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1. Uvod

1.1. Pfedstaveni spolecnosti

Skupina KOSTAL je nezavisla rodinnd firma se sidlem v Némecku, kterd vyrabi
technologicky naro¢né, elektronické a elektromechanické vyrobky. Mezi jeji zakazniky patii
celosvétoveé vedouci primyslové podniky z oblasti automobilového primyslu a jejich
dodavatelé, mezi néz patii predevsim Mercedes-Benz, BMW, Jaguar - Land Rover, VW, ZF,
BOSCH.

EWerrrE”/ M MAGNA SANYO WABCO
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Obrazek 1 - Zakaznické portfolio

Spole¢nost KOSTAL Kontakt Systeme GmbH v Cenkové je firmou skupiny KOSTAL,
ktera se zabyva vyvojem, vyrobou a prodejem elektromechanickych konstruk¢nich prvki,
zejména konektori. Jedna se prevazné o vyrobky se specifickym pouZitim v automobilovém
priamyslu.

Zakladni skladbu vyroby tvofi vstiikolisovani termoplastli a mont4dz konektorovych
systémti. Konektorové systémy vyrabéné v KOSTAL Kontakt Systeme GmbH (déale jen
KOSTAL) lze rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Konektory pro pfipojeni
mechatronickych periferii, ptevodovkové konektory a konektory pro vysokonapétové aplikace.

Tento projekt se =zabyva zlepSenim vyroby na jedné zvyrobnich linek
vysokonapé&tovych konektorl, které tvoii jeden z nosnych pilifi vyrobniho portfolia a maji
vyznamny podil na ziscich spole¢nosti a zaroven tvoii jeden ze smérii dalSiho planovaného

vyvoje spolecnosti KOSTAL.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Lukas Fousek

1.2. Piedstaveni vyroby

Vyroba ve firmé KOSTAL je rozdélena do nékolika odd€leni. Témi jsou ,, Lisovna“, ,, 1.
patro*“, 2. patro*, ,, Automatizace“ a ,,PMV .

Lisovnou je mysleno odd¢€leni vstiikolisovny termoplastovych dili, které ¢asteéné slouzi
jako vstupni dil pro néslednou montdz konektor. Toto pracovisté disponuje 19 vstrikolisy
Vv tonazi 60-240t. Ve vztahu k vysokému mnozstvi vyrobnich pozadavki na termoplastové dily
a soudasné dostupné kapacité vyrobni technologie je zde aplikovan sménovy model 24/7%.

Objem vyroby smétuje ke statisicovym sériim tydné.

1. patro je jednim z montaznich oddéleni zamétujicich se na kompletaci konektorovych
syst¢émd. Toto patro je charakterizovano manualnimi a poloautomatickymi montaznimi
pracovisti. Koncepce téchto pracovist' je v prevazné vétSin€ stejnd. MontdZzni stroj tvaru
stojatého kvadru o rozmérech do 0,5x0,5x1m (HxSxV) do hmotnosti 120kg, ktery je umistén
na montaznim stole. Obsluha mé po stranach zafizeni k dispozici zasobniky se vstupnim
materidlem, ktery zakladd do pfipravku, ktery nasledné zasune do zafizeni. Po zasunuti
»voziku* do zafizeni dojde k montazi a nésledné k opticke, elektrické, tlakové, ptipadné jiné
kontrole.

Ukazku béZného poloautomatického montazniho zafizeni 1ze vidét na obrazku €. 2.

Obrazek 2 - Ukazka montazniho pracovisté

1 Sménovym modelem 24/7 je myslena 12 hodinové pracovni doba — dvé smény denné, sedm dni v tydnu. Viz
pfiloha ¢.3
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Montazni stoly jsou seskupovany do jednotlivych vyrobnich bun¢k. Seskupeni nékolika
vyrobnich stolti miiZe tvofit linku s vyrobou typu ,,one piece flow?>*. Jedna z téchto vyrobnich
linek je predmétem tohoto projektu.

V tomto oddéleni 1ze vyjime¢né najit i samostatné stojici vyrobni automaty. Sménovy

model tohoto oddéleni je 24/53. Objem vyroby se pohybuje do desitek tisic kust tydné.

2. patro je koncipovano obdobné jako 1. patro. Je zde vyssi podil samostatné stojicich
vyrobnich celkd a automatizace. Zaroven je toto oddéleni rozdéleno na standardni Cistou, ale i
supercistou zoénu, kde jsou kompletovany vyrobky velmi citlivé na pfipadnou nestabilitu
vyrobniho prostiedi (teplotu, vlhkost, znec€isténi, apod.)

Sménovy model tohoto oddéleni je 24/74. Objem vyroby se pohybuje do desitek tisic
kust tydné.

Automatizace piedstavuje oddé€leni sestavajici se vyhradné z plné automatizovanych
montdznich celkil a linek zaméfenych na produkci vysoce zddanych, technologicky naro¢nych
vyrobkd. Sménovy model tohoto oddé€leni je 24/7. Objem vyroby sméfuje ke statisicovym

sériim tydné.

PMV, tedy Pracovisté Malosériové Vyroby se zabyva montazi nahradnich dila a
vyrobki ve vyb&hu. Sménovy model tohoto oddéleni je 8/5°. Objem vyroby ve vztahu k typu
odd¢leni se pohybuje od desitek po stovky kust tydné.

1.3. Piredstaveni vyrobni linky BEV2013

Linka BEV2013 je koncipovana jako pét v fad€ uskupenych pracovnich stolt a na nich
umisténych poloautomatickych montaznich zafizeni. Tento koncept je popsan v kapitole
Predstaveni vyroby — 1. patro. Kazdé z téchto zaiizeni vykonava jednu z pracovnich operaci®.

Na konci linky je umisténo testovaci zafizeni (,,EOL tester).

2 Vyroba ,,one piece flow* znamena vyrobni tok jednoho kusu. Postupné zpracovéavani jednoho kusu za druhym od prvni aZ
po posledni operaci v lince bez nadbytecného ¢ekani, preskakovani operaci nebo zpracovavani vice kust na jedné vyrobni
operaci zaroven a jejich nasledny transport na operaci nasledujici.

3 Sm&novym modelem 24/5 je myslena 8 hodinova pracovni doba — tfi smény denng, 5 dni v tydnu. Viz pfiloha &.1

4 Sménovym modelem 24/7 je myslena 12 hodinova pracovni doba — dvé smény denng, 7 dni v tydnu. Viz piiloha &.1

5 Smé&novym modelem 8/5 je myslena 8 hodinova pracovni doba — jedna sména denné, 5 dni v tydnu. Viz piiloha &.1

6 Jde o interni zpiisob znageni operaci, kde kazdé pracovisté linky ma své vlastni znadeni naznadujici pofadi umisténi pracovisté
Vv lince. Podle tohoto pofadi také danou linkou montovany dil prochazi. Na kazdém pracovisti linky BEV2013 je vSak pii
montazi vyrobku ve skute¢nosti provadéno nékolik elementarnich operaci (010, 020, 030,...), tak jak jsou v pramyslu pro
tvorbu vyrobnich postupli obecné znamo.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Lukas Fousek

L4

Obrazek 3 - Vyrobni linka BEV2013

Tato linka je tvofena zafizenimi, jejichZ vnitini montaZni prostor umoziuje modularni
ptestavbu pfipravki dle varianty vyrabéného produktu.

Kazdé pracovisté disponuje jednim nebo vice zasobniky vstupniho materialu, které jsou
doplnovany na zaklad¢ elektronického systému zasobovani KANBAN vyuzivajici ¢arové kody
pro znageni materidlu a IS SAP’ jako zastupce ERP systému.

Jednotlivé vyrabéné varianty vyuzivaji riizné kombinace montaZnich pracovist. Bez
ohledu na vyrabénou variantu je vSak vzdy vyrabéno zptisobem one piece flow. Ve vztahu
Kk prostorovym dispozicim v misté vyrobni linky a samotnému charakteru zatizeni je teoreticky
mozné linku pfi kazdé zmén¢ varianty prestavit. Nicméné, to je ¢asove€ 1 procesné narocna
operace. A to i pfes to, ze vétSina pracovist' je pro piipojeni k elektrické siti, rozvodim

pracovnich médii, ME systému®, apod. vybavena rychlospojkami.

" Vnitropodnikovy informaéni systém pro fizeni vyrobnich zdroja.
8 Informaéni systém pro spravu a fizeni vyrobnich zafizent, slouZici pfevdzné k ziskavéani vyrobnich dat linky (vyrobni
vykon, efektivita, kvalita,...)
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Z tohoto pohledu jde o formu plytvani a namisto transportu jednotlivych pracovist’ za
ucelem piestaveni linky pro danou variantu se aktudlné vyuziva transportni pas. Tento pas
slouzi pfedevsim jako prvek, ktery umozni obejit resp. vynechat néktera z pracovist’ v lince a
zéroven jako meziopera¢ni zasobnik vyrabénych dilt. Aplikace transportniho pasu je

znazornéna na obrazku ¢. 4.

AG 10 AG 20 AG 30 AG 40 AG 50

DMC
Printer

Obrazek 4 - Umisténi transportniho pasu v lince
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1.4. Predstaveni vyrobki linky BEV2013

Na lince se aktivné, stiidavé vyrabi nékolik raznych modifikaci jednoho vyrobku dle
cilového trhu resp. pozadavkl zakaznika. Téchto n€kolik vyrobnich variant 1ze shrnout do ¢tyt
vyrobnich tad, které se svym vyrobnim postupem li§i napt. ve zptisobu baleni nebo znaceni.
Vyrobni postup a tedy i1 rozmisténi pracovist v lince je tak pro vice variant stejné. Dle
pozadavku zakaznika je pak na konci linky vyrobek balen napf. do kartonového nebo
plastového boxu®.

Ve vsech ptipadech jde o dvoupodlovy®® konektor pro piipojovani vysokonap&tovych
(dale jen HV) periferii hybridnich vozidel vyrobeny z né¢kolika komponent, které jsou z ¢asti
nakupovany, z ¢asti vyrabény intern€ v ramci spole¢nosti KOSTAL. Na obrazku €. 5 je ukazka

aplikace tfipolové varianty konektoru.

Technologie Kompetenz

KOSTAL Gruppe

@gﬁ&ﬂ; HV-Steckverbindungen
High Voltage Connectors

Obrazek 5 — 3-pdlova varianta HV konektoru

% Plastové boxy jsou pouZivany zejména pro dodavatele v ramci trhu EU, kartonové obaly pak pro zdmofiské
trhy, kde se neocekava jejich navraceni do zavodu a jejich opétovné poufiti.

10V rédmci vyrobniho portfolia vysokonapétovych konektord firmy KOSTAL se vyrabi nékolik variant
vysokonapétovych konektora s riznym poétem pdla (1-pdl, 2-pdl, 3-pdl, 7-pdl,...)

8
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Kazda varianta 2-pélového HV konektoru je obecné slozena z oranzové barveného'!
termoplastového skeletu z PA66 30GF'? (A), médéného vodite s galvanicky stiibfenym

povrchem (B), nosice kontaktu (C), silikonového tésnéni (D) a hlinikového stinéni (E).

Obrazek 6 — Ukazka HV konektory

10 cm
| I I N N

Obrazek 7 — Ukazka HV konektoru

11 OranZové barva je v automobilovém pramyslu indikace HV komponenty pro jeji snazsi identifikaci
v motorovém prostoru automobilu.
12 polyamid 66 s 30% p¥imési skelného vldkna.
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1.4.1. Vyrobni portfolio

Vyrobni linka ma ve skute¢nosti v ERP systému evidovano 11 moznych
vyrobnich variant (znacenych A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, E1, E2, F1, F2) nicméné tfi
vyrobni varianty zistavaji pouze ve f4zi mozného konceptu a nebyly nikdy vyrabény.

PfiCemz napt. vyrobni variantu Al a A2 lze z technologického hlediska pro
ucely této prace chapat jako jednu variantu — variantu A. Jednotlivé vyrobni fady Al a
A2 se svym vyrobnim postupem lisi napf. jen ve zpuisobu baleni nebo znaceni vyrobku
dle pozadavku koncového zdkaznika. Obdobnou tvahu Ize aplikovat i nad ostatnimi
variantami zna¢enymi stejnym pismenem a rozdilnym indexem.

V pribéhu tohoto projektu je dle potieby vyuzivano vySe uvedeného
seskupovani vyrobnich variant c¢asto za ucelem sjednoceni z hlediska sdileni

technologickych nebo ekonomickych aspekti.

Ve vztahu k vyse uvedenému se na lince se opakované aktivné vyrabi pouze
osm riiznych modifikaci jednoho vyrobku dle cilového trhu a pozadavkl zadkaznika.
Téchto osm vyrobnich variant lze shrnout do ¢tyf fad z hlediska ekonomické
vyznamnosti resp. podilu na zisku (znacené dale A, B, C a D) nebo do dvou hlavnich
vyrobnich fad z hlediska technologie montaze (znacenych AD a BC). Vyrobni postup a
tedy i rozmisténi resp. zpisob a rozsah vyuziti pracovist’ v lince je pro varianty A a D
resp. B a C stejny. V ramci projektu je tak vénovana pozornost predevsim rozdiltim a
souvislostem plynoucim pravé ze vztahu vyrobku k témto dvéma hlavnim vyrobnim
fadam resp. vyrobnim postuptim (znacenym také jako vyrobni postup #1 pro varianty
A, D a vyrobni postup #2 pro varianty B, C). Tyto fady budou pro lepsi orientaci v textu
znaceny dle vysSe uvedenych pravidel.

NiZze jsou uvedeny modelové sestavy téchto Ctyfech hlavnich vyrobnich fad.

10
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Obrazek 8 — Ukazka HV konektoru — var. A
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Obrazek 9 — Ukazka HV konektoru — var. B
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Obrazek 11 — Ukazka HV konektoru — var. D
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1.5. Zakladni predpoklady

1.5.1. Vymezeni rozsahu projektu

Vzhledem k vysSe uvedenému faktu, ze linka vyrabi nékolik systémové
rozdilnych variant, by bylo velmi obtizné, casové naro¢né a pii bliz§im pohledu mozna
az zbytecné analyzovat systém u vSech vyrobnich variant jednotlivé. K tomuto ucelu je
v dalsi kapitole ,,Analyza vyrobniho procesu® piedstaveno portfolio jednotlivych
vyrobnich variant ve vztahu k ¢etnosti vyroby a déle pak ve vztahu k ptislusnosti k dané

Z vyrobnich fad, které jsou zminény v tivodu studie.

