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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva analyzou vyrobni linky na mont4dz wastegate ventili ve
vybrané spolecnosti. Cilem prace je identifikovat uzka mista na vyrobni lince, analyzovat
jejich vliv na jeji kapacitu a navrhnout opatieni vedouci ke zvySeni efektivity vyroby. V
ramci praktické Casti byla provedena detailni analyza cyklovych ¢asti jednotlivych operaci,
pficemz hlavni Uzkd mista byla nalezena u operaci testovani tésnosti, zajisténi vika a
aplikace maziva. Na zakladé ziskanych dat byly navrzeny varianty feseni, které byly
vyhodnoceny pomoci multikriteridlni analyzy. Vysledkem prace je doporuceni kombinace
instalace tfetiho leak testeru a optimalizace montaznich operaci za ucelem zvyseni

propustnosti linky a snizeni rizika vyrobnich prostojii.

Kli¢ova slova: teorie omezeni (TOC), vyrobni linka, analyza cyklového Casu, uzka mista,

zvySovani efektivity vyroby, racionalizace montazni linky

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the analysis of a production line for assembling wastegate
valves in a selected manufacturing plant operating in the automotive industry. The aim of
the thesis is to identify bottlenecks on the production line, analyze their impact on the line’s
capacity, and propose measures to increase its efficiency. In the practical part, a detailed
analysis of cycle times of individual operations was carried out, with the main bottlenecks
identified in leak testing, cover securing, and grease application operations. Based on the
collected data, solution variants were proposed and evaluated using a multi-criteria analysis.
The outcome of the thesis is a recommendation to combine the installation of a third leak
tester and the optimization of assembly operations in order to increase the line throughput

and reduce the risk of production downtimes.

Keywords: Theory of Constraints (TOC), Production line, Cycle time analysis, Bottlenecks,

Production efficiency improvement, Assembly line rationalization



Na tomto misté bych chtél podékovat své rodiné za jejich neustdlou podporu a trpélivost
béhem celého studia. Mé pode€kovani patii také celému odd€leni Manufacturing
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UvVOD

V prostiedi soucasného primyslu, ktery je charakterizovan vysokou konkurenci, rostoucimi
naroky na flexibilitu a tlakem na snizovani nakladi, hraje zvySovani efektivity vyrobnich
procest kli¢ovou roli pro zachovani konkurenceschopnosti podnikt. Tento tlak je obzvlaste
patrny v automobilovém pramyslu, kde dochézi k neustalému vyvoji technologii, zkracovani

inovacnich cykll a zpiisiiovani pozadavki na kvalitu 1 dodaci terminy.

Vyrobni spolecnosti jsou tak nuceny optimalizovat své vyrobni procesy nejen z pohledu
nakladut, ale také z hlediska kapacity a spolehlivosti. Jednim z efektivnich nastrojt, ktery
umoznuje identifikaci a odstranéni slabych mist v procesu, je systematicka analyza vyrobni
linky zaméfena na tzv. uzk4 mista. Pravé eliminace téchto limitujicich operaci mize zédsadné

ptispét k navyseni vykonu bez nutnosti rozsdhlych investic do novych zatizeni.

Tato diplomovéa prace se vénuje analyze vyrobni linky urcené k montdzi wastegate
ventili ve vybrané spolecnosti piisobici v oblasti automobilového prumyslu. Zvlastni
pozornost je vénovana identifikaci a analyze uzkych mist, kterd nejvice ovliviiyji celkovou
propustnost linky. Cilem prace je na zaklad€é zjiSténych dat navrhnout takova
technickoorganizacni opatieni, kterd povedou ke zvySeni efektivity vyroby a snizeni

cyklového ¢asu.

Motivaci pro zpracovani tématu je redlna potieba podniku reagovat na zmény v
zakaznickych pozadavcich, konkrétné na navySeni odbéri ze strany hlavniho odbératele.
Vzhledem k tomu, Ze ptivodné paraleln¢ fungujici linka byla v minulosti z provozu vyfazena,
je nyni celd vyroba soustfedéna na jediné zatizeni. Tato situace piinasi zvySené naroky na

jeho vykon a provozni stabilitu.

V teoretické Casti prace jsou shrnuty principy primyslového inZenyrstvi, metody
méfeni prace, koncepty Lean a TOC, jakoz 1 postupy vedouci k systematickému zlepSovani
vyrobnich procesti. Prakticka ¢ast se zamétuje na detailni analyzu soucasného stavu vyrobni
linky, méfeni cyklovych casti a ndvrh optimalizacnich opatfeni, kterd jsou nésledné
vyhodnocena pomoci multikriteridlni analyzy 2z hlediska technického pfinosu,

realizovatelnosti a ekonomického efektu.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout opatieni vedouci ke zvyseni efektivity vyrobni
linky zaméfené na montaz wastegate ventili pro automobilovy pramysl. Piedmétem
zkoumani je linka umisténa v hale, kterd patii mezi nejmodernéjsi vyrobni prostory v
podniku a je charakteristickd vysokou mirou automatizace a provozem ve tfisménném
rezimu. Vzhledem k tomu, Ze plivodné paralelni vyrobni linka byla v minulosti odstavena,
je nyni celé vyroba soustfedéna na jedinou linku, jejiz vykon je limitovan nékolika Casoveé
naronymi operacemi. Tato skuteCnost vyvoldva potifebu podrobné analyzy s cilem
navrhnout takova opatfeni, ktera umozni zvySeni jeji propustnosti bez nutnosti rozsahlych

investic nebo z4sadnich technickych zmén.

Hlavnim cilem prace je snizeni primérného cyklového ¢asu linky o 10 %, coz ptedstavuje
klicovy predpoklad pro navyseni jeji celkové kapacity a schopnosti reagovat na rostouci

pozadavky zakaznika.

Prakticka ¢ast za¢ind analyzou soucasného stavu vyrobni linky, v¢etné popisu layoutu, toku
materidlu, charakteristiky jednotlivych operaci a rezimu vyroby. Nasledné bylo pfistoupeno
k méfeni cyklovych ¢ast jednotlivych operaci pomoci ptimého pozorovéani a ¢asovych
snimki. Na zakladé téchto dat byla identifikovana uzka mista linky — konkrétni stanice s

nejdel$im cyklovym €asem, které nejvice ovliviiuji celkovou propustnost.

K analyze uzkych mist byla vyuZita metoda rozkladu cyklového ¢asu na strojni a
manipulacni slozku. Pro navrh zlepSeni byly vytvofeny tfi varianty feSeni, které byly
nasledné vyhodnoceny pomoci multikriterilni analyzy. V ramci navrhové ¢asti byla rovnéz
provedena RIPRAN analyza (rizikovéa analyza) k posouzeni moznych rizik spojenych s
implementaci jednotlivych navrhii. Soucésti postupu byla také SMART analyza, kterd

slouzila k pfesnému vymezeni projektového cile.
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I TEORETICKA CAST
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1 VYVOJAROLE PRUMYSLOHE INZENYRA

1.1 Historicky vyvoj

Primyslové inzenyrstvi (PI) vzniklo jako reakce na potiebu systematického fizeni vyroby v
dobé prumyslové revoluce. Zasadni roli zde sehral Frederick W. Taylor, jehoz védecky
piistup (Casové studie, standardizace prace, planovani vykonu) polozil zaklady moderniho
PI (Maynard a Binanda (2023). Tento vykonové orientovany model vSak opomijel lidsky
faktor, na coz reagovali Gilbrethovi zavedenim ergonomie a humanistického pftistupu. Jak
uvadi Badiru (2021), pravé jejich prace umoznila, aby PI zasahlo i do oblasti HR ¢i

bezpecnosti prace.

S postupem casu se PI zacalo vice orientovat na technologii. Groover (2014) zdtraziuje

propojeni vyroby s digitdlnimi néstroji, ¢imz PI pfirozené navazuje na trendy Prumyslu 4.0.

Vyvoj PI zasazuje do §irSiho historického ramce Saha et al. (2023), ktefi pfipominaji ptinos
Adama Smithe a Jamese Watta, a upozoriiuji na vyznam Taylorismu jako pocatku
institucionalniho ukotveni oboru. Od té doby se PI rozvijelo nejen v pramyslu, ale také ve

vzdelavani, vyzkumu a profesionalni praxi.

1.2 Soucasné pojeti

Soucasna role primyslového inzenyra se dynamicky proménuje v reakci na ménici se
potieby primyslu, digitalizaci a spoleCensky tlak na udrzitelnost. Z tradi¢niho zaméteni na
produktivitu a efektivitu se PI vyviji smérem k integrovanému piistupu, ktery propojuje
techniku, management a etiku. Chromjakova (2013) rozviji roli primyslového inZenyrstvi
jako nastroje pro zvySovani vykonnosti podnikovych procesu s diirazem na eliminaci ztrat a
zlepseni koordinace mezi vyrobnimi a podpirnymi aktivitami. Zaroven pfipominaji vyznam
zakladatelti PI, jako byli Taylor, Gilbreth ¢i Gantt, jejichZ myslenky stale tvofi pevny zéklad

oboru.

S pfichodem konceptu Pramyslu 5.0 se vSak diiraz vyrazné presouva — klicovou se stava
lidska centricita, propojeni ¢loveka s technologiemi a schopnost fesit problémy v kontextu
udrzitelného rozvoje. Primyslové inZenyrstvi se tak posouva za hranice technickych
optimalizaci a zahrnuje i etické a spolecenské aspekty technického rozhodovani (Koch et al.,
2025). To s sebou pfinasi nové pozadavky na profesni zpiisobilosti inzenyra — vedle znalosti
z oblasti STEM a ndvrhu systému je nutné rozvijet i schopnosti v oblasti etiky, spoluprace a

analyzy dopadl (Koch et al., 2025).
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Moderni PI je multidisciplinarni a jeho jadrem je systémové mysleni, které umoziuje
efektivné tidit slozité vyrobni i organizacni celky. Kli¢ovymi pfistupy jsou optimalizace a
zlepSovani procesu, pticemz diiraz je kladen na schopnost reagovat na vyzvy digitalizace,

automatizace a rostouci komplexity (Saha et al., 2023).

Zasadni roli hraje také vzdélavani. S rostoucim vyznamem PI se zvySuje i poptavka po
kvalifikovanych odbornicich. Bilge a Severengiz (2019) uvadéji, ze pracovni trh
zaznamenava narust pozic v oblasti PI rychleji nez u jinych technickych profesi. Upozoriuji
také, ze moderni priamyslovy inzenyr musi byt vybaven nejen technickymi, ale i1
mezioborovymi a IT dovednostmi, a zdiraznuji potiebu upravy vzdélavacich programu tak,

aby reflektovaly naroky ctvrté prumyslové revoluce (Bilge a Severengiz, 2019).
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2 VYROBA A MANAGEMENT VYROBY

2.1 Vyroba

Vyroba piedstavuje kliCovou ¢innost v rdmci hodnototvorného fetézce, nebot’ zajistuje
preménu vstupnich faktori na vystupy v podob¢ produktii a sluzeb uréenych k uspokojeni
zékaznickych potfeb. V tomto smyslu je vyrobni proces jadrem podnikové ¢innosti, jehoz
efektivita vyznamné ovliviiuje konkurenceschopnost a ekonomickou stabilitu firmy (Tomek

a Vavrova, 2014).

2.2 Vyrobni proces

Soucasné pristupy k vyrobnimu procesu vyrazné prekracuji jeho tradi¢ni, linearni pojeti.
Zatimco klasickd definice chape vyrobu jako pfeménu vstupli na vystupy s pridanou
hodnotou, dnes$ni vyrobni prostfedi klade diraz na komplexnost, flexibilitu a systémové
fizeni. Tomek a Véavrova (2014) zdlraznuji vyznam fizeni zdrojl a procesnich vazeb, stejné

jako pottebu zohlediovat environmentalni dopady produkce.

Moderni vyrobni systémy nejsou rigidni, ale adaptivni. Bernhard et al. (2023) upozoriiuji na
nutnost inovace a schopnosti reagovat na zmény v realném Case. UspéSné fizeni
transformacnich procest dnes vyZaduje flexibilitu, vysokou miru zpétné vazby a efektivni

vyuziti technologii.

Technologické stranka vyroby je Uizce spojena s organiza¢nim fizenim. Okolie et al. (2023)
popisuji vyrobni proces jako kombinaci manudlni prace, automatizace a digitalnich systémd,
pficemz efektivita zavisi na schopnosti sladit lidské kompetence s technologickymi
prostfedky. Upozoriuji vSak 1 na to, Ze bez strategického fizeni — v€etné planovani kapacit,

optimalizace nakladu a fizeni kvality — neni mozné dosahnout dlouhodobé udrzitelnosti.

2.3 Management vyroby

Groover (2014) definuje vyrobni systém jako komplex lidi, zafizeni a procesti navrzenych
za ucelem piremény vstupd na hotové vyrobky. Zvlastni diraz klade na rozdéleni mezi
fyzické vyrobni zatizeni a podplrné systémy fizeni vyroby. Autor pfehledné rozliSuje tfi
zakladni formy vyrobnich systémi — manualni, ¢lovek-stroj a automatizované systémy, a

demonstruje jejich vyhody a omezeni (Groover, 2014)
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2.4 RozSiteni Fizeni vyroby
Badiru (2013) ve své encyklopedii priimyslového inzenyrstvi doplituje, ze efektivni fizeni
vyroby zahrnuje nejen operativni planovani, ale i kontrolu kvality, logistiku a schopnost

reagovat na zmény v poptavce. Predstavuje modely pro tok materidlu a metodiky pro

optimalizaci pracovist.

Badiru (2021) poukazuje na to, ze historicky se vyvoj managementu vyroby posouval od
prostého dohledu nad operatory az po sofistikované systémy digitalniho planovani.
Digitalizace vyroby a vyuziti kyber-fyzikdlnich systém méni ulohu operativniho fizeni a

posouvaji rozhodovani do vyssich vrstev fizeni.

2.5 Strategicka rozhodnuti a digitalizace

Vyrobni management zaroven vyzaduje strategické rozhodovani napii¢ celym vyrobnim
procesem. Vyrobni podniky se musi neustdle rozhodovat naptiklad o tom, co vyrabét, jaké
¢innosti realizovat interné a co outsourcovat, jak zajistit materidlové toky ¢i jak
optimalizovat vyuziti vyrobnich prostfedkti. Mezi klicové oblasti rozhodovani patii také
inovace produktového portfolia, volba vyrobni technologie ¢i organizace pracovnich tymu.
Kvalitni rozhodovéani v téchto oblastech umozZiiuje dosahovani vyssi pfidané hodnoty a

zajisténi dlouhodobé konkurenceschopnosti (Jurova, 2016).

Strategicka rozhodnuti jsou ¢inéna zdmérn€ a s cilem dosdhnout racionalniho vysledku.
Jedna se o dulezitd rozhodnuti spojena s podniknutim akce, pfidélenim zdroji nebo
stanovenim precedentu. V piipadé DFM se rozhodnuti zaméfuji na minimalizaci alokace
zdrojii. Tato rozhodnuti mohou zaroven stanovit precedent pro v§echna budouci rozhodnuti

v oblasti navrhu a vyroby, proto je nutné volit strategicky ptistup. (Galuppo, 2019)

2.6 Takt

Takt-time pfedstavuje klicovy ndstroj pro planovani vyrobni kapacity a synchronizaci
¢innosti v ramci §tihlé vyroby. Jeho zékladni definice vychazi z potieby sladit tempo vyroby
s aktudlni zakaznickou poptavkou. Chromjakova (2013) jej charakterizuji jako pramérny
¢as, ve kterém ma byt dokoncen jeden vyrobek, pficemz pii jeho navrhu je nutné zohlednit
nejen samotny ¢as operace, ale i €asy piipravy, manipulace a cekani. Tato definice poskytuje

solidni ramec pro fizeni vykonu a identifikaci uzkych mist ve vyrobnim procesu.
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Z hlediska etymologického i praktického vychazi pojem ,takt-time* z némeckého vyrazu
»lakt“, tedy rytmus ¢i pravidelny interval. Jeho vyuziti je Siroké napfi¢ vyrobnimi
odvétvimi, véetné stavebnictvi, kde se aplikuje formou tzv. ,,aktivitnich vlakt“ — tedy Casové
definovanych etap prace (Briso et al., 2017). Tento pfesah do netradi¢nich oblasti podtrhuje

univerzalnost takt-time jako néstroje pro zajisténi plynulosti procest.

