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Uvod

Doba trzniho hospodarstvi, kdy ma zakaznik pii vybéru jakéhokoliv produktu moznost zvolit
si firmu, kterd produkt vyrabi, vytvati silné konkurenéni prostiedi. Konkurence je pro
zékaznika, tak i pro lidstvo samotné vyborna véc, ktera nuti podniky inovovat, vytvaret nové
veéci a také zvySovat kvalitu a rychlost sluzeb. Aby byl tedy podnik konkurenceschopny, musi
se tohoto trendu drzet, jinak za¢ne stagnovat a postupné upadat. K tomu, aby podnik, v piipadé
této prace podnik vyrobni, mohl zvySovat kvalitu a rychlost sluzeb, musi vyuzit riznych
nastrojui a metod, které mu nabizi primyslové inzenyrstvi. Takovy podnik musi byt $tihly, tedy
neplytvat a spofit casem, mistem, lidskymi zdroji atd. Balancovani vyrobni linky slouzi praveé
k eliminaci plytvani ¢asem, mistem a lidskymi zdroji ve vyrobé. Tato metoda Ize ovSem pouzit
pouze u vyroby sériové, ¢i hromadné a je hlavnim tématem této prace.
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1 Stihly podnik

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, zjistovani uzkych mist ve vyrobé méfenim vyrobnich cast
a efektivity vyroby je jednou z mnoha metod primyslového inzenyrstvi, které jsou podrobng&ji
rozebrany V kapitole 3. ZvysSeni efektivity a snizeni plytvani je krokem ke Stihlému podniku.
Aby mohl byt tento pojem blize vysvétlen, musi byt nejdiive definovan samotny podnik. Podle
§5 obchodniho zdkoniku je podnik definovan: ,, Podnikem se pro ucely tohoto zdakona rozumi
soubor hmotnych, jakoz i osobnich a nehmotnych slozek podnikani. K podniku nalezi véci,
prava a jiné majetkové hodnoty, které patii podnikateli a slouzi k provozovani podniku nebo
vzhledem k své povaze maji tomuto ucelu slouzit. “[7] Cilem podniku je vydélavani penéz
uspokojovanim poptavanych potfeb zakaznika, a to plati ve vSech odvétvich. Podnikli ve vSech
odvétvich je ale mnoho a uspé$néjsi je ten, ktery dokaze potieby zédkaznika uspokojit kvalitnéji,
rychleji a za co nejlepsi cenu. Tomu dopoméha prave filozofie stihlého podniku. Tato prace se
zabyva podnikem vyrobnim, bude se tedy hovofit o §tihlém vyrobnim podniku. ,, Stihlost je
o zvySovdni vykonnosti firmy tim, Ze na dané ploSe dokazeme vyprodukovat vic nez konkurenti,
Ze vdaném case vyridime vic objednavek, Ze na jednotlivé podnikové procesy a cinnosti
spotrebujeme méné casu.“[4] Ve §tihlém podniku se uplatiiuje $tihly management (lean
management), $tihld administrativa, $tihly vyvoj, $tihla logistika a $tihla vyroba. Tato prace se
zamétuje predevsim na Stihlou vyrobu.[4]

Stihky a inovativni podnik
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Obrazek 1-1 Pilire stihlého podniku [19]

Pii vyrobé¢ dochazi k transformaci, ptidavani hodnoty vstupnim zdrojim, at’ uz jsou materialni,
lidské, informaéni nebo finan¢ni na produkt, ktery je pfedmétem podnikani. K transformaci
dochazi pouzitim po sobé jdoucich technologickych operaci. Vyrobu Ize rozdélit na kusovou,
hromadnou a sériovou, o které bude v této praci fe€. Sériova vyroba vyrabi davky stejnych
vyrobkil o vétsim ¢i mensim poctu. Davky se vyrabi s ur€itou pravidelnosti. Planovani vyroby
vyrobnich davek urcuje pozadavek zakaznika. Planuje se vyhledoveé na 1 rok, dale jsou pak
3mésicni vyrobni plany, mésicni a ty se dale déli na tydenni, které samoziejmé& nejvice
odpovidaji realité, jelikoz pozadavky zakaznika se mohou béhem roku kdykoliv vice ¢i méné
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zménit. K sériové vyrobé dochdzi ve vyrobnim podniku ve vyrobni hale, kde jsou stroje
uspotradany bud’to technologicky, nebo pfedmétné. Tato prace se zabyva balancovanim vyrobni
linky, coz je typ predmétného usporadani strojii ve vyrobni hale, kdy jsou stroje/technologie,
které transformuji vstupni materialy ve vyrobek, uspofadany v pfesném sledu za sebou. Linky
maji rizné tvary, mohou byt uspofadany rovné, do L nebo jakkoliv jinak, tak, aby to bylo
z logistického hlediska a z dispozi¢nich moznosti vyrobni haly co nejvyhodnéjsi. Na linkach
probiha vyroba vétSinou zpusobem toku jednoho kusu (one piece flow), ktery je
nejproduktivnéjsi.

Uplatnit filosofii §tihlého podniku na vyrobu a zvysit tim jeji produktivitu a efektivitu znamena
piedev§im eliminovat plytvani. ,, Stihld vyroba je filozofie, kterd usiluje o zkrdaceni casu mezi
zakaznikem a dodavatelem eliminaci plytvani v retézci mezi nimi. “[4] Existuje mnoho druhi
plytvani ve vyrobé¢, plytvani z nadvyroby, skladovanim, komplikovanou ptepravou, ¢ekanim.
A odstranéni plytvani je tikolem primyslového inzenyrstvi, viz kapitola 2.

10
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2 Popis metod priamyslového inZenyrstvi pouzivanych
v prumyslovém podniku

v

Primyslové inzenyrstvi je nejnovejsi interdisciplinarni obor, jehoz ukolem je zefektivnit
vyrobu a zvysit tim produktivitu celého podniku. Pramyslové inZenyrstvi je o neustalém
zlepSovani podniku.[6] A pro¢ je zadouci neustale zlepSovat podnik a vSechny procesy v ném?
Kwvuli konkurencnimu boji, ktery je stale o zlepSovani, zkvalitiovani a zrychlovani vyroby.
Jakmile podnik zaspi dobu, dostatecné neinovuje, zacne klesat jeho vykonnost
a konkurenceschopnost. Vyrobni podnik nesmi stagnovat nebo se dostat do ipadku, to znamena
rychly krach. Metod priimyslového inzenyrstvi je nespocet a daji rozdélit do ¢ty kategorii:
inovace a zlepSovani, planovani a fizeni, uplatiovani lidského potencialu, projektovani.
Primyslové inZenyrstvi je koncept §tihlého podniku, ktery se déli, viz kapitola 1 Stihly podnik.
Déle nésleduje popis metod primyslového inzenyrstvi, které jsou z mého pohledu
PDCA

Just-in-time

KANBAN

Milkrun

VSM

TQM

Business Process Reengineering

TOC

FMEA

TPM

JIDOKA

Poka Yoke

e SMED

vvvvvv

e Kaizen
e Standardized Work.

2.1 PDCA

Plan Do Check Act, nebo také Demingtv cyklus, je metodou kontinualniho zlepSovani ve firme.
Napftiklad zlepSovani kvality, procest, apod. V prekladu to znamena: naplanuj, proved’, oveér,
jednej. Na vodorovné ose je plynouci Cas a svisla osa je osou zlepSovani. PDCA cyklus vede
Kk neustalému zlepSovani a po kazdé zméné k lepsimu (po kazdém cyklu) by se méla stat tato
zména standardem.[8] Krokem Plan se rozumi naplanovat zménu, Stanovit cile zlepSeni
V podniku. Napldnovat ptesny postup provedeni zlepseni, vSechny po sob¢ jdouci konkrétni
ukony a rozdat ukoly patficnym pracovnikim. Krok D0 znamena provézt zménu,
implementovat ji a sbirat pii tom vSechna dulezita data. Krokem Check se ovéri jeji vysledky,
nasbirand data se analyzuji a nejlépe se jesté prevedou do grafické podoby pro snazsi
pochopeni. Krokem Act zaved tuto zménu ve standard, pokud jsou jeji vysledky vyhovujici,
nebo navrhni zménu jinou, pokud jsou jeji vysledky nevyhovujici.[2]

11
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Improvement
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Obrazek 2-1 PDCA cyklus [11]

2.2 Just-in-time

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, je Just-in-time jednim ze dvou zakladnich pilifa $tihlé
vyroby. Je to opét metoda, ktera se snazi eliminovat plytvani, zapti¢inéné hlavné nadvyrobou,
zbyte¢nymi zasobami, ¢ekanim a dopravou. Princip je jednoduchy — vyrobit pfesné mnozstvi
dila v pozadované kvalité, které budou vyrobeny v Case, ktery bude tésné navazovat na Cas
pfepravy a poté na Cas dal§iho zpracovani tohoto dilu. Piiklad: automobilka zacina produkci
konkrétniho motoru v ttery v 10:00 hod., pfeprava pistni sady od dodavatele trva hodinu a ptil,
to znamena, ze dodavatel musi vyrobit davku pistnich sad do 8:30 hod. tak, aby se davka rovnou
nalozila na kamion a odvezla automobilce bez meziskladovani. Vyhodou systému je Gspora
mista (nemusi se vytvafet prekladist¢) a zkraceni cyklu vyroby. Nevyhodou muze byt
nastavajici situace: pti ptrepraveé se poroucha kamion a dodavka dili odbérateli se zpozdi, tim
padem odbérateli stoji cela vyroba, coz je pro néj enormné ztratové.[2]

2.3 KANBAN

Kanban znamena v japonstin€ doslova cedule a byl zaveden poprvé panem Taiichi Ohnem ve
firmé Toyota. Systém je prevzaty z obyCejného supermarketu, kdy je na skladé pouze zbozi,
0 kterém se vi, Ze je nejzadangjsi a permanentné se prodava. Poté kdyz zbozi jiz skoro dojde,
je pracovnikem doplnéno do regalu. Cely systém je postaveny na poptavce zakaznika neboli na
takzvaném tahovém systému. Ve vyrobnim podniku je zdkaznikem vyrobni linka, ktera
potiebuje material (zbozi), se kterym se Casto naklada a je vyrobeno jinou linkou (dodavatelem)
nebo nakupovéno. Systémem KANBAN je docileno redukovéni zasob jen na ty potiebné a je
zamezeno situaci, kdy dalsi lince dojde materidl a nemliZze vyrabét. Toho je docileno zlepSenim
komunikace mezi linkami, a to predev§im vizualnim managementem.[2] V praxi to funguje tim
zpusobem, Ze v supermarketu, coz je vlastné mal4 zasoba materialu na lince, je tabule se Stitky
(kanbanovymi kartami), které urcuji pfesny pocet materidlu, naptiklad 1 ptfepravka = 1
kanbanova karta. Pokazdé, kdyZz pracovnik vezme piepravku s materidlem, odloZi z ni
kanbanovou kartu na tabuli. Kdyz karti¢cky dosdhnou urcitého pfedem domluveného poctu, je
to jasny signal pro dodavatele, Ze ma zacit vyrabét material.

12



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik
a) Jednokartovy Kanban b} Dvojkartovy Kanban
E.ﬁ.nuh:n]k P racovisid Zisghnik i“H\].zl.d Zasabnik Pracovifie Ea'lsghnl'k

KK & VEK

| VKK - vyrobni Kanban karta  TKK - transportni Kanban karta  essssp - Materidlovy tok

Obrazek 2-2 Vizualizace jednokartového a dvoukartového systému KANBAN [2]

2.4 Milkrun

Metoda Milkrun funguje ve vét§iné vyrobnich podnikl, zaméfujicich se na sériovou nebo
hromadnou vyrobu, a je velice podobna napiiklad méstské hromadné dopravé nebo
mlékaiskym vozim v Americe, odkud prameni také jeji nazev. Metoda spociva v tom, Ze
supermarkety (malé sklady materidlu na lince) jsou dopliiovany v pfesnych intervalech
a vlacky, které rozvazi material, maji ptesné naplanovanou opakujici se trasu mezi skladem
ajednotlivymi linkami vétSinou v hodinovych intervalech. Kdyz vlacek dojede k lince, operator
nalozi prazdné pfepravky a vymeéni je za plné. Vyhoda této metody tkvi v eliminaci zésob,
a tedy v uspofe mista. Milkrun vSak neni jen zalezitost interni logistiky v podniku, ale stejnym
principem se zavaZzeji materidlem i celé zavody, tyto trasy se samoziejmeé nejezdi v hodinovych
intervalech, ale naptiklad v dennich nebo ptldennich.[2]

Obrdazek 2-3 Milkrun cyklus [12]

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik

2.5 VSM

Dalsi metodou primyslového inzenyrstvi je VSM, zkratka pro Value Stream Mapping,
v prekladu mapovani toku hodnot. Touto metodou Ize zjistit, kolik procent ¢asu, ktery stravi
material ve vyrobni hale, je mu pfiddvana hodnota. A to od doby, kdy je material zavezen
dodavatelem, az po opusténi haly jako hotovy vyrobek. Operace, které materialu piidavaji
hodnotu, jsou vSechny technologické operace (obrabéni, svafovani, vrtani apod.) a montaz.
Vsechen ostatni Cas, kdy material jen lezi ve skladu nebo je prepravovan, neptiddva zadnou
hodnotu. Ve vétsing piipadi je materidlu pfidavana hodnota jen maximalné v 1 % casu. Tato
metoda tok materialu graficky znazorfiuje a na jejim zakladé se daji snadno odhalit bottlenecky
neboli uzkd mista. Snizeni procent Casu, ktery nepfidava zddnou hodnotu hodné napomaha Just-
in-time a One-piece-flow.

