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Uvod

V soucasné dobé vysoce konkuren¢niho prostiedi je dualezité, aby vyrobni podniky pro
udrzeni svého postaveni na trhu zvySovaly efektivitu prace. Mira efektivity prace ovlivituje
zisk spolecnosti, ktery je dan rozdilem prodejni ceny a nakladi spjatych s vyrobou. Snizovat
vyrobni naklady je mozné riznymi zpiisoby. Napiiklad ndkupem levnéjSiho vyrobniho
materidlu. Stim jsou ale spjatd rizika s vyslednou kvalitou vyrobku, kterd muaze ovlivnit
nespokojenost zakaznika, tedy upadek poptavky. Nebo mize jit spole¢nost druhou cestou, a to
maximalizovat efektivitu svoji prace. V této cest¢ nam pomahaji riizné metody priimyslového
inzenyrstvi, které kromé zestihlovani procesii maji vliv i na kvalitu produktu. Vsechny
vyrobni podniky zabyvajici se sériovou vyrobou maji vyrobni nebo montazni linky. Prace na
téchto linkach je neefektivni tehdy, pokud préaci vykonéava vice pracovnikli nez je potieba,
pokud linka produkuje zmetky, a nebo neni plnéna pfedem stanovena norma vyroby.

Tato diplomova prace se zabyva ulohou zvySeni efektivity prace na vyrobni lince v podniku
Witte Nejdek spol. s.r.o. Cilem je nalézt a navrhnout feseni, které bude na dané vyrobni lince
zvySovat efektivitu prace s ohledem na technické moznosti linky. Soucasti vystupu je také
zhodnoceni navrhnutého feSeni.
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1 Zakladni zptisoby usporadani vyroby

Nez se dostaneme k samotnym zakladnim zptsobum uspofadani vyroby, tak je vhodné na
uvod definovat, co je vyroba a jakym zptisobem se ¢leni.

1.1 Definovani pojmu vyroba

Vyrobu Ize definovat jako soubor vstuptl, které se ve vyrobnim procesu transformuji na
vystupy. Za vstup do vyrobniho procesu Ize oznacit transformované vyrobni zdroje, jako jsou
napiiklad material nebo zdkaznici a transformujici vyrobni zdroje jako jsou zafizeni, ptipadné
personal. Ve vyrobé dochazi tedy k transformaci vyrobnich faktorti do ekonomickych statka
a sluzeb. [1]Tento popis jednoduseji vystihuje Obrdzek 1-1.

Transformované
vyrobni zdroje
material
informace
zakaznici

ZBOZi1

VSTUPY VYROBNI PROCES VYSTUPY

SLUZBY

Transformujici
vyrobni zdroje
zafizeni
personal

Obrdazek 1-1 Vyrobni proces [1]

Pti transformaci vyrobnich zdrojl je dilezité, aby byl vzdy dodrzen pfedem uréeny postup,
ktery vede ke zhotoveni vyrobku nebo sluzby. Kazd4 operace by danému produktu méla
pfidavat hodnotu a vyroba by méla byt takzvané §tihla. Stihla vyroba je takova vyroba, ktera
eliminuje plytvani, tedy sniZuje néklady potfebné pro zhotoveni produktu.

1.1.1  Clenéni vyroby
Vyrobu Ize ¢lenit mnoha zptsoby. Clenéni vyroby vzdy zavisi na tom, z jakého hlediska na
vyrobu pohlizime.

Rozdéleni dle miry plynulosti vyrobniho procesu [1]

e Vyroba plynula

Jako typicky ptiklad plynulé neboli nepfetrzité vyroby lze uvést naptiklad zpracovani ropy
Vv rafinériich nebo vyrobu elektrické energie. Vyroba v téchto ptipadech probiha neustile po
cely rok, tedy 24 hodin denné, 7 dni v tydnu. Vyjimkou pferuSeni vyroby miize byt
maximaln¢ nenadald udalost, ktera zptisobi pozastaveni zatizeni z divodii poruchy.

12
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e Vyroba prerusovana

PreruSovana vyroba je typickym piikladem pro strojirenstvi. Tato vyroba probihd pouze
V pfedem urcenych casech. Vyroba miize byt nastavena naptiklad na 5 dni v tydnu, ve smén¢
probihajici od 6:00 do 14:00. Dalsim charakteristickym znakem je, Ze vyrobni proces je
rozdélen na operace, které jsou urceny pro konkrétni stanovisté. Tedy vyroba celého produktu
je zavisla na case dokonceni operace na daném stanoviSti a navazujicich Casech dalSich
stanovist.

Vybér konkrétni varianty vyroby, ktera je vhodna pro dany podnik, zavisi na mnoha
aspektech. Jednim z hledisek jsou naklady. Je zcela zfejmé, Ze naklady na provoz vyroby
plynulé budou mnohem vyssi nez ndklady na provoz vyroby piferusované. Jelikoz je nutné
zajistit pro vyrobu vyssi pocet pracovnikil, aby mohlo dochazet k pravidelnému stfidani smén
a dodrzovani fondu pracovni doby dle zakoniku prace. Na druhé strané¢ pii vyrobé
prerusSované se prodluzuje celkova doba vyroby daného produktu a mize dochazet ke kolisani
vykonosti celého procesu (napf. po zahdjeni prace a pred jejim ukoncenim).

Rozdéleni dle mnoZstvi a po¢tu druhi vyrobki [2]

e Kusova vyroba

Kusova vyroba je vyroba, kdy se vyrabi velky pocet riznych vyrobklli v malém mnozstvi.
Vyroba nema opakujici se charakter, vyroba vyzaduje univerzalnost stroji a velmi
kvalifikovany persondl. Kusova vyroba je charakteristickd postupnym zplsobem vyroby,
ktery je Clenén na operace. Zpravidla se jedna o vyrobu na zakazku. Pod pojmem kusova
vyroba nebo vyroba na zakazku si Ize pfedstavit vyrobky tézkého strojirenstvi nebo naptiklad
vyrobu specialnich zafizeni, pfipadné vyrobnich linek.

e Sériova vyroba

Sériova vyroba je charakteristicka zvySenim poctu vyrobkli jednoho druhu, zvySenim
opakovatelnosti vyroby a zGzenim vyrobniho sortimentu. Vyrabi se tedy vEétsi mnoZstvi
vyrobkli jednoho druhu. Pravé toto mnozstvi se nazyva vyrobni série a ta je sloZena
Z n€kolika vyrobnich davek, které¢ se s mensi ¢i veétsi pravidelnosti opakuji. Opakovatelnost
vyroby umoziuje zvysit specializaci pracovist, takze kromé univerzalnich strojlii se pouZzivaji
1 stroje specializované. Sériova vyroba se liSi podle velikosti vyrobni série (malosériova,
sttednésériova a velkosériovd). Tak jako u kusové vyroby se i zde vyuziva postupny zplisob
vyroby, ktery ma viak vhodné&jii strukturu vyrobniho cyklu. Cim jsou vyrobni davky mensi,
tim je krat$i vyrobni cyklus a leps$i jeho struktura. Na druhou stranu ale dochazi k tomu, Ze
roste Cetnost dopravy mezi operacemi. Naopak s rostouci vyrobni davkou ubyvaji naroky na
dopravu, ale zvysuje se doba trvani vyrobniho cyklu. Diky zvySujicimu se podilu
automatizace v sériové vyrobé klesaji pozadavky na kvalifikaci personalu. Jako sériovou
vyrobu si Ize pfedstavit vyrobu automobild.

¢ Hromadna vyroba

Hromadna vyroba se vyznacuje produkci jednoho nebo jen nékolika malo vyrobkd, které se
vyrabéji ve velkych objemech. Charakteristickym znakem hromadné vyroby je vysoka mira
opakovatelnosti a zna¢né stabilita procesu. Dochazi zde k vyuzivéani jednotcelovych stroji
s vysokou automatizaci a vysokym vykonem. Jednotliva pracovisté jsou velmi izce spojena,
aby doba pfepravy mezi pracovisti byla co nejmensi. Hromadna vyroba je efektivnéj$i nez
vySe uvedené piiklady. To je dano tim, Ze pii velkém mnoZstvi vyrobkll dochazi k rozpusténi
fixnich nakladii na vétsi mnozstvi jednotek. Typickym piikladem hromadné vyroby je
napfiiklad vyroba Sroubt.
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Nasledujici Obrazek 1-2 predstavuje ekonomické zhodnoceni vyse uvedenych typt vyroby.

Néklady Ni
(K&)

A

o

=

=

<

=

\g é
Q
o
O

Sérs

| Kusova

» Objem vyroby

Obrazek 1-2 Ekonomické zhodnoceni typii vyrob [1]

Obecné lze fici, Ze ¢im je vyrobni zafizeni jednodussi, tim je jeho pofizovaci cena nizsi, a lze
jej jednoduseji modifikovat. Na druhou stranu pak také plati, ze vyrobni naklady na jeden
vyrobek jsou vyssi. Naopak jednoucelova zafizeni, pfipadné vyrobni linky maji vyssi
potizovaci hodnotu, ale naklady na jeden vyrobek jsou velmi nizké. Modifikace nebo
piestavba vyrobnich linek je nakladnou zaleZitosti. Z toho nam plyne, Ze kusova vyroba je
zpravidla charakteristicka nizs$imi fixnimi naklady a s objemem vyroby strmé rostou variabilni
naklady, tudiZz 1 celkové ndklady Nk. U hromadné vyroby byvaji zpravidla vysoké fixni
néaklady a variabilni naklady rostou jen mirn¢ s objemem vyroby, tedy i celkové naklady Nh.
Sériova vyroba se v grafu nachazi v mezi témito krajnimi ptipady. [2]

Rozdéleni dle charakteru technologie[3]

e Mechanicka
Vyroba, u které dochazi ke zméné tvaru vyrobku a jakosti, véetné zmeny vlastnosti.

e Chemicka
Vyroba, u které dochazi ke zméné¢ latkovych vlastnosti vyrobku.

¢ Biologicka a biochemicka
Vyroba, u které se vyuziva prirodnich procest ke zméné latkové podstaty surovin a materiali.

Tabulka 1-1 ptedstavuje stru¢ny piehled o charakteristikach jednotlivych vyrob z pohledu
vyroby kusové, sériové a hromadné.
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Tabulka 1-1 Charakteristika jednotlivych typii vyrob [3]

Bec. Filip Kral

Ukazatel Kusova vyroba Sériova vyroba Hr. vyroba
Mn. vyrobku
jednoho typu za desitky sta aZ tisice statisice
rok
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fizeni
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1.1.2 Prostorové usporadani vyroby

Prostorové uspoiadani vyroby by mélo odpovidat zakladnim pozadavkiim vyroby. Dulezitymi
faktory, které maji podil na daném uspotadani vyroby, jsou napiiklad: hospodarnost vyroby,
piehlednost usporadani, tok materialu, minimalni manipulace a v neposledni fad¢ bezpecnost
préace. Pfi rozmist'ovani strojii a pracovist’ v prostoru vychézime z takzvanych rozmistovacich
metod. [5]

V soucasné dobé se rozliSuji tyto zakladni zptisoby uspofadani vyroby: [5]

Voln¢ (individuélni)
Technologické

Piedmétné

Modulérni

Bunkové

nebo kombinace vSech téchto typl

VSechny tyto zpusoby rozmisténi vychazeji ze spole¢né¢ho zakladu, a tim je hlavni
materidlovy tok. Rlizné tvary materidlovych tokt jsou zndzornény na Obrazku 1-3.