Z matematického hlediska se takt-time standardné pocitd jako podil celkového dostupného
casu a pozadovaného mnozstvi vyrobkl za dané obdobi. Tento vypocet ma zasadni vyznam
pro kapacitni planovani, protoze umoziuje vyrobcim piizpusobit zdroje readlné poptavce a
zaroven odhalit prostor pro zlepSeni (Lam et al., 2016). Pfi spravném pouziti vede k

eliminaci plytvani a prostojl, ¢imz ptispiva ke zvyseni produktivity.

Tradicni pojeti takt-time nicméné pracuje s fixnim casem, coZ miize byt neefektivni v
prostfedich s vysokou variabilitou produktii. V reakci na tuto nevyhodu Zhang et al. (2021)
predstavuji koncept dynamického takt-time, ktery umoznuje zohlednit rozdilnou pracnost
jednotlivych vyrobkti. Tim dochdzi k lepS§imu vyvazeni pracovniho zatizeni mezi
jednotlivymi stanicemi. Autofi navrhli algoritmus zalozeny na chovani ume¢lé véeli kolonie,
ktery dosahl vyssi efektivity nez tradicni optimalizacni metody. Vysledky ukazuji, zZe
dynamicky piistup mize vyrazné ptispét ke zlepseni plynulosti vyroby, zejména tam, kde se

zpracovavaji produkty s riznou komplexitou.

2.7 Standardizace prace

Standardizace prace je povaZzovana za klicovy prvek pro efektivni fungovani lean ptistupti
ve vyrobnich podnicich. Jejim hlavnim pfinosem je vytvofeni jednotného ramce pro
provadéni pracovnich operaci, vcetn¢ stanoveni pracovnich casi a piidéleni ukoll
konkrétnim pracovistim. Tento pfistup pfinasi stabilitu do procest, zajistuje opakovatelnost
vykonu a usnadiiuje identifikaci odchylek, coZ umozZiuje systematické zlepSovani a

optimalizaci hodnotového toku (Chromjakova, 2013).

Z pohledu zlepSovani podnikovych procest pfedstavuje standardizace dilezity nastroj pro
dosazeni vyssi efektivity. JanuSka (2018) upozoriiuje, Ze bez jasné definovanych postupli
nelze zajistit konzistentni kvalitu ani stabilni vykonnost. Standardizace pfitom snizuje
variabilitu ve vyrob¢, eliminuje neefektivnosti a vytvafi pevny zéklad pro budouci

zlepSovani, coZ je nezbytné zejména v dynamickych vyrobnich prostiedich.
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Na standardizaci je mozné nahliZet i jako na nastroj fizeni ¢innosti. Realyvasquez-Vargas et
al. (2019) uvadéji, ze tzv. standardizovana prace umoziuje provadéni operaci podle piesné
urcenych krokd, které jsou optimalizovany z hlediska efektivity, bezpecnosti a kvality. Tento
pristup snizuje riziko chyb, zajistuje logickou navaznost jednotlivych ¢innosti a ptispiva ke
zvySeni spolehlivosti celého procesu. Jasné stanovené pracovni postupy navic napomahaji
rychlej§imu zapracovani novych pracovnikidi a vytvéieji transparentni prostfedi pro

hodnoceni vykonu.
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3 MERENI PRACE A CYKLOVE CASY

3.1 Méreni prace

Me¢feni prace predstavuje klicovy néstroj pro stanoveni délky trvani vykonavanych ukol a
zaroven slouzi jako prostiedek k identifikaci neefektivniho Casu, ktery miize byt nasledné
eliminovan (Sookdeo, 2019). Tato metoda je izce spjata s pojmem studium prace, jenz
zahrnuje systematické zkoumani pracovnich Cinnosti s cilem zlepsit efektivitu vyuzivani

zdroju a definovat standardy vykonu (Sookdeo, 2019).

Silnou strdnkou méfeni prace je jeho Sirokd aplikovatelnost — vyuZiti nachazi nejen v
pramyslovych podnicich, ale 1 v dalSich oblastech, kde je dalezité analyzovat efektivitu
procest (Sookdeo, 2019). Piestoze klasické méteni prace bylo piivodné spojeno s vyrobnimi
provozy, jeho principy se dnes rozSifuji i do oblasti sluzeb a administrativy, coz svéd¢i o

jeho univerzélnosti.

Ve vyzkumné praxi je méfeni prace Casto realizovano prostfednictvim €asovych snimki
prace, které umoznuji stanovit standardni Casy a cile pro hodnoceni efektivity (Sookdeo,
2019). Za zminku stoji zejména Casova studie, kterd i pres nastup modernich metod nadale
zUstava nejrozsifenejSim zpiisobem méfeni diky své jednoduchosti a pfimému pouziti stopek

jako hlavniho nastroje.

Moderni literarni zdroje vSak upozoriiuji na urcitd omezeni téchto klasickych metod.
Seifermann et al. (2014) podtrhuji, Ze méfeni prace je zavislé na pfesné analyze celého
pracovniho systému, vcetné¢ vSech proménnych, které mohou ovliviiovat pracovni cas.
Kfriticky hodnoti nutnost volby adekvatni urovné detailu analyzy v zavislosti na cili studie,
¢imz upozoriuji na mozné zkresleni vysledku pii pfilis hrubém nebo naopak pfilis detailnim

pozorovani.

Seifermann et al. (2014) rovnéz rozliSuji tii pristupy k méteni prace: (1) ptimé pozorovani v
realném prostiedi, (2) planovani ¢ast prostfednictvim analytickych metod a (3) kombinaci
obou pfistupt. Tato klasifikace ukazuje, Ze v soucasné praxi jiz neni postacujici spoléhat se
pouze na jednoduché sniméni ¢ast, ale je vhodné vyuzivat komplexnégjsi analytické postupy,

které reflektuji specifika sledovanych procest.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 21

3.2 Cyklovy ¢as

V ramci fizeni vyrobnich operaci je nezbytné rozliSovat mezi cyklickymi a necyklickymi
¢innostmi, jelikoz spravné pochopeni jejich rozdili vyrazné ovliviiuje optimalizaci
vyrobnich procest. Podle Patermanna (2022) jsou cyklické ¢innosti pevné spjaty s vyrobou
konkrétniho dilu, pravidelné¢ se opakuji a maji pfifazeny vyrobni takt. Naproti tomu
necyklické ¢innosti, jako je pfiprava nastrojti nebo rozmérova kontrola, nelze snadno piifadit
k urcitému taktu. V modernich vyrobnich prostfedich dochézi ¢asto ke kombinaci obou typt

¢innosti, coz zvysuje ndroky na flexibilitu pracovniktl i organizaci pracovist.

Cyklovy ¢as (Cycle Time) je chapan jako celkova doba potiebna k dokonceni urcitého ukolu
nebo operace od jeho zacatku az po jeho ukonceni. Taifa a Vhora (2019) upozoriuji, ze
cyklovy ¢as zahrnuje jak hodnototvorné, tak i nehodnototvorné aktivity, naptiklad inspekei,
skladovani, ptepravu ¢i ¢ekani. Autofi rovnéz popisuji systematické techniky vedouci ke
zkracovani cyklového casu (Cycle Time Reduction — CTR), mezi néz patfi eliminace
zbyte¢nych ¢innosti, paralelni provadéni operaci, snizeni doby ¢ekéni a zmenSeni velikosti

Sarzi (Taifa a Vhora, 2019).

Dalsi rozsiteni tohoto konceptu nabizi Goyal et al. (2022), kteti akcentuji vliv cyklového
¢asu na environmentalni udrZitelnost. Autoti uvadéji, ze ,,cyklovy ¢as ve vyrob¢ je popsan
jako doba potiebna k dokonceni konkrétniho tikolu od zac¢atku do konce na stroji*“ (Goyal et
al., 2022). S ohledem na skutecnost, Ze spotieba energie je pfimo umérna délce provozu
zafizeni, hraje zkraceni cyklového Casu zasadni roli pfi snizovani energetické naro¢nosti
vyrobnich procesi (Goyal et al., 2022). Prakticka aplikace metod systematického snizovani
cyklového casu pak podle autorit vede nejen ke zvySeni produkce, ale také ke snizeni

ekologické stopy na jednotku produkce (Goyal et al., 2022).

Dulezitym aspektem pfti praci s cyklovym ¢asem je spravna interpretace jeho riznych typa.
Patermann (2022,) rozliSuje cyklovy ¢as dilu (CT), cyklovy cas stroje (MCT) a cyklovy Cas
operatora (OCT). Spravné pochopeni téchto veli¢in je klicové pro piesné planovani
pracovnich kapacit, optimalizaci taktu vyroby a vyhodnocovéani efektivity jednotlivych

pracovist'.
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4 LEAN FILOZOFIE

4.1 Lean filozofie

Lean management je filozofie fizeni vyroby, kterd ma ptivod v systému Toyota Production
System (TPS) vyvinutém v Japonsku po druhé svétové valce. Zakladnim principem je
zameieni na odstranéni plytvani (muda) a maximalizaci hodnoty pro zdkaznika. Lean neni
pouze sada nastrojl, ale celkovy pfistup k organizaci prace, ktery podporuje kontinudlni

zlepSovani, tymovou spolupréci a vizualni fizeni (Rufe, 2013).
Podle Rufeho (2013) se Lean opira o pét zakladnich principt:
e urceni hodnoty z pohledu zdkaznika,
e identifikace hodnototvorného toku,
e zajisténi plynulého toku,
e zavedeni systému tahu (pull),
e usilovani o dokonalost.

Lean pfistup je univerzalni a lze jej aplikovat nejen ve vyrobé, ale i ve sluzbach a spravnich
procesech. Klicovym ptedpokladem uspé$né implementace je zména mysleni zaméstnancil
a vedeni od hierarchického fizeni ke tymové kultufe zaméfené na feSeni problému (Rufe,

2013).

Lean piedstavuje zplisob védomého jednani, jehoZ prostiednictvim organizace fesi redlné
problémy svych zdkaznikii. Cilem Lean pfistupu je neustalé zvySovani produktivity,
efektivity a kvality podnikovych procesi. Zakladem je tzv. Lean mysleni, které podporuje

schopnost tymil systematicky identifikovat a feSit problémy (Patermann, 2022).

V odborné literatuie byva Lean casto nespravné redukovan pouze na nastroje identifikace a
eliminace plytvani. Charron et al. (2015) vSak upozoriuji, Ze tento piistup neodrazi podstatu
Lean managementu. Usp&$na implementace Lean principti je mozna pouze tehdy, pokud je
doprovazena zménou organiza¢ni kultury, vzdélavacim systémem a schopnostmi vedeni v
oblasti zménového fizeni. Autofi definuji Lean management jako systematicky a cilevédomy
ptistup, ktery podporuje proces vzdélavani zaméstnanci, jejich zapojeni do zlepSovani a
rozvoj socialné-technického systému uvnit organizace. Lean je tedy nejen metodikou, ale 1

filozofii transformace podniku smérem k vyssi efektivité a kvalité.
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Je tfeba si uvédomit, ze ne kazdé zjednoduseni procesti odpovida filozofii Lean. V praxi se
Casto vyskytuje jev oznaCovany jako "fake lean", tedy nespravné implementovany Lean,
ktery muze vést k frustraci zaméstnancii, zvySené fluktuaci a ztrat¢ divéry (Patermann,

2022).

Ptistup Lean, jak jej popisuje Badiru (2021), predstavuje systematickou metodu zlepSovani
procest zamétfenou na odstraiiovani plytvani a zvySovani hodnoty pro zdkaznika. Autor v
knize The Story of Industrial Engineering vyzdvihuje, ze Lean efektivné zefektiviiuje tok
materidlu a informaci skrze organizaci vyrobnich bun¢k a podporuje plynulost vyrobnich

operaci (Badiru, 2021).

vvvvv

Systems, and Computer-Integrated Manufacturing charakterizuje Lean jako filozofii
zaméfenou na minimalizaci ¢asu mezi pfijetim zakdzky a jeji expedici k zdkaznikovi..
Groover zdiraziuje dulezitost integrace lidskych, materidlovych a informacnich tokd s

cilem odstranéni plytvani v§ech forem (Groover, 2014).

RovnéZ v Handbook of Industrial and Systems Engineering je Lean definovan jako metodika
zaméfena na systematickou eliminaci nehodnototvornych ¢innosti a maximalizaci hodnoty
pro zékaznika prostfednictvim kontinualniho zlepSovani a zapojeni vSech ti¢astnikli procest.
Lean zde neni vidén jen jako technika, ale jako kulturni a manazerskd zména, kterd vyzaduje

angazovanost celé organizace (Badiru, 2013).

Dulezitym poznatkem z tohoto porovnani je, Ze zatimco Badiru (2021) a Groover (2014)
zdliraznuji procesni a operativni aspekty Leanu, Handbook of Industrial and Systems
Engineering upozoriiuje na Lean jako na Sir$i filozofii, kterd formuje organizac¢ni kulturu a
podporuje trvalé zlepSovani.

4.2 Stihla vyroba a $tihly podnik

Stihla vyroba

Stihla vyroba jako prakticka aplikace Lean principti vyuzivé Sirokou §kalu néstrojii a metod,

které pomahaji eliminovat ztraty, zlepsit tok hodnoty a zvysit flexibilitu systému. Podle

Rufeho (2013) mezi klicové néstroje patii:
e 58S — systematizace a organizace pracoviste,

o Kaizen — neustéalé drobné zlepSovani procest,
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e SMED - rychla vyména nastroji pro zkraceni prostoju,
e Pull systém — vyroba na zaklad¢ aktualni poptavky,

e JIT (Just in Time) — dodavky a vyroba piesné nacas,

o Poka-yoke — preventivni nastroje proti chybam.

Koncept stihlé vyroby vznikl v 60. letech 20. stoleti v Japonsku, kde jej jako prvni zavedla
spolecnost Toyota. Tarantino (2022) uvadi, ze v dob¢ jejiho vzniku nebyly k dispozici
vyspélé IT systémy, a proto se Lean opiral zejména o jednoduché vizualni nastroje a
decentralizované rozhodovéni. Zaméstnanci méli naptiklad pravomoc zastavit celou vyrobni
linku v pfipad¢ zjisténi odchylky, coz umoziovalo okamzité feSeni problémi piimo v misté
jejich vzniku.

Lembersky (2016) vnimd Stihlou vyrobu jako prostfedek ke zvySovani produktivity
prostfednictvim eliminace plytvani, avSak zdroven zdiiraziiuje i jeji vliv na kvalitu. Tvrdi,
ze Lean pfispiva ke kvalit¢ diky tomu, ze umoznuje véasnou detekci problémi, jejich
adresné feseni a zavadéni napravnych opatieni, kterd brani opakovani chyb. Déle upozoriiuje
na dilezitost kontinudlniho zjednoduSovani a optimalizace procesl, coZ piinasSi snizeni

nakladi a zlepSeni finan¢nich vysledki.

