etapy QG6 patfi:
- Aktualizovany hmotnostni rozbor s daty z vazeni komponent;
- Vyplnéna tabulka Verifikace;
- Statistika hmotnosti komponent v databazi Weight Management.

w

6. Vstupy do analyzy hmotnosti a tézisté
6.1 Pozadavky na vstupy od jednotlivych useki
6.1.1  Od konstrukce a projekce
- Typovy vykres s ur€enym polohy tézist sedicich a stojicich cestujicich
- Vykres stfesni vyzbroje
- Odhad hmotnosti a t&zist’ béhem nabidkové faze QGO a QG3 (Conceptual Design Freeze), nasledné uptfesnéni na

zaklad¢ dat z kusovnikii a 3D modeld béhem QG4 (Preliminary Design Freeze) a QG5 (Detailed Design Freeze)

6.1.2  Od technologie

- Technologické postupy a doporuceni, které maji vliv na hmotnost (napf. lepeni, svatrovani)
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6.1.3  Od nakupu a dodavateli
- Soucasti nabidky musi byt odhadovana hmotnost dilt, po QG5 (Detailed Design Freeze) hmotnost musi byt
zadéana do vykresové dokumentace kazdého dilu.

- Dodavatel musi potvrdit plnéni pozadavkid na maximalni hmotnost dildi, musi byt stanovena v poptavce

6.1.4  Od kvality
- Validovana hmotnost komponentti od dodavatelti
- Validovana hmotnost vyrabénych komponentl a celkl

- Validovana hmotnost dokon¢ené jednotky

6.2 Doporucené praktiky & ¢asté chyby pii zadavani dat do PLM a dokumentace
Casté chyby:
- Nulova hmotnost komponentu (miZze byt tieba i zapoctena ve vyssi sestave);
- Spatné zadana hustota (napf. pieklep v desetinné ¢arce);
- Nespo¢itani hmotnosti u nékterych polozek a konstruktér ji jen odhadne;
- U spojovacich materiali neni hmotnost spoctena pies objem a hustotu (ptiklad ID 82010254);
- Cistota dat — nerealné hmotnosti na polozkach, které se pouzivaji ve velkych mnozstvich na projektech (napf.
82014305, 82031162). Nekusové polozky, hlavné ty v mm (82069369) a ml apod;
- Zapis ¢isté hmotnosti na sestavach, tato kolonka by se méla pouZivat vyhradné u obrabénych svatrencti ¢i pfi
prevazeni komponentli > Hmotnost by se méla udavat hlavné na detailech (protoze poté dochazi
k neptepoditani hmotnosti pii zménach, oSetfovani chyb v zadani hmotnosti v detailech pomoci ¢isté
hmotnosti na sestav¢);
- Ruéni pfepocet hmotnosti na sestavach / detailech = nutno provadét i aktualizace vy$sich tirovni
- Povrchova Gprava - zapis hmotnosti do ¢isté hmotnost, kde se jiz neaktualizuje. Mohla by byt oddéleny
atribut ,,hmotnost PU*, aby k tomu nedochazelo;
- Obrabéné svafence — pokud autor neupravi hmotnost ve SmT na ¢istou po obrobeni, prenese se hmotnost bez
obrobeni;
- Nepouziti makra Hmotnost ST v CAD SW ke spravnému oznaceni ,,body* pro vypocet hmotnosti;
- Nepouziti makra Hmotnost polozky v PLM pied spusténim schvalovaciho procesu nebo finalnim schvaleni

polozky = schvali se polozka s neaktualni hmotnosti, po schvaleni nejde provést aktualizaci.

SKODA TRANSPORTATION a.s.
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WEIGHT AND CENTER OF GRAVITY ANALYSIS REVIZE:

PREDBEZNE VNITROPODNIKOVA SMERNICE

7.

Verifikace na prototypu (QG6)

Jedna se 0 zpétnou vazbu pro MME a WM jako validace vypo¢ti hmotnosti pomoci dat z vazeni fyzickych
komponent a slouzi k zptesnéni odhadt i pro budouci projekty. Verifikace probiha za pouziti databaze Mass
management a fyzicky tabulky Verifikace, ktera je vypliiovana na zakladé vazeni komponent. Postup praci béhem
etapy QG6 je popsan v kapitole 5.5. Nasledn€ jsou pfedstaveny jednotlivé techniky pro verifikaci hmotnosti sestav se

specialnimi pozadavky na vazeni.

