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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci vyrobniho procesu vybran¢ho produktu ve
spolecnosti podnikajici v oblasti gumarenské a plastikaiské technologie. Pomoci vybranych
metod a nastroji pramyslového inzenyrstvi je cilem prace zvyseni objemu produkce a s ni
souvisejici automatizace vyrobniho procesu. V teoretické Casti je vypracovana literarni
reserse, ktera slouzi jako vychodisko pro navazujici praktickou ¢ast. V praktické casti je
predstavena spolecnost, jeji kliCové aspekty, ndsledné popsan a zanalyzovan vyrobni proces
vybran¢ho produktu. Pro splnéni cile je vypracovan projekt, jenz v jednotlivych
posloupnych krocich uvadi postup a implementaci zmén ve vyrobnim procesu. Nasleduje
navrzeni a srovndni moznych feSeni optimalizace. Posledni fazi jsou ekonomicka kritéria a

celkové zhodnoceni dosazeni pfinosu projektu.

Kli¢ova slova: primyslové inzenyrstvi, proces, optimalizace, projekt, implementace

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on optimizing the production process of a selected product in a
company operating in the field of rubber and plastics technology. Using selected methods
and tools of industrial engineering, the aim of the thesis is to increase production volume
and related automation of the manufacturing process. The theoretical part includes a
literature review, which serves as a basis for the following practical part. The practical
section introduces the company, outlines its key aspects, and subsequently describes and
analyzes the production process of the selected product. In order to achieve the objective, a
project is developed that presents a step-by-step procedure and implementation of changes
in the production process. This is followed by the proposal and comparison of possible
optimization solutions. The final phase covers economic criteria and an overall evaluation

of the project's benefits.

Keywords: industrial engineering, process, optimization, project, implementation
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UvVOD

Trendem soucasného pramyslového prostiedi, jenz je ovlivilovano rychlym vyvojem
technologii, rostoucimi naroky na kvalitu, efektivitu, je schopnost firem pruzné reagovat na
tyto zmény a zaroven si tak drzet konkuren¢ni vyhodu. Nastup Primyslu 4.0, jehoz hlavnimi
pilifi jsou digitalizace, automatizace a inteligentni fizeni vyroby, pfinesl firmdm nejen
technologické moznosti, ale i potfebu zmén zpiisobu planovani, vyroby 1 kontroly kvality
svych produktt.

V této souvislosti je extrémné dulezité se zaméfit na optimalizaci vyrobnich procesi,
minimalizaci plytvani a zavadéni metod primyslového inzenyrstvi za ucelem dosazeni vyssi
produktivity, snizeni nakladii a zajisténi stabilni kvality. Efektivni fizeni toku materialu a

prace predstavuje zdkladni pfedpoklad pro tspéSnou transformaci smérem k digitalizaci a

aktudlnim inovacim ve vyrobg¢.

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu vybraného produktu ve
spole¢nosti plisobici v oblasti automobilového primyslu. Hlavnim podkladem zpracovani
prace je pozadavek spolecnosti o navyseni denni produkce pfi soucasném zajisténi kvality a

implementace moderni technologie.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na principy prumyslového inzenyrstvi, metody S$tihlé
vyroby, moderni pfistupy automatizace a Al ve vyrobé. Slouzi jako podklad pro ¢ast

praktickou.

r o~

Prakticka ¢ast zahrnuje podrobnou analyzu soucasného stavu jednotlivych pracovist vyroby
vybran¢ho produktu, zhodnoceni kritickych mist a navrhy optimalizace vCetné Casového,

kapacitniho i ekonomického zhodnoceni.

Vysledkem navazujici projektové c&asti je zvySeni kapacity vyroby dle pozadavkl
spolecnosti, zvySeni produktivity, zlepSeni prostorového uspotadani pracovist’, efektivnéjsi
vyuziti lidskych 1 technickych zdrojti. Soucésti vystupu je i zavedeni moderni strojové

technologie, ktera reflektuje trendy primyslové vyroby a transformuje vyrobni proces.

Jelikoz si spole¢nost povazuje své know-how za jedno z nejcennéjSich aktiv, je v praci
respektovan pozadavek a predpoklad vypracovani této prace v podobé neuvedeni jejiho
nazvu. Zaroven i nékteré¢ hodnoty a Cisla jsou upraveny, ale to vzdy tak, aby neovlivnily

vysledek a jeho zavéry.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je optimalizace vyrobniho procesu vybraného produktu
s cilem navysit vyrobni kapacitu o 6 000 ks za den pomoci metod a pfistupti priimyslového
inzenyrstvi.

Dil¢im cilem je implementace automatizované optické kontroly kvality strojem se

schopnosti strojového uceni, reorganizace pracovni sily mezi useky bez nutnosti naboru

novych operatorti a dolozeni ekonomického ptinosu optimalizac¢nich opatieni.

Data jsou ziskédna pomoci pfimého pozorovani vyroby o vykonnosti procesi, kapacitach a
casovych parametrech, rozhovory se zaméstnanci a vedoucimi pracovist. Dals$im zdrojem

informaci je ¢erpani z internich dat spolec¢nosti.

Projektovy cil je popsan podle metody SMART, jejimz prostfednictvim jsou definovany
jeho parametry. Cil je specificky (zvySeni produkce optimalizaci procesu), métitelny (o 6000
ks za den), akceptovatelny (na zadost vedeni), realny (vysledky vypoctl) a terminovany (do
6 mésict od spusteni projektu). Touto metodou je charakterizovan nejen hlavni cil, ale 1 dil¢i

cil a plnéni obou cilll v praci na sebe navazuje.
Dalsi pouzité metody béhem zpracovani prace jsou:

v Procesni analyza ke zmapovani a kvantifikace jednotlivych vyrobnich krok na

vSech tfech pracovistich
v" Vypocet procesnich ¢asti pro posouzeni vytizeni kapacit strojii a pracovniki

v SWOT analyza pro piehled silnych a slabych stranek, piilezitosti a hrozeb

navrhovanych zmén
v" RIPRAN analyza k identifikaci a hodnoceni rizik spojenych s realizaci projektu
v' Ishikawa diagram k zobrazeni pfi¢in vedoucich k tvorbé zmetku
v Ganttiv diagram pro vizualizaci harmonogramu optimaliza¢nich opatieni
v" RASCI matice pro rozdéleni a pfifazeni zodpovédnosti ¢leniim v tymu v projektu

Provedeni téchto metod a dalSich datovych analyz vede k tvorbé€ a zhodnoceni navrhovanych
feSeni. Navrhovana feSeni pak reflektuji stanovené cile projektu a za pomoci ekonomickych

ukazatelli zhodnocuji 1 ekonomicky smysl projektu.
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1 PRUMYSLOVE INZENYRSTVI

Primyslové inzenyrstvi je disciplina, ktera se zamétuje na systematické odstranovani ztrat v
oblasti vyroby. Jeho hlavnim cilem je minimalizovat plytvani v provozu a zaroven u¢inné
propojit vyrobni a podpiirné procesy tak, aby mezi nimi dochazelo k funkéni spolupréci.
Klade diraz na neustalé zvySovani efektivity, podporu inovacnich pfistupii a kontinudlni
zlepSovani podnikovych ¢innosti. Zasadni roli hraje schopnost rozpoznat a rozvijet ¢innosti
s pfidanou hodnotou, které vznikaji vzdjemnym pusobenim lidskych zdroja, technologii a

vyrobnich procesi, které zakaznik skute¢né vnima jako piinosné. (Chromjakova, 2013)

Jurova (2016) doplnuje, ze diive bylo primyslové inzenyrstvi spojovano piedevsim s
klasickym normovanim prace a optimalizaci vyrobnich linek, dnes se jeho role vyznamné
rozsifila. Moderni primyslovy inZenyr je nositelem zmén v oblasti digitalizace,
automatizace i udrzitelného fizeni vyroby. V praxi pfinasi inovativni feseni, kterd snizuji

naklady, zkracuji pribéznou dobu vyroby a zvysSuji kvalitu.

TPM | MOST

Kaizen® | rychie [[NTTINMEITo

P P
T (systém yoke LNange
A A
ZlepSovani
procesl VSM

S 5S a = -
Mereni T Tymova
race viztsiini prace

P Fizeni

Obrazek 1 Primyslové inzenyrstvi
(zdroj: Institut Prumyslového InZenyrstvi, © 2022)

Vyznam prumyslového inzenyrstvi stoupd 1 v kontextu digitalizace a transformace podnikt
v duchu Priimyslu 4.0, kde je nezbytné propojit tradi¢ni principy Stihlé vyroby s modernimi
technologiemi, sbérem dat a inteligentnim fizenim. Primyslové inZenyrstvi se tak stava
strategickym klicem pro fizeni zmén a zvySovani dlouhodobé konkurenceschopnosti

podniku (Chromjakova, 2015).
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1.1 Historie primyslového inZenyrstvi

Primyslové inzenyrstvi vzniklo na konci 19. stoleti, kdy Frederick W. Taylor polozil
zaklady veédeckého ftizeni prace. Jeho cilem bylo zvysit produktivitu pomoci méfeni,
standardizace a zefektivnéni vyrobnich ¢innosti. Na jeho praci navazal Charles Babbage,
ktery upozoriioval na vyznam uceni a zkuSenosti pfi vykonavani pracovnich ¢innosti, a
Henry R. Towne s Frederickem A. Halseym, ktefi zkoumali vztah mezi produktivitou a
naklady. Dalsi rozvoj oboru ptfinesli Frank a Lillian Gilbrethovi, ktefi se zaméfili na studium
pohybti, psychologii prace a efektivitu ¢lovéka na pracovisti. Diky nim vzniklo déleni
¢innosti na produktivni a neproduktivni. Za kli¢ové predstavitele historie primyslového
inZenyrstvi jsou kromé Taylora a Gilbrethovych povaZovani 1 Gantt, Emerson a Hopf, kteti

ptispéli v oblasti planovani, kvality a bezpecnosti prace. (Chromjakova, 2013)

V éfe 21. stoleti podle Devezase et al. (2017) se pramyslové inZenyrstvi transformuje a
roz§ifuje své pusobeni o nové oblasti, jako je datova analytika, uméla inteligence ¢i
kyberneticko-fyzikalni systémy. I pfes tyto modernizacni prvky ziistdva jeho podstatou
systematicky a raciondlni piistup k fizeni vykonnosti a neustdlému zlepSovani procesit v

ramci organizace.

EKONOMICKE VEDY
(organizace a fizeni procest)

Obrazek 2 Trojdimenzionalni rozmér primyslového inZenyrstvi

(zdroj: Chromjakova, 2013)
1.2 Role primyslového inZenyra v soucasnosti

HrusSecka et al. (2024) charakterizuje roli primyslového inZzenyra v Priimyslu 4.0 jako roli,

ktera ptresahuje klasické ramce optimalizace procesii a zasahuje do oblasti digitalnich
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technologii, fizeni zmén a prace s lidskymi zdroji. Jeho kompetence lze rozdélit do tii

kategorii:

e Mindset (mysleni) — Stihlé mysleni podporuje kreativitu, odpovédnost a kritické
uvazovani, orientované na systémové feSeni problému a vyuziti chytrych technologii

pro tvorbu udrzitelnych a vykonnych vyrobnich systémi

e Toolset (nastroje) — pramyslovy inZenyr vyuziva nastroje k identifikaci uzkych mist,
analyze tokii a navrhovani zlepSeni v ramci flexibilnich a digitaln¢ fizenych

vyrobnich procesi

e Skillset (dovednosti) — v digitdlnim prostfedi je dilezitd schopnost koordinovat
procesni zmény, vést tymy, analyzovat data a navrhovat inovace. Schéma
kompetenci zahrnuje také znalosti digitalni gramotnosti, organizace prace a

funk¢nosti procest

Soucasny primyslovy inZenyr tedy zastava roli integratora — stmeluje technologii, lidi a

procesy a pomaha organizaci adaptovat se na rychle se ménici vyrobni prostredi.

1.3 Vztah priimyslového inZenyrstvi a digitalizace

Digitalizace ptedstavuje klicovy trend soucasného primyslu, ktery zdsadné¢ méni zpiisoby
navrhu, vyroby 1 Udrzby strojnich zafizeni. Moderni priimyslové podniky ptechdzeji od
analogovych systémt ke komplexnim digitadlnim feSenim, kde hlavni roli hraji prvky jako
internet véci (IoT), uméla inteligence (Al), strojové uceni (ML) a cloudové technologie.

(Subbiah, 2022)

Caganova et al. (2020) charakterizuje, ze nadstupem konceptu Primyslu 4.0 dochézi k zasadni
proméné procesniho fizeni. Digitalni transformace je spojena se ¢tyfmi klicovymi atributy
fizeni procesu: transparentnosti, flexibilitou v ¢ase a prostoru, digitalizovanymi IT sluzbami
a schopnosti kontinudlniho fizeni procest. Procesni transparentnost znamena schopnost
presné identifikovat pozadavky, obsah a vystupy procesti. Flexibilita v realizaci vyzaduje
schopnost ptizplisobit se ménicim se podminkam. Tyto zmény podporuji digitalni nastroje a
rozvoj digitalni gramotnosti pracovnikil, ktefi musi byt schopni komunikovat s novymi
technologiemi. Primyslovi inzenyfi se stavaji ,,digitalizovanymi manaZery®, jejichz
kompetence se rozSifuji o oblasti jako je prace s daty, vizualizace procest, prediktivni
analyzy nebo vyuziti strojového uceni. Klicovymi schopnostmi se stavaji adaptabilita,

ochota ucit se a pfipravenost na neustalé zmény.
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2 VYROBA

Vyroba je proces premény vyrobnich faktort (ptidy, prace, kapitalu a informaci) na zbozi a
sluzby, které uspokojuji potieby zakaznikli. Nejde pouze o hmotné vystupy, ale i o sluzby,
které mohou mit formu nehmotnych statkli. V podnikové praxi je vyroba klicovou ¢innosti,
ktera ovliviiuje konkurenceschopnost, kvalitu a ekonomicky tspéch firmy. Cilem vyroby je
efektivni vyuziti dostupnych zdroji, minimalizace ztrat a maximalizace hodnoty. Vyrobni
systém zahrnuje prostory, zafizeni, zaméstnance, materialy a dal$i prvky, kter¢ je tieba sladit
tak, aby proces probihal plynule. Efektivita vyroby pak slouzi jako méfitko uspéchu celého
systému. (Ketkovsky a Valsa, 2012)

2.1 Planovani vyroby

Planovani vyroby je kliovy ndastroj fizeni vyrobnich procest. Zamétuje se na efektivni
projektovani, rozvrhovéani operaci a kapacit s cilem sladit vyrobni moznosti s pozadavky

trhu. Cilem je plynuly tok vyroby pii co nejnizSich ndkladech.

Plinovini v¥roby

Kapacitni planovani Rozvrhovani vyroby
| | —
Technicka Vyrobni &as Vyrobek |— Disrfc-mb:}m
kapacita | || vvrobni
vyroby || Nadéasy Proces — vstupy
Technologicks Pritok Efektivita | | Disponibilni
kapacity l [ V_',?'mb.rﬂ
wWroby || {75ké misto Produktivita [-|  kapacita

Obrazek 3 Komponenty datové analyzy tradicniho vyrobniho konceptu planovani a

rozvrhovani vyroby
(zdroj: HrusSecka et al., 2024)

Moderni podniky stdle Castéji vyuzivaji integrované piistupy, které kombinuji planovani
kapacit a zdrojii s flexibilnim rozvrhovanim. To piinasi vyssi efektivitu a snizuje riziko

zpozdéni ¢i nevyuzitych kapacit. Dynamické planovani je zvlast piinosné v oblastech
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meénici se poptavky nebo podminek vyroby. V kontextu Primyslu 4.0 nabyva na vyznamu
tzv. smart vyroba, vyuzivajici data z vyroby, prediktivni modely a digitalni nastroje. Tyto
pristupy umoznuji rychlé ptizptisobeni zménam a zvySuji vykonnost vyrobniho systému.
Roste také dliiraz na propojeni planovani s oblastmi kvality, logistiky a udrzby, ¢imz vznika

komplexni ptistup pro zlepSovani vykonnosti vyroby. (Hrusecka et al., 2024)

2.2 Proces

Proces predstavuje klicovy néstroj fizeni podnikovych ¢innosti a zmén, ktery slouzi jako
prostfedek ke zvySovani efektivity, produktivity a flexibility organizace. Procesy lze chapat
jako opakovatelné ¢innosti s méfitelnymi vystupy, které propojuji riizné oblasti firmy, od
lidi a technologii aZ po organizac¢ni struktury. Procesy se d¢li na hlavni (tvotici hodnotu pro
zakaznika), fidici (zajiSt'ujici fungovani a strategické fizeni) a podpirné (slouzici vnitinim
potfebam). Klicové je i jejich modelovani pomoci néstroju a standardd (napt. ISO), které
napomahaji vizualizaci, méfeni a optimalizaci. V hierarchii se procesy rozdé€luji na procesni
oblasti, skupiny procesti, jednotlivé procesy, subprocesy a &innosti. Usp&iné fungovani
podniku zavisi na jejich propojeni, méfitelnosti, zdkaznické orientaci a schopnosti reagovat

na zmény. (Jurova, 2016)

2.3 Vyrobni proces

Jurova (2016) na vyrobni proces nahlizi jako na ekonomickou funkeci jejimz cilem je vytvaret

pfidanou hodnotu pro zdkaznika.

wyrobni
tok
@—b k zakaznikovi
A
prodejni | Potencialni > : ;
proces zakaznik Rrodg) Ehieneka

tas

k)

Obrazek 4 Procesy dodani produktu vyrobeného na zakladé poptavky

(zdroj: Jurova 2016)
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Transformaci vstupti na vystupy podnik reaguje na pozadavky trhu. Dtliraz je kladen nejen
na samotnou vyrobu, ale i na souvisejici sluzby, které¢ se stavaji nedilnou soucasti ptipravy
vyroby a zajisténi jeji konkurenceschopnosti. Kli€¢ovym prvkem je rychlost uvedeni vyrobku
na trh (time to market), kterd zdsadné ovliviiuje spokojenost zdkaznikd. Na zdkladé
praktickych konzultaci je doporuceno aplikovat strukturované a inovativni pfistupy v fizeni

vyrobniho procesu. (Jurova, 2016)

Dalsi thel pohledu na vyrobni proces je podiazenost pod produkéni proces, kdy produkéni
proces lze chépat jako zastfeSujici pojem, ktery se v riznych odvétvich pouziva s odliSnymi
vyznamy. Miize oznacovat vyrobni proces, chemicky postup, pribéh poskytovani sluzeb ¢i

jiné formy transformacnich ¢innosti. (ManagementMania, © 2011-2016)

Vystupy

Obrazek 5 Schéma produkéniho procesu
(zdroj: (ManagementMania, © 2011-2016)

Delgado Sobrino (2016) popisuje, ze design vyrobniho systému zahrnuje Ctyfi hlavni
podproblémy: potiebu zdrojl, rozvrzeni zdrojl, tok materialu a zdsobovaci kapacitu. Vybér
konkrétniho feSeni vyrazné€ ovliviiuje kvalitu, ndklady a flexibilitu celého systému a je nutné

jej peclivé prizpasobit typu vyrobku a pozadavkim trhu.

