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ABSTRAKT

Statisticke metodologie pri dlouhodobém sledovani vyrobniho procesu za pomoci metod
snimkovani pracovniho dne se vénuji problematice vyuziti metod studia prace v realnych
vyrobnich procesech. Prace se vénuje otdzkdm spojenym s metodami snimkovani pracov-
niho dne a nésledného statistického vyhodnoceni ziskanych dat. Cilem je, na zaklad¢ dat
ziskanych za pomoci jmenovanych metod a vyhodnocenych diky statistickému aparatu, vy-

tvofit modely zefektivnéni vyrobniho procesu.

Klicova slova: vyrobni proces, snimkovani pracovniho dne, statistick¢é metodologie, Casové

fady, zvySovani vykonnosti, neustalé zlepSovani

ABSTRACT

Statistical methodologies in the long-term monitoring of the production process with the
help of working day imaging methods deal with the issue of the use of work study methods
in real production processes. The work is devoted to questions related to methods of working
day imaging and subsequent statistical evaluation of the data. The aim is to create models
for streamlining the production process on the basis of data obtained with the help of the

mentioned methods and evaluated by the statistical apparatus.

Keywords: manufacturing process, working day imaging, statistical methodology, time se-

ries, performance improvement
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UVOD

Diplomova prace Statisticke metodologie pri dlouhodobém sledovani vyrobniho procesu za
pomoci metod snimkovani pracovniho dne se vénuje problematice vyuziti statistickych me-
tod pfi dlouhodobém pozorovani vyrobniho procesu za ucelem zvyseni jeho vykonosti v de-
finovanych oblastech. Literarni reSerSe v teoretické ¢asti prace se vénuje charakteristice vy-
robniho procesu montaze, oblasti snimkovani a normovani prace, statistickym metodam vy-
uzivanym pii vyhodnocovani shroméazdénych dat a v posledni fadé filozofiim, metodam a

nastrojlim, na které prace navazuje praktickou casti s konkrétni ptipadovou studii z praxe.

V soucasném globalizovaném svété roste vyznam montdze jako samostatného vyrobniho
procesu, a to predevsim z divodu, Ze dochézi ke stale vétsi délbé prace a specializaci jed-
notlivych vyrobnich zavoda. Specializace je pro jednotlivé vyrobni segmenty ekonomicky
vyhodnou, nicméné s sebou piinasi také jista uskali jako je zavislost na ostatnich ¢lenech
dodavatelského fetézce nebo nutnost spolupracovat v otazkach kvality a pozadavki na pro-
dukty. Na praktickém ptikladu z druhé casti této diplomové prace je mozné demonstrovat
jakym zpiisobem je mozné sledovat a vyhodnocovat parametry montazniho vyrobniho pro-

cesu s cilem zvySovat jeho vykonnost.

Dlouhodobé sledovani vyrobniho procesu a systematicky pfistup k vyhodnocovani ziska-
nych dat pfi dodrZeni principt statistickych metodologii mize vyznamné pomoci se zefek-
tivilovanim internich procesti, zvySovanim kvality a produktivity nebo také s odhalovanim
uzkych mist nebo omezeni v dodavatelskych vztazich. Prace se zaméiuje pfedevsim na do-
davatelské vztahy interni — vénuje se dodavatelskému fetézci v ramci podniku. Nicméné

predkladany systém fesSeni projektu je vyuzitelny pro vyhodnocovani i externich vztaha.

Kvalitn€é zpracovand data a srozumitelné a transparentni vysledky pfispivaji ke snadné;jsi
identifikaci kofenovych pfi¢in problémil a nalezeni efektivnich feSeni, kterd transformuji
puvodni situaci do uspokojivého stavu. Z tohoto presvédceni vyplyva, Ze statistika a syste-
maticky pfistup je stale klicem k feSeni mnoha otazek, které jsou v soucasnosti v nejednom

vyrobnim podniku vyznamnym tématem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI PROCES

Prace se vénuje problematice statistického sledovani vyrobniho procesu montaze. ,, Vyrobni
proces je tviircim technickym a spolecenskym procesem, jehoz funkci je tvorba materidlnich
hodnot (vyrobkii, vykonit). “ [1] Oproti tradi¢nim vyrobnim procestim vykazuje montazni
proces jisté odliSnosti. ,,/ pro montdz je, ale platné jako pro jiné vyrobni procesy, Ze trans-
formaci vstupii vytvari vystupy.* [2] Vzhledem k celosvétovému vyvoji a globalni kooperaci
podnikt ma montaz jako samostatny vyrobni proces stale vyznamnéj$i postaveni. ,, Téchto
tendenci se prizpiisobuji i velké podniky tim, Ze se jiz nesnazi vyrobit si vsechno doma, ale
podstatné vice kooperuji. To dovoluje snizit pocet hierarchickych urovni, takZe i u velkych
podnikii se vertikalni struktura specializace méni na podstatné plossi horizontalni. ““ [3] Pte-
chod k horizontdlnim vyrobnim procesiim je podminén kvalitni komunikaci jednotlivych
prvkl vyrobniho fetézce a jednotného postupu napt. v otdzkach fizeni kvality tak, aby vy-
sledny produkt spliioval naroky 1 ve vSech dil¢ich parametrech. ,,Jakost se netyka pouze
exaktni kvality vilastniho vyrobku, ale vsech etap jeho reprodukcniho cyklu: navrhu vyrobku
— design, konstrukce vyrobku, pripravy vyroby, vyroby — vyrobniho systému, povyrobni etapy
— distribuce, prodej, uziti vyrobku, likvidace vyrobku.* [4]

CELEK

|

| |
/ SESTAVY \
|

SOUCASTI

Obr. 1: Vertikalni specializace vyroby [3]
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Obr. 2: Horizontalni specializace vyroby [3]

S vyrobnimi procesy tizce souvisi pojem vyrobni systém. ,, Vyrobni systém Ize definovat jako

vyrobni mechanismus, ve kterém probiha vyrobni proces tj. sled technologickych a netech-

nologickych operaci, které vytvareji relativne uzavieny cyklus. “ [4]

MATERIAL e
ENERGIE  ———_
INFORMACE  ——

VYROBNI
SYSTEM

VYROBEK
(PRIMARNI VYSTUP)

ZTRATY
(SEKUNDARN] VYSTUP)

INFORMACE
(MODIFIKOVANE)

Obr. 3: Vyrobni systém [4]

Vyrobni systém je charakterizovan primarné vstupy, které méni na vystupy. Mezi vstupy

patfi: materidl, energie a informace. Tyto zdroje jsou vyrobnim systémem pietvoieny na:

vyrobek, ztraty a informace. Je dulezité podotknout, ze informace vstupujici nejsou rovny

informacim vystupujicim. Priichodem vyrobnim systémem doslo k jejich zméné.
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1.1 Montaz — obecna charakteristika montaze

Stézejnim principem montéaze je spojovani zékladnich komponentti ve slozitéjsi prvek. Mon-
taz je mozné zasadit do riiznych kontextti a nahlizet na ni z riznych ahlq. ,, Pokud uvazujeme
0 montdzi, je mozné na ni nahlizet stejné jako na jiné cinnosti jako je zpracovani nebo obra-
beni. “ [5] Je mozné hovoftit o separovaném vyrobnim procesu nebo o ¢asti uceleného vy-
robniho fetézce. ,, Standardni etapy vyrobniho procesu: vyroba polotovari, vyroba soucdasti,
montaz, dodavka. “ [2] Soucasné trendy spéji k stale nartistajicimu objemu kompletac¢nich —
montaznich praci. Tento trend s sebou nese samoziejme pozitiva, ale také specifika vycha-

zejici z podstaty vyrobniho procesu. Zavislost druhu vyroby a druhu montéze je ilustrovana

na obrazku nize (Obr.4: Vztah objemu vyroby a druhu montéaze).

M - - I HROMADNA |
| I SERIOVA A VELKOSEROVA I
- | MALOSERIOVA I

| KUSOVA I

| STACIONARNi MONTAZ | | POHYBLIVA MONTAZ |

| SOUSTREDENA | | ROZCLENENA | | PREDMETNA | | LINKOVA | | PROUDOVA |
OBJEKT STACIONARN{ STACIONARNI POHYBLIVY POHYBLIVY POHYBLIVY

PRACOVISTE STACIONARNI STACIONARNI, STRIDANA STACIONARN{ STACIONARNI STACIONARNI
POSTUP RAMCOVY MONTAZNI SCHEMATA MONTAZNI POSTUP ROZDELEN{ DO OPERACI ROZDELENi DO UKONU
EASOVA NORMA NEJSOU STANOVENY EASOVE NORMY CELKU VOLNY TAKT NESYNCHRONNI TAKT SYNCRHONNI TAKT

:
e om
(=)

STUPEN MECHANIZACE, CLENENi MONTAZNIHO POSTUPU

[ ]
A

PRIZPUSOBITELNOST KE ZMENE MONTAZNICH CELKU

MONTAZN{ CELKY STREDNICH
ROZMERU A HMOTNOSTI A
STREDNIHO STUPNE
SLOZITOSTI

JEDNODUCHE MONTAZNI
CELKY MALYCH ROZMERU
A HMOTNOSTI

VYROBKY A ZARIZENT
VYROBKY A ZARIZENi VELKYCH ROZMERU A HMOSTNOSTI STREDNICH AZ VELKYCH
ROZMERU A HMOSTNOSTI

DOBA
m PRACOVNIK PRACOVISTE I onTai ceLex LA, EASOWY USEK

Obr. 4: Vztah objemu vyroby a druhu montaze [6]

Klicovym parametrem montaZniho procesu je fakt, Ze se v ném setkavaji komponenty riz-
ného plivodu. Z hlediska ¢lenéni dle slozitosti vyrobniho procesu se jedna o tzv. slozity vy-
robni proces. Slozité vyrobni procesy jsou charakterizovany povahou svych produkti. ,, Ob-
vkle se jedna o finalni vyrobky sestavené z mnoha soucasti vyrabénych, popr. nakupova-

nych nebo vyrobni procesy, ve kterych z jedna zdakladni suroviny je vyrabéno veétsi mnozstvi
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o (¢

findlnich vyrobku. *“ [1] Diky faktu, Ze téméf vzdy je montovany celek slozen z dili pocha-
zejicich ze dvou a vice odlisSnych vyrobnich systémt, miize dochazet ke vzajemnym kolizim.
Na zaklad¢ tohoto faktu je velmi vyznamny systém kontroly a fizeni kvality, ktery ma zajis-
tovat plynuly chod vyroby a produkovani vyrobku, ktery odpovida zakaznickému poza-
davku. Zavislost jednotlivych oblasti kvality v celém vyrobnim procesu je patrna na Obr. 5:

Kwvalita a jeji z&vislosti ve vyrobnim procesu.

/ KALTAVTROBKY \

KVALITA KONCEPTU
POZADAVEK
ZAKAZNIKA

KVALITA SERVISU

SERVIS
INSTALACE

EXPEDICNI
LOGISTIKA
SKLADOVANi
VYSTUPNi
KONTROLA KVALITY

KONCEPT PROJEKTU

KVALITA MONTAZE

KVALITA NAVRHU

KONSTRUKEN{
PRIPRAVA VYROBY
TECHNOLOGICKA
PRIPRAVA VYROBY
PROJEKTOVA
PRIPRAVA VYROBY

KVALITA SKLADOVAN({
A EXPEDICE

KVALITA TECH.
DOKUMENTACE

VYROBA A DiL¢l
KONTROLA KVALITY

CALITAVYRORY /

Obr. 5: Kvalita a jeji zavislosti ve vyrobnim procesu [4]

KVALITA

KVALITA KONTROLY ZASOBOVANI

V kontextu této diplomové prace se prakticka ¢ast bude vénovat problematice tzv. rozveét-
vené montaze. ,, Pri rozvétveném usporadani se montuji soucasné jednotlivé konstrukcni
skupiny vyrobku na riiznych pracovistich.“ [7] U velkych vyrobki se vétSinou pristupuje
ke stacionarni montéazi. ,, Pri staciondrnich montazi probihaji operace na jednotlivych pev-

nych stanovistich.“ [7] Produkt nebo dil¢i moduly kone¢ného vyrobku nejsou v prubéhu
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kompletace v pohybu. V praxi se v piipadé staciondrné montaze né¢kdy pfistupuje k tzv. sta-
cionarni sériové montazi. ,, Pri staciondrni sériové montdzi se premistuji naopak pracovnici
s naradim, montujici dily na jednotlivé vyrobky (napr. frézky), mezi stacionarnimi montaz-
nimi pracovisti. “ [7] Tento kombinovany zplsob montaZze umoznuje alespon ¢aste¢né ze-
fektivnit klasickou montaz za pomoci pozitiv pohyblivé montdze bez ohledu na objemnost
vyrobku. Schématické rozdéleni jednotlivych druhti montaze je uvedeno na Obr. 6. Rozd¢-

leni druhd montaze.