7.1.1  Verifikace hmotnosti HS a ¢lanki v riznych stadiich vyroby
Stadia vyroby pro verifikaci:
- Véazeni jednotlivych sestav HS;
- HS po kompletnim svateni s navarky;
- HS po kompletnim svateni s navarky + po nalakovani;
- HS po kompletnim svafeni s navarky + po nalakovani + s nalepenimi podlahy;
- HS po kompletnim svafeni s navarky + po nalakovani + s nalepenimi podlahy + s antivibraénim natérem;

- Celkova hmotnost vSech ¢lankt vozidla po kone¢né montazi.

WM pfipravi Sablonu pro vypliovani. Informaci zaznamenava oddéleni kvality, vaZeni musi byt pfedepsané na
zakazkovém listu (pfedavacim protokolu) jako soucast vystupni kontroly. Vazeni by mélo byt soucasti procesu
kontroly téchto celktl. Pii kazdém vazeni musi byt podrobné zaznamenan stav rozpracovanosti HS, ptipadné ¢lanku,

musi zajistit usek Kvality pfi zadavani vazeni. Poté informaci o hmotnosti Kvalita pieda WM a MME.

7.1.2  Verifikace pro dodavatelské komponenty
Pfi kontrole prvniho kusu (FAI) se musi ovéfovat redlnd hmotnost a zaznamenat do FAI. Realné navazené hmotnosti a

jakékoliv odchylky musi byt hlaseny WM, MME. Odchylky mimo toleran¢ni pole musi byt hlaSeny na Sourcing.

7.1.3  Verifikace hmotnosti elektrokabelize

Prvotni odhad hmotnostni kabelaze se provadi dle zkuSenosti z predchozich projektii. Po dokon¢eni konstrukce
Technolog ptipravi prvni verzi stfiznych tabulek zaloZzenou na odhadu ¢i z dratového modelu a pfeda je do vyroby. Pfi
vyrobé prvniho kusu se stfizné tabulky zpiesiuji podle skute¢né potiebné délky. Elektro-montaz aktualizuje stfizné
tabulky. Délka ve st¥iznych tabulkach je praimérné o 30 cm del$i na obou koncich a zkracuje se az pti finalni montazi
na pfesnou vahu! Technologie zapracuje viechny zmény do stfiznych tabulek a poté vyda novou revizi a informuje

hlavniho MME a WM. Aktualizované tabulky se vyuziji pro odhad hmotnosti pro pfisti projekty.

SKODA TRANSPORTATION a.s.
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DREDREINE O ORAVITY ANALYSIS REVIZE: VNITROPODNIKOVA SMERNICE

8. Nastroje pro analyzu hmotnosti

Analyza hmotnosti vozidla se provadi pro sledovani zmén v hmotnosti komponent a vozidla celkové béhem vSech etap

vyvoje a vyroby. Pomoci shromédzdénych dat o hmotnosti a t€zisti jednotlivych dilti/sestav WM provadi vypocet

napravovych tlakl pro prazdné vozidlo a taky pro rtizné rezimy dle pozadavka projektu.

ST aktualné disponuje tfemi nastroji pro vypodet napravovych tlaki:
- Vypocet provadény v Excel $abloné — nejvic rozsifeny zptisob;
- Weight Data Tool 3 — nové zakoupeny software pro analyzu hmotnosti;

- MBS Simulace — nejpiesnéjsi zplisob vypoctu napravovych talku za pomoci simula¢niho SW. Neni moznost

sledovani hmotnosti. SW je nepfistupné WM.

Rozhodnuti o tom jaky software k praci pouzivat jde za WM daného projektu, dilezita je kvalita zpracovani. Cilem
vypoctu je provést oveéfeni plnéni pozadavkt tendru a véasné odhaleni zmén v hmotnosti a tim mozné ptekroceni

v limitu.