| Bwetion] | e, ]4!“#"‘ C oL C Tl
1 = = = +t
-]
A A\ A N A
()
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Obrazek 2-4 Value Stream Mapa [13]

26 TQM

Total Quality Management je dalsi z metod pro vSestranné zlepSovani podniku, jak po strance
kvality, tak po strance spokojenosti pracovnikili, podnikatell a zdkaznikli. Metoda se zaklada
na systému 7S. Témi sedmi S jsou: Strategie spole¢nosti, Systémy, Struktura organiza¢nich
vazeb, Styl vedeni pracovniki, Spoluprace jednotlivych slozek a Schopnosti pracovniki.[6]

14
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2.7 Business Process Reengineering

Bussiness Process Reengineering zavadi radikélni zmény v podniku. Nejedna se o nastroj
kontinualniho zlepSovani, ale takzvaného diskontinualniho zlepSovani, tedy momentalniho
jednorazového zlepSeni. Jedna se o totalni ptepracovani koncepce podniku nebo technologii,
které pomutze dramaticky ke zlepSeni kvality a produktivity podniku. Tato metoda se pouziva
Vv pfipadé, ze podnik jiz ztratil konkurenceschopnost, ztraci podil na trhu a potyka se
s problémy, at’ jiz kvalitativnimi, personalnimi nebo finan¢nimi.[6]

28 TOC

Theory of Constrains neboli teorie omezeni, pomaha identifikovat slaba mista v podniku neboli
bottlenecky. Bottleneck je v ptekladu hrdlo lahve a je metaforou pro uzké misto v podniku. Je
ziejmé, ze Ttetéz je pouze tak pevny, jako jeho nejslabsi clanek a to plati
I vV jakémkoliv podniku. Pro vyrobni podnik to muize byt naptiklad problémova technologie ve
vyrobni lince, technologie mize byt nespolehliva a kvili kazdé poruse se zastavi cela linka.
Teorie omezeni fikd, jakym zptisobem bottlenecky identifikovat a jak s nimi dale pracovat. Cely
postup se rozdé€luje dle [6] do péti krok:

1. identifikace omezeni systému

2. maximdlni vyuZziti omezeni

3. podiizeni vSeho v organizaci omezeni

4. rozSifeni omezeni

5. navrat do prvniho bodu

29 FMEA

Failure Mode and Effect Analysis je volné ptelozeno analyza moznosti vzniku vad a jejich
nasledkii. Tato metoda nachazi vyuziti pti navrhu nového vyrobku nebo procesu. Pii zavadéni
se kladou otazky typu: V ¢em by mohla mit tato technologie slabé misto? Jaké jsou potencialni
potize pii vyrobé? Jak tomu piedejit? Metoda se zaméiuje na tii vyvojové faze produktu:
konstrukei, vyrobu a systém. JiZ pii konstrukci bychom méli identifikovat potencidlni zdvady
a problémy pifi  vyrobé na zakladé empirické  zkuSenosti  konstruktért
a pfizpisobit tomu design a vyrobni postupy. Ve vyrobé se tato metoda zamétuje téZ na vyrobni
procesy, jejich slaba mista a zavady, to vSe z divodu nevyhovéni konstrukénimu zaméru.
FMEA obsahuje dle [6] $est obecnych krokd:

1. Urcit rozsah a procesy, které budou analyzovany

2. Ur¢it mozné zavady

3. Ur¢it priority, které zavady jsou vaznéjsi a na ty se poté vice soustiedit

4. Navrhnout opatieni, kterd budou pro ptipad poruchy pfipraveny

5. Sledovat tuto problematiku a aktualizovat dokumentaci

6. Dokumentovat procesy a zpftistupnit materialy i pro budouci tymy
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2.10 TPM

Total Productive Maintenance je dalsi z metod fizeni podniku, ktera podnik vede ke zlepSovani
procesti. Metoda se zabyva udrzbou vyrobnich prostor a strojii. Pracovnici sami se stavaji
nastrojem této metody a tento stav se nazyva ,,autonomni udrzba“. TPM stoji dle [6] na péti
opérnych sloupech:

I.  Vytvotit aktivity, které vedou ke zvySeni ucinnosti procest tim, ze se minimalizuji
ztraty zpusobené poruchou, nastavovanim a sefizovanim, prostoji, chybami, snizenim
rychlosti, pii nab&hu.

Il.  Vytvofit systém autonomni udrzby, ktery se sklada ze sedmi kroki:

1. Odstranit prach a necistot

2. Odstranit zdroje necistot, zlepSit pfistup na mista, kterd se Spatné udrzuji
a snizit ¢asy udrzby
Ur¢it ¢asové normy na ¢isténi a udrzbu
Zavést trénink kontrolnich dovednosti na stroji
Zavést kontrolni list autonomni udrzby
Vytvotit standard pro udrzbu, zvysit efektivitu a bezpecnost prace, zvysit kvalitu
vyrobkil

7. Stanovit dlouhodobé cile a neustdle zlepSovat. Sbirat data z progresu
a analyzovat je

1. Zavézt planovaci systém preventivni udrzby
IV.  Vytvofit kurz pro ptipravu pracovniki pro lepsi udrzbu a vétsi piipravenost
V.  Zavézt preventivni drzbu jiz na zac¢atku vyroby

oA W

2.11 JIDOKA

JIDOKA je dal$i metodou k eliminaci plytvani ve vyrobé. JIDOKA a Just-in-time tvoii hlavni
pilife §tihlé vyroby, které jsou blize popsané v kapitole 1. Systém JIDOKA zastituje kvalitu
procest, a to tim zplsobem, Ze se snazi eliminovat jakékoliv chyby a nepfesnosti ve vyrobe¢.
Pokazdé kdyZ nastane necekana situace, objevi se chyba, zastavi se vyroba. Chybou se rozumi
porucha stroje, chyba operatora, nedodrzeni pfesné¢ho postupu, vadny material apod. Chybu
vétsSinou rozpozna sam stroj, ktery ma k tomuto Gcelu specialné zabudovany mechanismus
a vystrazny systém. Pfi detekci chyby se naptiklad rozsviti Cervené svétlo, zazni vystrazny
signal apod. Na pracovnicich je jiz chybu analyzovat, vyfesit a pfijmout opatieni k zamezeni
jejiho dalsiho vyskytu.[2]

Situace se odlisuje

od normalu
Zlepseni zaclenena Zarizeni zjisti
do pracovniho problém a chlasi
| postupu ho
L L -

Problém je

odstranén Linka se zastavi

=~

Obrazek 2-5 JIDOKA cyklus [2]
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2.12 Poka Yoke

Poka Yoke je metodou pro snizeni zmetkovitosti vyroby. Jedna se o opatfeni, které velice
jednoduse a efektivné zbranuje napiiklad Spatné montazi dilt dohromady. S metodou Poka
Yoke se mizeme setkat i pti bézné ¢innosti, jako je naptiklad tankovani automobilu. Hubice
hadice pro tankovani benzinu je znatelné uzsi nez hubice pro tankovani motorové nafty. Toto
opatfeni slouzi k tomu, aby nebylo mozné do auta s benzinovym motorem natankovat naftu,
ktera by okamzité znicila motor. Opacné to mozné je, nasledky ale nejsou pro naftovy motor
tak destruktivni. Jedna se tedy o opatieni, kterd vyuzivaji hlavné tvarové nebo barevné
podobnosti, nemaji vSak zadny funkcéni vyznam. Dale mohou stroje pti nedodrZeni piesného
pracovniho postupu vydat zvukovy signal nebo zastavit vyrobu. Dulezité je identifikovat chyby
véas a provést patii¢né opatieni.[2]

2.13 SMED

SMED znamena Single Minute Exchange of Die, v ptekladu vyména nastroje béhem jedné
minuty. Mezi vyrobnimi davkami riznych referenci na jedné lince musi dojit k vyméné nastroja
Vv robotech, na pracovisti a k sefizeni strojii. Tento proces zabere mnoho ¢asu a tim padem stoji
i hodn¢ penéz, protoze na lince se nic nevyrabi. Vyména ndstroje se da rozd¢lit na interni
a externi operace. Interni operace znamend, Ze sefizeni stroje 1ze provést pouze pokud je stroj
zastaven a tedy nevyrabi, externi operaci lze provést i pfi chodu stroje, napiiklad si pfipravit
nastroj do blizkosti a podobné. Metoda SMED ma dle [2] ¢tyti zakladni kroky:

1. Analyza internich a externich ¢innosti

2. Odd¢leni internich a externich ¢innosti

3. Pfesun internich ¢innosti na externi

4. ZlepSovani internich a externich ¢innosti
Pro vymeénu nastrojii Ize vytvotit standard, kterého se musi drzet vSichni pracovnici linky, tento
standard mize vypadat takto:
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PRODUCT / REFERENCE : XXX / XXX
Y CONFIGURATION : 2 operators LEADER SETUP WORKING INSTRUCTION REV O y
PRE PRODUCTIO END OF Step N° Action OP# | Time [OPL
PRODUCTION N SETUP PRODUCTION
SETUP TIME TIME TIME ') iPrepare the Tool 1 5 XY
10 mn 10 mn 5mn 2 ) iPrepare the sheets 2 5 XY
3 Feed Dynamic Shelves 1&2 5 XY
@ Change the tool in the 1 2 Xy
machine

@ Load the sheet 2 10 XY

Feed Dynamic Shelves 1&2 5 XY

Clean Work Station 1&2 10 XY

0)©)

Quality
check

%

Obrazek 2-6 Navod na vyménu nastroje pro operatora [interni dokumentace Bosal]

&

2.14 Kaizen

Kaizen je strategie, kterd vznikla v Japonsku a jedna se o strategii neustalého zlepSovani, je to
,, nejdiilezitéjsi pojem japonského managementu “[3]. Kaizen je zpisob mysleni, az styl Zivota.
., Kaizen je strategii zdokonaleni, jejiz hnacim motorem jsou potieby zdkaznika “[3]. Kaizen je
filozofii, ktera u¢i lidi zdokonalovat vSe kolem sebe, jak v praci, tak v soukromém zivoté.
Neustale se kolem sebe divat, vylepSovat, ménit k lepSimu, a hlavné neusnout na vaviinech.
Tato filozofie se japonskym firmam vyplatila. Kaizen vyuZiva nékolika konkrétnich néstroji
ke zlepSovani procest v podniku. Tti zakladni jsou 5S, Vizualni management a Management
minimalizace ztrat.[6]

Dle mého nazoru jsou pro zlepSovani procestt na vyrobni lince dulezité pravé metody 5S,

Vizuélni management, dale popsané metody SMED, Standardized Work a metody méfeni Casu
v kapitole 4.
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5S

nejpiehlednéjsi a vyhodné z hlediska materialového toku. Pro¢ vyuzit 5S? Prvnim a hlavnim
bodem je bezpecnost, dale je to prvni krok k dokonalosti. Tento nastroj odhali plytvani, a to
hlavné prostorem, zlepSuje materialovy tok a je velmi levny, ackoliv ma na vyrobni proces
velky vliv. 58 je zkratka péti Japonskych slov: Seiri — rozttid’, Seiton — udélej potradek, Seiso —
uklid’, Seiketsu — uved’ tento stav ve standard, Shitsuke — udrzuj tento stav.[6] 5S jednoduse
udrzuje potadek na pracovisti, coz mé pozitivni vliv na €as vyroby, pfedchdzi se totiz plytvani
casem pii hledani naradi apod., ma pozitivni vliv na kvalitu vyroby a celkovou spokojenost
pracovnika v praci. Ve vyrobnich podnicich probihaji také takzvané 5S audity, kdy je naptiklad
kazdy tyden namatkové vybrana jedna linka a auditor na ni hodnoti, jak dokonale maji 5S
zvladnuté, jak je linka uklizend. Na zdkladé tohoto auditu se pfistoupi k opatieni, kterd vedou
ke zlepSeni stavu na lince. Nejlépe vystihne 5S obrazek.

Obrazek 2-T Stav pred 58 vievo a stav po zavedeni 55 vpravo [14]

Vizualni management

Vizualni management zajist'uje rychlé rozpoznani pracovisté na prvni pohled, at’ uz vyrobniho,
tak kancelarského. Na pracovisti jsou dilezita mista oznacena barevnymi linkami na podlaze,
na sténach apod., které urcuji presnou polohu, kde ma naptiklad stat regél, bedna s materidlem
apod. Napomaha to rychlé orientaci na pracovisti a potadku.[6] To znamena, ze kdyz naptiklad
pouzivam néjaky ndstroj, vratim ho na to samé misto, odkud jsem ho vzal, které je oznacené
barevnym obrysem. To znamend, Ze tam ten samy nastroj zase vzdy najdu.