Linka U struktura (s centra- L struktira
lizovanou logistik ou)

Paralelna Slucka
- - Kruh

—-IEIIT—» —

Linka (s paraleinymi zasobami) ]
T 1 Spine struktura

Obrazek 1-3 Typy materidlovych tokii [4]

¢ Volné usporadani

Jedna se o takové uspotfadani, pfi némz jsou stroje a pracovisté v prostoru seskupeny ndhodné.
Takové uspotadani lze uzit tehdy, kdyZ neni mozné pied ustavenim strojii pfedem urcit
materidlovy tok a néavaznost operaci. NejCastéji se jedna o udrzbaiské dilny s kusovym
charakterem. Volné uspofadani je v dnesni dobé nejméné castym zpiisobem usporadani
vyroby. Pii jeho navrhovani je vSak 1 pfes nahodilost procesu nutné dbat minimalné
hygienickych ptfedpist ur¢enych zakonem. [5] Ukazka volného usporadani je znazornéna na
Obrazku 1-4.
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Obrazek 1-4 Volné usporadani vyroby [5]

Pismenka oznacuji urcity druh stroje naptiklad pily, soustruhy apod.

e Technologické usporadani

V technologickém uspotféddani jsou stroje a pracovisté seskupovany dle technologické
pribuznosti jednotlivych operaci. Naptiklad vsSechny operace, které jsou spojené se
svafovanim, se provadi ve svarovné, kovani v kovarn€ apod. Diky rGznorodému sortimentu
vyrabénych soucasti nelze urCit jednotny smér materidlového toku. Toto usporadani je
nejcastéjsi pro kusovou a malosériovou vyrobu ve strojirenstvi. [5] Vyrobky se posouvaji
Z jednoho pracovist¢ na druhé, dle technologického postupu. Ukazka technologického

uspofadani je znazornéna na Obrdzku 1-5.

e e e i S} o ' e S

o e e e em s e e e e e e e e Em e e e e e e

>

Obrazek 1-5 Technologické usporadani vyroby [1]

Vyhody technologického usporadani:
o zména ve vyrobnim programu neohrozi celkovou vyrobu
docili se lepsiho vyuziti strojii
poruchy jednotlivych stroji nenarusi vyrobu
snadné zavedeni vicestrojové obsluhy

v

snadnéjsi drzba strojl

o O O O

Nevyhody technologického usporadani:
o dlouhy a komplikovany materidlovy tok
o rostouci naklady na manipulaci
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o delsi pribézna doba vyroby
o Vvetsi naroky na vyrobni plochu
o potieba vyssi kvalifikace pracovniki [5]

e Predmétné usporadani

V pfedmétném uspotradani jsou pracoviSté usporddana tak, aby mezioperacni pieprava
vyrobkil piipadné materialu byla minimalni a co nejvice plynuld. Pohyb soucasti zde sleduje
vyrobni smér a vznika takzvany vyrobni proud. Idealni pfedmétné uspoiadani je mozné
sestavit pro jednu urcitou soucastku, nebo pro skupinu tvarové a technologicky podobnych
soucastek. DokonalejsSim vyrobnim stupném piedmétného uspotradani je vyrobni linka.
Nejvyssim  vyrobnim stupném pfedmétného usporadani je takzvana automaticky
synchronizovand vyrobni linka, slozena ze specializovanych jednoucelovych zatizeni
propojenych dopravnikem a ovladacim panelem nebo fidici jednotkou.[5] Ukazka
predmétného uspotradani je znazornéna na Obrazku 1-6.

- = | g “, XY_ST&"
VSTUP__ E] P S ITE |2

Obrazek 1-6 Predmétné usporadant vyroby [5]

Vyhody predmétného usporadani

o sniZeni rozpracovanosti vyroby
zkraceni manipulacnich vzdalenosti
zkréaceni pribézné doby vyroby
mensi vyrobni plocha
sniZeni nakladii na manipulaci

o O O O

Nevyhody predmétného usporadani

o slozZita zména vyrobniho programu

o pfipoklesu objemu vyroby klesne vyuziti stroji

o poruchy jednotlivych stroji velmi narusi vyrobu

o uspotadani vyzaduje konstrukci specialnich jednoucelovych stroji, linek

o finan¢né nakladnéjsi [5], [3]
e Modularni usporadani
Modularni uspotfaddani je zvySe zminovanych nejnovejsi zplisob uspotfadani strojii na
pracoviSti. Svoje postaveni ve vyrobé ziskalo az s pfichodem NC stroji. Uspofadani je
charakteristické seskupovanim stejnych technologickych blokt, z nichz kazdy plni vice
technologickych funkci. S ohledem na vyssi produktivitu prace je nutné modularni pracovisté
vyuzivat ve vicesménném provozu. Kvuli jejich vyssi produkci vyrobki je nutné technicky
pripravit ostatni navazujici pracovisté. [3] Ukazka modularniho uspofadani je znazornéna na
Obrazku 1-7.
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Obrazek 1-7 Moduldrni usporaddni vyroby [5]

Vyhody modularniho usporadani
o vysoka produktivita prace
o zkraceni operac¢nich Cast
o zlepSeni organizace prace a fizeni vyroby

Nevyhody modularniho usporadani
o uspofadani klade vyssi naroky na technickou ptipravu vyroby
o vysoka pofizovaci cena stroju [5]

¢ Buiikové usporadani

V piipad¢ buikového uspotfaddani se jednd o kombinaci technologického a predmétného
uspofadani. Kazda vyrobni butika ptedstavuje pracovisté, které je uréené pro vyrobu urcitého
technologicky podobného typu vyrobku. Bunky jsou vybaveny potfebnym zafizenim pro
vyrobu dané skupiny. Z tohoto pohledu odpovidéd bunikové uspotadani pfedmétnému. Hlavni
rozdil je ale v tom, Ze v rdmci bunky lze snadno upravovat poradi provadénych operaci a tok
materidlu. Pfedpokladem je, ze pracovnici, kteti buniky ovladaji, maji znalosti pracovat
S plnym rozsahem téchto zafizeni. To je diivodem, proc je bunkové usporadani flexibilnéjsi
z hlediska vyrobni naplné. [1] Pracovisté usporadana timto zplisobem by méla fungovat
obvykle v tiisménném provozu, jelikoz piipravné operace se na pomocném pracovisti
provadéji 1 za chodu hlavniho pracovisté. Ukédzka buiikového uspofadani je zndzornéna na
Obrazku 1-8.

VSTUP

—)lllé,élllT[HJI
R R

S
ol 1%

Obrazek 1-8 Buiikové usporadani vyroby [5]

] VYSTUP

—

Vyhody buiikového uspoiadani
o vysoka produktivita prace
o zkréaceni priitbézné doby vyroby
o pfesné dodrzovani technologické kazné

Nevyhody buiikového usporadani
o Vyssi pofizovaci cena stroji
o finan¢né¢ nakladnéjsi

wevr
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e Kombinované usporadani

Vyuziti kombinovaného uspotfadani je zejména pii projektovani vétSich celkl. V praxi neni
vzdy mozné jeden velky vyrobni celek navrhnout v jednotném uspotadani, a proto dochazi ke
kombinaci. Toto usporadani najde své uplatnéni zejména ve strojirenské stfednésériové
vyrobg.

1.1.3 Analyza P-Q

P-Q analyza neboli analyza produktu a mnozstvi je vhodnd analyza pro pfifazeni zptisobu
usporadani k dané vyrobé. Na ose ,,x* je znazornén pocet druhii vyrobki, osa ,,y* predstavuje
objem produkce. Na zéklad¢é téchto dat je vyroba rozdélena na tii hlavni typy (kusova,
sériova, hromadnd) a témto typtim je piifazen nejvhodnéjsi zplisob prostorového usporadani
vyrobniho systému. P-Q analyza je prvotni analyza projektanta, ktera poskytne prvni uzitecné
informace o typu vyroby. Soucasn¢ s tim poskytuje pfiblizné informace o vhodném stupni
automatizace, manipulace s materialem, v¢etné zptisobi planovani vyroby. [3]

P-Q analyza sebou pfinasi i rizika, a to zejména spojena se spolehlivosti jednotlivych tdaju.
Vyrobni trh se v dne$ni dobé neustdle méni, a proto je téZké stanovit vyrobni sortiment a
vyrobni mnozstvi na delsi casové obdobi.

P-Q analyza je zndzornéna na Obrdzku 1-9.

4

Hromadnd vyroba

Objem produkcee [Q]

Pifedmétné uspoiddani

Sériovd vyraba

Pevné
usporadani

Bunkové uspofidani

Kusovd vyroba

Technologické uspofadani

»

Variantnost prodkti [P]

Obrdazek 1-9 P-Q analyza [6]
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1.2 Vyrobni linky

V ptedchozi kapitole 1.1 byly definovany pojmy, jako je vyroba, jakym zplisobem se déli a
byly piedstaveny zakladni zpisoby uspoifadani vyroby. ProtoZe prakticka ¢ast prace se zabyva
vyrobni linkou, tak by bylo vhodné se i o tomto tématu zminit.

Jak jiz bylo fec¢eno, vyrobni linka je nejvys$im stupném predmétného usporadani. Do vyrobni
linky se vkladd material, ktery je zpracovavan postupné na jednotlivych pracovistich
v uréitém cCase, a Vv Case dokoncéeni na daném pracovisti putuje material na pracovisté dalsi.
Vyroba tedy probiha plynule a cilem je, aby byla v co nejkratSim Case.

vvvvvv

zafizeni tak, aby vzdy dochézelo k jejich dostatecnému vyuziti. Dal§im dilezitym faktorem
jsou vyrobni ¢asy. Proto musi dochazet k zasahiim v technologickém postupu vyroby, kdy se
prace Cleni na useky tak, aby doba trvani jednotlivych operaci byla ndsobkem taktu linky.
Tato synchronizace musi byt samoziejmé provadéna i s ohledem na vytiZzeni pracovnikd, tedy

obsluhy linky. [5]

Sestaveni dispozi¢niho feSeni jednopfedmétné linky byva z pravidla jednodussi, nez feSeni u
linky pro vice vyrobkl. Sestaveni vychazi zrozmistovacich metod pracovist, a pii
sestavovani dispozi¢niho navrhu si v ptidorysu znac¢ime i technologicky tok jednotlivych dilcti
linkou. [5] Obrazek 1-10 piedstavuje schématické znazornéni jednopiedmétné linky.

\E

Obrazek 1-10 Schéma jednopredmétné linky [5]

1.0p. 2.0p. 3.0p. 4.0p- 5.0p- 6.0p-
o N

-\ / SU'S0

RS |—=| RS e \ Vi6l4 | —= |VOS 02E
g SUS0 il

m i ©

Vyroba na lince vyzaduje koordinaci vztahli a pohybt materialu, délnika a stroje. Pfi feSeni
koordinace vztaht si dle [5] vybirame z fady moznych zptisobu:

¢ pohyb materialu — soucast se pohybuje od jednoho pracovisté k druhému
e pohyb délnika — déInik se pohybuje od pracovisté kK pracovisti, kde vykonava svoji ¢innost
e pohyb strojii — déInik na stabilnim pracovisti uziva postupné rtiznych nastrojti

e pohyb materialu, délnika i stroje — v pribéhu operace se spolu s délnikem pohybuje
vyrobek i nastroj

Jednou z kategorii vyrobnich linek jsou linky montazni. Na montaznich linkach nedochazi ke
zpracovani materialu (zména tvaru apod.), ale jednotlivé komponenty jsou montovany k sob¢.
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1.2.1 Rozdéleni montaZnich linek

Podle zdroje [7] se montazni linky déli dle hledisek na:

¢ S vyuZitim mechanizace a zapojenim ¢lovéka do montaze
o rucni linky
o poloautomatizované linky
o automatické linky

e dle zpisobu pohybu montovaného vyrobku

o stacionarni linky
o linky s pohybujicim se vyrobkem

e dle zpiisobu provadéni montaznich praci

o piimo na dopravniku
o mimo dopravnik

e dle zpiisobu prostorového usporadani

o jednoduché linky
o rozvétvené linky

e dle stupné synchronizace

o synchronizované linky (neptetrzité)
o nesynchronizované linky (pferuSovangé)

e dle montazniho taktu

o linky s pevnym montaznim taktem
o linky s volnym montaznim taktem

e dle poc¢tu montovanych druhi na lince

o jednoptedmétove linky (stalé)
o vicepfedmétové linky (stiidavé)

Synchronizované montazni linky jsou charakterizované pevné definovanou vazbou mezi
jednotlivymi pracovisti, pravidelnym rytmem stfidani Cinnosti jednotlivych montaznich
pracovist’ a dopravnim systémem. Takt synchronizované linky je definovan nejdel$sim cyklem
montazni operace.