DRUH MONTAZE
KUSOVA HROMADNA

STACIONARNI POHYBLIVA

BEZ ZMENY PRAVIDELNA PRAVIDELNE NEPRAVIDELNE PRAVIDELNE
PRACOVIETE ZMENA STRIDANI PRERUSOVANY PRERUSOVANY | | PLYNULY POHYB
TOK PRACOVISTE PRACOVNIKU POHYB POHYB
! I ! I ] I i I l
LINKOVE LINKOVE KRUHOVE NEPRAVIDELNE
USPORADANI USPORADANI USPORADANI @,
FYZICKE " DT iy
T
USPORADANI & G L @, é
r @ =7
&

Obr. 6. Rozdéleni druhit montaze [6]

Konstrukéni podstata vyrobku vyznamné ovliviiuje strukturu montédze daného vyrobku. Na
obrazku Obr. 7: Schéma montdzniho ¢lenéni vyrobku je zndzornéno nékolik alternativ mon-

tazni struktury vyrobku, kterd vychazi ze struktury montdzniho procesu.
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PODSESTAVY VYROBEK
VYSSi RAD

Obr. 7: Schéma montazniho clenéni vyrobku [4]

1.2 Rizeni a organizace montaze

., Rostouct ocekavani zdkaznikii a technologicky vyvoj vedl ke zvysené slozitosti vyrobnich
systémii. Spolecnost navic Celi stochastickym vykyviim a cyklickym poZadavkim, coz ma za
nasledek nevyvazené vyuziti vyrobni kapacity. Ucinné a efektivni planovdni a vizeni vyroby
se tak stalo vistiedni konkurencni vyhodou.” [8] Rizeni a organizace montaZe je podmitio-
vano mnoha riznymi ¢innostmi. Klicova je otazka planovani. ,, Planovani patii mezi klicové
manazerské funkce (funkce managementu), a proto se tyka vSech oddeleni a aspektii organi-
zace: ekonomika a finance, informatika, kvalita, lidské zdroje, logistika a doprava, ma-
nagement organizace, marketing, sluzby, vyroba.“ [9] Propojeni jednotlivych oblasti pied-
stavuje vyrobni systém. Schéma celého vyrobn& montazniho systému je uvedeno na Obr. 8:
Schéma vyrobné montaZzniho systému. V tomto schématu jsou vyznaceny jednotlivé vztahy

v rdmci systému fizeni vyroby a jejich ndvaznosti.
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TECHNICKA KONTROLA

ENERGIE

Obr. 8: Schéma vyrobné montdzniho systemu [6]

rowmr r

Rizeni montaZe nevyboduje vyznamnym zpiisobem ze zvyklosti fizeni a planovéani vyrob-
nich procest. ,, Management jako funkce je definovan jako proces planovani, organizovani,
persondalniho zajisténi, vedeni a kontroly cinnosti, vvkonavanych se snahou uskutecnit cile
podniku. Tyto funkce jsou oznacovany jako zdkladni funkce vizeni a jejich pocet je jednotli-
vymi autory udavan ruzny.“ [10] Nicméné pro montazni vyrobni proces a jeho naslednou
kvalitu, spolehlivost a vykonnost je rozhodujici kvalita technické ptipravy vyroby a fizeni
kvality v procesu. Piiprava projektu je zasadni piedev§im z ekonomického hlediska. Cim
diive jsou odhaleny chyby v procesu tim jsou naklady na odstranéni téchto zavad nizsi.
Vztah mezi fazi vniku a nalezeni a odstranéni chyb ilustruje Obr. 9: Vznik a odhaleni chyb
ve vyrobni procesu. ,, Pritom je obecné platné, ze predvyrobni etapy (navrh a konstrukce

vyrobku, priprava vyroby) se podileji asi 70-80 % na jakosti vyrobku. “ [4]
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Obr. 9: Vznik a odhaleni chyb ve vyrobnim procesu [11]

., Ukolem organizace a Fizeni vyroby je uspoiddani a zabezpeceni vzdjemnych vztahii viech
promeénlivych cinitelu vyrobniho procesii. “ [1] Zajisténi hladkého pribéhu vyrobniho pro-

cesu pomahaji zajist'ovat nasledujici zasady:

e zasada nepfetrzitého vyrobniho procesu (minimum pieruseni procesu),
e zasada proporcionalnosti (komplexni navrh vyrobniho systému),

e zasada soubé&znosti (zkraceni pritbézné doby vyroby),

e zasada rytmicnosti (pravidelnost a rovnomérnost vyroby),

e zasada specializace vyroby (zuzovani sortimentu a snizovani naklada). [1]

1.2.1 Priabéh vyroby

Rizeni, organizace a naklady na vyrobu jsou ovlivnény do zna¢né miry priibéhem vyroby.
Pribéh vyroby je mimo jiné podminiovan povahou vyrobku a narokiim na jeho vyrobni pro-
ces, ktery je definovéan v rdmci technické piipravy vyroby konstrukéni a technologickou pfi-
pravou. Planovani vyroby uZ jen navazuje na definované podminky. Zvoleny pribéh vyroby
ovlivituje ndklady v dil¢ich oblastech (Cas, lidské kapacity, prostory). Nejvétsi vaha je velmi
Casto prikladana délce vyroby. ,, Pritbézna doba vyroby je casovym usekem od zacatku po

6«

ukonceni vyroby urcitého vyrobku. “ [4] Samoziejmé je prioritou modernich podnikl nalézt
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Obr. 10: Priklady moznych pritbéhii vyroby [2]
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Dle povahy produktu a jeho vyrobniho procesu je mozné volit ze 3 zakladnich prib&hi vy-
robniho procesu. Je rozliSovan vyrobni proces postupny, soubézny a kombinovany. Ptipad
z praktické ¢asti diplomové prace je mozné zatradit do kategorie kombinovaného vyrobniho

postupu.

1.2.2 Priibéh vyrobniho procesu postupny

Postupny vyrobni proces je volen v piipadech, kde neni z technologickych divodi mozna
jiné alternativa nebo napft. v ptipadech zakazkové vyroby. Pro postupny vyrobni proces je

typické, Ze byva Casové ndkladny.

1.2.3 Prubéh vyrobniho procesu soubézny

V soubézném vyrobnim procesu probihaji jednotlivé operace paraleln€. Toto vyrobni
schéma je vyhodné z hlediska prubézné doby vyroby, kterd je vyrazné kratsi nez u predcho-
ziho ptipadu. Negativem tohoto zpusobu vyroby jsou vyssi pozadavky na pracovni prostor

a lidské kapacity.

1.2.4 Postup vyrobniho procesu kombinovany

Spojenim postupného a soub€zné procesu vyroby je tzv. kombinovany vyrobni proces. U
kombinovaného vyrobniho procesu je pravdépodobné nalezeni optimalniho postupu vyroby

a optimalizace nakladu.
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2 RACIONALIZACE VYROBY

Sledovani a vyhodnocovani vykonnosti prace je stile nedilnou soucasti priimyslového inze-
nyrstvi. Efektivita prace a jeji zvySovani hraje klicovou roli v projektech neustalého zlepso-
vani vyrobnich procesu. ,,Jestlize je cilem vydelavat penize, pak (slovy, kterda by pouzil Jo-
nah) kazda cinnost, ktera nds vede k vydélavani penéz, je produktivni. A ¢innost, kterda nas
odvadi od vydelavani penez, je neproduktivni. “ [12] Hledani optimalnich parametrd vyrob-
niho procesu je postaveno mimo jiné na zvyklostech z oblasti normovani prace a metodach
sledovani prace. Vysledkem rtiznych metod sledovani prace jsou vice ¢i méné standardizo-
vané normy prace pro dany vyrobni proces. Metody normovani a sledovani prace jsou ne-
dilnou soucasti rozboru pracovniho procesu, ktery se vénuje otazkam pracovniho procesu,
technologickych procesu (vyrobni zpiisoby), pracovnikii (jejich vykonnosti), pracovnich pro-

stredku (stroje, zarizeni, naradi), pracovnich predmeétii (materialy, polotovary) a pracovniho

prostredi (vnéjsi podminky). [2]

2.1 Organizace a normovani prace

ror v ,

S otazkou efektivniho vyuzivani Casu ve vyrobnich procesech jsou spojeny pojmy organi-
zace a normovani prace. ,, Normovani vykonu je zpiisob stanoveni délky pracovniho casu
potirebného pro provedeni operace se zietelem na Cinitele, které cas oviiviuji (kvalifikace
pracovnika, vilastnosti materialu, organizace vyroby apod.).” [4] Organizace a normovani
prace je ve své podstaté jeden z procest neustalého zlepSovani. ,, Hlavni cil organizace a
normovani prace je zajistit dosazeni optimalni vykonnosti a ucelneho vyuzivani lidskych
zdroju ve vyrobnim procesu, v ramci Sirsi problematiky vyuzivani vSech druhi zdroju, které
Jjsou potiebné k uspésnému chodu podniku. Spineni hlavniho cile organizace a normovani

prdce se zabezpecuje:

e zkoumani a zlepsovani napiné a sledu pracovnich cinnosti,

e navrhovani nejvyhodnéjsich technickych a organizacnich podminek pro jejich pro-
vadeni,

e stanoveni nejnizsi mozné spotieby casu ve forme normy, ktera zabezpecuje ucelné
vyuziti pracovni sily, dosazeni primérenych nakladii, ale i pozadované kvality pro-

duktu, primérenou namahu a bezpecnou praci. “ [10]

Aby byl cyklus racionalizace funk¢éni je tieba se v€novat postupné otazkam studia prace,

racionalizace prace, uspofadani prace a v posledni fadé¢ samotnému normovani préace.
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.S prihlédnutim k potrebam praxe je dale popsan jednoduchy metodicky postup clenény do
peéti krokii:

1) identifikace problému a cile reSeni,

2) rozbor dosavadniho stavu,

3) navrh (projekt) resent,

4) realizace zvolenych reseni,

5) kontrola a hodnoceni vysledkii. “ [10]

P o x ZAKAZNICKY POZADAVEK
VYBER STUDOVANE CINNOSTI ANALYZA KLICOVYCH UKAZATELU

CASOVA STUDIE
SCHEMA VYROBNIHO PROCESU
SCHEMA PRAC. POSTUPU
TOK MATERIALU
. POSTUPOVY DIAGRAM
KRIZOVA TABULKA VZTAHU
SIMULACE
LAYOUT
STUDIUM A ROZBOR PRACE PRACE
(POHYBOVE STUDIE)

A ANALYZA ZiSKANYCH DAT STATISTICKE METODOLOGIE
I NAVRH A IMPLEMENTACE METODY VYROBNIHO INZENVRSTV
OPTIMALNIHO RESENI 3P - PREPRODUCTION PROCESS
KONTROLA A NEUSTALE STATISTICKE METODY
C ZLEPSOVANI VYHODNOCOVANI KLiCOVYCH
UKAZATELD
VYSSI PRODUKTIVITA

Obr. 11: Metodika studia a organizace prace [10]
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2.2 Metody studia prace

Vychozim bodem problematiky organizace prace je nutnost poznani a analyzovani vychozi
situace. ,,Rozbor stavu muize byt komplexni nebo dilci daile orientacni nebo hloubkovy.* [2]
Pro tyto ucely existuji zazité metody studia prace. ,,Metody studia prdace jsou rozdelovany
na srovnavaci, analytické a projektove. ““ [2] ,, Metody studia prace jsou zalozeny na syste-
movém a procesnim pristupu a pouzivané navody jsou obecnym zakladem vsech pouzivanych
metod a technik. “ [10] Studium prace je klicovou oblasti inZenyrstvi 1 kdyz se oproti dfi-
v&jSku méni jeho formy a ucel. ,,Je to povazovano za kontraproduktivni, bez pridané hod-
noty a konecné v rozporu s modernimi principy rizeni pracovnich sil. Nicméné, casova studie
v porovnani s alternativnimi metodami pro synchronizaci a balancovani toku ziistava vysoko
na seznamu uzitecnych nastrojit procesni analyzy “ [13] Pro studium prace jsou vyuzivany
rizné druhy snimkl pracovniho dne, snimki operaci (chronometraze), momentovych pozo-
rovani nebo odvozenych normativil. ,,7yto casové studie prdace jsou dale doplnény dalsimi
metodami a technikami: pisemnad analyza pouzivané metody prace, dotazovani technika, po-
stupove grafy a diagramy pracovnich cinnosti, pohybu pracovnikii, materialu a prostredkii,
nitove modely a grafy, schémata, modely, makety usporadani vyrobniho a pracovniho pro-
cesu. “ [10] VySe uvedené metody se fadi do skupiny metod racionalizace prace. ,,Tato sku-
pina zahrnuje metody priizkumu pracovni ¢innosti v prostoru a case, casove studie (snimky
pracovniho dne), metody komplexniho pozorovani, metody pro pripravu racionalizacniho
rozhodnuti (sitova analyza, modelovani, ,, teorie zasob “, ,, teorie her*“ aj.) a humanitni studie

(fyziologie, psychologie prace). “ [2]

2.2.1 Snimkovani pracovniho dne

,,Snimky pracovniho dne jsou metody méreni spotieby casu, pri které se primo a nepretrzité
méri a zaznamenavaji druhy a velikosti spotieby cas po dobu celé pracovni smeny (dne)
pracovnika nebo vyrobniho zarizeni. “ [10] Snimky pracovniho dne maji urc¢ité modifikace

popsané nize.

e Snimek pracovniho dne jednotlivce plati pro jednoho pracovnika.
e Snimek pracovniho dne ¢ety sleduje nékolik pracovnik.
e Hromadny snimek pracovniho dne je provadén jednim pozorovatelem na vice pra-

covistich soucasné.
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¢ Vlastni snimek pracovniho dne je provadén samotnym pracovnikem, ktery zazname-

nava vlastni praci.