AT
Ay

—

Obrazek 2-8 Vizudlni management pouzity pro krabicky na stole [15]

19



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik

2.15 Standardized Work

Standardized Work neboli standardizace prace je hlavnim tématem této bakalaiské prace.
Standardizace prace se vyuziva ve vyrobnim podniku k balancovani operatorii na vyrobnich
linkach. Jejim ukolem je nalézt standard vyroby neboli ptesny sled operaci, ktery musi na lince
dodrzovat kazdy operator. Tento standard by m¢l byt zaveden tak, aby byl ¢as vyroby co
nejmensi, kvalita co nejvétsi a aby byl kazdy operator na lince stejné¢ vytizeny. Standard
redukuje variabilnost vyrobnich postupti, kterd je nezadouci. Vystupem standardizace prace je
takzvany ,,spaghetti diagram®, ktery slouzi operdtorim a novym operatorim rychle se
zorientovat v pracovnim prostiedi a dat jim navod krok za krokem, jaka operace nasleduje
druhou. Tento diagram je také nastrojem managementu vyrobni plochy, ukazuje, jestli procesy
na lince funguji normalné (standardn¢) nebo abnormalné.

hnEEI PRODUCT / REFERENCE : 3250020240 / MANIFOLD SW 0
\_ CONFIGURATION : 4 operators| ~ OPERATORN°:3 | LINE:MANIFOLDLINE2 |  REVISION N°:0 Y,
Step WORK STEPS Time element
# Man Auto Walk| oOPL
3250020240 . .
3250020239 W |{Go to the right side of a laser 5
( ) 3250020094 Take out 3250020237 and put
1 21 | 45 180
[ 3250020236 + 1150020348 +
-l-— W [Go to welder M614 5
2050020207
Mé14 . , | Take out 3250020239 and put 19 108 190
@ 3250020238 + 2450020117 into the
7y @ <f> W |Go to the left side of a laser 2
2450020117 /' N 7 3 Prepare 3250020239 + 3250020094 + 1
/ aser 2050020207
.\\ o ! 4 | Wait for the laser 19
32500p0238 *\ / | 5 Take out 3250020240 and put 6 | 28 230,
/ 3250020239 + 3250020094 + 240
[B 150020348 6 |Check the product and mark with a 19
{1 ) 3250020236 marker
7 {Go for material 28
Dl- 1150020349
3250020237
OPERATOR WORK CONTENT 100
LINE CYCLE TIME 103
Quality check Work step N° | Parts waiting |Safety point|Walk with a Walk
B manufactured material Specific (planned) part  [without part
E bought material Caracteristics . X + RN >
K finished products j

Obrazek 2-9 Spaghetti diagram [interni dokumentace Bosal]

V diagramu Ize vidét layout pracovisté, vSechny stroje a prepravky s materidlem (barevné).
Krouzky s ¢isly predstavuji jednotlivé operace, které jsou blize popsané v tabulce napravo.
Mezi operacemi je Sipkami zndzornéna chiize.

Standardizace zajiStuje bezpecné pracovni prostiedi, kvalitu vyrobkd, a hlavné odhaluje uzka
mista vyroby a plytvani. Bez standardizace panuje na vyrobni lince chaos, ve kterém nelze
rozpoznat, kde presné¢ problém vézi. Se standardizaci toto lze. Pro vybalancovani vyrobni linky
nejprve potrebujeme analyzovat soucasny stav a pro tuto analyzu se pouzivaji rizné metody
méfeni vyrobnich ¢asu, které jsou blize popsané v kapitole 3.
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Balancovani linky

Vybalancovana linka je takova linka, na které je kazdy operator stejn¢ casove vytizen. Kazdy
operator by mél mit stejn¢ dlouhy cyklovy Cas (Cas, za ktery vyrobi jeden vyrobek). Napiiklad
jakmile by jeden operator mél o hodné kratsi cyklovy ¢as nez druhy, znamena to, ze stihne
vyrobit vice vyrobkl, které se pred dalSim operatorem zacnou kupit. Problémi na
nevybalancovanych linkach je ale mnohem vice. Touto problematikou se bude zabyvat
bakaléiska prace vice do hloubky az v nésledujicim semestru.

2.16 Shrnuti

vvvvvv

jsou z hlediska této prace metody Kaizen, a piedevs$im Standardized Work. Metoda SMED také
uzce souvisi s chodem vyrobni linky, nezasahuje ovSem piimo do pracovniho procesu a na
samotné balancovani nema Zadny vliv, proto se tato prace nebude touto metodou dale zabyvat.
Kaizen dopomaha standardizovat praci a zlepSovat procesy metodami 5S a vizudlnim
managementem, nebude jiz ale dale popisovan. Zato metoda Standardized Work je pravé tou
metodou, ktera pfimo balancuje linku. A jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.15, je potieba stav
linky nejprve analyzovat a k tomu se pouzivaji metody méfeni Casu, které jsou popsané
v kapitole 3.
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3 Soucasné metody méreni ¢asu a taktovani vyrobnich linek

Metod pro méteni Casu vyroby na vyrobnich linkach je nékolik a tato ¢innost je dulezita jak pro
kapacitni propocty linky, tak pro zjisténi plytvani, a to hlavné plytvani casem. Prvni skupinou
jsou metody, které slouzi k vypoctu vyrobnich Cast jesté, nez se linka spusti, tedy dfive, nez
vyroba v podniku viibec zacne. Tyto metody jsou dulezité pro kapacitni propocty, aby vedeni
podniku védélo, zda linka stihne vyrabét dostatek vyrobku za kyzeny Cas podle poZzadavku
zakaznika. Mezi tyto metody patii Pocitacova simulace procesu, metoda pfedem urcenych cast
MTM a MOST. Dalsi skupinu tvoii metoda klasické chronometraze, ktera se vyuziva v ptipadé,
ze linka jiz vyrabi, tato metoda je velmi presna a dokaze analyzovat vytizeni jednotlivych
operatora a odhalit izka mista na lince.

3.1 Pocitacova simulace procesu

Pro pocitacovou simulaci procesii se vyuziva fada softwarl,, mezi n€ patii naptiklad software
Tecnomatix od spolecnosti Siemens, ShowFlow a podobné. V téchto programech je mozné
nasimulovat chod celého vyrobniho zdvodu a vypocitat vyrobni ¢asy. Tato simulace dokéaze
odhalit mnoho moznych chyb a nedostatk, jesté, nez bude vyrobni zavod doopravdy spustén
nebo postaven. Pocitacové simulace slouzi také k planovani vyroby. Kdyz simulace vypocita
vyrobni ¢as jednoho kusu, miizeme podle tohoto ¢asu vypocitat vyrobni normy, poéty smén
apod. Studie EVALUATION OF OPERATIONAL TIMES BY MTM METHODS IN THE
DIGITAL FACTORY ENVIROMENT z roku 2011 ukazuje experiment, ktery m¢l porovnat
Casy vypocitané pocitacovym simuldtorem Tecnomatix Process Designer od spolecnosti
SIEMENS PLM software, ¢asy vypocitané metodou MTM1 (vice popsanou v kapitole 3.2),
Casy vypocitané metodou UAS a Casy realného experimentu. [17] Vysledek dopadl nasledovné:

Tabulka 3-1 Porovndni vyslednych casui [17]

Cas operace v sekundach
MTM1 UAS Pocitatova simulace | Realny experiment
15,0192 16,20 16,83 17,60

Casy jsou si velmi podobné a Ize tedy viechny metody povaZovat za velmi piesné. Studie jests
dodava, ze pracovnik, provadéjici realny experiment, nebyl zapracovany. Po zapracovani by se
jeho cas operace jisté snizil a byl by tedy vysledkiim pocitacové simulace a metodam piedem
urcenych Cast jesté blize. [17]
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Obrazek 3-1 Redlné pracovisté (nahoie) a model pracovisté (dole) [17]

A takto mlZe vypadat pocitacova simulace celé vyrobni linky:
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Obrazek 3-2 Tecnomatix Process Designer [18]
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3.2 MTM

MTM je zkratka pro Methods Time Measurement, volné prelozeno jako metoda méfeni Casu.
Definice této metody podle feditele spolecnosti Methods Engineering Council (Pittsburg, USA)
Harolda B. Maynarda zni: ,, MTM je postup, pri néemz se manudlni postupy cleni do svych
zakladnich pohybii. Ke kazdému zdkladnimu pohybu se prirazuje hodnota normovaného casu,
ktera je urcovana ve své vysi evidovanymi ciselnymi hodnotami a tridami ovliviujicich
velicin. “[1] Tuto metodu poprvé zavedla §védska spole¢nost Volvo v letech 1950-1953.

Vyhody této metody tkvi: V jednotném vykonnostnim stupni. V moznosti vypoctu casti
jednotlivych operaci jesté predtim, nez zaCne samotnd vyroba a V moznosti pfijit na izké mista
ve vyrobé.

Nevyhody: Pracovnici povéfeni analyzou MTM museji byt velmi dobfe zaskoleni, jelikoz
analyza neni jednoduchd a mohla by pfinést neptesné vysledky. Dalsi nevyhodou je: ,, Velka
casovd narocnost vypracovani analyzy — uvddi se, Ze 1 minuta analyzovaného casu predstavuje
1 hodinu vyhodnocovani (u zkusenych analytikii se cas pohybuje okolo 45 minut). “[1]

Casova jednotka analyzy se jmenuje TMU (Time Measurement Unit), v piekladu jednotka
méteni ¢asu. Jednotkou je jedna sto tisicina hodiny. 1 TMU = 0,00001 hodiny = 0,0006 minuty
= 0,036 sekundy.

Metoda MTM se rozd€luje na 3 rizné stupné:
1. MTM-1, ktera je vhodna pro operace trvajici do 30 sekund a jedna se o nejdetailné;si
metodu.
2. MTM-2, kterd je vhodna pro operace trvajici od 30 sekund do 3 minut.
3. MTM-3, ktera je vhodna pro operace trvajici od 3 do 30 minut.
S nartstajicim stupném metody klesa detailnost rozboru operace. Uvadi se, ze odchylka oproti
ostatnim stupiitim metody je mensi nez 5 %.

25



Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Adam Peteiik

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu

Metoda MTM vyuziva rozd€leni pohybt na pohyby ruky, oci a pohyby téla a nohou.

Tabulka 3-2 Rozdéleni pohybii podle metody MTM [1]

Pohyby ruky:

1 |53hnout R reach

2 [Uchopit G grasp

3 [PFemistit [\ move

4 |Spojit P position

5 |Pustit RL release

b |Oddélit D disengage

7 |Obratit T turn

g8 [Tlacit AP apply pressure
Funkce zraku:

1 |Sledovani pohledem ET eye travel

2 |Pohled zaostfit (rozligit) EF eye focus
Pohyby téla a nohou:

1 |Pohyb chodidla bez tlaku FM  |foot movement

2 |Pohyb jedné nohy LIV leg movement

3 |Ukrok stranou SS |side step

4 |Otofenitéla TB turn body

5 |Chize bez zatéie a pfekaiek W-P  |walk place

& |PFedklonéni B bend

7 |Vzpfimeni A arise

& [Uklon S stoop

S |Klek na jedno koleno KOK |kneel onone knee

10 |Klek na obé kolena KBK |kneel on both kneej

11 |Sednout SIT |[sit

12 |Vstat STD |[stand

Nejvice prevladaji pohyby: sahnuti, uchopeni, pfemisténi, spojeni a pousténi, a to z 85 %. Tieti
sloupec v tabulce ukazuje pismenné kody jednotlivych pohybu, které jsou zkratkami
anglickych nazvi téchto pohybt. Tyto kody jsou pak na prvnim misté v celém alfanumerickém
zapisu pohybu. Pohyb, ktery analyzujeme poté, ovliviiuji dalsi veli¢iny jako naptiklad
vzdalenost pohybu (jak daleko musim natahnout ruku apod.) nebo hmotnost pfenaseného
pfedmétu. Podle téchto faktort se vybere v tabulkach poc¢et TMU.

Pti provadéni analyzy je dileZité spravné vyplnit takzvany obouru¢ni analyticky formuléf, do
kterého se vynaseji alfanumerické zapisy pohybt pro kazdou ruku zvIast. Postup celé analyzy
se da shrnout do péti krokti:

1. ,,Rozlozeni operace do jednotlivych pohybii.

2. Urceni velicin, které pohyb ovliviwji (vzdadlenost, hmotnost soucasti apod.).

3. Klasifikace pohybu a oznaceni dle alfanumerického kodu.

4. Vyhledani prislusné casové veliciny v tabulkach.

5. Secteni casut jednotlivych pohybu, jehoz vysledkem je celkovy cas operace. “[1]
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Sahnuti

Sahnuti lze definovat jako pohyb ruky, ktera sahd prazdna po néjakém piredmétu nebo
k n¢jakému mistu. Symbolem je pismeno R jako zkratka anglického slova reach. Tento pohyb
ovliviiuji dvé veliCiny:

1. Délka pohybu ruky nebo prsti méfena v centimetrech. Jedna se o trajektorii pohybu
ruky. Délka trajektorie se méfi od poc¢atecniho do koncového bodu. Témito body jsou
bud’to stfed dlané pii pohybu ruky nebo konecky prstl pfi jejich pohybu. Vzdalenost se
zapisuje do alfanumerického kdédu pohybu v centimetrech hned za pismeno R.

2. Druh pohybu. Téchto druht je pét a zavisi na mife kontroly nad pohybem.

A je typ sahani na pfedmét, ktery nemeéni svou polohu, tudiz je snadné na n¢j sdhnout
a pohyb probiha automaticky.

B je typ sahani, ktery s kazdym cyklem svou polohu zméni. Napftiklad operator, ktery
pouziva Sroubovak pii montézi, jej po kazdém cyklu odlozi libovolné na stiil a bere
si dal$i kus k montdzi. Poté musi opét séhnou na Srouboviék, ktery je pokazdé trochu
jinde, tento pohyb vyzaduje vétsi koncentraci.

C je typ sahani, kdy operator musi pfedmét, na ktery saha, nejdiive vybrat. Tento
predmét musi byt viditelny a musi byt smisen s ostatnimi podobnymi piedméty.
Nesmi ale dochézet k hledani, pouze k vybirani.