Vyrobu rozliSujeme dle n€kolika hledisek napft. na pterusovanou (flexibilni, mensi série) a
plynulou (stabilni, typicka pro hromadnou produkci). V praxi se ¢asto kombinuji rizné typy

podle potieb podniku. Vyrobni management propojuje strategické cile s provozem a sleduje
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kvalitu, ¢as, naklady a flexibilitu. Resi nejen technické poruchy, ale i vngjsi zmény jako nové

technologie ¢i pozadavky trhu. Dalsi déleni vyroby:
e Kusova — nizky objem, vysoka variabilita
e Sériova — opakovatelné davky, stfedni variabilita
¢ Hromadnd — vysoky objem, nizka variabilita, nizké jednotkové naklady

Vybér vyrobniho systému zavisi na objemu, variabilit¢ a nakladech. Jeho sladéni s cili

podniku je klicem k udrzitelnosti a ispéchu. Ketkovsky a Valsa (2012)

2.4 Stihla vyroba

Stihla vyroba (Lean Production), ¢asto spojovanad s Toyota Production System (TPS),
predstavuje soubor principti a metodik zaméfenych na odstraiiovani plytvani (muda),
zkracovani prubéznych €asi a zvySovani hodnoty pro zdkaznika. Lean znamen4 ,,d¢lat vice
s méné* —mén¢ Casu, méné prostoru, méné Usili, méne stroji, méné materialu, pticemz cilem
je splnovat potieby zékaznika. Filozofie $tihlé vyroby je postavena na porozuméni
systémovému mysleni, tymové spolupraci, vizualnim fizeni a nepfetrzitém zlepSovani.
Klicovym nastrojem této filozofie je House of Lean — model, ktery strukturuje zékladni

stavebni kameny celého systému. (Dennis, 2016)

Brau (2016) déle rozviji mySlenku, Ze klicem k tspéchu je pochopeni, Ze §tihla vyroba neni
pouze o nastrojich, jako je Kanban, 5S nebo TPM, ale o zptisobu mysleni, ktery je hluboce
zakofenény v kazdodennich ¢innostech zaméstnancti. Uvadi, Ze praveé propojeni teorie a
praktického know-how bez vytvateni konfliktd ve vyrobnim zdvode¢ je tajemstvim Usp&sné

implementace Lean filozofie.
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~ Customer Satisfaction
Continual Improvement

JIT JIDOKA
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Stability and Standardization

Obrazek 6 Nastroje Stihlé vyroby

(zdroj: Techqualitypedia)

2.4.1 Strucna historie $tihlé vyroby
Kofeny stihlé vyroby sahaji do povalecného Japonska, kde Toyota celila nutnosti vyrabét
efektivné s omezenymi zdroji. Taiichi Ohno a Shigeo Shingo zde postupné vyvinuli systém
znamy jako Toyota Production System (TPS). Misto hromadné vyroby s velkymi zasobami
se zaméfili na:

v' eliminaci plytvani (muda)

v vyrobu podle potieby (Just-in-Time)

v automatizaci s lidskym dohledem (Jidoka) (Dennis, 2016)

Brau (2016) upozoriiuje, ze tradicni lean uz nestaci a vyroba dnes vyzaduje rychlost,
flexibilitu a digitalizaci. Zde ptichazi Lean Manufacturing 4.0., jelikoz nastava problém, kdy
ERP systémy Casto selhavaji ve vyrobé, protoze nejsou vhodné pro realné podminky tovaren,
kde se pracuje ve stoje a operace musi byt rychlé. Resenim je Lean 4.0, ktery spojuje tradiéni

principy s modernimi technologiemi, jako jsou dotykové terminaly, digitalni asistenti (napf.
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iLEAN) a bezpapirové propojeni s ERP systémy. Cilem je rychlé rozhodovani, méné€ chyb,
snazsi adaptace novych pracovnikii a efektivnéjsi provoz.
2.4.2 Nové pristupy k flexibilni a inteligentni vyrobé

S nartstajici komplexitou trhu vznikly nové piistupy jako flexibilni vyroba FMS (Flexible

manufacturing system) a inteligentni vyroba IMS (Intelligent Manufacturing systém).

e FMS umoznuje rychlou reakci na zmény poptavky a produkci menSich sérii

ruznorodych produktii diky vyssi Grovni piizpusobitelnosti

e IMS predstavuje dalsi krok, kde se kromé flexibility klade diraz na autonomii,
prekonfigurovatelnost, u¢eni a autodiagnostiku. Systémy jsou schopny samospravy
a samoregulace, coz je umoznéno pokrocilym softwarem, umélou inteligenci a

decentralizaci rozhodovacich procesi
IMS nabizi vyssi Grovenl autonomie, rychlejsi zmény nastrojii a témér zadné zasoby.
(Delgado Sobrino, 2016)
2.5 Zakladni pilife a nastroje Stihlé vyroby
Dennis (2016) klade diraz na kulturu, kazdodenni zlepSovani a zapojeni lidi.

V' Stabilita procesu jako vychozi bod pro zlepSovani — standardizace, takt a rytmus

prace

v’ Vizualizace — kazdé pracovisté musi ,,mluvit®, tzn. jasné€ ukazovat stav, plan, vystup

1 odchylky

v' Standardizace prace — vytvofeni opakovatelného a vylepsitelného zakladu kazdé

¢innosti

v' Rizeni problémi a zlepSovani — skrze Kaizen a hlubsi analyzu pomoci ,,5 pro¢“

v’ Just-in-Time (JIT) — tahovy princip, kdy se vyrabi jen to, co zdkaznik chce, v
pozadovaném cCase

v’ Jidoka — autonomni fizeni kvality, schopnost okamzité reagovat na chyby (vCetné

zastaveni linky)

Na moderni pojeti ve smyslu Lean 4.0 rozSifuje svlij pohled Brau (2016) s vyuzitim

digitalizace a technologii jako:
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VSM — Value Stream Mapping jako analyticky zaklad, kde se identifikuji ,,Cisté™ i
»plytvajici* kroky

e Kanban — fizeni toku vyroby pomoci jednoduchého systému signall, ktery lze

digitalizovat
e 5S —udrzovani potadku a standardl na pracovisti jako zakladni kdzen

e TPM (Total Productive Maintenance) — proaktivni tidrzba zatizeni s cilem nulovych

poruch

e SMED (Single Minute Exchange of Die) — rychlé piestavby pro zkraceni

neproduktivnich Cast
e Kaizen — jako formalizovany systém malych kazdodennich zlepSeni od pracovniki

e Lean metrika a OEE (Overall Equipment Effectiveness) — méfeni vykonnosti stroja,

zamétené na dostupnost, vykon a kvalitu

Tyto pfistupy se v mnohém prolinaji a navazuji na sebe

2.6 Parametry pro posouzeni §tihlé vyroby a logistiky

Pro efektivni hodnoceni Urovné §tihlé vyroby ve firmé je nutné sledovat a méfit fadu
kli¢ovych parametrli. Tyto ukazatele pomahaji identifikovat siln€ i slabé stranky vyrobniho
systému a ukazuji, kde je prostor pro zlepSeni. Ukazatele lze rozd¢lit do nékolika hlavnich

oblasti:
* Vyrobni ndklady (Objem vyroby/osobohodiny, vyrobni naklady/kus atd)
* PribéZzna doba vyroby (Cyklovy Cas, Cas taktu, piidana hodnota)
= Uroveti fizeni zasob (Doba obratu zasob, materialové naklady zasob)
» Maximalizace vynosl
= Rozvrhovani vyroby
= Zaméstnanci, Navratnost kapitalu, Tahové/tlakova vyroba
= Spokojenost zékaznika (Objem vyroby, objem dodavek na Cas, kvalita)
Me¢éfteni téchto parametrii poskytuje komplexni pohled na vykonnost vyrobniho systému.

Kazdé zlepSeni ve sledovanych oblastech piispiva ke snizovani plytvani, zvySovani

efektivity a dosaZeni vys$si konkurenceschopnosti firmy. (Chromjakova, 2013 a 2017)
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Stihla logistika znamena sladéni logistickych tokéi s vyrobnim taktem a pozadavky
zakaznika. Cilem je minimalizovat zasoby a zkratit dobu pritoku materialu celym vyrobnim
procesem. Klicova je pfesna dodavka spravného mnozstvi ve spravny cas, stabilni

dodavatelsky fetézec a snizeni ztrat v mezic¢asech. (Chromjakova 2013)

STIHLA LOGISTIKA
‘v‘S’I‘UPI‘i]' VYROBNI I VYROBNI EXPEDICE
MATERIAL TAKT TOK ,PRODUKTU

cyklovy éas
prubézna doba vyroby

Obrazek 7 Koncept stihlé logistiky
(zdroj: Chromjakova, 2013)
2.7 Plytvani a jeho eliminace

Jednim z kli¢ovych principti §tihlé vyroby je systematické rozpoznani a odstranéni plytvani
ve vSech ¢astech vyrobniho procesu. Plytvani je definovano jako jakékoliv Cinnost, ktera

nepiidava hodnotu pro zédkaznika. Druhy plytvani:

%+ Nadprodukce — vyroba vice, nez je aktualné potieba

¢ Zbytecné zasoby — véetné nedokoncené vyroby, nadbyte¢nych surovin ¢i vyrobkl
s Zbytecné pohyby — pohyby pracovnik, které nejsou nutné k provedeni prace

% Cekdni — ztrata casu kvuli zpozdéni, poruchdm, chybégjicim informacim nebo

rozhodnuti
¢ Preprava — pfemist'ovani materidlii bez pfidané hodnoty
¢ Zbytecné procesy — nadbytecné kroky, které nezvysuji hodnotu produktu

% Vady a opravy — nutnost pfepracovani, Srot, reklamace

wvewr

plytvani jako nadmérné zasoby, pfepravu, ¢ekdni, a skryva skute¢nou vykonnost systému.

(Dennis, 2016)
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Nastroji a pilifi §tihlé vyroby Ize do zna¢né miry plytvani eliminovat, obzvlast kdyz se
propoji s technologiemi Primyslu 4.0 v podobé napt. automatizovaného sbéru dat, ktery

identifikuje a kvantifikuje skryté formy plytvani. (Brau, 2016)

2.8 Optimalizace pracovisté

Optimalizace pracovi§t¢ znamend zefektivnéni vyrobniho prostfedi s cilem odstranit
plytvani a zlepsit pracovni podminky. Kli¢ové je zkraceni vyrobniho ¢asu, snizeni nakladu,
zavedeni ergonomickych prvkl a zvyseni kvality i autonomie pracovnikii. Tento pfistup se
uplatituje pii navrhu novych pracovist’, pii zménach layoutu, ve snaze snizit fyzickou zatéz
pracovnikl nebo zlepsit vystupni kvalitu. Zamétuje se na ucel zlepSeni, vhodnost konstrukce
vyrobku, ptesnost specifikaci, efektivni vyuziti materialu, apravu vyrobnich postupt, volbu
naradi, manipulaci s materidlem i ergonomii prace. Celkové jde o komplexni pohled, jak
dosahnout vyssi produktivity a lepSich pracovnich podminek prostiednictvim promysleného

usporadani a fizeni pracovisté. (Akademie produktivity a inovaci, © 2005-2025)
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Obrazek 8 Ptiklad Layoutu pracovisté
(zdroj: Akademie produktivity a inovaci, © 2005-2025)

Navrh layoutu pracovisté je zasadni pro efektivni a bezpecny provoz. Kvalitni uspotfadani
zvySuje plynulost vyroby, snizuje riziko urazli a zlepSuje ergonomii. Moderni piistupem je
systematické planovani rozvrZeni zohlediujici vztahy mezi pracovnimi zénami, intenzitu
tok 1 bezpecnostni pozadavky. Diilezita je analyza pohybu pracovniki a materialu, ktera
pomaha predchéazet kolizim a zbyte¢né manipulaci. Integrace bezpecnostnich aspektii do
navrhu layoutu ptispiva ke zkraceni pfepravnich tras a zlepSeni pracovnich podminek. (Feno

a Savescu, 2024)
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2.9 Kbvalita vyroby

Ziejma je zasadni souvislosti mezi systétmovym fizenim kvality a celkovou vykonnosti
vyrobniho podniku. Kvalita neni vniména jako izolovana slozka vyrobniho procesu, ale jako
integrovana soucast podnikové strategie a napi. business excellence pyramida ukazuje
propojeni jednotlivych urovni fizeni, strategické, taktické, operativni a systémové, s
konkrétnimi néstroji a metodami, jako je Lean, Six Sigma ¢i rizné modely fizeni vykonnosti.
Efektivni fizeni kvality vyZaduje nejen technické nastroje, ale i propojeni s podnikovymi
cili, firemni kulturou a systematickym rozvojem lidského kapitalu. Dtilezitou roli v systému
fizeni kvality hraji mezinarodni standardy ISO, piedev§im norma ISO 9001, ktera definuje
pozadavky na systém fizeni kvality v organizaci. V ramci modelu fizeni kvality dle ISO
9001:2008 je kladen diiraz na provazanost vSech organizacnich procesti, od fizeni zdroji a
odpovédnosti managementu pfes samotnou realizaci produktu az po méfeni a analyzu
spokojenosti zakaznikli. VySe uvedené ma zajistit neustalé zlepSovani vykonnosti a stabilni

uroven kvality produktt. (Patel, 2016)

2.10 Outsourcing

Outsourcing je strategicky proces, pfi kterém organizace zadava urcité ¢innosti externim
subjektim mimo vlastni organiza¢ni strukturu. Tyto ¢innosti, které byly diive zpravidla
realizovany internimi zamé&stnanci zahrnuji vyrobu, zakaznickou podporu ¢i administrativni
sluzby. Hlavnim cilem outsourcingu je sniZeni nakladii, optimalizace fizeni a zaméteni se
na kli¢ové kompetence firmy. Externi poskytovatelé ¢asto maji jiny systém odménovani,

¢imz dochazi ke snizeni mzdovych a provoznich ndkladi pro zadavatele. (Investopedia)

Pang et al., (2021) tento zékladni text rozSifuje o mySlenky motivace firem k vyuZivani
outsourcingu piesahuje radmec prostého snizovani nakladt. Outsourcing ma za cil zvysit
kvalitu a flexibilitu poskytovanych sluzeb, ziskat ptistup k odbornym znalostem dodavatele
nebo 1épe reagovat na globalni trhy. Outsourcing vSak s sebou nese i urcita rizika, mezi néz
patii ztradta kontroly nad procesy, informacni asymetrie, riziko uniku dat ¢i sniZeni
inova¢nich schopnosti. Rizika lze klasifikovat do ¢ty hlavnich kategorii: strategicka,
provozni, rizika vyplyvajici z postupné ztraty kompetenci a rizika plynouci z geografické
vzdalenosti. K efektivnimu fizeni téchto rizik se mize pouzit metoda FMEA, ktera umoziuje
identifikaci a prioritizaci potencidlnich selhani v outsourcingovych procesech. V dusledku
komplexni povahy outsourcingu je klicoveé kazdé rozhodnuti podloZzit diikladnou analyzou

piinost a potencialnich dopadi.
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3 PRUMYSL 4.0

Primysl 4.0 ptedstavuje moderni koncepci vyroby zamétenou na digitalizaci a automatizaci
vyrobnich procesti prostfednictvim propojeni mechanickych a elektronickych zatizeni s
informa¢nimi a komunikac¢nimi technologiemi. Cilem je vytvofeni flexibilnich, efektivné
fizenych a decentralizovanych vyrobnich systémda, které dokazou rychle reagovat na
pozadavky zdkaznikl a zvySovat pfidanou hodnotu produkce. Kli¢ovou roli hraje integrace
technologii, autonomnich vyrobnich celkii a vyuziti kyberfyzikalnich systém.

(Chromjakova et al., 2017)

3.1 Vyvoj pramyslovych revoluci

Prvni primyslova revoluce (cca 1760-1830) ptinesla prechod od ruc¢ni vyroby k
mechanizaci. Kli¢ovou roli sehraly parni stroj, vodni energie a nové materialy jako Zelezo a
ocel. Tato revoluce vedla k riistu mést, zménam ve struktufe zaméstnani a urbanizaci. Druha
primyslova revoluce (cca 1870-1914) byla charakteristickd rozvojem masové vyroby,
vyuzitim elektfiny, vznikem montdznich linek, chemického primyslu a automobilového
pramyslu. Tteti pramyslova revoluce (druha polovina 20. stoleti) je oznaCovana jako
digitalni revoluce. Je spojena s vyuZitim elektroniky, mikroprocesord, internetu, robotiky a
digitalizace vyroby. Vedla k automatizaci a zdsadnim zménam ve zplsobu prace a fizeni.
Ctvrta primyslova revoluce (souasnost) je charakterizovana propojenim fyzickych,
digitalnich a biologickych systémii. Kli¢ové jsou kyberfyzikalni systémy, uméla inteligence,
IoT, big data, cloud computing a 5G. Zasadni je vysoka mira konektivity, digitalizace a

zména v organizaci vyroby i zamé&stnavani lidi. (Cagéanova et al., 2020)

dB %% :

1. Revoluce 2. Revoluce 3. Revoluce 4. Revoluce

"A\
-

+ Mechanizace + Masova vyroba + Diskretni + Totalni automatizace
* Vodni pohon » Montazni linky automatizace * Propojeni
+ Parni pohon + Elektricky pohon + PocitaCe » Kyber optimalizace

a systemy

Obrazek 9 Vyvoj primyslovych revoluci

(zdroj: Lean Industry, © 2024)
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3.2 Hlavni prvky Primyslu 4.0

Jurové (2016) popisuje na obrazku 10 zékladni prvky Primyslu 4.0 nasledovné:

Internet sluzeb

"IIIIIHI'} ‘lHHHHHHI'
Inteligentni
sité

Inteligentni

Budo
tovarna vy

Internet véci

Obrazek 10 Prvky Primyslu 4.0

(zdroj: Jurova, 2016)

V podani Caganové et al. (2020) se jedna o:

Autonomni roboty (pracuji samostatné a spolupracuji s lidmi 1 dalSimi stroji)
Simulace (modelovéni redlnych vyrobnich procesit)

Horizontalni a vertikalni systémové integrace (propojeni vSech casti vyroby od

jednotlivych zatizeni az po celopodnikové procesy)

Primyslovy internet véci (propojuje stroje, zatfizeni a senzory pro sbér a analyzu dat

v redlném cCase)-Industrial internet of things
Kyberbezpecnost (ochrana citlivych dat a systémi pied kybernetickymi hrozbami)

Cloudové technologie (ukléddani a sdileni dat mezi zafizenimi a uzivateli v redlném

case)
Aditivni vyrobu (pfinasi flexibilitu v designu a vyrobé&, napt. 3D tisk)
Rozsitenou realitu (zvysuje efektivitu naptiklad pti Skoleni nebo udrzbé zatizeni)

Big data a analytiku (zajiStuji zpracovani rozsdhlych objemt dat a poskytuji

podklady pro lepsi rozhodovéani)
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Tyto technologie dohromady umoznuji vznik inteligentnich, propojenych a vysoce
adaptabilnich vyrobnich systémd, které zvysuji produktivitu, snizuji naklady a piindSeji

vys$i piidanou hodnotu pro zékaznika.