1.5.2. Vypoéty a rozsah teoretického zakladu

Vzhledem k charakteru a zaméfeni tohoto projektu se piredpoklada, Ze ¢tenaf
této studie dosahuje zékladnich oborovych znalosti primyslového inzenyrstvi. V ramci
této skuteCnosti jsou tak pro zachovani ptijatelného rozsahu studie uvedeny pouze
netrividlni vypocty nebo vypocty, nutné pro blizsi pochopeni dané problematiky.

Pomyslnéd hranice, kterd tika, co je a co uz neni zakladni oborova znalost
pramyslového inzenyrstvi, je silné subjektivni. Proto je ve vétSiné ptipadd, kdy je
vyuzito té€chto znalosti, v priib&éhu textové ¢asti studie komentovano pod ¢arou, ¢i ptimo

v textu, pokud to rozsah problematiky pfimo vyzaduje.

1.5.3. Ochrana obchodniho tajemstvi

Za ucelem ochrany obchodniho tajemstvi spole¢nosti KOSTAL jsou nékteré
udaje zamérné zkresleny. Pfipadné kapacitni vypocCty, rozvrzeni vyroby, procesni a
technologické skutecnosti jsou ve své korektni podobé.

Nékteré nazvy vyrobki, materialu, procest apod. jsou pak pozménény jednak za
ucelem ochrany obchodniho tajemstvi, jednak za ucelem snazsi orientace v textu a
interpretaci konecnych vysledkd.

Ptipadné technicko-ekonomické vypocty, hodnoceni navratnosti atp. jsou plosné
vynasobeny konstantou, kterd je zndma pouze autorovi. To v konecném disledku
nikterak neovlivni cel tohoto projektu. Projekt tak muize zustat Kk dispozici Sirsi
vefejnosti jako vzor metodiky analyzy vyrobni linky a zaroven je mozné ho po zpétné

dekompozici, za predpokladu znalosti dané konstanty, vyuzit pro realné interni feseni.
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1.5.4. Datova zakladna

Vsechny vypocty, datové analyzy a souvisejici ivahy, jako je napft. pocet a
rozlozeni vyrobnich zakéazek, pocet vyrobenych kusti, zmetkovitost, vykon pracoviste,
Casy montéaznich/testovacich cykli atp., jsou provaddény nad datovou zékladnou
zZ interniho ERP nebo ME systému za obdobi 1. 1. 2018 az 31. 12. 2018 pokud neni
vyslovné uvedeno jinak.

Vzhledem k mnozstvi zpracovavanych vstupnich dat, ¢itajici fadové stovky tisic
datovych poli®® a souvisejici nutnosti statistické analyzy, je pro jejich zpracovani
pouzito dvou typt softwaru. Prvnim je Microsoft® Excel 2013 spole¢nosti Microsoft

Corporation. Druhym je Minitab® 17 spole¢nosti Minitab, LLC.

13 Viz ukéazka nezpracovaného datového bloku se zdznamem procesnich dat montdzniho pracovisté v piiloze &. 4
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2. Analyza sou¢asného stavu

2.1. Analyza zdakaznickych poZadavku
Vyse je v kratkosti predstavena koncepce linky BEV2013 a portfolia jejich vyrobki.
Tato linka pracuje s OEE“¥=62% pti sménnosti 24/5. Aktudlni zdkaznické pozadavky na
mnozstvi 1 kvalitu vyrobkl jsou kontinualné pokryvany. Nicméné ke konci roku 2019 je
ocekavan zasadni nartst poptavky po vyrobcich této linky na zdkladé jiz existujicich
odvolavek®® zakaznika. Priibéh piedchozich a planovanych odvolavek pro linku BEV2013 je
zietelny z grafu €. 1. Pro ndzornost a lepsi srozumitelnost byla zvolena pouze data pro vyrobni
variantu A, kterd predstavuje z ekonomického hlediska hlavni vyrobni pilit, jak je blize

uvedeno v dalsi analytické ¢asti této studie.

Poptavka vs. vyrobni vykon linky BEV2013
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e Poptdvka Aktudlni vyrobni vykon

Obrazek 12 — Vyvoj poptavky vyrobku linky BEV2013

Ve vyse uvedeném grafu je zietelny nartist zdkaznickych odvolavek koncem roku 2019.
S aktualni hodnotou vyrobniho vykonu 126 720ks/Q* a teoretickou 100% kvalitou, je zafizeni
schopné pokryt poptavky pouze do Q3 2019. Jak je patrné z grafu €. 1, objem odvoléavek 1 pfi
maximalnim vykonu v idealnim vyrobnim modelu pii 100% kvalité vyrabénych produktt v Q2

2020 pfevysuje maximalni teoretickou vyrobni kapacitu linky.

14 OEE (Overall Equipment Effectiveness) je celkova efektivita vyrobniho celku. V jednoduchosti lze Fici, ze
OEE = Dostupnost x Vykon x Kvalita

15 pisemnost, ve které se odbératel odvoldva na budouci objednéavku resp. kupni smlouvu

16 Q“-zanglického Quarter tj. ¢tvrtleti
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Z tohoto diivodu je tieba zvazit, zda nebude nutné¢ za Ucelem pokryti vyrobnich
pozadavkl zékaznika postavit novou technologicky ekvivalentni vyrobni linku. Aktudlni
odhadovana cena nové linky je v rozmezi 7 a 10mil. K¢. Ocekévana navratnost investice do
nové vyrobni linky je 17 mésicii. Odhadovany horizont mozné realizace externi spolecnosti je

od 7 do 9 mésict od zadani projektové dokumentace.

2.2. Cile projektu

Cilem projektu je analyzovat aktualni pribéh vyroby na lince pro jednotlivé vyrobni
varianty. Pomoci relevantnich nastroji primyslového inzenyrstvi zmapovat vyrobni proces na
lince BEV2013 a najit mozné rezervy vyrobniho vykonu a kvality vyroby.

Dale pak najit alternativni moZnosti jak 1épe realizovat vyrobni proces na lince a zvazit
moznosti, které by vedly k lepSimu vyuziti stavajiciho celku, aniz by bylo tfeba stavét

kompletné novou linku.

Nejprve je vhodné najit rezervy ve vyrobnim vykonu stavajici linky. Az poté, v ptipade,
Ze pokus o zlepSeni vyroby stavajici vyrobni linky nepfinese poZzadované vysledky, stavét linku
novou.

Pro feSeni se nabizi mnoho jiz zavedenych a uspé€$né pouZzivanych metod a aktivit
prumyslového inzenyrstvi (dale jen PI) majicich za cil zlepSeni vyrobni ¢i kvalitativni
charakteristiky linky. Nicméné je tieba brat v Givahu, Ze pro feSeni vyse uvedeného stavu je
K dispozici pouze Sestimésicni casové okno. Z tohoto divodi je nezbytné nutné aplikovat pouze
takové metody PI, které jsou Casové pfijatelné a maji co mozna nejvétsi efekt na vysledné

feSeni.
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2.3. Optimaliza¢ni metody Pl

Nize jsou uvedeny vybrané metody Pl resp. pfistupy k feSeni problémi obecné
relevantni pro feseni projektt tohoto charakteru. Tedy pievazné analytické vyrobni, logistické

a ergonomické metody’ pro zlepsovani procesi, rozvrhovani vyroby:

e TOC e DMAIC

e VSM e MOST

e DBR e SMED

e Heijunka e Kanban

e A3 report e 5S

e One-piece-flow e TPM

e Chaku - Chaku e Vizualni pracovisté

Jak bylo uvedeno v kapitole Cile projektu, pro teSeni je k dispozici pouze Sestim&si¢ni
casové okno. To je mezni Casovy horizont (duben 2019), do kterého musi byt znamy vysledky
analyzy linky, pro ptipadné v¢asné zadani pozadavku na stavbu nové duplicitni linky. Z tohoto
divodu budou s ohledem na individudlni ¢asové a procesni naroky jednotlivych metod PI

pouzity pouze nékteré z nich.

Dle povahy vyrobni linky BEV2013 a souvisejiciho vyrobniho procesu, jsou pro feseni
tohoto projektu s ohledem na oc¢ekavanou dobu aplikace jednotlivych metod PI a moznym
pfinosem klicové pfedevsim metody TOC, VSM, DMAIC a DBR. K uspéSnému splnéni cilt
projektu je tieba uspésné aplikovat nékteré z vybranych metod PI. Nékteré dalsi metody PI jsou
Z historického hlediska jiz ve vyrobnim resp. logistickém procesu vyrobni linky zavedeny. Jde

predevs$im o metody 5S a Kanban, One-piece-flow, vizualizace pracovisté.

Nize jsou v kratkosti principidlné popsany vybrané metody PI, které jsou vhodné pro

feSeni tohoto projektu Zlepseni cinnosti vyrobni linky BEV2013.

17 popis véech metod lze nalézt v kapitole Seznam zkratek
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TOC (Theory of Constraints)

Teorie omezeni je univerzalni analytickd technika, hledajici omezeni z pohledu
definovanych cilti, identifikuje nejuzsi misto systému resp. nejslabsi ¢lanek fetézce a to zejména
procesniho nebo vykonového. Zakladnimi kroky pii optimalizaci pomoci TOC jsou:

- Nalezeni omezeni systému
- Rozhodnuti, jak omezeni co nejlépe vyuzit

- VytéZeni maxima z tohoto omezeni

VSM (Value Stream Maping)
Mapovani toku hodnot je vizualni metoda popisu a nasledné analyzy stavajiciho
procesu, diky které je mozné rychle ziskat ptehled o ztratach procesu, umisténi tzkého mista

systému a piipadné€ rozsahu jeho negativniho vlivu na zbytek celku.

DMAIC (Do-Measure-Analyze-Improve-Check)
Jde o rozsahlou systematickou analytickou metodu vyuzivajici principi resp. filosofie
Lean a Six Sigma vhodnou pro opakujici se procesy, u nichZ je relevantni fesit predev§im

nezadouci variabilitu nebo plytvani.

DBR (Drum Buffer Rope)

Jde o logisticky koncept pro fizeni vyroby, ktery vychazi z teorie omezeni. Principem
je hledani Uzkého mista, které udava tempo, a snizeni nezddoucich rizik (pfedevSim
logistickych) pro zbytek vyrobniho celku nastavenim adekvatnich ¢asovych mezioperacnich

materidlovych zasob.

5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke)

Metoda 58 je jednim ze zakladnich metod LEAN filozofie a patii do bodového Kaizenu.
Je to organizace pracovisté vedouci k eliminaci plytvani, zvySeni produktivity a bezpe¢nosti na
pracovisti. Je to typicky prvni metoda, které se v ramci zavadéni LEAN filozofie implementuje.
Metoda 5S uvadi zékladni néstroje pro zavedeni veSkerych dalSich zmén a LEAN Skoleni.

Kanban

Logisticka metoda, jejimz cilem je co nejvétsi harmonizace pribéhu vyroby s tokem

materialu. Hlavnim principem této metody je vyroba resp. dodavka na zakazku, coz umoziiuje
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efektivné snizovat zasoby a zvysit ¢asovou presnost dodavek materidlu. Metoda je vhodna

predevsim pro opakujici se logistické procesy.

One-piece-flow

Jde o vyrobni metodu, jejimz opakem je ddvkova vyroba. Jejim cilem je rozdélit vyrobni
proces do nékolika dil¢ich operaci, které na sebe bezprostiedné bez zbyte¢ného plytvani
(Cekani, transport,...) navazuji. V danou chvili je béhem jedné operace vyrabén pouze jeden

vyrobek.

Vizualizace pracovisté
Jde o ergonomickou metodu poskytovani vizudlnich informaci a instrukci o dil¢ich
¢astech pracovniho procesu ziejmym, nezaménitelnym, snadno dostupnym a srozumitelnym

zpisobem.

Dalsi kroky projektové analyzy urci, které z vySe uvedenych metod bude vhodné
pouzit.

2.4. Postup analyzy

Prvnim krokem je roz€lenéni analyzovaného vzorku vyrobnich variant, protoZe neni
z ekonomického hlediska mozné, ani z technologického hlediska nutné, provadét kazdy bod
analyzy nad kompletnim vyrobnim portfoliem. Z tohoto diivodu je mozné resp. Zddouci vyrobni
fady rozdélit napt. dle ekonomického piinosu €1 spolecnych technologickych vlastnosti.

Dalsim krokem analyzy je definice stavajiciho vyuziti vyrobni linky. Tedy vy¢isleni
rozdilu mezi teoretickym planovanym vyuzitim a skutenym vyuzitim vyrobni linky.

To umozni rozdélit tento projekt na dva hlavni myslenkové piliie. Tedy oblast:
a) Vénovanou lepSimu vyuziti stavajiciho nevyrobniho ¢asového fondu. Tedy té slozce
¢asového fondu, kdy by linka méla vyrabét, ale nevyrabi z divodt prostoji. A to bez

ohledu na to, jak kvalitni nebo vykonny je aktualni vyrobni proces.

b) Vénovanou zlepSeni stavajiciho vyrobniho procesu resp. vyrobniho vykonu. A to bez

ohledu na to, po jakou ¢ast dostupného ¢asového fondu linka tento vykon vyuziva.
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Pro naplnéni vySe uvedenych uceld, je vyuzito interniho ME systému vyuZzivaného
pievazné pro sbér vyrobnich a kvalitativnich dat. Kazdé pracovisté linky je napojeno na
informacni systém, pomoci kterého jsou zaznamenavana data, ktera blize specifikuji vyrobni
proces. Tedy zda linka vyrabéla, ¢i nikoliv. Pokud nevyrabéla, tak z jakého divodu a jak dlouhé
bylo trvani daného stavu.

Daéle jsou zaznamenavana data, ktera uvadi, kolik bylo vyrobeno dobrych kusti, kolik
bylo vyrobeno neshodnych kusti (véetné typu neshody) a v jakém ¢asovém cyklu. U nékterych
zafizeni lze sledovat i konkrétni vyrobni parametry, jako napf. silu zalisovani pfi montdzi,
teplotu testovaného prvku, apod.

Tento systém nahradi nutnost fyzického naméru v misté obsluhy, ktery neni tak
efektivni, jednak co do moznosti zkresleni ruénim zaznamem, jednak ovlivnénim chovéni
obsluhy nebo napf. mnozstvim zaznamenanych méfeni. ME systém dokaze sledovat v§echna
pracovisté najednou s vysokou piesnosti.