D je typ sahani na pfedmét, pfi kterém se muze operator naptiklad poranit, musi byt
tedy obezfetny a velmi koncentrovany. Tento pfedmét musi byt velky maximalné
do 3 mm, ale miize byt dlouhy.

E je typ sahdni do neurcitétho mista, ke kterému vétSinou dochdzi automaticky
a nekontrolovang, neni tedy zapotiebi velké koncentrace. Jde naptiklad o spusténi
ruky dolu k télu po odloZeni soucasti.

Alfanumericky kod pro sahnuti ma tedy na prvnim misté¢ pismeno R, na druhém délku
trajektorie pohybu v centimetrech a na tfetim misté pismeno druhu pohybu. Napi. R30C mutze
byt sahani pro hiebik v krabicce, ktera je vzdalena 30 cm.

Uchopeni

Definici uchopeni je sevieni prstl, nutné pro uchopeni predmétu. Kédem je pismeno G podle

anglického vyrazu grasp. RozliSuje se 5 riznych druht uchopeni, které se déli dale:

G1 je jednoduché uchopeni sevienim prstii predméti, které lezi bud’ samostatné anebo se
dotykaji jinych pfedmét. Rozdéluje se na:

G1lA je uchopeni volné leziciho samostatného pfedmétu, napiiklad propisky ze stolu.
Tento pfedmét svym tvarem, velikosti ani nijak jinak neztézuje uchopeni.

G1B je uchopeni malého tenkého plochého pfedmétu, ktery lezi na jedné roviné
s podlozkou, naptiklad mince na stole. Tyto pfedméty byvaji kiechké, ostré anebo se
mohou ohybat jako papir.

G1C je uchopeni valcovitého pfedmétu jako naptiklad trubky. Uchopeni je ztizeno
tim, ze predmét lezi napiiklad v krabici s ostatnimi predméty, které tvoti prekazku. Toto
uchopeni se dale jesté deli podle priméru valcovitého predmétu na:

G1C1 pro predméty s primérem nad 12 mm
G1C2 pro predméty s primérem 6—-12 mm
G1C3 pro predméty s primérem do 6 mm
G2 je uchopeni s piehméatnutim v jedné ruce, coz znamena, ze se predmét musi v ruce posunout
nebo otocit, aby operator dostal lepsi kontrolu nad timto pfedmétem. Naptiklad dvoustranny
tvarovy kalibr, ktery se musi pfed pouzitim druhé strany otocit.
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G3 je uchopeni s piehmatnutim z druhé ruky. To znamena, ze operator mé naptiklad na stole
po své levici §roubovak, ale potiebuje zasroubovat §roub pravou rukou. Sroubovék si tedy
poda z levé ruky do pravé. Musi platit, Ze mista, kdy odevzdavajici ruka ztrati kontrolu nad
predmétem a kdy druhé ruka nad predmétem kontrolu ziskava, nesmi byt od sebe vzdalena
vice nez 8 cm, poté uz se jedna o vice pohybil.

G4 je vybérové uchopeni. To znamend, Ze predmét je smiSen napiiklad v KLT bedynce
s dalsimi pfedméty a operator jej musi vybrat, ne vSak hledat. Tyto predméty se dale
rozdéluji podle velikosti na:

G4A, kdy je pfedmét vétsi nez 25 x 25 x 25 mm. Ptidava se hodnota 7,3 TMU.

G4B, kdy ma piredmét piiblizné€ stejné rozméry jako 6 X 6 X 3 mm a 25 x 25 x 25 mm.
Pfidava se hodnota 9,1 TMU.

G4C, kdy je pfedmét mensi nez 6 x 6 x 3 mm. Pridava se hodnota 12,9 TMU.

G5 je dotykové uchopeni, to znamend, ze pfedmét nijak nesvirame prsty, ale pouze se jimi
dotykdme pfedmétu. Po tomto kroku nasleduje premisténi, proto je tento typ uchopeni
pouze piechodny a trva zanedbatelné kratkou dobu.

Alfanumericky koéd tedy miize vypadat nasledovné: R30C G1C3 miize znamenat, ze operator
sah4 pro hiebik o priméru 4 mm do krabicky vzdalené 30 cm, tento pfedmét uchopi prsty.

Mezi sdhnutim a uchopenim existuji urcité vztahy.
., G1A predchazi pohyb R-A, R-B, R-C

G1C3 predchazi pohyb R-D

G3 predchazi pohyb R-A, R-B, M-A, M-B

G4 predchazi pohyb R-C “[1]

Premisténi

Po uchopeni nasleduje pifemisténi, pfedmét je jiz v seviené dlani nebo v prstech a je potieba jej
dostat na ur¢ené misto. Tomuto pohybu nélezi pismeno M jako move. Tento pohyb nenastava,
pokud je predmét ptenaSen, ale pouze pokud je pienddvan na jiné misto.
U premisténi se dba na 3 ovlivilyjici veliCiny:

1. Délka pohybu se podobné jako u sahnuti piSe v kodu na druhé misto za pismeno M

Vv centimetrech a jedna se také o trajektorii stiedu dlan¢ nebo koneckt prsti.

2. Druh pohybu se také podobné jako u sahnuti déli podle miry kontroly nad pohybem.

Déli se na 3 kategorie:

A je typ pfemisténi pfedmétu proti dorazu, to znamend, Ze operator napiiklad dava
materidl do upinaciho piipravku ve stroji, na kterém je doraz, operator tedy nemusi
dbat na silu a kontrolu, jelikoz umisténi materidlu je kontrolovano pravé dorazem.
Za doraz lze povazovat i druhou ruku.

B je typ premisténi, kdy se pfedméty pokladaji do neurcité polohy, napiiklad kdyz
operator odklada nastroj na stll, to vyzaduje vétsi koncentraci nez u typu A.

C jetyp pfemisténi, kdy jsou ndroky na kontrolu vysoké, operator pfitom musi pfedmét
pfemistit s velkou pfesnosti na pifedem dané misto, s maximalni povolenou
odchylkou 12 mm. Za timto pohybem zpravidla nasleduje spojovani.

3. Vaha a odpor jsou veli¢iny, které tento pohyb ¢asoveé nejvice ovlivituji. Vliv vahy na
pfemisténi metoda posuzuje dvéma Ciniteli, takzvanym dynamickym komponentem

a statickym komponentem. Dynamicky komponent se oznacuje DC a jde o vliv vahy

pfedmétu na rychlost pohybu, s té¢Z§im predmétem bude totiZz operator manipulovat

pomaleji nezZ s lehkym, tento komponent je oznacen jako faktor.
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Staticky komponent se oznacuje SC a jde o zavahani ruky po uchopeni predmétu, tento
komponent je

pfimo vyjadien v tabulkach. Vysledny ¢as vynasobime faktorem DC a ptipocitame SC.
Zapis alfanumerického koédu vypada napiiklad nasledovné: M35A2, premisténi
materialu do 35 cm vzdaleného upinaciho ptipravku.

Spojovani

Spojovani nebo také polohovani je pohyb, kterym se vkladaji dva dily k sobé ¢i do sebe, jako
napiiklad zasunuti klice do klicové dirky, zapojeni USB koncovky do konektoru apod.
Oznacuje se pismenem P jako position. Spojovani ma 3 faze: vystiedéni, vyrovnani a vsunuti.
Tento pohyb ma 3 ovlivilujici veli¢iny:
1. Trida licovani, kterou ovlivituje velikost viile mezi spojovanymi predméty a velikost
sily potiebné k zasunuti. Rozd¢€luje se na 3 skupiny:
P1 - Ke spojeni nepotiebuji zadny tlak a ville je dostate¢né velka, Ze nevyzaduje velké
soustfedéni. Jako ptiklad Ize uvést vkladani krajice chleba do toustovace.
P2 - Ptikladem muze byt vlozeni klic¢e do kli¢ové dirky, je pro to potieba malého tlaku
a relativné velké presnosti.
P3 - Pro toto spojeni je potieba vynalozit velky tlak a velmi velkou piesnost.
Aby se pohyb dal klasifikovat jako spojovani, je nutné, aby ville mezi pfedméty do sebe
zasouvanych nebyla vétsi nez 12 mm a hloubka vétsi nez 25 mm, poté uz by se jednalo
o premisténi.
2. Podminky symetrie urcuji, jestli zasunuti dvou pfedméti do sebe vyzaduje vyrovnani
obou prufezu, ¢i nikoliv. Rozd¢€luji se na 3 skupiny:
., S — symetricky
SS — polo symetricky
NS — nesymetricky “[1]

Y SS
S S SS
/ {

i il S
JES ey ey @«ﬂ%j’

s

Obrazek 3-3 Podminky symetrie podle metody MTM [1]
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3. Manipulace
Zavisi na jednoduchosti manipulace, ktera muze byt ztizena tvarem, velikosti, zplisobem
drzeni apod. Dé€li se na 2 skupiny:
E — lehké& manipulace
D — obtizn4 manipulace
Alfanumericky kod muze vypadat nasledovné: P2NSE, to muize piedstavovat vsunuti klice do
klicové dirky.

Pousténi

Poustény predmét je uvolnén z drzeni dlané nebo prsty. Symbolem je RL jako release. Tento

pohyb se déli na 2 kategorie:

RL1 - Pfedmét je poustén rozevienim dlané nebo prsti.

RL2 - S predmétem je prerusen dotyk. Nasleduje vzdy po uchopeni G5, coz je dotykové
uchopeni.

3.3 MOST

MOST neboli Maynard Operation Sequence Technique lze volné pielozit jako Maynardova
technika posloupnosti operaci. Tuto metodu vynalezl v roce 1980 Kjell Zandin ze Svédska ve
firmé Maynard Corporation. Jedna se o dalsi z metod pfedem urcenych casti, da se tedy vyuzit
ke kapacitnim propoétim jest¢ pied zahdjenim vyroby. ,, MOST je systéem méreni prdce
soustredujici se na cinnosti spojené s pohybem objekti, popsané ve formé definovanych
pohybovych sekvenci. Pohybové sekvenci je podle konkrétni situace provedeni prirazena
casova hodnota potrebna k jejimu vykonani. Pri analyze prace metodou MOST se pouzivaji
velka pismena a indexova cisla. Kazdé indexované pismeno predstavuje urcity druh pohybu. “
[1] Metoda MOST se zaméfuje na analyzu premistovani soucasti, kterou rozdéluje na dvé
kategorie:

1. Pfedmét uchopeny operatorem je v prostoru piesouvan voln¢ bez dotyku s nééim jinym.

2. Predmét uchopeny operatorem je presouvan pii zachovani dotyku s podlozkou nebo

Jjinym pfedmétem.

Metoda MOST ma né€kolik variant, rozdé€lenych podle délky zkoumanych cykla:
1. Maxi-MOST se zamétuje na cykly, které trvaji vice nez 2 minuty a mohou dosahovat
délek az neékolik hodin. Cykly se musi opakovat maximalné 150x za tyden.
2. Basic-MOST se zamétuje na cykly s trvanim od 10 sekund do 10 minut a opakujici se
minimalné 150x a maximaln¢ 1500x tydné.
3. Mini-MOST se zamétuje na cykly od 2 do 10 sekund a opakujici se vice jak 1500x za
tyden. Tato metoda je nejdetailné;si.

Tato prace se bude dale zabyvat metodou Basic-MOST, ktera rozdéluje pohyb operatora do
3 zékladnich kategorii a jedné, u které pouziva ru¢ni jerab. Témito kategoriemi jsou:
1. Obecné pfemisténi, coz znamend, ze je pfedmét uchopeny operdtorem V prostoru
piesouvan volné bez dotyku s nééim jinym.
2. Rizené premisténi, coz znamena, 7e predmét uchopeny operatorem je pfesouvan pii
zachovani dotyku s podlozkou nebo jinym predmétem.
3. Pouziti nastroje, ¢imz se rozumi pouziti ru¢niho ndastroje, jako naptiklad Sroubovéaku
apod.
4. Rulni jefab, kde si operator pii premistovani t€Zkych véci pomaha ruénim jetabem.
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Jednotkami je stejné jako u metody MTM Time Measurement Unit TMU, ktera mé i stejné
hodnoty. 1 TMU = 0,00001 hodiny = 0,0006 minuty = 0,036 sekundy. Vypocet celkového Casu
je ale jiny nezli u metody MTM. U metody MOST se scitaji vSechny indexy V pohybové
sekvenci a vysledek se nasobi hodnotou 10.

Tabulka 3-3 Tabulka pohybii podle metody Basic MOST [1]

Basic MOST
Aktivita Sekvencni model |Parametr | Sub-aktivita

A vzdalenost (action distance)
Obecné premisténi | ABG ABP A 5 pohyb téla (body motion)

G ziskani kontroly (gain control)

P umisténi (placement)

M fizené premisténi (move controlled)
Rizené premisténi |ABG MXI A X operacni ¢as (process time)

| zarovnani (allignment)

utaZeni (fasten)

uvolnéni (loosen)

ofezani, ustfizeni (cut)

PouZiti nastroje ABG ABP . ABP A opracovani povrchu (surface treat)

méreni (measure)

psani, zaznamenavani (record)

—A || wnwiO|— |

kontrola, ¢teni, prohlédnuti (think)

Obecné piremisténi

Z 50 % veskerych pfemistovacich tikont se jedna o obecné premisténi, které se odehrava volné
Vv prostoru bez dotyku dalSich predmétt. Rozlisuji 4 subaktivity:

,,A — Action distance — vzddlenost ikonu (horizontdlni pohyb)

B — Body motion — pohyb téla (vertikalni pohyb)

G — Gain control — uchopeni

P — Placement — umisteni “ [1]

Tato pismena se skladaji za sebe ptesné podle pohybu, ktery operator déla. Podle datakaret se
témto pismeniim pfifazuji indexy, které se nasledné sectou, vynasobi ¢islem 10 a dostaneme
pocet TMU.