3.3 Primysl 5.0

Primysl 5.0 ptedstavuje dal$i etapu vyvoje priamyslu, kterd stavi na principech Primyslu
4.0, ale posouva daraz zpét smérem k clovéku. Zatimco Pramysl 4.0 se soustiedil na
digitalizaci, automatizaci a propojeni strojit pomoci internetu véci (IoT) a umélé inteligence,
Primysl 5.0 zdGraziiuje spolupraci mezi lidmi a roboty s cilem zvySovat kreativitu,
prizptisobivost a individualizaci. Tato faze vyvoje prumyslu klade diraz na lidstvi,
Kli¢ovym aspektem je rozsifeni lidské prace prostiednictvim kooperace se stroji, které jiz
neslouzi jen jako ndhrada lidské cCinnosti, ale umoziuje pracovnikim vic se vénovat
kreativnim ¢innostem a inovacim. Technologie jako 5G provadi témét okamzitou
komunikaci mezi systémy, ¢imZ podporuji inteligentni a flexibilni vyrobni prostfedi. Firmy,
které tyto technologie adaptuji, budou schopny rychle reagovat na ménici se pozadavky trhu
a nabidnout zakaznicky orientovana feSeni. Vyznamnou roli hraje také prediktivni drzba
(PdM 4.0), kterd pomoci senzorti a datové analyzy pifedchazi porucham, a koncepty

kyberfyzickych systémt kombinujici fyzické stroje s digitdlnim fizenim. (Subbiah 2022)
Dle Xu et al. (2021) jsou klicové technologie Primyslu 5.0:

I.  Individualni interakce clovéka a stroje-propojeni silnych stranek lidi a strojii pomoci

inteligentnich rozhrani

II.  Bio-inspirované technologie a chytré materidly-materidly s vestavénymi senzory a
vylepSenymi vlastnostmi, které jsou zaroven recyklovatelné
III.  Digitdlni dvojcata a simulace-vyuZiti modelovani celych systémi pro lepsi
pochopeni a fizeni
IV.  Pfenos, ukladani a analyza dat-technologie schopné zpracovavat velké objemy dat a
podporovat interoperabilitu mezi systémy
V.  Uméla inteligence-ndstroj k rozpoznavani kauzalit v dynamickych a komplexnich

systémech, ktery pfinasi akceschopné poznatky

VI.  Technologie pro energetickou ucinnost a sob&sta¢nost-zahrnuje obnovitelné zdroje,

ukladani energie a autonomni systémy
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4 UMELA INTELIGENCE A STROJOVE UCENI VE VYROBE

V soucasnosti je uméla inteligence (Artificial Intelligence, Al) chapana jako védni a
inZzenyrsky obor, ktery se zaméfuje na vytvareni inteligentnich systémi a programu
schopnych samostatného rozhodovani, uceni, rozpoznavani obrazu ¢i jazyka. Definice Al se
rizni, ale obecné tyto definice zahrnuji schopnost zafizeni napodobovat lidskou inteligenci,
jde o schopnost systému vykonavat ukoly, které obvykle vyzaduji lidskou inteligenci, jako

je rozhodovani, porozumeéni jazyku nebo vizualni vnimani. (Saad et al., 2025)

V poslednich letech zaziva Al vyrazny rozvoj a stava se integralni soucasti primyslové
vyroby. Zatimco dfive bylo programovani stroji zalozeno na piesné¢ definovanych
pravidlech a algoritmech, moderni pfistup spoléha na schopnost stroji ucit se z dat a
zlepSovat své rozhodovani na zaklad€ zkuSenosti. Klicovou zménou je skutecnost, Ze stroj
neni pouze nastrojem fizenym zvenci, ale aktivnim systémem, ktery na zéklad€ pozorovéani,
zpétné vazby a optimalizace sebe sama, hleda nejlepsi zptisob, jak plnit zadany tkol. Tento
posun umoznuje vyuzit umélou inteligenci v oblastech, kde dosud dominovala lidsk4 intuice
napi. pii kontrole kvality, rozpoznavani vad nebo adaptivnim fizeni procesi.

(Ananthaswamy, 2024)

4.1 Historie umélé inteligence

Kofeny konceptu umélé inteligence sahaji hluboko do historie, kdy uz ve starovékém Recku
se objevuji myty o mechanickych lidech, napfiklad v ptibézich o Daidalovi. Skute¢né
zéklady moderni Al vSak vznikaji az v 19. stoleti, kdy Charles Babbage v roce 1884 navrhuje
mechanické zatizeni vykazujici znamky inteligentniho chovani. Zasadnim meznikem je rok
1950, kdy Alan Turing navrhuje tzv. Turinglv test — metodu, jak zkoumat schopnost stroje
vykazovat lidské chovani pomoci dialogu. V 50. a 60. letech minulého stoleti probihaji prvni
experimenty s vyvojem algoritmi, které by mély napodobovat inteligentni ¢innost napt. hra
Sacht ¢i feSeni logickych tloh. Vyvoj byl v8ak zpocatku pomaly kviili omezenim vypocetni
techniky. Zlom pfichdzi az koncem 20. stoleti, kdy se rozviji strojové uceni (machine

learning), schopnost systému zlepSovat se na zaklad¢ dat a zkuSenosti. (Saad et al., 2025)

4.2 Historie strojového uceni

Strojové uceni (Machine Learning, ML) vzniklo jako pfirozeny vyvoj v rdmci vyzkumu
umg¢lé inteligence. V 50. a 60. letech dominoval tzv. ,,vék uvazovani®, kdy se véftilo, ze

schopnost logického odvozovani povede ke strojové inteligenci. Prvni vyznamné pokroky
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pfinesl napi. program Logic Theorist (1952), ktery dokazal samostatné dokazovat
matematické véty. S rostoucim poctem dat a obtizemi pii ru¢nim ziskavani znalosti vznikla
potieba, aby se systémy ucily samy. Prvni pokusy o strojové uceni probehly uz v 50. letech
napf. checkers program od Arthura Samuela. Vznikaly 1 prvni neuralni sité, jako Perceptron
nebo Adaline. Od 80. let se ML osamostatnilo jako védecka disciplina a vznikly zékladni
taxonomie metod: ueni z instrukci, analogii, nebo ptikladt. Nejrozsifené;si se stalo uceni z
prikladii a postupné se prosadilo i statistické uceni. Od 90. let zazilo posun neuronové uceni,
zejména s nastupem hlubokého uceni (deep learning), jehoz rozmach umoznila dostupnost
velkych dat a vypocetniho vykonu. Diky tomu dnes ML dominuje mnoha oblastem, od
pocitacového vidéni a zpracovani prirozeného jazyka az po autonomni vozidla, medicinu,
primysl, a védecky vyzkum. Strojové uceni se tak stalo nejen klicovou technologii v éfe

Primyslu 4.0, ale i ndstrojem pochopenti, jak se uci samotni lidé. (Zhou, 2021)

4.3 Strojové uceni

Podstatou digitalizace je 1 schopnost systémi ucit se a pfizptisobovat, pravé zde pfichazi ke
slovu strojové uceni (Machine Learning). To umoziiuje analyzu dat v redlném case, reakci

na poruchové stavy a samostatné rozhodovani strojii na zaklad¢ historickych dat.

Traditional
Programming

INPUT DATA

Machine
Learning

OouUTPUT
DATA

Obrazek 11 Strojové ueni vs. Tradi¢ni programovani

(zdroj: Saad et al., 2025)
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V rémci Primyslu 4.0 lze tyto modely aplikovat na vyrobu, udrzbu i pldnovani vyroby.
systémy samostatn¢ analyzovaly chovani zafizeni, rozpoznavaly vzory a ptedvidaly
poruchy- tzv. Predictive Maintenance 4.0 (PdM 4.0) umoziiuje optimalizaci adrzby pomoci
sbéru dat z chytrych senzort a vyuziti algoritmt strojového uceni, ¢imz se snizuji prostoje a

zvysuje spolehlivost zafizeni. (Subbiah, 2022)

4.3.1 Automatizované optické systémy

V oblasti automatizované optické kontroly kvality se v poslednich letech vyznamné uplatiiuji
metody strojového vidéni v kombinaci s technikami fotometrického stereo. Tento pfistup
umoznuje rekonstrukci 2.5D modelu povrchu sledovaného objektu na zakladé
vicesmérového osvétleni, ¢imz je mozné zvyraznit 1 jemné defekty, které by byly obtizné
zjistitelné klasickymi metodami zpracovani obrazu. Vytvofenim referencniho hladkého
modelu bez vad a jeho naslednym porovnanim s redlnymi daty Ize efektivné identifikovat
odchylky, jako jsou Skrabance, otlaky nebo nerovnosti. Tato metoda se osvédcila naptiklad
pti kontrole elastomerovych soucésti a jeji principy jsou dobie pienositelné i do dalSich
oblasti, kde je dulezitd pfesnd vizualni inspekce povrchové kvality. Ziskana data Ize dale
vyuzit k rozmérové analyze, coz umoziiuje nejen detekci vad, ale 1 presné geometrické
meéfeni. Vyhodou téchto metod je vysoké piesnost, rychlost zpracovani a moznost integrace
s algoritmy strojového uceni, coz otevird prostor pro dalsi zefektivnéni automatické kontroly

v primyslové praxi. (Yang et al., 2021)

Dalsi studie ukazuje, Ze strojové uceni predstavuje efektivni néstroj pro automatizaci
vizualni analyzy ve vysoce opakujicich se a ¢asoveé naro¢nych tlohach, jako je detekce
vrstev materialti. Strojové uceni se tak jevi jako kli¢ova technologie pro zefektivnéni
vyrobnich a inspekénich procesit v materidlovych a technologickych aplikacich. (Cho et al.,

2022)

4.3.2 Neuronové sité

Neuronové sité predstavuji vyznamny nastroj v oblasti strojového u€eni. Jsou inspirovany
¢innosti biologickych neuroni a skladaji se z propojenych jednotek neuronti, které
zpracovavaji vstupni data pomoci vazenych spojeni a nelinedrnich aktiva¢nich funkci.
Nejjednodussi model tzv. perceptron dokaze fesit pouze linedrné oddélitelné ulohy, proto

byly pozdé&ji vyvinuty vicevrstvé sit€ (napf. s jednou nebo vice skrytymi vrstvami), které

N 24
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Zasadni ptelom pfinesl algoritmus zpétného Sifeni chyby (backpropagation), ktery pomoci
gradientniho sestupu optimalizuje vahy sité tak, aby minimalizoval chybu mezi skutecnym
a ocekavanym vystupem. Moderni hluboké neuronové sit€¢ (deep learning) obsahuji vice
skrytych vrstev a vyuzivaji pokrocilé metody, jako je normalizace, regulace nebo
predtrénovani, pro zajisténi stability a piesnosti uceni. Neuronové sité se uplatiiuji v
rozpoznavani obrazu, pfirozeném jazyce, predikcich nebo automatické detekci chyb. Diky
rostoucimu vypocetnimu vykonu a dostupnosti velkych dat dnes ptedstavuji klicovou

technologii v mnoha oblastech primyslu a vyzkumu. (Zhou, 2021)
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5 PROJEKTOVE RIZENIi

Projektové ftizeni je soubor metod a principl, které slouzi k efektivnimu planovani,
organizaci a fizeni projekta s cilem dosdhnout stanovenych cili v daném case, rozpoctu a
kvalité. Vychazi z mezinarodné uznavanych standardd, jako jsou PMI, PRINCE2 nebo
IPMA, a opird se o fizeni Sesti kliCovych aspektli vykonnosti: ¢asu, nakladd, kvality,
rozsahu, rizika a pfinost. Tyto aspekty jsou vzajemné provazané a zména jednoho obvykle
ovliviiuje 1 ostatni. Projektové fizeni umoznuje fidit projekty systematicky a transparentné v

prabéhu celého jejich zivotniho cyklu. (Jurova, 2016)

5.1 Projektovy tym

Projektovy tym predstavuje skupinu odbornikti, ktefi spolecné pracuji na dosazeni predem
stanovenych cili projektu. Clenové tymu disponuji riiznorodymi dovednostmi a znalostmi,
které se vzajemné dopliuji, a vytvareji tak synergicky celek schopny efektivniho fesSeni
komplexnich ukoll. Fungujici tym se vyznacuje spolupraci, divérou, odpovédnosti a aktivni
komunikaci. Prochazi vyvojovymi fazemi, které jsou formovani, zpochybniovani, normovani
a vykon, pficemz v kazdé fazi hraje klicovou roli vedouci tymu. K efektivnimu fizeni a
fungovani tymu se vyuZzivaji rtizné metody tymové prace, které podporuji tvofivost a
spolupréaci. Mezi nejCastéjsi patii brainstorming (,,burza napadi‘), brainwriting (pisemna
forma brainstormingu), mysSlenkovd mapa (grafické znazornéni myslenek) a metoda
moderace (fizena diskuse zamétena na feSeni problému). Tyto techniky napomahaji zapojeni
vSech ¢lenti, podporuji sdileni ndzort a prispivaji k vytvareni inovativnich feSeni. Dobfie

fungujici projektovy tym je tedy zdkladem uspésné realizace projektu. (Machal et al., 2015)

5.2 Planovani a fizeni rizik projektu

Riziko ve vztahu k projektim ptedstavuje moznost, Ze budouci uddlosti negativné ovlivni
dosazeni planovanych cilli projektu. V projektovém ftizeni je riziko vniméno jako kombinace
pravdépodobnosti vzniku urcité udalosti a jejiho dopadu na vysledek. Je uzce spojeno s
nejistotou a mize mit jak negativni, tak vyjimecné i pozitivni vliv. Klicovym ptedpokladem
uspésného zvladnuti projektového rizika je jeho v€asna identifikace, posouzeni vyznamnosti
a zavedeni vhodnych opatfeni ke sniZeni nebo eliminaci dopadti. Kvalitni pfiprava projektu,
veetné analyzy rizik, tak zdsadné€ ptispiva k jeho uspeésné realizaci. Planovani a fizeni rizik
jsou kliCovymi nastroji priimyslového inzenyrstvi. Planovani byva casto podceniovano z

diivodu casového tlaku, ménicich se priorit nebo nizké motivace, pfesto pfinasi zasadni
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benefity: vcas identifikuje rizika, umoziluje jejich prevenci, snizuje plytvani a pomaha

dosahovat stanovenych cilii. (Hnilica a Fotr, 2014)

Kvalita pfipravy ; Kvalita realizsce
TNt i Wisladky propakiu f prosokty
Rizikp
a8 nepssita

Obrazek 12 Faktory ovliviiyjici vysledky projektu
(zdroj: Hnilica a Fotr, 2014)

Maynard, Binanda (2023) kladou zvlastni dlraz na tzv. ochranu plénu (,,plan protection) —
proces, ktery zahrnuje vybér kritickych tukold, predvidani problémd, vyhodnoceni jejich
dopadu, nastaveni preventivnich a nédhradnich opatfeni a zavedeni kontrolnich bodi.
Soucasti metodiky je také analyza obav (,,concerns analysis®) — nastroj pro identifikaci a
feSeni prekdzek v tymu, at’ uz se tykaji nejasnych cilii, nedostatku shody v tymu nebo
organizaCnich bariér. Pomaha vedeni prioritizovat a efektivné fesit problémy vc¢as. Toto ma
vyuZziti v navrhu optimalizacnich krokl napf. pfi planovéani vyroby nebo zavadéni novych
technologii. Strukturovany pfistup k planovani a feSeni rizik pomaha predejit selhdni a

podpofit zvySovani vykonu procesu.

5.3 Metodika SMART, RASCI, RIPRAN, SWOT

V nésledujici ¢asti jsou popsany specifické metody, které slouZi jako nastroje pro
systematické planovani, fizeni a vyhodnocovani projektovych ¢innosti.