Dale je diky ME systému mozné urcit miru rozpracovanosti na jednotlivych pracovistich
V prubéhu vyrobniho procesu napt. namisto pfimych vypoctli metody VSM. To pomuze 1épe
definovat, ktera pracovisté potiebuji kapacitné posilit, tak aby priichod materialu linkou byl co

nejplynulejsi.

V soucasné dobé systém pouze zaznamenava data, kterd Casto nejsou dale nijak
vyhodnocovana. A pokud ano, je Casto nutné je pro ziskani vétsiho detailu dat manualné do
souvislosti s jinymi udalostmi napt. pomoci vytvareni systémovych programovych skriptd pro
jejich zpracovani v kombinaci s jinym SW. Jednim z vyznamnych a ¢asové naro¢nych kol je
tedy dostupna data zpracovat a na zakladé statisticky vyznamného vzorku dat'® interniho ME

systému vhodné¢ interpretovat. Nasledné je pouzit jako detailni analyticky podklad.

Vystupem aplikace vySe uvedenych metod je sada konkrétnich navrhl a opatieni na
zvyseni vyrobniho vykonu, pfip. kvality nebo provozuschopnosti vyrobni linky.
Pro ovéfeni téchto navrhil je navic pouzit simulaéni software!®, ktery ma za tikol potvrdit

nebo vyvratit tyto navrhy pted tim, nez by mély byt aplikovany pfimo ve vyrobnim zavode¢.

18V souvislosti s teorii testovdni hypotéz jde o stanoveni po¢tu potiebnych ndmérd pro uréitou miru
spolehlivosti (napf. 95%). Vysledky nad timto ¢aste¢nym vzorkem dat Ize pak pfi dané spolehlivosti rozsifit na
,celou populaci” resp. vSechny nadchazejici ndméry.

19 Siemens - Tecnomatix Plant Simulation
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2.5. Produktova analyza

Tato kapitola se zabyva rozdélenim vSech vyrobnich variant do jednotlivych
produktovych rodin (Michael 2010, s. 242), tak aby bylo mozné se v ramci projektu soustiedit

na hodnoceni pouze relevantnich, reprezentativnich a stézejnich produktt vyrobni linky.

2.5.1. Zarazeni do produktovych rodin

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické ¢asti studie, vyrobni portfolio linky BEV2013
¢itd 11 moZznych produktl, z nichz tfi se nikdy nevyrabély. Zbylych osm se da na
zaklad¢ spolecnych ryst sloucit do uzsich skupin. Spole¢nym rysem je pak piredev§im
fyzicka podobnost vyrobkd.

Vyrobky, jejichZz vyrobni postupy jsou 100% shodné a liSi se pouze v typu
vystupniho baleni (jednorazové vs. vratné obaly) nebo konstrukéné nevyznamnou ¢asti,
ktera ma zanedbatelny vliv na pracovni postup (znaceni vyrobku, typ materialu, apod.),
jsou pro jednoduchost a lepsi orientaci v textu znaceny stejnym pismenem?® (A,B,C,D,E
nebo F).

Vyrobky z vyse uvedenych skupin, jejichz vyrobni postupy se lisi, je mozné dale
principialné délit do dvou hlavni vyrobnich ftad, které odpovidaji specifickému
rozvrzeni vyrobni linky. Tedy kazda z téchto vyrobnich fad predstavuje jinou sekvenci
vyuzivanych pracovist’ celé vyrobni linky. Interné oznacovano jako ,, nesroubované
(Déle uvadéno jako ,,varianta #1°) a ,, Sroubované ““ (Déle uvadéno jako ,,varianta #2)
vyrobni varianty.

Toto oznaceni vychazi z technologi¢nosti konstrukce vyrobkl. Nize je uveden
konstrukéni rozdil u dvou z vyrabénych variant. Jedné z variant viditeln¢ dominuje
cernd piiruba, jejiz ucelem je predevSim zmeéna orientace piipojovacich pinti a to
metodou pfiSroubovani Kk nosnému kontaktu. Proto oznaceni ,Sroubované” a

,heSroubované* varianty.

20 |nterné jsou vyrobni Fady znaéeny osmimistnym numerickym znaéenim, napf. 09001234 nebo 10001234
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Vyrobni postup #1 Vyrobni postup #2
Nesroubovana varianta Sroubovana varianta

Obrazek 13 — Dve hlavni vyrobni varianty

2.5.2. RozloZeni objemu vyroby
Nize je uvedeno celkové procentualni zastoupeni jednotlivych vyrobnich fad

s ohledem na pfislusnost ke zvolenym produktovym rodindm za vyrobni rok 2018.

Vyrobni portfolio linky BEV2013 - 2018

D \El E2 F1
>~ F2

c1 [ T——

\>

_

m Al -49,7%
A2 - 9,9%
= B1-11,7%
= B2 - 6,0%
C1-17,1%
C2-2,3%
B2
=D - 33%
Al
= E1- 0,0%
=E2- 0,0%
Bl = F1- 0,0%

= F2- 0,0%

A2

Obrazek 14 — Vyrobni portfolio linky BEV 2013
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Nasleduje graf procentudlniho rozlozeni vyroby s ohledem na piisluSnost

k jednomu ze dvou hlavnich vyrobnich postup.

Rozdéleni vyrobnich variant dle
vyrobniho postupu

37,0%
63,0%

m Vyrobni postup #1 - NeSroubované varianty Vyrobni postup #2 - Sroubované varianty

Obrazek 15 — Rozdéleni vyrobnich variant dle vyrobniho postupu

Nize je v detailu uvedeno rozlozeni i s idajem o objemu vyroby za rok 2018,
které poukazuje na zasadni skuteCnost, Ze 6 hlavnich vyrobnich fad z 11 dostupnych
tvoti 96,63% vyrobniho objemu.

Z tohoto divodu, se tato studie zabyva analyzou pravé téchto Sesti variant.
Ostatni varianty jsou piedevsim z hlediska objemu ptedchozi produkce zanedbany.

Pravdépodobnost navySeni jejich produkce je dle interni komunikace
s oddélenim logistiky a odbytu i do budoucna velmi nizka. Je tak mozné tyto varianty
Z hlediska minimalniho vlivu na celkovy potencialni zisk z analyzy a z ni vyplyvajicich

naslednych feseni zcela vynechat.

28



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu Lukas$ Fousek
Virobni Objem vyroby r.
i;(:iam Sjednocujici prvek 2018
[ks] [%]

Bl Stejny Yyrobek, ruzny obalovy 51 086 11,68 96.63%
B2 material na vystupu z linky el s 26 149 5,98 ’

R i e el I e 74642| 17,06

c2 material na vystupu z linky 9980 2,28

D N/A Vyrobni postup #1 14 617 3,34

El Stejny Yyrobek, rizny obalovy Vyrobni postup #2 131 0,03

E2 material na vystupu z linky 0 0,00 3,37%
F1 Stejny vyrobek, rizny obalovy , , 0 0,00

F2 niat}ériZI na V}'/stupli, z linky ’ Vyrobni postup #1 0 0,00

Tabulka 1 — Prehled vyroby jednotlivych variant

2.6. Analyza ¢asového fondu

Tato kapitola se principidln€ vénuje oblasti produktivity vyrobni linky, aniz by

feSila konkrétni moznosti zlepSeni samotného vyrobniho procesu jako napf.
ergonomicnost a uspotradani pracovist’, technologi¢nost konstrukce, apod. Pouze dava
linku jako celek do vztahu s nékterymi vnéj$imi okolnostmi, které nedovoluji vyuzit
celou jeji vyrobni kapacitu nehledé na to, jak produktivni je samotny proces vyroby na

této lince.

Za ucelem lepsiho pochopeni celkového vyuziti Casového fondu linky 1ze diky
internimu ME systému zajistujicimu mj. i sledovani vyrobnich charakteristik vytvofit
pomérné piesné rozlozeni vyuziti disponibilniho ¢asu?!, které je feseno v nasledujicich

podkapitolach.

2.6.1. Obecné rozdéleni ¢asového fondu

Disponibilni ¢asovy fond vyrobni linky lze dle Legata (2010, s. 270)
principidlné vyjadrit predev§im na Cas produktivni a neproduktivni, z nichz kazdy lze
dale klasifikovat jako planovany ¢i neplanovany. Vznikaji tim nasledujici ctyfi zakladni

skupiny rozdéleni ¢asového fondu pracovisté:

21 Disponibilnim &asem se pro Gcely této studie rozumi Tn, tedy nomindlni ¢as pracovité
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a)

b)

d)

Vyrobni ¢as planovany predstavuje tu ¢ast disponibilniho ¢asového fondu, ktera
obsahuje stavy pracovisté planované z hlediska rozsahu i trvani. Vystupem tohoto
stavu resp. procesu, ¢i aktivit s nim spojenych je produkt, ktery je urcen k vytvareni
zisku. Je vsak nutno podotknout, ze vystupem tohoto obecné hodnotu-vytvarejiciho
procesu je jak zadouci kvalitni, tak 1 nezadouci nekvalitni produkt. To je dalezita
skutecnost, na kterou je odkazovano v nasledujicich kapitolach v ramci detailni
analyzy produktivity pracoviste.

Obecnym cilem je, aby co nejvétsi moznou ¢ast disponibilniho ¢asového fondu
pracovisté tvoril pravé tento cas. Jednim z cili této studie je tak analyzovat

rozsah tohoto ¢asu a pripadné navrhnout mozZnosti jeho rozsireni.

Vyrobni ¢as neplanovany piedstavuje stejny rozsah aktivit, jak je tomu I U
vyrobniho €asu planovaného, jen rozdilem, ze jde o casové nekoordinovanou cast
casového fondu pracoviste. V piipad€ vyrobni linky, kterd je predmétem této studie,
jde napt. o Cas straveny vyrobou vzorku pro laboratorni ucely, jejichz pocet je
zpravidla rizny a vznik potieby nahodily. Jde tak o produktivni vyrobu produktu,
ktera ale vyrobnimu zavodu nevytvarti zadny zisk.

Jde o cast Casového fondu pracovisté, kterd byvd obecné problematicka
Z hlediska nemoZnosti planovat jeji Cetnost a rozsah. Nicméné zpravidla tvofi
minoritni ¢ast z celkového Casového fondu a ma tak minimalni vliv na celkovou

produktivitu pracovisté. Neni tedy v ramci této studie FeSen.

Nevyrobni ¢as planovany je ¢ast casového fondu pracovisté, kterou nelze nikdy
zcela odstranit a je vramci produktivity pracovisté zadouci ji alespon
minimalizovat. Jde o formu nutného plytvani, tedy neproduktivni, ale nutnou ¢ast

vyrobni variantu, nepodminéné sefizovani, kontrola a ¢iSténi pracovisté atp.

Jednim z cili této studie je analyzovat rozsah této formy nutného plytvani
a pripadné navrhnout mozZnosti jeho minimalizace.
Nevyrobni ¢as neplanovany piedstavuje Cisté plytvani. Jde o tu ¢ést ¢asového
fondu pracovisté, pii které nejsou tvofeny zadné hodnoty, ze kterych by mohl

spolecnosti plynout zisk. Obecné je cilem je Uplné odstranit, coz neni zpravidla
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mozné. Je mozné je pouze minimalizovat. Jde piedevS§im o prostoje zplisobené
jednak nespravné nastavenym procesem, jednak o prostoje vzniklé nahodilou
pricinou.

Mezi nespravné nastavené procesy patii napt. Spatné vyrobni planovani
(nevhodny rozsah nebo pocet vyrobnich zakazek, nedostatek vstupniho materialu,
Spatné logistické toky), nedostateéna udrzba (podcenéni preventivni a prediktivni
udrzby, nedostatek tdrzbaru), Spatné Fizena kontrola vstupniho materialu, apod.

Mezi nahodilé¢ piicina patii napf. nefekany vyvoj (piedevSim pokles)
zakaznickych pozadavka na vyrobené mnozstvi, nahla porucha stroje (i pies
dodrzeni dostupnych preventivnich opatfeni proti selhani), nedostate¢né
personalni zajiSténi obsluhou (nemocnost, trzni vlivy), apod.

Casto jde o nejvétsi ¢ast Easového fondu pracovisté, kterou Ize minimalizovat
jen velmi slozité nebo zdlouhavé, protoZze se tyka mnoha internich nebo hife
dokonce externich procest/faktorti prochazejicich mnoha jednotlivymi oddélenimi
spole€nosti a vyzaduji vyssi Urovenl kooperace a predev§im zdjmu jednotlivych
oddéleni na vylepSeni téchto procest.

Jednim z cili této studie je analyza rozsahu této casti disponibilniho
casového fondu pracoviSté a pripadnda obecna napravna opatieni pro jeji
minimalizaci. Nikoliv vSak detailni feSeni, které by vzhledem vyse uvedenému
vyzadovalo zpravidla jednak hlubsi procesi znalosti vSech pfi¢in, jednak mnohem
detailn¢j$i analyzu vzajemnych souvislosti téchto pficin, kterd neni vzhledem ke

svému rozsahu pfedmétem této studie.

2.6.2. Rozdéleni ¢asového fondu vyrobni linky

Pro analyzu ¢asového fondu je tieba znat rozlozeni jednotlivych stavi, ve
kterych se pracovisté, resp. vyrobni linka nachazela béhem sledované¢ho obdobi. Jak
bylo zminéno v tvodu, datova zakladna pro tuto analyzu vychéazi z interniho ME
systému, ktery po Uvodnim zpracovani vstupnich dat poskytuje detailni piehled
vyrobnich charakteristik jednotlivych pracovist/zafizeni ve vyrobnim zavodé.

Je tfeba zminit, Ze v pfipad¢ informace o stavu pracovist¢ nejde o zcela
autonomng systémem fizenou informaci, protoze vybrané stavy pracovisté nejsou vzdy
automaticky generované konkrétnim pracovistém resp. zafizenim, nybrz obsluhou.