Rizené premisténi

Subaktivitami pro fizené piemisténi jsou:

,,M — Move controlled — 7izené premisteni

X — Process time — cas ukonu

| — Allignment — zarovndni “[1]

Postup je uplné stejny jako u obecného premisténi, z pismen se vytvoii sekvence, pismeniim se
piifadi indexy, které se sectou, vyndsobi 10 a vysledkem je pocet TMU.
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Pouziti nastroje

Subaktivitami pro pouziti nastroje jsou:
,, F — Fasten — utazeni

L — Loosen — uvolnéni

C— Cut — orezani, deleni

S — Surface treat — uprava povrchu

M — Measure — méreni

R — Record — psani, zaznamendvani

T — Think — kontrola, cteni, mysleni “[1]

Postup je zase stejny, jako u predeslych pohybi.

3.4 Chronometraz

Chronometraz slouzi na rozdil od metod pfedem uréenych ¢ast k analyze soucasného stavu
vytizeni operatorti na lince. Zjistuji se podle ni izka mista ve vyrob¢. Chronometraz se déli na

4 r

dvé skupiny metod, podle délky sledovaného useku casu. Bud'to méfime snimek pracovniho
dne, ve kterém je zahrnut Gplné€ cely den pracovnika, anebo méfime snimek operace, coz je
méteni dlouhé obvykle pouze nékolik minut. Snimek operace je také naplni praktické ¢asti této

prace. [16]

Tabulka 3-4 Metody chronometraze [16]

Nazev studie Pouziti
, - méreni vSech Gkonl v operaci s pravidelnym

plynuld chronometraz e
o sledem ukon(
2.
% vybérova chronometraz méreni Casu vybranych ukon(
[e]
o , . - méfeni ¢asu vSech Ukond v operaci s
3 snimkova chronometraZ . . Ao
& nepravidelnym sledem ukonu
(1]

sumarni méreni méreni Casu celé operace bez ¢lenéni na ukony

snimek pracovniho dne méreni vSech déju v pribéhu smény u jednoho
4 jednotlivce pracovnika
’37 éreni vSech déju Ubéh & Sech

, , . méreni viech déji v prabéhu smény u viec
; snimek pracovniho dne cety ‘e oy Y y N P Y
=) ¢lend Cety soucasné
8
S . , méfeni viech déju v prabéhu smény u nékolika
2. |hromadny snimek pracovniho dne 0 oo e v » v ¥
=4 pracovnikd ktefi nepracuji spolecné
=1
) ., , méreni vSech déjli nebo vybranych déji ve

vlastni snimek pracovniho dne . , . g
sméné pracovnikem, ktery provadi praci
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Snimek pracovniho dne

Snimek pracovniho dne je metodou, kterd s tématem této prace tizce souvisi. Metoda se pouziva
k analyze vytizenosti pracovnik, ktefi nepracuji v taktu na lince, jsou jimi naptiklad sefizovaci,
svareci, zamecnici a podobné. Pracovnik, ktery namér provadi, sleduje operatora od zacatku
pracovniho dne do konce a peclivé zapisuje kazdy jeho pohyb a jeho asovou naro¢nost. Data
potom analyzuje a Casy se rozdéli na Casy, které pridavaji hodnotu,
a Casy, které hodnotu neptidavaji, jako naptiklad prostoje, zbytecna chiize apod. Potom se
vyhodnoti v procentech, kolik ¢asu operator opravdu pracuje a kolik ¢asu ne. Zjisti se tim jeho
vytizenost. Poté se pracovnik snazi pfijit na pfi¢iny zbyteCnych Casovych ztrat a snizit je.
Existuji riizné druhy snimkl pracovniho dne: Snimek jednotlivce, ktery se zamétuje pouze na
jednoho konkrétniho pracovnika, Snimek pracovniho dne Cety, kde se zjistuje vytizenost
skupiny pracovnika, ktefi pracuji na jednom vyrobku a jejichz prace na sebe navazuji. Déle
jsou to pak Hromadny snimek pracovniho dne a Vlastni snimek pracovniho dne.

Snimek operace

Snimek operace se zaméfuje na meteni Casu jednotlivych operaci, d€li se na ¢tyfi podskupiny
méteni: plynuld chronometrdz, vybérova chronometraz, snimkova chronometraz a sumarni

meéteni. Tato prace se zabyva pouze plynulou chronometrazi, kdy se méfi ¢asy jednotlivych
ukont v opakujicim se cyklu operatora. [16]

Me¢éteni se tedy sklada z nékolika kroku:

1. Pracovnik provadéjici méteni pfijde na linku a ozndmi teamleaderovi a operatoriim, Ze bude
provadét méfeni jejich prace a Ze by méli pracovat tak, jak pracuji normalné, ani rychleji,
ani pomaleji. Nasledné nato¢i kazdého operatora pii praci po dobu nékolika, z pravidla 10ti
cykla.

2. Z natoCeného materidlu se analyzuji jednotlivé pracovni ukony operatorti. U kazdého tikonu
musi byt pfesné definovana pocatecni a kone¢na udalost viz Obrazek 3-2.

Cas .
1. Usek procesu Moment mefeni 2. Usek procesu
Upnout obrobek Zapnout stroj

Pustit | Sahnout
Koneéna udalost Poéateéni udalost

Obrazek 3-4 Moment méreni [16]

Nasledné se ukony rozd¢€li na préci, ¢ekani a chiizi, pfi které operator nic nepienasi.

3. Poté se zapisi ¢asy jednotlivych ukont a vypocita se, kolik ¢asu operator opravdu pracuje,
kolik ¢asu ¢eka a kolik ¢asu chodi prazdny.

4. Tato data zjiSténa pro kazdého operatora na lince se porovnaji a vykresli se graf vytiZzenosti,
na kterém je vidét, ktery operator je nejvic vytizen, ktery nejméné a z tohoto grafu lze
snadno vy¢ist, kde jsou na lince tizka mista a ¢eho se tykaji.
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4 Stru¢na charakteristika spole¢nosti

Firmu Bosal, tak jak je dnes znama, zalozil pan Dr. h.c. Karel Bos narozen 25. kvétna 1928.
Nézev firmy vznikl spojenim pismen jeho piijmeni a dvou prvnich pismen nazvu jeho rodného
mésta Alkmaar v Holandsku. Prvni firmu Bosal zalozil jeho otec v roce 1923 v Holandsku
a Karel po druhé svétové valce zalozil v Jihoafrické republice firmu Bosal Africa, kde se ozenil
se svou zenou Cornelii. Kvili politice Apartheidu neboli politice rasové segregace odesel
s rodinou zpét do Evropy. Dr. Bos se usadil v Belgii, kde zfidil centralu spole¢nosti Bosal
Group v Lummenu. Dr. Bos byl v ¢ele firmy jako CEO az do roku 2010.[9]

Firma se zabyvéa vyrobou kompletnich vyfukovych systémi do osobnich a ndkladnich aut,
katalyzatorii, taznych zafizeni, stfeSnich nosi¢l do aut, vétrnych deflektort, kovovych trubek
apod. ve 29 vyrobnich zavodech po celém svété. Dale pak vlastni 6 R&D center a 18
distribu¢nich center. Firma zaméstnava kolem 4 700 zaméstnanct a ro¢ni obrat k roku 2015
¢inil zhruba 693 miliont eur.[10]

Vyrobni zavod Bosal CR, spol. s.r.0. v Brandyse nad Labem, ve zkratce BCZB vznikl jiz v roce
1994. Patii k divizi ECS (Emission Control Systems) a zamétuje se na dvé odvétvi, témi jsou:
Vyroba OE neboli Original Equipment coz je vyroba kompletnich vyfukovych systému do
osobnich automobilt svétovych znafek a vyroba katalyzatort. A poté vyroba AM neboli After
Market, coz je vyroba nahradnich dili do starSich automobili, jedna se opét
o vyfuky a katalyzatory.

Vyrobni zavod v Brandyse nad Labem zaméstnava zhruba 800 lidi, z toho zhruba 200 na
pozicich THP.

Vyrobky v zavodé BCZB se vyrabé&ji v sériich na vyrobnich linkéch, které jsou uspotadany
predmétné, stroje jsou tedy uspotradany podle technologického postupu jednotlivych referenci,
které se na vyrobnich linkéach vyrabi. VéEtsina linek je sestavena tak, Ze je moZné na nich vyrabét
vice referenci, které jsou si podobné. Mezi technologie pouzité pti vyrob¢ patii ohybani trubek,
stithani a lisovani plecht, a predev§im svafeni zpiisoby MIG, MAG a TIG. VétSinou se jedna
o svafeni svafovacimi roboty.

Taktovani vyrobni linky v této bakalaiské praci se bude zabyvat jednou z linek ve vyrobé OE.

|
Obrdzek 4-1 Vyrobni zavod BOSAL CR [20]

Obrazek 4-2 Vyfukovy systém Bosal [10]
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5 Popis pivodniho stavu linky

Vyrobni linka, na které se celd prace bude realizovat, je linka na vyrobu vyfuku do osobniho
automobilu. Vyfuk se sklada ztrubky (1), ktera je vyvedena z katalyzatoru, tlumice (2),
koncovky (3), dvou kovovych nosicii (4) a dvou elastickych gumovych drzaka (5), nasazenych
na kovovych nosi¢ich, viz Obrazek 5-1. VSechny dily jsou k sob& ptivareny. Na lince se
vyrabéji tii reference, které se liSi pouze ve tvaru koncovky vyfuku, technologicky postup je
tedy u vSech referenci naprosto shodny.

Obrazek 5-1 Nakres vyrobku

5.1 Technologicky postup vyroby

Hlavni technologickou operaci je v pfipadé tohoto vyrobku svafovani. To probihd ve
svafovacim piipravku metodou MIG a svafovani provadi pouze robotické rameno. Operator
pouze zaklada a upina material do pfipravku a spousti robot. Dalsi operace, az na montaz
gumovych drzakl nalisovanim, jen kontroluji kvalitu a tésnost svari a piesnost vyrobku.
Trubky a tlumi€ jsou vyradbény na jinych linkach.

e Prvnim krokem je vyrobit svafenec. Prvni operator zalozi do ptipravku svarovaciho
robotu trubku, tlumic¢, koncovku a dva kovové nosic¢e. Upinkami vymezi jejich pfesnou
polohu viici sobé a zamezi tim jakémukoliv pohybu. Po spusténi svarovaciho procesu
operator vyuzije ¢as pro ptipravu dalSiho materidlu, ktery nalozi na kuru kuru vozik.

e Po skonceni procesu svareni operdtor vyjme svafenec a povesi jej na veéSak
k vychladnuti. Svafenec se nechava vychladnout z divodu dalsi technologické operace,
Jiz je test presnosti, test t€snosti a montaz elastickych gumovych drzakt na kovové
nosice.

e Druhy operator vezme vychladnuty vyrobek z véSaku, zkontroluje svary, zdali nedoslo
k pripalku, a oznac¢i je bilym fixem. Nasledné provadi test pfesnosti v kontrolnim
ptipravku, do kterého uloZi svatenec a zavie kontrolni branky, které vymezuji tolerance
specifickych prostorovych bodii vyrobku. Pokud se vyrobek vejde do zakaznikem
danych toleran¢nich poli, pokracuje operator v testu tésnosti.

e Operator uloZi svatfenec do pfistroje, ktery pevné utésni oba konce vyfuku a zkousi
maximalni pratok plynt v litrech za minutu pti daném tlaku. Pokud test prob&éhne
v poradku a vyfuk splituje tésnost danou zdkaznikem, tiskarna vytiskne nalepovaci
Stitek, ktery operator nalepi na dané misto, naskenuje jej a poté je vyrobek uvolnén
Z pristroje. Soucasn¢ s testem tésnosti piistroj nalisuje na kovové nosiCe elastické
gumove drzaky.

e Treti operator poté provede finalni kontrolu, kterd obsahuje dalsi kontrolu svarii. Poté
na vyrobek nalepi znacku a ulozi jej do piepravky.
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5.2 Puvodni stav linky

Vyrobni linka se skladd ze Ctyf pracovist' (svafovaci robot, kontrolni piipravek, leak tester
a stanice finalni kontroly) obsluhovanych tiemi operatory. Uspotfadani linky je linedrni
a pracuje se zde syst¢émem One Piece Flow, tedy toku jednoho kusu s bufferem pro tfi kusy za
operaci svafovani kvili ochlazeni, viz Obrazek 5-2.

trubky

tlumice

SCF

misto pro kartony
@ svarovaci robot
SCF stojan kovove
kontrolni pFipravek nosice
. X3 . koncovky
W
kuru
kuru
vozik

v/
c. operétor

gumoveé drzaky

test tésnosti

stojan pro OK dily

kontrolni stdl

‘©
s
O
rid =
A ©
I € =
o <}
£ = o
= =
5 o *,
2§ 3 =
0
,E =3 > =
T 2 £ %
§ ] o E
c £ N

Obrazek 5-2 Pivodni layout linky
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Takt Time je cas, za ktery musi hotovy vyrobek opustit linku. Pocita se z disponibilniho ¢asu
pracovnika za sménu vydélenym normou (v kusech) na sménu. Osmihodinova sména cita
8- 6060 = 28 800 sekund. Od tohoto ¢asu je nutn¢ odecist:

e 5 minut na za¢atku smény pro rozjezd linky

e 2 x 10 minut zdkonem danou piestavku

¢ 20 minut pfestavku na obéd (zdkonna prestavka)

e 10 minut na uklid pracovisté na konci smény

28800—-5-60—2-10-60—20-60—10-60 = 25 500 sekund (1)

Norma je vypocitana z mési¢niho pozadavku zakaznika na dodavku a ¢ini 125 kust za sménu.