5.3.1 Metody SMART a RASCI

Metoda SMART je nastroj pro efektivni fizeni cili v projektovém 1 procesnim
managementu. Vychdzi z dohody mezi manaZery a zaméstnanci o tom, co mé byt dosazeno,

v jakém case, s jakymi zdroji a odpovédnostmi. Cile maji byt:
v S (Specific) — konkrétni a jednozna¢né definované
v" M (Measurable) — méfitelné

v' A (Agreed) — dohodnuté a pfijatelné pro vSechny z(¢astnéné
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v" R (Realistic) — realné dosazitelné
v T (Trackable) — sledovatelné a kontrolovatelné béhem realizace

Metoda podporuje aktivni zapojeni pracovniki do stanovovani cildi, ¢imz zvysuje jejich
motivaci a odpovédnost za vysledek. Metoda RASCI pak slouzi k ptehlednému stanoveni
roli a odpovédnosti v tymu. Kazdému ukolu se ptitadi, kdo jej vykona (Responsible), kdo je
za n¢j celkové odpovédny (Accountable), kdo poskytuje podporu (Support), kdo radi
(Consulted) a kdo je informovan (Informed). Tento piistup pomaha vyjasnit odpovédnosti a

zamezit zmatkim pfi realizaci projekta. (Machal et al., 2015)

5.3.2 SWOT analyza

SWOT analyza je nastroj strategického tizeni, ktery pomaha firméam identifikovat silné a
slabé stranky (interni faktory), a pfilezitosti a hrozby (externi faktory). Cilem je formulovat
strategicky zamér, ktery zohledni vnitini schopnosti organizace a zaroven reaguje na vngjsi
podminky. Vystupy SWOT analyzy se zacleniuji do tvorby scéndit, strategii a nasledné
korekce cilti. V ramci externi analyzy se zkoumaji naptiklad demografické, socidlni ¢i
kulturni faktory, které ovliviuji trh a mohou hrat kli¢ovou roli pti rozhodovani o budoucim

smétfovani firmy. (Fotr et al., 2020)

Vize, cile

Dilouhodobé PFileZitosti
cile

Viytvorené
varianty
strategie

¥

Slabé ﬂféﬂk"‘ Korekocs

vize a cild

v

Silné stranky

Hrozby

Obrazek 13 SWOT analyza ve formulaci strategického zdméru
(zdroj: Fotr et al., 2020)
Pivodni verze dnes znamé SWOT analyzy vznikla jako SOFT pfistup (Satisfactory,

Opportunity, Fault, Threat), prakticky nastroj, ktery poméha pieklenout kazdodenni provoz

a dlouhodobé strategické cile. Jeho cilem bylo zapojit vSechny manazery firmy do
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dlouhodobého planovani tim, ze kazdy z nich zaznamena 8—10 konkrétnich planovacich
otazek, které souvisi s jejich oddélenim. Navrhuje se tedy navrat k pivodnimu duchu SOFT,
tim vice zapojit lidi, feSit konkrétni problémy a vyuzit kolektivni znalosti pro tvorbu

strategie. (Puyt et al., 2023)

The SOFT Approach to Provisional Planning

Impect Analysis
About Existing Future
Operations Dperations |
What is hippraisal of
oL | Existimg
=1 Develcpment
i Good Satistactory Oppartunity Problems
|
Appraisal of
isling
Bad Faults Threats ﬂEDxE;:e;III?ﬂ
| ! Probiems
. A - ~ / [

Obrazek 14 SOTF piistup k planovani
(zdroj: Puyt et al., 2023)
5.3.3 RIPRAN analyza

RIPRAN (Risk Project Analysis) je specificky ¢eskd metoda zaméfena na analyzu rizik v
projektech. Metoda je efektivnim nastrojem zejména pro studie proveditelnosti novych
produktli, vhodna pro identifikaci, kvantifikaci a zvladani rizik v prostfedi primyslovych
projektt, pricemz diiraz je kladen na praktické vyuziti v tymech a na dislednou dokumentaci

vysledki. (Bockova a Lajcin, 2018)

RIPRAN metodika rozd€luje cely proces do n€kolika fazi: ptiprava analyzy rizik projektu,
identifikace rizik projektu, kvantifikace rizik projektu, odezva na riziko, celkové zhodnoceni
a sledovani vcetné vyhodnocovéni rizik v pribéhu projektu. RIPRAN systematicky
propojuje hrozby a scénafe (pfi¢ina—nasledek), umoznuje kvantifikaci pomoci
pravdépodobnosti a dopadu a vede ke konkrétnim navrhiim opatfeni pro snizeni rizik.
Vystupem je ptehledny ,,registr rizik®, ktery slouzi k dal§imu sledovani a fizeni rizik v
prabéhu projektu. Metoda klade diraz na tymovou spolupraci, kvalitni vstupy 1 vystupy a
umoznuje vycislit 1 pfilezitosti, které mohou rizika kompenzovat. (RIPRAN-Metoda pro

analyzu projektovych rizik)
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoretickd cast se vuvodu zaméiila na vymezeni samotné podstaty prumyslového
inzenyrstvi, jeho hlavnich cilii a tlohy primyslového inzenyra, pii¢emz byla zdiraznéna
vazba tohoto oboru na soucasné trendy v oblasti digitalizace a automatizace vyroby.
Nasledné byly ptfedstaveny zakladni body vyrobniho systému, véetné planovani vyroby a

specifik jednotlivych fazi vyrobniho procesu.

Jadrem teoretické ¢asti byl rozbor principu Stihlé vyroby, ktera tvoti koncepcni ramec pro
veskeré optimalizacni a zlepSovaci aktivity. V navaznosti na to byly popsany principy
identifikace a eliminace plytvani, zasady ergonomické optimalizace pracoviste,

outsourcingu a piistupy ke zvySovani kvality.

Dalsi kapitoly se vénovaly konceptu Primyslu 4.0, jeho historickému vyvoji, klicovym
technologickym prvkiim a perspektivam do budoucna v kontextu rozvoje Primyslu 5.0. V
této souvislosti byly diskutovany i aktualni technologie, jako je uméla inteligence, strojové

uceni a neuronové site, které hraji kli€ovou roli v moderni vyrobé.

Zavérecna Cast se zabyvala projektovym fizenim, principy fungovéni projektového tymu,
fizeni rizik a vyuzitim specifickych metod a nastroji, jako jsou SMART, RASCI, RIPRAN
¢1 SWOT analyza. Teoreticka ¢ast tak vytvorila komplexni zaklad pro praktickou realizaci
projektu zamétfeného na optimalizaci vyrobniho procesu vybraného produktu vcetné
implementace automatického optického kontrolniho zatfizeni s vyuZitim strojového uceni.

Vybrané teoretické poznatky a metody byly nédsledné v praktické ¢asti aplikovany.
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II PRAKTICKA CAST
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7 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

V uvodni ¢asti byla piedlozena zakladni data o spole¢nosti, ve které probihaly optimalizace

vyrobniho procesu vybrané¢ho produktu.

7.1 O spolecnosti

Vybrana spolecnost ptisobi na tzemi Ceské republiky a ma formu spolecnosti s ru¢enim

omezenym. Jedna se o dcefinou spolecnost, ktera je soucasti SirSitho koncernu.

Firma byla zalozena v prabéhu 90. let 20. stol a v soucasnosti provozuje své aktivity ve 2

sttediscich, kde zamé&stnava ptiblizné€ 230-280 pracovnika.

Spole¢nost podnika v oblasti gumérenského a plastikarského primyslu a zamétuje se na:
v' Vyrobu
v' Vyzkum
v Vyvoj

Hlavnim produktem jsou pryZzové a pryZzotextilni membrany, které nachdzeji uplatnéni
zejména v automobilovém a strojirenském primyslu. Jednim znejvétSich benefitd
spolecnosti je schopnost zakaznikovi nabidnout kompletni technologicko-vyrobni feSeni dle
jeho specifickych pozadavkl s ohledem na tvar, rozméry, konstrukei, Zivotnost i provozni
podminky vyrobku. Jelikoz téchto pozadavkli dosahuje optimalizaci vyrobni receptury,
navrhem formy a automatizaci procesu, pfisné si stieZi své know-how. Proto v této praci
nebyla pouzita zadna loga firma, obrazky stroju, zafizeni, konkrétnich receptur a produktt.

Bylo to jednou z podminek pro vypracovani diplomové prace.

Vyroba probihd v modernim technickém zafizeni s diirazem na automatizaci nékterych
procest, precizni fizeni kvality a laboratorni testovani, které jsou soucasti kazdodenniho

provozu.
Spolecnost je drzitelem fady mezinarodnich certifikaci kvality, mezi které napft. patfi:
» IATF 16949 — pro vyrobu komponent v automobilovém prumyslu
» ISO 9001 — systém managementu kvality

» ISO 14001 — enviromentalni management
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Kromé vyroby se firma aktivné vénuje také inova¢nim projektim, technologickému
zlepSovani procest a postupnému zavadéni principi Primyslu 4.0. Ekonomickd situace
firmy je dlouhodobé stabilni, podnik vykazuje dobrou platebni moralku. Spolecnost
dlouhodob¢ plni roli spolehlivého a inovativniho partnera v dodavatelského fetézce svych

klicovych zakaznikd.

7.2 Organizaéni struktura

Samotna vyroba se uskutecnuje ve dvou strediscich, ktera jsou na sobé relativné nezavisla,
nachdzi se v riznych méstech a ve druhém z nich probiha pouze vyroba a kontrola kvality.

Spolecna pro obé stiediska jsou oddéleni managementu, administrace, vyvoje a vyzkumu,

nakupu a odbytu.
lednatel
Prokuristé
[ [ | l
. .. Viyvojovy a Usek Fizeni Usek ndkupu a Ekonomicky a
Wyrab k
yrobnt use technicky dsek jakosti odbytu personalni usek

Obrazek 15 Organizaéni struktura spolecnosti
(zdroj: vlastni)

Z hlediska poméru zamé&stnancti jich prevazna c¢ast pracuje ve vyrobé, dlouhodobé mezi 77
a 81 %, coz demonstruje charakter vyrobné orientované firmy. Navzdory mensim vykyvim
v zaméstnanosti, zptisobenym zejména pandemii onemocnéni Covid-19 a s ni souvisejicimi
vypadky v dodavatelsko-odbératelskych fetézcich, zlstava celkovy pocet zaméstnancii
relativné stabilni. V roce 2023 doslo k mirnému poklesu trzeb, jehoz pticiny lze nalézt v
geopolitickych nejistotdch a doznivajicich ekonomickych dopadech pandemie. AvSak
v nasledujicich obdobich se ptfedpoklada soustavny rist, ktery je aktudlné jiz vidét

v opétovném zvysSeném poptdvaném mnozstvi produktl ze strany zakaznik.
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V nasledujici tabulce Ize vidét celkové pocty zaméstnanct v letech 2020-2024 1 pomér mezi
zaméstnanci ve vyrobé k celkovému poctu zaméstnanci. Patrny je lehky pokles poctu

zaméstnancl mezi roky 2021-2023 z vyse uvedenych davodi.

Tabulka 1 Primérny pocCet zaméstnancti béhem let 2020-2024

PRUMERNY POCET ZAMESTNANCU V LETECH

E2020 52021 2022 =2023 g2024

300

250 231

200 152

150

100

50
0 | — | — | —=|
Celkovy pofet zamE&stnanch Zameéstnanci ve wyrobé

= 2020 281 229
= 2021 280 228
= 2022 257 205

2023 231 182
E 2024 244 192

(zdroj: vlastni)
7.3 Portfolio produktii

Portfolio produktl je ve spolupraci s technickym a vyvojovym oddélenim neustale
rozvijeno, reaguje na nové aktudlni potieby zakazniki, trendy v oblasti automobilového
primyslu a energetiky. Specialni pryzové a pryZotextilni membrany se Siroce uplatiuji
v oblastech méfici, regulac¢ni, Cerpaci a nejvice vSak v oblasti automobilové techniky. Hlavni
¢ast vyrobniho programu tvoii pryZotextilni membrany pro subdodavatele automobilového
a strojirenského priimyslu, reguldtorové membrany a membrany pro plynomery. Na tento

vyrobni program se spolecnost hodla orientovat 1 v nasledujicich obdobich.
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Na obrazku 16 je zobrazena ukazka pryzotextilni membrany.

Obrazek 16 Pryzotextilni membrana
(zdroj: G-Flex)
Portfolio produktl tedy tvofi membrany:
e Automobilového primyslu
e Regulatorové membrany
e Pro plynoméry
e L[PG a CNG sméSovace
e Zeleznicni stavitelstvi
e Kolejova vozidla

Na zéklad€ analyzy produktového portfolia spole€nosti byla sestavena BCG matice, ktera
propojuje dva klicové aspekty, kterymi jsou tempo rustu trhu a podil na trhu, tedy
konkuren¢ni pozici spolecnosti v daném segmentu. Cilem této analyzy je identifikovat
produkty s vysokym rlistovym potencidlem, produkty generujici stabilni zisk, ale také
produkty, jejichz dalsi vyroba mize byt z dlouhodobého hlediska neefektivni. Jeji soucasti

je i rozlozeni procentualniho podilu jednotlivych skupin produkt na celkovém portfoliu.

Ve skupiné hvezdy se nachazi vyrobky inovaén€ mladé s dilezitym postavenim na trhu a
perspektivou do budoucnosti, jelikoz poptavka po téchto vyrobceich roste a reflektuji aktudlni

trendy v oboru.
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Otazniky predstavuji sortiment, ktery sice vykazuje ptiznivy rust trhu, ale firma zde celi silné
konkurenci a nejistému postaveni. Pro spolecnost se jedna o segment s potencidlem zejména

v oblasti dalSiho technického rozvoje a marketingové posileni.

Podnik zabira na trzich | Podnik mi na trzich
vyznamné nebo dominanini | nevyznamné postaveni outsidera
postaveni
Inovatné Poptavka  po HVEZDY OTAZNIKY
mladé v¥robeich na kad 1 kad 2
vyrobky pfislusnych Automobily Kolejovd vozidla
trzich roste (40 %) Zelezniéni stavitelstvi
(15 24)
Inovaéné Poptavka po PENEZNI KRAVY PSI
staré vyrobky | v¥robeich mna kod 3 kod 4
prislusnych Plynoméry LPG a CNG smésovace
trzich stagnuje R litorové membrdny (10 %)
klesa - gt
a klesa (35 %)

Obrazek 17 BCG matice modifikovana dle Valenty
(zdroj: vlastni)
Kategorie penézni krdavy zahrnuje 5-7 let vyrabéné produkty, které neni tfeba inovovat
z hlediska parametri produktu, ale pfesto pfinaSi spolecnosti vyznamnou ¢ast piijml a
diilezité pozice na trhu pro firmu.
Skupina psi zahrnuje produkty udrZované v portfoliu spiSe okrajové. Nedochazi zde
k inovacim, ani riistu poptavky, ale pfesto si tyto vyrobky udrzuji jistou stabilitu ze strany

mensich zakaznikd, a proto jsou nadale vyrabény v omezeném podobném objemu.
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8 POPIS VYROBNIHO PROCESU VYBRANEHO PRODUKTU

Spolecnost provozuje dvé vyrobni stfediska. Proces vyroby vybraného produktu se
uskutecnuje v mensim z téchto stredisek, které sice z hlediska objemu ptedstavuje nizsi podil
celkové produkce, ale sidli zde management spolecnosti, vyzkumny a vyvojovy usek, usek
odbytu a ndkupu, ekonomicky a personalni tisek. Diky moznému kontaktu s t€émito Gtvary
bylo mozné déle konzultovat jednotlivé faze vyrobniho procesu a porozumét Iépe vazbam

uvnitt spolecnosti.

8.1 Vybrany produkt

Jako vybrany produkt byla zvolena pryzotextilni membrana do automobilové primyslu.
Membrany do automobilového primyslu jsou hlavnim vyrobkem mensiho stfediska a
konkrétni vybrany produkt zde tvoii pfiblizné¢ 40 % produkce. Moznost pozorovat a
analyzovat vyrobu tohoto produktu byla nejfrekventovanéj$i a zaroven optimalizovat
vyrobni proces produktu, ktery ma nejvétsi podil na produkci mensiho stfediska, mélo

nejvetsi smysl.
Souhrn argumentti vybéru produktu:

e Komplexni pozorovani celého vyrobniho toku (od pfipravy materialu aZ po vystupni

kontrolu)
e Moznost konzultace prib¢hu vyroby napfti¢ Gtvary
e Casto vyrabény produkt
e Optimalizace procesu §lo velmi snadno aplikovat na dalsi vyrabéné produkty

Z té&chto diivodl byl vybér tohoto produktu logicky, smysluplny a spravné provedeny.

8.2 Rozmisténi pracovist’ a tok materialu

Cely proces vyroby se odehrdva na trech fazich, pficemz kazda z nich je provadéna na

specializovaném pracovisti:
1. Pracovisté ptipravy vstupniho materialu
2. Pracovisté vyroby vlastniho produktu

3. Pracovisté kontroly kvality
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Tok materidlu a informaci mezi pracovisti od pfijmu materidlu na prvni pracovisté az po
expedici hotového vyrobku zastfeSeny pod cely vyrobni proces znazornuje nasledujici

schéma.

DALRLQOR N3]

-g
é‘
v Interni doprava

Pfiprava o

Vlastni vyroba trola
vstupniho Nélo# o Produkt L
materidla

DARLAOP LB

g
<qnpm sweropoaxg || 2

Obrazek 18 Zakladni schéma vyrobniho procesu
(zdroj: viastni)
Vstupni surovinu (syntetickd pryz) dorucuje externi dodavatel vlastni dopravou na
pracovisté piipravy vstupniho materidlu, kde probiha davkovani, michani a formovani
suroviny do tzv. nalozi. Jelikoz budova tohoto pracovisté je fyzicky oddélena od hlavniho
vyrobniho useku, je nutné ndloZe pirevazet pomoci interni dopravy na navazujici pracoviste.
Na druhém pracovisti se produkt vyrdbi a ve vedlej§i mistnosti se nachdzi pracovisté
kontroly kvality a jakosti, kde probiha opticka kontrola kvality. Po kontrole jsou produkty

baleny a ptipraveny k expedici externi dopravou.

8.3 PracoviSté pripravy vstupniho materialu

Na tomto pracovisti probihd pfiprava vstupniho materidlu do podoby nélozi. Jsou zde

instalovana dv¢ technologicka zatizeni:
e Kalandrovaci stroj — formuje smés do pésu

e Pistovy vytlaCovaci stroj — z pasu vytvari naloze
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Préce s témito zafizenimi vyzaduje disledné dodrzovani zadsad bezpecnosti a ochrany zdravi
pii praci. Zameéstnanci jsou povinni pouzivat predepsané osobni ochranné pracovni

prostiedky s ohledem na vyS$si provozni teploty zatizeni a manipulaci s materidlem.

Obrazek 19 Kalandrovaci stroj
(zdroj: AceyMachinery)

Personalni obsazeni pracoviste tvoti 3 pracovnici, ktefi se dle sménového kalendate stiidaji
tak, aby zajistili nepfetrzity provoz v délce 12 hodin. Po odecteni povinnych ptestavek je

realné dostupna kapacita pracovisté 11,5 hodiny denn¢.