Rufe (2013) navazuje tim, Ze efektivni aplikace Lean nastrojii neni mozné bez vytvoteni tzv.
kultury zlepSovani. Tato kultura stavi na aktivnim zapojeni zaméstnancii, systematickém
pfistupu ke standardizaci procest a pribézném meéfeni vykonnosti. Chybovani zde neni
potlacovano, ale vnimano jako pftilezitost k ueni a zlepSeni — coz vyrazné¢ podporuje

dlouhodobou udrzitelnost §tihlych principi v praxi.

4.3 Stihly podnik

Owens (2014) popisuje §tihly podnik jako dynamicky organismus, ktery se transformuje z
defenzivni organizace chréanici stavajici trhy na aktéra aktivné vyhledéavajiciho nové
prilezitosti. Zasadni je schopnost propojit vyhody velkych podnik, jako jsou infrastruktura
a finanéni zédzemi, s pruznosti malych tyma a inovativhim duchem jednotlivcti. Tato
perspektiva vyrazné piekracuje Gzké zaméfeni na vyrobni procesy a podtrhuje Lean jako
strategicky model fizeni.

Chromjakova (2013) potvrzuji, Ze $tihly podnik je vysledkem zmény mysSleni, orientovaného
na zékaznika a jeho ocekavani v oblasti kvality, ¢asu a nakladové efektivity. Zakladem

uspésné transformace je podle nich kombinace neustalého zlepSovani, tymové spoluprace a
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aktivni G€asti zaméstnancli na optimalizaci podnikovych procesii. Tento ptistup podporuji i
empiricka data — z vyzkumu vyplyva, ze az 86 % firem povazuje §tihly podnik za klicovy

faktor svého dalsiho rozvoje.

Implementace Stihlého podniku se opira o konkrétni nastroje jako je flexibilni usporadani
vyrobnich bungk, fizeni toku hodnoty ¢i vyuzivani metod PDCA a TPM. Tyto nastroje
podporuji technickou zpusobilost zafizeni, stabilitu vykonu a umoznuji organizaci rychle

reagovat na zmény prostiedi (Chromjakova, 2013).

4.4 Teorie omezeni (TOC)

Teorie omezeni (Theory of Constraints, TOC) je metoda zlepSovani vyrobnich a
podnikovych procesti zamétena na identifikaci a eliminaci izkych mist v systému. Podle

Rufeho (2013) stoji TOC na péti krocich:
1. Identifikuj omezeni systému,
2. Vyuzij omezeni na maximum,
3. Podfid’ mu ostatni procesy,
4. QOdstran omezeni,
5. Pokud se omezeni ptesunulo, opakuj proces.

Podle Rufeho (2013) je TOC strukturovana do péti logickych kroki, které vedou uzivatele
od identifikace omezeni aZ po jeho odstranéni a opakované vyhledavani novych slabin.
Prakticka aplikace metod jako Drum-Buffer-Rope (DBR) umoziiuje zvysit priichodnost
vyroby a zkratit pribézné Casy, a to i v prostfedi s vysokou nejistotou, kde bézné planovaci

nastroje selhavaji.

TOC ovSem nepfedstavuje pouze nastroj vyrobniho fizeni. Jak upozoriiuji Simsit et al.
(2014), jedna se o metodologii, kterd méni zplisob manazerského mysleni tim, Ze procesy
nevnima izolovang, ale jako soucast systémového fetézce. Vykon organizace je podle autort
limitovan pravé timto nejslab$§im clankem a jeho odstranéni zlepSuje vykonnost celého
systému. TOC se tak uplatituje nejen ve vyrobé, ale také v logistice, ucetnictvi, projektovém
fizeni ¢i sluzbéch, coz z ni ¢ini univerzalni nastroj pro strategické fizeni zlepSovani.

Orouji (2016) rozsitfuje tento pohled o diraz na dostupnost TOC pro praktické pouziti —
metodologie je podle n¢j jednoduse uchopitelné a nevyzaduje slozité datové analyzy. Diiraz

je kladen na identifikaci typu omezeni (napi. fyzickych ¢i kulturné-organizacnich) a
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restrukturalizaci ostatnich procest tak, aby podporovaly plynulost a efektivitu. Ptinos TOC
spociva nejen v redukei plytvani a zvyseni kvality, ale 1 ve snizeni variabilit vystupt diky

lepsi kontrole nad kritickymi body systému.

Vyznam TOC 1 jeji vliv na kulturu fizeni potvrzuji i nejnovéjsi vyzkumy. Ikeziri et al. (2018)
identifikuji potfebu dalSiho védeckého zkouméni TOC, zejména kvili jejimu rostoucimu
vyznamu napii¢ obory. Zdiraziuji také, Zze moderni TOC jiz ptekracuje ramec
ekonomickych cilli — organizace se nesnazi jen maximalizovat zisk, ale stat se dlouhodobé¢
prosperujicimi celky. Klicovou roli v tom hraji myslenkové procesy (Thinking Processes),
které podporuji tymovou spolupréci a hledani feseni typu ,,win-win“ v rdmci systémovych

omezeni.

4.5 Lean transformace — pristupy a uskali

Lean transformace piedstavuje komplexni a systematicky pfistup ke zvySovani vykonnosti
organizace skrze odstranéni neefektivit, podporu tymové spoluprace a posileni zdkaznické
hodnoty. Pivodné zakofenéna v japonském vyrobnim prostiedi Toyota Production System
(TPS), byla Lean filozofie tispé$né ptenesena i do zdpadnich podminek, kde vSak nardzi na

kulturni odlisnosti a odlisné ptistupy k tizeni zmén (Toppazzini, 2024).

Zasadnim pfinosem Lean transformace je jeji strategické pojeti — nejde pouze o aplikaci
nastroju jako JIT, Kaizen ¢i Poka-yoke, ale o hlub8i zménu mySleni, fizeni a firemni kultury.
Toppazzini (2024) identifikuje pét klicovych oblasti, na n€z se musi organizace pfi
implementaci zaméfit: analyzu vychozi situace, rozvoj kompetenci, leadership, praktické
uplatiiovani principti a systematické zlep§ovani. Uspé&sny prechod k Lean vyZaduje nejen
technické kroky, ale pfedevs§im podporu vedeni, zapojeni zaméstnanct a vytvareni prostredi
divéry.

Ptipadova studie NUMMI (spole¢ny projekt Toyoty a GM) ilustruje, ze 1 pii zvladnuti
nastrojt Lean muze transformace selhat, pokud chybi vile ke zméné v oblasti fizeni a
firemni kultury. Naopak Toyota demonstrovala, ze trvaly Uspéch je mozny pouze pii
aktivnim zapojeni zaméstnanct a hlubokém zakotenéni principi Lean do kazdodenni praxe
(Toppazzini, 2024).

Soucasti Lean filozofie je 1 koncept tii ,,nepiatel efektivity, oznaCovanych jako 3M: muda
(plytvani), mura (nerovnomérnost) a muri (ptetizeni). Tyto principy vychazeji z kulturnich

a historickych kotfenti Japonska, zejména bojového umeéni, a odrazeji systémové mysleni
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TPS. Jejich pochopeni je nezbytné pro uspésné zavedeni §tihlé vyroby — umoznuje presné

diagnostikovat problémy ve vyrob¢ a cilen¢ je eliminovat (Patermann, 2022).
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5 PLYTVANI

5.1 Plytvani v procesech

Plytvani je v odborné literatufe Siroce definovano jako jakdkoli ¢innost, ktera nepiidava
hodnotu pro zakaznika a zaroven spotiebovava zdroje. VSichni autofi se shoduji na jeho
negativnim dopadu na efektivitu procesi, nicméné jejich interpretace pojmu plytvani se v
urcitych aspektech lisi.

Groover (2014) chape plytvani predevsim jako vysledek neefektivniho fizeni vyrobnich
systému a materidlovych tokd. Plytvani je zde Uzce spojeno s nadbyte€nymi ¢innostmi v
automatizované vyrob¢, kde integrace technologii a optimalizace procest vedou k jeho

redukeci.

Badiru (2013) vnima plytvani jako odchylku od idealniho pribéhu procesu, kterd se
projevuje v podobé ztrat v jednotlivych vyrobnich fazich. Plytvani je systematicky
klasifikovano do sedmi zdkladnich typt (TIMWOOD), pfi¢emz klade daraz na jeho

kvantifikaci a postupnou eliminaci.

Jurova (2016) prinasi do problematiky dulezité rozliSeni mezi viditelnym a skute¢nym
zlepSenim. Plytvani je podle ni nutné chépat v Sir§im organizacnim kontextu a skutecné
odstranéni plytvani je mozné pouze tehdy, pokud se odstrani jeho pficiny, nikoliv pouze

symptomy.

Plytvani (anglicky "waste") v procesech oznacuje vSechny aktivity, které neptidavaji
hodnotu pro zakaznika a ptfedstavuji ztratu zdroji, €asu, energie ¢i materialu. V odborné
literatufe je plytvani identifikovano jako klicovy faktor snizujici produktivitu a efektivitu

vyrobnich i1 podptrnych procesi (Groover, 2014)
Typy plytvani v procesech:

e Nadmérna doprava

e Nadmérné zasoby

e Zbyte¢ny pohyb

e Cekani

e Nadprodukce

e Nadmérné zpracovani
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e Vady
e Nevyuzivani schopnosti zaméstnancii
Nadmérna doprava (Transport)

Groover (2014) definuje nadmérnou dopravu jako zbytecny pohyb materidlu a polotovart
mezi jednotlivymi useky vyroby, ktery nezvysuje hodnotu produktu a prodluzuje ¢as dodani.
Podle Jurové (2016) doprava piedstavuje plytvani financ¢nich prostiedkii skrze nadbytecné

piepravy a manipulace.
Nadmérné zasoby (Inventory)

Maynard a Binanda (2023) upozoriiuji, ze nadmérné zasoby blokuji kapital podniku a

zvySuji riziko zastarani produktu.
Zbyte¢ny pohyb (Motion)

Badiru (2013) vysvétluje, Ze zbytecny pohyb vznikd pfi neergonomickém uspotadani
pracovisté, kdy jsou zaméstnanci nuceni provadét nadbyte¢né pohyby, jako je natahovani,
ohybani nebo Casté prechazeni. Jurova (2016) dopliuje, ze opakované neefektivni pohyby
vedou k fyzickému vy€erpani a zvysuji riziko pracovnich urazi.

Cekani (Waiting)

Maynard a Binanda (2023) upozoriiuji, ze nevyuzity ¢as prodluzuje celkovou dobu pribéhu
vyroby a zdrovei snizuje kapacitni vyuziti pracovist. Jak dopliuje Jurova (2016), k tomuto
typu plytvani dochazi tehdy, kdyZ nelze pokrac¢ovat ve vyrobé z divodu ¢ekani na material,

potiebné informace ¢i opravu stroje. I velmi kratké prostoje predstavuji ztraty, které Stihla

vyroba systematicky vyhledava a minimalizuje.

Nadprodukce (Overproduction)

wvewr

nad pozadované mnozstvi vyvolava dalsi formy plytvani, jako jsou zasoby a doprava. Podle
Jurové (2012) nadprodukce Casto vznikd z diivodu snahy maximalizovat vyuziti kapacit bez

ohledu na skute¢nou poptavku.

Nadmérné zpracovani (Over-processing): Groover (2014) popisuje nadmérné zpracovani
jako ptehnané pozadavky na kvalitu ¢i zbyte¢né procesy, které nezvySuji hodnotu pro
zakaznika. Jurova (2016) upozoriuje, ze zbytecné operace prodluzuji vyrobni ¢as a zvySuji

naklady.
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Vady (Defects)

Podle Badiru (2013) vady vznikaji z nedostate¢né kontroly vstupti ¢i chybnych
technologickych procest. Jurova (2016) doplnuje, ze vady znamenaji nejen naklady na

opravy, ale také ztratu duvéry zdkaznika.
NevyuZivani schopnosti zaméstnancii

Jednim z Casto opomijenych, avSak zésadnich druhi plytvani v kontextu stihlé vyroby je
nevyuziti lidského potencialu. Podle Al-Eqabi et al. (2023) dochazi ke ztratdm nejen v
dasledku zbyte¢nych pohybii pracovniki, ale 1 kvili ,,plytvéani, které vznika nedostatenym
vyuzitim schopnosti jednotlivel (napady, kreativita, zkuSenosti, dovednosti)“. Tento druh
plytvani pfinasi nejen zvysené provozni naklady, ale také snizuje celkovou inovativnost a

motivaci zameéstnancu.

Dale autofi upozornuji, Ze flexibilita lidskych zdroji — tedy schopnost pracovniki adaptovat
se a vyuzivat Siroké spektrum dovednosti a chovani — je klicovym pfedpokladem pro zvyseni
produktivity a snizeni nakladd. Pokud neni této flexibility vyuzito, dochazi k promrhéni
cennych lidskych kapacit. Jak uvadi: ,,flexibilita lidskych zdroji hraje dilezitou roli pfi
snizovani ndakladiprostiednictvim vyuziti vicetcelovych pracovnikii, coz zahrnuje

flexibilitu dovednosti, chovani a praxe* (Al-Eqabi et al., 2023).

5.2 Zdroje plytvani v predvyrobnich etapach

Predvyrobni fdze v primyslové vyrobé je Casto piehlizenym, ale zasadnim mistem pro
optimalizaci a sniZzovani plytvani. Tato etapa zahrnuje Cinnosti jako fezani, tvarovani ¢i
predmontaz a je vyznamnym zdrojem neefektivity. Haq a Alam (2023) poukazuji na vyskyt
nadprodukce, kterd vznika preventivné jako rezerva proti zmetkiim, coZ vede ke vzniku
piebytecnych zasob. Tyto zasoby byvaji vysledkem nadhodnocenych odhadi spotieby,

pricemz material neni systematicky vracen zpét do vyroby.

Dalsi formou plytvani je nadmérné zpracovani, naptiklad pfi tfidéni odpadniho materiélu,
které je Casoveé narocné a neefektivni. K tomu se ptidavaji defekty a zbyte¢né manipulace —
material je Casto pfemistovan mezi pracovisti bez ptidané hodnoty. Vyznamné jsou 1 ztraty
zpusobené nevyuzitym lidskym a procesnim potencidlem, kdy naptiklad zbytkovy material

neni strategicky zpracovan, ale prodavan externim subjektim (Haq a Alam, 2023).
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Identifikaci téchto typl plytvani podporuji néstroje jako value stream mapping a procesni
analyza. Maynard a Binanda (2023) doporucuji jejich vyuziti pro systematické zlepSovani,
zatimco Groover (2014) zdiiraziiuje nutnost zapojeni vSech zaméstnancii do optimalizace
procesu. Z kritické perspektivy lze konstatovat, ze podcenéni predvyrobni faze vede k
nevyuzitému potencidlu zlepSeni. Vénovani vétsi pozornosti této etapé milize vyznamné

ptispét ke zvySeni vykonnosti i udrzitelnosti vyroby.
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6 PROCES ZLEPSOVANI

Soucasti efektivniho managementu vyroby je také proces zlepSovani. Ten je postaven na
metodickém postupu skladajicim se z osmi krok, které vychazeji ze strukturovaného feseni
problémti. Tento postup zahrnuje napiiklad popsani divodi pro zménu, zmapovani
soucasného stavu, nalezeni kofenovych pfi¢in a navrh i implementaci opatieni. Jeho cilem

je zejména snizeni cyklového Casu a odstranéni neefektivit (Patermann, 2022).
Déle existuji ¢tyi1 obecné principy zlepSovani, které 1ze aplikovat na jakykoliv proces:
1. Eliminace — odstranéni ¢innosti, ktera neni potiebna.
2. Kombinace — provedeni vice ¢innosti soucasng.
3. Zména poradi — pfesunuti ¢innosti tak, aby byly efektivnéjsi.
4. ZjednoduSeni — sniZeni slozitosti ¢innosti ¢i jeji zrychleni.