T = =204s 2)

5.3 Cykly jednotlivych operatori

Meéfteni cyklovych ¢ast jednotlivych operatort se provadélo nejprve natocenim videa deseti
cykli kazdého operatora a naslednou analyzou ¢ast z videi. Cyklus se rozlozil na jednotlivé
elementy, u kterych se stanovilo, zda pfidavaji hodnotu vyrobku ¢&i nikoliv. Elementy
nepiidavajici hodnotu jsou chlize s prazdnyma rukama a prostoje, vSechny ostatni elementy
hodnotu ptidavaji. Kazdy element mél pfesn¢ uréeny konec a zacatek, mezi kterymi se méfila
jeho délka. Jako smérodatna hodnota byl vybran aritmeticky primér z deseti naméfenych
hodnot, mezi které se nepocitaly ¢asy, které byly od priiméru zbylych znaén¢ vzdéaleny néjakou
neobvyklou pfi¢inou. Prvni byl proveden namér prvniho operatora viz Tabulka 5-1, ktery ma
za ukol zakladat svatrovaci robot.
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Tabulka 5-1 Ndhled rozpadu cyklu 1. operdtora

bhosal WORK COMBINATION TABLE
Plant Name: |BCZB Process Name:  [svafovani Issue Date: |17.7.2015
Machine no: Machine Type: svafovaci robot Issued by:  |A. Petefik
ELEMENT TIME
Sequence WORK ELEMENT Forced | Operator

Manual |Machine| Walk | Wait for Clock
Work Time Time |Machine | (Stop Time)
Cycle Seconds

1 Zaloz material do robotu a stiskni START 37 92 37

W Jdi pro tlumi¢ 1 38

2 Vezmi tlumi€ a poloZ jej na vozik 8 46

W Jdi pro trubku 4 50

3 Vezmi trubku a poloZ ji na vozik 8 58

w Pockej nez robot dovafri vyrobek 72 130
Uvolni hotovy vyrobek z robotu, zkontroluj svary a povés jej

4 . ] 12 142
na stojan k vychladnuti

wW Jdi zpét k robotu 1 143

o | 65 [ 92 [ 6 [ 72 |

Z nahledu rozpadu cyklu prvniho operdtora mizeme vidét, ze 65 sekund operator ptidava
materialu hodnotu a 78 sekund hodnotu neptidava, ale chodi (6 sekund) nebo ¢eka (72 sekund).
92 sekund je Cas svafovaciho robotu od stisknuti tlac¢itka START do otevieni bezpecnostnich
vrat robotu. Cyklovy ¢as operatora je tedy 65+ 6 + 72 = 143 sekund. Takt Time je 204
sekund, operator je tedy o 61 sekund rychlejsi, nez je potieba.

65
. — 0 3
o0 100 = 31,86 % (3)

Praci je operator vytizen na 31,86 %, coZ neni ani tietina disponibilniho ¢asu na jeden vyrobek.

143
— 1 = 0 4
204 00=170,09% (4)

Cyklem je operator vytizen na 70,09 %, coz je velmi malo. Cely rozpad cyklu
i s Ganttovym diagramem je v ptiloze ¢. 1.
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Dalsim operatorem v potadi je druhy operator, ktery provadi kontrolu piesnosti a tésnosti
vyrobku viz Tabulka 5-2.

Tabulka 5-2 Ndhled rozpadu cyklu 2. operdtora

bhosal WORK COMBINATION TABLE
Plant Name: |BCZB Process Name: test presnosti a tésnosti Issue Date: [17.7.2015
Machine no: Machine Type: kontrolni pFipravek, leak tes|issued by: [A. Petefik

ELEMENT TIME

Forced Operator

Sequence WORK ELEMENT Manual |Machine| Walk | Waitfor |  Clock

Work Time Time |Machine | (Stop Time)
Cycle Seconds

1 Vezmi vyrobek a zaloz jej do kontrolniho pfipravku 8 8
2 Zkontroluj svary a oznac je bilym fixem 15 23
3 Zkontroluj pfesnost vyrobku 21 44
W |Jdik leak testeru 4 48
Nalep Stitek na vyrobek, naskenu;j jej, vyrobek uvolni a dej
4 jej tfetimu operatorovi 18 e
W Jdi zpét ke kontrolnimu pfipravku 5 71
5 Uvolni vyrobek z kontrolniho pfipravku a zalozZ jej do leak 8 79
testeru
6 Nasad pryzové drzaky, naolejuj a stiskni START 23 63 102
w Jdi zpét ke stojanu s chladnoucimi vyrobky 7 109
w Cekej na prvniho operatora 34 143

o | 9B [ 63 [ 16 [ 34 |

Druhy operator pfidava materialu hodnotu 93 sekund a 50 sekund nikoliv. Operéator je o 61
sekund rychlejsi, nezZ je potieba.

93
} — 0 5
S04 100 = 45,59 % (5)

Jeho vytiZzenost praci je 45,59 % a vytiZzenost cyklem je stejna jako u prvniho operatora, tedy
70,09 %, coz je opét velmi mdlo. Cely rozpad cyklu s Ganttovym diagramem je v piiloze €. 2.
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Tteti operator je pracovnikem externi firmy, ktera zatfizuje finalni kontrolu kvality.

Tabulka 5-3 Nahled rozpadu cyklu 3. operatora

hosal WORK COMBINATION TABLE

Plant Name: |BCZB [Process Name: |externi kontrola kvality (issue Date: (17.7.2015

Machine no: Machine Type: Issued by: [A. Petefik

ELEMENT TIME

Forced Operator

Sequence WORK ELEMENT Manual | Machine | Walk Wait for Clock

Work Time Time | Machine | (Stop Time)
Cycle Seconds

1 Zkontroluj svary a nalep Stitek na vyrobek| 30 30

2 Uloz hotovy vyrobek do prepravky 7 37

W |Cekej na druhého operétora 101 138

3 Nalep Stitek na prepravku / pfiprav 5 143
kartony

o | 42 [ [ [0 ]

Z nahledu rozpadu lze vidét, Ze operator pracuje pouhych 42 sekund a zbylych 101 sekund ¢eka
na druhého operatora.

42
—-100 = 20,599 6
204 % ©)

Praci je operator vytizen na 20,59 %, coz je pouhd pétina jeho disponibilniho Casu na kus,

a vytizeni cyklem opét stejné jako u prvnich dvou operatort, tedy 70,09 %, coz je opét velmi
malo. Cely rozpad cyklu s Ganttovym diagramem je v piiloze €. 3.
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Dalsim dokumentem je Balance Chart viz Obrazek 5-3, ktery graficky znazornuje
vybalancovani vSech tfi operatorti na lince.

Obrazek 5-3 Puvodni vytizeni operatorii na lince

ho==l

TT 204" ATT 204"
TEAM MEMBER BALANCE CHART
Manpower Utilization BEFORE
220"
200" 1 C—Waiting (TKT)
igg: mmm Walking + Waiting
§ 140" C—= Element Time
8 oo .
$ 100 -1
80" 1 ATT
60" 1
40" - A Max
20" 1 A Min
o" .
o1 02 03
Workstation
Z ET 200" BEFORE
- _—_ o)
ATT oz S208%
17.7.2015
Z CT 429”
Z——— 70,10%
ATT 612" ’

Na Balance Chartu miizeme vidét porovnani vytizenosti vSech operatori na lince. Modrou
barvou je znazornén Cas prace (Element Time), ¢ervenou barvou je zndzornén cas, ktery
nepfiddva hodnotu (Walking + Waiting) a Zlutou barvou je znazornén cCas, ktery operatoriim
zbyva do cCasu taktu (Waiting to Takt Time). Lze vidét, Ze vytizenost cykli operatorii je
70,10 %, ale vytizenost Cisté prace operatord je pouhych 32,68 %. Celkovy objem prace pro
vyrobu jednoho vyrobku je 200 sekund, Takt Time je 204 sekund. KdyZz vydé¢lime
objem prace Takt Timem, vyjde nam piiblizny poc¢et operatort, nutnych pro vyrobu.

200—098~ 1 At (7)
204 =0, = opera or

Praci by tedy mohl zvladnout pouze jeden operator. Byl by ale vytizen na 98 %, coz je pftili§

mnoho. Podle dokumentu interniho auditu na standardizaci prace by méla byt vytiZzenost prace
93 % a vytiZzenost cyklu 96 %.
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6 Srovnani vysledkii namérenych ¢asii a metody MOST

Pro ovéfeni délky cykli a Cinnosti, které operatofi provadi, bylo pouzito analyzy pomoci
metody piedem uréenych ¢asi MOST. Puvodné bylo zamysleno provést analyzu i metodou
MTM, ale tato metoda je pfiliS podrobna a cykly operatorti velmi dlouhé, tudiz by nebyl
dodrzen rozsah prace. Sekvence a ¢as vytvotreny analyzou MOST bude srovnan s naméfenymi
Casy operatorti a rozdily téchto ¢asti ukazou, zdali operatofi pfi méfeni nepracovali extrémné
rychle, nebo naopak extrémné pomalu. Nejprve bylo vybrano video jednoho cyklu pro kazdého
operatora, na kterém byla provadéna MOST analyza cyklu. Podle videa a Data karty Basic
MOST byla sestavena sekvence pismen s indexy. Cas analyzovany metodou MOST byl
nasledn¢ srovnan s primérnou namétenou délkou cyklu.

6.1 Analyza cyklu prvniho operatora

Prvni operator zaloZi material do robotu, stiskne START, poté jde pro tlumic a polozi jej na
vozik, a poté jde pro trubku, kterou polozi na vozik. Poté operator ¢ekd na svafovaci robot.
Operator uvolni hotovy vyrobek z robotu, zkontroluje svary, povési jej na vésak k vychladnuti
a jde zpét k robotu. Viz Tabulka 6-1.

Tabulka 6-1 MOST sekvence 1. operdtora

P.&. Popis Se Sekvence Fr [TMU| Cas [s]
. . A1BO0OGI1A6BOP 3/AO0 0 0 0 0
1 |ZaloZeniboxu do robotu \% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [1M0] 3,96
. A6BO0OGI1/A0BOZPUO|ADO 0 0 0 0
2 |Chuze pro trubku vty 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 70| 2,52
hlize pro kovovy drzak
3Cuvepooovydrzaa y|A6BO0OGS3AG6BOPEAD 0 0 0 of 210| 756
zaloZeni trubky 11 111 11 1 11 1]

A 0OBOGUOA3IBOPGB6AD 0 0 0 0

4 |Zalozeni kovového drzaku vty 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 90 3,24
5 |Zavfeni prvni upinky - A11 B10 G11 M13 x1o |1o A10 1o 1o 1o 1o 1 [ s | 180
6 |Zavieni dalsich tfi upinek R (A3 BOC M3 X 0T 01ADGH 0 0 0 O 4| 540
. A3BO0GGS3A1TBOPG|AO] 0 0 0 0
7 |Zalozeni koncovky \Y 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 190| 6,84
8 |Upnuti posledni upinky R A11 B1° G11 M13 X1° '10 A1° 10 10 10 10 1 50 1,80
9 Zavlc?zenldruheho kovového y|A1BO0OG3A1BOPS3AD 0 0 0 o 80 288
drzaku 11 111 41l l1 1 1]
Z
10 |Stisknuti tiagitka START R|AGBOG M XL 0IAQ O 0 0 0 1 |253] 91,08
1 Chlize pro box a odloZeni na y|A6BO0OGS3A1BO0PI1AD 0 0 0 o 4+ | 200 7.20
vozik I T I T T T I O T I I
Chize pro trubku a odloZeni na
12 p y|A16BOG1A16BOP3A0 0 0 o0 0 . 12.96
vozik I T T I R T T O O T I
13 Vyjnjgtn,lfontrolasvarua NT|A6BO0OG3A6BOPI1TTEATBOPI3AZ ., |, 10.44
povéseni 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
137,52

Primérna redlnd naméfend délka cyklu je 143 sekund. Délka cyklu analyzovand metodou
MOST je 137,52 sekund. Rozdil je tedy 5,48 sekundy. Sekvence 11 a 12 (20,61 sekund)
probiha za bchu stroje, ktery bézi 92 sekund od sekvence 10, operator ma tedy dost Casu
pfipravit si material.
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6.2 Analyza cyklu druhého operatora

Druhy operator oznaci svary bilym fixem, poté vezme vyrobek z vésaku a ulozi jej do
kontrolniho piipravku, kde fixem oznaci zbyvajici svary. Nésledné provede test presnosti
zavienim a otevienim kontrolnich branek. Poté operator piejde k leak testeru, kde vezme
vytisknuty Stitek, nalepi jej na vyrobek a naskenuje, ¢imz uvolni vyrobek z ptipravku. Poté
vyrobek vyjme a pfeda jej tfetimu operatorovi. Poté jde operator ke kontrolnimu ptipravku,
vyjme vyrobek a zalozi jej do testu leak testeru, poté nasadi do ptipravku gumové drzéky, upne
vyrobek a stiskne START. Poté operator ¢eka na vyrobek od prvniho operatora. Viz Tabulka
6-2.