Relevance téchto dat je zavisla na lidském faktoru. Z tohoto divodu mohou byt uvedené
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informace ne zcela korektni nebo netiplné. Coz naznacuje i graf rozdéleni disponibilniho
casového fondu nize, kde je zietelné, ze zhruba 4,33% casového fondu neni mozné
identifikovat a patii do tzv. ,,8edé zOny*. Zejména proto, Ze obsluha, ktera ma na starosti
pfipadné manudalni zadani stavu do ME systému, pochybila a stav pracovisté neuvedla.
Zaroven lze fici, ze na zaklad¢ piedchoziho ploSného interniho hodnoceni maji
manudlné zaddvana data o stavu pracovisté na tomto vyrobnim tiseku ¢asovou odchylku
do maximaln¢ +4,3% skute¢ného trvani. Z hlediska spravnosti zadaného stavu

pracovisté je pak 2,1% stavi zadano nespravné??

. Podstatny vliv na to ma sménovy
model resp. no¢ni smény, pfi kterych je relevance zadavanych stavii objektivné nizsi a
dosahuje prave vyse uvedenych hodnot.

Nize je uvedeno rozdé€leni vSech znamych stavi, ve kterych se nachazela linka

za rok 2018.

Rozdéleni disponibilniho ¢asového fondu vyrobni linky -
2018

4,33%

m 53,75% - Vyrobni ¢as - planovany

13,20% = 0,02% - Vyrobni ¢as - nepldnovany
28,69% - Nevyrobni ¢as - planovany
28 69% m 13,20% - Nevyrobni ¢as - neplanovany
— ®m 4,33% - Neznamy stav zafizeni
53,75%
0,02%

Obrazek 16 — Rozdéleni ¢asového fondu vyrobni linky

Z grafu je patrné, Ze bez ohledu na aktualni vyrobni takt linky, tvori ¢isty
vyrobni ¢as resp. produktivni ¢as planovany pouze 53,75% disponibilniho ¢asového
vztahu sjednim ze zakladnich faktt, které iniciovaly vznik tohoto projektu, tedy
nedostate¢nou vyrobni kapacitou linky. Tato skute¢nost v prvé iadé naznacuje, Ze

disponibilni ¢as vyrobni linky neni zcela vyuZzit.

Jinym pohledem lze fici, ze minimalné ve zbylych 41,91% disponibilniho ¢asu

by linka mohla vyrabét, ale nevyrabi, kviili prostojiim. Nicméné¢ jak jiz bylo uvedeno,

22 Vnitropodnikova studie relevantnosti vyrobnich dat ME systému za rok 2018
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je tfeba brat v ivahu, ze kazdé pracovisté bude mit vzdy urcity podil neproduktivnich

Cast, ktery nelze nikdy zcela odstranit. Cilem tedy je tento podil alespoit minimalizovat.

K tomuto ucelu je nejprve tteba provést detailnéjsi rozdéleni jednotlivych stavi,

ve kterych se pracovisté, resp. vyrobni linka 2 za sledované obdobi nachézela.

NiZe uvedena data popisuji detail rozd€leni stavli u Sesti vybranych vyrobnich

variant za rok 2018 a to sestupné dle jejich trvani. Pro doplnéni a lepsi predstavu je

uvedena i sekce Cetnosti jednotlivych stavil, ktera miize poukazat na rozsah zdvaznosti

jednotlivych stavii nebo dalSich z toho vyplivajicich skutecnosti.

Stav

Trvani

Cetnost

Casové konto

Tiida stavi

Oznaceni

[%]

[

[%]

Neplanovano Vyrobni test, vzorky
Nevyrobni Planovano Vikend, volno 2219:28:17 23,39 104 0,32
Nevyrobni Planovano | Pfiprava vyrobniho procesu 373:12:12 4,40 978 2,59
Nevyrobni Planovano Piestavba linky 76:27:14 0,90 192 0,51
406:26:44 4,79 68 0,18
208:40:21 246 15779 mg2|
195:25:55 2,31 138 0,37
137:50:17 1,62 418 1,10
64:16:52 0,76 44 0,12
44:57:30

367:12:12

Tabulka 2 — Rozvrzeni vyuzitelného ¢asového fondu

2.6.2.1. Nevyrobni ¢as planovany

24)

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze vyznamnou cast (23,39%
disponibilniho ¢asového fondu tvofily v roce 2018 vikendy a pracovni volno, které

pfedstavuji nevyrobni — tedy neproduktivni — planovanou slozku ¢asu.

2 Jednim ze zékladnich predpokladi je, Ze jsou v provozu vSechna pracovisté linky, nebo Zadné. Z toho plyne, Ze pokud
linka stoji kvuli lokalni poruse jednoho pracovisté, ptenasi se automaticky tento stav na celou linku. Tzn., pokud pro jedno z
pracovist’ plati napf. stav ,,Cekani na udrzbu®, plati to taktéZ pro zbyla pracovisté linky.

24 Ve skute¢nosti tvoii vikendy v tomto sménovém rezimu teoreticky celkem 28,57%, ale v celkovém piehledu je vydet
vikendd poniZen o nestandardni vyrobu jako napt. prace ptesc¢as na realnych 23,39%
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Vyrobni linka se aktualné nachazi ve tiisménném rezimu provozu 24/5%.

V prvé tadé se tak obecné nabizi uplatnit u této vyrobni linky pfesCasovy rezim.
Nicméné to je vhodné spiSe pro docasné pokryti nadstandardnich vyrobnich pozadavki
nikoliv jako dlouhodobé feseni. Nehled€ na moralni a legislativni aspekty této moznosti
jde také o dlouhodobé neekonomické feSeni predev$im kvuli vicenakladim na
persondlni obsluhu mimo standardni sménovy model.

Soudasti vyrobniho zavodu je i vyrobni usek s nepfetrzitym provozem 24/7%,
ktery disponuje o 28,57% vétsim vyuzitelnym Casovym fondem, nez provoz 24/5.
Piednostné se tedy nabizi presun této linky do nepretrzitého provozu, coZ by
umoznilo zvétsit ¢ast disponibilniho ¢asového fondu 0 28,57% a to bez nutnosti
primych zasahii do samotného vyrobniho procesu, zmény technologi¢nosti vyroby
apod.

Po provedeni piesunu linky je tfeba pocitat naopak s doCasnym snizenim
vyrobniho vykonu v disledku zau€ovani nové obsluhy. Ze zkusenosti trva primérnému
pracovnikovi 120 hodin, nez dosahne alespont 95% vykonu primérného pracovnika na
daném typu montédznich zafizeni. To znamena snizeny vykon po dobu minimaln¢ 5-6
pracovnich dni.

Samotny ptesun linky je Casové hodnocen na zhruba 750 c¢lovekohodin.
Soucasné odd¢leni mechanické podpory majici na starosti obdobné piesuny zafizeni je

schopné tento piesun zvladnou pfi bézné kapacité za 5-7 pracovnich dni.

Dal$im vyznamnym stavem, ve kterém se zafizeni miZe obecné nachazet je, jak
Z hlediska samotného casu, tak z hlediska poctu vyskyti stav ,,Priprava vyrobniho
procesu ““. Tedy stav, kdy sefizova¢ na zac¢atku kazdé smeény, po zméné€ vyrobni varianty
nebo jiné vzniklé situaci, kterd mize vyznamné ovlivnit stav stroje a jeho schopnost
vyrabét kvalitni vyrobky, musi sefidit kazdy stroj vyrobni linky a pomoci specifickych
kalibrti ovéfit funkénost vSech senzort a dal$ich vyrobnich a kontrolnich prvk.

Jak uvadi Michael (2010, s. 53), jde o BNVA?’ ¢innost. Tedy &innost, ktera

nepfindSi zadnou hodnotu, ale je vyrobcem nasazena napf. za ucelem zvySeni

bezpec¢nosti procesu. Jde vlastné o formu preventivni kontroly provozuschopnosti

% Sménovy provoz ,,24/5% predstavuje vyrobu 24 hodin denng, 5 dni v kalendafnim tydnu
% Sménovy provoz ,,24/7¢ predstavuje vyrobu 24 hodin denng, 7 dni v kalendafnim tydnu
27 7 anglického Bussines Non Value Added

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19
Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu Lukas$ Fousek

zafizeni, ktera obecn¢ nepiidava zadnou hodnotu, ale je to prevence proti vicenakladim

za ptipadnou zmetkovitost.

Zkusenost ukazuje, ze napf. po zmén¢ vyrobni varianty nebo pii zdvaznéjsi
poruse zatizeni, kdy je nutny zasah uvniti zafizeni a mize tak byt ovlivnéna schopnost
vyrabét kvalitni kusy, je vhodné tuto ¢innost ponechat. Nicméné nepodatilo se prokazat,
ze by zpétné€, za dobu 5 letého provozu, méla zména smény piimy vliv na zménu

provozuschopnosti vyrobni linky.

Vzhledem k tomu, Ze nejde o piimy zakaznicky pozadavek a fizeni této aktivity
spada pod vedeni vyroby zavodu, dal§im navrhovanym napravnym opatienim za
ucelem zvySeni dostupného c¢asového fondu vyrobni linky je provadéni Cinnosti
pripravy vyrobniho procesu, pouze na prvni sméné daného dne, pfi zméné vyrobni
varianty nebo v nestandardnich situacich, jak je uvedeno vySe. Zakladni statisticka
analyza® ukazuje, e stfedni doba trvani této innosti je 22,8 minut. To by pii
zohlednéni pfedevsim sménnosti a rozlozeni poctu zmén vyrobnich variant za rok 2018

usetfilo minimalné 3,5% c¢asu z denniho vyuzitelného fondu v provozu 24/5 a 1,7%

V provozu 24/7.

Dal$im vyznamnym stavem, ve kterém se zatizeni miiZze obecné nachazet je stav
»Prestavba linky “. Tedy stav, kdy sefizova¢ méni vybaveni linky vCetné specifickych

ptipravkill za G¢elem vyroby dané vyrobni varianty.

Jak bylo uvedeno v uvodu, jednotliva zatizeni funguji na principu vyménného
vnitiniho (Casto lisovaciho) ptipravku specifického pro danou variantu, ktery se k nosné

konstrukeci zatizeni upiné zpravidla za pomoci 4 aZ 8 Sroubll s valcovou hlavou M8x30.

Umisténi ptipravku do zafizeni je zergonomického hlediska pfijatelné
komfortni a nepfevySuje hmotnostni limity na manipulaci ani u Zen sefizovacek.
Nicméné zajisténi takového ptipravku je Casto v mistech, kde neni dost prostoru pro
pouziti standardné dostupnych upinacich prostfedkti. Tzn., sefizovaci jsou nuceni
zdlouhavé a namahavé hledat vhodnou polohu, jak se s pomoci Sestihrannych L-klica

dostat do vhodné pozice k utazeni upinacich Sroubii.

28 pfiloha €. 1 — Vstupni data o trvani &innosti ,,Pfprava vyrobniho procesu” z ME systému zpracovana
v podplrném softwaru Minitab® 17
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To je ¢asoveé naro¢né a ergonomicky nepfiijatelné. Navrhovanym opatienim je
nahrazeni standardnich Sestihrannych L-kli¢i za flexibilni nastavec s elektrickym
Srouboviakem o dostateéné torzni tuhosti?®, ktery sefizova¢i umozni se dostat do

téZko pristupnych mist.

Obradzek 17- Sada Sestihrannych L-klica Obrdzek 18 - Flexibilni Sroubovaci pfipravek

15 zkuSebnich prestaveb linky ukazalo na moznost zkrétit cas prestavby timto
zpusobem za vyuziti dvou sefizovact az o 74%. Tzn., z primérného ¢asu 23,9 min na

6,2 min. V celkovém ¢asovém fondu pak tato Gspora tvoii 0,7%.

2.6.2.2. Nevyrobni ¢as neplanovany
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1 d), jde o ¢ast ¢asového fondu, kterou

Ize oznacit jako Cisté plytvani. Zaroven je uvedeno, Ze ji Casto reprezentuji aktivity
procesné slozitéjsi, jejichz feSeni bude vtomto konkrétnim piipadé vzhledem
Kk o¢ekavanému rozsahu a komplexnosti pouze naznaceno pfipadné jako mozny navrh
pro dalsi samostatné projekty.

Dle tabulky ¢. 2 lze fici, ze vroce 2018 s podilem 11,18% disponibilniho
casového fondu jsou nejvyznamngjSimi stavy vyrobni linky chybéjici

personal/material/zakazka a kratkodoba porucha. Pojd’'me tyto stavy blize analyzovat.

Stav Chybi materidl reprezentuje jednak chybéjici vstupni materidl, jednak
chybéjici (vratny) obalovy material vystupniho produktu. Rozdéleni téchto stavi

aktudlné ME systém neumoZiuje a neni mozné exaktné urcit jejich vzajemny podil.

29 Piedepsany utahovaci moment viech upinacich $roubt vsech piipravkii je 0,7Nm.
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Dle interni diskuse s oddélenim logistiky a fizeni vyroby jde v ptipadé
chybéjiciho vstupniho materidlu subjektivné vétSinou o jeden typ interné vyrabéného
vstupniho dilu, nikoliv dilu externiho dodavatele. V priibéhu tvorby této studie byl
nezavisle spustén paralelni projekt, jehoZ cilem je navySeni vyrobni kapacity, ktera
je kotenovou pfi¢inou chybéjiciho vyrobniho dilu spole¢ného pro hlavni vyrobni
varianty vyrobni linky. Neni tedy tfeba v ramci této studie pfimo fesit mozna napravna

opatieni.

V ptipadé chybéjiciho obalového materialu na vystupu vyrobni linky jde
zpravidla o vratné nikoli jednorazové balici jednotky, které obecné koluji mezi
vyrobcem a dodavatelem. Kmenovy vyrobni zadvod, ve kterém se nachazi i feSend linka
BEV2013, neni pfimym dodavatelem v ramci JIT. V tomto piipad€ je vSak ve vySe
uvedeném logistickém fetézci obalového materidlu dal§i meziclanek, kterym je
matefsky vyrobni zavod, kam jsou zasilany vSechny vyrobky pied jejich fyzickym

prodejem zakaznikovi.