2.2.2 Snimek operace

., Snimky operace jsou metodou primého méreni skutecné spotreby casu pri opakujicich se

pracovnich operacich i jejich castech. “ [10]

e Plynuld chronometraZ se provadi pro pfedem urceny rozsah procesu nepretrzite.

e Vybérova chronometrdz se provadi pouze pro vybrané pracovni ukony (napt. noveé
zatazené ukony do vyrobniho procesu).

e Snimek prabéhu prace (snimkova chronometraz) umoznuje sledovani pracovni ope-
race s nepravidelnym cyklem, pri které nezlez predvidat casovy sled jednotlivych

casti operace. [10]

2.2.3 Momentové pozorovani

,»Metoda je zaloZena na teorii pravdépodobnosti a vychazi ze zasady, Ze reprezentativni po-
Cet nahodné vybranych udaju zpravidla vykazuje shodné rozdéleni jednotlivych druhit udaju,
jako ve skutecnosti a jaké by se s dostatecnou presnosti ziskalo, kdyby byly zjistovany

vSechny udaje, které se vyskytnou. “ [10]

2.2.4 Odvozené normativy

,, Odvozené normativy vznikaji vypoctem z prvotnich normativi casu, pripadné z jinych nor-

mativii, které se pouzivaji k vypoctu norem nebo umoznuji jejich vypocet. “ [10]

2.3 Racionalizace a usporadani prace

“Hlavnim ucelem sledovani procesii ve vyrobnim prostiedi je identifikace abnormalit a chyb
v procesnich operacich. “ [14] Na zaklad¢ informaci ziskanych ve fazi studia prace je mozné
pfistoupit k dal$im tkoniim spojenym s racionalizaci a usporadanim prace, které maji zajistit
nalezeni optimalniho stavu a zvysit efektivitu vyrobniho procesu. ,,Racionalizace prdace je
cilevedomé a systematické vyuzivani vSech poznatkit a prostredkii, které poskytuje véda,

technika i praxe ke zvySovani vykonnosti, hospodarnosti a kulturnosti prace. “ [2]
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2.4 Normovani prace

., Ukolem normovani spotieby prace je urcovani mnozstvi spotieby casu pri praci v navaz-

nosti na studium a zdokonalovani zpiisobii prace, s cilem podilet se na zajisténi efektivnosti

vyroby a soustavném zvySovani produktivity. “ [10]

NORMY SPOTREBY PRACE

|

VYKONOVE NORMY NORMY OBSAZENI KOMPLEXNi NORMY
NORMY MNOZSTVi NORMA KOLEKTIVN{
[OBJEM PRODUKCE/CAS] OBSLUHY ZARIZENi NORMY PRACNOSTI
. NORMA INDIVIDUALNI
NORMY CASU ——>|  OBSLUHY NEKOLIKA L—  NORMY VYROBNOSTI
[CAS/OBJEM PRODUKCE] ZARiZENi

NORMA POCETNICH
STAVU

Obr. 12: Rozdéleni norem spotieby prace [10]

2.4.1 Metody stanoveni norem spotieby prace

TECHNIKY MERENiI PRACE

MOMENTOVE
POZOROVANI

STRUKTUROVANE ODHADY CASOVE STUDIE

PREDDEFINOVANE CASOVE
NORMY

VY'PO(V:ETl VYTVORENI

CASOVE PRIRAZKY A NORMY

OPERATORU DATABAZE NOREM

Obr. 13: Metody méreni prace [15]
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Rozborové metody

1)

2)

3)

Rozboroveé chronometrazni metoda je zalozena na detailni analyze sledované
operace za vyuziti normativli a metod sledovani operace.

Rozborové vypoctova metoda spociva v rozkladu operace na dil¢i ikony. Pod-
minkou realizace této metody je znalost Casovych objemil pro zékladni ¢innosti.
Rozborove porovnavaci metoda vychazi ze znalosti ziskanych pii studiu obdob-

nych vyrobnich operaci. [15]

Souhrnné sumarni metody

1)

2)

3)

4)

5)

,»Metoda empirickych vzorcu je zamérena na urcity typ operaci kusové ¢i malo-
seriove vyroby, vyjadiuje zavislost normy jednotkového casu na hlavnim ciniteli
trvani. “ [16]

Sumarné porovnavaci metoda vychéazi z norem pro jednotlivé ukony, ze kterych
je nasledné sloZena norma pro celou operaci.

Statistickda metoda vychazi z dlouhodobého sledovani procesu, kdy je stanovena
norma jako pramér hodnot ze ziskanych dat.

Metoda sumarniho méfeni Cast je zalozena na méteni celkovych vyrobnich etap
bez ohledu na dil¢i ukony.

Metoda sumarniho odhadu vychazi ze zkuSenosti pracovnika. [15]

Tteti uvedend metoda v rdmci souhrnnych sumérnich metod (statistickd metoda) byla vyu-

zita v ramci piedlozené diplomové prace.
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3 STATISTICKA ANALYZA DAT

Statistickd analyza dat je postavena na zakladnich znalostech z oblasti statistiky. Pro popsani
a vyhodnoceni vlastnosti nasbiranych informaci jsou vyuzivany napt. zakladni miry polohy

a variability definovany v nasledujici podkapitole.

3.1 Miry polohy a variability

Miry polohy a variability jsou prvotni vystupy urCované u ziskané¢ho souboru dat. Slouzi
k popsani primarnich vlastnosti souboru a jsou vychozim bodem pro dalsi statistickou ana-
1yzu nebo rozhodovaci procesy. Dle definice jednotlivych mér je mozné zvolit vhodny pa-
rametr pro danou problematiku. Napftiklad pro planovani kapacit vyrobniho podniku je vy-
hodnéjsi pracovat s modem (typickym reprezentantem), protoze aritmeticky priimér je cit-

livy na odlehlé pozorovani a zkresluje obraz realné situace.

3.1.1 Aritmeticky priamér

., Pro kvantitativni proménnou x je zakladni mirou polohy (urovné) aritmeticky primer x.*
[17]

k

k xn;

n ]
i=1

3.1.2 Median

., Druhou diilezitou mirou polohy je median X , ktery charakterizuje stied hodnot. V pripade
lichého poctu hodnot promeénné jde o prostredni hodnotu z usporadaného souboru. *“ [17]
Xm+1 nliché,
(=)

1 ) ()
5 (X(%) + X(%_'_l) n sudé.

3.1.3 Modus

., Specialné pro kvantitativni diskrétni proménnou se vyuziva modus X, coz je nejcetnéjsi

hodnota. “ [17]“ Modus souboru je nejcastéji se vyskytujici hodnotou v souboru“ [18]
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3.1.4 Rozptyl a smérodatna odchylka
., Necht X je nahodna velicina s konecnou stredni hodnotou. Potom vyraz:

var X = E(X — EX)? (3)

Pokud stredni hodnota na pravé strané existuje, se nazyva rozptyl nahodné veliciny X. Od-

mocnina z rozptylu (Vvar X) se nazyva smérodatna odchylka nahodné veliciny (variance).
[19]

3.2 Grafické znazornéni dat

Ziskana data a jejich charakteristiky je mozné interpretovat pomoci matematickych nebo
grafickych nastrojii. Oba druhy nastroji jsou vzijemné provazany, protoze pro sestaveni
vetsSiny grafickych nastroju je tieba pouzit matematicky aparat. V nasledujicich podkapito-
lach je uveden krabicovy graf a polygon Cetnostni. Pfiklady sloupcovych grafti jsou dale

uvedeny v kapitole 4.1.1 Znazornéni ¢asovych fad.

3.2.1 Kirabicovy graf

Krabicovy graf je efektnim nastrojem, ktery umoziuje piehledné grafické znazornéni sou-
boru dat a jeho zdkladnich mér. Z krabicového grafu je mozné identifikovat napt. extrémy

(maxima, minima), odlehla pozorovani, interkvartilové rozpéti nebo priamer.

160

o ODLEHLA POZOROVANI
140
120

100

MAX
80 | Q;
X
50
40
Q,
20
MIN

Obr. 14: Krabicovy diagram [19]
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3.2.2 Polygon Cetnosti

Polygon cetnosti je spolu s tabulkou Cetnosti jednim z prvnich néstroji vyuzivanych pii

zpracovani souboru dat. V tomto ptipad¢ se jiz pracuje s usporadanym souborem dat.

12

10

Obr. 15: Polygon cetnosti [20]

3.2.3 Regresni primka

“Béznou situaci ve zpracovatelskéem primyslu je pouZiti jedné promeénné k rizeni jiné souvi-

sejici promenné. Tuto situaci lze Fesit pomoci statistické techniky linearni regrese. “ [21]

Y
110 -

100 - * %
90 | x

80

704 ¥ " pis
-

60 Db'n

50

40 P

30 T T T T T T T T T — X

Obr. 16: Linearni regrese [21]
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4 STATISTICKE METODY NA BAZI CASOVYCH RAD

Nasledujici kapitola a jeji podkapitoly se vénuje problematice casovych tad a jejich zpraco-
vani. ,, Data ¢asovych rad hraji v modernim svete velmi diileZitou roli. Mnoho oborit védy a
priumyslu se spoléeha na sledovani a zpracovani velkého mnozstvi casovych rad: ekonomie a
finance, zdravotnici, ochrana zivotniho prostiedi, monitorovani hardwaru a mnoho dal-
Sich.  [22] Soubor ¢asovych hodnot a jeho nésledna analyza a vyhodnoceni je jadrem prak-

tické Casti prace. Na zakladé ziskanych informaci jsou nasledné¢ modelovany mozné optima-

lizované scénafe vyroby.

4.1 Casové Fady

Naptiklad pouzitim metod popsanych v kapitole 2.2 Metody studia prace je mozné ziskat
soubor ¢asovych hodnot, které jsou také nazyvany jako ¢asové fady. ,, Casovd rada je soubor
casovych hodnot ziskanych opakovanym mérenim spotreby casu pro vykonani urcité cin-
nosti. Jednotlivé casy namérené pri opakovaném méreni urcité cinnosti jsou tzv. namery.
[10] ,, Casovd Fada (dynamicka Fada, vyvojova fada) je posloupnost pozorovani kvantita-
tivni charakteristiky usporadand v cas od minulosti do pritomnosti. “ [23] Pti préci s ¢aso-
vymi fadami je tfeba dodrzet uréité zasady a respektovat zakonitosti. ,, Casovou Fadou (né-
kdy chronologickou Fadou) rozumime radu hodnot urcitého ukazatele, usporadanych z hle-
diska prirozené casové posloupnosti. Pritom je nutné, aby vécnd napli ukazatele i jeho pro-
storové vymezeni byly shodné v celém sledovaném useku. “ [24] Jsou rozliSovany dva typy
casovych fad, a to ¢asové fady intervalové a okamzikové. ,, Zasadnim rozdilem mezi témito
typy casovych rad je to, zZe udaje intervalovych casovych rad lze scitat a tim lze vytvorit
soucty za vice obdobi. Naproti tomu scitani okamzikovych rad nema redlnou interpretaci. *
[24] Intervalové ¢asové fady mohou byt reprezentovany napt. poc¢tem expedovanych stroji
za rok. Druhy pfipad ¢asovych fad miiZe reprezentovat pocet rozpracovanych zakéazek k ur-
¢itému datu. ,, Cilem analyzy casovy rad je vétSinou konstrukce modelu, ktery nejlépe vysti-

huje chovani zkoumané casové rady. *“ [25]

4.1.1 Znazornéni ¢asovych rad
e Sloupcové grafy
o Carové grafy

e Spojnicové grafy (okamzikové ¢asové fady vyhradné za pomoci spojnicovych grafi)
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Obr. 17: Carovy graf [20]
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Obr. 18: Sloupcovy graf[20]
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4.2 Charakteristiky ¢asovych rad

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny zakladni charakteristiky tykajici se problema-

tiky studia ¢asovych fad.

4.2.1 Priamér intervalové rady

U casové fady je mozné identifikovat pramér dle vzorce (4).

_ 1
y==3L,y (4)

4.2.2 Nevazeny chronologicky primér

Pro elementarni charakterizovani ¢asové fady je dale mozné pouZzit nevaZzeny chronologicky
pramér. ,, Timto jedinym cislem pak charakterizujeme uroven ukazatele za celé obdobi. Je
ale zrejmé, ze tim dochazi ke znacenému zjednodusovani reality. “ [23]

1 n-—1

_ Yn

= AL 5
i=

4.2.3 Prvni diference — absolutni prirastky

Absolutni priristky spolu s relativnimi pfirtistky a koeficientem rtstu jsou tzv. mérami dy-

namiky ¢asovych fad.

1di(y) =y —yi-1,i=23,...,n
(6)

4.2.4 Priamér prvnich diferenci

Yn—M1
1 (7

1}
A =— ) 1d) =
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4.2.5 Koeficient rustu

Vi

kl(y) =yi_1J

i=23..,n (8)

4.2.6 Prumérny koeficient ristu

kG) = ””/ﬂlzki(y) - f";: ©)

4.2.7 Dekompozice ¢asovych rad

,, Princip dekompozice ma velmi jednoduchou a krasnou myslenku. Tim je predstava, Ze ca-
sova rada obsahuje ctyri mozné slozky — trend, sezonni slozku, cyklickou sloZku a nahodnou

slozku. Ne kazda casova rada musi nutné obsahovat vsechny slozky. ““ [25]

Vi = Tl-+Cl-+Sl-+el- (10)

»Irend je obecna tendence vyvoje zkoumaného jevu za dlouhé obdobi. Je vysledkem
dlouhodobych a stalych procesu. “[23] Je identifikovan trend rostouci, klesajici nebo
Casova fada bez vyskytu trendu.

o SezonnisloZka je pravidelné se opakujici odchylka od trendové slozky. Perioda této
slozky je mensi nez celkova velikost sledovaného obdobi. “ [23]

o |, Cyklicka sloZka udava kolisani okolo trendu v diisledku dlouhodobého cyklického

vyvoje (pouzivano spise v makroekonomickych vivahach). ““ [23]

e Nahodna slozka

4.2.8 Analyza trendu

V praxi je vyznamnou soucasti analyzy ¢asovych fad analyza trendu. Analyza trendu slouzi
k identifikaci predvidatelného chovani. Schopnost na zakladé¢ analyzy ziskanych dat nejcas-
t&ji predikovat budouci situace je kli¢ové pro riizné oblasti lidské ¢innosti. Analyza trendu

slouzi také k lepSimu popisu historické situace
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Nejastéji jsou trendy popsany funkcemi uvedenymi niZe, které uvadi napt. Otipka a Smaj-

strla [23] .

e Linearni trend — zavislost pfirastku hodnoty y na zméné cas.