Tabulka 6-2 MOST sekvence 2. operatora

P.&. Popis Se Sekvence Fr |TMU| Cas [s]
1 |Kontrola svar( a oznacéenifixem| NR A R C AR E R E N R LA B E A 1 |160] 5,76
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 Z?'Iozenlvyrobkudo kontrolniho vy|A3BO0OGS3A10BO0P3AD 0 0 0 0 1 1400 6,84
pfipravku 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . 0 0 0 0
Zavfeni prvni branky R A11 B1° 610 M16 X1° '10 A1° 1 1 1 1 1 70 2,52
. . 0 0
4 | Zavienidruhé branky R A13 B1° 610 M16 X1° '10 A1° 10 10 1 1 1 9 | 3,24
5 Kontrvola’dalsmhsvarua NR|A 1 BOG1A0BOPOR1A1TBOPITAO0 |, 504
oznaceni fixem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. ] A6BO0OGOM3XO0T1 0AO 0 0 0 0
6 |Zavreni zbylych branek L 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1180 6,48
7 Za§roubovan|avysroubovan| R|A3B0GOMI0X 01 0AO 0 0 0 of 4+ | 4130 468
kalibru I T T I N NN O O T T I
. I A
8 |Otevieni véech branek R A11° B1° G1° M53 X1° 1° 1° 10 10 1° 1° 1 |250] 9,00
9 Nalepenlstltk'u na vyrobek y|A16B0G3A1BOPGAD 0 0 0 o 4 | 260 936
zkontrolovany v leak testeru 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- e pn A0
10 |Naskenovani nalepeného stitku [ NR A AR B R AR B 1 50 1,80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cekani na uvolnéni vyrobku z
1 Vyr R|/A0BOGOMOXG61 0AD 0 0 0 ol 4 | 60 216
leak testeru I T I T T O I O I
Vyjmuti vyrobku z leak tester
12 yjuv¥obu eak testerua | | (A 3 B 0 G 3/A0BOP3AD 0 0 0 ol 4 | o0 324
postavenl na zem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. A 1B AO0OBOPUORIAOBGEOPAI1[AO
13 | Oznaceni vyrobku fixem NR ™y 10 G13 10 10 1° 10 10 1° 1 1 1 [150| 5,40
Chuze pro virobek ke A16 B 0 G 3(]A16B 0 P 3|/A 0 0 0 0 0
14 |kontrolnimu pfipravku a zalozeni| V 1 ]380 13,68
do leak testeru 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e A3BO0GI1M1XO0T1 0/AD0 0 0 0 0
15 |Zavieni tfi upinek Ry 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 70 2,52
. . - 0 0 0 0
16 |Zalozeni gumového drzaku \% A16 B1° 613 A11 B1° P16 A1° 1 1 1 1 1 |160] 5,76
17 Zavlc?zenldruheho gumoveho y|AB68BO0OGS3A1BOPGAD 0 0 0 o 4 | 160 576
drzaku I T I O T T I O I I I T T
. - 0 0 0 0
18 |Zavfeni posledni upinky R A11 B1° G11 M13 X1° '10 A1° 1 1 1 1 1 50 1,80
- A 6 B 1M 3 X I A 0 0
19 |Zapnutileak testeru R|AGBOGTMSIXO010IAC 0 0 0 0 4 00| 360
. o 0 0 0
20 |Chuze pro dalSi vyrobek \Y A116 B1° G1° A1° B1° P10 A1° 10 1 1 1 1 160 5,76

104,40

Primérnd redlna naméfena délka cyklu bez c¢ekani na vyrobek od prvniho operatora je
108 sekund. Délka cyklu analyzovana metodou MOST je 104,40 sekund. Rozdil je tedy
3,60 sekundy.
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6.3 Analyza cyklu tretiho operatora

Tteti operator vezme hotovy vyrobek od druhého operatora, odnese ho na své stanovisté, kde
peclivé zkontroluje vSechny svary, nalepi Stitek a poté vyrobek ulozi do prepravky a zajisti jej
kartonem, viz Tabulka 6-3.

Tabulka 6-3 MOST sekvence 3. operdtora
P.&. Popis Se Sekvence Fr [TMU| Cas [s]

Prevzeti vyrobku od druhého

A1BO0GZ3A1MBOPOAD 0 0 0 0

1 |operatora a odnesenina své \Y% 1 |140]| 5,04
pracovisté IR T I I T N O O O T I

9 V|zuaJn| kontrola svart na jedné NT|AOBOGOIAOBOPOT1I6A0BOPOAO0 |, 5,76
strané 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 V|zuzaJn| kontrola svart na druhé NT|A 3B OGOAOBOPOTIAO0BOPOADO , |, .0 468
strané (I A A O A A I

4 |Nalepeni stitku v AT BOC3ATEBOPIIAN O 0 0 O 1 | s 288

5 |Ulozenivyrobku do prepravky | v (4,0 B 0 G O|A 68 3 P 31A 01 0 0 01 08 4 || 432

6 Zabezpedeni vyrobku 1. y|A10B0OG1A6B3PG6AD 0 0 0 0 4 | 260 9.36
kartonem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zabezpeceni vyrobku 2.

7 abezpeceni vyrobku y|/A1BOG1/A1B3PE6AD 0 0 0 ol 4+ | 120 432
kartonem 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

36,36

Primérné redlna naméiend délka cyklu bez ¢ekani na vyrobek od druhého operatora a bez
nepravidelnych ¢ast je 39 sekund. Délka cyklu analyzovana metodou MOST je 36,36 sekund.
Rozdil je tedy 2,64 sekundy.

6.4 Srovnani ¢asii analyzovanych metodou MOST a ¢asii ziskanych
chronometrazi.

Ze srovnani vysledki analyz cyklovych ¢ast metodou MOST a chronometrazi viz Tabulka 6-4
lze vidé&t, Ze operatoti méli pii své praci vykonnostni rezervy. Vykonnost Ize spocitat takto:

137,52

- . — 0fy ~ 0

25 100 =96,85% = 97 % (8)
Je jasné, ze Casy ziskané metodou MOST lze povazovat za idedlni stav, kterému je dobré se co
nejvice piiblizit. Prvni dva operatofi se tomuto idedlu velmi bliZi, tfeti jiz nikoliv. Po takové
analyze se musi prumyslovy inzenyr zamyslet nad tim, jak proces upravit, aby byl rychlejsi
a efektivnéjsi. MOST sekvence je velmi dobra k tomu, Ze podrobné analyzuje veskeré tikony
operatora a lze v ni dobfe vidét, které ukony pottebuji zrychlit, zlepsit. Touto metodou se da
také spolehlivé analyzovat napiiklad cyklovy ¢as na budouci lince ve firmé, pokud zndme cely
technologicky postup vyroby, a nasledné pak vyrobu planovat, zdokonalovat, zlepSovat procesy
a podobné.

Tabulka 6-4 Srovndni vysledkit MOST a chronometradze

MOST chronometraz rozdil procentl,lalnl Vkal:ll’lO?t

rozdil operatoru
1. operator 137,52 s 143 s 5,48 s 3,98 % 97 %
2. operator 104,40 s 108 s 3,60s 3,45 % 97 %
3. operator 36,36 s 39 2,645 7,26 % 93 %
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7 Navrh prestavby linky a vycisleni efektii provedenych zmén

Podle predchozi analyzy by praci tii operator mohl stihnout jediny operator, ale s vytizenim
na 98 %, coz je prilis. S takovou pracovni vytizenosti by zde nebyl ¢asovy prostor pro ptipadnou
poruchu, a hlavné je tak vysoké vytizeni zdravi nebezpecné.

Po nahlédnuti do zékaznického kontrolniho planu bylo zjisténo, Ze kontrola piesnosti
Vv kontrolnim pfipravku je zdkaznikem vyzadovéana pouze tfikrat za celou sménu a ne u 100 %
kust, jako byla provddéna dosud. To znaén€ snizuje penzum prace. Vyjmuti vyrobku
z chladiciho vésaku, uloZzeni do kontrolniho piipravku, kontrola svard, oznaceni bilym fixem
a kontrola trvd dohromady 44 sekund. Za sménu, za kterou je nutno vyrobit 125 kust, to
znamena 44 - 125 = 5500 sekund. Pii kontrole tfikrat za sménu by to znamenalo pouze
3+ 44 = 132 sekund.

132
~ 9
125 Ls ®)

Pokud bychom tento ¢as rozpocetli ke kazdému kusu, dostadvame jednu sekundu na kus. To je
rozdil 43 sekund prace na jednom kusu. Celkové penzum prace by tedy bylo 200 — 43 = 157
sekund. To by znamenalo vytiZzeni operatora na:

157
. — 0 10
~o0a 100 = 76,96 % (10)

coz je opet velmi maélo, ale musime zohlednit fakt, Ze dojde k uspote ¢tyt operatord, jelikoz
linka pracuje ve dvousménném provozu.

7.1 Navrh layoutu linky

Jelikoz jiz neni potieba kontrolniho pfipravku pro kazdy kus, lze jej umistit tak, jak je to
znazornéno viz Obrazek 7-1. Toto umisténi sice prodlouZzi operatorovi cestu s vyrobkem ze
stojanu do kontrolniho ptipravku a z kontrolniho ptipravku do testu tésnosti, ale absolvuje ji
pouze tiikrat za sménu. Toto umisténi takeé zkrati celou vyrobni linku, coz usetfi hodné mista.
Dale 1ze koSe s tlumici a trubkami piemistit pfed svafovaci robot, coz umoziuje zakladani do
pripravku bez nutnosti uziti voziku. Dale Ize odstranit stil a vésak vedle vésaku na zmetky,
které byly nevyuzité a ptebyte¢né, coz opét usetii misto.
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7.2 Analyza vytiZeni linky po zméné

Po této zméné layoutu a poctu operatort byla provedena dalsi analyza rozpadu cyklu jiz jen
jediného operatora viz Tabulka 7-1 a vytiZzenosti viz Obrazek 7-2.

Tabulka 7-1 Ndhled rozpadu cyklu operdtora po zmeéné

hosal WORK COMBINATION TABLE
Plant Name: (BCZB Process Name: |svarovani, kontrola kvality Issue Date: (10.2.2017
Machine no: Machine Type: |svafovaci robot, leak tester Issued by: |A. Peterik
sequence WORK ELEMENT Manual | Machine| walk | waitfor | clok.
Work Time Time | Machine | (Stop Time)
Cycle Seconds
1 Zaloz tlumi€, koncovku a prvni kovovy nosi¢ do pfipravku 13 13,0
w Jdi pro druhy nosi¢ 2 15,0
2 Zaloz nosi¢ 3 18,0
W |Jdi pro trubku 1 19,0
3 Zaloz trubku do pfipravku a stiskni START 9 94 28,0
w Jdi k testu tésnosti 4 32,0
4 Nalep nalepku, naskenuj kdd a uloz vyrobek do prepravky 22 54,0
w Jdi pro karton 2 56,0
5 Zabezpe€ vyrobek v kontejneru kartonem 6 62,0
w Jdi pro vychlazeny vyrobek k véSaku 5 67,0
6 Vezmi \{ychJ?zeny erobgk, zaloz jej do testu tésnosti, zaloz 17 63 84,0
gumové drzaky a stiskni START
w Jdi ke svafovacimu robotu a pockej na ného 38 122,0
7 Vyndej svafeny vyrobek, zkontroluj svary a povés jej na vésak | 11 133,0
w Jdi pro tlumi¢ 2 135,0
8 Zkontroluj vyrobek v kontrolnim pfipravku tfikrat za sménu 1 136,0
o | 82,0 [157,0[ 16,0 [ 38,0 |

Prace trva operatorovi 82 sekund, chozenim a ¢ekanim stravi 16 + 38 = 54 sekund, jeho
cyklovy ¢as je tedy 82 + 54 = 136 sekund. To je mnohem ménég, nez jaké bylo ocekavani.
Cely rozpad cyklu s grafem je v piiloze ¢. 4.
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Obrdazek 7-2 Srovnani vybalancovani linky
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Z Balance Chartu lze vidét, ze jeden operator stihne praci tii operatort s velkou rezervou,
vytizeni jeho cyklu je 66,67 % a vytiZzeni samotné prace je 40,20 %, coZ neni o tolik lepsi
vysledek nez ptfed zménou. Zména vsak pfinesla hlavné snizeni ndkladti na pracovniky na jednu
ttetinu ptivodniho stavu a usporu mista.