Nesynchronizované montazni linky jsou charakterizovany volnou vazbou mezi jednotlivymi
pracovisti. Takt linky je Castecné volny a je definovan rytmem prace operatora. Nevyhodou
je, Ze rozdilnému taktu jednotlivych operatorti je nutné tvofit takzvané mezioperacni zasoby
montovanych vyrobkii. Naopak vyhodou je, Ze linky maji vysokou miru pruznosti pii zméné
typu montovaného vyrobku. [7]
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4

1.2.2 Prostorové usporadani linek

Zakladni prostorové uspotradani jednoduchych a rozvétvenych linek Ize dle [7] rozd¢lit podle:
e obsazeni stran montaZni linky

o jednostranné linky
o oboustranné linky

e sméru pohybu linky

o jednosmérné linky
o obousmérné linky

e postaveni montaZnich pracovist’ k lince

o boc¢ni postaveni
o celni postaveni

Montézni linky s bo¢nim postavenim pracovis$té nabizi lep$i moznost vyuziti montdznich
stroju a lepsi podminky pro manipulaci S rozmérnymi piipravky. Ukédzka boc¢niho postaveni
k montazni lince je znazornéna na Obrdzku 1-11.

Obrazek 1-11 Ukazka bocniho postaveni k lince [7]

Montézni linky s ¢elnim postavenim pracoviSst maji zpravidla niz§i naroky na pracovni
prostor a umoziuji manipulovat s pfedméty pomoci obou rukou. Nevyhodou je, Ze
manipulované biemeno musi byt mensich rozmért. Ukéazka celniho uspotadani je znazornéna
na Obrazku 1-12.
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Obrazek 1-12 Ukdzka celniho postaveni k lince [7]

Uspofadani rozvétvenych linek je naroéné zejména z hlediska prostoru. Linky se tézko
prizptisobuji zménam ve vyrobnim programu. Z tohoto diivodu jsou vyuzivané zejména ve
velkosériové a hromadné vyrobé, kde se vyrabi pouze jeden druh vyrobku s velkym ro¢nim
objemem. Ukazka rozvétvené montazni linky je znazornéna na Obrdzku 1-13.
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Obrdazek 1-13 Rozvétvend montazni linka [7]
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2 Ovlivnéni efektivity prace

Efektivita prace je jednim ze zadkladnich ukazatell konkurenceschopnosti podniku, je nutné
tento pojem, vcetn¢ faktord, které ji ovliviuji fadné€ definovat.

2.1 Efektivita prace

Efektivita, t¢Z dle n¢kterych autorti oznacovana jako ucinnost, efektivnost nebo produktivita
je obecné znazornéna jako pomér ziskaného uzitku a vlozenych zdroji k jeho vytvoreni Jinak
feeno se jedna o pomér vystupt a vstupt néjaké ¢innosti nebo systému. Z hlediska podniku,
ktery se zabyva vyrobou, se mize jednat o pomér mnozstvi ¢i kvalitu produkti a mnozstvi
zdroji vlozenych do vyrobniho procesu. Zjednodusené feceno se jedna o takové mnozstvi
pouzitych zdroji, kterym je dosazeno maximalniho objemu vyroby a kvality produkti. [8]

Jeden z nejznaméjsich citath ve svéte managementu, kterym je autor P. F. Drucker ftika:
,Ucelnost je o délani spravnych véci a efektivnost je délani veci spravné.” [8]
2.1.1 Vztahy pro vypocet efektivity prace

Za ucelem vypoctu efektivity je nutné si stanovit objekt vypoctu, v podobé urcitého systému
vymezeného vystupem a vstupem. Dle [9] Ize efektivitu pocitat takto:

e Obecné vyjadreni efektivity

Ve vztahu Kk vyrobnimu procesu je efektivita vyjadiena jako podil objemu vyroby a
vynalozenych nakladi.

vystup 1)
vstup

efektivita =

e Celkové vyjadreni efektivity

Celkova efektivita je vyjadfena jako podil finan¢né¢ vyjadienych celkovych vystupti a
finan¢né€ vyjadienych celkovych vstupli ve vyrobnim procesu.

celkové vystupy (2)

celkova efektivita = -
celkové vstupy

o Efektivita prace

Efektivita prace je dana parcialni efektivitou celkové efektivity se zaméfenim na konkrétni
vyrobni prvek.
pfidana hodnota (3)

efektivita prace = - -
P odpracované hodiny
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Dalsim moznym vypoctem efektivity je jeden z nejpouzivanéjsich ukazatel efektivnosti OEE
neboli Overall Equipment Effectiveness. OEE je kli¢ova informace pro podniky, které
neustale zlepSuji a zvysSuji vykon svych zafizeni. Zavadi pojmy jako dostupnost, vykon a
kvalita. [10]

e dostupnost — ztraty zptisobené prostoji nebo poruchami stroji

e vykon — ztraty vyuziti normované kapacity, ztraty zpisobené niz§im vyrobnim taktem

e kvalita — ztraty z nekvality vyrobk

OEE je vyjadieno v procentech jako soucin téchto uvedenych faktort. Tyto faktory jsou

oznacovany jako KPI neboli Key Performance Indicator. Jejich vypocet je nasledovny. [10]

skutecny Cas vyroby 4)

dostupnost = — — .
planovany Cas vyroby

) skutec¢né vyrobé mnozstvi (5)
vykon = - y - v
teoreticky vyrobené normované mnoZzstvi
. celkové mnozstvi OK (shodnych vyrobk) (6)
kvalita =

celkové mnozstvi vSech vyrobki

OEE = dostupnost x vykon x kvalita (7)

2.1.2 Méieni efektivity prace

NejcastejSim zplisobem pro vyjadieni meéteni efektivity prace mize byt to, kdy efektivitu
prace vyjadiujeme prostfednictvim produktivity. V metoddch primyslového inZenyrstvi
existuje mnoho zpisobt, jakymi Ize méfit produktivitu prace. VétSina metod je zaméfena na
méfeni spotieby Casu danych operaci (takt linky, délka trvani operace apod.). Existuji ale i
jiné druhy ukazatelti (norem), které udavaji efektivnost neboli produktivitu dané prace.

Dle zdroje [11] jsou to:
¢ norma vykonova
o norma ¢asu — ukazuje spotiebu Casu na danou operaci

o norma mnozstvi — ukazuje pocet operaci, ve kterych je vykon métfen na ¢asovou
jednotku
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e norma obsluhy — udava pocet jednotek, pridélenych k obsluze pracovnikovi nebo
pracovni skupiné

e norma poctu —udava pocet a kvalifika¢ni strukturu pracovnikli v organiza¢nim ttvaru
e norma pracnosti — udava spotfebu ¢asu na urcity objem vyroby

Vétsina téchto norem se pouziva pro planovani objemu vykont, nékladi atd. Normy slouzi
také jako hodnoceni technicko-organizacni urovné podniku. Stanoveni spotfeby casu
pozorovanim a méfenim na pracoviiti se oznaluje jako Gasova studie. Casovou studii lze
provést pomoci klasického méfeni (stopky) nebo staticky z Cetnosti sledovanych dé&ju. [11]
Tabulka 2-1 ukazuje piehled dostupnych ¢asovych studii.

Tabulka 2-1 Prehled casovych studii [11]

Nazev studie Pouziti

; - méreni véech Ukond v operaci s pravidelnym

plynula chronometraz - o
& sledem ukonu
=
El vybérova chronometraz méreni Casu vybranych tkond
<
3 .
) y ; - meéreni Casu vsech ukonu v operaci s
5 snimkova chronometraz ; : s
o nepravidelnym sledem ukonu
(0]

sumarni méreni méreni casu celé operace bez Clenéni na ukony

snimek pracovniho dne méreni vsech déjd v pribéhu smény u jednoho
v jednotlivce pracovnika
=
z ; ; o meéreni vsech déju v prubéhu smeény u viech
2 snimek pracovniho dne Cety G e ol
= ¢lenu Cety soucasné
3
= hromadny snimek pracovniho |méreni vsech déjl v pribéhu smény u nékolika
? dne pracovnikd ktefi nepracuji spole¢né
Q.
? T . méreni vSech déju nebo vybranych déjd ve

vlastni snimek pracovniho dne e ¥ % < e s
smeéne pracovnikem, ktery provadi praci

Aby méfeni probéhlo spravnym zptusobem, tak je vzdy dilezité si stanovit takzvany moment
méteni. Tedy casovy usek od kdy do kdy danou operaci métime. Naptiklad ptijezd WT
paletky s dily na stoper dané stanice, po odeslani operatorem na stanici nasledujici. Moment
méteni je nutné stanovit vzdy pred zacatek méteni.

Dalsimi zplsoby urovani efektivnosti prace a spotfeby ¢asu jsou metody piedem urcenych

casu, které budou vyuzité 1 v praktické ¢ésti této diplomové prace, proto by bylo dobré se o
nich v kratkosti jesté zminit.
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e MTM

MTM neboli Metods Time Measurement (metoda ¢asového méfeni) je nejdetailnéjsi zptisob
meéfeni Casu pii studiu prace. Své uplatnéni nachézi jiz ve stadiu planovani. Analyza MTM
spo¢iva v tom, Ze pracovni postup rozlozime do elementarnich a déale ned¢litelnych prvka

pohybu. Souc¢asné nikdy nemutize probihat vice prvki zaroven, a tuto metodu nelze pouzit na
béh stroje. [11]

Vyhody metody:

o MTM zavadi jednotny vykonovy stupeini

o ziskani ¢ast dfiv, nez dojde k zahajeni vyroby

o diky peclivé analyze je mozné v predstihu odhalit elementy, které negativné ovliviuji
vykonnost a zbytecné pohyby

Nevyhody metody:

o metoda je naroc¢na, je nutné dikladné Skoleni méfitelt
o praktické zavedeni se pohybuje v rozmezi 4 mésict az 2 let
o 1 minuta méfeného ¢asu = hodina vypracovani

Analyza MTM zohlediuje celkem 8 zdkladnich pohybii rukou a prstt, 2 zrakové funkce a 12
pohybtl dolnich koncetin téla.

e MOST

MOST neboli Maynard Operation Sequence Technique patii taktéz k metodam predem
urcenych cast. Pouziti této metody je stejné jako u MTM, tedy lze pouzit pouze na manualni
¢ast pracovniho postupu, nikoliv na béh stroje. Koncept MOST vychazi z toho, Ze prace je
vydana energie za splnéni urcitého tkonu. ZjednoduSené feceno je prace premistovani hmoty
¢i objektil. Pfemistovani objektli sleduje urcité opakujici se vzorce jako je sahnout, uchopit,
pfemistit a umistit objekt. Tyto vzorce jsou definované jako sekvence pohybi a proto, zaklad
metody MOST je pravé sekvence. Vyhody a nevyhody této metody jsou prfiblizné stejné ve
srovnani s MTM, az na to, ze pouziti metody MOST je mnohem méné ¢asové naro¢né oproti
MTM a ve vétsin€ podniki rozsitengjsi. [11]

Ob¢ tyto metody maji spolecné to, ze jejich vysledkem je specialni ¢as, vyjadieny jako TMU.
TMU neboli Time Measurement Units. Abychom z téchto jednotek ziskali pro nas uzite¢ny
Cas dané operace, existuje piepocet ve tvaru 1'TMU = 0,036 vtefiny. Tabulka 2-2 slouzi jako
ukézka datakarty MOST pro obecné pfemisténi.
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Tabulka 2-2 Datakarta MOST [11]

Akce na urcitou
vzdalenost

Pohyb téla B

Ziskani kontroly

Umisténi

Bec. Filip Kral

Kroky

Vzdélen
(ft)

Zadny pohyb téla

Bez ziskani kontroly
Drzet

Bez umisténi
Drzet
Hodit

11-15

38

16-20

50

Uchopit lehky objekt
Uchopit lehky objekt Simo

Odlozit
Volné tolerance

21-26

65

27-33

83

1= 2 kroky

Sednout bez ustaveni
Vstat bez ustaveni
Sehnout se a napfimit 50 %

Ziskat Ne-simo
Ziskat t&Zky/objemny
Ziskat nevidény
Ziskat blokovany
Promichany

Rozpojit, Shromazdit

Volné tolerance pfi nevidéni
Umistit s ustavneim

Umistit s lehkym tlakem
Umistit s dvojim umisténim

34-40

100

41-49

123

50-57

143

58-67

168

Sehnout se a napfimit

UlozZit s péci

UloZit s pfenosti
UlozZit nevidény
UloZit blokovany
UloZit velkym tiakem
UloZit s mezipohyby

68-78

195

79-90

225

91-102

255

103-115

288

Sednout Vstat

116-128

320

129-142

355

Sehnout se a sednout, Vylézt
nahoru, Slézt dold, Vstata
sehnout se, Dvefmi

29

143-158]

395

159-174]

435

175-191

478
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2.2 Faktory ovliviiujici efektivitu prace

Efektivita prace roste s tim, Ze roste objem vykonané prace a zdroven se zmenSuje objem
spotfeby prace. Zvyseni urovné plnéni lze dosdhnout také tim, ze zvySime intenzitu prace,
ktera znamena koncentraci vynakladané prace v uréitém case. [12] Urovefi intenzity prace
musi byt pfizptasobena relativnim podminkdm, ve kterych se pracovnik nachazi.