Zéakladnimi parametry pro feSeni nedostatku oballi je sama disponibilita obalt a
zaroven jejich celkovy pocet. Pocet je staticky a jeho navySovani je schvalovano
zdkaznikem. Z mnoha internich diivodu se plosné navySovani poctu obalovych jednotek
neprovadi. Pojd'me se tak blize podivat na disponibilitu. Tu uruje piedevSim
obsazenost obalové jednotky. Tedy zda je k dispozici pro pouziti na lince nebo je
obsazena. Obsazenost zpiisobuji piipadné nezddouci resp. nadbytecné skladové zasoby.
Na zakladé datového vystupu z podnikového ERP systému lze urcit aktudlni i
dlouhodobé vytizeni skladt dle jednotlivych vyrobkd linky. Diky tomu lze vytvofit
zékladni ptehledové rozlozeni dosahu skladovych zasob vybranych vyrobnich variant

za rok 2018, které je uvedeno niZe.
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Dosah skladovych zasob - 2018

s |
C1 [ ——
B2
Bl I ———
A2
Al  [——
0 Dni 2 Dni 4 Dni 6 Dni 8 Dni 10 Dni 12 Dni 14 Dni

m Vyrobni zévod - Cechy B Metefsky zavod - Némecko

Obrazek 19 — Primérné mnozstvi skladovych zasob

Vyse uvedeny graf poukazuje pouze aritmeticky primér dosahu zasob. Tzn.
pouze naznacuje hruby pomér rozloZeni skladovych zasob mezi jednotlivymi zavody
v Cechach a v Némecku a miru jejich rozsahu. Detailni rozvrzeni skladovych zasob je
pak knahlédnuti v pfiloze ¢. 2. To i spiihlédnutim k mozZnosti nestabilnich
zékaznickych objednavek poukazuje na nevyvazenost procesu udrzovani skladovych
zasob v matefském zavodé a to i pojistnych. Pfi bliz§i systémové analyze® se v 78,5%
ptipadii shoduje datum vzniku stavu ,,Chybi material“ ve vyrobnim zavodé v Cechach
a datum existence nadprimérnych skladovych zasob dané vyrobni varianty
vV matetském vyrobnim zavod¢ v Némecku. Kvili netrividlnosti zobrazovani zavislosti
spojitych a diskrétnich dat tohoto typu, neni uvedena graficka reprezentace vysledkd.

Na zakladé vySe uvedeného lze Fici, Ze optimalni proces udrZovani
skladovych zasob v mateiském zavodé muzZe sniZit rozsah neproduktivniho ¢asu
vyrobni linky 0 4,79%. Zaroven je moZné tento problém FeSit porizenim novych
balicich jednotek, u nichz je ale tieba fesSit souviseji vzniklé problémy jako zvysSené
pozadavky na skladovaci plochy. Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.1 d), ob& navrzena
feSeni vyzaduji svym rozsahem samostatny projekt a detailni feSeni neni soucasti této

studie.

30 vnitropodnikové analyza dat z ERP sytému a ME systému.
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Stav Krdatkodobd porucha se svym zastoupenim 2,46% z celkového
disponibilniho ¢asového fondu a Cetnosti 15 779 vyskyta tvoti zcela specificky piipad
nedokonalosti vyrobniho procesu. Kratkodobou poruchou interni ME systém obecné
rozumi poruchu do 5 minut nevyroby, kterou neni nikterak tfeba systémové

zduvodnovat, napt. kdyz jde obsluha pracovisté na toaletu.

Pii bliz§im procesnim zkoumani se vSak ukazuje, ze jde ve skuteCnosti 0
nahodilou nutnost opakované zkousky na poslednim vystupnim testovacim pracovisti.
Vyrobek je v takovém piipad¢ nad rdmec standardniho pracovniho cyklu nutné opét
vlozit do zkuSebniho pfipravku a zkousku opakovat. To linku zpomaluje a dle
subjektivniho posouzeni samotnou obsluhou tato situace nastava zcela nahodile. To se
zatim nepodatilo objektivné potvrdit ani vyvratit. Z tohoto diivodu je toto vhodné téma
na feSeni formou standardniho projektu DMAIC (Lean & SixSigma), ktery mimo jiné
v pribéhu nékolika po sobé jdoucich fazi za pomoci tymu a ptedem definovanych
pocetnich metod napoméha fesit problémy s variabilitou, jejichz kofenova pfic¢ina neni
znama a umoznuje hledat vazby mezi vngjsimi faktory a samotnym vznikem

nezadouciho stavu.

Projekt DMAIC trva dle Michaela (2010, s. 2) 1 az 4 mésice. A proto neni
soucasti této studie. Toto téma bude navrZeno k FeSeni v ramci standardné
probihajicich vnitropodnikovych projekta typu DMAIC pod vedenim interniho

koordinatora na tirovni Green Belt3! .

Stav Chybi personadl se svymi 2,31% predstavuje dal§i vyznamny potencial pro
snizeni neproduktivnich ¢ast vyrobni linky. Dostupnost resp. nedostupnost personalu je
obecné zélezitosti zahrnujici mnoho vstupnich faktorti od dlouhodobé urovné, kterou
pfedstavuje samotnd trzni dostupnost zaméstnancl az po kratkodobou troven jako je
napiiklad sezonni nemocnost. Nicméné zkuSenost fikd, Ze ani jeden z téchto faktorh se

Mrve

netykd vySe zminlovaného stavu. Zakladni pficinou je, ze az 36% vyrobnich zafizeni
neni v dobé probihajici pracovni smény napii€¢ vSemi vyrobnimi useky aktivné
vyuzivano. Obsluha strojli zpravidla v ramci firemni kvalifikace disponuje znalostmi
pro obsluhu nékolika rozdilnych typt strojii najednou. Je tak mozné s persondlem

manipulovat nejen v ramci jednoho daného vyrobniho useku resp. modelu, ale i

31 Metodika Lean & SixSigma rozlisuje tfi zakladni zkudenostni Grovné koordinator( projektti DMAIC —
YellowBelt, GreenBelt, BlackBelt
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vzajemné¢ mezi jednotlivymi useky resp. sménovymi modely dle aktudlni nebo

dlouhodobé potieby.

Chyb¢jici persondl je tak zpravidla zptisoben vedoucim dané smény, ktery ma
k dispozici rozsah zakaznickych zakazek a subjektivné urCuje vyrobni priority. To
znamena, ze vyrobni linka ma v dany moment dostupny vsechen vstupni i obalovy
materidl, jsou systémové vyplanovany vyrobni zakazky ke zpracovani, ale v ramci
vyrobniho zavodu existuje néjaka zakazka s vysSi prioritou, kam je obsluha linky

relokalizovana.

To znamena, Ze tento stav a jeho zastoupeni v celkovém dostupném ¢asovém
fondu lze ovlivnit resp. odstranit vhodnou prioritizaci vyrobnich zakazek, ktera
pfindlezi z hlediska odpovédnosti vedoucimu vyrobniho oddéleni. Ten bude o

vysledcich a dalSich souvislostech v tomto smyslu informovan.

Stav Chybi zakdzka se svymi 1,62% zastoupeni v celkovém disponibilnim
casovém fondu odpovida stavu vyrobni linky, kdy je Kk dispozici veskery vstupni
material, obalovy material 1 obsluha, ale v systému nejsou evidovany Zadné planované

zakazky, dle kterych by se mélo vyrabét.

To miize byt obecné zplisobeno napt. samotnym logistikem, ktery zapomnél
vyplanovat vyrobu nebo neni k dispozici material, ze kterého je tfeba vyrabé&t. Dokonce
je mozné, ze dany material je skladové fyzicky k dispozici, ale je systémové blokovan

pro jiné vyplanované zakazky, které tento dil sdili s vyrobky linky BEV2013.

Analyza zékaznickych odvolavek® a skute¢né vyplanovanych vyrobnich davek
tuto skutecnost nepiimo potvrdila, protoZze za sledované obdobi se v systému
kontinualn€ nachazely zékaznické odvolavky vzdy minimalné na jednu nebo vice

Z vyrabénych variant a to véetné vstupniho materialu.

Pro sniZeni vlivu tohoto stavu na rozsah neplanovaného nevyrobniho ¢asu
linky bude s oddélenim logistiky diskutovana nutnost stabilizace procesu

planovani vyrobnich zakazek a zvySeni jeho spolehlivosti.

32 74kaznicka predpovéd odbéru vyrobkd na nadchazejici obdobi, dle kterych se planuje konkrétni vyroba.
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2.7. Analyza montaZniho procesu

Tato kapitola se na rozdil od analyzy ¢asového fondu principialné vénuje oblasti
efektivity vyrobni linky, feSic konkrétni moznosti zlepSeni samotného vyrobniho
procesu bez ohledu na disponibilni ¢asovy fond. Tedy zjistuje aktualni vyrobni vykon

a fesi moznosti jeho zlepsSeni.
Zaucelem lepsiho pochopeni vyrobniho vykonu a efektivity vyrobni linky Ize opét
s vyhodou pouzit vnitropodnikovy ME systém zajistujici sledovani predev§im prave
téchto vyrobnich charakteristik a vytvofit pomérné pfesné rozlozeni vyrobniho vykonu
jednotlivych pracovist’ ve vztahu k vyrabéné varianté, coz je feSeno v nasledujicich

podkapitolach.

2.7.1. Skladba vyrobnich operaci
V kapitole 2.1. Produktova analyza bylo uvedeno, ze budou v zavislosti
na skladbé vyrobniho portfolia feSeny dvé hlavni vyrobni varianty a jim odpovidajici
vyrobni postup.
Tabulka ¢. 1 uvadi, Ze dvéma hlavnimi vyrobnimi postupy jsou postup #1
(pro varianty A a B) a vyrobni postup #2 (pro varianty C a D).
Vyrobni postup #1 vyuziva Sest z celkovych sedmi pracovist’ vyrobni linky, tak

jak je schematicky uvedeno na obrazku niZze.

Op 010 Op 020 Op 030 _ Op 040 Op 050

CH] |ﬁc | | CH CH
I‘- jL e :u =-c L'| J
@

)

@ @ @l I Op 060

E
0

0
Smér toku materidlu *T8 H

Zasobnik vstupniho materialu

Mezioperaéni zasobnik n

Obrazek 20 — Schéma vyrobni linky pro vyrobni postup #1
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Vyrobni postup #2 vyuzivd pouze pét z celkovych sedmi pracovist vyrobni
linky, tak jak je schematicky uvedeno na obrazku nize.

Op 010 Op 020 Op 030 Op 040

7

=q = p=Er ="

.

L=

' ) @MiJ@ @

Smér toku materialu

|:| Zasobnik vstupniho materialu

- Mezioperaéni zasobnik

I bl

Obrazek 21 — Schéma vyrobni linky pro vyrobni postup #2

Oba vyrobni postupy véetné¢ dekompozice na jednotlivé vyrobni kroky jsou

uvedeny v piiloze ¢. 3.

2.7.2. Casova analyza vyrobnich operaci

Tato kapitola se zabyva analyzou vyrobnich operaci, pfevazné z hlediska
casovych narok a jejich vlivu na vyrobni vykon a propustnost vyrobku linkou.

K tomuto ucelu je tfeba ziskat Casové ndroky jednotlivych montaZnich a
testovacich operaci kazdého z pracovist pro kazdou vyrobni variantu. To je obecné
mozné provést nékolika riznymi metodami od ru¢niho ndméru elementarnich operaci
pomoci stopek v ptimém vyrobnim provozu nebo napi. metodou pfedem stanovenych
¢ast®® (MOST, MTM,...). V tomto piipadé jsou k dispozici vyrobni data z ME systému,
ktera po vhodném statistickém zpracovani poskytnou piesnou informaci o rozlozeni
Casil vyrobnich a testovacich cykla jednotlivych pracovist’.

Je nutné podotknout, ze kazdd z metod ma své vyhody a nevyhody. Mezi
nevyznamng&j$i patii napiiklad rozdilna statistickd vyznamnost resp. ptesnost vysledki

a celkova Casova narocnost provedeni.

33 Napt. na zékladg analyzy typu pohybu a jeho vzdalenosti jsou z pfedem definovanych tabelovanych hodnot vybirany &asy
elementarnich ukont (uchopit, pfemistit,...), z nichZ je nasledné sestaven celkovy odhadovany Cas celé operace.

42



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19
Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu Lukas$ Fousek

Metodou pfedem stanovenych c¢ast je s pomoci 3D modelu mozné stanovit
ocekavané Casové naroky daného pracovisté v podstaté jesté pred jeho fyzickou
vystavbou, ale vysledek je pouze odhad. Naopak v pfipadé sbéru realnych dat skrze ME
systém jiz existujicich pracovist’ je presnost velmi vysoka, ale také velmi zdlouhava.
Navic neni mozné zjistit detailni pomér strojniho a persondlniho ¢asu. Vzhledem
Kk poctu testovanych variant a jim odpovidajicimu poc¢tu pracovist’ je vV tomto piipadé
stale vhodnéjsi pro ucely této studie pouzit ndmér z ME systému.

Aby bylo mozné data o rozlozeni casovych cykli z ME systému vyhodnotit a dany
vysledek prohlasit za statisticky vyznamny>*, je nutné stanovit rozsah testovaného

vzorku dat.

Dle Michaela (2010, s. 85) je minimalni velikost statisticky vyznamného vzorku

dat vyjadiena nésledujicim vztahem:

(5

n...minimalni velikost vzorku [-]
1,96.. konstanta predstavujici 95% interval spolehlivosti®® [-]
s...odhadovana smérodatna odchylka®® [s]

A...uroven piesnosti méfeni [S]

B (1,96 10
"={T05

2
) = 1537 namr
Pro stanoveni stifedni hodnoty casu cyklu s presnosti +/-0,5s pri
odhadovaném maximalnim rozptylu ¢asu cyklu +-/10s je tieba provést nejméné
1537 naméru pro kazdé pracovisté a kaZzdou vyrobni variantu.
Ziskané vysledky budou pii zachovéni stejnych parametri vyrobniho procesu

S 95% pravdépodobnosti stejné pro vSechny libovolné nastavajici namery.

Casti celku Ize pak s konkrétni pravdépodobnosti vztahnout na celou skupinu.

3 Pro 30 a vice testovanych ndméri

36 Smérodatnd odchylka pfed mé&fenim neni zndma a je tfeba ji empiricky odhadnout napf. na zékladé znalosti
podobné probihajicich procest nebo alespon uréenim minima a maxima o¢ekdvané mérené hodnoty
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Michael (2010, s. 82) uvadi, Ze nejde jen o pocet naméra a je také tieba subjektivné
posoudit, zda byl testovan odpovidajici, relevantni, reprezentativni a idealn¢ nahodily
vzorek dat. Tzn. zajistit, aby méfeni obsahovalo i vSechny potencialné vyznamné
skutecnosti, faktory, vlivy, které bézn¢ vznikaji a mohly by vyznamné ovlivnit vysledek
méfteni jak negativné, tak pozitivné.