Tyto principy lze kombinovat s tzv. strukturujicimi otazkami typu: kdo, kde, kdy, jak, proc,

aby se generovalo vice variant feSeni (Patermann, 2022).

Digitalni asistenti mohou zaroven eliminovat zavislost na konkrétnich osobach ve vyrobé,
sniZovat pietizeni malych pracovnich skupin a urychlovat pfenos know-how mezi
pracovniky. Tim pfispivaji nejen ke zvyseni efektivity, ale i ke zlepSeni pracovniho prostiedi

a motivace zam¢stnancu (Brau, 2016).

Implementace téchto néstroji rovnéz umoziuje sbér dat a jejich vyuZiti k predikci a prevenci
chyb, ¢imZ se zvySuje stabilita a kvalita procesii. Podle Braua (2016) je jejich nejvétSim
pfinosem schopnost reagovat na odchylky metodicky, krok za krokem, bez nutnosti
okamzité ptitomnosti zkuSeného odbornika. Systém je zaroven programovatelny dle Grovné

rozvoje Kaizen konceptu v daném podniku (Brau, 2016).
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7 RIZIKOVA ANALYZA

Rizikova analyza predstavuje nezbytnou soucast projektového fizeni, nebot’ kazdy projekt
je vystaven ruznym typtim hrozeb a nejistot, které mohou negativné ovlivnit dosazeni jeho
cili. Ve srovnani s jinymi oblastmi, jako je napi. operativa nebo financni fizeni, se
projektové fizeni vyznacuje véEtsi rozmanitosti dopadit — od finan¢nich, ¢asovych az po

kvalitativni, technologické ¢i kapacitni aspekty (Bockova a Lajcin, 2018).

Jednou z metod, kterd nabizi systematicky pfistup k identifikaci, analyze a fizeni rizik, je
¢eskd metodika RIPRAN™ (RIsk PRoject ANalysis). Jejim autorem je Branislav Lacko a
jeji vyuziti vychazi ze standarda projektového fizeni dle PMI a IPMA a z filozofie kvality
dle normy ISO 10006 (Boc¢kova a Lajcin, 2018). Metoda vznikla plivodné pro analyzu rizik
v automatizacnich projektech, avSak pozdéji byla rozsifena na S$ir§i spektrum projektii

(Lacko a Doskocil, 2022).

RIPRAN je navrzena v souladu s normami ISO 31000 a ISO/IEC 31010 a jeji struktura
zahrnuje pét navazujicich kroki:

1. Pfiprava analyzy rizik

2. Identifikace rizik

3. Kovantifikace rizik (pravdépodobnost x dopad)

4. Reakce na rizika

5. Obecné vyhodnoceni rizik
Jednotlivé faze lze aplikovat iterativné podle potfeby a metoda je vhodné jak pro rozsahle,
tak mensi projekty. RIPRAN je specificka tim, ze vyuziva €iselné skore rizika (soucin
pravdépodobnosti a dopadu) a vystupem je piehledna matice rizik, kterd usnadiiuje

vizualizaci a prioritizaci jednotlivych hrozeb (RIPRAN.eu, 2024).

Odborna literatura ocenuje zejména srozumitelnost, flexibilitu a nizkou naro¢nost na
implementaci. Bo¢kové a Laj¢in (2018) dokladaji pouzitelnost RIPRAN na piipadové studii
zavadéni nového produktu ve vyrobni spolecnosti, kde analyza odhalila tfi nepfijatelna
rizika, k nimZ byl vypracovan plan mitigace. Tato opatfeni nésledné¢ vedla ke sniZeni

pravdépodobnosti vyskytu nebo dopadu rizik.

Kritické zhodnoceni pfindsi Lacko a Doskocil (2022), ktefi zdiraziuji, ze metoda je

navrzena s dirazem na praktickou aplikovatelnost a kompatibilitu s inZenyrskym fizenim
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rizik. Kromé& bodového nebo c¢iselného vyjadieni umoznuje RIPRAN vyuzit i verbalni

klasifikaci rizik, a tedy pfizptisobit se riznym prostfedim.
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaméiuje na klicové principy a nastroje vyuzivané v
oblasti prumyslového inzenyrstvi pfi zvySovani efektivity vyrobnich procest. Uvodni
kapitoly se vénuji vyvoji a soucasné roli primyslového inZenyra, ktery se postupné

vyprofiloval jako odbornik propojujici technické, procesni a manazerské ptistupy.

Nasleduje piehled zakladnich pojmu z oblasti vyroby, vyrobnich procesii a fizeni vyroby,
vcetné vysvétleni vyznamu standardizace prace, takt-time a strategického planovani. Diiraz
je kladen na metody méfeni prace, predevSim na analyzu cyklového ¢asu jako klicového

ukazatele pro identifikaci neefektivit a izkych mist v procesu.

Znacna pozornost je vénovana filozofii lean managementu, jejimz cilem je eliminace
plytvani a neustalé zlepSovani procesli. Soucasti této ¢asti je 1 rozbor néstroju $tihlé vyroby

jako 5S, SMED, Kaizen nebo Poka-yoke.

V praci je déle popséana teorie omezeni (TOC), ktera se zaméiuje na identifikaci a fizené
odstranéni tzkych mist ve vyrobnim systému. TOC je zde prezentovana jako dileZity rdmec

pro pochopeni toho, jak jedno omezeni mlize ovlivnit vykon celého procesu.

Teoretické Cast také predstavuje metodiky zlepSovani procesi a rizikové analyzy, zeyména
pomoci nastroji jako PDCA cyklus a metodika RIPRAN, které se uplatnily i v navrhové

¢asti prace.
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II

PRAKTICKA CAST
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9 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Zkoumana vyrobni spole¢nost ptisobi v oblasti automobilového priimyslu a zamétuje se na
vyrobu komponentti pro tepelny management vozidel. Zavod je soucasti Sirsi nadnarodni

struktury, pficemz jeho vyrobni program pokryva jak hlinikové, tak nerezové vyrobky.

Vyroba je rozdélena do nékolika specializovanych hal, které se 1iSi mirou automatizace a
charakterem produkce. V nékterych haldch probiha vyroba prostiednictvim flexibilnich
manualnich nebo poloautomatickych linek, zatimco nejmodernéjsi ¢asti zavodu jsou
vybaveny pln¢ automatizovanymi montaznimi linkami s robotizaci a kamerovou kontrolou

kvality.

Jedna z téchto vyrobnich hal, na niZ je prace zaméfena, slouzi k montazi specifického
vyrobku vyuzivaného v pfepliiovanych spalovacich motorech. Tato linka je charakteristicka
vysokou mirou automatizace a je provozovana v nepfetrzitém rezimu, vcetné vikendu a
svatkd. Linka je navrzena tak, aby minimalizovala zasahy operatord, coz pfispiva ke zvyseni

opakovatelnosti a sniZzeni chybovosti.

V minulosti byla provozovéana jest¢ jedna identicka linka, kterd byla vSak z kapacitnich
davodu vytazena. V soucasnosti je cely objem vyroby soustiedén na jedinou aktivni linku.
Tato situace klade vysoké naroky na jeji spolehlivost a stabilitu vykonu — jakékoliv naruseni
plynulosti vyroby miZe ohrozit dodrZeni vyrobniho planu a vést ke znaénym ekonomickym

dopadim, zejména z divodu nutnosti vyuZiti alternativnich, ndkladngjSich zplsobt
prepravy.
Vzhledem k vysokému vytizeni linky a narokiim na jeji nepietrzity provoz se vedeni zavodu

rozhodlo analyzovat jeji vykonnost s cilem identifikovat ¢asové rezervy a navrhnout

opatfeni, kterd povedou ke zvySeni efektivity vyroby bez nutnosti vysokych investic.

9.1.1 Organiza¢ni struktura
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Reditel zavodu [—+| Asistentka
Manazer Manazer a Manazer
Manazer " " P technické i - > - Specialista
Lidskych zdroja Manazer kvality | — Vedouci vyroby udrzby a plgnovanl yy‘rob!'llho’ BOZP
" vyroby inzenyrstvi
servisu
S . Vedouci Specialista
Inzenyr kvality BT Leader zavadeni BOZP

- BT Leader

Obrazek 1 Organizacni struktura (vlastni zpracovani)

Organizacni struktura vyrobniho zdvodu je pfizplisobena poZadavkiim na efektivni fizeni
vysoce automatizované vyroby a souvisejicich podplrnych procesi. Zakladni organizacni
¢lenéni zahrnuje oddé€leni vyroby, kvality, Udrzby, planovani, technologie a administrativy.
Specifické funkce jako logistika nebo vyvoj jsou zajistovany bud externé, nebo jsou
centralizovadny v rdmci celé¢ korporatni struktury, a nefunguji tedy jako pfimé soucast

mistniho fizeni zavodu.

Logistické sluzby jsou zajistovany prostiednictvim externiho dodavatele, ktery odpovida za
spravu dodavatelského fetézce, skladového hospodarstvi i distribuci materialti na vyrobni
linky. Vyvojové a inovacni aktivity jsou zajiStovany samostatnym vyzkumnym a

vyvojovym centrem, které poskytuje podporu vice vyrobnim zavodiim v rdmci celé skupiny.

9.1.2 Produktové portfolio

Vybrana spole¢nost se specializuje na vyrobu komponenti pro teplotni management v
automobilovém primyslu. Produkty jsou rozdéleny na nerezovou a hlinikovou vyrobu,
pficemZz kazda skupina zahrnuje kli¢ové soucasti automobilovych chladicich a

klimatiza¢nich systémt.
Hlinikové produkty

Hlinikové komponenty zahrnuji chladi¢e motord, intercoolery a klimatizacni vyméniky,
které vynikaji nizkou hmotnosti a efektivni tepelnou vodivosti. Chladice motori odvadéji
prebytecné teplo a pomahaji udrzet optimalni provozni teplotu motoru. Intercoolery zajist'uji
ochlazeni stlaCeného vzduchu pifed vstupem do motoru, coz zvySuje jeho vykon.
Klimatiza¢ni vymeéniky, jako jsou evaporatory a kondenzatory, zajiSt'uji spravnou funkci

klimatizacnich systémi a komfort uvnitt vozidla.
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Nerezové produkty

Mezi hlavni produkty patii EGR ventily, nerezové vyméniky tepla. EGR ventily reguluji
recirkulaci vyfukovych plyna a pfispivaji ke snizeni emisi. Nerezové vymeéniky tepla se
vyuzivaji v chladicich systémech motort a baterii pro zajisténi optimalniho pfenosu tepla.
Specialni systémy pro elektricka a hybridni vozidla

S rostoucim diirazem na elektromobilitu se spole¢nost zamétuje i na chladice baterii které
zajistuji efektivni regulaci teploty bateriovych systémil a elektromotora. Tyto technologie
prispivaji ke zvyseni energetické ucinnosti a prodlouzeni zivotnosti kliCovych komponent

elektrickych vozidel.
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10 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

10.1 Charakteristika vyrobni linky

V této Casti je uveden podrobny popis vyrobni linky, a to véetné jejiho technologického
uspotradani, materialového toku a vyrobniho procesu. Hlavnim cilem této kapitoly je
porozum¢ét fungovani linky v kontextu jejiho aktualniho vyuziti, coZ umozni provedeni

nasledné analyzy uzkych mist a navrh opatieni ke zvyseni jeji efektivity.

Analyzovana linka je soucasti nerezové ¢asti haly, ktera pfedstavuje nejmoderngjsi provozni
jednotku v ramci celého zavodu. Jedna se o pln€ automatizovanou montaZzni linku navrZzenou
pro vyrobu komponentu typu wastegate ventil — zafizeni, které slouzi k regulaci ptetlaku
vyfukovych plynti u pfepliovanych spalovacich motor. Vyroba na této lince je
organizovana v sekvencénim usporadani, pfiCemz jednotlivé operace jsou propojeny

automatizovanym dopravnikovym systémem a fizeny nadifazenym PLC systémem.

Piivodné byly v provozu dvé identické vyrobni linky, které byly navrZeny a nainstalovany
za ucelem pokryti vyrobni kapacity pozadované zakaznikem. Ob¢ linky disponovaly
totoznym technickym vybavenim, shodnym layoutem a identickym technologickym
nastavenim. V disledku poklesu poptavky vSak doslo ke sniZzeni zékaznickych objednavek,
v jejichZ disledku nebyla nadéle kapacitni potieba pro provoz obou linek. Z téchto diivoda
byla jedna z linek zlikvidovéna, nebot’ nevykazovala zadnou zlstatkovou hodnotu (net book

value). Jeji klicové komponenty byly vyuZity jako nahradni dily pro zachovanou sestavu.

Zaroven bylo rozhodnuto o odstranéni této linky i z divodu omezenych prostorovych
moznosti vyrobni haly, nebot’ nebyla k dispozici volnéd plocha pro dlouhodobé zachovani
obou vyrobnich zafizeni. Uvolnény prostor byl nasledné vyuzit pro instalaci nového
projektu, ktery byl v dané dob¢& uptednostnén z hlediska vyrobniho portfolia a obchodnich

priorit.

V disledku této situace zlistala v provozu pouze jedna vyrobni linka, ktera je v soucasnosti
provozovana v nepfetrzitém tfisménném rezimu, véetné vikendl a statnich svatkl. Tento
provozni rezim zajiStuje maximalni vytiZzeni vyrobni kapacity a zaroven klade vysoké
naroky na plynulost a technickou spolehlivost zatizeni. Jakykoli technicky vypadek nebo
provozni zdrZzeni miize vést k ohrozeni plnéni denniho vyrobniho planu a nésledné ke

zvySenym logistickym nakladiim, pfipadné sankcim.
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V nedavné dobé doslo ke zméné situace na stran¢ zdkaznika, kdy byl oznamen vypadek
druhého dodavatele tohoto komponentu. Tim byla ohroZena jeho schopnost naplnit strategii
dual source, kterou dlouhodobé uplatnuje. V reakci na tuto skutecnost byla ze strany
zakaznika predlozena nabidka navySeni objemu odbéru vyrobki, pficemz jako motivacni
prvek bylo nabidnuto zvySeni ceny za odebrany kus. Tato nabidka vSak byla podminéna
schopnosti navysit vyrobni kapacitu stavajici linky bez potfeby rozsahlych investic do nové

technologie nebo vyrobniho zafizeni.

Vzhledem k tomu, ze obnoveni piivodniho dvoulinkového provozu jiz neni realné (technicky
ani ekonomicky), bylo rozhodnuto provést podrobnou analyzu stavajici linky a navrhnout
takova optimaliza¢ni opatfeni, ktera by umoznila navysit jeji propustnost. Kli¢ovym cilem
je identifikovat Casové rezervy v ramci cyklovych ¢ast jednotlivych operaci, analyzovat
uzkd mista a provést takova technickoorganizac¢ni opatfeni, ktera povedou ke zvySeni
vykonu linky a naplnéni nové vzniklych pozadavkl zékaznika, aniz by doslo k ohrozeni

stability vyrobniho procesu nebo kvality findlniho produktu.

10.2 Provozni rezim a personalni zajiSténi

Analyzovana vyrobni linka pracuje v tfisménném provoznim rezimu, ktery je rozlozen do
sedmi dnt1 v tydnu, véetné vikendi a statnich svatki. Tento rezim byl zaveden s cilem pokryt
pozadovanou vyrobni kapacitu poté, co byla z provozu vyfazena druha, ptivodné¢ identicka

linka.
Kazdou sménu standardné zajist'uje Ctyiclenny tym:

e Operator na vstupu linky zakladé vstupni komponenty na dopravni systém a spousti

prvni automatizované operace.

e Operator na vystupu piebird hotové vyrobky, provadi finalni vizualni kontrolu a

nasledné baleni.

e Manipulant zodpovidd za plynulé¢ zasobovani linky materidlem, pifedevSim

dopliiovani dilt do vibra¢nich zasobnikt a ptipravu palet.

e Sefizova¢ dohlizi na technicky stav zafizeni, provadi operativni zdsahy pfi

odchylkach, zajistuje vymeény nastrojti nebo restart po kratkodobych vypadcich.