Nejcast¢jsSimi faktory, které ovliviuji produktivitu prace ve vyrobé, jsou dle [12] tyto:

technicka vybavenost

uroven technologické vyspélosti
uroven specializace

rozsah sériové vyroby
kvalifikace pracovnikii
stimulace, motivace pracovniki
pravidelnost zasobovani

spravné vyuziti pracovni doby
optimalizace struktur vyroby
pracovni podminky

Poslednim bodem jsou zminéné pracovni podminky. Pracovni podminky jsou tzce spojené
S pojmem ergonomie prace, ktera ma ve vyrobé velky podil na tom, jak je dany pracovnik
vyroby produktivni. V kapitole 2.2.1 jsou specifikovany zakladni ergonomické pozadavky na
pracovisti.

2.2.1 Zakladni ergonomické pozadavky na pracovisti

Ergonomie je interdisciplinarni obor, ktery fesi optimalni vztahy mezi ¢lovékem, pracovnimi
prostiedky a pracovnim prostiedim. Cilem ergonomie je vytvofit technické a organizacni
podminky pro efektivni lidskou préci, snizit nepiijemnou pracovni zatéZz a zvySovat pracovni
pohodu. [11]

e Pracovni prostor

Pracovni prostor je misto, kde je mozné a vhodné vykondvat ptislusnou ¢innost. Pracovni
prostor pracovnika musi spliiovat jista kritéria.

o Volna podlahova plocha pro jednoho pracovnika:
= denni osvétleni — minimalné 2 m?
= umélé osvétleni — minimalng 5 m?
= $itka plochy pro pohyb nesmi byt ziizena pod 1 metr

o Svetla vyska pracovisté (vyska nad podlahou):

= denni osvétleni — minimalné 2,5 m pii ploe mensi nez 50 m?
= umélé osvétleni — minimélné 3 m pfi plose mensi nez 100 m?
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o Vzdusny prostor na jednoho zaméstnance:

= denni osvétleni — minimalng 12 m® pii praci v sedé
= umélé osvétleni — minimalné 20 m? pfi praci v seds
= denni osvétleni — minimalné 15 m?® pii praci ve stoje
= umélé osvétleni — minimalné 25 m® pfi praci ve stoje

e Manipulaéni prostor
Manipulacni prostor je rozdéleny do 3 kategorii.

o Optimalni — manipulaéni prostor omezeny dosahem piredlokti

o Normalni — manipulacni prostor je omezeny dosahem stfedu dlané

o Maximalni — manipula¢ni prostor je omezeny dosahem konecki prstii a ndklonem téla
do 15 stupna

e Vyska pracovni roviny

Vyska pracovni roviny je zavisla na rozmérech pfedmétu prace, na pozadavcich na zrakovou
kontrolu a ptesnost prace. U muzu je pro praci Ve stoje doporu¢ena vyska pracovni roviny
1020 az 1180 mm, u Zen je to 930 az 1080 mm.

Zakladni ergonomické pozadavky pii praci byly zpracovany ze zdroju [11] a [13].

2.2.2 Plytvani

Efektivita prace je z nejvétsi ¢asti negativné ovlivnéna plytvanim. Za plytvani se povazuje
vSe, co danému procesu neptidavd hodnotu. V podnicich vyrobniho sektoru se rozliSuje
celkem 7 zékladnich druhti plytvani. [14]

Piemist’ovani — zbyte¢né premist'ovani materidlu je plytvani

Skladovani — zbytecné skladovani je plytvani

Pohyb — zbyte¢ny pohyb pracovnikd je plytvani

Cekani — zbytedné prostoje a &ekani je plytvani

Nadvyroba — vyroba nad rdmec poZadavkd je plytvani

Nadbyteéné zpracovani — zbyteCna kvalita nebo zpracovéani, které jiz nepoZzaduje
zéakaznik je plytvani

e Vady — vyroba defektnich vyrobk je plytvani.
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3 Analyza soucasného stavu

Cilem praktické c¢asti diplomové prace je navrhnout zpisob zvySeni efektivity prace na
vyrobni lince v podniku Witte Nejdek, spol. s.r.o. Jesté pied popisem soucasného stavu linky
je v kratkosti pfedstavena spole¢nost Witte Automotive.

3.1 Predstaveni spole¢nosti

Spolecnost byla zalozena roku 1899 v némeckém mésté Velbert a zpocatku se zabyvala
vyrobou zadmkill pro cestovni zavazadla. Pred zac¢atkem druhé svétové valky zacala firma
vyrabét kovani pro automobily a prvnim vozidlem, ktery jezdil s komponenty Witte, byl VW
,,Brouk®. Pozdéji doslo k zalozeni vlastni slévarny a paleta produktti byla zna¢né rozsitena.
V 70. letech se vyvoj rozsifil na vSechny komponenty zamykacich systému v automobilu.
Roku 1992 doslo k zalozeni Witte Nejdek v Ceské republice, &imz vyrazng vzrostla
konkurenceschopnost na trhu. [15]

V soucasné dob¢& vyrobni zavod v Nejdku zaméstnava ptes 2000 lidi a vyrabi pro vSechny
slavné automobilky zamykaci systémy dvefi, zamykaci systémy pro pfedni a zadni kapoty a
bezpecnostni systémy sedadel.

3.2 Popis linky

Linka nese oznaceni LGB BMW I, produkt z této linky slouzi jako dveini vyztuha pro kliku.
Z dtivodu uchovani firemniho tajemstvi je mozné linku predstavit pouze jako 2D layout a
produkt z linky jako né€které pfedem vybrané fotografie.

3.2.1 Linka a jeji stanice

Bez stanic, které jsou urcené pro operatory, jako stanice slouzici pro ruéni vkladani dilt se
linka BMW LGB I sklada celkem ze ¢tyt hlavnich celkt (St.40, St.60, St.70 a St.80) a ty se
dale déli na stanice, kterych je celkem 12.

Stanice 41 — Sroubovani

Stanice 42 — sroubovani

Stanice 43 — vlozeni vymezovaciho kusu
Stanice 55 — pteklopeni zavazi

Stanice 60 — vloZeni ptipojovaciho kusu
Stanice 71 — kontrolni stanice

Stanice 72 — kamerova kontrola

Stanice 81 — kontrolni stanice

Stanice 82 — stanice mazani

Stanice 83 — ota¢eni WT, kontrolni stanice
Stanice 84 — znaceni dilu

Stanice 85 — oto¢eni WT, kontrolni stanice

0O O OO OO O 0O OO O 0o o

Vsechny tyto stanice jsou plné automatické, tedy jejich provoz je mozny bez zéasahu
operatorti. Pohyb dila v celé lince zajistuje dopravnikovy pas a WT paletky, na kterych jsou
neseny dily. Kazda WT paletka ma kapacitu 2 dili.
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Pro operatory, tedy obsluhu linky jsou urc¢ené celkem 4 stanice. Témi stanicemi jsou:

o Stanice 10 — vkladani prazdnych vyztuh a vyjimani hotovych dila

o Stanice 20 — vkladani dila pro levou vyztuhu na paletce

o Stanice 30 — vkladani dil pro pravou vyztuhu na paletce

o Stanice 50 — vkladani dila pro levou i pravou vyztuhu na paletce

Stanice 10, 20 a 30 jsou stanice Cist¢ ru¢niho charakteru, stanice 50 je poloautomaticka
stanice, kde operator zaklada dily pro robota, ktery nasledné¢ kompletuje ob&é zminéné
vyztuhy.

e Pomocna pracovisté

Kvuli jistym technickym problémtm jsou K lince vztazena dalsi dvé pracovisté, bez kterych
linka nemize byt vprovozu. Jedno pracovisté slouzi jako ruéni predmontaz zavazi
s pruzinkou a druhé pracovisté slouzi jako vystupni kontrola, ktera ma za cil kontrolovat, zda

nedoslo k zaméné typi produktil pfi vyrobe.

Obrazek 3-1 znézoriiuje linku BMW LGB 1, uspotfaddani pracovist okolo linky a pocet
operatort potiebnych k vyrobé.
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Dopravtiik na dily
Dapravrik na dily
Hi1 96| o1d yuaridop

| P <= @ |
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karton vika
praklady
prazdne obaly

Obrazek 3-1 2D ndhled pracoviste [16]
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3.2.2 Produkt linky

Na Obrazku 3-2 lze vidét Cast dveini vyztuhy, ktera slouzi jako zastavba pro dveini kliku.
Vyztuha se sklada celkem z deviti soucasti, avsak pro tuto praci je dulezité zminit pouze Ctyfi,
které jsou oznaCeny na obrazku. Znat nazev nize oznacenych prvki je dilezité pro pochopeni
dalsi casti prace.

e (Oznacené soucasti jsou:

1) massenspare

2) pruzinka massenspare
3) zévazi (paka kliky)

4) pruzina zavazi

OO O O O

Obrazek 3-2 Ukazka produktu linky (autor)

Tyto Ctyfi dily jsou v prubéhu procesu vkladany do zakladny obsluhou manudalnég, zbytek je
pln¢ automaticky a je vkladan v lince.
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3.2.3 Vyrobni program

Na lince se vyrabi n¢kolik typt dveinich vyztuh, které se lisi ve velikosti n¢kterych dilti nebo
vyroby na typ ,,5 massenspare “ a typ ,,bez massenspare “. Zakladni funkci vyztuhy je otevieni
dveti vozidla. Vyztuha mize byt doplnéna o tzv. ,,massenspare®, jehoz funkce spociva v tom,
ze v pripad¢ havarie zamezuje nezadoucimu otevieni dvefi.

Zastoupeni téchto typil na pocet celkovych vyrobenych kust je piiblizn€ 65% s massenspare a
35% bez massenspare. Linka pracuje v tfisménném provozu, tedy 15 smén v tydnu.

Pokud nebudeme zahrnovat pracovisté vystupni kontroly, které je na Obrdzku 3-1 oznaené
jako ,,CP sken®, tak je linka neustale obsluhovana ¢tyfmi pracovniky. Jejich sména je
rozvrzena na 7,5 hodiny, tedy 450 minut a Cisty vyrobni ¢as jednoho pracovnika je 440 minut/
smeéna s odectenim hygienickych prestavek. Takt linky je udédn nejpomalejsSim operatorem,
ktery je na pomocném pracovisti s taktem 6 sekund/ kus. Tedy pfi zastoupeni 4 operatord
pracujicich 440 minut za sménu s taktem 6 sekund/ kus je norma spocitana na 409 minut/
1000 kusi a kapacita linky je 4400 kust za sménu v ptipad¢ nulovych prostojii.

Takt strojnich pracovist’ v lince je omezen stanici 82, tedy stanici mazani s taktem 9,6
sekundy na 1 WT paletku se dvéma dily. Takt je vyjadien od vpusténi WT paletky do stanice
z koncového stoperu stanice 81 po uvolnéni WT paletky ze stoperu stanice 82.