Je vhodné obcas provadét overeni vysledkli vypoctu napravovych tlaku pomoci MBS simulace, naptiklad kdyz se

ptipravuji podklady pro vypocet chodovych vlastnosti, pevnostnich vypoctu HS nebo podvozkda.

9. Zavérecna ustanoveni

Tato vnitropodnikova smérnice je zavazna pro viechny zaméstnance ST oddéleni Rolling Stock and Service
Platforms, Quality, Souricng atd. spolupracujici na vyvoji a vyrobé¢ kolejovych vozidel. Postupna verifikace hmotnosti
pouzivanych komponent a upfesnéni podminek zpracovani hmotnostniho rozboru dle dané vnitropodnikové smérnice
by mélo vyrazné prispét k exaktnosti vysledkti hmotnostniho rozboru. Hlavnim cilem zavedeni dané vnitropodnikové
smérnice je postupné docileni co nejmensi odchylky mezi prvotné odhadovanou hmotnosti béhem etapy nabidky

(QGO) a hmotnosti hotového vozidla.

SKODA TRANSPORTATION a.s.
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PRILOHA &. 2

Sablona databaze pro sledovani hmotnosti na projektu — Weight
Management



Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Piiloha & 2 — Cast &. 1 - list Limity

D OXXXXXX

TRAMVAJ "&.projektu"

Bc. Kirill Lesh

Nastavenée limity

Zakladni udaje

Komponenty
.. civiy z Pavodni
. Sestava S . Kriticka Moznost Zjistena limit
ID Nazev Stav . hmotnosti - v hmotnost .
Detail polozka zvazit hmotnosti
[kg] [kg] "
[kg]
CTECKA KARET-JEDNOTKA RiDicCi Platna Detail 0,6 NE ANO 0
KABEL PRIPOJOVACI, 5m, M8 ZaloZena Detail 0,1 NE ANO - 0
ABSORBER NARAZNIKU Platna Detail 46,5 NE ANO - 0




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Piiloha & 2 — Cast &. 2 - list Hmotnosti RF

Bc. Kirill Lesh

DOXXXXXX .
[ . " 10.3.2024 Hmotnosti RF
Tramvaj "c.projektu
- AT Hmotnosti a
Zakladni Gdaje Vychozi SmarTeam Realita Vyhodnoceni Datumy
. . o = Cista ypod . Rozdil Podil Rozdil Podil A
, . Inde ) Kot RAzoy Za pro!ekcn Limit Poc:et ix Ind. hmo$nos hmosnos vyp. vyp. . vyp. Eisté vyp.
Urover o) Nazev SPG - skupiny . uvaz. ti ti hmotn. | hmotn.
x Skup. skupiny P PLM tPLM skupiny kgl -1 o N
zodpovida [kgl [ka] kel Ikal Komp. PLM PLM skupiny | skupiny PLM PLM skupin

e h hd h hd hd hd d e -l kgl ~| [%] -] [kog] -] [%] ~
Limit hmotnosti

1 CLANEK PREDNI A CLANEK 0 0,000 0 5623,230 8(9 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

2 DOKONCENI HRUBE STAVBY A DOKONCENI HRUBE STAVBY 0 0,000 0 3896,002 3(5) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

3 HRUBA STAVBA S NAVARKY A HRUBA STAVBA 0 0,000 0 3511,879 1(2) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

4 HRUBA STAVBA A HRUBA STAVBA 0 0,000 0 3511,879 7(7) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 SPODEK A SPODEK, HLAVNI RAM 0 0,000 0 2077,625 12 (12) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 CELNICE A CELNICE 0 261,500 0 251,406 7(7) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 KOSTRA CELA A KOSTRA CELA 0 58,710 0 58,704 9(9 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 STRECHA A STRECHA 0 568,200 0 558,026 5 (5) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 BOCNICE LEVA A BOCNICE 0 244,100 0 220,970 9(11) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 BOCNICE PRAVA A BOCNICE 0 178,200 0 161,409 9(9 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024.