Standardni délka jedné smény €ini 8 hodin, pfic¢emz rozlozeni smén je navrzZeno tak, aby

nedochézelo k prostojim mezi sménami.
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10.3 Layout

Vyrobni linka je uspofddana tak, aby umoznila efektivni propojeni jednotlivych operaci a
optimalizovala pracovni prostor. Kazdé stanovisté je soucésti sekvencniho uspofadani linky,
pfiCemz mezi nimi zajiStuje pohyb vyrobkli automatizovany dopravnikovy systém.
Rozmisténi jednotlivych pracovist’ je navrzeno s cilem minimalizovat nadbyte¢né piesuny

materialu a zajistit plynuly tok vyroby.
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Obrazek 2 Layout vybrané vyrobni linky (interni zdroj)

Tato kapitola se zamétuje na rozlozeni linky, pozici jednotlivych operaci a propojeni mezi

nimi, zatimco detailni popis vyrobniho procesu je uveden v kapitole 9.4. Vyrobni proces.

Kli¢ovou vyhodou tohoto uspofadani je nizky pocet obsluzného persondlu, pficemz hlavni
roli hraje automatizace vyrobniho procesu. Na celé lince pracuji pouze 2 pracovnici, ktefi
zajist'uji jeji spravny chod.
Obsluzny personal vyrobni linky:

e Operator na zacatku linky — zaklada vstupni komponenty na dopravnik, odkud jsou

automaticky prepravovany k prvni operaci.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 43

e Operator na konci linky — pifebira hotovy vyrobek, provadi finalni kontrolu a bali

produkty do pfepravnich boxu.

Vsechny ostatni operace probihaji plné automatizovang, coz vyrazné snizuje chybovost a

zajist'uje vysokou opakovatelnost vyrobniho procesu.

10.3.1 Logistika a tok materialu v ramci linky

Zasobovani vyrobni linky zafind na urovni externiho skladu dodavatele, odkud jsou
komponenty a suroviny expedovany do zavodu vybrané spolecnosti. Dodavatelé maji pevné
stanovené dodaci harmonogramy, které zohlednuji vyrobni kapacity a pozadavky zavodu.
Vstupni materidl je nasledné ptepravovan do externiho skladu, kde dochazi k jeho

docasnému uskladnéni a pldnovani distribuce na vyrobni smény.

Veskeré objednavky materidlu se provadéji vyhradn€ v rdmci ranni smény, coz umoziuje
snizit naklady na mzdy spojené s administrativnim zpracovanim pozadavka. Objednavky
jsou realizovany prostfednictvim systému SAP, ktery zajiStuje piesnou evidenci,

sledovatelnost a optimalizaci materialového toku.

Po objednani potiebnych komponent je material prepraven z externiho skladu pfimo na
vyrobni halu, kde dochazi k jeho vykladce a ptresunu na skladovaci plochu blizko linky.
Manipulanti nasledné zajist'uji plynuly pfisun materidlu k vyrobni lince podle aktudlnich
potieb vyroby.

Zasobovani linky vstupnimi komponenty

Kazdy komponent vstupuje do vyrobniho procesu v presné stanovené operaci, piicemz
zpisob jeho dopravy na linku z4visi na jeho velikosti a tvaru. VéEétSi a rozmérngjsi
komponenty jsou na za€atek linky dopravovany pomoci dopravnich pasi, zatimco drobné

soucastky jsou automaticky poddvany vibra¢nimi bubnovymi zasobniky, které zabranuji

jejich vzajemnému namotani nebo zablokovani v procesu podavani.
Hlavni metody distribuce materialu k vyrobni lince:
Dopravni pasy — zajist'uji plynuly pfisun ve spravny ¢as k montaZnim stanovistim.

Vibra¢ni bubnové zasobniky — slouzi pro podavani drobnych komponent, jako jsou Srouby,
matice a loZiska. Tim se zaroven minimalizuje nutnost ruéniho podavani. Vyjimku tvofi

pruziny kvuli hrozicimu zamoténi.
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Manudlni zaklddani — pouziva se u soucastek, které¢ vstupuji do linky na zacatku, kvuli

maximalnimu vyuziti operatora u linky.

Zasobovani vyrobni linky ma na starosti manipulant, ktery zajiStuje nepietrzity pfisun
materidlu ke spravnym pracovistim. Jeho hlavnim tkolem je zakladani materialu na paletky
dopravnikového systému, odkud jsou komponenty automaticky pfesouvany na jednotlivé
montdzni stanice. Drobné soucastky, jako Srouby, loziska, dopliiuje do vibra¢nich
bubnovych podavacti. Kromé toho pravideln¢ kontroluje dostupnost materialu na lince, aby

nedochazelo k prostojim zptsobenym jeho nedostatkem.

Podle kusovniku (BOM) jsou jednotlivé komponenty pfifazeny ke specifickym operacim,
kde dochazi k jejich montdzi nebo zpracovani. Nasledujici tabulka shrnuje, které materialy
vstupuji do linky a v jakych operacich jsou vyuzity:

Tabulka 1 Materidlovy tok a vstupni komponenty dle operaci vyrobniho procesu (vlastni
zpracovani)

0010 + 0020 Syafovéni 8 mazani Stem Rling, Stem Assy, Grease  |Manualni za}kladam,ldavknvau
Barrierta systém (mazivo)
. . - . Magnet, Stem, Adhesive - Loctite | Vertikalni zasobnik (magnet),
0030 Lepeni a krimpovani magnetu 2701 dévkovaci systém (lepidio)
0040 Sestaveni a svafovani rolleru + Roller Grease Barrierta Doprawni pas roller, .daukovau
mazani systém (mazivo)
0050 Lisovani loZiska + vkladani Gear [ LoZisko Ball Bearing, Gear Wheel Vibracni bubnovy zasobnik
wheelu Assy
0060 Zakladani guidingu a bushingu Guiding, Bushing Dopravni pas
0070 Montaz body Body-Assy Doprawni pas
0080 Lisovani pinionu a svafovani Pinion, Motor Assy Doprawni pas
maotoru
0090 MontaZ motoru k body housingu Motor, Motor support Doprawni pas
0100 MontaZ + krimpovani pruZiny Spring Dopravni pas
0110 MontaZz coveru Cover Assy Dopravni pas
0120 Dsazeni bellow a matky | CoNOWS, o-ngéy MEOX1OHEX | vibraZni bubnovy zascbnik
0130 Kontrola tésnosti Zadns nove !-(nmp::nnenty, test -
hotového vyrobku
0140 Baleni Label, prepravni boxy Manualni operace

10.3.2 Vyrobni proces

Vyrobni proces na lince zahrnuje sekvencni provedeni 14 hlavnich operaci, které vedou od

prvotniho svafovani az po findlni montaz a kontrolu tésnosti vyrobku. Cely proces je plné
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automatizovany, s vyjimkou né¢kolika manuélnich zasahii operatord, které probihaji zejména
v uvodnich fazich vyroby.

Diky dopravnikovému systému je kazdy vyrobek piepravovan mezi jednotlivymi operacemi
bez nutnosti manualni manipulace, coz zajistuje vysokou efektivitu a opakovatelnost

procesu. Nékteré operace probihaji paralelné, coz umoziuje optimalizaci cyklového Casu.

Tato kapitola podrobn¢ popisuje jednotlivé operace, jejich technologicky postup, ndvaznost

- : Osazeni prachovky a e
Kontrola testnosti montaZ matky Montaz vika

|

0140
Baleni

0010 + 0020 Paralems 0030 0040
Svatovani krouZku naf------------- Lepeni a krimpovani Sestaveni a
stem a mazani magnetd svafovani rolleru
0050
0070 Zakla dggiafu dicich Lisovani loZiska a
Maontaz body prvki & pouzdra vikladani ozubeneho
kola
Liswén?gggbenéhn .?UBG ”muu .
kola 3 svarovani Montaz motoru do Montaz a krimpovan
maotoru hlavniho téla wyrobku pruziny
0130 ‘: 0120 “ 0110 }

Obrazek 3 Procesni mapa (Vlastni zpracovani)

Procesni mapa zndzornénd na obrazku €. 3 poskytuje vizudlni ptehled o pribéhu montdzniho
procesu vyrobku typu wastegate ventil. Zobrazuje navaznost jednotlivych operaci véetné
paralelni vétve na zacatku procesu, kde dochazi k soucasnému provadéni operaci svafovani
a mazani (0010 + 0020) a lepeni magnetti (0030). Nasledn¢ proces pokracuje sekvencné az
k findlnim krokiim zahrnujicim kontrolu tésnosti a baleni. Jednotlivé kroky vyrobniho
postupu, jak jsou zobrazeny v diagramu, jsou nasledn¢ podrobné popsdny v textu nize,
vcetné jejich technologického vyznamu, charakteru (automatizovana ¢i manualni ¢innost) a

specifik konkrétniho tikonu.
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V nésledujicim ptehledu jsou jednotlivé kroky vyrobniho procesu popsany podle jejich

poradi v procesni mapé.
Operace 0010 + 0020 — Svarovani a mazani (Welding lower stem ring)

Prvni dv¢ operace probihaji na stejném stroji, kde dochézi ke svarovani spodniho krouzku
(lower stem ring) a nasledné k naneseni maziva na klicové kontaktni plochy. Tento proces

je plné automatizovany a fizen pfedem definovanymi parametry.
Operace 0030 — Lepeni a krimpovani magneta (Probiha paralelné¢ s operacemi 0010 a 0020)

Soucasné s pfedchozimi operacemi probiha pfipevnéni magnett k sestavé. Operator vezme
navareny krouzek a stem z operace 0010 a 0020, spoji jej se slepenym a krimpovanym
magnetem, pripevni jej k sestavé a zajisti pomoci matky. Po dokonceni této faze vlozi

vyrobek do stroje, kde pokracuje operace 0040.
Operace 0040— Sestaveni a svafovani rolleru + mazani

Po dokonceni ptedchozich operaci probihd v tomto kroku automatizované sestaveni rolleru
do hlavniho téla vyrobku. Nasledné¢ dochazi k svatreni spoju, které zajist'uji mechanickou

pevnost, a aplikaci maziva pro sniZeni tfeni a optimalizaci pohybu jednotlivych casti.
Operace 0050 — Lisovani loziska + vkladani Gear wheelu

Do sestavy je zalisovano lozisko, které umoznuje hladky pohyb mechanickych casti.

Soucasné je do sestavy vlozeno ozubené kolo (Gear wheel), které prendsi pohyb v systému.
Operace 0060 — Zakladani guidingu a bushingu

V této fazi jsou do sestavy vloZeny vodici prvky (guiding) a pouzdra (bushing), které
zajistuji spravné vedeni a eliminaci nezadouciho tieni.

Operace 0070 — Montaz body

Na vyrobek je upevnéna hlavni konstrukéni ¢ast (body), ¢imz sestava ziskava svou findlni

podobu.
Operace 0080 — Lisovani pinionu a svafovani motoru

Béhem této operace dochazi k zalisovani ozubeného kola (pinion), které pfenasi rotacni
pohyb, a nasledn¢ k svafeni motorové ¢asti, coz je kliCové pro mechanickou pevnost

vyrobku.

Operace 0090 — Montéz motoru k body housingu
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V této fazi je motorova jednotka upevnéna do hlavniho téla vyrobku, ¢imz dochdzi k

propojeni pohonného systému.
Operace 0100 — Montaz + krimpovani pruziny

Do sestavy je vlozen pruzinovy mechanismus, ktery je nasledné upevnén pomoci krimpovaci

technologie.
Operace 0110 — Montaz coveru

Na sestavu je umistén ochranny kryt, ktery zajistuje bezpecnost a ochranu vnitinich souc¢asti

vyrobku.
Operace 0120 — Osazeni bellow a matky

Do sestavy je pridan bellow (pruzny ochranny prvek) a nasledné upevnén pomoci matky,

¢imz je dokoncena mechanickd ¢ast vyrobku.
Operace 0130 — Kontrola tésnosti

V této fazi vyroby probiha tlakova zkousSka tésnosti, ktera ovéfuje spravnost montaze a
kvalitu spoji. Tento test je provadén automatizovanym systémem, ktery dokaze

identifikovat 1 minimalni netésnosti.
Operace 0140 — Baleni

Po Gspésném testovani je vyrobek piesunut k balici stanici, kde operator provadi vizualni

kontrolu a baleni vyrobkl do ptrepravnich boxti pro expedici

10.4 Identifikace uzkych mist

V kazdém vyrobnim procesu se vyskytuji operace, které svou délkou ovliviiuji celkovy takt
linky a omezuji jeji kapacitu. Tyto kritické operace, oznaCované jako uzka mista, urcuji
maximalni mozny vykon linky, protoZe celkova produkéni rychlost je fizena nejpomalejsi
operaci v procesu. Identifikace uzkych mist je proto klicova pro efektivni racionalizaci

vyrobni linky a zvySeni jejiho vykonu.

Pro analyzu uzkych mist bylo provedeno detailni méfeni cyklovych casii jednotlivych
operaci. Mé&feni bylo realizovdno pomoci stopek, pficemz cilem bylo zachytit realny
pracovni Cas jednotlivych operaci bez vlivu prostoji zplsobenych jinymi ¢astmi linky.
Kazda operace byla méfena v rozsahu 25 az 30 namérii, coz umoznilo ziskat reprezentativni

data pro analyzu.
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Metodika méreni

Aby bylo dosazeno co nejvyssi presnosti a nejpresnéjsich vysledki, byla stanovena pevna
metodika zacatku a konce méteni. PocCatecni bod méteni byl definovan jako ptijezd paletky
na stanovisté a jeji doraz na presné urcenou pozici, pficemz v okamziku cvaknuti dorazu
zacalo méfeni. Konec méfeni byl stanoven jako odjezd hotového kusu ze stanoviste, kdy

soucasn¢ v pohybu odjizd¢€jici paletky jiz zacal prijezd dalSiho kusu na pracoviste.

Méieni probihalo stejnym zplisobem pro vSechna stanovist¢ s vyjimkou prvniho a
posledniho stanovisté, kde bylo nutné upravit metodiku z divodu manudlni obsluhy a

manipulace.

Na prvnim stanovisti zac¢inalo méfeni od zalozeni hotového polotovaru ze tii strojii na
dopravnik, odkud linka jiz funguje automaticky. Na poslednim stanovisti bylo méfeni
zahajeno ptevzetim hotového kusu operdtorem a ukonceno jeho ndslednym pievzetim

dalsiho kusu.

Predpoklad spravného naméru zahrnoval minimalni frontu jednoho kusu pted stanovistém,
¢imz bylo eliminovano ovlivnéni ¢asu pfipadnym ¢ekanim na ptisun materialu nebo obsluhu

linky.
Filtrace a zpracovani dat

Aby byla zajiSténa co nejvyssi presnost méteni, byla nasledné aplikovana filtrace extrémnich
ndhodnych odchylek. Byly odstranény i anomalie, jako napfiklad zastaveni linky, chyby

operatorli nebo jiné ne¢ekané udalosti, které mohly zkreslit vysledky.