Yt = ag +a;t (11)

e Polynomicky trend pro funkce s extrémem.

= g+ at + a t? ...+ a;t” (12)
Ve 0

e Exponencialni trend

Ve = a0a1t (13)

e Modifikovany exponencialni trend pro situace s omezenou moznosti ristu (napf. na-

syceni trhu).

Ve = k+ aoalt (14)

Tr

~ ¥

Obr. 19: Modifikovany exponencialni trend [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

e Logisticky trend (pozvolny vzestup, prudky nértst u inflexniho bodu a vrcholova

stagnace).

1/y: = apa,’ (15)

Tr. A

~Y

-loga/logp

Obr. 20: Logisticky trend [26]

e Gompertzova kiivka (obdoba logistického trendu s esovitym pribéhem).
Ye = kag o (16)

Tr, A

—

-log(-a)/logp

Obr. 21: Gompertzity trend [26]
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5 METODY VYUZITE PRI RESENi PROJEKTU

Pti feSeni projektu byly pouzity nékteré z tradi¢nich nastroj, metod a ptistupt z oblasti pra-
myslového inzenyrstvi a fizeni kvality. Vybrané prvky byly zvoleny pro svoji osvéd¢enou
platnost a efektivitu pfi feSeni obdobnych projektti. Na portfoliu uvadénych prvki je mozné
vidét moznosti kombinovani riznych proudii v rdmci primyslového inzenyrstvi. “Metody
Fizeni, jako je Stihla vyroba a Fizeni celkové kvality (TOM), jsou nyni na vysoké urovni im-
plementace a jiz nejsou jedinecnymi konkurencnimi vyhodami. Presto se tyto dva principy
platné pro vyrobu a logistiku naddle rozvijeji ve smyslu procesu neustdlého zlepsovani
(CIP). [27] Zaroven je vhodné pracovat pi1 praktickém feSeni projektu pouze s urcitym
vybérem spravné zvolenych metod a nastroju pfizpusobenych feSené otazce.

KONSTRUKENI KONCEPCE PRODUKTU
(POCET, VELIKOST, VYMENITELNOST SOUCAST{ ATD.)

KONSTRUKCE
POCET, KVALIFIKACE, VYKONNOST, 3’;2325." ID?I::JG;;Q:\:/‘II:ASCEE I(F)g::nT;\
UROVEN ZASKOLENi, MOTIVACE ATD. ORGANIAZCE
PRACOVNI SiLY " MONTAZNi PROCES +— TECHNOLOGIE A ORGANIZACE

PRACOVNi PROSTREDKY

POCET, DRUH, STUPEN MECHANIZACE A
AUTOMATIZACE, UNIVERZALNOST ATD.

Obr. 22: Faktory ovliviiujici montazni proces [6]

,,Stejné jako pro Forda, primarnim cilem Ohna bylo zlepsit tento tok — zmensit dobu potieb-
nou k vyrobé — jak je naznaceno v jeho odpovédni na otazku, cemu se momentdlné venuje
Toyota: ,,Vsechno, co delame, je to, Ze se dohlizime na ten cas mezi momentem, kdy dosta-
neme zakazku, az ke chvili, kdy dostaneme penize. A prave tento cas mezi obéma momenty

se snazime co nejvice zredukovat. “ [12]
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5.1 Teorie uzkych mist

., Optimized Production Technology (OPT) je koncept vyroby vyvinuty v 70. letech v USA.
Na rozdil od MRP je zaméren na optimalizaci vyrobnich tokii (priichod soucasti, vyrobkii
atd. vyrobnim systéemem) cestou maximalniho vyuzivani kapacit uzkoprofilovych pracovist,
tzv. ,,uzkych mist“. [28] Problematika projektu feSeného v praktické ¢asti této diplomové
prace vychazi z predpokladu, ze charakteristika feSeného ukolu odpovida Teorii uzkych
mist. ,, Vychodiskem tohoto problému je uvaha, zZe vznikajici uzka mista maji podstatny viliv
na priibéh vyroby. Identifikaci a optimdlnim obsazenim, resp. vyuzitim uzkych kapacit, mize
byt pro to zajisteno zlepsSeni prumérného vyuziti vSech vyrobnich zarizeni, snizeni priibéz-
nych dob, jakoz i snizeni stavu pracovnikii. “ [1] Ztotoznéni s touto myslenkou dale nasme-
fuje dalsi tkony a postup feSeni dané otazky.

IDENTIFIKOVAT systémové(a) omezeni.

Rozhodnout, jak VYUZIT systémové(d) omezeni.

PODRIDIT vsechno ostatni vyse uvedenému rozhodnuti.

POZVEDNOUT systémové(d) omezeni.

UPOZORNENI!!! Jestlize se pri predchozim kroku nékteré omezeni odstrant, vrat

se ke kroku 1, ale nedovol, aby systémové(d) omezeni zpiisobila SETRVACNOST.
[12]

RPN

OBJEM VYROBY OBJEM VYROBY

Obr. 23: Teorie omezeni [12]
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5.2 Six Sigma strategie

Koncepce projektu popsaného v praktické casti této diplomové prace je silné spojen s filo-
zofii Six Sigma a to nejenom vyuzitim Six Sigma metod pfi feseni daného problému. ,, Six
Sigma je chytiejsi zpiisob, jak ridit podnik nebo oddéleni. Six Sigma klade zakaznika na prvni
misto a pouziva fakta a data k hledani lepsich reseni. Six Sigma se soustredi na tri hlavni

oblasti:

e zvySovani zakaznické spokojenosti,
e redukce pribéznych casu,

o redukce chyb. “ [29]

Vyznamnym piinosem vyuzivani Six Sigma filozofie je standardizace v ramci fizeni pro-
jekti, ale také standardizace napti¢ organizaci. Six Sigma zlepsuje vykonnost procesu a sni-
Zuje variabilitu a odchylky tim, Ze eliminuje zdroje chyb a zaroven redukuje ndklady na

chyby“ [30]

Pro strukturovani projektu je vhodné zvolit néktery ze systematickych nastrojii fizeni pro-
jekti a zlepSovani procest. Do této skupiny nastroju patii napi. Demingtiv PDCA cyklus
(,, Tento cyklus se sklada ze ctyr fazi, ve kterych by mélo probihat zlepsovani jakosti nebo
provadeni zmen. Jedna se o cyklus, ktery nemad konec a mél by se pro zajisteni neustalého
zlepSovani stale opakovat. “ [11]), SDCA cyklus (standardize-do-check-act), DMADYV nebo
DMAIC cyklus. ,,Six Sigma ma dva pristupy: DMAIC (D-Definovat, M-Mérit, A-Analyzo-
vat, I-Zlepsit, C-Kontrolovat), ktery je aplikovatelny na existujici produkt nebo proces, aby
byl zlepsen a DMADYV (D-Definovat, M-Meérit, A-Analyzovat, D-Navrhnout, V-Ovérit), ktery
je aplikovatelny na nové produkty a procesy tak, aby byly navrzeny a/nebo implementovany

zpiisobem, ktery zajisti Six Sigma vykonnost. “ [31]
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OPATREN{ PLAN REALIZACE
DEMINGUV
CYKLUS
C D
ANALYZA REALIZACE

K

Obr. 24: PDCA cyklus [11]

V praktické casti této diplomové prace byla vyuzita strategie Six Sigma fizeni projekti.

., StéZejnimi fazemi zlepSovani v ramci strategie Six Sigma jsou definovani, méreni, analyza,

zlepsovani a regulace (DMAIC). “ [11] Stejné jako u PDCA cyklu je i metodika DMAIC

cyklické a vychazi z predpokladu neustalého opakovani.

D

C
KONTROLOVAT

/ DEFINOVAT \

|
ZLEPSIT

2
5=

A
ANALYZOVAT

Obr. 25: DMAIC cyklus [32]
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5.3 Ganttiv diagram

Pti definovani, popisovani a planovani ¢innosti hraje nezastupitelnou roli Ganttliv diagram.
., Ganttuv diagram umoznuje seradit ¢innosti podle pribéhu a podle ¢asové navaznosti, sle-
duje poradi uloh a termin jejich splnéni. “ [9] Tento principialné jednoduchy nastroj posky-
tuje ndzorné a dobfe srozumitelné informace o prub¢hu a navaznosti jednotlivych ¢innosti.
Pti planovani vyroby hraje vyuzivani Ganttovych diagraml nezastupitelnou roli, protoze
jsou dobfie uchopitelné 1 pro laiky a snadno sestavitelné. ,, Poradi montaznich operaci (miize

znazornovat sitovy diagram nebo Ganttuv diagram). “ [7]

DOBA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PROCES

1

Obr. 26: Priklad Ganttova diagramu [33]

5.4 Paretova analyza

Dalsim velmi efektivnim néstrojem, ktery je mozné v ramci projekti neustalého zlepSovani
vyuzit je Paretova analyza a z ni vychazejici Paretiiv diagram. Tento nastroj pomaha s iden-
tifikovanim klicovych problému a ptirazeni priorit jednotlivym tzkym mistim. Paretova
analyza vychdzi z tzv. Paretova pravidla 80/20 znamého plivodné v kontextu socioekono-
mie. ,,Americky odbornik na jakost J. M. Juran oznacil zobecnéni tohoto rozdéleni jako
Paretuv princip (je znam také jako Paretiv zdakon ¢i pravidlo 80/20) a na jeho zakladeé zfor-
muloval zaver, Ze 80-95 % problémii s jakosti je zpiisobeno malym poctem pricin (5-20 %).
Tyto priciny nazval ,,zivotné duleZitou mensinou . Na priciny tvorici tuto mensinu je v dal-
Sich analyze procesu treba prednostnée zamérit pozornost, analyzovat je do hloubky a od-

Stranit ¢i minimalizovat jejich pusobent. *“ [11]
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Obr. 27: Paretuv diagram [34]

5.5 Ishikawiiv diagram rybi kosti
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Pro detailni rozbor situace, a predev§im nalezeni pficin problémi, které byly identifikovany

napft. pomoci Paretovy analyzy se osvédcil tzv. Fishbone diagram neboli diagram rybi kosti.

., ISikawuv diagram je graficky nastroj, ktery logicky a v usporadané formé zobrazuje priciny

daného nasledku. Umoznuje najit skutecné priciny nasledku, ne pouze symptomy, a zvolit

nejefektivnéjsi reseni probléemu. “

[11] Fishbone diagram pomaha strukturovat mozné piic¢iny

problémt do Sesti kategorii. Na jednotlivé kategorie je mozné opét vyuzit analyticky nastroj

pouzity pro identifikovani primérniho problémﬁ (V kontextu této diplomové préce se jedné

>

l o
—_—
l
MATERIAL LIDE

Obr. 28: Ishikawiiv diagram rybi kosti [35]

EFEKT
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Ishikawa diagram rybi kosti umoziuje identifikovat jednotlivé oblasti, které mohou byt
zdrojem problému a dil¢i vlivy v jednotlivych oblastech, které prispivaji k dané situaci. Ve
veétsSing pripadl je nevhodné fesit Siroké portfolio otazek. Z tohoto diivodu je vhodné sa-
motny Ishikaw(v diagram doplnit napf. metodou 5X PROC, ktera pomaha nalézt kofenové

pfi¢iny a zuzuje feSenou oblast.

MNOZINA PRICIN

Obr. 29: Metoda 5X PROC? (Zdroj autor)

5.6 Statistické Setieni

Vyse popsané nastroje a metody by mély byt doplnény komplexnim statistickym Setfenim.
Statistické Setfeni poskytuje data uz pro identifikovani primarniho problému, ktery ma byt
v ramci projektu feSen. Dale Setfeni poskytuje podklady pro identifikovani pfi¢in neuspoko-
jivého stavu. V neposledni fad¢€ slouzi statistické informace k vyhodnoceni miry ispéSnosti

projektu a vykazuji informaci o dlouhodobém efektu opatieni v tzv. kontrolni fazi.

5.6.1 Analyza vychozi situace

V podstaté pii feseni vSech problémi v odborné i laické praxi je nutné se nejprve dobie se-
znamit s vychozi situaci. Pro popsani vychoziho stavu se vyuzivé jiz znamych dat nebo se

provede Setieni.
., Kritéria pro vedeni sbéru udaju Ize klasifikovat podle ti hledisek:

o funkcni perspektiva (podle logickych témat),

e operacni perspektiva (fetézec pricin a nasledkii),
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o perspektiva casového prostoru (podle toho, jaky casovy prostor data odradzeji). “ [36]

5.6.2 Analyza ¢asovych rad

Vyznamna ¢ast projekt zabyvajicich se dlouhodobym sledovanim a zvySovanim vykon-
nosti vyrobniho procesu ma spole¢ny zakladni prvek. ,, Zakladem projektu je casova analyza,
na ni mohou dale navazovat analyza nadkladu ¢i analyza zdroju. “ [9] ,, Mit perspektivu ca-
sového prostoru zvysuje kvalitu syntézy, protoZe vrha svétlo na skutecny a realisticky poten-

cidl spolecnosti“ [36]

5.6.3 Pravdépodobnost

Vyznamnou roli pii feSeni praktického piikladu z této diplomové prace zastava pravdépo-
dobnost. Pravdépodobnost je mozné definovat pro potieby experimentalni nicméné obdobné
bude fungovat i v inZenyrské praxi. ,,Necht jev A je jednim z moznych vysledkii pokusu. Jest-
lize pri n-nasobném opakovani tohoto pokusu nastane jev A prave m(A)-krat, pak pravdépo-

dobnost jevu A odhadujeme pomerem [37] :

P(A) ~ # (17)

., Pravdépodobnosti oznacujeme miru ocekdavatelnosti vyskytu nahodného jevu. S rostouci
pravdepodobnosti roste Sance, Ze jev nastane. ““ [38] Ve vyrobnim podniku je velmi dilezité
znat pravdépodobnost s jakou bude napt. zakazka dokoncena, a to z divodu, ze spolecnost
podstupuje urcita rizika souvisejici napi. s pozdnim dodadnim vyrobkt. Od pravdépodobného
terminu dokonceni se odviji 1 planovani zakdzek a vSechny dalsi kroky souvisejici s fizenim
vyroby produktu. ,, Nejpouzivanejsim pravdépodobnostnim rozdélenim modelujicim chovani
velkeého mnozstvi nahodnych jevii v technice, prirodnich véddch i ekonomii je rozdéleni nor-

malni, “ [38]
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Obr. 30: Hustota pravdepodobnosti normalni rozdéleni [38]
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem predlozené diplomové prace je ndvrh moznych feSeni zvySujicich vykonnost vyrob-
niho procesu za pomoci statistickych metodologii. Pro praktické feseni diplomové prace a
navrzeni moznych zlepSeni je nutné provést: sbér dat pro vytvoreni dostateéné kvalitniho
souboru, provedeni analyzy nasbiranych dat, vyhodnoceni ziskanych vysledkli a na tomto

zaklad¢€ vytvoreni modelti moznych feseni.