V piipad€ sbéru dat pro tuto studii byla vybrana data siln¢ nad rdmec rozsahu
statisticky vyznamného vzorku dat. Méfena data pochdzi z obdobi, béhem které¢ho se
opakovan¢ stiidali vSechny smény, probihaly vSechny standardni procesy, jako je
sefizovéani, nepldnované odstavky, nahodilé selhani stroje, logistické zpozdéni
vstupniho materialu a mnoho dalsich, které maji standardné zasadni vliv na vyrobni

vykon, tak jak je tomu v bézném provozu.

S ohledem na vySe uvedené byla provedena statisticka analyza na celkovém
vzorku vétsim, nez jeden milion vyrobnich cykll, kterd zahrnuje statisticky vyznamny,
relevantni a reprezentativni vzorek dat rozloZeni ¢ast vyrobnich cykli jednotlivych
pracovist’ pro kazdou vyrabénou variantu. Vysledky této analyzy vzhledem k vyskytu
konkrétnich symetrii vyrobnich €asit mezi jednotlivymi variantami zaroven podpofily
uvodni teorii 0 moznosti slouceni resp. rozdeleni n€kolika vyrobnich variant na dva
hlavni vyrobni postupy, jejichz vysledky jsou prezentovany nize v pribchu této

kapitoly.

Pted samotnou prezentaci vysledkl ¢asové analyzy jednotlivych operaci je tteba
zminit jednu zasadni skutecnost a to, Ze nejde o Casy elementarnich ¢innosti, které se
v ramci kazdého vyrobniho nebo kontrolniho pracovisté vykonavaji, tak jak je fesi napf.
metoda pfedem stanovenych Casti, ale o celkové Casy vyrobnich cykla od vstupu po
vystup rozpracovaného vyrobku jednotlivymi pracovisti. Tzn., Ze konkrétni rozlozeni
¢asu vyrobniho cyklu daného pracoviste je zpravidla vzdy slozeno jak ze strojniho, tak
zZ personalniho ¢asu.

Obecné by bylo vhodné analyzovat a nasledné pifipadn€ zlepSit sloZeni
jednotlivych krokt vyrobnich operaci, jejich sled apod. Nicméné vyrobni postup pro
vSechny vyrobni varianty, tak jak ho popisuje ptiloha ¢. 3, je pévné dany, schvéleny
zakaznikem a nelze ho ve vztahu k stavajicim zdvazkiim jednoduse ménit. Proto dava

smysl fesit nejprve celkové rozloZeni vyrobnich ¢ast jednotlivych vyrobnich operaci a

44



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2018/19

Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu

Lukas Fousek

hledat pfedev§im mozné nesrovnalosti nebo nerovnomérnosti vyrobniho taktu. Az poté

nasledné ptipadné fesit detail dekompozici na jednotlivé ukony vyrobni operace a jejich

naslednou optimalizaci.

Nize jsou uvedeny vysledky datové analyzy rozlozeni vyrobnich cykla

jednotlivych pracovist pro dva hlavni vyrobni postupy formou histogrami. Kazdy

Z histogramti je oznacen Op 010 az Op 060 dle operace vyrobniho postupu, kterou

reprezentuje.

Frequency

Statistics

N

Mean
StDev
Minimum
Maximurm

Obrazek 22 — RozloZeni vyrobnich ¢ast pro vyrobni postup #1
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Histogram of Op 010; Op 020; Op 030; Op 040; Op 050
Summary Report
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Compare the center and the variability across samples.
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Data
Statistics Op 010 Op 020 Op 030 Op 040 Op 050
N 4250 3373 3335 3617 4250
Mean 24,561 35,688 27,525 16,204 52,784
StDev 7,4390 6,9659 11,917 4,4705 6,5887
Minimum 12 15,5 1 05 15,6
Maximum 118 110 102 42 107,9

Obrazek 23 — Rozlozeni vyrobnich ¢asti pro vyrobni postup #2

V piipadé idedlné vyvéazenych ¢asii cykl pracovist’ vyrobni linky by se vyrobni
Casy mély pohybovat kolem jedné stfedni hodnoty, stejné pro vSechna pracovisté a to
co mozna nejmensim rozptylem okolo této hodnot. To se dle vySe uvedenych udaji na
vyrobni lince nedéje.

V kazdém histogramu lze vidét barevné zvyraznéné dvé vyznamné hodnoty.
Cervena pferusovana Cara predstavuje stfedni hodnotu &asu cyklu nejpomalejsiho
pracovisté, tedy tizkého mista vyrobni linky. Cervena pieruiovana &ara piedstavuje
aktualné pozadovany vyrobni ¢as cyklu linky na vystupu odpovidajici technologem
nastavenému vyrobnimu taktu.

Z vyse uvedenych faktl 1ze vyvodit nasledujici zékladni uvahy:

a) Uzkym mistem vyrobni linky je pro oba vyrobni postupy posledni

operace (Op 060 pro vyrobni postup #1 resp. Op 050 pro vyrobni postup #2)

b) Jednotliva pracovisté vyrobni linky nejsou z hlediska rozloZeni ¢asi

vyrobnich cykli vyvazena.

c) Skuteény vyrobni takt neodpovida oekavanému.
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Ad a) Uzké misto, tedy nejpomalejsi misto, udava takt celé linky a je tak zadouci
ho zrychlit. V tomto pfipad¢é nelze ménit nebo zrychlit samotny vyrobni proces
na tomto pracovisti a jedind relevantni moznost je duplikovat tuto pracovni
operaci a zdvojnasobit tak prichodnost produktu touto operaci vyrobniho
postupu.

Zdvojniasobenim Op 060 se u obou vyrobnich variant zvysi
pruchodnost produktu linkou o minimalné 24% a maximalné 54% (v
zéavislosti na vyrobni variant¢). Takt linky se bude fidit novym uzkym
pracovistém vyrobni linky. V obou ptipadech je to Op 030 a dalsi mozné z toho

vyplivajici negativni vlivy, které jsou pospany nize.

Ad b) Pro vSechna pracovisté plati, Ze rozptyl hodnot by mél byt co nejmensi.
Cim mensi je rozptyl hodnot, tim stabiln&j3i je proces. Nejvyrazngjsi rozdil
rozptylu je mezi operaci Op 060 vyrobniho postupu #1, ktera predstavuje idealni
stav a operaci Op 030 vyrobniho postupu #2, ktera pfedstavuje nezadouci stav.
V ptipadé, ze zname stfedni hodnotu ¢asu cyklu nového tzkého mista
vyrobni linky a vykazuje zna¢ny rozptyl, bude tento rozptyl vykazovat cela
linka. To neplati pro stav pied piipadnou Gpravou zdvojenim kapacity Op 060
obou vyrobnich postupi, kterd méla rozptyl minimalni. Nové€ se tak mize stat,
ze realné bude po Uprave zvysen takt linky, ale rozptyl ¢asu vyrobniho cyklu
nového uzkého mista zpisobi nestabilitu vyrobniho procesu. Tedy
nespolehlivost zajisténi dodavek potiebného mnoZstvi dobrych kusi
vV ofekavaném case, coZ miiZze mit znacny vliv na ziakaznika. Pfed upravou
zdvojenim kapacity pivodniho uzkého mista (Op 060) je doporuceno
provést detailni analyzu moZnych pricin nestability Op 030 vyrobniho

postupu #2.

Ad c) Aktualné se interné provadi ndmér pozadovaného Casu cyklu statisticky
nekorektni metodou, kterd zpiisobuje zna¢nou neptesnost ve vypoctu.

Néamér obecné interné probihd tak, Ze normova¢ naméii 25 po sobé
jdoucich hodnot ¢asii cyklti primérného pracovnika, z vybéru odstrani jednu

dolni a horni extrémni hodnotu a vytvofi aritmeticky primér zbylého vybéru 23
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hodnot, coz je zcela nekorektni postup z hlediska statistické ptesnosti. Viz
kapitolu 2.3.2 zabyvajici se velikosti minimalni vzorku nameért.

Jako napravné opatieni bude s oddélenim pripravy vyroby
odpovédnym za normovani vyrobnich postupi konzultovina nutnost
zmény metodiky naméru.

Toto je jedna z pficin, ktera mohla v prvotni fazi zplsobit mylné
nadhodnoceni maximalnich moznych dosazitelnych kapacit vyrobni linky, jak je

Z hlediska moznych rizik blize rozebirano v teoretické ¢asti této studie.

2.7.3. Personalni obsazeni linky

Vliv na vykonnost mliZze mit i persondlni obsazeni. Tedy obsluha jednotlivych
pracovist zejména s ohledem na sménnost. Obecné se ukazuje, ze no¢ni smény byvaji
mén¢ produktivni nez denni. Vzhledem k potiebé nepietrzit¢ého provozu, ale nema
smysl tuto skute¢nost v detailu analyzovat.

Mnohem vétsi smysl ma z hlediska mozného zvyseni efektivity fesit pridéleni
persondlu na jednotlivd pracovisté¢ dle jejich individudlniho vykonu na daném
pracovisti.

Vnitropodnikova studie zroku 2017 poukazuje na podavani individuélnich
vykonl nejen V ramci sménnosti a vlivii souvisejicich s tinavou, ale také ve vztahu
obsluhy k jednotlivym pracovistim. Zakladnim piedpokladem je, ze riizni pracovnici na
stejném pracovisti vykazuji jiny vykon piedev§im s ohledem na zrucnost.

Vysledky studie ukazuji, ze maximalni vykonnostni rozdily mezi montdznimi
délniky po zapracovani se za béZnych podminek nelisi o vice nez 7,3%.

To znamend, Ze pii vhodné sestaveném tymu obsluhy linky by bez jakékoliv
zmény vyrobniho procesu mohlo byt dosazeno zlepsSeni vykonu linky do fadoveé 10%.

Analyza pracovnich vykonu jednotlivych pracovniku a jejich vhodné
prerozdéleni v ramci linky tak bude navrZena jako dalSi moZné FeSeni pro
zrychleni vyrobni linky.

Rozsah takového feSeni ptevySuje moznosti této studie, nicméné obecné lze jako
pomérné snadné a rychlé feSeni vZdy aplikovat postup, kdy na prokazatelné tzké misto

linky (tedy Op 060) nikdy neni vhodné umistit obsluhu s nejniz$i urovni kvalifikace

cvwr
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2.7.4. Automatizace vyrobniho procesu

Z hlediska vykonu obsluhy se s narGstajicim trendem automatizace vyrobni a
montazni techniky nabizi moznost automatizované obsluhy. Tato moznost byla intern¢
komunikovana se specializovanym odd€lenim majicim na starosti standardni proces
automatizovani vybranych produktovych sérii v ramci podniku. Tato moZnost byla ve
vztahu k sofistikovanosti vyrobniho procesu, planované Zivotnosti stavajici linky a

dalsim aspektiim vyhodnocena jako silné neekonomicka a neni uvaZovana.

2.7.5. Technologi¢nost vyroby

V neposledni fad¢€ se za ucelem zlepSeni vyrobni efektivity nabizi moznost
zmény technologicnosti konstrukce vyrobku. Nicméné jde o zdkaznikem fizenou a
schvalovanou aktivitu. Ze zkuSenosti, kdy bylo napf. nevyhnutelné¢ nutné zménit
konstrukei vyrobku z bezpec¢nostniho hlediska, je znamo, ze jde o jeden z nejslozitéjSich
zménovych procesti z hlediska finan¢ni a ¢asové narocnosti.

Po konzultaci soddélenim konstrukce byla pro nepfijatelny pomér

slozitosti zmény technologi¢nosti konstrukce ku pripadnému zisku z hlediska

potencialniho zvySeni produktivity linky tato aktivita zamitnuta.
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3. Navrh variantnich FeSeni
3.1. ZvySeni vyuziti ¢asovych kapacit

Na zéaklad¢ vysledkt analytické Casti studie v oblasti zvyseni vyuzitelného
¢asového fondu je za ucelem zvySeni vyuzitelného casového fondu zadouci fyzicky
presunout vyrobni linku véetné vSech souvisejicich periferii do jiného vyrobniho useku
zavodu vyuzivajiciho jiny sménovy model. Piesunem ze stavajiciho sménového modelu
24/5 do sménného modelu 24/7 je s ohledem na specifické interni procesy tykajici se
napft. rozlozeni a rozsahu prestdvek obsluhy nad ramec legislativnich pozadavki mozné
zvysit vyuzitelny casovy fond o 28,6%.

Pfesun vyrobni linky je zhlediska narocnosti na realizaci hodnocen 750
¢lovékohodinami. Ptesun dale vyzaduje ndkup a realizaci vybraného HW, kterym je
nutné linku osadit pro mozZnost vyuziti V novém vyrobnim tseku. Néklady na tento HW
a personalni néklady na pfesun jsou stanoveny ve vysi 245 000,- K¢&.

Pfesun je zaroven spojen s do¢asnym snizenim vyrobniho vykonu v souvislosti
se zaskolenim nové obsluhy. Rozsah tohoto snizeni vyrobniho vykonu je diky unifikaci
vyrobni technologie napti¢ vyrobnim zavodem pro piimou obsluhu (vyrobni operatoti)
5-7 pracovnich dni a 15-30 dni pro podpiirnou obsluhu (sefizovaci, elektrikati). V tomto
obdobi Ize z historické zkuSenosti S podobnymi aktivitami ocekdvat zvySenou
nab&hovou zmetkovitost v rozsahu 5-9%, ktera s sebou nese vicenaklady v maximalni
vysi 350 000,- K¢.

Vyuzitelny ¢asovy fond Ize dale rozsitit o 4,2% snizenim délky a pocCtu setizeni,
do nichZ spada pfedevsim piiprava linky po zménég vyrobni varianty.

Jak je uvedeno v analytické ¢asti, snizeni poctu prestaveb lze dosahnout jednak
odstranénim piebytecné potieby sefizovani na zacatku kazdé smény a ponechat pouze
sefizovani na ranni sméné€, jednak lepSim planovanim vyrobnich zakazek resp.
zvétSenim poctu vyrobnich davek tak, jak je popsano v kapitole 2.6.2.1 — Nevyrobni cas
planovany. Z hlediska pldnovani je v tomto ptipadé nutné zajistit vétsi mnoZzstvi po sobé
jdoucich zakézek stejného vyrobku nikoliv v§ak vétSi mnoZzstvi planovaného poctu kust

v dané vyrobni davce. Vétsi pocet mensich vyrobnich davek®’ je vyhodné&jsi z hlediska

37 Standardni vyrobni davka odpovida velikosti nejmensi manipulaéni jednotky. V pfipadé linky BEV2013 je to
,,paletové mnozstvi®, které se 1isi dle vyrobni varianty, viz. ptiloha ¢. 3
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snizeni nakladii na pfipadnou reklamaci manipulacni jednotky o mens$im manipulacnim
mnozstvi.