Obrazek 20 Pistovy vytlacovaci stroj

(zdroj: Barwell, © 2024)
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Pro zajisténi plynulosti pracovisté l1ze na zaklad¢ ilustrovaného rozpisu smén vidét, ze jeden
pracovnik vzdy plni 12 hod. sménu a jeden pouze 4 hod. sménu, coz by se mohlo zdat jako
negativni faktor. Rozhovorem s pracovniky, ale bylo zjisténo, ze tento stav je vyhovujici a

vzhledem k blizkosti bydlisté pracovnikii naprosto bezproblémovy.

Tabulka 2 Ptiklad rozpisu smén na pracovisti

Listopad

[
P
[EN)
=Y
o

Petr

Premysl

(zdroj: vlastni)

Samotny technologicky postup, ktery probiha na tomto pracovisti, zahrnuje tyto faze:
1. Vybér chemikalii dle ptesné dané receptury
2. Navazovani chemikalii — pfesné mnozstvi dle specifikaci receptury
3. Michani — homogenizace ve stroji
4. Vdélcovani — probiha na kalandrovacim stroji
5. Vytlacovani — dé&je se na pistovém vytlatovacim stroji

Presné dodrZeni predepsanych receptur a poméri jednotlivych chemickych sloZek (faze 1 a
2) je naprosto kli¢ové, jelikoZ spravné sloZeni vstupni smési ma piimy dopad na funk&nost
a kvalitu vysledného produktu. Odchylka miize negativné ovlivnit mechanické vlastnosti
membrany: elasticitu, pevnost, Zivotnost a odolnost v pracovnim prostiedi. Tato etapa tedy

predstavuje zakladni ptedpoklad pro stabilni kvalitu po zbytek vyrobniho fetézce.

Tabulka 3 Ptiklad receptury vybranych membran

Membrana/ chemikilie 1o¢ 70 (g) BHC-80(g) THC-66(z) UP-70(z) PG-80(g) XH60(g)

51X3021 525.6 72 276 112 460 184
>1IM3021 538.8 73.8 282 114.8 4712 188.6
50X1.221/04 508 72 268 108 444 175
50ML221/03 521.7 73.8 2747 110,7 4551 | 1804

(zdroj: vlastni)
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8.4 PracoviSté vyroby vlastniho produktu

Druhé pracovisté predstavuje komplexni proces vlastni vyroby produktu, kdy dochazi
k formovani pryzotextilni membrany do findlni podoby procesem vulkanizace v lisovacich
formach. Vyskytuji se zde ru¢né vykonavané Cinnosti a automatické cykly. Zahrnuje

nasledujici operace:

Tabulka 4 Posloupnost operaci vyroby vlastniho produktu

Nazev operace Druh émnnosti

M = Manualni, A = Automaticka

1 Priprava naloZe a kovoveho dilu M

2 Nakladani do podavace (nakladace)

3 Nastiik formy separacnim roztokem

4 Vlozeni do lisu

5 Vulkamizace — cvklus A

6 Vlozeni vyztuzne textilie

7 Vulkamzace — cyklus B

8 QOdebrani zalisu z formy

9 Zbézna wizualni kontrola pod lupou

10 Fozfezani zalisu na pasy

11 Osekavani pfebyteéného materialu

2 2| 2| B| B| = 2| »| B =B

12 Finalni vizualni kontrola po oseku

(zdroj: vlastni)

Vulkanizace A a B jsou vulkaniza¢ni kiivkou pevné dané automatické Casy, pracovnik

beéhem nich vykonéva dalsi ¢innosti.

Z hlediska organiza¢niho uspofadani je vyroba ¢lenéna do samostatnych vyrobnich bun€k
pro kazdého pracovnika a probihd v jednosménném provozu. Operator provadi cely sled

operaci samostatné a lze jej charakterizovat jako:

e One piece flow (tok jednoho vyrobku)
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e Kompletni cyklus vyroby daného kusu (pracovisté¢ je samostatné, sob&statné a

kompletni)

e Minimalizace manipulace mezi operacemi (z jednoho prostoru vstupuje material a

vystupuje konkrétni kus)

e Decentralizovana vyroba (vice identickych bun€k paraleln¢)

.‘ .‘
t |
®. o

Obrazek 21 Zjednodusené schéma vyrobniho cyklu na pracovisti

(zdroj: viastni)

Pfi vystupni zbézné kontrole je soucasti prace operatora vizualné pod lupou zkontrolovat
kvalitu jim zpracované membrany. Aby zjeho strany bylo minimalizovano procento

zmetkovitosti provadi na zac¢atku smeény pravidelné ukony pfipravy pracovisté zahrnujici:
1. Vycisténi formy malym a velkym kartdéem ve vrtacce (spodni a horni otisky)
2. Vycisténi formy mosaznou ty¢inkou (horni otisky, té€snici obvod)
3. Vyfoukani obou stran formy
4. Naneseni separace na stfed otisku a hranu zéskfipu
5. Uzavieni formy na 5 min pro vypaleni separa¢ni hmoty

Tyto ¢innosti operator opakuje pied zahijenim velké prestavky a piipadné dle potieby i1
béhem smeény, zjisti-li abnormalni pocet vyskytu zmetkl nebo se zalis lepi k hornimu ¢i

dolnimu otisku.
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Mrwe .

Jako hlavni pfi¢iny vzniku zmetkii jsou zaznamenany:
e Nekvalitné pfipraveny vstupni material
e Poskozeni pii osekavani
e Nespravné polozena textilie
e Nedostatecna ocista stroje

Pro systematické sledovani kvality a vykonnosti pracoviste slouzi karta denniho vykonu,
ktera se vypliuje po kazdé smeéné. Uvadi se zde celkovy pocet zpracovanych kusti a
zaroven pomér kvalitnich kust a zmetkl. Tyto udaje slouzi jako cenny nastroj pro
hodnoceni efektivity jednotlivych vyrobnich bunék a zarovenn umoznuji rychlou

identifikaci ptipadnych problémil ve vyrobnim procesu.
Tabulka 5 Karta denniho vykonu

Piehled vzhledem k objednivce lisovini Karta € X

Vyrobek: HLA -66 - 485

Datum Poznamka Kusy Celkowvy pocet
dobré/zmetly dobrych kusi
11.10.2024 1970/10 3 408 136
12.10.2024 20142 3410170
13.10.2024 Porucha sekadky/uklid 1679/13 3411 849
14.10.2024 2006/10 3 413 855
15.10.2024 1977/3 3415 832
18.10.2024 2008/8 3417 840
19.10.2024 Naz & 3 1935/4 3419 775
20.10.2024 2044/8 3421 19
21.10.2024 201048 3423 §29
22.10.2024 1980/0 3 425 809
25.10.2024 Separac¢ni hmota - nova 2001715 3427 810
26.10.2024 1975/5 3429 785
27.10.2024 200947 3431 794
28.10.2024 201145 3 433 B0

(zdroj: vlastni)
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Primérnd zmetkovitost zaznamenana operatorem na pracovisti se pohybuje kolem 0,5 %.
Udaje z karty jsou déle vyuZivany pro uéely interniho reportingu, identifikaci odchylek od
standardu, a hlavné krozhodovani o zlepSovacich opatienich k ¢innosti samotného

operatora, jeho pracovisté a potieb¢ udrzby zafizeni.

Stézejni je vystupni kontrola pak nésledujicim pracovisti kontroly kvality.

8.5 Pracovisté kontroly kvality

Toto pracovisté zajistuje finalni vizualni kontrolu kvality membran. Hlavnim cilem je
odhalit vSechny typy nekvality, které mohly vzniknout béhem vyrobniho procesu, a tak

zajistit, aby k zédkaznikovi odesly produkty spliiujici veskeré specifikace.
Proces kontroly probiha nasledovné:
1. Kontrolor odebiré jednotlivé kusy z pfipraveného boxu pro kontrolu
2. Vyrobek vizualné kontroluje pod specialni lupou
3. Kouvalitni kusy odklada do boxu pro expedici

4. Vadné kusy uklada do boxu pro zmetky

Obrazek 22 Priklad lupy pro optickou kontrolu
(zdroj: IndiaMart, © 1996-2025)
Pti kontrole kvality jsou posuzovany nasledujici vlastnosti:

v' Pieseknuti t€sniciho lemu — nezadouci naruseni profilu
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v’ Délka piesahu po oseku — nesmi pfesahnout 0,5 mm

v Soudrznost materialu — jakékoli nesoudrznost znamena zmetek (mikrotrhliny,

diry, deformace)

V piipadé, Ze kontrolor zaznamena zvyseny vyskyt zmetka, ihned predava zpétnou vazbu
smérem k operatorovi na pracovisté vyroby. Touto cestou je umoznéna rychlé identifikace a

naprava pfic¢iny vady, coz piispiva ke zlepSeni celkové stability procesu.

Celkova zmetkovitost na tomto pracovisti se dlouhodob& pohybuje kolem 2 %.

8.6 Typy zkousSek a plan reakci

Systém tizeni kvality je postaven na sestavé interné¢ definovanych typech zkousek, které se
uplatituji v riznych fazich vyrobniho a dodavatelského fetézce. Zkousky provadéné
specializovanym pracovnikem (laboratorni technik, udrzbaf, metrolog, technolog, vyvojar)

slouzi k ovéteni shody se specifikacemi, odhaleni odchylek a zajisténé opakovatelnosti.

Tabulka 6 Typy intern¢ definovanych zkousek

Typ zkounsky Popis

Zkoutka surovin Na pfiymu vstupni suroviny

Zkouika smési Spravnost smési dle receptury

Zkouska piistroj Pravidelna kalibrace zafizeni a list

Identicka zkouska Porovnani s referenénim vzorkem

Vizualni kontrola Operatorem lupou

Zkougka kalibrem Kontrola tvarovych a rozmérovych parametrii
Eozmérova zkougka Meéfeni délky, viiky, tlouitky

Funkéni zkouska simulace funkce produktu

Zivotnostni zkoutka Testovani opakovaneho zatizeni-teploty, tlaku
fkouska materialu na  hotovém | Chemicka a mechanicka stabilita hotového kusu
wirobku

(zdroj: vlastni)
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V navaznosti na zjisténé vysledky je vypracovan plan standardizovanych reakei s cilem
eliminovat rizika, minimalizovat dopady a napravit systém — okamzité zamezeni dal§iho
Sifeni neshodného produktu akci k informovani odpovédné osoby a piijmuti t¢innych

opatteni. Plan reakci je definovany v internich postupech a obsahuje nasledujici kroky:
I.  Zablokovat zbozi — fyzické nebo systémové zablokovani dotcenych kusti nebo Sarzi
II.  Podat zpravu dodavateli — odeslani protokolu o neshodé pfti piijmu surovin
III.  Vréceni zboZi — ndvrat vadného materialu

IV.  Zastavit vyrobu — okamzité pteruseni vyroby, pokud by neshoda mohla ovlivnit dalsi

kusy
V.  Informovat nadfizeného
VI.  Korigovat proces — okamzitd Giprava parametrii vyroby

VII.  100% kontrola od posledni bezchybné Sarze — kontrola od posledni zndmé bezvadné

davky
VIII.  Informovat vyrobu — zpétna vazba pro operatory a pracovniky vyroby
IX. Informovat zakaznika

Diky tomuto ucelenému jednotnému systému reakénich opatteni je zajiSténa vysoka uroveil

tizeni kvality a schopnost pruzné reagovat na vzniklé odchylky a nesoulad v realném case.
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9 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Cilem této kapitoly bylo zhodnotit stavajici stav vyrobniho procesu vybrané¢ho produktu,
identifikovat klicové faktory, které ovliviiovaly jeho vykon, kapacitu a efektivitu. Analyza
byla zaméfena na jednotliva pracovisté i na celkovy tok materidlu celym procesem. Na
pracovistich byla zhodnocena technologickd vybavenost, persondlni obsazeni, procesni
Casy, dosahovand kapacita a identifikace uzkych mist, kterd ovliviiovala plynulost a
vykonnost celého procesu. Soucasti analyzy bylo i prostorové uspofddani jednotlivych

pracovist’ formou layoutt.

b4

9.1 Layout, procesni ¢asy a kapacita prvniho pracovisté

Pracovisté ptipravuje vstupni material vyroby (naloze) ze suroviny od dodavatele. Proces

obsahuje nasledujici operace v uvedeném poradi.

vyhér s : e
Ay navaZovani valcovani
chemikalii

Obrazek 23 Schéma vyrobniho procesu naloze
(zdroj: vlastni)

Pracovisté je obsazeno 3 pracovniky, ktefi zajistuji denni provoz v rozsahu 12 hodin, po
odecteni zakonnych piestavek je k dispozici efektivni kapacita 11,5 hodiny denné.
Pracovnici se stfidaji v souladu se sménovym kalendafem v pravidelném dennim rytmu:
prvni pracovnik 12 hodin denng, druhy pracovnik 8 hodin denné¢ a tfeti pracovnik 4 hodiny
denn¢, pfi¢emz na pracovisti se nachazi vzdy dva pracovnici. Vyrobniho procesu se ucastni
oba pracovnici spole¢né, kooperuji na jednotlivych operacich, jejich spoluprace neni jen
organizacni, ale ¢asto i nezbytna z technologického hlediska. Nékteré kroky jako manipulace
s téZkym materidlem a materidlem vétSich rozméra vyzaduji soucinnost obou pracovnik.
Diky tomuto nastaveni dochazi k plynulému pritbéhu procesu bez prostojti, ale zaroven je
tim omezena moznost paralelniho zpracovani vice davek a zvySuje se zavislost na
dostupnosti obou pracovnikid soucasn€. Z hlediska kapacitniho planovani je snizena

flexibilita toho pracovisté.
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Pozadavek na velikost denni produkce ¢ini 16 000 kust, pficemz jedna vyrobni davka

odpovida velikosti 1 525 kust. Primérna délka procesu €ini 1,06 hodiny.

Tabulka 7 Procesni Casy operaci vyroby jedné davky nalozi

Operace Procesni ¢as (hod)

Vybér chemikalii 0.08
Navazovani 0.08
Michani smési 0.18
Valcovani 0.29
Vytladovani 0.43
Celkem 1,06

(zdroj: viastni)

Z uvedeného plyne, Ze denné je tieba provést 10,5 ddvek. Davka se vSak nikdy neptli a
vykonava se tak 10 nebo 11 dévek. Denni ¢asovy pozadavek je 10,6 hodin v jeden den (v
piipadé 10 davek) a 11,66 hodin (v ptfipad€ 11 davek) druhy den (dostupny denni ¢asovy
fond ¢ini 11,5 hod). Je patrné, Ze kapacita pracovisté se pohybuje na hrané (a v pfipadé 11
davek za hranou) dostupného ¢asového fondu, coz omezuje flexibilitu a prostor pro reakce
na nestandardni situace jako jsou ¢ekani na surovinu, drobné opravy, poruchy nebo ¢isténi

zafizeni. Jedna se tedy o kriticky ¢lanek toku materialu.

Vytvotené néaloze jsou uskladnény jako zasoba v priméru 2 dny, neZ jsou interni dopravou

doruceny na nasledujici pracoviste.

Prostor budovy pracovisté je sice kompaktni, nicméné prostorové rezervy jsou minimalni,

zejména v oblasti manipulace s materidlem, jak je 1 ilustrovano na layoutu pracoviste.
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Na tomto layoutu je mozné vidét, Ze nelze uvazovat o zavedeni jiného paralelniho vyrobniho

zatizeni do prostoru budovy z diivod nedostatku prostoru.
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Obrazek 24 Layout pracovisté pfipravy nalozi
(zdroj: vlastni)
9.2 Layout, procesni ¢asy a kapacita druhého pracovisté

Na tomto pracovisti, kde dochézi k findlnimu zpracovani nélozi v samotny produkt, pracuje
v jednosménném provozu 8 operatorii. Kazdy operator béhem smény samostatné zpracuje
ptiblizné 2 000 kust vyrobki, coz odpovida celkové denni kapacité 16 000 kust a zaroven

dodéavce 16 000 kust naloZi z predchoziho pracoviste.

Celé pracoviste je vybaveno 13 lisovacimi stroji, zbylych 5 lisii je k dispozici pro rozsifeni
vyroby, 3 jsou volné z diivéjsiho obdobi, kdy byl produkovan vétsi objem vyroby a dalsi 2

byly zakoupeny nové.

KaZzdy operator pracuje samostatné ve své vyrobni buiice po celou sménu. Vyrobni cyklus
zahrnuje 12 operaci a je béhem n¢j zpracovano 36 kust. Klicové operace jsou Casove sladény
tak, aby se ¢innosti vzajemné piekryvaly bez prostojli — eliminace plytvani. Operator béhem
automatickych procesti v lisu provadi ptipravu dals$i davky a dokoncovaci prace davky

ptedchozi.

Béhem faze vulkanizace A provadi operator piipravu na dalsi cyklus nové davky v podobé

operaci 1 a 2.



60 UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

Po dokonceni cyklu A nasleduje vloZeni textilie a spusténi vulkanizace cyklus B. Béhem
faze vulkanizace B provadi operator dokonceni piedchozi davky v podobé operaci 9, 10, 11

al2.

Tabulka 8 Procesni ¢asy operaci jedné davky vyroby produktu

Cislo Operace

1 Piiprava naloze a kovove dilu 0.8 Probiha béhem vulkanizace A
2 Nakladani do nakladace 1.5 Probiha béhem vulkanizace A
3 MNastfik separaéniho roztoku do 0.3 Pied vloZenim do lisu
formy
4 Vlozeni do lisu 03 Pied spudténim cykln A
5 Vulkanizace cyvklus A 3
6 Vlozeni textilie 0.4 Mezikrok mezi cykly
7 Vulkanizace cvklus B 3
8 Odebrani zalisu 0.3
9 Vizualni kontrola lupou 0.3 Probiha béhem wvulkanizace B
10 Foziezani zalisu 0.4 Probiha béhem vulkanizace B
11 Oszekavani 1.2 Probiha béhem wvulkanizace B
12 Vizudlni kontrola po gsekuy a tiidéni 0.6 Probiha béhem vulkanizace B
kvalitnich kust a zmetkn do boxu
Celkem 12.1

(zdroj: viastni)

Procesni ¢as prvni davky ¢ini 12,1 min. Diky organizaci prace operatora a prekryvani operaci
béhem automatickych operaci vulkanizace A a B dosahuje ¢as kazdé dalsi davky hodnoty

7,3 min, coZ je soucet ¢ast operaci, které se nepiekryvaji — operace 3 az 8.