V praktické ¢asti prace je kladen diraz na identifikaci uzkych mist ve vyrobnim procesu za
pomoci dlouhodobého statistického sledovani a vyhodnocovani ukazatel. Na zakladé¢ infor-
maci vychazejicich z metod snimkovani pracovniho dne a analyzy ¢asovych fad je sestaven
model vyrobniho procesu, ktery je dale analyzovan a poskytuje informace o konkrétnich
uzkych mistech a jejich zdvaznosti. V rdmci prace je identifikovano nejuzsi misto vyrobniho
procesu, pro které jsou nasledné navrzeny moznosti jeho eliminace. Datova baze nasbirana

v ramci prvotniho projektu je mimo jiné vyuZzitelna pro feSeni dalSich uzkych mist.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

48

II. PRAKTICKA CAST
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7 ZADANI PROJEKTU

Primarnim pozadavkem zadavatele projektu bylo zvysSeni vykonnosti vyrobniho procesu a
to tak, aby bylo vyrobni stfedisko schopno v nasledujicich obdobich produkovat vyssi pocet
strojii pti zachovani stavajicich lidskych kapacit. Vzhledem k tomuto pozadavku je jedinou

proménnou, kterou je mozno ovliviiovat pribézna doba montaze zatizeni.

Cely stroj se sklada z dil¢ich zatizeni, ktera jsou vyrabéna v ramci riznych stiedisek. V ta-
kovém to ptipadé€ je vysokd pravdépodobnost, Ze se vyskytne nesoulad v jednotlivych vy-
robnich planech, ktery miize vyznamné ovlivitovat vykonnostni ukazatele — pribéznou dobu
setrvani stroje v hlavni montazi. Pozadavkem je také zachovani stavajiciho rozdéleni vy-

roby, které je uvedeno na obrazku 31.

PREDMONTAZ

MODULU

. CASTECNA

MONTAZ STROJE TEST STROIJE > DEMONTAZ A

— ) EXPEDICE

MONTAZ
MIKROPERFORACNI
JEDNOTKY

Obr. 31. Schéma déleni vyrobniho procesu

Z duvodu zachovani kvality expedovanych zafizeni patii mezi dalsi pozadavek zadavatele
zachovani délky faze testovani stroje a Castecné demontaze. Predmétem projektu zlstava
tedy pfedevsim etapa predmontdze moduld, montaZe mikroperforacni jednotky a celkova

montaz stroje.
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8 METODIKA RESENI PROJEKTU

Pro efektivni feSeni projektu byla pfedem zvolena strategie feSeni piedlozeného problému.
Vymezeni projektu a stanoveni metodiky predem ma zajistit hlavné transparentnost a kom-
plexni pfistup k problematice tak, aby byly postihnuty vSechny aspekty. Kli¢ovou roli
v ramci projektu predstavuji predevsim statistické metodologie vyuzité pii sbéru a analyze
dat a nasledném vyhodnocovani ukazateld. Detail strategie feSeni projektu je popsan v pod-

kapitolach niZe.

8.1 Analyza konstrukéni povahy zarizeni

Prvnim krokem pfi feSeni zadaného tématu bylo seznameni a popis zafizeni, jehoZ vyrobni
proces je predmétem zkoumani. V ramci analyzy konstruk¢ni povahy zafizeni byl proveden
rozbor zafizeni s ohledem na jeho konstrukci. Vystupem této analyzy je modularni schéma
stroje. Modularni schéma stroje jednak vymezuje, které montazni sestavy ptipadné zatizeni
je mozné montovat separatné a v ramci kompletace zatizeni urcuje posloupnost montaze a
konkrétni kontrolni body pro naslednou kontrolu. Analyza konstrukce zatizeni piinasi pie-
devsim informace o standardnich soucastech stroje, co je moznou opci na zaklad¢ pozadavku
zékaznika nebo napft. identifikuje kritické soucasti (dily s vysokymi pozadavky na presnost

apod.).

8.2 Analyza struktury montaze

Dalsim krokem pii analyze vychozi situace bylo popséani jednotlivych montéznich etap a
jejich navaznosti. Nicmén¢ samotnd analyza vyrobniho procesu toto schéma dale rozpraco-
vava a detailné popisuje, které vSechny ukony jsou soucasti jednotlivych vyrobnich etap.
Analyza struktury montaze je také doplnéna o ptehled kapacit vyuzivanych v jednotlivych
etapach. Jedna se o kapacity pracovniki a vyrobni plochy, kterd je v jednotlivych sekvencich
k dispozici. Analyza struktury montéze je vychozim bodem pro naslednd méteni na jednot-
livych pracovistich. Na zdkladé€ rozpadu na jednotlivé konstrukéni celky a jejich ptitazeni

do jednotlivych etap je mozné sestavit plan sbéru dat.
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8.3 Analyza navaznosti dil¢ich montazi

Po rozboru konstrukéniho charakteru zatizeni a jednotlivych montéznich etap nasleduje se-
staveni modelu navaznosti jednotlivych montédzi na sebe. Rozdéleni vyrobniho procesu je
dale detailné prostudovano. Pro potieby diplomové prace je sledovana predevsim predmon-
tdz modulll a montaz stroje. V celkovém méftitku je etapa montaze mikroperforacni jednotky
mén¢ vyznamnd. V ramci studia ndvaznosti dil¢ich montazi byly sestaveny plany montéaze

jednotlivych stredisek a nasledné byly vzajemné porovnany.

8.4 Identifikace uzkych mist

Vychozi analyza hlavniho procesu montaze poslouzila pfedevsim pro identifikaci problema-
tickych oblasti a stanoveni priorit. V ramci diplomové prace je feSeno pouze primarni uzké
misto vyrobniho procesu. Vzhledem k tomu, Ze se Uzkd mista vyznacuji tendenci ke st€ho-
vani, tedy pokud je jedno eliminovano objevi se nékde jinde nové, slouzi provedené analyzy
jako baze pro identifikaci dalSich Uuzkych mist jejichZ odstranéni jiZ neni predmétem této

diplomov¢ prace.

8.5 Casova studie

Po identifikaci a rozttizeni vSech operaci do jednotlivych etap vyrobniho procesu byly pro-
vedeny jednotlivé ¢asové studie. Byla provedena casova studie pro hlavni montaz, a to z di-
vodu, Ze zde se hypoteticky ptedpokladal nejvétsi vyskyt moznych uzkych mist, a to na za-
klad€ principu, ze ve finalni montazi se scitaji odchylky vsech ptfedchazejicich procesu.
Jedna se jak o odchylky samotnych dil¢ich montaZznich i samotnych konstrukénich, vyrob-
nich nebo logistickych procesti. Dale byly provedeny ¢asové studie procesu predmontaze
dil¢ich jednotek a montaze mikroperforaéni jednotky. Mimo tyto stéZejni studie byl sledovan
1 proces testovani zatizeni, protoze se predpoklada, Ze v budoucnu pfi zvySeni produkce ne-
bude schopen testovaci tym v soucasném sloZeni a nastaveni procesti odbavit pozadovany

pocet strojui.
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8.6 Navrh moZnych reSeni

Na zéklad¢ vSech vyse popsanych krokii bylo mozné vytvorit modely moznych feseni otdzky
zvySeni vykonnosti vyrobniho procesu za pomoci sniZzeni pribézné doby hlavni montéze.
Na zéklad¢ ziskanych dat bylo mozné sestavit nékolik moznych modela ilustrujicich mozny

budouci stav pii transformaci vyrobniho procesu.
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9 MODULARNI STRUKTURA ZARIZENI

Vzhledem k cetnosti tkond, které zatfizeni provadi je cely stroj koncipovén jiz z hlediska
konstrukéniho jako modularni systém. Modularni charakteristika zatizeni ovliviiuje nejenom
samotnou konstrukci, ale také moznosti vyrobniho procesu. Hlavni sektory zatizeni jsou ilu-
strovany na obrazku 32. Vyrobni proces je omezen konstrukci zatfizeni tak, ze je mozné pro-
vadét montdz kompletniho zatizeni pouze postupné po jednotlivych pfedmontovanych mo-

dulech.

10

11

Obr. 32. Modularni struktura zarizeni (Zdroj autor)

1- odvijeci jednotka, 2 — mikroperforacni jednotka, 3- pricna rezaci jed-
notka, 4 — transportni jednotka, 5 — jednotka vytvarejici ventil, 6 — odvijec¢
pro jednotku vytvarejici ventil, 7 — jednotka skladajici dno, 8 — odvijec pro
Jjednotku skladajici dno, 9 — pasovy dopravnik, 10— kontrolni a separacni

jednotka, 11 — stohovaci jednotka

¢ Odyvijeci jednotka slouzi k odvijeni zdkladniho materidlu v podobé rukavu plete-
ného na kruhovych pletacich strojich. Odvijeci jednotka je pfedmontovana v rdmci

pfedmontéze moduli.
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e Mikroperfora¢ni jednotka slouzi k perforaci odvijeného rukévu. V zakladnim ma-
terialu vytvari mikrootvory, které jsou zodpovédné za ventilaci. Mikroperforacni jed-

notka je doddvana do hlavni montaze z externiho vyrobniho stfediska.

e Pricna fezaci jednotka rozdéluje odvijeny rukav na pozadovany rozmér budoucich

pytla. Pricna fezaci jednotka je jednim z modulti vyrabénych v rdmci pfedmontaze.

e Transportni jednotka posouva nakraceny polotovar pytle k dals§imu modulu. Jeji

pfiprava pro hlavni montdz probiha opét na pracovisti pfedmontaZze.

e Jednotka vytvarejici ventil vykonava ukon, pfi kterém je na polotovaru pytle vy-

tvoten plnici ventil. Modul je dodévan z pfedmontaze.

e Odyvije¢ jednotky vytvarejici ventil je zafizeni, které dodava ptidavny material

nutny pro vytvoreni ventilu. Jednotka pochézi z pfedmontaze moduli.

e Jednotka skladajici dno vytvaii diky polaminované dopliujici tkanin€ spoj na obou
stranach polotovaru pytle. Tento modul je ptfedpfipraven v predmontazi a nasledné
instalovan do stroje v ramci hlavni montaze. Jednotka skladajici dno je doplnéna ro-
zevirajici jednotkou, které otevira tkaninu. Rozeviraci i1 sklddaci jednotky jsou pa-

rove.

¢ Odyvijec€ pro jednotku skladajici dno dodava jednotce skladdajici dno material pro
vytvofeni bezlepidlovych spoji. Spolu s touto jednotkou je montovan v pfedmontézi

moduld.

e Pasovy dopravnik transportuje hotové pytle ke kontrolni jednotce. Do hlavni mon-

taZe vstupuje z predmontaZze moduld.

e Kontrolni a separa¢ni jednotka je zodpovédna za eliminaci vadnych pytli vznik-

lych pti vyrobé. Je produktem predmontaze moduld.
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e Stohovaci jednotka uklada pytle pro pfesun k dalSim zafizenim. Je montovéana na

predmontazi moduli.

Vyse jmenované moduly tvoii klicové funkéni jednotky zafizeni. Montaz stroje spociva

mimo instalaci dil¢ich modulu z:

e rozmisténi stojen,

e montadze hlavniho ramu stroje,

e montdze pohonu,

e montédze hydraulickych rozvodi,
e krytovani zafizeni,

e polepeni stroje,

e pfipraveni pifibalovanych soucasti.

Modulérni struktura zafizeni umoziuje urcité kompromisy v rdmci vyrobniho postupu, které
ovliviiuji celkovou dobu montdze. Mimo jiné z tohoto principu je mozné rozdélit predmon-
tovavané jednotky do dvou skupin. Prvni skupina predstavuje malé skupiny (malé¢ moduly),
které jsou Casové vyznamné mén¢ naro¢né (montdz trva maximalné 3 dny) a nepodminuji
prubéh hlavni montdze (je mozné je namontovat v riznych fazich montaze hlavniho stroje).
Déle se, ale vyskytuji moduly — jednotky, které maji vyznamné del$i dobu montaze (vice
nez 3 dny) a jejich instalace do montaze podminuje dalsi prubéh montaze celého zatfizeni.
Z tohoto diivodu se prace dale zaméiuje predevsim na situaci tykajici se velkych jednotek

(jednotky dna, rozeviraci jednotky, jednotka ventilu a pfi¢na fezaci jednotka).
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10 CASOVA STRUKTURA MONTAZE

V ramci analyzy vychozi situace byl sestaven model struktury montédze. Model je uveden na
obrazku €. 33. Nize uvadeéna ilustrace zahrnuje pouze montazni prace. Na samotnou pied-
montdz a montaz stroje navazuje dale test trvajici standardn¢€ 21 dnli a 3 dny demontaze
zatizeni pro expedici.