Ve vztahu Kk optimalnim hladinam skladovych zasob jednotlivych variant
vyrobktll stanovenych na zdklad¢ vypoctu SW SAP a sdileni nékterych vstupnich dilt
vyrobkll linky BEV2013 s jinymi vyrobky je pfi ponechani stejného davkového
mnozstvi dané vyrobni varianty mozné zvysit pocet ze 4 na 10 po sobé jdoucich

planovanych zakazek. Tento krok sniZi pocet nutnych sefizeni minimalné o 63%.

Snizeni délky trvani sefizeni lze pak dosdhnout implementaci elektrického
Sroubovaku se specidlnim flexibilnim nastavecem pro rychlejsi zplsob ustaveni a
zajisténi jednotlivych ptipravki nutnych k vyméné vyrobni varianty tak, jak je uvedeno
v kapitole 2.6.2.1 — Nevyrobni cas planovany. Daéle je zadouci pii setfizovani vyuzit
volnych kapacit nékterého z dal$ich dvou dostupnych sefizovact pro dany vyrobni usek.
Tim je mozné diky synergickému efektu za soucasného vyuziti vySe uvedeného
ptipravku zkratit sobu setizeni o 74%. Tedy z pramérného ¢asu 23,9 minut na 6,2 minut.

Néklady na specialni ptipravek jsou 3 500,- K&

Navratnost viech vyse uvedenych opatieni je 4-5 mésici® od jejich realizace.

3.2. ZvySeni stavajicich vyrobnich kapacit

Na zékladé vysledki analytické ¢asti studie Vv oblasti zvyseni stavajicich
vyrobnich kapacit 1ze posledni pracovisté linky provadéjici testovaci operaci vyrobniho
postupu #1 i #2 prokazatelné oznacit za uzké misto vyrobni linky. Toto Gzké misto lze
vzhledem k charakteru pracovist¢ a jeho moznym Upravam odstranit pouze jeho
duplikaci a tedy zdvojnasobenim jeho vyrobni resp. testovaci kapacity

Zaroven je mozné nékteré ze vstupnich NVA® ¢ginnosti tohoto testovaciho
pracovisté, jako je pfiprava vyrobku pfed testovanim a vizudlni kontrola, pfesunout
procesné¢ na vystup pracovisté predchazejiciho. Ve vztahu ke stavajicimu sdileni

mezioperacnich zasobnikli rozpracovanych vyrobkli mezi témito pracovisti se tato

zmeéna obejde bez nutnosti jakékoliv fyzické upravy pracoviste.

38 Zalozeno na vyvoji priib&hu vyroby resp. ziskii od 1.1.2017 do 1.4.2018
39 NVA z anglického Non Value Added, tedy nepiidavajici hodnotu
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Po zdvojnésobeni kapacity dan¢ho pracovisté se pro oba vyrobni postupy stane
novym uzkym mistem pracovisté provadéjici operaci Op 030.

Rozsah zvyseni produktivity linky na zakladé vyse uvedenych krokd je
49% +/- 5% pro vyrobni postup #1 a 33% +/- 9% pro vyrobni postup #2. Maximalni
naklady na realizaci tohoto feSeni jsou 2 130 000,- K¢. Ocekavana navratnost

népravnych opatieni je 7-9 mésict*° od jejich realizace.

3.3. Shrnuti napravnych opatieni

V ramci této studie je navrzeno nékolik ndpravnych opatieni, které vedou jednak
Kk lepsimu vyuziti stavajiciho vyuzitelného fondu vyrobni linky, jednak K pfimému
zlepSeni vykonnosti samotné vyrobni linky.

Realizaci navrhovanych napravnych opatfeni, uvedenych v kapitole a 3.1 —
ZvysSent vyuziti casovych kapacit, je mozné dosahnout celkového zvétseni vyuzitelného
¢asového fondu o 59,6% z 90,3 hodin na 144,1 hodin za pracovni tyden, coz blize

popisuje graf niZe.

15,73%

13,20%

= Vyrobni ¢as - planovany
28,69%
= \lyrobni ¢as - neplanovany

‘| 53,75% A . .
Nevyrobni ¢as - planovany

m Nevyrobni ¢as - neplanovany

m Neznamy stav zafizeni

Obrazek 24 - Graf nominalniho ¢asového fondu vyrobni linky BEV2013 pted Gpravou a po Gprave

40 Zalozeno na vyvoji pritbéhu vyroby resp. ziski od 1.1.2017 do 1.4.2018
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Za piedpokladu soucasné aplikace napravnych opatieni uvedenych v kapitole
3.2 — ZvySeni stavajicich vyrobnich kapacit je mozné dosdhnout zvétseni celkového
vyrobniho vykonu az 0 54%.

To poskytuje dostatecny vykon linky pro pokryti zdkaznickych vyrobnich
pozadavku za sledované obdobi, jak je uvedeno v kapitole 2.1. — Analyza zdkaznickych
pozadavki. Nize je v grafu uveden vztah mezi poptavkou, stavajicim vyrobnim

vykonem linky a novym potencidln¢ dosazitelnym vykonem vyrobni linky pro vyrobni

variantu #1.
Mnosstvi [ks/Q] Poptavka vs. vyrobni vykon linky BEV2013
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Obrazek 25 - Graf aktualniho a nové dosazitelného vykonu vyrobni linky pro variantu #1
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4. Ovéreni navrZzenych variant

V tvodu této studie je zminéna nutnost rychlého nalezeni moznych napravnych
opattfenich nedostatecného vyrobniho vykonu linky a jejich co mozna nejrychlejsi pfima
aplikace. Z hlediska ¢asovych narokt zadavatele této studie je tiecba vybrat pfedevs§im
ta nadpravna opatfeni, ktera budou realizovatelnd v pozadovaném ¢asovém horizontu a
budou mit pfedem prokazatelny vliv na zlepseni linky. Neni prostor pro testovani vSech
nalezenych zlepSujicich navrhli a nasledné pribézného sledovani a zpétné kontroly
ocekavanych piinosi.

Z tohoto hlediska je velmi uzite¢na moznost pocitacové simulace. Na zaklad¢ jiz
dostupnych dat o rozdé€leni Casii vyrobnich cykld jednotlivych pracovist, informaci 0
sménnosti, planovanych pauzach, historického profilu poruch vcetné jejich délky trvani,
znalosti stiedni doby trvani sefizeni resp. zmény vyrobni varianty apod. je mozné
sestavit celkem presny simula¢ni model vyrobni linky pro jednotlivé vyrobni varianty.

Nejen nad vyse uvedenymi, ale i dal§imi procesnimi parametry byl postaven
model vyrobni linky v podpurném softwaru Technomatix — Plant Simulation 14
spole¢nosti Siemens, jehoz trvani elementarni simulace bylo stanoveno na dobu 1
mésice.

Pro ovéfeni spravnosti simulacniho modelu byly vysledky inicialni simulace
nejdiive opakované porovnavany* se skute¢nymi vysledky realné vyroby s vyslednou
odchylkou +8% Vv neprospéch simula¢niho modelu. Realny vykon byl tedy vyssi nez
simulaci pfedpokladany. Simula¢ni model je z hlediska vyskytu poruch piisnéjsi, nez
byla realita po dobu testovani. Z hlediska dlouhodobé simulace je vSak tieba drzet tyto
vstupni podminky nadale na stejné nebo hor$i urovni. Jde o jeden ze vstupnich
parametrl simulace, ktery byl statisticky vyhodnocen na zaklad€ systémové historie
vyskytu poruch na lince a lze pfedpokladat, Ze bez vyrazné zmény resp. vylepSeni
technologie nebo vyrobniho procesu bude mit linka nadale stejnou nebo vyssi roven

odstavek.

41 Cty¥i zkusebni ndméry vyroby na lince o ¢asovém intervalu 5 dnd. Celkem tedy 4x 120h.
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Vyse uvedené skutecnosti napovidaji, Ze model je mozné pouzit pro ovérovani
navrhovanych modifikaci pracovisté predstavujiciho uzké misto linky a sledovat
vyslednou propustnost vyrobku linkou. Vysledky mohu byt za dodrzeni vstupnich
parametr a okrajovych podminek simulace stejné nebo horsi nez skute¢nost. To je
zadouci stav a znamena to, ze pokud je vysledek na konci simulace piijatelny, lze
napravna opatieni aplikovat ptfimo ve vyrobnim zavodé s védomim, ze redlny vysledem
muze byt jen lepsi.

Nize je uvedena ukazka ze simula¢niho prostfedi SW Technomatix — Plant

Simulation 14

Material Flow | Fluids | Resources Information Flnwlu;erlmerface|Mnbueum;|User Objects | Tools |
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Obrazek 26 — Ukazka inicialniho simula¢niho modelu vyrobni linky

Nize jsou uvedeny grafy vytizeni jednotlivych pracovist’ pied upravou a po
upravé duplikovanim posledni vystupni testovaci operace. Tato skuteCnost potvrzuje
efektivnost odstranéni izkého mista zdvojnasobenim jeho kapacity a zaroven potvrzuje
uvodni tezi o tom, Ze po uprave se stane novym uzkym mistem vyrobni linky operace
Op 030.
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Obrazek 27 - Graf vytizeni jednotlivych vyrobnich operaci vyrobniho postupu #1 pied a po upravé

Simulace potvrdila pfedchozi ru¢ni pocetni prognézy zlepseni vyrobniho taktu.

I se zapoctenim mozné negativni 8% odchylky vysledku simulace je vysledny vykon

pro vyrobni variantu #1 roven 216 000ks/Q a pro vyrobni variantu #2 roven

174 000ks/Q.

To je vice nez pozadavek zékaznika, ktery je pro vyrobni variantu #1 roven
185 000ks/Q a pro vyrobni variantu #2 roven 152 000ks/Q. Vysledky shrnuje tabulka

nize.

Vypocet oéekavané kapacity

Plan

PoZadavek zakaznika

Rucné [ks/Q] Simulace [ks/Q]
Vyrobni postup Bez korekce |S odchlkou-8%
#1 196 000 233000 216 000 185 000
#2 163 000 188 000 174 000 152 000

Tabulka 3 - Pfedpokladany vykon vyrobni linky vs. zadkaznické pozadavky
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5. Zavér

Tato studie obsahuje analyzu vyrobni linky a blize se vénuje dvéma stézejnim
oblastem zlepSeni jejich vyrobnich charakteristik.

Prvni oblasti je stavajici vyuzitelny Casovy fond vyrobni linky. Ten pfedstavuje
oblast zlepSeni vyrobni linky bez nutnosti ptimého zasahu do vyrobniho procesu. V ramci
studie je navrzeno n€kolik napravnych opatieni, ktera mohou V souctu zajistit podstatné
zvyseni vyuzitelného ¢asového fondu 0 59,6% z 90 hodin na 144 hodin tydné.

Druhou oblasti je zlepSeni pfimého vyrobniho procesu bez ohledu na vyuziti
stavajiciho vyuzitelného ¢asového fondu. V ramci studie je navrzeno nékolik napravnych
opatfeni, Z nich nejvyznamnéjSim je snizeni vlivu uzkého mista vyrobni linky jeho
identifikaci a znasobenim jeho prichodnosti.

Kombinaci v§ech navrhovanych napravnych opatieni lze dosahnout zvyseni
produktivity linky o minimalné 54% pro vyrobni postup #1 a minimalné¢ 43% pro vyrobni
variantu #2. Realizace téchto zlepSovacich opatieni zajisti kapacitni pokryti navysujicich se
zakaznickych potieb tykajicich se pozadovaného mnozstvi vyrobenych produktti pro rok
2019 a 2020. Neni tak nutné pro toto sledované obdobi stavét kompletné novou duplicitni
vyrobni linku, jak se pfed provedenim této studie predpokladalo. Ekonomicka navratnost

realizace vSech navrhovanych feSeni je v horizontu 7-9 mésict od realizace.
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6. Seznam zKkratek

5S — Metoda Lean managementu feSici usporddani a ¢istotu pracoviste

A3 report — Metoda Lean managementu

DBR (Drum Buffer Rope) - Logisticka metoda feSici tizké misto vyrobniho procesu
DMAIC — Komplexni metoda Lean & Six Sigma fesici variabilitu

EOL (End Of Line) — Konec vyrobni linky

ERP (Enterprise Resource Planning) — Informacni systém pro planovani podnikovych
zdroji

HV (High Voltage) — Vysoké napéti

Kanban — Logisticka metoda PI

N/A —z angl. Not Applicable tj. neaplikovatelny; v tomto pfipad¢ irelevantni

MES (Manufacturing Execution System) - Vyrobni informa¢ni systém

One piece flow — vyroba, pfi niz vyrobek postupuje vyrobnim procesem a stava se z néj
PDCA (Plan-Do-Check-Act) - Metoda PI

Pl — Primyslové inzenyrstvi

PMYV — Pracovisté Malosériové Vyroby

SAP — Informacni systém ERP

SMED — Metoda Lean managementu fesici rychlost vymény nastroje.

TOC (Theory of Constraints) — Teorie omezeni — metoda Pl

TPM — (Total Productive Maintenance) — Systém fizeni a vykonu udrzby
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9. P¥ilohy

Piiloha €. 1 — Zakladni statisticka analyza doby trvani ,, Piipravy vyrobniho procesu“

Graphical Summary of Cas proces
Summary Report

Distribution of Data
Examine the center, shape, and variability.