Timto postupem bylo dosazeno relevantnich a objektivnich dat, ktera poskytuji ptesny
pohled na skute¢né cyklové Casy jednotlivych operaci. Na zéklad¢ téchto dat bylo mozné
identifikovat nejpomalejsi operace, které predstavuji hlavni uzka mista linky, a néasledné

analyzovat jejich sloZeni, v¢etné rozlozeni manipula¢niho a strojniho ¢asu.
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Tabulka 2 Zestru¢néla verze cyklovych casti na operaci

MOT1 0010,0020,0030,0040 Osazeni stem operator ranni 18,39
M1T1 0050 Montaz GW paletka paletka 21,50
M1T2/1 0070 Aplikace maziva paletka paletka 22,37
M1T2/2 0060 Montaz stem paletka paletka 21,61
M2T1 0090 MontaZz motoru paletka paletka 19,99
M2T2 0080 Svarovani paletka paletka 20,68
M3 51 0100 Instalace pruZiny | paletka paletka 20,15
M3T1 0110 Osazeni vika paletka paletka 19,35
M3T2 0110 Zajisténi vika paletka paletka 22,71
M3T3 0120 Instalace prachovky | paletka paletka 16,65
M3T4 0130 Leak test paletka paletka 25,82
M3T5 0140 Znaceni paletka paletka 20,95
M3T5 0140 Baleni operator ranni 20,27

Tabulka poskytuje souhrnny piehled jednotlivych pracovist montdzni linky, na kterych

probihaji konkrétni operace pii vyrobe. Kazdé pracovisté je oznaceno internim kédem (napf.

MITI, M2T1), ktery slouzi k ptesné identifikaci pro udrzbu a layout linky.

Dale je v tabulce uvedeno pfifazeni technologickych operaci k jednotlivym pracovistim,

véetné jejich nazvu, bodu méteni a primérného ¢asu nutného k jejich provedeni.
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Obrazek 4 Primérné cyklové ¢asy operaci

Prumérné cyklové casy operaci v poradi vyrobniho

2085 20,27

M3T5  M3T3

Prvni graf ukazuje primérné cyklové ¢asy operaci v potadi, v jakém probihaji na vyrobni

lince. Je patrné, ze vétSina operaci se pohybuje v podobném ¢asovém rozmezi, avSak nékteré

stanice vykazuji vyrazné delSi cyklovy cas. Nejdelsi operace se nachazeji v Casti linky
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odpovidajici montazi a testovani vyrobku, coz naznacuje, ze prave zde dochazi k nejvétsim
Casovym ztratdm. DalSi analyza se proto zaméfi na tyto operace s cilem identifikovat

moznosti vybalancovani téchto Cast.

Porovnani cyklovych casti operaci — identifikace
25,68 L’lef‘Ch mist

25,00 2,71 257 a1en
s y 21,50 2085 2068 2027 20,15 19,99 19 35
20,00 * 18,39
16,65

15,00
10,00

5,00

0,00

M3T4

M3T2 MIT2/1 MIT2/2 MIT1 M3T5 M2T2 M3T5 M351 M2T1  M3T1  MOT1  M3T3

30,00

Obrazek 5 Porovnani cyklovych ¢asii

Druhy graf zobrazuje operace setazené podle délky jejich cyklového Casu, coz umoziuje
snadnou identifikaci nejkriti¢téjSich uzkych mist ve vyrobnim procesu. Nejdelsi operact je
testovani vyrobku (M3T4) s primémym cyklovym Casem 25,68 sekundy, coZ je vyrazné
delsi nez ostatni operace na lince. Druhou nejpomalejsi operaci je zajiSténi vika (M3T2) s

casem 22,71 sekundy, nasledovana aplikaci maziva (M1T2/1) s ¢asem 22,37 sekundy.

Tyto operace predstavuji hlavni omezeni vyrobniho vykonu. Pokud by bylo mozné jejich
cyklovy €as sniZit alespoii o 2 sekundy, mohlo by to vyrazné zvysit celkovou kapacitu linky.
V nasledujici ¢asti prace budou tyto operace detailné analyzovany s cilem identifikovat

mozné optimaliza¢ni opatfeni

10.5 Vyrobni kapacita a vykonnost linky

Vyrobni linka je provozovéana v nepfetrzitém tfisménném rezimu v rozsahu 7 dni v tydnu,
tedy 21 smén tydné. Kazda sména ma nominalni délku 8 hodin, pfic¢emz po odecteni zakonné
ptestavky na jidlo a odpocinek ve vysi 30 minut €ini ¢isty vyrobni ¢as 7,5 hodiny, tedy 450

minut na sménu.
Z toho vyplyva, ze:
denni vyrobni ¢as: 3 smény x 450 minut = 1 350 minut / den,

tydenni vyrobni fond: 1 350 x 7 =9 450 minut / tyden,
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v sekundéch: 9 450 x 60 = 567 000 sekund / tyden.

Z hlediska vyrobniho toku bylo identifikovano tizké misto na operaci kontroly tésnosti, kde
je naméien priméerny cyklovy ¢as 25,68 sekundy. Tim je ur¢ena maximalni rychlost vystupu

celé linky.

Z téchto udaju vyplyva teoreticka kapacita:
Tydenni kapacita:

567 000 /25,68 =22 071 kusi / tyden
Roc¢ni teoreticka kapacita:

22071 x 52 =1 148 000 kusti / rok
Vypocet ukazatele OEE

Pro ptesnéjsi odhad redlné vykonnosti linky byl pouzit ukazatel OEE (Overall Equipment

Effectiveness).

OEE = 0,79 (79 %)

Redélna kapacita linky

Po zohlednéni OEE je realné dosazitelna kapacita linky nésledujici:
Rocni redlna kapacita:

1 148 000 x 0,79 = 906 920 kust / rok

10.5.1 Analyza pracovisté M2T4 — Testovani vyrobku

Pracovist¢ M2T4 se zaméfuje na finalni testovani vyrobkd, konkrétn€ provadi dva paralelni
leaktesty, které ovéruji té€snost a spravnou funkénost vyrobku. Cilem této operace je
identifikace moznych netésnosti a zajisténi vysoké kvality vyroby pted findlnim zabalenim.
Testovani je kliCovou operaci, protoze ovliviiuje jak kvalitu vyrobkd, tak celkovou efektivitu

vyrobni linky.

Vzhledem k tomu, Ze stanoviSté je vybaveno dvéma testovacimi zafizenimi, dochdzi k
paralelnimu zpracovani dvou vyrobki soucasné, coz umoziuje optimalizaci cyklového asu

celého procesu.

Casova analyza operace
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Z namétenych hodnot vyplyva, Ze celkovy cyklovy Cas testovaciho stanovisté je 25,68 s,

pfi¢emz se sklada ze dvou hlavnich slozek:
e Strojovy ¢as: 20,72 s

e Strojni manipulace: 4,94 s

M3T4
Strojni
manipulace
19%
Strojovy Cas
81%

Obrazek 6 Rozdéleni Cast na pracovisti M3T4

Diky paralelnimu uspotadani leaktestii (kazdy testovaci cyklus trva ptiblizn¢ 40 sekund), je
mozné kazdych 20 sekund otestovat novy vyrobek. Tento systém vyznamné zvySuje

kapacitu testovaciho pracovisté a eliminuje potencialni uzkd mista v procesu.
Rozbor strojni manipulace

Tabulka 3 Rozd¢leni ¢asii na pracovisti M3T4 v tabulce

Manipulace M3T4
EOL3,EOL4, otocéna deska 1,43
paletka -» leaktest 3,52

e Manipulace na pracovisti M2T4 se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

Otocna deska (EOL3, EOL4) - 1,43 s

Otocna deska zajist'uje presné polohovani vyrobku pro testovaci proceduru.

Tento pohyb je nutny k pfesnému usazeni vyrobku do tésnicich prvki testovaciho zatizeni.
e Prfesun z paletky k leaktestu — 3,52 s

Tento krok zahrnuje manipulaci s vyrobkem mezi dopravnikem a testovacim modulem.
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Cilem je zajistit stabilni a pfesné vlozeni vyrobku na oto¢nou desku.

Manipulace M3T4

» EOL3,EOLS, otocna deska

n paletka - leaktest

Obrazek 7 Rozdéleni manipulaci na pracovisti M3T4
Zavér analyzy testovani vyrobku

Z analyzy vyplyva, ze vétSinu cyklového Casu tohoto pracovisté tvofi samotny testovaci
proces, zatimco strojni manipulace predstavuje mensi ¢ast celkového casu. Vzhledem k
paralelnimu uspofadani testovacich zatizeni je kapacita pracovisté ¢astecné€ optimalizovana,

avsak celkovy vykon linky je stale limitovan délkou testovaci operace.

Dalsi navyseni kapacity tohoto stanovisté by proto vyzadovalo zasah do testovaciho procesu,
nikoliv pouze Upravy manipulace. Identifikace uzkého mista ukazuje, Ze pro zvySeni
efektivity je nutné se zaméfit na moznosti rozsifeni nebo optimalizace testovaci operace,

které by mohly pfispét ke zkraceni celkového cyklového Casu.
10.5.2 Analyza pracovisté M3T2 — Zajisténi vika

Popis operace

Pracovist¢ M3T2 je urCeno pro operaci zajiSténi vika, coZ je pln¢ automatizovany proces,
behem kterého je viko pevné pripevnéno k télu vyrobku. Tato operace je klicova pro zajisténi

spravné funk¢nosti vyrobku a jeho mechanické integrity.

Vzhledem k tomu, Ze veskera manipulace je provadéna strojn€, odpada zde faktor lidské
variability. To znamena, Ze celkovy cyklovy Cas je pln¢€ zavisly na vykonu stroje, jeho

nastavitelnosti a optimalizaci jednotlivych krokti v procesu.

Casova analyza operace
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Podle namétenych dat je celkovy cyklovy ¢as operace M3T2 22,71 sekundy. Tento Cas se

skladé ze dvou hlavnich slozek:
e Strojovy ¢as: 12,71 s
e Strojni manipulace: 10,15 s

M3T2

Manipulace
44%

Obrazek 8 Rozdéleni ¢asti na pracovisti M3T2
Rozbor strojniho ¢asu
Podrobnéjsi rozbor strojového Casu ukazuje, ze zajisténi vika se sklada ze dvou hlavnich
Casti:

Tabulka 4 Rozdéleni strojovych €asli na pracovisti M3T2 v tabulce

M3T2
Podavai 6,28
Lis 6,43

e Podava¢ — Jeho tkolem je pfesné ptipevnéni Ctyt klipi na pfedem definovana mista v
lisu. Proces zahrnuje spravné umisténi a fixaci klipti pred zalisovanim.
e Lis — Po pfipevnéni klipi provede lis jejich zalisovani k viku, ¢imz dojde k jejich

pevnému spojeni.
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M3T2

Obrazek 9 Rozdéleni strojniho ¢asu na pracovisti M3T2
Rozbor strojni manipulace

Manipulace na pracovisti M3T2 je zcela automatizovand a zahrnuje nékolik fazi, které jsou
nutné pro pfesun a ustaveni vyrobku pfed samotnou operaci zajisténi vika. Celkova doba
strojni manipulace byla namétena 10,15 s, pficemz jednotlivé pohyby stroje jsou rozdéleny

nasledovné:

Tabulka 5 Rozdéleni manipulaci na pracovisti M3T2 v tabulce

Manipulace M3T2
otofnad deska 1,8765
manipulace s vjrobkem (bez najezdi)| 5,3345
najezd na paletku 1,4525
najezd pro virobek 1,4915

Manipulace T3T2

» otoéna deska
= manipulace s vyrobkem (bez
najezdd)

u nédjezd na paletku

» najezd pro vyrobek

Obrazek 10 Rozdéleni manipulaci na pracovisti M3T2

Otocna deska (1,88 s) — Slouzi k pfesnému natoceni vyrobku do spravné pracovni polohy.

Tento pohyb musi byt piesny, aby nedochdzelo k odchylkdm pfi nasledném lisovani.
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Manipulace s vyrobkem (5,33 s) — Nejdelsi ¢ast cyklu, kdy dochazi k uchopeni, pfremisténi
a ustaveni vyrobku na spravnou pozici pro zajisténi vika. Tato faze je klicova pro celkovy

¢as operace.
Najezd na paletku (1,45 s) — Manipulac¢ni systém po cekani na paletku najizdi pro vyrobek.

N4jezd pro vyrobek (1,49 s) — Pohyb manipula¢niho systému smérem k vyrobku, po

zalisovani klipt.
Zavér analyzy zajisténi vika

Na zdklad¢ provedeného méfeni a analyzy operace zajiSténi vika na pracovisti M3T2
vyplyva, ze i kdyz vétsi cast celkového cyklového Casu (22,71 s) tvofi strojovy cas (12,71

s), hlavni prostor pro optimalizaci se nachézi ve strojni manipulaci (10,15 s).

Vzhledem k tomu, Ze strojni manipulace probihd mezi jednotlivymi montdZznimi kroky a
ptimo ovliviiuje plynulost celého procesu, jeji zkraceni by mohla pfinést vyznamné sniZeni
celkového cyklového Casu. Mozné upravy trajektorie pohybt, zrychleni manipulace s
vyrobkem nebo lepsi synchronizace jednotlivych tikonti by mohly vést ke zvySeni efektivity

tohoto pracovisté bez nutnosti zasahu do samotného strojového Casu.

10.5.3 Analyza pracovisté M1T2/1 — Aplikace maziva

Pracovisté M1T2/1 je urCeno pro aplikaci maziva na klicové ¢asti vyrobku. Tato operace je
dilezita pro zajisténi optimalniho chodu pohyblivych ¢asti vyrobku a jejich ochranu proti
tteni a opotiebeni. Cely proces aplikace maziva je automatizovany, coz zajiStuje
rovnomérné nanadSeni a piesnou davku dle vyrobnich specifikaci. Vzhledem k plné
automatizaci operace zde nehraje roli lidsky faktor, coZ znamena4, Ze ¢as operace je zavisly

pouze na technickych parametrech stroje a jeho nastaveni a strojni manipulaci.
Casova analyza operace

Z provedeného méteni vyplyva, ze celkovy cyklovy Cas operace M1T2/1 €ini 22,37 s. Tento

¢as se sklada ze dvou hlavnich slozek:
e Strojovy ¢as: 13,37 s

e Strojni manipulace: 9,33 s
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M1T2/1

Strojovy as
59%

Obrézek 11 Rozd¢leni ¢asii na pracovisti M1T2/1

V této kapitole neni zapotiebi rozbor strojniho Casu, jelikoz pracovisté se pouze

sklada ze stroje, ktery davkuje pozadované mnoZzstvi maziva do loziska.
Rozbor strojni manipulace

Celkova doba strojni manipulace byla naméfena 9,33 s, pfi¢emz zahrnuje nasledujici

pohyby stroje:

Tabulka 6 Rozdéleni manipulaci na pracovisti M1T2/1 v tabulce

Manipulace M1T2/1
otoctna deska 0,973
cekani 8,3585
(obsah éekani) z paletky na ot. desku 2,573
(obsah éekani) od M1T2/2 k paletce 2,7384615
(obsah éekani) robot poklada polotovary 3,0485

e Otocna deska (0,97 s) — Vyrobek je nato¢en do poZadované pracovni polohy.

o Cinnost robota celkem (8,36 s) — Nejvétsi ¢ast manipulace piedstavuje roboticka
manipulace s vyrobkem, kdy dochézi k jeho uchopeni, pfemisténi a ustaveni do

spravné polohy pro aplikaci maziva.
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Cinnost robota

m (Cinnost robota z paletky na
ot. desku

= (Cinnost robota od M1T2/2 k
paletce

{Cinnost robota) robot
poklada polotovary

Obrézek 12 Rozdé€leni manipulaci na pracovisti M1T2/1

Zaver analyzy pracovist¢ M1T2/1

2

Analyza operace aplikace maziva ukazala, ze ptfestoze vétsi cast cyklového ¢asu (13,37 s)
tvofi samotné davkovani maziva, nejvétsi prostor pro optimalizaci se nachdzi ve strojni

manipulaci (9,33 s).