3.2.4 Nedostatky vyroby s vlivem na efektivitu prace

Linka se potyka s jistymi problémy, které jsou popsany v nasledujicich bodech.
e Technické problémy

Linka od zacatku svého provozu v podniku vyrabi v rezimu zvaném NFP neboli Not Fall
Plan. Tento vyrobni rezim je zpusobeny tim, Ze je z ¢asti nefunkéni poloautomaticka stanice
50. Stanice 50 by spravné méla fungovat tak, ze operator do zakladani zalozi pruzinku a
zavazi, automaticky mechanismus pruzinku se zavazim spoji a pifeda do prostoru, kde robot
zavazi s pruzinkou vlozi do vyztuhy umisténé na paletce. Problém spociva v tom, Ze
automaticky mechanismus neni schopny pruzinku do zédvaZzi stabiln¢ vkladat. To je déano
odchylkami raminek pruzinky a v pfipadé provozu této stanice je vytvafena vice jak 70%
zmetkovitost. Pokud by tato stanice byla zcela funkéni, bylo by mozné stanici obsluhovat
jednim operatorem, za piedpokladu vyroby jednoho typu vyztuhy na paletce. Linka umi
vyrabét 1 dva typy vyztuhy na jedné paletce (napt. pravou a levou vyztuhu zéarovei), tento
rezim taktéZ neni provozovan.

Vzhledem k uvedenym problémim je stanice programové vyjmuta z linky a paletky po pase

------

pruzinky do zavazi runé a zasobuje linku. Prace robota, tedy vkladani zavazi s pruzinkou do
vyztuhy je pln€ nahrazena operatory na stanicich 20 a 30.
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e VysSi pocty obsluh

Pokud opét nebudeme zahrnovat pracovisté vystupni kontroly, tak jak jiz bylo feceno, linka je
neustale obsluhovana Ctyfmi pracovniky. Ti jsou rozmisténi u stanic 10, 20, 30 a Ctvrty
operator je na pracovi$ti mimo linku, ackoliv vyroba nemuze bez jeho prace fungovat.
Aktuélni stav uspofadani a pocet operatorti na lince se lisi od piivodniho planu pfi stavbé
linky nasledovné.

o Vyroba produktu bez massenspare

V piipadé¢ tohoto typu vyroby a za predpokladu vyroby jednoho typu vyztuhy na paletce je
linka navrhnuta pouze pro dva operatory. Prvni je umistény na stanici 10, kde vklada prazdné
vyztuhy a odebira hotovou vyrobu. Druhy je na stanici 50, kde vklada zavazi a pruzinky pro
ob¢ vyztuhy.

o Vyroba produktu s massenspare

V piipadé tohoto typu vyroby a za ptedpokladu jednoho typu vyztuhy na paletce je linka
navrhnuta pro tfi operatory. Prvni je stdle na stanici 10, kde vklada prazdné vyztuhy a odebira
hotovou vyrobu. Druhy operator je na stanici 30, kde vklada massenspare a pruzinu
massenspare pro ob¢ liizka a tieti operator je na stanici 50, kde vklada zavazi a pruzinky pro
ob¢ vyztuhy.

3.3 VytiZeni pracovniki

Jednotliva vytizeni pracovnikii jsou znazornéna pomoci aktualnich MOST analyz. Vsechny
ukony a jejich Casy jsou uréené na jednu WT paletku. Tedy doba trvani jednotlivych operaci
je vztaZzena na dvé vyztuhy.

e Stanice 10

Tabulka 3-1 Most analyza- Operdtor stanice 10 [16]

A B OGO AOBUOPTUOATD 0 0 0 0

1 ST 10 \% 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Odebrat vyztuhy ze skluzu dopravniku A A1 ¢ Bﬂ 9 G21 Aﬂ g 51 g Pﬂ g A1 g 1 v 1 Y 1 g 1 g 1 30 1,08
s A 0OBOGOA1BU OPZ3ATD 0 0 0 0
3 Vlozit vyztuhy na WT \% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 40 1,44
4 Odeslat na dal$i pracovisté R A1 i Bﬂ g Gﬂ L Mﬂ d X1 g ! 1 U Aﬂ g 1 0 1 g 1 U 1 U 1 30 1,08
5 Vyjmout OK kusy z WT a edloZit do vyvozniho v A 1B O0G3A1BUOP3AD0 0 0 0 0 1 80
cbalu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,88
. A 1B O0G3A1BUOPAI1TAD 0 0 0 0
6 Vlozit proklad \% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,114,286 015

Doba trvani vySe uvedenych ¢innosti je 6,63 sekund. K tomuto je nutné piipocitat jest¢ dobu
na vymeénu vyvoznich oball, lepeni etiket a skenovani etiket. Tento ¢as nevychazi z MOST
analyzy, ale je pouze zméfen a rozpo¢itan na jednotlivé kusy. Cas je zméten na 1,08 sekundy
na paletku. Celkovy c¢as, ktery operator na stanici 10 potiebuje na zalozeni paletky je 7,71
sekundy.
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e Stanice 20

Tabulka 3-2 Most analyza- Operator stanice 20 [16]

=T 30 v A DB OGO ADBDODFP DA D 1] 1] 1] 1] 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
Riozsypani mass. + prudiny mass. v ARE NG R A RIEE QIR E R A NG 0 0 0 0 o1 10

2 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 0,35
Vyjmout prufing mass. + mass. (odebrini v|A1BOG3IAOBOPOAD 0 0 0 [ P
simo z rozhazovate). i i 1 1 1 1 i i i i i 144
Wiodit prudinu na ramenoy mass. v _a,-{]. B_ﬂ' G_ﬂ' A_ U B_ﬂ P_ : 'A_ﬂl _ﬂl _ﬂl _ﬂl _i]' 1 20 072
Zzsunout rameno pruziny do Sachty v A0OBOGUOIA1 B O P J|A O [] [] [] o, m
wiztuhy 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,44
Zasunout ramena mass. do Sachet viztuhy | W A ) L B_ L G_ ola ) L EI'_ L P_ B4 ) < ) < ) < ; < ; oy &0 318
Viogit pfedmotané zdvad a pieklopit v AREE NG Ry AR E . T Ha S| c c c c 318
Odeslat na daldl pracovigtd R 'a'_i B_ﬂ' G_i M_i I_ﬂ' I_ﬂ' 'F'_ﬂ' _ﬂ' _ﬂ' _ﬂ' _i]' L 0 108

Doba trvani vySe uvedenych ¢innosti je 9,36 sekundy. K tomuto ¢asu je nutné pfipocitat dobu
na doplnovani materialu a manipulaci s obaly. Tato doba opét nevychazi z MOST analyzy, ale
je stanovena méfenim a rozpocitanim s casem 0,04 sekundy na vyménu obalit od soucastek
massenspare a 0,04 sekundy na vyménu oball od pruzinek massenspare. Celkovy cas, ktery
operator na stanici 20 potiebuje na zalozeni paletky je 9,44 sekundy.

e Stanice 30

Tabulka 3-3 Most analyza- Operator stanice 30 [16]

ST ) v A DB OGO AODBODP OAD o 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00

Riozsypdni mass. + pruiny mass. v A_Li EI'_ T G_LH' 'A_ ! B_ 0 P_\E 'A_ 0 ; 0 ) L ) L _ﬂ o1 10
L i i D.Sﬁ‘

Vyjmout pruZinu mass. + mass. (odebrani v A1 B0 G 3 AO0BOPOATD ] 0 0 [ m
sime z rochazovabs). 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 144
Wiodit prufinu na ramenou mass. ¥ A_ﬂ B_ﬂ G_ﬂ 'A_ L B_ﬂ P_ L .A_El _l} _D _D _ﬂ 1 0 072

Zasunout ramend prufiny do Sachty v A DB OGO|A1TBODP 3| AD 1] 0 0 o, m
wyetuhy i 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1,44
Zzsunout ramena mass. do Sachet vigtuhy |V A . HE . < G_ o)A ; < B_ < P_ |2 ; 0 ; 0 ) L ) L ) 0| e 518
Wlodit pledmotané zavad a pleklopit y([A 1 B0 G1AE . e LB o 0 0 o 218
deslat na dalé pracovisté R A_i B_ﬂ G_' M_' I_El I_ﬂ .A_El _ﬂ _D _D _ﬂ 1 30 108

Doba trvani vySe uvedenych operaci vcetné ¢innosti spojenych s vyménou obali je totozna
jako u operatora na stanici 20, ktery vykonava totozné ¢innosti. Celkovy cas, ktery operator
na stanici 30 potiebuje na zalozeni paletky je 9,44 sekundy.

e Pomocné pracovisté

Jak jiz bylo diive feceno, pomocné pracovisté slouzi k pfredmontazi zavazi a pruZinek jako
nahrada za nefunk¢éni mechanismus stanice 50. Norma pracovnika taktéz nevychazi z MOST

analyzy, ale je zméfena. Norma je stanovena na 6 sekund na kus, tedy 12 sekund na paletku.

Nasledujici Obrazek 3-3 graficky znazornuje Casové vytizeni jednotlivych operatorti.

37



Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bec. Filip Kral

cas (s)
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4,00
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0,00 . T . T . pocet operatoru
1 2 3 4 5 6

Obrazek 3-3 Vytizeni jednotlivych operatori [16]

Z obrazku je patrné, Ze operator ¢islo 4 je uzkym mistem vyrobniho procesu a vyrobni proces
neni spravné vybalancovany. Tim je velmi snizena efektivita prace.

Obrazek 3-3 ukazuje strojni Casy jednotlivych automatickych stanic. Stanice 50 je stanice
mimo provoz. Rozdé€lena na napinaci mechanismus a zakladani robotem pro levou a pravou

stranu. Stanice 55 (pieklopeni zavazi) je také mimo provoz. Ptreklopeni zavazi provadi
obsluha.

&as (s) Strojni ¢asy jednotlivych stanic

10,00

9,50

9,0
8,5
8,
7,5 I
7,00
a1 12 43 50B 55 60 71 72 81 82 83 84 85 S50A 5

Obrazek 3-4 Strojni casy jednotlivych stanic (autor)

o

o

o
o

(=]

0A stanice

Pokud by linka BMW LGB I byla omezena pouze strojnim ¢asem, tedy zké misto linky by
byla stanice 82 se strojnim taktem 9,6 sekundy na paletku, tak kapacita linky v piipadé
nulovych prostojl je 5500 kust za sménu. A to se rovna narastu produkce o 20%.
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4 Navrh zmén na vyrobni lince ke zvySeni efektivity prace

V této kapitole jsou predstaveny tfi variantni zplisoby na zvySeni efektivity prace. Prvni navrh
oznaceny jako varianta A je zpusob, diky kterému se zvysi efektivita prace pfi jednom z typt
vyroby. Druhy navrh oznaceny jako varianta B je zplsob, diky kterému se zvysi efektivita
prace pii obou typech vyroby. Tteti ndvrh oznaceny jako varianta C je zptisob, diky kterému
se maximalizuje efektivita prace pii obou typech vyroby s nutnosti pocatecni investice.

4.1 Varianta A

Jak jiz bylo zminéno, linka je neustdle obsluhovéna ¢tyfmi pracovniky pii vSech typech
vyroby. Hlavni rozdé€leni vyroby bylo uvedeno na typ vyroby s massenspare a typ vyroby bez
massenspare. Kde zastoupeni téchto variant vyroby je ptiblizné 65% s massenspare a 35% bez
massenspare.

Varianta A je navrh na zékladé nizké vytizenosti operatorti konkrétné stanice 20 a stanice 30
pii vyrobé typu bez massenspare. Z aktualnich MOST analyz vyplyvaji nasledujici informace.
Operatofi stanice 20 a stanice 30 provadéji vzdy totozné ¢innosti a to pii obou typech vyroby.
Nicméné pii typu vyroby bez massenspare jim obéma odpadaji oranZov€ znazornéné ¢innosti
V Tabulkach 4-1 a 4-2.

Tabulka 4-1 MOST analyza- operdtor stanice 20- bez massenspare [16]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00

VioZit pfedmotané zavadi a pfeklopit Vv 1 60
P P P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16

Odeslat na dalsi pracovisté R 1 30
P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,08

ST 30 v 1 1]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00

VloZit pfedmotané zavadi a preklopit v 1 60

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16

Odeslat na dal3i pracovisté R 1 30
p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,08

Z tohoto vyplyva, ze doba trvani vySe uvedenych Cinnosti je pro oba operatory 3,24 sekundy.
K tomuto ¢asu je nutné taktéz ptipocitat dobu na dopliovani oballi a manipulaci s materialem,
ktera byla jiz dfive stanovena na 0,08 sekundy na paletku. Celkovy cas, ktery jednotlivi
operatofi potiebuji na zalozeni paletky je 3,32 sekundy.
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Nasledujici Obrazek 4-1 graficky zndzornuje Casové vytizeni jednotlivych operatorti na lince.

cas (s)

14,00

PredmontaZ
12,00

10,00

St.10

8,00

6,00

St.20 St.30
4,00

2,00

0,00 pocet operatord
1 2 3 4 5 B

Obrazek 4-1 Vytizeni jednotlivych operatori- bez massenspare (autor)

Névrh oznaceny jako varianta A spociva ve slouceni ¢innosti operatorti stanice 20 a 30 pouze
jednomu operatorovi na stanici 30. Kdy na rozdil od ptedeslého stavu nebude kazdy operator
zakladat jedno lizko na paletce, ale jeden operator zalozi na paletce obé luzka. Pokud
slou¢ime jejich Cinnosti, tak celkovy Cas pro operatora na stanici 30 je uveden v MOST
analyze v Tabulce 4-3.