Na rozpadech cykl prvnich operatort si lze v§imnout zpomaleni cyklu svafovaciho robotu
Z pavodnich 92 sekund na 94 sekund. To je disledek korekci, které se museji na svafovacim
robotu provadét. Cas svafovani je také Gizkym mistem ve vyrobg, jelikoz operator musi &ekat,
¢imz nevytvaii zadnou hodnotu. Dal§im krokem tedy musi byt zrychleni svarovaciho robotu.
Po domluvé s programatorem, ktery nékolikrat zkorigovany program obnovil do ptivodniho
stavu, bylo dosazeno zrychleni €asu robotu o 12 sekund na vyslednych 82 sekund. To zplsobi
zkraceni ¢asu ¢ekani taktéz o 12 sekund z ptivodnich 38 na 26, a tim i zkraceni celého cyklu ze
136 na 124 sekund, viz Tabulka 7-2.
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Tabulka 7-2 Rozpadu cyklu operdtora po zméné a korekci robotu

hosal WORK COMBINATION TABLE
Plant Name: [BCZB Process Name: |svarfovani, kontrola kvality Issue Date: (10.2.2017
Machine no: |1215, 1237 |Machine Type: |svarovaci robot, leak tester Issued by: |A. Peterik
sequence WORK ELEMENT anual [wachine | waik | waittor | Gk
Work Time Time [Machine [ (Stop Time)
Cycle Seconds
1 Zaloz tlumi€, koncovku a prvni kovovy nosi¢ do pfipravku 13 13,0
w Jdi pro druhy nosi¢ 2 15,0
2 Zaloz nosi¢ 3 18,0
w Jdi pro trubku 1 19,0
3 Zaloz trubku do pfipravku a stiskni START 9 82 28,0
w Jdi k testu tésnosti 4 32,0
4 Nalep nalepku, naskenuj kdd a uloz vyrobek do pfepravky 22 54,0
w Jdi pro karton 2 56,0
5 Zabezpec€ vyrobek v kontejneru kartonem 6 62,0
w Jdi pro vychlazeny vyrobek k vé$aku 5 67,0
6 Vezmi \{ychvlajlzeny v.;’/rob.ek, zaloz jej do testu tésnosti, zaloz 17 63 84.0
gumoveé drzaky a stiskni START

w Jdi ke svafovacimu robotu a pockej na ného 26 110,0
7 Vyndej svarfeny vyrobek, zkontroluj svary a povés jej na vésak| 11 121,0
w Jdi pro tlumi¢ 2 123,0
8 Zkontroluj vyrobek v kontrolnim pfipravku tfikrat za sménu 1 124,0

o | 82,0 [145,0] 16,0 [ 26,0 |

VytiZzeni samotné prace se tedy nezméni, ale vytizeni cyklu ano.

124
) — 0 11
501 100 = 60,78 % (11)

Podle definice, ktera fika, ze vytizenost cyklu by méla byt 96 %, by bylo moZné, aby operator
stihl vyrobit za sménu mnohem vice kusii. Tento pocet zjistime zpétnym vypoctem.
124 -100

7= 12917 12

5¢ s (12)
25500 _ 07 41 = 197 kust (13)
12917 = ust

Operator by mél byt schopny vyrobit 197 kusti za sménu. Cely rozpad cyklu s Ganttovym
diagramem je k nalezeni v pfiloze €. 5.
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Na zakladé této analyzy byla na lince norma nastavena na 180 kusii za osmihodinovou sménu.

25500

= 141,67 = 142 14
180 ,6 S (14)

Takt Time tedy bude 142 sekund. To dava pii délce prace 82 sekund jeji vytizeni:

82
= .100 = 57.759 15
147 00 =57,75% (15)

Pti délce cyklu 124 sekund bude jeho vytizeni:

124
) — 0 16
e 100 = 87,32 % (16)

Linka ma tedy jesté Casovou rezervu ve vysi:

100 — 87,32

100 25500 = 3233,4 s = 53,89 min = 54 min (17)

54 minut na sménu pro piipadné korekce robotu ¢i prestavbu.

Piivodné byla linka nakonfigurovana pro tii operatory, taktéz probihala na lince stoprocentni
kontrola vSech kusii v kontrolnim ptipravku, coz je podle zdkaznického kontrolniho planu
zbyteéné mnoho. Vytizeni prace na lince bylo 32,68 % a vytizeni cyklu 70,10 %. Pfestavbou
strojil a vyfazenim piebytecné kontroly pfesnosti v kazdém cyklu bylo dosaZzeno tspory dvou
operatorti na smén¢, vytiZzeni praci stouplo na 40,20 % a vytiZzeni cyklem stouplo na 66,67 %.
DalSim zlepSenim bylo zrychleni svafovaciho robotu z 94 na 92 sekund, to sniZilo cyklovy ¢as
o 12 sekund. Po kalkulaci vySel mozny pocet vyrobitelnych kusti 197 kust za sménu. Diky této
kalkulaci byla zvySena sménova norma ze 125 na 180 kusl. VytiZeni prace tedy stouplo na
57,75 % a vytiZzeni cyklu na 87,32 %. To znamend, Ze na lince je stale Casova rezerva pro
prestavbu ¢i korekce robotu ve vysi 54 minut. Celkové se tedy vytizeni prace zvedlo
0 25,07 % a cyklu 0 17,22 %.
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8 Srovnani vysledkii namérenych ¢ast a metody MOST po
provedenych zménach

Po provedenych zménach na lince bude jesté jednou provedena analyza metodou MOST, viz
Tabulka 8-1, a bude tak znovu ovéiena jeji piesnost. Operator na lince nejprve zalozi svafovaci
robot a po jeho zapnuti jde k testu tésnosti, ve kterém jiz ¢eka zkontrolovany kus. Operator
nalepi Stitek, naskenuje jej, vyjme vyrobek a ulozi jej do piepravky. Nasledné jde pro dalsi kus,
ktery spolu s gumovymi drzaky zalozi do testu tésnosti a stiskne START. Poté operator pocka
na svafovaci robot, nez dokon¢i svou praci, a poté hotovy svaienec vyjme, zkontroluje svary
a povési jej na vesak.

Tabulka 8-1 MOST sekvence operdtora po zméné

P.&. Popis Se Sekvence Fr [TMU| Cas [s]
. . A 6BO0OGI1A1BOP3AO0 0 0 0 0
1 |Zalozeniboxu do robotu \Y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [(110] 3,96
2 |Zalozeni koncovky do robotu \% A11 B1° G11 A11 B1° P16 A1° 10 10 10 10 1 90 3,24
3 Zavk’)zenlprvthO kovového y|A1BOG1A1BOPGAD 0 0 0 o | o | 324
drzaku do robotu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 |Upnuti prvni upinky R A11 B10 G11 M11 X1° '10 A1° 10 10 10 10 1 30 1,08
ZaloZeni druhého kovovéh
5 avc?edueoooeo y|AB8B0OG1A3BOPG6AD 0 0 0 o 4 | 160 576
drzaku do robotu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. A 3 B A3BOPG6|A
6 |Zalozenitrubky do robotu \% 13 10 G13 13 10 16 10 10 10 10 10 1 (150 5,40
7 |Upnuti Sesti upinek R A13 B1° G11 M61 X1° '10 A1° 10 10 10 10 1 [100] 3,60
8 |Stisknutitiacitka START R|AZBOCG M X201 0)A 01 0 0 0 0 4 |25 81,00
9 Nalepemshtk’unavyrobek y|A10B0G3A1BOPG6AD (] 0 0 ol 1 | 200 7.20
zkontrolovany v leak testeru 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 |Naskenovani nalepeného stitku | NR AR R G ARRE RN R AR E R PR A R 1 50 1,80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cekani na uvolnéni vyrobku z
1 Vyr R|/A0BOGOMOX31 0AO 0 0 0 0| | 30 1,08
leak testeru 11 111 1 1 1 1] 1
Vyjmuti vyrobku z leak testeru a
42 | Vyimutivyrob y|A3BO0OG3A16B3P6AD 0 0 0 0 4 310 1116
uloZeni do prepravky
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zalozeni vychladnutého vyrobku
13 vy Vyr vy |A16B 0G3/A6BOP3AD 0 0 0 o 4 | 280 10,08
do leak testeru 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. A 1B M1 X ] A
14 [Upnutitfi upinek R(ATBOGIMAXOTOIADG 0 0 0 O 7| 252
Zalozeni prvniho gumového
15 lo p g y|A1BOG1A1BOPG6AD 0 0 0 ol 4 | o0 324
drzaku I T T I T O T I O T O I
16 |Upnuti Etvrté upinky R|AGBOCGTMAXOLOIAN O 0 0 0 1 sl 288
Zalozeni druhého gumového
17 o g y|A1BOG1A1BOP3AO 0 0 0 0| , 60 | 216
drzaku I T T I T N T O T O I
18 |Stisknuti tiagitka START rR[A3BOGTMSIXO010IAO0 0 0 0 04 (7] 25
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Vyjr?lvjtl,lfontrolasvarua NT A6 BOG3A6BOPA1T1A1BOP 3AS3 1 | 33| 1188
poveseni 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
119,16

Primérna namétena délka cyklu byla 124 sekund, délka cyklu analyzovana metodou MOST
ma 119,16 sekund. Rozdil je tedy 4,84 sekundy. Sekvence 9 az 18 (44,64 sekund) probihaji za
behu stroje, ktery bézi 82 sekund od sekvence 8, operator ma tedy dost ¢asu obslouzit leak tester
a uloZit hotovy vyrobek do pfepravky.
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Tabulka 8-2 Rozsirené srovnani vysledkic MOST a chronometradze
MOST | chronometraz rozdil | P rocentl}alnl VkaI}IlO%t
rozdil operatoru
1', 137,52 s 143's 5,48 s 3,98 % 97 %
s operator
operatori 5
pred . 104,40 s 108 s 3,60s 3,45% 97 %
« operator
zmeénou 3
i 36,36 s 39s 2,64 s 7,26 % 93 %
operator
operator | stor | 119,16's 124's 484s | 4,06% 96 %
po zmeéné
prumérny procentualni rozdil 4,69 % 96 %

Zprumérované procentudlni rozdily vychazeji do 5 % a vykonnost operatori vSech Ctyt analyz
96 %, coz je piijatelné.
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9 Vycdisleni zmén

Oproti piivodnimu stavu byla tedy vytizenost cyklu zvySena z piivodnich 70,10 % na 87,32 %
a vytizenost samotné prace z puvodnich 32,68 % na 57,75 %, viz Obrazek 9-1. Dale pak byla
navysena produkce z ptivodnich 125 kust za sménu na 180 kusl. A nejzasadnéjsi zménou je
uSetfeni dvou pracovnikd na lince, coz ve dvousménném provozu ¢ini Ctyfi pracovniky.
S mési¢nimi ndklady na jednoho pracovnika, Cinicimi 1 000 EUR za mésic, je to uspora
4 000 EUR za mésic, tedy 48 000 EUR za rok. Pti ptfepoctu kurzem 1 EUR =27 CZK tak vznika
uspora 1 296 000 CZK za rok. Dal$im ukazatelem je produktivita prace, kterou Ize spocitat
takto:

Disponibilni ¢as pracovnika na lince v hodinach:

25500
3600

= 7,083 hodin (18)

Hodinovy vykon linky v piivodnim stavu tedy byl:

125 _ 17,648 kust / hodi (19)
7083 7 ust / hodinu
Hodinovy vykon linky po zméné je:
0
= 25,413 kust / hodinu (20)

7,083

17,648 kust za hodinu = 100 %
25,413 kust za hodinu = 143,999 %

Produktivita prace se tedy zvysila o 44 %.
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Obrdazek 9-1 Srovnani vybalancovani linky 2
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovat teorii $tihlého podniku, pfedevsim pak §tihlé
vyroby. Nejprve byli zmapovany dilezit¢ metody primyslového inzenyrstvi, které se snazi
vyrobu zestihlovat. Diiraz byl kladen na metody analyzy stavu vyrobnich linek, hlavné pak na
metody méfeni casu vyrobnich operaci, kterymi jsou chronometraz, a metody predem uréenych
c¢asti MTM a MOST. Tyto dvé metody byli popsany velice podrobné. Hlavnim cilem této
bakalatské prace bylo vybalancovat vyrobni linku pro dosazeni co nejvétsi uspory Casu
a lidskych zdroj, a dal§Sim cilem bylo ovéfit naméfené ¢asy metodami predem urcenych Cast
MTM a MOST. Metoda MTM nebyla nakonec pouzita, jelikoz je uréena pro operace do 30
sekund, a proto neni vhodna pro ovéfeni operaci na analyzované lince. Proto byly provedeny
¢tyii MOST analyzy, nejprve tii pro pocatecni stav linky a poté jedna pro jednoho operatora na
lince po zméné. Primérna odchylka namétenych ¢asu a ¢ast analyzovanych metodou MOST
vysla 4,69 % coz je piijatelné.

Vysledky balancovani vyrobni linky jsou velmi kladné, doSlo k zefektivnéni vytiZenosti
cyklovych ¢ast z ptivodnich 70,10 % na nynéjsich 87,32 % a k navySeni produkce z pivodnich
125 kusti na nynéjSich 180 kusii za sménu. NejlepSim vysledkem je vSak uspora Ctyt pracovnikli
(dva pracovnici na sméné pii dvousménném provozu), coz snizi naklady firmy o 1 296 000
CZK za rok, pokud budeme odhadovat primérné mési¢ni naklady na jednoho pracovnika na
1000 EUR. Linka v konfiguraci pro 3 pracovniky dokazala vyprodukovat 125 kusti za sménu.
V konfiguraci pouze pro jednoho operatora nyni dokaze vyprodukovat 180 kust za sménu.
Vsechna uvedend opatieni vedou k tomu, Ze se produktivita na lince zvysila o 44 %.
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PRILOHA ¢&. 1

Rozpad cyklu prvniho operatora pred zménou
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PRILOHA ¢&.2

Rozpad cyklu druhého operatora pired zménou
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik

PRILOHA ¢&. 3

Rozpad cyklu tietiho operatora pred zménou
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik

PRILOHA ¢&. 4

Rozpad cyklu operatora po zméné
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad. rok 2016/17
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Adam Petefiik
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Rozpad cyklu operatora po zméné a korekci robotu
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Evidencni list
Souhlasim s tim, aby moje diplomova (bakalafska) prace byla pijcovana k prezenénimu studiu
V Univerzitni knihovné ZCU v Plzni.
Datum: Podpis:

Uzivatel stvrzuje svym podpisem, ze tuto diplomovou (bakalatskou) praci pouzil ke studijnim
uceltim a prohlasuje, ze ji uvede mezi pouzitymi prameny.

Jméno Fakulta / katedra Datum Podpis