Denni ¢asovy fond operatora po odecteni povinné ptestavky je 7,5 hod = 450 min. Pti
velikosti jedné davky o 36 ks a pozadované denni produkei v poc¢tu 2 000 ks €ini nutny pocet

davek 55 nebo 56 davek. Pii kalkulované rezerve, Casu na piipravu pracovisté, lisu a
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opakovanou udrzbu pted prestavkou je dostupny operatora ¢as 420 min. Aby zvladnul denni

pozadavek 2 000 kust dosahuje jeho dostupny ¢as na jednu davku nejvyse 7,5 min.

420

v 7,5 min >7,3 min
Celkovy pozadovany ¢as na denni produkci ziskdme vypoctem:

Operace 1 a 2 prvni davky + 56 davek v ¢ase 7,3 min + operace 8 az 12 posledni davky =
413,5 min.

PREHLED PRACOVNIi DOBY OPERATORA

= Pofadovany cas wyroby = Povinnd prestavka = Rezerva, pliprava pracovisté, dklid

0 50 100 150 200 250 300 3540 400 450

[min)

Obrazek 25 Piehled pracovni doby operatora na pracovisti vyroby
(zdroj: vlastni)

Vzhledem k dostupnému c¢asové fondu 420 min je proces Casové optimalizovany i se

zapocitanou predchozi rezervou.

Timto zplsobem operator stiha zpracovat 56 davek denné. Takova organizace prace i
pracovisté odpovida principim S§tihlé vyroby a umoziuje udrzet stabilni vyrobni takt.
Systém je navrZzen tak, aby minimalizoval prostoje a zarovenl zbyte¢n¢ nepietézoval

operatora.

Z hlediska layoutu je pracovisté navrZzeno velmi efektivné, operator ma potfebné materialy,

nastroje 1 zafizeni v bezprostiedni blizkosti svého mista. Toto uspotfadani takto eliminuje:
e Zbytecné pohyby pracovnika
e Vicenasobné manipulace s materidlem

e Prostoje mezi jednotlivymi operacemi
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Pracovisté je diky volné strojové kapacité ptfipravené i na varianty potieby navyseni objemu

vyroby.

Lisovaci stroy

Piiprava a
nakladani Odkladaci
Box nalozi plDChﬂ

Stroj oseku Fidle Lupaa
prostor na
Lupa fezani

Box kvality

Box zmetkl

Obrazek 26 Layout pracovisté vyrobni buiiky operatora vyroby produktu
(zdroj: viastni)
9.3 Analyza pracovisté kontroly kvality

Tieti pracoviste je kliCovym ¢Elankem v systému fizeni jakosti. V sou€asnosti zde pracuje 5
samostatnych kontrolord, ktefi provadéji 100% ru¢ni kontrolu vSech vyrobenych kust.

Kazdy pracovnik ma své individudlni pracovisté a jeho proces vypada nasledovné:
1) Odebira jednotlivé kusy z boxu urc¢eného ke kontrole
2) Vizualné pod specialni lupou posuzuje kvalitu membrany

3) Tiidi membrany do boxu pro expedici (kvalita) nebo do boxu pro zmetky

(nekvalita)

Denni objem urceny ke kontrole odpovida vystupu z druhého pracovisté a ¢ini tedy 16 000
kust za den. Kazdy z 5 kontrolort tedy zpracovava denni davku o velikosti 3 200 kusi za

den. Tato hodnota odpovida pti standardni pracovni dob¢ 7,5 hod za sménu (po odecteni 0,5
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hod povinné piestavky) 8,4 s na jeden kus. Kapacitn¢ bylo pracovisté hodnoceno jako
dostacujici.
Pracovisté je usporadano jako soustava samostatnych stolti se specialni integrovanou lupou,

u nichz kazdy pracovnik ma po pravé ruce vstupni box a po levé ruce vystupni boxy.

Z podstaty ergonomie je pracovisté nendrocné, ale z hlediska udrzitelnosti vykonu

problémové:
e na optické pretizeni lidského organu
e subjektivni posuzovani
e udrzeni miry pozornosti a trpélivosti

Aktudlni stav organizace a kapacity pracovist¢ je celkoveé funkéni, nicméné limitovany

lidskym faktorem pro stalost kvality.

Box . Box
Smlsl
zmetich SRR produktd ke
konirole
Box f
kvality Zadle

Obrazek 27 Layout jednoho pracovisteé kontroly kvality
(zdroj: vlastni)

Dlouhodoba zmetkovitost se pohybuje kolem 2 %. Jednou z hlavnich funkci tohoto
pracovisté je okamzité hlaSeni zpétné vazby do vyroby ke konkrétnimu pracovisti v ptipade

nadmérného vyskytu zmetkl ve vyrobni ddvce a trasovani pficiny tohoto problému
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10 SHRNUTI ANALYZY

Analyza soucasné¢ho stavu vyrobniho procesu pryzotextilni membrany ve vybrané
spolecnosti byla provedena celym hodnotovym tokem od piipravy vstupniho materialu az
po findlni kontrolu. Cilem bylo vyhodnotit Casové, kapacitni i prostorové moznosti

jednotlivych pracovist, popsat vyrobni procesy, identifikovat kriticka a uzka mista.

Vyrobni proces byl rozd€len do tfi navazujicich ¢asti. Prvotni analyza ukazala, ze vstupni
pracovisté disponuje minimalni nebo zadnou ¢asovou rezervou v zavislosti na poc¢tu davek.
Vyroba probihala v kooperaci dvou pracovnikli postupné na dvou strojich a v ptipadé
vypadku materialu, nutnosti oprav ¢i preruseni prace nebylo mozné splnit pozadovanou
denni davku. Pracovisté bylo siln€¢ vytizené, z hlediska primyslového inZenyrstvi bylo
oznaceno toto pracovisté jako kriticky ¢lanek hodnotového toku, protoze jeho kapacitni limit
pfimo ur¢oval maximalni mozny vystup celého vyrobniho systému. Bez uprav technologie

nebo organizace nebylo mozné dosdhnout navyseni vyroby.

Samotnd vyroba membran probihala v samostatnych vyrobnich buikéach, kde kazdy
pracovnik zpracovaval stabilni objem davek a kombinoval strojovou automatickou ¢innost,
ktera probihala v lisu, s manudlni ¢innosti v podobé manipulace s materidlem a sekdnim

v pfistroji pro osek.

Vyroba byla vyladéna diky piekryvani automatickych a manudlnich operaci, ¢imz
v disledku dochazelo k efektivnimu vyuziti pracovni doby. Cely vyrobni rytmus operatora
byl vyvazeny a procesni ¢asy navazovaly bez vzniku uzkych mist. Z hlediska layoutu bylo

pracovisté vysoce ergonomické, plynulé a pfipravené na navySeni kapacity.

Na poslednim pracovisti kontroly kvality probihala vyhradné ru¢ni vizualni kontrola. Lidska
kontrola byla zna¢né subjektivni a limitujici s ohledem na tUnavu a riziko ptehlédnuti
defektu. Kazdy kontrolor hodnoti tisice kusii denné€, z dlouhodobého hlediska neslo zvysit

produktivitu pracovnika, byla zde limitovdna moZnost rlstu z podstaty lidského faktoru.

Z celkové analyzy vyplynulo, Ze uz nyni vyrobni proces nardzi na své limity, hlavné na
prvnim pracovisti pfipravy vstupniho materidlu. Zbyld dvé pracovisté byla stabilni,
optimalizovana v ramci dostupnych kapacitnich moznosti. Dalsi rst vykonnosti a kvality
vyroby byl podminén provedenim optimalizacnich krokd. MoZnosti se nabizely v oblasti

automatizace procesi tfetiho pracoviste a lepsi praci se zdroji na pracovisti prvnim.
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11 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU

Tato kapitola se zabyva tvorbou projektu a jeho realizaci na zaklad¢ zpracovanych analyz.
Pozadavkem spolecnosti bylo optimalizovat vyrobni proces se zvySenim denni produkce
membrany. Projekt vychazel z pozadavku managementu na navyseni vyrobni kapacity ze

stavajicich 16 000 kust za den na cilovych 22 000 kusti za den, jednalo se o 35% zvyseni.

Zaroven byl v ramci modernizace vyroby kladen diiraz na zavedeni principit Primyslu 4.0 a
lean managementu, zejména v oblasti kontroly kvality, a to prostfednictvim implementace
stroje na optickou kontrolu, strojového vidéni a podpory strojového uceni. Aby byl projekt
spravné proveden bylo nutné jej definovat, nastavit harmonogram, provést rizikovou analyzu

a ekonomicky jej vyhodnotit.

11.1 Definovani a zakladni informace o projektu

Projekt byl veden s hlavnim cilem, kdy bylo stanoveno optimalizovat vyrobni proces
s navysSenim produkce a dil¢im cilem v podobé¢ optimalizace vyrobniho procesu zavedenim

stroje pro optickou kontrolu kvality.

Optimalizace byla provedena na dvou mistech:
1. ZvySeni vyrobni kapacity na zéklad¢ poZadavku managementu
2. Implementaci stroje pro optickou kontrolu kvality

Hlavni cil projektu dle metody SMART:

Tabulka 9 Hlavni cil projektu dle metody SMART

8 (specificky) Zaéeni denni produkce optimalizaci procesu
M (méfitelny) 06000 ks zaden=0 35 %

A (akceptovatelny) Ano_jedna se o vlastni pozadavek vedeni

R (realny) Kalkulace doloZena vipodty

T (fasove ohranideny) Do 6 mésicti od spusténi projektu

(zdroj: vlastni)
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Dil¢i cil projektu dle metody SMART:
e S - Implementovat stroj pro optickou kontrolu kvality
e M- 100 % vystupni kontrola kvality membran
e A — Management chce zavadét automatizované technologie a metody stihlé vyroby
e R —technologie a Al strojové uceni podlozeno poznatky z analyz vyrobcii
e T —do 6 mésict od startu projektu
Dle vstupnich dat a pozadavki spole¢nosti byl vypracovan projektovy list

Tabulka 10 Projektovy list

Souhrn zikladnich informaci o projekin

Nazev projekiu Optimalizace vvrobniho procesu membrany a zavedeni
optické kontroly kvality

Zadavatel projektu Management spolecénosti

Projektovy tym Reditel vyroby, technolog, mistr vyroby, vedouci kwvality,
diplomant

Proces Vyroba pryzove membrany

Hiavni cil Zvieni denni produkee pryzove membrany o 35 %

Diléi cil T:Ispé“sné implementace stroje pro automatizovanou optickon
kontrolu lovality

Piesnéjii vwhodnoceni zmetkovosti

Piedpokladany rozpocet | 4 mil — 6 mil K&

Datum zahajeni projektu 1. 2 2025

Predpokladané ukonéeni 1. & 2025
projektu

(zdroj: viastni)

Uvedené informace v projektu se mohly v Case ménit v zavislosti na priabéhu a tspéchu

provedenych zmén. Zejména slozeni projektového tymu bylo mozné vhodné doplnit ¢i
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zménit z odbornych pracovniki spole¢nosti. Pfi zavadéni nové technologie se prepokladalo
aktivni zapojeni do tymu ze strany dodavatele.
11.2 Harmonogram projektu

Casovy harmonogram projektu byl navrZen tak, aby jednotlivé kroky na sebe logicky
navazovaly. Projekt byl zahdjen v prvnim tydnu v unoru 2025 sezndmenim diplomanta
s organizaci, vyrobnim prostiedim a vstupni analyzou vyrobniho procesu. Toto sestavalo
z pozorovani vyroby, méfeni Casii jednotlivych operaci a identifikaci uzkych mist ve
vyrobnim toku, coz bylo zasadni pro pochopeni moznosti kapacitniho navysSeni, které
nasledovalo. V dal§im kroku navazovala hloubkovéa analyza celého procesu a hledéani

optimalizace v ndvaznosti na pozadavky spolec¢nosti.
Pro splnéni hlavniho cile ndsledovaly v Case tyto ¢innosti:
e Sezndmeni se s organizaci
e Sledovani celého vyrobniho procesu membrany
e Monitoring jednotlivych pracovist’ vyroby
e Mc¢feni procesnich ¢ast, identifikace plytvani
e Rozhovory s pracovniky
e Identifikace uzkych mist
e Vlastni analyza procesu
e Konzultace s managementem
e Vypracovani optimalizace vyrobniho procesu dle pozadavkid managementu

Hlavnim pfinosem bylo formulovat navrhy, které jsou realizovatelné nejen technicky, ale
zaroven i Casové a organizacné. Harmonogram tak G¢inné slouzil jako zpétnd kontrola

plnéni uvedenych ¢innosti.
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Pro plnéni optimaliza¢nich cilti a podporu projektu bylo vypracovano nasledujici ¢asové

rozvrzeni aktivit.

Tabulka 11 Casovy harmonogramu projektu

Altivita'mésic

[

Ll
.
Ln
[=a}
|

Alktivita'tyden

Seznameni 32 &

OTganizaci

[

Amnalyza procesu

Navrh

optimalizace

Sestaveni tymu

LM

Wybér
dodavatele

Instalace

Implementace

strojoveho uéeni

Testovani

Od=stranéni

chyb, kontrola

10

Skolend
personalu

11

Pilotni provoz

Dokonfeni 2
vvhodnoceni

11.3 RIPRAN analyza

(zdroj: viastni)

K identifikaci rizik a jejich vyhodnoceni souvisejici s realizaci projektu optimalizace

vyrobniho procesu se zavedenim stroje na optickou kontrolu kvality byla pouZzita metodika

RIPRAN analyzy. Dle této analyzy byla v prvni fazi projektovym tymem stanovena

piislusna rizika, kvantifikovana jejich pravdépodobnost (P) a dopad na projekt (D) a jejich
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prostym soucinem vyhodnocena celkova hodnota rizika. Tato rizika byla sefazena dle

celkové hodnoty a zaroven knim byla navrzena i opatieni, kterd snizovala jejich

pravdépodobnost ¢i dopad. Interni metodika stanovila nasledujici Skalovani:

Pravdépodobnost (P): 1 = velmi nizka, 5 = velmi vysoka

Dopad (D): 1 = zanedbatelny, 5 = kriticky

Celkova hodnota (H): ¢im vyssi Cislo, tim zasadnéj$i vyznam

Tabulka 12 RIPRAN analyza

C. Riziko Scénaf P|D|H Opatieni
1 Odpor zaméstnanch Zamésmanci voimaji (3 | 4 | 12 Zaméstnancim vysvétlit vihody,
k novému systému novy systém jake plesvedeit je, Ze spoletnost
hrozbu nebude redukovat prac. pozice
2 NedosaZeni cilové Optimalizace 215 |10 Diikladné analjza, propotty,
vyrobni kapacity nedosdhne poZadované simulace vyTobntho toku
produkecs
3 Spatny vibér Diodavatel nesplni 215 |10 Diizlednd znalyza trhu,
dodavatels pozadované parametry zodpovédny vybér dodavatele
4 Chybni anal{za Spatmé zméfenéfazy, (2 [4 | 8 Venfikace dat, konzunltace a
vatupnich dat toky prezentace v tymu
5 Spatnd nastaven Projekt nestiha plnit 312 |6 WyZadovat plnéni povinnosti
harmonogram projektu stanovené terminy élent timn
& Nedostatetna Zmény Elentd tymi, 312 |6 Pravidelné konzultace tfmu,
spoluprace nedodrzeni plnéni zpétné vazhy a motivace
projektového timu tikolil
7 | Technicke problémy pfi | Problémy pfizapojeni, | 2 [ 3 | g Zajisténi servisu od dodavatele
implementaci siroje propojend s viTobou
] Pielroteni finanéniho Chybng kalkulovan 212 |4 Fadné stanovit rozpotet,
rozpoctn rozpocet konzultace v tjmu
9 | Nedostatefné visledicy Nespravna detekee 1 (2 |2 Zpéme lidské provéfeni,
strojového uéeni optickeé kontrely kalibrace databaze
10 | Zvyieni zmetkovostipe | Sirojvicetiidizmetky | | | 2 | 2 Revize databize zmethil,
spuEténi kalibrace software
11 | MNedostateéné zatkoleni | Zamésmancinespravné (1 [2 [ 2 Drikladné progkolent, kontrola
persenilu pracuji vedoucim pracovnikem

(zdroj: viastni)
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Z vyse provedené analyzy vyplynulo, Ze pro eliminaci ¢i snizeni rizik mél byt nejvétsi diraz
kladen na:

1. Préci se zaméstnanci — vysvétlit jim pfinos optimalizace vyrobniho procesu a

zavedeni nové technologie. Ujistit zaméstnance, Ze firma nema v planu snizovat

pocet pracovnich mist a pozitivné je motivovat k ptijeti nové technologie, prace s ni

a dikladné je proskolit. Nezbytné je naslouchat zpétné vazbé zaméstnanci a trpéliveé

redukovat jejich chyby pii implementaci nového zatizeni
2. Testovani a verifikace vypoctii optimalizovaného procesu
3. Zodpovédnou praci v ramci projektového tymu, pravidelné konzultace

4. Radny vybér dodavatele po diikladném zmapovani trhu véetng smluvné oSetienych

neplnéni ze strany dodavatele.
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12 OPTIMALIZACE A NAVRHOVANE ZMENY VYROBNIHO
PROCESU
V této ¢asti diplomové prace byly zpracovany konkrétni varianty optimalizace vyrobniho

procesu. Byla zvolena struktura od pocatecniho pracovisté piipravy vstupniho materialu az

po pracovisteé kontroly kvality produktu.

12.1 Optimalizace vyrobniho procesu na pracovisti pripravy vstupniho
materialu

Budova pracovisté ptipravy vstupniho materialu se nachdzela mimo hlavni budovu, v niz

probihala vyroba produktu, kontrola kvality produktu, a kde sidlel management. Dodavatel

vlastni dopravou v pravidelnych davkach expedoval surovinu (syntetickd pryz), z nizse v 5

procesnich krocich vyrabé¢l vstupni material do vyroby produktu tzv. naloz. Tuto naloz

dovazela spolecnost vlastni dopravou do budovy pracovisté vyroby produktu.