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Piiloha & 2 — Cast &. 3 - list Hmotnosti BOM

Bc. Kirill Lesh

DOXXXXXX Ly . .
e A " 10.3.2024 Vypocet hmotnosti z kusovniku
Tramvaj "c.projektu
Hmotnosti [kg]
Zékladni Gdaje Vyhodnoceni Datumy
Vychozi SmarTeam Realita
—r Vypoétena Cista Vypoétena o Rozdil Podil Rozdil Podil i
. . Limit Poget a3 : - s
Orover D e N MRoZst | ey | SKuPIna | st n uvas. 2ZvaZeno | Index | hmotnosti | hmotnosti |vyp. hmotn. lvyp. hmotn. . vyp. &isté vyp.
vi polozek kgl PLM PLM skupiny Kom, [kgl [-1 PLM PLM skupiny skupiny

= 5 - - - kgl | [kgl [ka] B — [kal [%] [kal [%] PLM PLM skupin
Limit hmotnosti

1 DO678134 CLANEK PREDNI A 1 ks 520 0 0,000 0,000 5623,230 8(9) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

2 DO678135 DOKONCENI HRUBE STAVBY A 1 ks 520 0 0,000 0,000 3896,002 36) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

3 DO678136 HRUBA STAVBA S NAVARKY A 1 ks 520N 0 0,000 0,000 3511,879 1) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

4 DO678137 HRUBA STAVBA A 1 ks 520N 0 0,000 0,000 3511,879 7() 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

5 DO678138 SPODEK A 1 ks 520N 0 0,000 0,000 2077,625 12 (12) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

6 DO679677 ROST PODLAHY A 1 ks 510 0 0,000 0,000 621,299 28 (28) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680857 PATER 1 ks 272 0 118,600 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680872 PRICNIK 4 ks 500 0 9,164 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680924 PROFIL 9 ks 500 0 1,491 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680942 PRICNIK 3 ks 500 0 3,709 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680950 PRICNIK 1 ks 500 0 3,429 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO681080 NOSNIK PODELNY 1 ks 500 0 3,056 0,000 0,000 0(0) 0,000 b3 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO681081 PROFIL 1 ks 500 0 5434 0,000 0,000 0(0) 0,000 b3 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO681085 PROFIL 2 ks 500 0 2,481 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO680942=7 PRICNIK 3 ks 500 0 3,709 0,000 0,000 0(0) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti

7 DO681441 CELNIK 1 ks 510N 0 214,400 0,000 214,352 33 (33) 0,000 X X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Kirill Lesh

Piiloha &. 2 — Cast &. 4 - list ZvaZené polozky

T - " A4 - kt " Z y V 4 I - k
ramvaj "c.projektu vazené polozky
Zakladni Gdaje Hmotnosti Vyhodnoceni
Limit Kriticka Zvazena Rozdil Podil
ID Index Nazev hmotnosti polozka hmotnost | hmotnosti | Hmotnosti Komentar
- = 1 kel | kel | kel | kgl
SBERAC NAPRAVOVY 7 NE 6,4 0,6 91% Limit hmotnosti dodrzen




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Piiloha & 2 — Cast &. 5 — list Polozky ke zvaZeni

Bc. Kirill Lesh

Tramvaj "c.projektu”

Polozky ke zvazeni

Zakladni adaje Hmotnosti
Limit ... ., | Hmotnost
Skupina ID Nazev SeDZiZ‘i’Ia hmotnosti :::It(:;t: PLM

- [kal . . [kal |,
BRZDA KOLEJNICOVA BRZDA KOLEJNICOVA Detail 0,000 NE 99,000
BRZDA KOTOUCOVA TRMEN BRZDOVY Detail 0,000 NE 36,000
BRZDA KOTOUCOVA TRMEN BRZDOVY Detail 0,000 NE 36,000
BRZDA KOTOUCOVA KOTOUC BRZDOVY Detail 0,000 NE 20,375
DVOJKOLI LOZISKO NAPRAVOVE Detail 0,000 NE 19,200
DVOJKOLI NAPRAVA Detail 0,000 NE 168,000




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Piiloha ¢&. 2 — Cast &. 6 — list NejtéZ3i polozky

Bc. Kirill Lesh

Tramvaj "c.projektu’