Tabulka 4-3 Navrih na MOST- operdtor stanice 30- bez massenspare_ Varianta A (autor)

A 0D BOGUODADBUOUPO(A D 0 1] 0 0
=730 V‘I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e

VioZit pfedmotané zavaZia pfeklopit " A11 510 G11 A11 310 P13 A10 10 10 10 10 2| 120 432
A1 BOGIM1T X0 | 0)A D o o o 1]

Odeslat na dalgi pracovigté R 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 30 108

V tomto piipadé doslo pouze ke zdvojeni ¢innosti zaloZeni zévazi. Cas potiebny pro zalozeni
jedné paletky je tedy 5,4 sekundy. K tomuto ¢asu musime zdvojené piicist Cas na manipulaci
S materidlem a dopliiovani obalil, tedy 0,16 sekundy. Celkovy €as, ktery operator na stanici 30
potfebuje na zalozeni paletky je 5,56 sekundy. Nasledujici Obrdazek 4-2 znazornuje ¢asové
vytiZzeni operatorti na lince.
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¢as (s)
14,00
12,00
10,00
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poéet operatord |

Obrdzek 4-2 Navrh na vytizeni jednotlivych operdtorii- bez massenspare_ Varianta A (autor)
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Obrazek 4-3 znazornuje umisténi jednotlivych operatort.
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Obrazek 4-3 Navrh layoutu- bez massenspare_ Varianta A (autor)

e Shrnuti varianty A

Pti uvazovani varianty A efektivita prace roste s tim, Ze dochazi k eliminaci operatora pii
jednom z typti vyroby a to konkrétné pii vyrobé bez massenspare, ktera z celkového ro¢niho
vyrobniho programu tvofi pfiblizné 35%. V tomto pfipadé nedochédzi ke zvySeni produkce
vyroby na dané lince. Uzkym mistem vyrobniho procesu i nadile ziistava operator
pfedmontaze zavazi s pruzinou, kde je takt stanoven 6 sekund na kus, tedy 12 sekund na
paletku. Celkova norma pro 4 operatory zistava i nadale stejna, tedy 409min/ 1000 kusi.
Norma pro 3 operatory se zméni na 307min/ 1000 kust. Pocet vyrobenych kusi za sménu,
tedy 440 minut zistava 4 400 kusi pti 100% produktivité, tedy nulovych prostoji.

Dalsi vyhodou této varianty je jeji téméf nulova investice. Programova uprava, ktera zajisti pii

daném navoleném typu vyroby volny prijjezd paletky stanici 20, bude provedena internim
programatorem spolecnosti.
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4.2 Varianta B

Varianta B je navrh na zaklad¢ aktualniho uzkého mista vyrobni linky, tedy operatora
piedmontaze zavazi s pruzinkou a z ¢asti nefunk¢ni poloautomatické stanice 50. Jak jiz bylo
fec¢eno, poloautomatickd stanice 50 se skldda ze dvou ¢asti. Stanice je rozdélend na napinaci
mechanismus, ktery je zcela nefunkcéni a zaklddani zavazi s pruzinkou na paletku pro obé
luzka. V tomto navrhu feSeni je cilem vyuzit schopnost robota zakladat jiz pfedepnuté zavazi
s pruzinkou na paletku. Zaroven varianta B z ¢4sti navazuje na variantu A ve smyslu redukce
operatora pii jednom z typu vyroby a to konkrétné typu vyroby bez massenspare.

Navrh je nésledujici:
» Vyrobni verze bez massenspare

Vyrobni verze bez massenspare zahrnuje tfi operatory. Jejich umisténi je: jeden operator na
stanici 10 a dva operatofi jsou vedle sebe na stanici 50. Hlavni rozdil pfi ¢astecném vyuziti
dosud nevyuzivané stanice 50 je v tom, Ze je redukovano uzké misto vyrobniho procesu,
konkrétn¢ piedmontaze zavazi s pruzinou. V pivodnim stavu byla norma 6 sekund na Kus,
tedy 12 sekund na paletku. Norma nevychazela z MOST analyzy, ale byla zméfena stopkami
na vice pracovnicich skrze vice smén. Pokud bychom ¢innost natahovani pruziny na zavazi
normovali dle metody MOST, dostavame se k nasledujici dob¢ trvani.

Tabulka 4-4 Navrh na MOST- predmontdz zavazi_Varianta B (autor)

Qdebrat pruzinu kiiky + odebrat paku kliky v A1 B 0OG1 A O0BUOUPO A DO 0 0 0 0 1 30

(nataZeni rukou pro dily je sima) 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1,08
. A 0 B OGUOA1BUOUP 1A DO 0 0 0 0

Naplohovat pruzinu na prvni rameno v 1 20
P P P 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,72

Pfedepnout pruzinu o 180 stupfid NF ANCHE RONCROY A RCEERCH P ROL FRol A RCR B RCN P ROy A RS 1 60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16

Napolohovat pruZinu na druhé rameno zavaZi A% A QUN B RUN G RO A BRO§ B RO§ P Qo) A RO 5 g g g 1 60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16

Doba trvani celé operace dle MOST analyzy je 6,12 sekundy, tedy téméft stejnd jako doba co
byla stanovena méfenim. Odchylka zde vznikla z toho divodu, ze MOST analyza uréuje Cas
pramérného pracovnika. Diky tréninku a dobé prace nékterych operatorti na daném pracovisti
je velice béZné, Ze se operatoti dostavaji pod limit asti stanovenych MOST analyzou.

Z tohoto vyplyva, Ze kdybychom ¢innost pfedmontédze zévazi s pruzinou rozdélili mezi dva
operatory, tak doba trvani na pfedmontdz jedné paletky se zkrati na polovinu. Pokud si dle
MOST analyzy ukazeme vSechny cinnosti, které by byli spjaté s obsluhou stanice 50,

dostavame se k nasledujici dob¢ trvani.
Tabulka 4-5 Navrh na MOST- operdtor stanice 50 _ Varianta B (autor)

A OB O0OGOAOBU OPTUODAD 0 0 0 0

\% 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0,00
Odebrat pruzinu kliky + odebrat paku kliky v A 1B 0G1AO0BUOPTUODATD 0 0 0 0 1 30
(natazeni rukou pro dily je sima) 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1,08
Naplohovat pruzinu na prvni rameno v Aﬂ C B1 C G1 C A1 i 31 C Pﬂ t 1 C 1 € 1 C 20 072
Pfedepnout pruzinu o 180 stupfi NF A10 310 G10 A10 Bﬂﬂ Pﬂl] A1D 310 P10 60 216
Napolohovat pruzinu na druhé ramenc zavazi | V Aﬂ g B1 C G1 C A1 C 31 C Pﬂ E 1 g 1 g 1 C 60 216
Zalozit predmotané zavazi do zakladani stroje | V Aﬂ g B1 C G1 C A1 i 31 C Pﬂ L 1 g 1 g 1 C 20 0,72
. . A1BOGOM1TXO0TI1 0 0 0 0
Spustit cyklus st R
pustlt cyrus stroje 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 0,72
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Doba trvéani jednotlivych ¢innosti je 7,56 sekundy. K tomuto ¢asu je nutné jesté piipocitat
dobu na vyménu obali pro pruziny a zavazi, ktera je stanovena na 0,59 sekundy na kus.

Celkovy ¢as pro jednoho operatora na stanici 50 je 8,15 sekundy.

Nové navrzeny stav MOST analyzy stanice 10 je celkem obdobny tomu stavajicimu. Po
piezkoumani stavajici MOST analyzy doSlo k mirnému zvySeni celkové doby potifebné na
zalozeni jedné paletky. Konkrétné z ¢asu 7,71 sekundy na 8,35. Viz Tabulka 4-6.

Tabulka 4-6 Navrh na MOST- operdtor stanice 10_ Varianta B (autor)

A B 0O G O|A O B O PO
W 1 1]
_ 1 1 1 1 1 1 0,00
. A 3 B O GH1|A 0B O PO
Odebrat vyztuh KLT v 1 50
Ehrat vz 2 1 1 2 | 1 1 1 1,80
- A 0B OGUODA1T BOP 3
WioZit wyztuh WT W 1 40
ot vyEuly na ¥ 1 1 1 1 1 1 1,44
) A1 B1G 3|A 1 B0 P 1
Wyjmeut proklad v 1 1 1 1 1 1 0 | 1,795 0.06
Odeslat na daldi pracovigté R A1 - 31 ) G 1 g M1 - J(1 ) | 10 1 20 0.72
Wyjmout OK kusy z WT a cdioZit do v A 3 B O G1|A 1 B0 P 3 1 80
virvozniho obalu 1 1 1 1 1 1 288
. A1 BOG 3I|A1T B O P 1
WioZit proklad W 01| 4,286
o=l prova 1 1 1 1 1 1 ' 0.15

Nasledujici Obrazek 4-4 znazoriuje ¢asové vytizeni operatort na lince.

¢as (s)

&,00

9,00 ——

st.10 St50 St50

7.00

6.00

5.00

4.00

3,00

2,00
1.00

0,00

podet operatorl

Obrazek 4-4 Navrh na vytizeni jednotlivych operdatorii- bez massenspare_ Varianta B (autor)
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Obrazek 4-5 znazornuje umisténi jednotlivych operatort.

Bec. Filip Kral
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Obrazek 4-5 Navrh layoutu- bez massenspare_ Varianta B (autor)

» Vyrobni verze s massenspare

Uspotradani layoutu je obdobné jako na Obrdzku 4-5 s tim rozdilem, Ze je linka doplnéna
operatorem na stanici 30, ktery sklada pruZinku s massenspare a tu vklada do zakladny.
Oproti puvodnimu stavu je operator zbaven vkladani predepnutého zavazi, které je nyni
pfesunuté na stanici 50. Operator zaklad4 10Zko pro pravou i levou stranu paletky. Navrh

MOST analyzy je znazornén v Tabulce 4-7.

Tabulka 4-7 Navrh na MOST- operator stanice 30 _Varinta B (autor)

v A 0B OGUOAOBUOUPUO A 1 0

1 1 1 1 1 1 0,00
. . . A1 B OG3I A1 BOP 3| A

Rozsypani mass. + prufiny mass. V' 0.1 10
P pruziny 2 4 2 | 1 1 2 0,36

Vyjmout pruZinu mass. + mass. (odebrani y|/A 1B O0OG3A0BOPO|A 5 80
simo z rozhazovace). 1 1 1 1 1 1 2;88

VloZit pruzinu na ramenou mass. Vv ANCH B RON G Roj A Rip B ROR P R A 2 40
1 1 1 1 1 1 1,44

Zasunout rameno pruZiny do Sachty vyztuhy | V A NCN B RO§ C ROJ A Ri§ B RO§ P i A 2 40
1 1 1 1 1 1 1,44

Napolohovat a zasunout kratké rameno mass | V ANCHE RN C RO A RCHEREE PR A 2 20
1 1 1 1 1 1 0,72

Napolohovat a zasunout dlouhé rameno mass| V ANCHE RO§ G ROy A RO) B ROR PR A 2 20
1 1 1 1 1 1 0,72

A 0B OGTUOAOBU OTPI1 A

Sklopit mass v 2 20
. 11 1114 0,72

Odeslat na dalsi pracovité R ANEE RUN G RUM MR X RN | o) A 1 20
1 1 1 1 1 1 0,72




ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Be. Filip Kral

Celkova doba pro zalozeni paletky je 9 sekund. Pokud pfipoc¢itame celkovy ¢as na vyménu
oballl od souc¢astek massenspare a pruzinek, tak se dostdvame na celkovy cas operatora 9,08
sekundy. Nasledujici Obrazek 4-6 znazornuje ¢asové vytizeni operatort na lince.