STANDARDNI PRUBEH MONTAZE

-3 -2 -1(1 2 3 4 56 7 8 9 10(11 12 13 14 15|16 17 18 19 20|21 22 23 24 25|26 27 28 29 30|31 32 33 34 35(36 37 38 39 40

PREDMONTAZ
MONTAZ STROJE 1
MONTAZ JEDNOTEK 1
MONTAZE JEDNOTEK 2
MONTAZ STROJE 2
MONTAZ JEDNOTEK 3
MONTAZ STROJE 3

ROZERVIRACH JEDNOTKA

JEDNOTKA SKLADAJICi DNO VENTILU El i REzac BEDNOTE

Obr. 33: Standardni prubéh montaze

Vyse uvedeny model montazniho procesu ilustruje piivodni planovanou situaci. Pfedmontaz
velkych jednotek a malych modulti je zahajena 3 dny pfed samotnou montazi hlavniho stroje.
Dle planu by méla byt montédz velkych aparatii i malych skupin hotova do 8 dne hlavni mon-
taze a predana. Pokud k této predavce nedojde zacina se prodluzovat pribézna doba montaze
stroje. Z ilustrované situace je, ale na prvni pohled patrny nesoulad mezi jednotlivymi eta-
pami montdzi. Schéma ukazuje, ze cela predmontaz je hotova jiz 8 den, ale montaz pred-
montovanych jednotek probiha az v rozmezi 15 az 17 dne a nasledné€ napft. v 27. dnu. Z to-
hoto je patrné, Ze je nutné napt. pomérné dlouhou dobu nékde skladovat ptedpiipravené

moduly.

Piivodni plan montdze také poukazuje na pomérné velky nepomér mezi sekem predmon-
tdze a montaze stroje vzhledem k faktu, Ze samostatné moduly dopliujici hlavni stroj jsou
z velké ¢asti montovany praveé na pracovisti predmontéze. Je velice pravdépodobné, Ze plan

pfedmontédze neodpovida skutecnosti a samotna pfedmontdz moduld bude trvat déle.
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10.1 Navaznost montaze

Névaznost montdze ve zkoumaném ptipad¢ by méla primarné vychazet z konstrukéni pod-
staty zafizeni, ktera vyznamné ovliviiuje technologicky postup montaze. Montéaz stroje je
provadéna nejprve v hlavni linii stroje, kdy je postavena hlavni — vnitini ¢ast stroje a do ni
jsou osazeny klicové moduly — transportni jednotka, jednotka pro vyrobu ventilu, jednotka
vyrabéjici dno a hrdlo pytle, dopravnik a kontrolni jednotka. Vyse jmenované moduly je
nutné dodat do vyrobniho procesu v pozadovaném okamziku, protoze jejich absence zptiso-
buje zdrZeni nebo zastaveni vyrobniho procesu. Periferni moduly (odvije¢, mikroperforacni
jednotka, pti¢na fezaci jednotka, odvijece, stohovaci jednotka) je mozné na stroj namontovat
1 dodate¢né. Tyto moduly tedy nepodminiuji plynuly priibéh montaze. Potfadi montaze jed-

notlivych modulil na zafizeni je uvedeno na obrazku 34.

Diky rozboru technologického postupu montaze jsou identifikovany moduly, které mohou
vytvaret uzka mista ve vyrobnim procesu v piipad¢ zpozdéni nebo jejich nedodani. Mezi
potencialné problematické moduly patii i s ohledem na plan montaZze: transportni jednotka,
jednotka pro vyrobu ventilu, jednotka vyrabéjici dno a hrdlo pytle, pasovy dopravnik z di-

vodu, Ze jsou montovany v prvni poloviné¢ montazniho procesu a v pomérné kratké sekvenci.
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Obr. 34: Standardni poradi montaze jednotlivych modulu
1- odvijeci jednotka, 2 — mikroperforacni jednotka, 3- pricna rezaci jednotka, 4
— transportni jednotka, 5 — jednotka vytvarejici ventil, 6 — odvijec pro jednotku
wtvarejici ventil, 7 — jednotka sklddajici dno, 8 — odvijec pro jednotku sklada-
Jjici dno, 9 — pasovy dopravnik, 10 — kontrolni a separacni jednotka, 11 — sto-

hovaci jednotka

10.2 Model piredmontaze

Po komplexnim pohledu na vyrobni proces byla provedena analyza samotného useku pred-
montaZe modulil a popsan jeji obsah. V ramci pfedmontaze modull jsou jednotlivé jednotky
vstupujici do montaze stroje rozdéleny v nékterych piipadech na dalsi dil¢i podsestavy. Pl-
vodni plan montdze pocitd s faktem, Ze kazdy modul ptipadné podskupina mé pracovnika,
ktery vzdy provadi danou &ast montaze. Casovy pribéh predmontaze ve dnech ilustruje

obrazek nize (Obr. 35).
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MODEL PUVODNIHO PROCESU PREDMONTAZE

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

PREDMONTAZ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

TRVANI ZATATEK KONEC POCET

o PLOCHA
[oNY] PRACOVNIKU

APARAT

JIEDNOTKA VENTILU 10 1 10 1 8 I
ROZEVIRACI JEDNOTKAL 9 1 10 1 8 |
ROZEVIRACT JEDNOTKA 2 9 1 10 1 8 -
JEDNOTKA DNA 1 10 1 10 1 8 % |
JEDNOTKA DNA 2 10 1 10 1 8 .
1 : BERE N

REZACI JEDNOTKA 17 17 13 i i | . i
-TERMiN DODANI DO HLAVNi MONTAZE

.PROBiHAJiciMUNTA’i

Obr. 35: Model predmontaze modulii

Ze schématu predmontaze modulil je patrné nevhodné rozlozeni montaze. Z toho principu,
ze dokonceni montaze jednotlivych modult nebo podskupin nekoresponduje s pozadavkem
montaze stroje. V ptipad¢ dodrzeni ptivodniho planu vznikaji velké ¢asové prodlevy mezi
dokonc¢enim modulu a jeho predanim do montaze zatizeni. Tato strategie je povazovana za
neefektivni, protoze rozpracované moduly je nutné nékde skladovat. Dale jsou v takto roz-
pracovanych modulech vazany napt. finan¢ni prostiedky po dobu, kterd neni nezbytné nutna
coz negativné ovliviiuje ucetni ukazatele. Start pfedmontéaze vSech modulti v jeden okamzik
bez ohledu na pozadavek pomysiného zakaznika — montéaze stroje s sebou ptinasi znacnou

spottebu lidskych kapacit.
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11 ANALYZA CASOVE STRUKTURA MONTAZE

Po dil¢im rozboru vychozi situace a povahy zafizeni. Byla provedena analyza casové struk-
tury montaze, a to za pomoci metod vychazejicich ze snimkovani pracovniho dne. Analyza
Casové struktury vyrobniho procesu ma predevsim potvrdit ¢i vyvratit, zda je realny vyrobni
proces v souladu s predlozenymi plany uvedenymi v ptedchozich kapitolach. V pripad¢, ze
plan a pribeh montaze spolu nekoresponduji nalézt za pomoci ¢asové studie tizka mista a
potencialy ke zlepSeni situace. Snimkovani pracovniho dne také mize odhalit, ze plan mon-
taze je zastaraly, tedy napt. nekoresponduje s konstrukénimi zménami, které byly na zatizeni
provedeny, nebo nevyhovujici. Analyza pracuje predevsim s predpokladem, ze velké jed-

notky budou vyznamné ovlivilovat pribéh montaze hlavniho stroje.

11.1 Analyza montaZe stroje

Analyza montaZe stroje vychdzela z dat nasbiranych pomoci souboru Mapovani montaZe.
Mapovani montdze je internim projektem spolecnosti. Do souboru pro jednotliva vyrobni
stiediska zadavaji zodpovédni pracovnici pozadované informace (¢innosti vykonavané dany
den, pocet pracovnikil, pocet odpracovanych hodin, poznamky o nestandardnich situacich
apod.). Vynatek z Mapovani montaze, které je jednim z hlavnich zdroji dat je ptilohou €. 1
této prace. S ohledem na pozadavky moderniho fizeni vyroby jsou tyto soubory vedeny

v elektronické podobg.

Déle byly pro analyzu montaze stroje vyuzity data ze systému SAP, pifedevSim evidence
odpracovanych hodin. Vzhledem k tomu, Ze za evidovani odpracovanych hodin do SAP sy-
tému jsou zodpovédni jednotlivy pracovnici setkavame se s pomérné znaénymi nepies-
nostmi, které nebyly vzdy vcas korigovany. Z tohoto diivodu je pravé mapovani montaze

spolehlivéjsim zdrojem dat, ktery dokéaze 1épe reflektovat redlnou situaci. Ze systému SAP

dale neni mozné vysledovat pticiny zastaveni montaze — zdroje uzkych mist.

Souhrnem nasbiranych dat z prvni ¢asové stude je Tab. 1 Analyza pribéhu montaze niZe.
Z této tabulky je mozné vysledovat na vzorku 12 strojit z prvniho pololeti 2019 celkovou
pribéznou dobu montédze, délku samotné montazZe stroje a rozloZeni jednotlivych divodi

zastaveni.
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Tab. 1: Analyza délky montaze stroje

ANALYZA DELKY MONTAZE STROJE

STROJ CE::%:?S;BA ZA;:XC:LI’- ZA;:XC;I\H’ - ZA;:XC;IH’- ZA;:XC:LI’- ZA-_E;XC:LI'- STOPMONTAZ
PREDMONTAZ LOGISTIKA  KVALITA JINE ELEKTRO

Stroj 1 49

Stroj 2 51 5 5
Stroj 3 50 4 9 13
Stroj 4 55 12 1 13
Stroj 5 53 4
Stroj 6 46 1 1 2
Stroj 7 40 1 1
Stroj 8 43 4 4
Stroj 9 43 0
Stroj 10 51 3 1 3 7
Stroj 11 53 13 13
Stroj 12 58 14 14

* Hodnoty uddvdji pocet pracovnich smén (sména = 8 hodin)

Vyse uvedena data jsou ilustraci vychozi situace a slouzi predevsim pro identifikaci ome-

zeni.

DNY CELKOVE DOBY MONTAZE [SMENY]

60

55

50

45

40

35

BOX PLOT CELKOVE DOBY MONTAZE

Obr. 36: Box plot
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11.2 Identifikace uzkych mist

Pro identifikaci izkych mist jsou vyuzita data nasbirana pii analyze montaze stroje (Tab.1).
Uzk4 mista jsou identifikovana na zékladé nékolikastuptiového statistického vyhodnoceni

nasbiranych dat.

11.2.1 Prehled Cetnosti zastaveni montaze

Pro lepsi interpretaci ziskanych dat a demonstraci aktualniho stavu vyrobniho procesu byly
vyuzity statistické metody souvisejici pfedevsim s ¢etnosti jednotlivych variant. Pro uréeni
absolutni a relativni Cetnosti jednotlivych ptiCin zastaveni montéze byla data z Tab. 1: Ana-
lyza délky montaze stroje uspotadany do Tab. 2: Absolutni a relativni ¢etnosti, ktera repre-

zentuje zastoupeni jednotlivych pti¢in preruSeni vyroby.

Tab. 2: Absolutni a relativni Cetnosti

PFicina Absolutni  Relativni  Procentudlni
stopmontaze getnost n; cetnost p; vyjadreni
Pfedmontaz 38 0.61 61.29%
Logistika 9 0.15 14.52%
Kvalita 1 0.02 1.61%
Elektro 13 0.21 20.97%
Jiné 1 0.02 1.61%
Celkem 62 1.00 100.00%

*n; uvedena ve sméndch (sména 8 hodin)

Data z tabulky 2 (Tab. 2 Absolutni a relativni ¢etnosti) je mozné vizualizovat pomoci histo-

gramu, ktery reprezentuje hodnoty absolutni Cetnosti stopmontazi.

Absolutni ¢etnost stopmontazi

38

40
‘©
3] 30
€
L,
=
g 20 . 13
C
@10
© . 1 1
C
50 — —
2 PfredmontdZ  Logistika Kvalita Elektro Jiné
0
< P¥i¢ina stopmontéze

Obr. 37: Absolutni cetnost stopmontdzi
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Pomoci vyseCového grafu je mozné znazornit jaky podil tvofi jednotlivé druhy zastaveni

montaze z celkového preruseni vyroby.

Relativni cetnost stopmontazi

1; 2%

13; 21%

1;2% ——

9: 14% 38; 61%

= Pfedmontaz Logistika = Kvalita = Elektro Jiné

Obr. 38: Relativni Cetnost stopmontdzi

Usporadani ziskanych dat je zdkladem pro sestaveni Lorenzovy kiivky, ktera je nasledne

vyuZita pii sestaveni Paretova diagramu.

Tab. 3: Kumulativni cetnosti

Absolutni

Pficina Kumulativni
stopmontaze getnost n; Cetnost

Pfedmontaz 38 38
Elektro 13 51
Logistika 9 60
Kvalita 1 61
Jiné 1 62

Celkem 62

*ni uvedena ve sméndch (sména 8 hodin)

LORENZOVA KRIVKA

70 60 61 62
60 51 e
50
40
30
20
10

Kumulativni ¢etnost

PfedmontdZ  Elektro Logistika Kvalita ling

PFicina stopmontaze

Obr. 39: Lorenzova kiivka
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11.2.2 Paretova analyza

Pro identifikovani klic¢ové problematické oblasti byla vyuzita Paretova analyza. V prvni
kroku byla zpracovana a uspotadana data (Tab. 4: Data pro Paretovu analyz) a nasledné byl

na zaklad¢ téchto dat sestaven Paretiv diagram (Obr. 40).