NejvyraznéjSim problémem je Casova narocnost pohybl robota (8,36 s), zejména v
presunech mezi operacemi a vkladani polotovart do stroje. Optimalizace trajektorie pohybi
robota nebo Gprava synchronizace s ostatnimi operacemi by mohly pfinést vyznamné sniZeni
celkového cyklového Casu.

Hlavnim zavérem je, Ze nejvetsi potencidl pro optimalizaci spociva ve zkraceni robotickych
pohybli mezi operacemi, zatimco samotny proces aplikace maziva je jiz efektivni a presné
fizeny.

10.5.4 Analyza pracovisté M1T2/2 — MontiZ Stem

Popis operace

Pracovisté M1T2/2 je uréeno k montazi stemu do sestavy vyrobku. Tato operace zahrnuje
piesné umisténi a upevneéni stemu, coz je klicova soucast pro dalsi montdzni kroky. Proces

je plné automatizovany, coz zajist'uje vysokou pfesnost a minimalizuje vliv lidského faktoru.
Casova analyza operace

Na zaklad¢ provedeného méteni byl celkovy cyklovy Cas operace M1T2/2 stanoven na 21,61

sekundy. Tento Cas je tvofen dvéma hlavnimi slozkami:

e Strojovy ¢as: 19,14 s (89 %)
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e Strojni manipulace: 2,47 s (11 %)

Grafické zndzornéni téchto casovych slozek je uvedeno na nasledujicim obrazku.

M1T2/2
Strojni
manipulace
11%

Obrazek 13 Rozdéleni ¢asti na pracovisti M1T2/2
Rozbor ¢asovych sloZek

Strojovy €as (19,14 s) — zahrnuje operace souvisejici s upevnénim stemu do sestavy, které

zahrnuji jeho polohovani, zajisténi a kontrolu spravného umisténi.

Strojni manipulace (2,47 s) — Cas potiebny pro pfesun vyrobku na stanovisté, polohovani
komponent a jejich pfipravu k montazi. Tento Cas je relativné nizky v porovnéni s celkovym
cyklovym c¢asem, coZz naznacuje, ze hlavnim faktorem ovliviiujicim pribéh operace je

samotny montdzni proces.

Zavér analyzy montaZe stemu

Z provedeného meéfeni vyplyva, Ze nejvetsi podil na cyklovém case této operace tvoii
strojovy Cas. Vzhledem k tomu, Ze strojni manipulace pfedstavuje pouze malou cast
celkového ¢asu, moznosti snizeni cyklového Casu jsou zde omezené. Dalsi analyza se proto
bude zamétfovat na moznosti zkraceni strojového ¢asu pii zachovani pozadované kvality a

pfesnosti montaze.

10.6 Shrnuti analytické ¢asti

Cilem této kapitoly bylo provést komplexni analyzu soucasného stavu vyrobni linky v
zavodu vybrané spole¢nosti. Linka je ur¢ena pro plné automatizovanou montaz komponentu

typu wastegate ventil. Vzhledem k historickému vyvoji, kdy doslo k odstaveni a rozebrani
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druhé identické linky, byla celd vyroba soustfedéna na jedinou linku, kterd nyni funguje v

tiisménném provozu, vcetné vikendil a svatku.

Linka je obsluhovana ¢tyiclennym tymem (2 operatoii, I manipulant, 1 sefizovac) a zajistuje
vyrobu bez pieruseni. Z divodu maximalniho vytizeni je jakykoli prostoj, zpozdéni nebo
technické zdrzeni kriticky, jelikoz vede ke ztraté¢ kapacity a potencidlnim vicenakladim

spojenym s nutnosti expresni letecké dopravy misto bézného lodniho ptevozu.

Pro pochopeni vyrobniho toku a lokalizaci tizkych mist byl zpracovan layout linky, popsan
materidlovy tok. Déle byl sestaven detailni piehled 14 hlavnich vyrobnich operaci véetné

jejich technologické névaznosti.

Kli¢ovou ¢asti kapitoly bylo méteni cyklovych cast a identifikace operaci s nejvetSim
dopadem na celkovy cyklovy €as linky. Méfeni probéhlo u vSech operaci, pticemz byly
zohlednény pouze redlné vyrobni Casy, ocisténé o extrémni hodnoty a anomalie.

wewr

M2T4 — Testovani vyrobku (25,68 s)
M3T2 — Zajisténi vika (22,71 s)
M1T2/1 — Aplikace maziva (22,37 s)

U téchto operaci byl proveden rozklad na strojni a manipulacni ¢as. Z analyzy vyplyva, ze
nejvetsi potencial pro zlepSeni spocivd zejména ve zkraceni strojni manipulace (pohyb
robotl, prekladani dild), ktera vyrazné prodluzuje celkové cyklové casy. V nékterych
ptipadech (napf. testovani) miiZe optimalizace vyzadovat zdsah do samotného procesu nebo

konfigurace zatizeni.

Tato analyza vytvaii pevny zéklad pro navrhovou ¢ast diplomové prace, ktera se zaméti na
konkrétni opatieni vedouci ke zkraceni cyklového Casu, stabilizaci vyrobniho toku a

dosazeni vyssi efektivity bez nutnosti zasadnich investic.
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11 PROJEKT RACIONALIZACE VYBRANE LINKY VE VYBRANE
SPOLECNOSTI

Projektovy list

Nazev projektu

e Racionalizace vybrané vyrobni linky ve vybrané spole¢nosti
Hlavni cil

e Zvysit propustnost linky, snizeni celkového cyklového ¢asu o 10%
Rozpocet

e 40000 EUR
Projektovy tym

e student DP

e Procesni inZzenyr

e PLC programator
Kritéria uspéchu projektu

e Aktivni podpora vedeni spolec¢nosti béhem celého trvani projektu.

e Dostate¢né mnozstvi informaci o procesech, cyklovych ¢asech a technologiich

pottebnych pro rozhodovani.

e Uspésnd instalace a zprovoznéni nového leak testeru bez vypadkl a nutnosti

externiho zasahu.
Klic¢ové riziko
Vypadek linky pfi instalaci a ladéni nového zatizeni
Prinos
10% narist kapacity linky, snizeni rizika drahé dopravy, vyssi spolehlivost testovani
Realizace

e Do 31.8.2025
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11.1 Definice cili projektu

Na zéklad¢ analyzy soucCasného stavu, zaméfené na vyrobu wastegate ventild, byly
identifikovany kli¢ové operace s nadprumérnym cyklovym ¢asem. Cilem projektové casti je
navrhnout opatfeni ke zkraceni cyklovych ¢ast u téchto operaci a tim zvysit celkovou
efektivitu linky. Navrzend opatfeni zahrnuji nejen upravy v oblasti manipulace a

softwarového fizeni, ale také investici do nového testovaciho zafizeni.
Projekt se soustiedi predevsim na tato stanoviste:

e M2T4 — Testovani vyrobku

e  M3T2 — Zajisténi vika

e MIT2/1 — Aplikace maziva

Z analyzy vyplyva, Ze hlavni prostor pro zlepSeni se nachdzi ve zkraceni strojové
manipulace, synchronizaci operaci, optimalizaci trajektorie robotickych pohybt a v ptipad¢

testovaci stanice rovnéz v pofizeni nového zatizeni s krat§im cyklem.

11.2 SMART analyza hlavniho cile
S — Specific

e Racionalizace vyrobni linky zaméfena na zk4 mista s cilem snizit cyklové €asy u

stanovist M2T4, M3T2 a M1T2/1.
M — Measurable

e SniZeni cyklovych c¢ast téchto operaci o minimalné 2 sekundy, coZ odpovida

navyseni kapacity linky o cca 10 %
A — Achievable

e Opatfeni jsou realizovatelna pomoci uprav SW, optimalizace manipulace a investice

do jednoho nového stroje
R — Relevant

e (il je relevantni pro firmu, protoze planovana racionalizace vyrobni linky je

proveditelna v rdmci pozadovaného rozpoctu a dostupnych zdroja.
T — Time-bound

e Implementace do 31.08.2025
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e Do 31.08.2025 aby se vyuzila odstavka v 1ét¢.

11.3 Harmonogram projektu

Pro zajisténi pfehlednosti a efektivniho fizeni realizace byl sestaven podrobny ¢asovy plan
projektu, ktery je znazornén v ptiloze II. Casovy plan je ¢lenén na osm hlavnich fazi, z nichz

kazda obsahuje konkrétni dil¢i ikoly vedouci k dosazeni stanovenych cili.

Casova osa projektu je rozvrzena od 6. tydne do 26. tydne kalendainiho roku 2025. Tabulka
je orientovana po tydnech, coz umoznuje ptesné rozvrzeni jednotlivych aktivit a sledovani

jejich ndvaznosti v Case.
Barevné rozliseni v grafickém zobrazeni:
« Cervené buiiky reprezentuji aktivni realizaci ukolu.
e Zluté buiiky indikuji podpiirné nebo p¥ipravné faze dané ¢innosti.

Tento format umoziiuje snadné vizualni sledovani postupu projektu a identifikaci kritickych

aktivit, které jsou klicové pro dodrzeni planovaného harmonogramu.
Struktura a prubéh projektu:

e Faze 1 — Sbér a analyza vychozich dat:
V ramci této faze probiha méteni cyklovych ¢€asti, analyza pohybil na montazni
lince, zdznam technologickych parametrti a vyhodnoceni dostupnych dat z

vyrobniho systému.

o Faze 2 — Navrh opatieni a planovani:
Na zékladé analyzy jsou navrZena konkrétni opatieni pro optimalizaci vyrobniho
procesu. Nasleduje jejich konzultace s odbornymi pracovniky a schvéleni findlniho

planu vedenim spole€nosti.

e Faze 3 — Objednavka leak testeru:
Tato faze zahrnuje vybér vhodného dodavatele, vyjednani podminek a realizaci

objednavky zatizeni.

o Faze 4 — Softwarova a mechanicka priprava:
Probiha uprava softwarového fizeni linky a pfiprava mechanického rozhrani pro

integraci nového leak testeru.
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e Faze 5 — Dodani a instalace leak testeru:
Leak tester je pievzat od dodavatele, instalovan na linku a zakladné

nakonfigurovan.

o Faze 6 — Testovani zarizeni:
V této fazi je zafizeni testovano, jsou ladény jeho parametry a je potvrzena jeho

plné funk¢nost v provoznich podminkéach.

o Faze 7 — Pilotni provoz a dolad’ovani:
Novy systém je uveden do plného provozu, monitoruji se jeho vykony a provadéji

se nezbytna dolad’ovani.

e Faze 8 — Sbér a vyhodnoceni vysledkii:
Dochéazi k méteni a vyhodnoceni dosazenych vysledkil, zpracovani zavére¢né
zpravy a prezentaci vysledkl vedeni spolecnosti.

11.4 Vymezeni navrhové ¢asti

Néavrhovd ¢ast je zaméfena na odstranéni kliCovych problémt vyrobni linky
identifikovanych v analytické Casti prace. Hlavnim cilem je navrhnout opatfeni vedouci ke
zvySeni propustnosti linky, odstranéni Uzkych mist v oblasti testovani vyrobka a

optimalizaci manipulace v kritickych c¢astech procesu.
e Pii navrhu budou zohlednény nasledujici omezeni a poZadavky:
e Zachovani stavajiciho dispozi¢niho uspotfadani vyrobni haly,
e Minimalizace investi¢nich ndkladt a rychld névratnost investice,
e ZajiSténi kompatibility navrhovanych opatfeni s existujicimi technologiemi,
e Minimalizace vlivu na plynulost vyroby béhem implementace zmén.

Vystupem navrhové ¢asti bude zhodnoceni moznych variant zlepSeni, vybér optimalniho
feSeni a zpracovani detailniho ndvrhu jeho realizace vcetné ekonomického posouzeni

ptinost.
11.5 Navrh variant reSeni

Na zékladé analyzy stavajiciho stavu vyrobni linky a identifikovanych tzkych mist byly
navrzeny tii varianty feSeni zaméfené na zvySeni propustnosti linky a sniZeni cyklového

casu.
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11.5.1 Varianta A — Instalace tietiho paralelniho leak testeru na pracovisti M2T4 —

Testovani vyrobku

Leak test pfedstavuje v soucasném stavu nejveétsi omezeni vyrobni linky. Kapacita dvou
stavajicich leak testeri typu ATEQ F620 je nedostatecna vzhledem ke zvySenym

pozadavkiim na vyrobu.

Navrhuje se pofizeni a instalace tfetiho paralelniho leak testeru stejného typu, ptipadné jeho

novejsi verze ATEQ F670, ktery by pracoval nezavisle na stavajicich testerech.
Navrhovana opatieni:
o Instalace nového leak testeru v prostoru za stavajicimi testery.

e Integrace nového testeru do stavajiciho PLC systému Siemens S7-1500 a pfipojeni

k SCADA systému pro monitorovani parametra testovani.

o Instalace senzoru pfitomnosti vyrobku (napi. SICK) pro detekci obsazenosti tester.
Ocekavané prinosy:

e Eliminace front pied leak testem.

e Odstranéni izkého mista na tomto stanovisti
Odhadované technické naklady:

e Leak tester: 29 000 EUR

« Upravy PLC a SCADA: 4 000 EUR

e Celkem: 33 000 EUR

11.5.2 Varianta B — Optimalizace montaZnich operaci M3T2, M1T2/1 a M1T2/2

Po odstranéni Gzkého mista na leak testu se ocekava presun tzkého mista na montaZzni
operace, zejména na pracovist¢ M3 T2 (zajisténi vika), M1T2/1 (aplikace maziva) a M1T2/2

(montaz stemu).
Navrhovana opatieni:
o Pracovisté M3T2 — Zajisténi vika

PIn¢ automatizovany proces zajiSténi vika k télu vyrobku bez lidského zasahu. Proces je

limitovan rychlosti manipulace a cyklem lisu.

NavrZena optimalizace:
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e Zrychleni trajektorie manipulatoru piesunujiciho vyrobek do lisu.
o Optimalizace sekvence upnuti a zajisténi vika (zkraceni zbyte¢nych prostojii v PLC).
 Uprava parametrt lisu (rychlost piijezdu a odjezdu).

Prinos:

Zkraceni cyklového ¢asu o 1-1,5 sekundy.
e Pracovis§té M1T2/1 — Aplikace maziva
PIn¢ automatizovana aplikace maziva na klicové funk¢ni plochy vyrobku.
NavrzZena optimalizace:
e Zvyseni pritoku davkovaci trysky (rychlejsi naneseni maziva).
e Optimalizace trajektorie robotického ramene pfi manipulaci s vyrobkem.
e Zkraceni ¢ekacich dob mezi jednotlivymi ddvkami maziva.

Prinos:

Zkraceni cyklového ¢asu o 1-2 sekundy.
e Pracovisté M1T2/2 — MontaZz Stem

Stanice je urcena pro montdz stemu do sestavy vyrobku, zahrnujici mechanické upevnéni

pomoci Sroubovani.
NavrZena optimalizace:
e Optimalizace Sroubovaci sekvence (zrychleni pohybt a ptitlaku Sroubovaku).

e SniZeni ptfednastaveného utahovaciho momentu na technologicky nutné minimum

pti zachovani funkénosti spoje.

e Vyména nebo Uprava nastroje Sroubovaku (napiiklad pouZiti rychlobézného

Sroubovaku).
o Uprava ptipravku pro lepsi fixaci vyrobku pti Sroubovani.

Prinos:

Zkraceni cyklového ¢asu o 1,5-2 sekundy.
e Dopliikové opatieni — Optimalizace manipulace
e Zrychleni robotickych pohybli mezi jednotlivymi montdznimi stanicemi.

Shrnuti prinosié Varianty B:
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e Celkové snizeni cyklovych ¢asti na M3T2, M1T2/1 a M1T2/2 o cca 4-5 sekund na
vyrobek.

e Zvyseni propustnosti linky o cca 57 % po odstranéni tizkého mista na leak testu.
e Plynule;jsi tok vyrobki a vyssi stabilita procesu.