Polozky s nejvétsim podilem

hmotnosti
Hmotnosti
Zakladni adaje Vyhodnoceni Datumy
Vychozi SmarTeam Realita
P Vypoétena Cista Vypoétena 3 Celkem Ro=dil podi! Rozdil pody Al i Al
Limit hmotnost hmotnost hmotnost Pocet Zvaz Ind hmotnos | hmotnos vyp. vyp. Cisté
D Index Nazev hmotnosti motnos motnos motnos uvaz. vazeno ne. na ti ti hmotn. | hmotn. ar vyp. cis - vyp.
PLM PLM skupiny kgl [-1 vozidle = o hmotnosti | hmotnosti | hmotnosti
[kal [ko] ko] [ka] Komp. ko] PLM PLM skupiny | skupiny PLM PLM skupin
9 9 9 9 kgl | [%] | [kol [%] P
Limit hmotnosti
KOLO 0 0,000 186,000 0,000 0(0) 0,000 X 2976 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
NAPRAVA 0 0,000 168,000 0,000 0(0) 0,000 X 1344 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
a BRZDA KOLEJNICOVA MTB1170 0 0,000 99,000 0,000 0(0) 0,000 X 792 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
MECH PRECHODU 0 0,000 169,000 0,000 0(0) 0,000 X 676 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
PRIENIK KRAJINI 0 160,700 0,000 0,000 0(0) 0,000 X 643 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
TOENA PRECHODU 0 0,000 80,500 0,000 0(0) 0,000 X 322 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
LOZISKO NAPRAVOVE 0 0,000 19,200 0,000 0(0) 0,000 X 307 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
PRICNIK STREDNI 0 117,600 0,000 0,000 0(0) 0,000 X 235 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
a PRUZINA SEKUNDARNI-SESTAVA 0 29,320 29,320 0,000 0(0) 0,000 X 235 X X X X nestanoven 10.03.2024 10.03.2024
Limit hmotnosti
a SPRAHLO 0 0,000 92,000 0,000 0(0) 0,000 X 184 X X X X nestanoven 10.03.2024
Limit hmotnosti
dle PLM
a IABSORBER FCX 47 0,000 44,300 0,000 0 (0) 0,000 X 177 2,2 95% X X dodrzen 10.03.2024
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Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu

Priloha & 2 — Cast & 7 — list Piehled

Bc. Kirill Lesh

D OXXXXXX
Tramvaj "cC.projektu”

Prehled

Podrobnosti
Udaj
Pocet fadk kusovniku
Pocet polozek kusowniku
Pocet sestav
Udan limit hmotnosti
Udana ¢ista hmotnost
Udana wpoctena hmotnost
Udana hmotnost vSech komponent( sestavy

Pocet

9979
3511

1157
2274

Vysledna hmotnost produktu

Hmotnost projektovana

48200

Aktualni kalkulovana hmotnost

34581

Podil

24%
4%
33%
65%
83%

Hmotnost RF Hmotnost BOM
Stav ~I/Pocet z ID Stav ~I/Pocet z ID
Limit hmotnosti nestanoven 326 Limit hmotnosti dle PLM dodrzen 96
Celkem 326 Limit hmotnosti nestanoven 9883
Celkem 9979

Vil
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PRILOHA & 3

Sablona tabulky pro evidenci realné hmotnosti — Verifikace
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Priloha €. 3 — tabulka Verifikace — evidence realné hmotnosti

Verifikace dild "é.projektu”™ HMOTNOST PROVEDL
” é Z é
Cisla 3 D Inde; | Nazev | Stav | Sestava / Detail | Pofizeni | Dodavatel Skupina Celk?ve’ M SmT (kg) Realita (kg) Datum | Jméno odpov‘e‘dn?st Poznamka
- hd M v M - v v v mnoistvi | v v v v v v za zvazeni | v
4
. B . | . Zenisek

1 LOZISKO NAPRAVOVE  Platnd Detail N SKF CZ, a.s. 138 16 ks 19,760 19,6 -0,8% 15.02.2024 TKV
2 SBERAC NAPRAVOVY Platna Detail N 228 8 ks 6,700 6,4 -4,5% 05.12.2023 Svajer TKV
3 BRZDOVY TRMEN Platna Detail N 270 8 ks 52,000 53,0 1,9% Bauer TKK