Descriptive Statistics

N 978
Mean 22,769
StDev 3,1225
Minimum 14,261
Sth percentile 17,509
25th percentile 20,525
Median 22,825
75th percentile 24,826
95th percentile 28,106
Maximum 32,830
33
95% Confidence Intervals
Mean (22,573; 22,965)
Median (22,560; 23,103)
* StDev (2,9900; 3,2674)
Data in Worksheet Order Normality Test
Investigate any outliers (marked in red). Decision Pass
P-value 0,286

Cas proces

0 200 200 600 800 1000
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Piiloha €. 2 — Rozdéleni skladovych zasob v némeckém materském zavodé

Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku Al
za rok 2018

Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku A2
za rok 2018

35Dni ~
30 Dni
25 Dni
20 Dni
15 Dni

10 Dni

5 Dni

0 Dni -

Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku A2

za rok 2018
35Dni ~
30 Dni
25 Dni
20 Dni
15 Dni

10 Dni

5 Dni

0 Dni
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Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku B2
zarok 2018

60 Dni -
50 Dni - ]
40 Dni
30 Dni

20 Dni

10 Dni

0 Dni

Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku C1
za rok 2018

40 Dni ~
35 Dni A
30 Dni A
25 Dni
20 Dni A
15 Dni A
10 Dni A

5Dni --1-f ‘-“‘ A= 2E N | L P | T

0 Dni

Rozlozeni dosahu skladovych zasob vyrobku C2
zarok 2018

90 Dni ~
80 Dni =
70 Dni A
60 Dni -
50 Dni
40 Dni
30 Dni
20 Dni
10 Dni

0 Dni
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Priloha ¢. 3 — sménovy rozvrh:

Pondéli Utery Stfeda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle

Sména 24/7 12h
Sména 24/5

Sména 8/5

12h

12h | 12h | 12h | 12h

St feda

6:10 - 18:10 18:10 - 6:00

6:10 - 14:10 {14:10 - 22:10{ 22:10 - 6:10

6:10 - 14:10

Piiloha €. 4a — strojné zpracovavané datové bloky procesnich dat:

17-11-09 17:44:30.428[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE| C:141=1.000000| C:141.B=GUT|C:141.T=T|C:141.G=| C:141.V=| C:141.VT=) | C:141.VD=) | C:141,BEZ=Zyklus | C:141.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410141] 1ZY=6850.00 |
17-11-09 17:44:30.453[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:41=1.000000| C:41.B=GUT | C:41.T=T| C:41.G=| C:41.V=| C:41.VT=) | C:41.VD=J | C:41.BEZ=Zyklus | C:41.EINH=ST | HUB=1.000000 | MNR=410135 | 1ZY=0.00|

17-11-09 17:44:35.660[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE| C:131=1.000000| C:131.B=GUT| C:131.T=T| C:131.G=| C:131.V=| C:131.VT=) | C:131.VD=) | C:131.BEZ=Zyklus | C:131.EINH=$T | HUB=1.000000| MNR=410141 | 1IZY=6650.00 |
17-11-09 17:44:35.685[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:51=1.000000 | C:51.B=GUT | C:51.T=T| C:51.G=| C:51.V=| C:51.VT=)| C:51.VD=J | C:51.BEZ=Zyklus | C:51.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=4101341ZY=0.00|

17-11-09 17:44:41.926[+Loc] 4616:4#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:151=1.000000|C:151.B=GUT| C:151.T=T| C:151.G=| C:151.¥=| C:151.VT=) | C:151.VD=J | C:151.BEZ=Zyklus | C:151.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=4101411ZY=6600.00|
17-11-09 17:44:41.951[+Loc] 4616:4#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:31=1.000000|C:31.B=GUT|C:31.T=T| C:31.G=| C:31. 8
17-11-09 17:44:46.118[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:141=1.000000|C:141.B=GUT | C:141.T=T|C:141.G=| C:141.V=| C:141.VT=) | C:141.VD=) | C:141.BEZ=Zyklus | C:141.EINH=ST | HUB=1.000000 | MNR= A10141|IZV 6550.00]
17-11-09 17:44:46.143[+Loc] 4616:4#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:41=1.000000 | C:41.8=GUT|C:41.T=T| C:41.G=| C:41.V=| C:41.VT=)| C:41.VD=J | C:41.BEZ=Zyklus | C:41.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410135 | 1IZY=16000.00|

17-11-09 17:44:52.418[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410134|MST=30000| DAT=11/09/2017|ZEI=63892]I1Z¥=0.000000 Time:174452

17-11-09 17:44:54.769+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:131=1.000000| C:131.B=GUT|C:131.T=T|C:131.G=| C:131.V=|C:131.VT=)| C:131.VD=| C:131.BEZ=Zyklus | C:131.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410141]1ZY=6650.00|
17-11-09 17:44:54.796[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410134|MST=1|DAT=11/09/2017 | ZEI=63894|IZY=0.000000 Time:174454

17-11-09 17:44:55.122[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE| C:51=1.000000| C:51.B=GUT|C:51.T=T| C:51.G=| C:51.V=| C:51.VT=) | C:51.VD=J | C:51.BEZ=Zyklus | C:51.EINH=ST | HUB=1.000000 | MNR=4101341ZY=0.00|

17-11-09 17:44:59.016[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST | MNR=410136 | MST=30000| DAT=11/09/2017 |ZEI=63899|1ZY=0.000000 Time:174459

17-11-09 17:45:01.346[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:151=1.000000|C:151.B=GUT|C:151.T=T|C:151.G=| C:151.V¥=| C:151.VT=) | C:151.VD=J | C:151.BEZ=Zyklus | C:151.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=4101411ZY=6750.00|
17-11-09 17:45:01.374[+Loc] 4616:4#002# DLG=M_MST|MNR=410136|MST=1|DAT=11/09/2017|ZEI=63901 |IZY=0.000000 Time:174501

17-11-09 17:45:01.699[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:31=1.000000|C:31.B=GUT|C:31.T=T| C:31.G=| C:31.V=| C:31.VT=J| C:31.VD=J | C:31.BEZ=Zyklus | C:31.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=410136 | 1IZY=0.00|

17-11-09 17:45:05.224[+Loc] 4616:4#002# DLG=M_MST|MNR=410135| MST=30000| DAT=11/09/2017 | ZEI=63905|I1ZY=0.000000 Time:174505

17-11-09 17:45:08.464[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:141=1.000000|C:141.B=GUT|C:141.T=T|C:141.G=[ C:141.V=| C:141.VT=) | C:141.VD=] | C:141.BEZ=Zyklus | C:141.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410141]1ZY=6700.00|
17-11-09 17:45:08.492[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410135|MST=1|DAT=11/03/2017 | ZEI=63908 | IZY=0.000000 Time:174508

17-11-09 17:45:08.831[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:41=1.000000|C:41.B=GUT|C:41.T=T|C:41.G=| C:41.v=| C:41.VT=)| C:41.VD=) | C:41.BEZ=Zyklus | C:4 1.EINH=ST [HUB=1.000000 | MNR=410135|1ZY=0.00|

17-11-09 17:45:11.698[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST | MNR=410134|MST=30000| DAT=11/09/2017 |ZEI=63911|12Y=0.000000 Time:174511

17-11-09 17:45:13.872[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE| C:131=1.000000| C:131.B=GUT| C:131.T=T| C:131.G=| C:131.V=| C:131.VT=) | C:131.VD=) | C:131.BEZ=Zyklus | C:131.EINH=$T | HUB=1.000000| MNR=410141| 1ZY=6550.00 |
17-11-09 17:45:13.899[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410134|MST=1|DAT=11/09/2017|ZEI=63913 | IZY=0.000000 Time:174513

17-11-09 17:45:14.234[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:51=1.000000|C:51.B=GUT | C:51.T=T| C:51.G=| C:51.V=| C:51.VT=)| C:51.VD=J | C:51.BEZ=Zyklus | C:51.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=4101341ZY=0.00|

17-11-09 17:45:18.132[+Loc] 4616:4#002# DLG=M_MST|MNR=410136| MST=30000| DAT=11/09/2017 | ZEI=63918]I1ZY=0.000000 Time:174518

17-11-09 17:45:22.405[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:151=1.000000|C:151.B=GUT|C:151.T=T|C:151.G=| C:151.V=| C:151.VT=) | C:151.VD=J | C:151.BEZ=Zyklus | C:151.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=410141|1ZY=6700.00|
17-11-09 17:45:22.433[+Loc] 4616:4#002# DLG=M_MST|MNR=410136|MST=1|DAT=11/09/2017 | ZEI=63922 |IZY=0.000000 Time:174522

17-11-09 17:45:22.769[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:31=1.000000|C:31.B=GUT|C:31.T=T| C:31.G=| C:31.V=| C:31.VT=J| C:31.VD=J | C:31.BEZ=Zyklus | C:31.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410136 | 1IZY=0.00|

17-11-09 17:45:25.621[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410135|MST=30000| DAT=11/09/2017 |ZEI=63925|12Y=0.000000 Time:174525

17-11-09 17:45:30.048[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:141=1.000000| C:141.B=GUT| C:141.T=T|C:141.G=| C:141.V=| C:141.VT=) | C:141.VD=) | C:141,BEZ=Zyklus | C:141.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=410141] 1IZY=6850.00 |
17-11-09 17:45:30.072[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST | MNR=410134 | MST=30000| DAT=11/09/2017 | ZEI=63930]12Y=0.000000 Time:174530

17-11-09 17:45:30.987[+Loc] 4616:#002# DLG=M_MST|MNR=410135|MST=1|DAT=11/09/2017 | ZEI=63930|1ZY=0.000000 Time:174530

17-11-09 17:45:31.326[+Loc] 4616:#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:41=1.000000 | C:41.B=GUT | C:41.T=T| C:41.G=| C:41.V=| C:41.VT=)| C:41.VD=) | C:41.BEZ=Zyklus | C:41.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=410135 | 1IZY=0.00|

17-11-09 17:45:35.877[+Loc] 4616:4#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE|C:131=1.000000|C:131.B=GUT| C:131.T=T| C:131.G=| C:131.V=| C:131.VT=) | C:131.VD=J | C:131.BEZ=Zyklus | C:131.EINH=ST | HUB=1.000000| MNR=4101411ZY=6850.00|
17-11-09 17:45:35.904[+Loc] 4616:4#002# DLG=M_MST|MNR=410134|MST=1|DAT=11/09/2017|ZEI=63935 |IZY=0.000000 Time:174535
17-11-09 17:45:36.232[+Loc] 4616:4#002# DLG=IST_ZAEHLMENGE | C:51=1.000000|C:51.8=GUT|C:51.T=T|C:51.G=| C:51.V=| C:51.VT=)| C:51.VD=J | C:51.BEZ=Zyklus | C:51.EINH=5T | HUB=1.000000| MNR=410134|I1ZY=0.00|
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Piiloha €. 4b — strojné zpracovavané datové bloky procesnich dat:

7,62E+27 180814 24512 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2606.0 0.000  0213;  0,221; 0066;  0050; 0283  -0211;
7,62E427 180814 24724 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000 0,158,  0173; 0046; 0017; 0194  -0,185;
7,62E+27 180814 24750 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,162;  0,198; 0064; 0057; 0266 -0,197;
7,62E+27 180814 24820 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,169;  0,155; 0075, 0065 0194  -0,165
7,62E427 180814 24847 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,1%0;  0173; 0072; 0057 0183  -0,19;
7,62E+27 180814 24920 DC 2700.0 0.005 0500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,154;  0173; 0063; 0054 0287  -0,207;
762427 180814 24948 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000 0,161, 0,168 -0,001; 0050; 0,035 0,175  -0,164;
Bad 180814 25013 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,204mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,183mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 = 0,019mm (-0,500..0,300mm}tp Hauptkontaktclip_1 =0,051mm (-0,45
Bad 180814 25039 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,200mm (-0,500..0,500mmjtp Maske_1 = 0,172mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 = 0,012mm (-0,500..0,300mm}tp Hauptkontaktclip_1 =0,052mm (-0,45
762427 180814 25112 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,154; 0165  -0,136; 0051  0,04% 0255  -0170;
762427 180814 25138 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,183; 0,191, 0005 0040; 0,044 0291 0,191
Bad 180814 25203 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,162mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,180mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 =-0,101mm (-0,500..0,300mm)tp Hauptkontaktclip_1 = 0,061mm (-0,4:
7,62E427 180814 25322 DC 2700.0 0.005  0.500  0.300 0200  PASS 2696.0 0.000  0,192;  0192; -0,071; 0068  0,05% 0238  -0,194;
Bad 180814 25422 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,159mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,170mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 =-0,102mm (-0,500..0,300mm)tp Hauptkentaktclip_1 = 0,068mm (-0,4:
7626427 180814 25521 DC 2700.0 0.005 0500 0300 0200  PASS 2606.0 0.000  0,59;  0180; -0,031; 0041 0035  0260;  -0,180;
7626427 180814 30152 DC 2700.0 0.005 0500  0.300 0200  PASS 2606.0 0.000 0,198,  0,198; 0,056 0060; 0,055 0214 0,202
Bad 180814 30226 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,173mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,189mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 =-0,038mm (-0,500..0,300mm)tp Hauptkentaktclip_1 = 0,032mm (-0,4:
7626427 180814 30259 DC 2700.0 0.005 0500  0.300 0200  PASS 2606.0 0000  0213;  0221; -0,124; 0073 0055 0184  -0,225;
Bad 180814 30337 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,153mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,166mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 =-0,104mm (-0,500..0,300mm)tp Hauptkentaktclip_1 = 0,068mm (-0,4:
Bad 180814 30418 Mechanic Testtp Maske_2 = 0,225mm (-0,500..0,500mm}tp Maske_1 = 0,203mm (-0,500..0,500mm)tp Hauptkontaktbohrung_1 =-0,119mm (-0,500..0,300mm)tp Hauptkentaktclip_1 = 0,064mm (-0,4:
762427 180814 30454 DC 2700.0 0.005 0500 0300 0200  PASS 2606.0 0.000  0,223;  0200; 0,088 007%; 0061 0294  -0213;
7,62E427 180814 30522 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,182; 0,205; H 0,060; 0,264; -0,200;
7,62E427 180814 30551 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,181; 0,192; 0,056; 0,271; -0,197;
7,62E427 180814 30618 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,188; 0,198; 0,049; 0,224; -0,201;
7,62E427 180814 30646 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,217; 0,241; 0,047; 0,178; -0,235;
7,62E427 180814 30718 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,178; 0,212; 0,067; 0,269; -0,203;
7,62E427 180814 30747 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,223; 0,224; 0,051; 0,159; -0,232;
7,62E427 180814 30822 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,208; 0,236; 0,058; 0,243; -0,221;
7,62E427 180814 30849 DC 2700.0 0.005 0.500 0.300 0.200 PASS 2696.0 0.000 0,212; 0,231; 0,047; 0,221; -0,217;
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