¢as (s)
10,00
9,00
8,00 +
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 pocet operatort

Obrazek 4-6 Navrh na vytizeni jednotlivych operdtorii- S massenspare_ Varianta B (autor)
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Obrazek 4-7 znazornuje umisténi jednotlivych operatort.
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Obrazek 4-1 Navrh layoutu- s massenspare_ Varianta B (autor)

e Shrnuti varianty B

Pti uvaZovani varianty B se efektivita prace zvySuje ve dvou podobach. Prvni a hlavni pfinos
je odstranéni pivodniho uzkého mista. Pfedmontaz zavazi s pruZinkou méla negativni vliv na
chod celé linky, s taktem 12 sekund na paletku. V této varianté feseni se dostavame do stavu,
kdy tzkym mistem celého vyrobniho procesu je vzdy linka a to plati pii obou vyrobnich
variantach. Tedy lidsky faktor vyrobniho procesu nikdy neptevysSuje takt 9,6 sekundy. To se
velmi kladné projevi v celkovém poctu vyrobenych kusi. Dale se efektivita prace oproti
pivodnimu stavu se zvySuje taktéZ eliminaci operatora pii vyrobni verzi bez massenspare.

Dalsi vyhodou této varianty je opét jeji témet nulova investice. Programové nastaveni robota,
tak aby byl schopny zakladat na paletky jiz pfedepnuté zavazi a projizdéni paletek od stanice
10 do az do stanice 50 pii verzi bez massenspare bude provedeno taktéZz internim
programatorem spole¢nosti.

Nova norma pro Ctyfi operatory je stanovena na 327min/ 1000 kust a pii vyrobé ve tfech

operatorech je norma stanovena na 245 min/ 1000 kust. V ptipadé 100% produktivity vzroste
pocet vyrobenych kusti na 5 500 za sménu.
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4.3 Varianta C

Varianta C je navrh, ktery maximalizuje efektivitu prace s ohledem na technické moznosti
vyrobni linky. Tato varianta je navrh na zaklad¢ uplného zprovoznéni poloautomatické
stanice 50 s nutnosti pocatecni investice. Investice, ktera je v tomto pfipad¢ nutna, se tyka
konstruk¢ni zmény v mechanismu napinani pruziny na zavazi a celkovému piizptisobeni
stanice 50 pro tento novy mechanismus. Cilem této prace neni po technické a mechanické
strance zkoumat jednotlivé mechanismy a navrhnout feSeni, ale v této variant¢ bude
zhodnocen piinos jiz piipadné funkéni poloautomatické stanice 50.

Jelikoz v pfedchozim feSeni B bylo jiz odstranéno plivodni Gzké misto vyrobniho procesu,
tedy predmontaze zavazi s pruzinkou, tak ve variant¢ C se zabyvame zvySenim efektivity
prace pouze s ohledem na eliminaci operatort.

» Vyrobni verze bez massenspare

Za predpokladu funkéni poloautomatické stanice 50 se vyroba verze bez massenspare sklada
pouze ze dvou operatorti. Jeden operator je na stanici 10 a druhy operator je na stanici 50.
Zasadni rozdil v této varianté je eliminace operatora stanice 50. Kde oproti varianté¢ B zlstava
pouze jeden operator. Navrth MOST analyzy pro tuto variantu pii typu vyroby bez
massenspare je znazornén v Tabulce 4-8. Operatorovi stanice 10 zlstavaji totozné ¢innosti
jako ve varianté B, znazornéné jiz v Tabulce 4-6.

Tabulka 4-8 Navrh na MOST- operdtor stanice 50 Varianta C (autor)

A 0O BOGTUO|AOMBTUOPUOATD 0 0 0 0
Vv 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
QOdebrat pruZinu kliky + odebrat paku kliky v A1 B O0G 1A 0B OPO0|A O 0 0 0 0 2 60
(nataZeni rukou pro dily je simo) 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16
ZaloZit pruZinu a paku kliky do zakladani v ANCRE RN G R A RS RO P RS A RS L C g L 2 80
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,88
§ A1 BO0OGU O|/M1XUO0 1 0|/A O 0 0 0 0
Spustit cyklus stroje R 2 40
P Y ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,44
- : A1 BO0OG3/A1BUOPI3IAD 0 0 0 0
Vhodit Ziny d letac Vv 0,2 16
odit pruziny do rozplétace 7 . . 7 . . 7 . : 7 . , 0,58
Vyména obalu se zévaZim v ARNE R GRS AREERSP R AR < C E < 1 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,14
Prechod mezi pozicemi stroje v ANEE R GRYAREE )P RO AR < C E < 2 60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2,16

Z této analyzy vyplyva, Ze celkovd doba potfebna na obsluhu stanice 50 je 9,36 sekundy
véetné doby zapocitané na vymeénu obald.
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Nasledujici Obrazek 4-8 znazoriuje ¢asové vytiZzeni operatort na lince.

cas (s)
5t.50
10,00
9,00

8.00

St.10

7.00
6,00

5.00
4,00

3.00

2.00
1.00

0.00 . : v T podet operatord

Obrazek 4-8 Navrh na vytizeni jednotlivych operdatori- bez massenspare_ Varianta C (autor)

Obrazek 4-9 znazornuje umisténi jednotlivych operatort.
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Obrazek 4-9 Navrh layoutu- bez massenspare_ Varianta C (autor)
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» Vyrobni verze s massenspare
Vyroba verze s massenspare se od predchozi verze 1isi opét pouze pfidanim operatora na
stanici 30, ktery vklada massenspare s pruzinkou do zakladen. Tedy vyrobni proces zahrnuje

tii operatory umisténé na stanicich 10, 30 a 50.

MOST analyzy stanic 10 a 30 zlstavaji stejné jako u varianty B a MOST analyza stanice 50 je
totozna jako u varianty bez massenspare. Tabulky 4-6, 4-7, 4-8.

Nasledujici Obrazek 4-10 znazornuje Casové vytizeni operatori na lince.

¢as (s)
10,00
9,00
8,00

5t30 5t50

St.10

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00 T T T T . poéet operator(

Obrazek 4-10 Navrh na vytizeni jednotlivych operdtori- s massenspare_ Varianta C (autor)
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Obrazek 4-11 znazornuje uspotradani jednotlivych operatort.
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Obrazek 4-11 Navrh layoutu- s massenspare_ Varianta C (autor)

e Shrnuti varianty C

Pfi uvazovani varianty C se efektivita prace zvySuje eliminaci operatora pii obou vyrobnich
verzich na stanici 50. Pocet operatorti pii vyrobni verzi bez massenspare jsou dva a pii
vyrobni verzi s massenspare jsou tfi. To je nejniz8§i mozny pocet operatord, ktery miiZze linku
LGB BMW 1 obsluhovat za ptfedpokladu vSech funk¢nich stanic a dodrzeni zdkaznického
taktu vyroby. Dal§i vyhodou této varianty je opét eliminace aktudlniho uzkého mista
vyrobniho procesu. Lidsky faktor vyrobniho procesu opét nepievySuje strojni takt 9,6
sekundy. Na druhé strané¢ varianta C jako jedind varianta sebou nese nutnost investice.
Investice byla fadové vycislena, dle expertniho odhadu na 25 000 euro.

Nova norma pro dva operatory je stanovena na 164min/ 1000 kust a pii vyrobé ve tiech

operatorech je norma stanovena jako u varianty B, tedy 245min/ 1000 kust. V ptipadé 100%
produktivity zistava poc€et vyrobenych kusti za sménu 5 500, jako u varianty B.
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4.4 Vybér nejvhodnéjsi varianty

V piedchozi kapitole byly navrzeny tii variantni zplsoby feSeni, kde kazdé navrzené feSeni
ma své vyhody a nevyhody. Aby bylo mozné najit nejvhodnéjsi feSeni problému, byla pouzita
metoda tzv. multikriteridlniho hodnoceni. Multikriteridlni hodnoceni je hodnoceni, kde se
stanovi hodnotici kritéria a vaha pro kazdé kritérium. Vaha kritéria urCuje stupen dulezitosti
pro dané kritérium. Jednotlivé vahy kritérii jsou stanoveny pomoci metody parového
porovnani a mira splnéni daného Kritéria Vv jednotlivych variantach je ohodnocena pomoci
metody potfadové funkce. Varianta, ktera dosahne nevice bodl je ohodnocena jako
nejvhodné;si.

Kritéria pro hodnoceni jednotlivych variant byla vybrana spole¢né¢ s konzultantem diplomové
prace a jsou nasledujici:

K1- Pocet operatorii

K2- Investicni naklady

K3- Doba odstaveni technologie pro upravu
K4- Eliminace pracovisté predmontaze

KS5- Vyuziti robota na stanici 50

Porovnani dulezitosti jednotlivych kritérii bylo provedeno na zékladé expertniho odhadu.
Byla pouzita metoda parového srovnani, ktera pracuje na principu stanoveni potadi kritéria od

vvvvvv
vvvvvvvvvvvv

nez kritérium ve sloupci, zapiSeme 1. V posledni fad¢ se musi stanovit tzv. nenormované vahy
jednotlivych  kritérii. Ty v podstaté fikaji, kolikrdt je kritérium vyznamnéjsi pro
porovnavajiciho hodnotitele nez zbyla ostatni. To lze vidét v rovnici (2). Vysledna vaha
dulezitosti daného kritéria je stanovena dle vztahu (3). [17]

K3 > K4 > K1 > K2 > K5 (8)

Ki=n+1-p; 9)
K; — nenormovana vaha i-tého kritéria
n— pocet kritérii
p;— portadi i-tého kritéria

K; (10)

V; — normovana vaha i-té€ho kritéria
K; — nenormovana vaha i-té€ho kritéria
n — pocet kritérii [17]
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Tabulka 4-9 Tabulka kritérii pro parové porovnani (autor)

Ki vi
5 0,33
4 0,27
3 0,20
2 0,13
1 0,07
Suma 15 1,00

Dale je nutné urCit miru splnéni daného kritéria v jednotlivych variantach a podle toho
stanovit pofadovou funkci (potfadi) v ramci hodnoceni variant. Jelikoz jednotliva kritéria
v ramci jednotlivych variant se nedaji vzdy méfit, napft. ,,doba odstaveni technologie* protoze
je neznama, poradi uréuje vzdy expertni odhad.

Varianta A

o Pocet operatori

Varianta A je z hlediska poctu operatorti totoznd jako varianta B, kdy jsou pro vyrobu
zapotiebi tfi nebo Ctyfi operatofi, coZ z ni €ini variantu v potfadi na 2. misté.

o Investi¢ni ndklady
Varianta A ma nejniZ8i investicni naklady, coz z ni ¢ini variantu v pofadi na 1. misté.
o Doba odstaveni technologie pro upravu

Varianta A ma nejkrat$i dobu odstaveni technologie pro Upravu, coZ z ni ¢ini variantu V
pofadi na 1. misté.

o Eliminace pracovisté pfedmontaze
Varianta A neeliminuje pracovisté predmontaze, coz z ni ¢inni variantu v pofadi na 3. miste.
o VyuZiti robota na stanici 50
Varianta A nevyuziva robota na stanici 50, coZ z ni ¢inni variantu v pofadi na 3 misté&.
Varianta B
o Pocet operatort

Varianta B je z hlediska poctu operatorti totozna jako varianta A, coz zni ¢inni variantu
V poradi na 2. misté.
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o Investi¢ni naklady
Varianta B ma vyssi investicni néklady nez varianta A, jelikoz krom¢ programovych uprav
podobnych jako ve varianté A musi dojit navic k sefizeni robota na stanici 50, coz z ni Cini
variantu v potadi na 2. mistg.

o Doba odstaveni technologie pro upravu

Varianta B ma vyssi dobu odstaveni technologie nez varianta A, ale niz§i dobu odstaveni
technologie nez varianta C, coz z ni ¢ini variantu v pofadi na 2. misté.

o Eliminace pracovisté piredmontaze

Varianta B eliminuje pracovisté pfedmontaze stejné jako varianta C, coz z ni ¢inni variantu
Vv potadi na 1. miste.

o Vyuziti robota na stanici 50

Varianta B vyuZziva robota na stanici 50 stejné jako varianta C, coz z ni ¢inni variantu v potadi
na 1. misté.