Tab. 4: Data pro Paretovu analyzu

PFitina Absolutni mulativni  Relativni  Kumulativni
.y . . relativni
stopmontéie  getnost n; etnost éetnost p; —
Pfedmontaz 38 38 61.29% 61.29%
Elektro 13 51 20.97% 82.26%
Logistika 9 60 14.52% 96.77%
Kvalita 1 61 1.61% 98.39%
Jiné 1 62 1.61% 100.00%
Celkem 62 100.00%

* Cetnosti uvedeny ve sméndch (sména = 8 hodin)

Paretova analyza stopmontazi

60 120.00%

96.77% 08.39% 100.00% 110.00%
50 e ee® 100.00% 3
=
- a3 82.26% Kritérium 80%  90-00% k
S 40 80.00% =
k 6 70.00% -2
= 30 60.00% o
2 50.00% ‘2
2 20 2000% Z
< 13 30.00% 3
S £
10 20.00% S
Y4

. 1 1 10.00%

0 —_— —_— 0.00%
Pfedmontaz Elektro Logistika Kvalita ling

PFiciny stopmontazi

Obr. 40: Paretitv diagram

Na zékladé ¢asové analyzy stroje je mozné identifikovat néasledujici 1zk4 mista (sefazena

podle zavaznosti):
e dodavky z pfedmontaze,
e eclektroprace,

e Jlogistika.
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Predmétem diplomové prace je studium pouze primarniho uzkého mista — dodavek z pred-

montéaze. Nasledujici identifikovand tzk4a mista mohou byt pfedmétem dal$iho zkoumani.

Z divodu, ze problematika pfedmontaze je stale pomérné Sirokd. Byla pfedmontaz rozdélena
na dvé dil¢i skupiny: aparaty a malé skupiny. Aparaty obsahuji velké montazni celky s dél-
kou montaze delsi nez 3 dny. Malé skupiny jsou vSechny ostatni celky, jejichZ montaz ne-
presahuje limit 3 dnti. Pro ilustraci situace je sestavena Paretova analyza i pro tyto dvé sku-

piny (Tab. 5 a Obr. 41)

Tab. 5: Paretova analyza dilci predmontaze

Pfi¢ina Absolutni  ymylativni  Relativni Kumulativni
- . . relativni
stopmontéie  getnostn; éetnost éetnost p; )
éetnost
Aparaty 30 30 76.92%  76.92%
Malé skupiny 9 39 23.08%  100.00%
Celkem 39 100.00%

* Cetnosti uvedeny ve smeéndch (sména = 8 hodin)

Paretova analyza predmontaze

60 120.00%
100.00%

50 100.00% 3
=
% 76.92% Kritérium 80% k
S 40 80.00% =
£ S
Nt 30 =
‘= 30 60.00% o
- E
2 20 40.00% E
< =
9 £
10 20.00% S
] )

0 0.00%

Aparaty Malé skupiny

PFiciny stopmontazi

Obr. 41: Paretitv diagram pro predmontaz

Paretova analyza pfedmontédze potvrzuje hypotézu, Ze zdsadnim uzkym mistem vyrobniho
procesu je montaz aparatli, které jsou vyznamné technicky a montdzné obsahlejsi nez tzv.

malé skupiny.
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11.2.3 Koeficient ristu

DalSim statistickym aparatem vyuzitelnym ve vyrobnim inzenyrstvi je koeficient riistu. Ko-
eficientem rustu je v pfipad¢ této diplomové prace vyjadiena zména délky montaze oproti
prechazejici zakazce a oproti normé. Pomoci koeficientu ristu je mozné sledovat vliv pfija-

tych opatieni na vyrobni proces.

Tab. 6: Prehled jednotlivych koeficientii ristu

CELKOVA DOBA Kof DAGLS RF‘"meNi Az KOEFICIENTRUSTU  RELATIVN{ PRIRUSTEK
STROJ - VUCI PREDCHOZI VUEI PREDCCHOZI . " o 9
MONTAZE Y TR VUCI NORME VUCI NORME
NORMA 40
Stroj 1 49 1.23 22.50%
Stroj 2 51 1.04 4.08% 1.28 27.50%
Stroj 3 50 0.98 -1.96% 1.25 25.00%
Stroj 4 55 1.10 10.00% 1.38 37.50%
Stroj 5 53 0.96 -3.64% 1.33 32.50%
Stroj 6 46 0.87 -13.21% 1.15 15.00%
Stroj 7 40 0.87 -13.04% 1.00 0.00%
Stroj 8 43 1.08 7.50% 1.08 7.50%
Stroj 9 43 1.00 0.00% 1.08 7.50%
Stroj 10 51 1.19 18.60% 1.28 27.50%
Stroj 11 53 1.04 3.92% 1.33 32.50%
Stroj 12 58 1.09 9.43% 1.45 45.00%

* celkova doba montdZe uvedena ve sméndch (sména =8 hodin)

11.3 Analyza korenovych pricin

Na zéaklad¢ prvotni analyzy vstupnich dat se podatilo identifikovat oblast, ktera se vyznam-
nou mérou podili na nestandardnim a piili§ dlouhém pribéhu montaze stroje, ktera se na-
sledn¢ negativné podepisuje na nakladech a terminové spolehlivosti. Identifikovana oblast
stale podléhé Sirokému spektru vlivl a je nutné identifikovat hlavni zdroje komplikaci a
nestandardnich situaci. Pro rozbor situace v ramci oblasti ptedmontéze byla zvolena metoda
Ishikawova diagramu rybi kosti, ktera dobfe mapuje pfiiny problému. Sestaveni diagramu
(Obr. 42) bylo vysledkem opakovanych Brainstormingl s celym projektovym tymem, kdy
pfedmétem jednotlivych Workshopt byla vzdy jedna oblast.
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METODY VYBAVEN{ PROSTREDI{
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Obr. 42: Aplikace Ishikawova diagramu rybi kosti

V rédmci organizace byly nastaveny priority vychazejici z Ishikawova diagramu rybi kosti

pro konkrétni situaci. Jednotlivé oblasti byly k feSeni sefazeny takto:

1) organizace,
2) metody,
3) lide¢,

4) material,
5) vybaveni,

6) prostredi.

Na zéklad¢ tohoto potadi jsou nasledné jednotlivé oblasti detailné rozpracovany a fesSeny.
Pfedmét diplomové prace je predevSim oblast prvni — organizace, kteréd se ¢astecné promita
do tématu metody. Na mnoho otézek spojenych s organizaci v ramci vyrobniho podniku po-
skytuji odpovéd’ statistické metody. Tento fakt je demonstrovan dale v praktické ¢asti této

préace.
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12 ANALYZA CASOVE STRUKTURY PREDMONTAZE

Vzhledem k faktu, Ze analyza uzkych mist potvrdila hypotézu, Ze predmontaz moduli nema
idedlni vychozi plan a pravdépodobné ani v rdmci tohoto planu neprobihé a tim padem zpa-
sobuje problémy v montazi samotného stroje, probéhla v ramci projektu detailni ¢asova stu-

die této casti vyrobniho procesu.

Pro jednotlivé moduly byly, na stejném vzorku jako v ptipadé rozboru prubéhu montaze,
ziskany doby montéaze jednotlivych modult. Tato data jsou z SAP systému. Datovy soubor
je bohuzel netiplny, protoze v nékterych ptipadech doslo k tomu, Ze nebyly zadany ptislusné

¢asy pii montazi zakazek.

12.1 Analyza ¢asovych rad

Statisticka analyza je postavena piedev§im na analyze ziskanych ¢asovych tad. V tabulce
nize jsou uvedena data, ktera byla nasbirana ptivodnim procesem sledovani prace v podniku.

Tato data byla néasledné dale zpracovana v programu MS Excel a Minitab.

Tab. 7: Doba trvani montaze modulii z SAP [min]

ANALYZA VYCHOZi SITUACE

ROZEVIRACI ROZEVIRACIi  JEDNOTKA DNA JEDNOTKA DNA JEDNOTKA REZACI
STROJ JEDNOTKA 1 JEDNOTKA 2 1 2 VENTILU JEDNOTKA
Stroj 1 1647.6 7150.8 11173.2 6423 5766.6 14104.8
Stroj 2 12389.4 0 0 0 0 0
Stroj 3 0 38.3 4560.6 73.42 203.84 177.35
Stroj 4 806.4 109.74 6259.8 165.6 161.64 252.38
Stroj 5 2032.2 416.97 3934.8 203.64 404.37 1041.63
Stroj 6 2907 224.28 6436.8 291.64 259.8 946.52
Stroj 7 3822.6 0 2946 414.1 467.4 608.4
Stroj 8 4814.4 602.1 5386.2 561.06 402.18 424.56
Stroj 9 21102.6 324.17 3348.6 438.62 479.85 1610.56
Stroj 10 8237.4 357.6 3886.8 463.68 1332.24 999.12
Stroj 11 4338 569.25 3338.4 718.56 771.66 841.32
Stroj 12 0 332.1 5126.4 838 851.1 1714

* hodnoty jsou uvedeny v minutdch
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V softwaru Minitab byla provedena analyza vychozich dat. Z grafu na obrazku ¢. 43 nize je

ziejmé, ze data maji velky rozptyl a obsahuji odlehla pozorovani nebo hrubé chyby.

ANALYZA VYCHOZI SITUACE

Variable
—@— ROZEVIRACI_JEDNOTKA 1
—m— ROZEVIRACI JEDNOTKA 2
- 4 - JEDNOTKA_DNA_1
—a - JEDNOTKA_DNA_2
—p-- JEDNOTKA VENTILU
—4— REZACI_JEDNOTKA

20000

15000
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10000

5000

Obr. 43: Grafické vyhodnoceni vychozi situace

Z vyse popsanych divoda byla provedena korekce dat, kdy byla ze souboru odstranéna

odlehléd pozorovani a nulové hodnoty. Soubor dat po korekcei je uveden v tabulce €. 8.

Tab. 8: Korekce dat

+ a-T 2 C3 c4 C5 C6 7

STROJ)  ROZEVIRACI_JEDNOTKA_1 ROZEVIRACI_JEDNOTKA_2 | JEDNOTKA_DNA_1| JEDNOTKA_DNA_2 | JEDNOTKA_VENTILU REZACI_JEDNOTKA
1 | Stroj1 * = = = * *
2 stroj2 123894 . . . - *
3 |Stroj 3 * 38,30 4560,6 73,42 203,84 177,35
4 Stroj 4 8064 109,74 6259.8 165,60 161,64 252,38
5 Stroj 5 20322 416,97 38348 203,64 404,37 1041,63
6 | Stroj6 2907,0 224,28 6436,8 291,64 259,80 946,52
7 |Stroj 7 38226 0,00 2046,0 41410 467,40 608,40
8 |Stroj 8 43144 602,10 5386,2 561,06 402,18 42456
9 |Stroj @ 211026 32417 33486 438,62 479,85 161056
10 | Stroj 10 82374 357,60 38868 463,68 133224 999,12
11 | Stroj 11 43380 569,25 33384 718,56 771,66 84132
12 | Stroj 12 332,10 51264 838,00 851,10 1714,00



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

70

Nasledné byla provedena druha analyza vychozi situace vychazejici z korigovaného souboru

dat. Vysledkem analyzy je graf na Obr. 44. I po korekei je zfejmé, Ze pivodni systém sbéru

dat nebyl funk¢ni, vzhledem k velkym rozptylim a napt. i kvili rozdilim mezi parovymi

jednotkami, které by mély byt montazné obdobn¢ naro¢né.

20000

15000

rny

DOBA MONTAZE (MIN)

10000

5000

ANALYZA VYCHOZI SITUACE - DATA PO KOREKCI

Variable

Obr. 44: Vyhodnoceni dat po korekci

—a&— ROZEVIRACI JEDNOTKA 1

—m— ROZEVIRACI_JEDNOTKA_2

-4 - JEDNOTKA DNA_1

—a - JEDNOTKA DNA_2

—p-- JEDNOTKA_VENTILU
REZACI JEDNOTKA

S ohledem na netplnost systémovych dat a jejich rozptyl probihalo dal§i méfeni na novém

vzorku strojii. Méfeni bylo provadéno obdobné jako analyzy montaZe stroje, ale s jinym

sledovacim néstrojem. Principem, ale i pfes tuto odliSnost, zlistavd metodologie snimkovani

pracovniho dne. Data z kontrolniho méteni jsou uvedena v tabulce 9.

Tab. 9: Ovérovaci méreni doby predmontdze modulii [min]

KONTROLNi MERENI
ROZEVIRACI ROZEVIiRACI  JEDNOTKA DNA JEDNOTKA DNA JEDNOTKA REZACI
STROJ JEDNOTKA 1 JEDNOTKA 2 1 2 VENTILU JEDNOTKA
K1 2790 3720 3720 3720 5115 7440
K2 1860 2325 3255 3255 6045 1860
K3 2790 3720 2790 4065 5580 8370
K4 3255 2790 4185 4185 6510 8835
K5 3255 3255 1860 2790 4650 2790

* hodnoty jsou uvedeny v minutdch
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Zpracovana data z kontrolniho méteni potvrzuji hypotézu, Ze piivodni soubor dat pro ana-
lyzu vychozi situace je nevhodny a piivodni systém evidence je nefunkéni. Kontrolni méteni
poskytlo prikazné informace u vSech dil¢ich jednotek s vyjimkou fezaci jednotky, ktera vy-
kazuje stale velky rozptyl naméfenych hodnot. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k opétov-
nému meétfeni na dal§im vzorku fezacich jednotek. Mimo kontrolni méfeni se ptistoupilo
k zavedeni nového systému evidence a kontroly spotfeby ¢asu. Na pracovisti predmontaze
bylo zavedeno detailni sledovani pribéhu montaze pomoci planu, do kterého jsou nasledné
zaznamenavany realn¢ odpracované Casy (Ptiloha PII). Dale bylo zavedeno kapacitni plano-
vani, které obsahuje nasledné 1 informace o skutecné odpracovanych ¢asech (Ptiloha PIII).
Informace se v obou souborech caste¢né prekryvaji, nicméné tento fakt napomaha dvojité

kontrole a stabilizaci systému.