12.1.1 Vychozi stav vyroby

Na pracovisti ptipravy nalozi bylo zakladni vychodisko uréeno z téchto vstupnich tdajt:
» Primérna denni produkce: 16 000 ks
» Davka: 1 525 ks

» Pocet davek: 10,5 davky / den (vidy se dokoncovala celd davka => 10 nebo 11
davek)

» Procesni ¢as 1 davky: 1,06 h
> Casovy fond: 11,5h / den

» Potiebny ¢as: 10,5 x 1,06 = 11,13 h (10,6 h v pripadeé 10 davek a 11,66 h v pripade
11 davek)

» Pocet pracovniki na pracovisti: 3

Pracovisté zpracovavalo vzdy celou davku ¢ili jeden den 10 davek a druhy den 11 déavek.
Z uveden¢ho vyplynul ¢asovy kapacitni problém, kdy v ptipadé 11 dévek se projevoval
nedostateCny disponibilni pracovni c¢as. Pracovnici tento deficit feSili kracenim jejich
pracovni prestavky. JelikoZ na pracovisti panovaly nadstandardni kolegialni vztahy a i ke
spolecnosti pracovnici projevovali vysokou miru loajality, nevedl tento problém k poklesu

moralky, vykonnosti ani spokojenosti zaméstnancti.
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V ptipadé 10 davek vznikala casova rezerva, kterou pracovnici vénovali uklidu pracovisté a

jinym piipravnym ¢innostem piipadné si prodluzovali prestavku.

Tabulka 13 Kapacitni problém pracovisté pfipravy vstupniho materialu

POCET DAVEK | DOSTUPNY CAS (h) | POTREBNY CAS (h) | ZAVER

10 11.5 10.6 0.9 h rezerva

11 11.5 11.66 0,16 h deficit

(zdroj: viastni)
Ptestoze pracovisté plnilo pozadavky z vyroby do poctu kust, tak celkové nebylo mozné
z hlediska kapacity stavajici stav oznacit jako uspokojivy a kapacitné se jednalo o uzké
misto, které bylo tfeba zaznamenat a hledat optimalizac¢ni fesen.

12.1.2 Pozadovany stav vyroby

V névaznosti na pozadavky odbératelli se vedeni firmy rozhodlo zvysit planovanou denni

produkei o 6 000 ks.
Nové pozadavky:

» Primérna denni produkce: 22 000 ks

» Pocet davek: 14,4 davky / den (14 nebo 15 davek)
Vychozi predpoklady:

v Jednotlivé faze vyroby provadéli dva pracovnici spole¢ng, faze valcovani a

vytlaGovani pak u stroji spole¢né neoddélitelné
v" Pracovisté bylo omezené z hlediska prostorové kapacity, dalsi stroje se jiz nevesly
Na zakladé téchto skutecnosti byla mozna tato feSeni:

1. Otevieni nového pracovisté a nakup strojii — zjevné velmi neekonomicke, klesla by
efektivnost vyuzivani strojiit (OEE) a celkova efektivnost procesu. Pozadavek na
zvyseni vyroby by musel byt mnohem vétsi (cca o 14 000 ks), abychom toto feSeni

kalkulovali.
2. Navyseni ¢asového fondu zapojenim dalSich pracovnikt

3. Reengineering procesu
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12.1.3 ReSeni pFijetim pracovnikii

Z hlediska navyseni ¢asového fondu ptipadalo v tivahu pfijeti 1 nebo 2 pracovniki. Jelikoz
proces vykonavali dva pracovnici soucasn¢, vedlo by pfijeti 1 pracovnika ke zvySeni
dostupného ¢asu na 15 h / den a 2 pracovnikti na 19 h / den. V kalkulacich dostupného ¢asu

je jiz zapocitana povinna pracovni prestavka.
Varianta A: Prijeti 1 pracovnika

Tabulka 14 Ptijeti 1 pracovnika

POCET DAVEK | DOSTUPNY CAS (h) | POTREBNY CAS (h) | ZAVER
14 15 14,84 0.16 h rezerva
15 15 15.9 0,9 h deficit

(zdroj: vlastni)

Varianta B: Prijeti 2 pracovnikii

Tabulka 15 Ptijeti 2 pracovnik

POCET DAVEK | DOSTUPNY CAS (h) | POTREBNY CAS (h) | ZAVER
14 19 14 84 4.16 h rezerva
15 19 159 3,1 h rezerva

(zdroj: vlastni)

Cilem feseni bylo vytvofit casovy fond pro zvladnuti vyssiho poctu davek a byly zpracovany
2 varianty. Pfi varianté¢ A a vyrob€ 14 davek byla vyroba zvladnutelna ovSem s minimalni
rezervou. Vyroba 15 davek uz vyzadovala absenci pracovni piestavky nebo nutnost pracovat
prescas. Navic nefesila dlouhodobou pietiZzenost pracovisté a byla tim padem neudrzitelna

bez dalSich optimaliza¢nich opatieni.

Varianta B byla jiz ¢asové pln¢ zvladnutelna s dostatecnou rezervou, ktera vsak byla az
zbytec¢né vysoka (4,16 h resp. 3,1 h). Pracovalo by tedy 5 pracovnikii, pfi¢emz denni sména
by probihala v poctu 4 lidi po 10 hodinach. Aby nedochazelo k plytvani, tak by vyzadovala
dal$i sménové tkoly. Jeji vyhoda spociva v dostatecném rezervé pro dalsi piipadny rast

vyroby.
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Pro kompletni feSeni varianty B byla jest¢ zminéna modifikace této varianty, kdy by se na
pracovisti vyskytovali v jedné fazi vyroby 4 pracovnici zaroven a probihala by vyroba 2
davek soubézné. Teoreticky proveditelnd je, protoze jedna dvojice by zacinala sménu
nejméné o 0,43 h pozdé€ji (procesni doba nejdelsi faze). Po 8 hodinach by 3 pracovnici
konc¢ili sménu, 1 pracovnik by zlstal a pfipojil by se 5. pracovnik a ve dvou by dokonc¢ili
pozadovanou denni produkci. Nicméné¢ tato modifikace méd zdsadni omezeni ve velikosti
pracovniho prostoru, kde by bylo velké riziko kolizi pfi manipulaci s tézkou a objemovée
velkou vstupni surovinou, jelikoz ulicky mezi stroji byly pomérné uzké. Znamenalo by to
vetsi zdsah do usporadani pracovisté. Nicméné budova a pracovni prostor z hlediska

velikosti nebyli vhodné pro praci 4 lidi najednou zejména z divodu manipulace

wewvr

smeénového kalendare.

12.1.4 ReSeni reengineeringem procesu

Pfi vyjednavani o navySeni objemu vstupni suroviny od dodavatele byla konzultovana
varianta pfipravit vstupni surovinu v pozdé&j$i fazi rozpracovanosti. Dodavatel m¢l
dostatecné a kvalitni technologie a pfipravoval jiZ obdobné€ surovinu pro konkurencni

spolecnost.

Jednalo se tedy o outsourcing, externi zajiSténi ¢asti vyrobniho procesu, dodavatel prevzal

faze 1 az 3:
1. Vybér chemikalii
2. Navazovani
3. Michani
Firma nadale realizovala fazi 4 a 5:
4. Vélcovani (0,29 h)
5. Vytlacovéani (0,43 h)
Cena za realizaci outsourcingu ¢inila 160 k¢ za davku.

Outsourcingem doslo ke zkraceni procesniho Casu a v dusledku i celkového potfebného Casu

pro pozadovanou denni produkei.
Varianta C: Outsourcing

Nové parametry:
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» Procesni ¢as 1 davky: 0,72 h
» Potiebny Cas: 14,4 x 0,72=10,3 h
» Dodate¢ny naklad 2 304 K¢/den

Tabulka 16 Outsourcing

POCET DAVEK | DOSTUPNY CAS (h) | POTREBNY CAS (h) | ZAVER

14 11,5 10,08 1,42 h rezerva

15 115 10,8 0.7 h rezerva

(zdroj: vlastni)

Zkracenim procesniho ¢asu outsourcingem vstupnich fazi bylo dosazeno pozadované denni
produkce bez piijimani novych pracovniki ¢i prodluzovéni pracovni doby.
12.1.5 Porovnani jednotlivych variant z hlediska nakladu
Jako posledni ¢asti srovnani variant bylo vyhodnoceni jejich nadkladovosti.
Vstupni udaje:

» Cena materialu: 890 K¢/davka

» Cena materialu po outsourcingu: 1050 K¢

» Mzda 280 K¢/hod

V kalkulaci jsme pocitali s primérnou denni davkou 14,4. Vyrobné se tato hodnota nikdy
nerealizovala, vzdy dokoncujeme celou davku, ale pro vypocty je objektivnéjsi a neméla

vliv na zavery.

Tabulka 17 Nakladova porovnani feseni

VARIANTA | MATERIAL (K¢) | MZDA (K&) | CELKEM (K¢&) | CENA ZA KUS
Pivodni 9 345 6720 16 065 1

A 12 816 8 960 21776 0.99

B 12 816 11 200 24 016 1.09

C 15120 6720 21 840 0.99

(zdroj: viastni)
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Pro optimalizaci vyrobniho procesu a zaroven splnéni pozadavku navySeni vyroby byla
vybréna varianta C — outsourcingové feSeni. Varianta B byla nejdrazsi a ekonomicky
nejméné vyhodnda. Varianta A sice byla nepatrné levnéjsi z hlediska nékladd, ale nebyla
schopna pokryt produkeci 15 davek denné bez omezeni pracovni prestavky, bez rizika
zpozdéni nebo pretizeni provozu. Vhodna by byla jen jako kratkodobé feSeni. Vybrana tak
byla varianta C, ktera piredstavovala pln¢ kapacitné vyhovujici feSeni a nabizela i
dostate¢nou casovou rezervu a stabilitu. Z pohledu zésad primyslového inZenyrstvi se
jednalo o raciondlni optimalizacni opatfeni, které ptispivalo k eliminaci izkého mista a

zaroven podporovalo udrzitelny rozvoj vyrobniho systému.

NAKLADOVOST JEDNOTLIVYCH VARIANT

25000
23 000 =\VariantaA =VarantaB =VarintaC
21000
12 000
17 000
15 000
13 000
11 000

9000

7000

5000
Celkové naklady/den (v Material (v KE) Mzda (v Ki)
KE)

Obrazek 28 Grafické srovnani nakladovosti jednotlivych variant
(zdroj: viastni)
Souhrn vyhod pro variantu outsourcingu:

e (Casove zvladnutelna s rezervou

Zkraceni prubézného Casu vyroby

Jiz zaSkoleni pracovnici a stabilni zkuSeny tym

Vyssi flexibilita

Uspora vyrobniho prostoru
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e Vhodné¢;jsi prostiedi pro 5S/Lean uspotadani
e SniZeni rizik a naroki na BOZP (nebude obsahovat skladovani a michani chemikalii)

e (Odpada nutnost skladovat, evidovat a kontrolovat nebezpecné latky

12.1.6 Design vyrobniho procesu po optimalizaci a novy layout pracovisté

vjbér

chemikalii

Obrazek 29 Design vyrobniho procesu po optimalizaci
(zdroj: vlastni)
Nové parametry vyroby:

» Primérna denni produkce: 22 000 ks

» Davka: 1 525 ks
» Pocet davek: 14,4 davky / den (vZdy se dokoncuje cela davka => 14 nebo 15 davek)
» Procesni ¢as 1 davky: 0,72 h
> Casovy fond: 11,5 h / den
» Potiebny cas: 14,4 x 0,72 =10,37 h (10,08 h v pripade 14 davek a 10,8 h v pripade
15 davek
Takt zdkaznika:

Denni dostupny €as: 11,5 h=41 400 s
Pozadovany vystup: 22 000 ks
Takt =41 400/ 22 000 = 1,88 s/kus

Cyklovy €as: 0,72 h/davka = 2592 s/davka
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Davka: 1525 ks
Cyklovy cas = 1,69 s/kus

Provedeny navrh mél navic vyrazné€ pozitivni vliv na uspotradani pracoviste:

. o
Kuchyiika, Toaleta Q
fatna =
: >
3 e
(=9
E
=
2
B
=
Vytladovaci 2
pistovy stroj Niloze ®
E
2
=
Kalandrovaci stroj

Obrazek 30 Layout pracovisté po optimalizaci
(zdroj: viastni)

Pred zavedeni optimalizace bylo pracovisté charakterizovano vysokou mirou zaplnénosti,
coz vedlo k niz8i piehlednosti, ergonomii a bezpecnosti prace. Po odstranéni ploch a
skladovacich prostor pro prvni tfi operace doslo k uvolnéni podstatného prostoru. Pracovisté
tak mohlo byt piehlednéji uspotfddano s lepSi orientaci operatorii a zkraceni jejich
pohybovych tras. Uvolnéné prostory navic vytvofily pfedpoklad pro ptipadné dalsi apravy,
roz§ifeni vyroby spole¢né s ¢asovou rezervou umoznily zadat pracovnikiim dalsi projekty a
¢innosti. Novy navrh layoutu pracovisté reflektoval principy Stihlé vyroby, kterd se

vyznacuje dirazem na odstranéni zbytecnych pfesunt a plytvani.
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12.2 Optimalizace na pracovisti vyroby produktu

Na toto pracovisté byl dodavan pomoci interni dopravy vstupni material (tzv. naloz) pro
zpracovani ve finalni produkt. Jednotlivi operatoii pracovali samostatné na svém pracovisti

u lisu a oseku. Strojova kapacita zahrnovala 12 stroju.
Vychozi stav:

» Ptijem z prvniho pracovisté: 16 000 ks/den

» Kapacita jednoho operatora: 2 000 ks/den

» Potieba a pocet operatorii ve vychozim stavu: 8

Vzhledem k pozadavku spolecnosti o navyseni na vyrobni na 22 000 ks/den bylo potieba
ucinit opatieni i na tomto pracovisti. Na pfedchozim pracovisti ptipravy vstupniho materialu
se navyseni realizovat podafilo.

Byly navrzeny 2 varianty, jak optimalizovat vystup tohoto pracovisté, aby bylo dosazeno

pozadovaného navysSeni produkce:

12.2.1 Varianta 1 - navySeni po¢tu operatori

Volna strojova kapacita byla 4 stroje, tudiZ umoznovala maximalni hodnotu produkce

v poctu 24 000 ks/den.

Pro splnéni stanoveného cile stacilo pfijmout dalsi 3 operatory, vyrobni kapacita zvladala

zpracovat dané mnoZstvi:

v" pocet operatori x vyrobni kapacita operatora = 11 x 2 000 = 22 000 ks/den

12.2.2 Varianta 2 — pomoci optimalizace a modernizace nasledujiciho pracovisté

Druhé varianta spocivala v optimalizaci nésledujiciho pracovisté, jenz bylo pracovisté

kontroly kvality, kde pracovalo 5 pracovnikd.

Bylo navrzeno feSeni (v dalsi kapitole), které¢ diky zvySeni produktivity prace na tomto
pracovisti vedlo ke sniZzeni potfebnych pracovnikli na pocet 2. Zbyli 3 pracovnici byli

presunuti na pracovisté vyroby produktu.

Timto krokem doSlo ke splnéni vyrobnich pozadavkil, persondlni potieba na druhém
pracovisti byla pokryta bez nutnosti ndboru novych pracovnikii, celkovy pocet pracovnikl

se nezvysil.
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Navic tito pracovnici z kontroly kvality jiz byli obecné sezndmeni s vyrobnim procesem,

vvvvvv

dovednosti pracovat ve spolecnosti.

Operatofi na pracovistich

m Lis a osek = Kontrola kvality

Obrazek 31 Alokace pracovnikl pted optimalizaci
(zdroj: viastni)

V neposledni tadé timto krokem odpadla varianta snizovani poctu pracovnikd v podobé
ukonceni pracovniho poméru, které ma vzdy negativni vliv na atmosféru a moralku ve

spole¢nosti.

Operatofi na pracovistich

B Lis a osek  m Kontrola kvality

Obrazek 32 Alokace pracovnikil po optimalizaci
(zdroj: vlastni)

Tato kombinace technického feSeni a organizacnich opatieni predstavuje typicky piiklad

vyuziti metod primyslového inzZenyrstvi, kde je optimalizace realizovana nejen
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prostfednictvim investic, ale také prostiednictvim efektivniho fizeni lidskych zdroji a

adaptivniho vyuziti stavajicich kapacit.

12.2.3 Optimalizace vlastniho vyrobniho procesu na pracovisti

Samotny vyrobni proces nebylo potfeba ménit a optimalizovat, fungoval dostatecné
z hlediska vykonu i kvality. Potencionalni zlepSeni bylo mozno ucinit v rdmci Cistoty

pracovisté a rozmisténi pracovnich nastroji, zavedeni metody 5S.

Na zaklad¢ vlastniho pozorovani a zpétnych vazeb od operatorti byl sestaven Ishikawa

diagram, ktery identifikoval mozné pfi¢iny vzniku zmetku na tomto pracovisti.

Lze vidét, Ze piidiny, které mohly vést ke vzniku zmetku, byly velice pestré. Casto ani

pricina nesla objektivné zjistit a zlstala ve fazi spekulaci a dohadu.

Setizen \
% // \ Neproveden pravidelny servis
$ $ ke . —————
“;30} ;&Q@' >/ \-_\ Spatné skia.do_vaﬂ_i \

\_‘ E—

Ergonomie G/

Negativni atmosféra na pracovisti /
- — o . 5

\ o
%, .
\2” Pochybeni pii kontrole/
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O / S

s s /" Castice z okoli
e & ; £ 0XO -

.:,""33/ Q,.@'/; Hiuk, paChL "'— g

,.—-"t]:rybné provedeni operaci &/

&

Obrazek 33 Ishikawa diagram znazornujici pfi¢iny vedouci ke vzniku zmetku

(zdroj: vlastni)
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12.3 Optimalizace na pracovisti kontroly kvality

Pracovisté kontroly kvality mélo za kol kontrolovat kazdy vyrobek pfijaty z pracovisté
vyroby samotného produktu. Tento vyrobek operator pracovisté kontroly vyhodnotil jako

kvalitni ¢i nekvalitni.
Vychozi stav:
» Ptijem z druhého pracovisté: 16 000 ks/den
» Kapacita jednoho operatora: 3 200 ks/den
» Potieba a pocet operatorti ve vychozim stavu: 5

Vzhledem k pozadavku na zvySeni produkce na 22 000 ks by spolecnost mohla pfijmout

dalsi 2 pracovniky a pracovisté by pak zvladalo plnit denni pozadavek.