Varianta C
o Pocet operatorii

Varianta C mé nejniz8i mozny pocet operatori ze vSech variant, coz z ni ¢inni variantu
Vv potadi na 1. mist¢.

o Investi¢ni naklady

Varianta C ma nejvyssi investicni naklady ze vSech variant, coz z ni €ini variantu v potadi na
3. miste.

o Doba odstaveni technologie pro upravu

Varianta C ma nejdelsi dobu potiebnou na odstaveni technologie pro Upravu, coZ z ni ¢inni
variantu v potadi na 3. mist¢.

o Eliminace pracovisté pfedmontaze

Varianta C eliminuje pracovisté pfedmontaze stejné jako varianta B, coz z ni ¢inni variantu
Vv pofadi na 1. misté.

o Vyuziti robota na stanici 50

Varianta C vyuziva robota na stanici 50 stejné jako varianta B, coz z ni ¢inni variantu v potadi
na 1. misté.
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Pomoci metody potadové funkce je urceno potadi variant podle hodnot jednotlivych kritérii.
Nejvyssi hodnotu potradové funkce, tedy nejvyssi pofadi méd nejlepsi varianta v daném
kritériu. Vysledné hodnoceni jednotlivych variant je pocitano dle (4). [18] Vysledné
hodnoceni variant znazoriiuje Tabulka 4-10.

n 11
W, = z Vi* gr (x¢) (1)
K=1
W; — hodnota potadové funkce
V; — vaha dtlezitosti kritéria
gr(x;) —hodnota ptifazené pofadové funkce
Tabulka 4-10 Vysledné hodnoceni variant (autor)
L. i Varianta A Varianta B Varianta C
Kritérium Vaha
gr wt gr wt gr wt
K1 0,2 2 0,4 2 0,4 3 0,6
K2 0,13 3 0,39 2 0,26 1 0,13
K3 0,33 3 0,99 2 0,66 1 0,33
K4 0,27 1 0,27 3 0,81 3 0,81
K5 0,07 1 0,07 3 0,21 3 0,21
Suma 2,12 2,34 2,08

Z hodnoceni a srovnani jednotlivych variant je zjiSt€no, Ze nejlepsi varianta se jevi jako
varianta B. Tato varianta je feSeni, kde vzhledem k vySe zvolenym kritériim dochézi k:

e FEliminaci operatora pii vyrobni verzi bez massenspare

¢ Investi¢ni ndklady jsou témét nulové, pokud predpokladdme, Ze dané programové Upravy
budou provedeny internim programatorem spolecnosti

e Doba odstaveni technologie je v fadu nékolika mélo hodin

e Plné vyuZiti aktudlné nevyuzivaného robota na poloautomatické stanici 50

e Eliminace pracovisté pfedmontaze jako uspésné odstranéni aktualniho izkého mista
vyrobniho procesu
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5 Zhodnoceni nejvhodnéjsi varianty

V predchozi kapitole 4.4 byla vybrana varianta B, jako nejlepsi zpUsob, ktery vede ke zvySeni
efektivity prace na lince. V této kapitole je dand varianta zhodnocena a srovnana s piivodnim
stavem.

Jak jiz bylo feceno, varianta B je feSeni, ve kterém dochazi ke zvySeni efektivity prace
redukci poctu operatori pifi daném typu vyroby, odstranéni ptvodniho uzkého mista
vyrobniho procesu S moznosti vySSi produkce a k celkovému zlepSeni rozdéleni prace
jednotlivych pracovnik.

» Verze s massenspare

Nasledujici Obrdzek 5-1 srovnava pocty operatorti a jejich vybalancovani ve vyrobnim
procesu oproti pitvodnimu stavu pii verzi s massenspare.

Cas (s) Plivodni stav
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00 podet operatord

3 4 5 6

¢as (s) Nové navrieny stav
10,00
9,00
8.00
7,00
6.00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0.00 pocet operatori

Obrazek 5-1 Srovnani piivodniho a nové navrzeného stavu (autor)
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Pfi tomto typu vyroby bylo odstranéno pltivodni tizké misto vyrobniho procesu, pracovisté
piedmontaze zavazi s pruzinkou s taktem 12 sekund na paletku. Dale doslo k pieuspoiadani
jednotlivych operatorti na lince viz. layout na Obrazku 4-7. Pokud srovname ptvodni a
aktualni normu vyroby viz. Tabulka 5-1, tak je moZzné vidét znatelny nartst kapacity a to
konkrétné o 20% za predpokladu 100% produktivity prace.

Tabulka 5-1 Porovndni teoretické kapacity verze s massenspare (autor)

Typ Verze s massenspare (pavodni stav)

sména (min.) 450

pridavek v normé 1 (min.) 10 zakonem dané prestavky

Cisty vyrobni ¢as (min.) 440

takt linky (sec.) 6,00

obsazeni 4,0

navrh normy 409 min/1.000ks

kapacita 4 400 potet vyrobenych kusti za sménu pfi piném obsazeni linky a 100% produktivité
Typ Verze s massenspare (aktualni stav)

sména (min.) 450

pridavek v normé 1 (min.) 10 zakonem dané pfestavky

cisty vyrobni ¢as (min.) 440

takt linky (sec.) 4,80

obsazeni 4,0

navrh normy 327 min/1.000ks

kapacita 5 500 potet vyrobenyeh kusli za sménu pfi plném obsazeni linky a 100% produktivité
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> Verze bez massenspare

Nasledujici Obrdzek 5-2 srovnava pocty operatorti a jejich vybalancovani ve vyrobnim
procesu oproti pivodnimu stavu pii verzi bez massenspare.

cas (s) Plvodnistav
14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

potet operatord

as (s) Nové navrzeny stav
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00
0,00

Obrazek 5-2 Srovnani pitvodniho a nové navrzeného stavu (autor)

Pti tomto typu vyroby bylo nejen odstranéno piivodni uzké misto pracovisté predmontaze, ale
dochazi zde kredukci jednoho operatora a k vyrazné lepSimu vybalancovani casu
jednotlivych operatord. Preuspotadani operatorti na lince je ukazano na Obrdzku 4-5. Pokud
také srovname puvodni a aktualni normu vyroby viz. Tabulka 5-2, mizeme vidét stejny nardst
kapacity jako pfi feSeni s massenspare, tedy 20% za predpokladu 100% produktivity prace.
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Tabulka 5-2 Porovndni teoretické kapacity verze bez massenspare (autor)

Typ Verze bez massenspare (puvodni stav)

sména (min.) 450

pridavek v normé& 1 (min.) 10 zakonem dané prestavky

cisty vyrobni ¢as (min.) 440

takt linky (sec.) 6,00

obsazeni 4,0

navrh normy 409 min/1.000ks

kapacita 4 400 potet vyrobenych kusi za sménu pfi piném obsazeni linky a 100% produktivité{
Typ Verze bez massenspare (aktualni stav)

sména (min.) 450

pridavek v normé 1 (min.) 10 zakonem dané prestavky

cisty vyrobni éas (min.) 440

takt linky (sec.) 4,80

obsazeni 3,0

navrh normy 245 min/1.000ks

kapacita 5 500 potet vyrobenych kusd za sménu pfi piném obsazeni linky a 100% produkfivite|

» Ekonomické porovnani varianty B k pivodnimu stavu

Ekonomické zhodnoceni vychdzi zrozdilu norem v plvodnim stavu a stavu aktudlnim.
Vychazime z ptedpokladu, ze pro rok 2020 byl stanoven vyrobni plan normou 409min/ 1000
kust pro obé vyrobni varianty. K vyjadieni uspory zde dochazi zpétné, vzdy za ptedesly
meésic podle celkového poctu vyrobenych kust a snizené plivodni normy v zdvislosti na
vyrobni varianté. Tedy zjednodusSené feceno, uspora je pocitana jako pocet vyrobenych kust
v krat$im Case, nez bylo pivodn¢ planovano.

Obecny vzorec pro vypocet uspory je vyjadieny nasledovné:

P. (N,—N,) (12)
* * T
1000 60

Uspora =

o Pk- pocet vyrobenych kusi
o Np- norma ptivodni

o Na- norma aktudlni

o Ts- tarif stfediska

Z dat, které jsou v soucasné chvili k dispozici vidime v Tabulce 5-3 poéty vyrobenych kust za
kalendaini mésic. Celkovy pocet vyrobenych kusii za mésic dosahuje hodnoty pfiblizné
250 000. Z této tabulky lze vidét mnozstvi zastoupeni jednotlivych vyrobnich typd, a to
konkrétn¢ vyroby typu s massenspare a bez massenspare pro pravou i levou variantu.
Jednotlivé vyrobni typy jsou od sebe graficky rozliSeny.

59



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad. rok 2019/20
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Be. Filip Kral

Tabulka 5-3 Pocty vyrobenych kusii (autor)

PoCty vyrobenych kusti
300 000 ks
250000 ks
200000 ks
150000 ks
100000 ks
50000 ks
Oks ; "

Leden Unor Brezen

Mbezmasstyp R 36390 ks 42816 ks 36292ks

BbezmasstypL 61044 ks 55519ks 60 498 ks

HWsmasstyp R 51493 ks 50993 ks 53665 ks

M s mass typ L 106 917 ks 107190 ks 90666 ks

Nasledujici Tabulka 5-4 zobrazuje mnozstvi vyrobenych jednotlivych kusd ve stejném
casovém obdobi, ale celkové mnozstvi pro jednotlivé varianty ptevadi do penézni hodnoty
jako vysledek snizeni normy, tedy financ¢ni usporu.

Tabulka 5-4 Uspora v zdvislosti na zméné normy (autor)

Usporav €
7000€
6000 £
5000€
4000€
3000€
2000€
1000€
- £ . N

Leden Unar Brezen

Bhbezmasstyp R 1226€ 1443 € 1223€

Bbezmasstypl 2057€ 1871€ 2039¢€

B smass typ R BB E B59 € S04 £

Esmasstyp L 1802€ 1806€ 1528¢€
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Pro vysvétleni, pokud uvazujeme napiiklad zluté oznaceny vyrobni typ ,,bez mass typ R*, tak
vidime, Ze za mésic leden bylo vyrobeno 36 390 kust. V nasledujici tabulce Ize vidét, Ze na
tomto vyrobnim typu vznikd Uspora v zavislosti snizeni normy 1226 euro ve stejném
sledovaném obdobi.

Celkové uspory v zavislosti na snizeni normy dosahuji za sledované obdobi ptiblizn¢ 6 000
euro za jeden kalendaini mésic. Odhadem zde vznika uspora s potencialem 69 000 euro/ rok.
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Zavér

Pro zajisténi konkurenceschopnosti podnikl je podstatné neustale zlepSovat a zefektiviiovat
svoji vyrobu. To plati jak v obecném pojeti vyrobniho procesu, tak i pfi praci na vyrobnich
linkach. Dulezitym faktorem, ktery hraje roli v mitfe efektivity prace je plytvani. Za plytvani
se povazuje vSe, co danému vyrobku nebo produktu neptidavd zadnou hodnotu V pribéhu
procesu vyroby nebo montaze. Pii zvySovani efektivity prace je nutné plytvani minimalizovat
nebo v idealnim piipadé zcela eliminovat. ZvySovani efektivity prace a Gspora nakladd na
vyrobu by mély byt jednim z hlavnich cilii kazdého vyrobniho podniku v soucasném silné
konkuren¢nim prostiedi.

Tato prace se zabyva tlohou zvyseni efektivity prace na vyrobni lince. Nejprve bylo nutné se
seznamit s teoretickymi poznatky, které jsou s timto tématem spjaté. Tyto poznatky byly
nasledné vyuzity pfi ndvrhu jednotlivych variant feseni, které vedly ke zvyseni efektivity
prace na dané lince. Z jednotlivych variant feSeni bylo dale vybrano feSeni nejlepsi na zakladé
pfedem zvolenych kritérii. Pro posouzeni piinosti nové navrzeného feseni bylo toto stavajici
feSeni srovnano s plivodnim stavem a na zaklad¢ toho byly zjistény konkrétni ptfinosy pro
podnik.
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