KONTROLNi MERENI

Variable
20000 —o— ROZEVIRACI_JEDNOTKA_IK
—m— ROZEVIRACI_JEDNOTKA_2K
— -9 - JEDNOTKA _DNA_1K
— A - JEDNOTKA_DNA_2K

p —p-- JEDNOTKA VENTILU K
s 15000 REZACI_JEDNOTKA K
N

b

=

% 10000

=

<T

= —.

o \ ey —~

Q 5000 »— -

KONTROLNi MERENI

Obr. 45: Grafické vyhodnoceni kontrolniho méreni
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Tabulka 10 uvadi ptehled namétenych hodnot pii opakovaném meteni ¢asové spotieby mon-

taze fezacich jednotek.

Tab. 10: Opakované méreni

OPAKOVANE MERENi REZACi JEDNOTKA
STRO!J DOBA
01 8640
02 7680
03 8160
04 8160
05 10080

* uvedené hodnoty jsou v minutdch

Data zpracovana v softwaru Minitab jiz vykazuji statisticky vhodné charakteristiky. Opako-
vané méteni Uspésné doplnilo soubor informaci, které byly vychozi pro dalsi postup pfi fe-

Seni projektu.

OPAKOVANE MERENI REZACi JEDNOTKA

20000

15000

v

DOBA MONTAZE (MIN)

10000 - /

5000

1 2 3 4 5
OPAKOVANE MERENI

Obr. 46: Grafické vyhodnoceni opakovaného méreni rezaci jednotky
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Predchozi analyza dat poukazuje mimo jiné na to, jak vyznamnou roli hraje kvalita datového
souboru se, kterym je pracovano a jakym zptisobem ovliviluje Spatnd metodika sbéru nebo
neefektivni proces sledovani pozadovanych dat konecné vystupy ze statistického Setfeni.
Vysledky z analyzy ¢asovych fad a dlouhodobé sledovani montaze hlavniho stroje umoznilo
vytvoftit kapacitni plan vyroby (Pfiloha PIV) a poslouzily mimo jiné jako zéklad pro vyhod-

nocovani Klicovych ukazatelti vykonnosti — KPIs (Pfiloha PV).
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12.2 Vysledky statistického Setieni

Data vyhodnocena v kapitole 12.1 umoznila urcit standardni dobu montéze velkych jedno-
tek, které vyznamné ovliviiuji priibéh celé dalsi montaze. Na zaklad¢€ dat z vyhodnoceni byly
nastaveny ¢asové normy pro montaz jednotlivych jednotek. S ohledem na parovost zatizeni

byla vzdy zvolena vyssi hodnota.

Tab. 11: Vysledky statistického Setreni

STANDARDNi DOBA MONTAZE NASTAVENA NORMA
ROZEVIRACi JEDNOTKA 1 6 7
ROZEVIRACI JEDNOTKA 2 7 7
JEDNOTKA DNA 1 7 8
JEDNOTKA DNA 2 8 8
JEDNOTKA VENTILU 12 12
REZACI JEDNOTKA 18 18

* hodnoty uvedeny ve sméndch (sména = 8 hodin)
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13 NAVRHY NOVYCH PLANU MONTAZE

Na zéklad¢ analyzy nasbiranych dat vychozi situace byly vytvoieny tfi samostatné navrhy
reorganizace puvodniho planu predmontéaze. Jednotlivé plany zohlediuji dil¢i kritéria a to
casovou usporu, usporu lidskych kapacit a usporu pracovni plochy. Zadavatel projektu si
muze na zéklad¢ vlastnich preferenci zvolit model, ktery nejlépe vyhovuje jeho strategii pti

minimalizovani nakladu.

Pti sestavovani novych plani montaze byl nejprve sestaven plivodni plan montaze s realnou

dobou montaze jednotlivych jednotek. Plan je zobrazen na obrazku 47.

MODEL POVODNIHO PROCESU PREDMONTAZE

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

PREDMONTAZl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

TRVANI

APARAT
[DNY]

ZACATEK KONEC ~ POCETPRACOVNIKU PLOCHA [m’]

JEDNOTKA VENTILU 12 1 12 1 8 | T e B ]

ROZEVIRACT JEDNOTKA 1 7 1 10 1 8 f | ; ( | ] =

ROZEVIRACJEDNOTKA2 7 1 10 1 8 | o | ‘ ‘ .

JIEDNOTKA DNA 1 8 1 8 1 8 I N | ]

JEDNOTKA DNA 2 8 1 8 1 8 | I [ | ]

REZACI JEDNOTKA 18 1 17 1 13 ! O I I O I j P
- PROBIHAJIC MONTAZ - TERMIN DODANI DO HLAVNi MONTAZE

Obr. 47: Realny model piivodniho procesu montadze

Z puvodniho realného planu montaze je patrné, ze nejdelsi doba montaze se vyskytuje u
fezaci jednotky. Z divodu, aby byly doby jednotlivych montazi co nejvice podobné se pii-
stoupilo k opatreni, které zkratilo pribéznou dobu montaze fezaci jednotky na polovinu.
Opatienim bylo posileni stavajiciho pracovnika dal§im kolegou. Plan montaze s korekei je

uveden na obrazku 48.

KOREKCE PROCESU PREDMONTAZE

HLAVNIMONTAZl -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
PREDMONTAZ| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
APARAT T TACATEK  KONEC  POCETPRACOVNKD. pLoGHA ')

JEDNOTKA VENTILU 2 1 2 1 8 ! e n |

ROZEVIRAC JEDNOTKAL 7 10 8 ! Lo | | I ||

ROZEVIRAC JEDNOTKA2 7 1 10 1 8 - | o | ]

JEDNOTKA DNA 1 8 1 8 1 8 b o u

JEDNOTKA DNA 2 8 1 8 1 8 ! o ||

REZACI JEDNOTKA 9 1 9 2 13 | T : : P

.pkosl’HAJICIMoNrAi -TERMiN DODANI DO HLAVNI MONTAZE

Obr. 48: Plan s korekci procesu montaze
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13.1 Plan montaZze s ohledem na usporu lidskych kapacit

Prvni plan montaze pracuje s isporou v oblasti lidskych kapacit. Tento plan montaze reaguje
na aktualni situaci na trhu préce, kdy je problematické nalézt dostateéné kvalifikované pra-
covniky pro navysovani vyrobnich kapacit. Cilem tohoto planu neni snizovat aktualni stav
pracovniku, ale minimalizovat pozadavek na navySovani personalniho obsazeni stavajici vy-

robni zakladny pfi navySovani poctu zakazek.

PLAN MONTAZE 1 - NEJMENS| POCET PRACOVNIKU

HLAVNIMONTAZ| 3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
PREDMONTAZl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
APARAT T::”::;" POCETPRACOVNIKU ~ PLOCHA
JEDNOTKA VENTILU 12 A P1
ROZEVIRACI JEDNOTKA 1 7 B P2
ROZEVIRAC JEDNOTKA 2 7 B P2
JEDNOTKA DNA 1 8 c P3 ; ; P ; |
JEDNOTKA DNA 2 8 c P3 1 0 T T U T R
REZACT JEDNOTKA 9 AB p2+P3 NS i
- PROBiHAJICI MONTAZ -TERMiN DODANI DO HLAVNi MONTAZE
A PRACOVNIK P1 PRACOVISTE

Obr. 49: Plan montaze 1

13.2 Plan montaze s ohledem na ¢asovou usporu

NiZe popsany plan montaze je zaméteny na redukci prubézné délky trvani montaze. Prioritou
je minimalizovat Cas, ktery zakazka stravi ve vyrobé. Ostatni parametry jako je pocet pra-

covnikl nebo zabrana vyrobni plocha jsou v tomto ptipad¢ druhotné.

PLAN MONTAZE 2 - NEJKRATSI PRUBEZNA DOBA MONTAZE

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

PREDMONTAZl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

APARAT T::’x;[ POCETPRACOVNIKU  PLOCHA

JEDNOTKA VENTILU 6 AB P1 . A

ROZEVIRACI JEDNOTKA 1 4 o) P2 i . ;

ROZEVIRACI JEDNOTKA 2 4 EF P3 .

JEDNOTKA DNA 1 4 GH P4 B P |

JEDNOTKA DNA 2 4 i Ps SO N IR

REZACI JEDNOTKA 9 AB PL+P6 BEEEEEEEE B |
'Pkosl’uml’ci MONTAZ .TERMiN DODAN{ DO HLAVNi MONTAZE
A PRACOVNIK P1 PRACOVISTE

Obr. 50: Plan montaze 2
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13.3 Plan montaze s ohledem na dsporu pracovni plochy

Posledni navrhovany plan montaze se vénuje maximalizaci uspor vyrobni plochy. V tomto
ptipadé je plan vyroby postaven tak, aby montaz zabirala konstantn¢ co nejmén¢ fyzického
prostoru ve vyrobni zéoné. U tohoto planu je evidentni, ze 3 moduly budou dokonceny pod-
statn¢ diive nez je pozadovano (obdobna situace nastava u planu 1, kde se jedna o dva mo-
duly). Oproti piivodnimu planu je tento fakt upozadén, protoze jednotky je na potifebnou

dobu mozné umistit do montaze celého stroje misto dilt, které byly jiz instalovany.

PLAN MONTAZE 3 - NEJMENSI VYUZITi PLOCHY

HLAVNIMONTAZ| -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
PREDMONTAZ| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
APARAT T:’VNA:]‘[ POCET PRACOVNIKU PLOCHA
JEDNOTKA VENTILU 6 AB P1 . A
ROZEVIRAC/ JEDNOTKA1 4 AB Pl I A
ROZEVIRAC/ JEDNOTKA2 4 AB P1 B
JEDNOTKA DNA 1 4 5} P2 B P ;
JEDNOTKA DNA 2 4 [N P2 B EBEEEEEEEEE
REZACI JEDNOTKA 9 AB PL+P2 i HEEEEEEEEE B ;
- PROBIHAJICi MONTAZ .TERMiN DODAN{ DO HLAVNi MONTAZE
A PRACOVNIK P1 PRACOVISTE

Obr. 51: Plan montaze 3

13.4 Vzajemné porovnani navrhovanych plani montaze

Pro ptehlednéjsi orientaci v parametrech jednotlivych navrhovanych plana byla sestavena
tabulka s porovnanim jejich dil€ich nalezitosti, ktera je ma prehledné kvantifikovat a usnad-
nit nasledny rozhodovaci proces. Dle priorit organizace je nasledné¢ mozné vybrat vhodné

montazni schéma.

Tab. 12: Porovnani jednotlivych navrhu

POROVNANI KAPACITNICH NAROKU JEDNOTLIVYCH VARIANT
. N PRUBEZNADOBA | POCET MONTAZNICH
POCET PRACOVNIKU » . .
PREDMONTAZE BOXU
PLAN 1- NEJMENS{ POCET PRACOVNIKU 3 24 3
PLAN 2 - NEJKRATSI PRUBEZNA DOBA MONTAZE 10 15 6
PLAN 3 - NEJMENS{ POTREBA PLOCHY 4 23 2

* pribézna doba uvedena ve sméndch (sména = 8 hodin)

* hodnota plochy (pocet pracovist)
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ZAVER
Je pozitivni, ze prakticka Cast této prace naplnila beze zbytku své cile. Diky stabilizaci pted-
montaze, predevsim za pomoci statistickych metod, které poukazaly na problémy a vytvotily

obraz o realné situaci, byla vyznamné zkracena doba montaze hlavniho stroje. Vzhledem

k tomuto faktu nebylo nutné navysovat lidské kapacity a prostory i pfi ristu objemu vyroby.

V praktické Casti prace je ndzorn€ poukazano na to, ze oblast, kterd se jevi jako problémova
(v tomto ptipad€ hlavni montaz, kterda vyznamné¢ piekracovala normu) nemusi byt sama o
sob¢ v zadném ptipad€ zdrojem problému. Diplomova prace se vénuje pouze Casti z celé
problematiky pfedloZzeném projektu, jak bylo zminéno pfedev§im organizaci a metodam
hlavné predmontaze. Nicméné¢ cely vyrobni proces je mnohem komplikovangjsi a ptisobi na
n¢j mnoho dal$ich vlivii, které nebyly analyzovany v praci — zaskoleni pracovnikt a zvySo-
vani jejich kvalifikace, fluktuace, materidlova logistika, kontrola kvality zpracovavanych
dilct atd. Na tyto proménné poukazuje piipad fezaci jednotky u které bylo nutné navysit
pocet pracovniki, aby byla priitbéZznad doba montaze zkracena a s tim samoziejm¢e souvisi

reorganizace kapacit a zvySeni kvalifikace pracovnik.

Ptinosem je i situace, ktera nastala pii analyze vychozi situace, kde se prokazalo, Ze prvotni
data jsou nevhodna pro dalsi zpracovani a bylo nutné ptistoupit k n¢kolika opakovanym mé-
fenim. Tato situace jenom potvrzuje jak vyznamnou roli hraje to s jakymi daty je pracovano
a jak je dulezité postupovat spravné pii jejich sbéru tak, aby byla opravdu priikkaznd. Tento
piipad ilustruje jak zména metodiky sbéru dat vyznamné ovlivni vysledky. Na praktické
aplikaci jednotlivych metod, nastroju a piistupii k modernimu primyslovému inzenyrstvi je
vidét jak tyto metody a nastroje funguji v kontextu redlnych situaci a pfi feSeni realnych
problémti. Na piikladu z redlného vyrobniho zavodu je zfejmé, Ze je mozné kombinovat
ruzné piistupy vzhledem k potfebam dané situace, ale zaroven se dopracovat k uspokojivym

vysledkim.
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