Jelikoz dosavadni kontrola probiha pracovnikem vizuélné€ pod lupou, plynou z ni nésledujici

nedostatky:
e Subjektivita pracovnika
e Nerovnomeérna kvalita (lidské oko je unavitelny organ)
e Omezena rychlost
e Zastaralost procesu

Z téchto divodii bylo vedenim firmy v kooperaci s projektovym tymem rozhodnuto jit
cestou automatizace, vyuzitim principi Stihlé vyroby a modernizace v ramci Primyslu 4.0.
Navrzeny stroj na automatickou optickou kontrolu kvality mél vySe zminéné nedostatky

odstranit.

12.3.1 NavrZeni stroje na optickou kontrolu kvality

Z pozadavkl byly nejzasadnéj$i naroky na opticky systém, jeho piesnost a citlivost.3D
kontrola méla vyhodnotit tvar profilu lemu, Sitku, hloubku, symetrii, deformace a
mikrotrhliny. Vice kamer dokazalo snimat vyrobek v riznych pozicich na pasu béhem jeho

cesty strojem.
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Stroj na optickou kontrolu kvality mél splnit nasledujici pozadavky:

Tabulka 18 Pozadavky nového stroje na kontrolu kvality

Pozadavek V¥stup
Denni kapacita 22 000 k=
Kapacita za min 45 ks

Tvp koniroly

3D opticka kontrola se systémem vice

kamer pro sniméani z miznych hla

Detekce vad MNedoseknuty/pieseknuty  lem,  trhliny,
poikozeni deformace_ celistvost membrany
Piesnost = 1 % fale¥nych zmetlad

Zptisob uéeni

WVloZeni databaze fotek  historicloich

zmetlkdl, strojové ufeni s korekci

Zpétna validace Obsluha mfZe piehodnotit v¥stup stroje a
software s1 Upravu zapamatuje

Tiidéni Automatickeé: kvalitni kusy do boxu,
nekvalitni do jingho zasobniku

Obsluha 1 operator a 1 validator

Cena 3 —-5mil K&

Termin Do 6 mésich od data zadani

(zdroj: vlastni)

Prizkumem trhu bylo zjisténo, Ze poZadavky spliiuje rozsadhlé spektrum vyrobcil, zdsadni

rozhodnuti bylo, zda zvolit evropského dodavatele nebo dodavatele z Asie €1 USA. Asijsky

dodavatel konkuroval cenou, nevyhodou ale byla dostupnost servisu a flexibilita ve srovnani

s evropskymi dodavateli. Po disledné analyze byl doporucen Cesky vyrobce, alternativou

byl vyrobce z Italie. Benefity tohoto feSeni byly:

1. Lokalni servisni podpora a komunikace bez jazykové bariéry

2. Flexibilita pfi implementaci zmén

3. Krats$i dodaci lhata

Jedinym vyraznym ziporem byla o 0,8 mil K¢ vyS§i pofizovaci cena ve srovnani

s nejlevnéjSim feSenim (véetné zahrnuti ndklada na transport ze zahranici).
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Obdobny proces sniméni vyrobku optickym systémem pomoci kamer z nékolika thli:

3D reconstruction of solder and components

Hybrid 3D-SJI
Conducts optimal inspection to suit items to be inspected by combining 3D and 2D technologies.
Phase-shift principle . Ellllg‘r!l;il]hlitlshtt "
capture the withou
st e b o af\‘edid by the m::lsurfme st,::;

\/
— g

2 Quantitative inspection utilizes quality criteria based on
POINT

International Standards*
Contributing to quality control that conforms to International Standards, including IATF (1ISO/TS) 16949.

Hybrid

Threshold Setiing

= Direct input of quality Fillet Width
k. product criteria

*1PC qualiy standard is adopted
Obrazek 34 Zobrazeni optické kontroly
(Zdroj: Omron, ©2007-2025)
12.3.2 Implementace stroje do procesu

Zatizeni navazovalo na vystup z druhého pracovisté a doplnilo tak strojové vybaveni celého

procesu vyroby.

Kalandrovaci
stroj, pistowy

wytlacowvaci stroj

Lis, stroj oseku = wyrobeny kus

Stroj tickda
roje opticxe = kvalitni kus

kontroly kvality

Obrézek 35 Strojové vybaveni procesu po implementaci

(zdroj: vlastni)
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Proces kontroly probihal tak, Ze operator nalozil ddvku a jednotlivé vyrobky byly
dopravnikem automaticky vedeny ke kontrole. Na vystupu byly kvalitni kusy tfizeny do
boxu urc¢en¢ho k expedici a nekvalitni kusy do sbérného boxu uréeného k opétovné validaci

pracovnikem. Validator pfehodnocoval oznaCené zmetky a trénoval umélou inteligenci

stroje — princip strojového uceni.

Obrazek 36 Stroj optické kontroly kvality
(Zdroj: Keyetech)

Pti zah4jeni provozu byla zdmérné nastavena zvysena citlivost klasifika¢nich kritérii, aby se
minimalizovalo riziko pfehlédnuti nekvalitniho vyrobku. To vedlo k vysokému pocate¢nimu
podilu fale$né€ negativnich hodnoceni kolem 8 %. Tento parametr byl vSak v ramci fizeného
tréninku umeélé inteligence dale optimalizovan s cilem dosahnout vysledné hodnoty falesné
zmetkovitosti pod 1 %, coz ptedstavoval klasicky standard pro pokrocilé systémy optické
kontroly v primyslovém inzenyrstvi.

Implementace zatizeni pfineslo nejen vyznamné zvyseni objektivity a presnosti kontroly, ale
rovnéz vyrazné sniZzeni zavislosti na lidském faktoru, ¢imz ptispélo k vyssi stabilité vystupni

kontroly kvality.
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Vyvojovy diagram zndzornoval proces kontroly kvality vyuzivajici automatickou optickou
kontrolu a strojové uceni. Cely proces efektivné kombinoval pfesnost stroji s lidskym
faktorem, postupné snizoval vyhodnoceni falesné zmetkovitosti, zvySoval stalost procesu a

ucil stroj.

osan

L .
Naplf davku ke
kontrole

h J

Kontroluyy

J’_...,,-" ., \.\“".. NE _,.»"J'l :
{C: K :}—h- Zkontrolyy kvalitu .b’ ol i
\H““n“ s vizudlné G kus -

ANO N - | NE

Strojové ufeni |4 Box zmetki

&
¥

Ulozny box

Expedice

Obrazek 37 Vyvojovy diagram kontroly kvality
(zdroj: viastni)
12.3.3 Proces strojového uceni

Cilem strojového uceni bylo vytrénovani modelu na maximalni pfesnost vyhodnocovani
zmetkovitosti, adaptace na ptipadné nové vady a zmény ve vyrob&. Tento proces zahrnoval

3 faze:

1. Trénovani modelu s vlozenim databaze fotografii zmetkid (urceni typickych

znaktl nekvality)
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2. Aktivace stroje a pilotni provoz (stroj nasazen do redlného provozu

s pracovniky)
3. Uceni a zpétna vazba (od validatora a pribézna adaptace na nové ¢i méné¢ casté
vady)
12.3.4 Layout pracovisté po optimalizaci procesu

Kwvli optimalizaci procesu nebylo tifeba vytvaret nové pracovisté. Stroj byl umistén na mista

predeslé kontroly kvality.

Box
produkti Strog opticke kontroly kvality

Box

kvalitnich B";l‘qi
produkth Zme
Pracowviste
sekundarni kontroly

Obrazek 38 Navrh layoutu pracovisté po implementaci stroje
(zdroj: vlastni)

Vyhodou bylo, Ze se nemusely hledat nové prostorové kapacity, ¢imzZ se plynule a pruzné
navazalo na tok produktu bez naruseni vyrobniho fetézce. Jeho umisténi navic odpovidalo
dostupnosti stavajicich pracovnikil 1 blizkosti vedeni spolecnosti. Diky tomu byl zajiStén
bezproblémovy pfistup, rychld reakéni doba na ptipadné odchylky, zmény a zachovéana

celkova plynulost provozu bez potieby dodate¢nych stavebnich ¢i organizacnich zasaht.
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12.4 SWOT analyza projektu

SWOT analyza projektu poskytovala uceleny pohled na hlavni ptednosti, slabiny, ptilezitosti

a hrozby souvisejici s navrZzenou optimalizaci vyrobniho procesu a zavedenim novych

technologii.
Tabulka 19 SWOT analyza projektu
Silné stranky (Strengths) Slabé strinky (Weaknesses)
Zkraceni procesniho éasu Zavislost na externim dodavateli
Zaréeni produktivity Poéateéni investice
Zavedeni nove technologie Zaskolovan personalu

Zlepieni layoutu a komfortu pracovisté

Presnéjéi kontrola kvality

Piileztosti (Opportunities) Hrozby (Threats)

Uvolnéni kapacity na rozéifeni viroby Vypadek dodavatele chrozuje cely proces
Flexibilita pracovniho procesu Nedivéra zaméstnanci v moderni
e e d Uz il e

Potencidl automatizace dalsich procesu Ubeltn i i wbateepiiel sag

opticke kontroly
Eoziifeni Al do dalgich éinnosti

(zdroj: viastni)

Mezi silné stranky patfilo zvySeni produktivity a zkraceni procesniho Casu. PtileZitosti
vznikly mimo jiné v oblasti dalSiho vyuZiti digitalizace, umélé inteligence a potencidlu dale
navazat v této oblasti. Slabé stranky byly prezentovany hlavné v zévislosti na spolehlivosti
a plnéni kvality ze strany dodavatele. Mezi nejvyznamnéjsi hrozby se zatadila organiza¢ni
rizika v podobé vypadku dodavatele a z fad vlastnich pracovniki v obavach a nediivéie

k pfijeti novych technologii.

Celkové SWOT analyza ukézala silny potencidl projektu z pohledu technologického 1
provozniho rozvoje, ale jeho uspéSnost zavisela na zvladnuti fazi ptrechodu k nové

technologii, diisledném fizeni v oblasti dodavek a prace s lidskymi zdroji.
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13 EKONOMICKA KRITERIA A VYHODNOCENI PROJEKTU

Spolecnost vykazovala dobrou finan¢ni stabilitu, ve svych pasivech méla nésledujici podil:
e 71 % vlastni zdroje
e 29 9% cizi zdroje

Pomeér vlastniho a ciziho kapitalu €inil 2,45, firma nebyla zavisla na externim financovani a
méla malo vyuzivanych uvérd, ptjcek a zavazki k dodavatelim. Navic vzhledem k tomu,
ze disponovala nerozdélenym ziskem minulych let, tak si mohla dovolit financovat projekt

z vlastnich zdrojt.

13.1 Odhad nakladii na projekt

Z hlediska navratnosti investic méla firma stanovenou lhiitu na 2 roky. Naklady projektu

byly vycisleny nasledovné:

Tabulka 20 Odhadované néklady projektu

Polozka Odhadovani cena (v K¢)
Pofizeni stroje na optickou kontrolu | 4 500 000

Transport 40 000

Instalace 80 000

Skoleni operatort 40 000

T:Iprava layotu pracoviité 30000

Integrace do interniho ERP 50000

Servis a kalibrace 80 000

Odmény projektového tvmu 130 000

Celkem 4 950 000

(zdroj: vlastni)

Nejvyraznéjsi polozkou byla pofizovaci cena stroje ve vysi 4,5 mil. K& Odmény ¢Elent
projektového tymu byly kalkulovany tak, Ze se ¢lenové vénovali i dal§im pracovnim

aktivitdm, ne pouze projektu.
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13.2 Zmény v produktivité

Pro vypocet zisku z navySené produkce bylo pouzito nasledujiciho zjednodusSeni a uvahy.
V projektu byl optimalizovan proces vyroby jednoho produktu, jehoz podil na celkové
vyrob¢ sttediska ¢inil 40 %. Vyrobni procesy ostatnich produktii stfediska probihaly témér
identicky co do ¢asi i vyrobnich nékladii. Pro nasledujici vypocty byla tedy kalkulovana
vyroba jednoho produktu po cely rok vychdzejici z parametri vyrobku, ktery byl

optimalizovan v projektu.

Vzhledem k tomu, Ze stav pracovnikd, ktefi participovali na celém vyrobnim procesu, zlstal
stejny z diivodu jejich pfesunu na jiné pracoviste, tak i celkové naklady byly pfiblizng stejné,
pficemz mzdové naklady se nezménily vibec. Pfi stejném poctu pracovnikl se podafilo
zvysit vyrobu o 6000 ks za den. Nebyly zapocitdny vyssi provozni naklady (energeticka
spotteba a udrzba) na pracovisti vyroby vlastniho produktu, kde v novém modelu pracovaly

3 lisovaci stroje navic a byl tak proveden nasledujici vypocet produktivity:
1. Plvodni stav denni produkce:
e Produkce: 16 000 ks
e Pocet pracovnikili: 16
e Produktivita pracovnikii: 16 000/16 = 1000 ks/den
2. Findlni stav denni produkce:
v" Produkce: 22 000 K¢
v Pocet pracovnikii: 16
v" Produktivita pracovnikt: 22 000/16 = 1375 ks/den
Uvedenou optimalizaci doSlo k navySeni produktivity pracovniki o 37,5 % diky

prerozdéleni a automatizaci vyrobniho procesu.

13.3 Navratnost investice

Pro ptesnégjsi vypocet ndvratnosti investice bylo nutné zohlednit faktor, ktery v pfedchozich
vypoctech nebyl uvazovan, nebot’ nemél pfimy dopad na analyzu jednotlivych dil¢ich
parametrl a vypocti. V dosavadnich kalkulacich bylo pracovano s denni produkci ve vysi

16 000 vystupnich kusi, coz odpovida vystupnimu objemu prvniho pracovisté, a ktera je
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dosazitelna v ptipadé plynulé a hladké vyroby bez produkce zmetkt, vypadka strojii, udrzby

a dal$ich faktorti ovliviiujicich plynulost a kvalitu vyroby.

Ve skutecnosti byla dlouhodobé primérna denni produkce findlnich kvalitnich vyrobkt
nizsi, a to 15 280 kust, coz odpovida 1 910 kustim na jedno pracovisté po zavérecné kontrole
kvality. Tento redlny vystup je proto nezbytné zohlednit pfi ekonomickém hodnoceni

efektivity investice, aby odpovidal skute¢nému vykonu vyrobniho systému.

Spolecnost z kazdého kusu kvalitniho produktu realizuje Cisty zisk 1,7 K¢ za kus. Pii poctu
250 pracovnich dnti v roce byl navySenim vyroby o 5 730 kusti za den realizovan dodatecny
ro¢ni zisk:

e 3 pracovisté navic s denni produkci kvalitnich kust 1910 kusti = 5 730 ks/den

e Dodatecny ro¢ni zisk: 250 x 5730 x 1,7 =2 435 250 K¢.

Pro vypocet névratnosti investice byl pouzit parametr ROI. Jako vstupni data byla zadédna

hodnota ro¢niho pfinosu a nakladl na projekt.
» Rocni ptinos: 2 435 250 K¢
» Naklady na projekt: 4 950 000 K¢
% ROI=(2435250/4950000) * 100 = 49,1 %

Za jeden rok se tedy navratilo 49,1 % vlozenych nakladl a za ptiblizné 2 roky byla cela
investice zpét a poté generovala uz jen Cisty zisk. Uvedené odpovidalo i firemnim kritériim,

kdy firma poZadovala navratnost investice do 2 let.
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ZAVER
Cilem a tématem diplomové prace bylo optimalizovat vyrobu vybraného produktu. V této
kapitole jsme se zaméfili na vyhodnoceni dosazenych vysledki a splnéni ¢i nesplnéni

stanovenych cilti. Hlavnim cilem bylo navysit denni produkci ze stavajicich 16 000 ks na

cilovych 22 000 ks a zaroven implementovat automatizované moderni technologie.

V prvni teoretické Casti byl vypracovan zaklad pro navazujici praktickou ¢ast. Metodami
prumyslového inzenyrstvi byl v praktické ¢asti analyzovan soucasny stav vyroby pryzové
membrany. Analyza podrobné zhodnotila tii klicova pracovisté vyrobniho toku. Témito
pracovisti byla pracovisté ptipravy vstupniho materialu, pracovisté vlastni vyroby produktu
a pracovisteé kontroly kvality. Procesni analyzou, vypocty ¢asovych fondii, navrhy layoutii

byla identifikovdna mista s potencidlem pro optimalizaci a zvySeni denni produkce.

Projektova ¢ast definovala zékladni parametry projektu a z vysledkl analyz byla navrzena
postupna feseni optimalizace. Tato feSeni zahrnovala outsourcing ptipravy vstupni suroviny,
¢imz doslo ke zkraceni procesniho ¢asu, uvolnéni prostoru na pracovisti a zvySeni vyrobni
kapacity. Dalsi optimalizaci doSlo k implementaci zatizeni pro optickou kontrolu kvality
vyuzivajici umélou inteligenci a principy strojového uceni spole¢né s presunem pracovnikil
mezi Useky, aniz by bylo nutné zvySovat pocet zaméstnanct. Uvedenymi kroky se povedlo
splnit hlavni 1 dil¢i cil. Hlavni cil by bylo mozZné splnit i bez zavedenti stroje, ale toto feSeni
by postrddalo principy modernich aspektli primyslového inzenyrstvi a v dlouhodobém

horizontu by se projevila 1 jeho ekonomicka nevyhodnost.

V zavéru projektu byly vycisleny celkové néklady na projekt a jeho uvedeni do finalni
funkéni podoby. Projekt byl financovéan z vlastnich prostfedkli spolec¢nosti. Na zakladé

vypoctl uspor provozu a zvysené produktivity byla navratnost investice stanovena na 2 roky.

Tato préace ukazala jak Ize pomoci cilenych metod priimyslového inzenyrstvi, digitalizace a
reorganizace prace dosdhnout efektivnich vysledkli. Navic oteviela spole¢nosti dalsi
moznosti rozsifeni vyroby a uziti nejnové¢jSich technologii, které by potenciondlné¢ mohla

implementovat do dalSich fazi procesu vyroby.
Dé&kuji spole¢nosti, ze mn€ umoznila detailné sledovat a analyzovat vyrobni proces i vSem

zaméstnanclim za spolupraci. VEétim, Ze navrhovana feSeni méla pro firmu piinos a vyfesila

problém s pozadavkem na navySeni vyroby.
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