Odhadované technické naklady:
« Upravy davkovaciho systému a §roubovéaku: 3 500 EUR

e Celkem: 3500 EUR

11.5.3 Varianta C — Modernizace stavajicich leak testertu

V piipadé omezenych investi¢nich moznosti je alternativou modernizace stavajicich dvou

leak testert.
Navrhovana opatieni:

» Softwarovy upgrade fidicich jednotek leak testert s cilem optimalizace testovacich

sekvenci.

e Vymeéna rychlostnich ventili a nékterych senzorti za novéjsi modely s kratsi

odezvou.

o Optimalizace testovacich parametrii (napf. sniZeni doby stabilizace tlaku).
Ocekavané prinosy:

e Zkraceni testovaciho ¢asu o 1 - 1,5 sekundy na vyrobek.

e Zvyseni propustnosti linky bez potfeby instalace dal§iho zatizeni.
Odhadované¢ technické naklady naklady:

e Softwarova modernizace: 6 000 EUR

e Hardwarové upravy: 12 000 EUR

e Celkem: 18 000 EUR
Rizika:

e Omezeny potencidl zlepSeni kviili stafi zatizeni.

e Moznost CastéjSich poruch v disledku zvySeného zatizeni.
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11.5.4 Shrnuti

Varianta A piedstavuje instalaci tfetiho paralelniho leak testeru, kterd pfimo reaguje na
nejvetsi omezeni soucasné vyrobni linky. Realizace této varianty by vedla ke zvySeni
kapacity testovani, odstranéni front pied leak testem a zvySeni celkové propustnosti vyrobni
linky pfiblizné o 12—15 %. Varianta vyzaduje vyssi investi¢ni naklady, avSak piinasi nejveétsi
pfinos z hlediska zvyseni vykonu linky.

Varianta B se zamétuje na optimalizaci montaznich operaci na pracovistich M3T2 (zajisténi
vika), M1T2/1 (aplikace maziva) a M1T2/2 (montaz stemu). Tento krok je relevantni
zejména po odstranéni Uzkého mista na leak testu, kdy se ocekava pfesun omezeni na
montazni ¢ast procesu. Realizace varianty B by vedla ke snizeni cyklovych ¢astio 1 — 1,5

sekund na vyrobek a ke zvySeni propustnosti linky.

Varianta C spocivd v modernizaci stavajicich leak testerti prostfednictvim softwarovych a
hardwarovych uprav. Tato varianta je ekonomicky méné naro¢nd, nicméné jeji efekt je
omezeny vzhledem k technologickému stafi zatizeni. Ocekavané zvySeni kapacity je nizsi

(pouze 810 %) a riziko vys$si poruchovosti stavajicich zatizeni ziistava.

11.6 Multikriterialni hodnoceni variant

Pro objektivni posouzeni navrzenych variant feSeni byla provedena multikriterialni analyza.
Cilem bylo vyhodnotit jednotlivé varianty z pohledu investi¢nich nakladi, zvyseni kapacity

linky, ¢asové naro¢nosti realizace a miry rizika.

Kazda varianta byla hodnocena na stupnici 1 (nejhorsi) az 5 (nejlepsi), pfi€emz jednotlivym

kritériim byla ptifazena nésledujici vaha podle jejich dilezitosti pro podnik:

Tabulka 7 Multikriterialni hodnoceni variant

Investiéni naklady 25% Pofizovaci a implementacni naklady
Zvyieni kapacity 20% Predpokladané zvyieni propustnosti a
linky snizeni cyklového Easu
i Odhadovana doba potfebna k realizaci
Doba realizace 20% L.
opatfeni
Pravdépodobnost, Ze opatfeni nebude
Riziko 15% pofobRost 2€ op
mit ofekavany efekt
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Tabulka 8 Vyhodnoceni bodového vysledku

A - Instalace 3. leak testeru 3 5 4 4 415
B — Optimalizace montaze
M3T2, M1T2/1, M1T2/2
C — Modernizace stavajicich

5 3 5 5 4,2

4 2 4 3 3,3

leak testert

11.6.1 Vyhodnoceni vysledki

Z provedeného multikriteridlniho hodnoceni vyplyva, Ze nejvyssi bodové hodnoceni doséhla
varianta B — Optimalizace montaznich operaci. Varianta B ma velmi nizké investi¢ni
naklady, rychlou implementaci a minimalni riziko, avSak sama o sob¢ nedokaze odstranit

hlavni uzké misto na lince.

Nejvyznamnéj$i ptinos pro zvySeni kapacity linky ptinasi varianta A — Instalace tfetiho leak
testeru, kterd ptimo fesi nejkritiCtéj$i tizké misto. Varianta A ma sice vys$i investi¢ni
naklady, ale zaroven piinasi nejveétsi zvySeni kapacity a stabilizaci vyrobniho procesu.

Varianta C — Modernizace stavajicich leak testerti méa nejnizsi potencial zvySeni kapacity a

vys$si riziko, proto nebyla doporucena k realizaci jako hlavni feSeni.

Na zaklad¢ téchto vysledkl bylo rozhodnuto doporucit kombinaci varianty A (instalace
tretiho leak testeru) jako hlavniho opatfeni a varianty B (optimalizace montaznich operaci)

jako nasledného kroku pro dalsi zvySeni efektivity vyrobni linky.

11.7 Vybér optimalni varianty

Na zéklad¢ provedené multikriteridlni analyzy a detailniho posouzeni vSech navrZenych
variant bylo rozhodnuto o realizaci kombinovaného feSeni zahrnujiciho instalaci tfetiho leak
testeru (varianta A) a naslednou optimalizaci montdznich operaci na pracovistich M3T2,

MI1T2/1 a M1T2/2 (varianta B).
Oduvodnéni vybéru

Instalace tietiho leak testeru pfedstavuje zasadni krok k odstranéni hlavniho Gzkého mista
vyrobni linky, kterym je aktudlné nedostatecnéd kapacita testovani vyrobki. Tento krok

pfimo odpovida principim Teorie omezeni (Theory of Constraints) viz. teoreticka cast prace.
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Z hlediska multikriteridlni analyzy varianta A dosahla vysokého hodnoceni zejména v
oblasti zvySeni kapacity linky. Prestoze vyzaduje vyssi investicni ndklady ve srovndni s
ostatnimi variantami, jeji pfinos v podobé zvySeni propustnosti vyrobni linky o 12-15 % a

eliminace front pied leak testem je zasadni pro splnéni pozadavkl na rast produkce.

Optimalizace montaznich operaci (varianta B) byla vyhodnocena jako nejlepsi z pohledu
investi¢ni naro¢nosti a rychlosti realizace. Samotna realizace varianty B by vSak nedokazala
vyftesit hlavni omezeni vyrobniho procesu, proto je jeji implementace planovana jako
nasledné opatieni po instalaci tfetiho leak testeru. Optimalizace pracovist M3T2, M1T2/1 a
MI1T2/2 umozni dal$i zrychleni vyroby, plynulejSi tok vyrobkli a stabilizaci nového

rozlozeni kapacit.

Varianta C, zahrnujici modernizaci stavajicich leak testerd, nebyla doporucena k realizaci

vzhledem k jejimu niz§imu potencialu zvySeni kapacity a vys$si mite technologického rizika.

11.7.1 Strategie realizace
Zvolena strategie realizace zahrnuje néasledujici kroky:

1. Prvni krok:
Instalace ttetiho leak testeru, v€éetné upravy dopravnikového systému a integrace

zatizeni do fidiciho systému linky.

2. Druhy krok:
Po stabilizaci testovaci ¢asti linky bude provedena optimalizace montdznich
operaci na vybranych pracovistich s cilem odstranit nové vznikla uzkd mista a dale

zvysit kapacitu linky.

Tento postup umozni efektivni odstranéni stavajiciho omezeni vyrobniho procesu a

naslednou stabilizaci a optimalizaci vyrobni linky jako celku.

11.8 Technicka realizace vybraného reSeni

Na zaklad€¢ multikriteridlniho hodnoceni a nasledného vybéru optimdlni varianty bylo
rozhodnuto o kombinaci opatieni zahrnujici instalaci tfetiho leak testeru na pracovisti M2T4
a optimalizaci montdZnich operaci na stanicich M3T2, M1T2/1 a M1T2/2. Nasledujici

kapitola detailné€ popisuje technickou realizaci vybraného feseni.
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11.8.1 Instalace tietiho leak testeru na pracovisti M2T4

Instalace ttetiho leak testeru typu ATEQ F670 bude provedena ve spolupraci s externi
firmou, kterd je dodavatelem stavajici vyrobni linky. Diky tomu bude zajisténa plynulé

integrace zatizeni do existujiciho PLC a SCADA systému

Soucasti pripravy instalace bude také prodlouzeni drahy manipula¢niho zatizeni, které
pfesouva vyrobky mezi montaznimi a testovacimi stanicemi. Uprava drahy je nezbytnd k

zajisténi dostupnosti nového tietiho leak testeru a zachovani plynulého piisunu vyrobkii.

Pro dynamické smérovani vyrobkli mezi testovacimi stanicemi bude systém doplnén o
oto¢né desky (tzv. ,,oto¢né tesky*) s maximalni rychlosti pfesunu 1 m/s. Tyto oto¢né desky
budou instalovany pied jednotlivymi leak testery a umozni smérovani vyrobkl na volné
testovaci zafizeni podle aktudlni obsazenosti. Rizeni systému bude integrovano do

existujicitho PLC Siemens S7-1500 a napojeno na stavajici SCADA systém WinCC.

Schéma uspotadani leak testerti a dopravniki je zndzornéno na obrazku 9.X.

Leak Lealk Leak
tester 02 tester 01 tester 03

Obrazek 14 Mozné umisténi Leak testeru 03

Popis schématu:

e Leak tester 01 a Leak tester 02 pfedstavuji stavajici testovaci zafizeni jiZ instalovana

na lince.

e Leak tester 03 oznaCuje planované nové zatizeni, které bude doplnéno za tcelem

zvySeni kapacity testovani.

e Kruhové symboly ptedstavuji otoéné desky slouzici ke smérovani vyrobki na volné

testovaci stanice.

e Dopravnik na levé stran€ slouzi k ptivodu paletek s vyrobky k testovani.
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e Dopravnik na pravé strané zajist'uje vratny tok prazdnych paletek zpét do montazni
¢asti linky.

K detekci obsazenosti jednotlivych leak testerti budou pouzity optické senzory SICK WL12-
3B530, které umozni automatizované piresmérovani vyrobkll na volné testovaci zatizeni.
Dopravnikovy systém bude vybaven piislusnou logikou pro prioritizaci vyrobkt a efektivni
fizeni jejich toku.
Leak tester bude napojen na existujici pneumatické rozvody vyrobni haly a jeho elektrické
napdjeni bude zajiSt€éno pomoci rozSifeného rozvadéfe s odpovidajicim jiSténim a
bezpecnostnimi prvky. Instalace leak testeru a jeho propojeni s nadfazenym systémem bude
provedeno béhem planované vikendové odstavky linky, aby bylo minimalizovano naruSeni

vyrobniho procesu.

Po mechanickém ustaveni a napojeni leak testeru na infrastrukturu bude nasledovat jeho
integrace do datového systému SCADA. Vysledky testovani budou ukladany do databaze za
ucelem sledovani kvality a zpétné dohledatelnosti vyroby. Pied ostrym spusténim bude
provedena kalibrace méficich kanall leak testeru pomoci referen¢nich té€snicich ptipravki a

ovéteni funkEnosti otocnych desek pfi plném zatizeni.
Vyhodnoceni dopadu na cyklovy ¢as pracovisté

Instalaci tretiho leak testeru dojde ke sniZeni cyklového Casu testovaciho uzlu, coZ je zasadni
pro dosazeni pozadovaného taktu vyroby. V soucasném stavu jsou na pracovisti M2T4 dva
paralelni leak testery, z nichz kazdy ma strojni ¢as ptiblizné 41,48 sekund. Pfi rovnomérném

rozdéleni vyrobkli mezi dvé stanice je efektivni testovaci Cas:
41,48/2=20,74 s

Po zapocteni manipula¢niho Casu, ktery Cini 4,94 s, je vysledny cyklovy c¢as celého

stanoviste:
20,74 +4,94 =25,68 s

Po doplnéni ttetiho leak testeru bude rozdéleni vyrobkli probihat mezi tfi stanice. Novy

efektivni strojni Cas testovaciho uzlu bude:
41,48/3=13,83 s
A tedy novy celkovy cyklovy ¢as pracovisté bude:

13,33 +4,94=18,77 s
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Zména predstavuje snizeni cyklového ¢asu o 6,91 sekundy, tedy piiblizné 0 26,9 %:
6,91/25,68 * 100 = 26,9 %

Je vsak dulezité zduraznit, ze timto zdsahem se nezrychli automaticky cela linka o 6,91
sekundy. Jak je uvedeno v teoretické Casti prace, v ramci teorie omezeni (Theory of

Constraints) urcuje cyklovy €as celé linky nejpomalejsi pracovisté — tzv. 1zké misto.

Po instalaci tietiho testeru se tedy tzké misto pouze pfesune na jiné stanovisté, zejména do
oblasti montaze nebo manipulaci, které od té¢ chvile urcuji redlny takt vyroby. Aby bylo
mozné dale snizovat celkovy cyklovy Cas linky, je nutné provést navazujici racionalizaci
manipulaci, ¢imz se dosahne postupného vyrovnani taktu celé linky a zvySeni jeji stability i

vykonnosti.

11.8.2 Optimalizace montaZnich operaci na pracovistich M3T2, M1T2/1 a M1T2/2

Po odstranéni hlavniho tzkého mista v oblasti leak testu bude nutné zvysit efektivitu
stavajicich montaznich operaci, aby byla zachovana plynulost vyroby. Z tohoto divodu
budou provedeny optimaliza¢ni Gipravy na zafizenich montdznich stanic M3T2, M1T2/1 a

M1T2/2, které povedou ke zkraceni cyklovych cast.

Optimaliza¢ni tpravy budou realizovany za spoluprace interniho programatora spole¢nosti,
ktery zajistuje spravu a Gdrzbu fidicich systémi vyrobni linky. Upravy se zaméii na
optimalizaci trajektorii robotli, zrychleni pohybti, odstranéni zbytecnych prodlev v PLC

vvvvvv

na pfipadné Gipravy béhem faze testovani a stabilizace nového nastaveni linky.

11.8.3 Pracovisté¢ M3T2 — Zajisténi vika

Na stanici M3T2 bude provedena optimalizace pohybu robotického manipuldtoru ABB IRB
1200, ktery pfesouva vyrobek do upinaciho ptipravku. Trajektorie robota bude upravena s

cilem zrychlit ndjezdy a sniZit zbyte¢né bezpecnostni rezervy pii pohybu.

V fidicim systému bude optimalizovdna sekvence upnuti a lisovani vika tak, aby byly
minimalizovany ¢ekaci ¢asy mezi jednotlivymi operacemi. Zaroven bude provedena Gprava
parametri lisu s cilem zvysit rychlost ptijezdu a odjezdu lisovaci hlavy v ramci bezpecnych

technologickych limitd.

Vysledkem téchto opattfeni bude sniZeni cyklového €asu operace o ptiblizné 1-1,5 sekundy.
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11.8.4 Pracovisté M1T2/1 — Aplikace maziva

Na stanici aplikace maziva bude optimalizovan davkovaci systém. Bude provedena vyména
davkovaci trysky za model s vy$§im pratokem, coz umozni rychlejs$i naneseni pozadovaného

mnozstvi maziva.

Robotické rameno provadéjici manipulaci s vyrobkem bude mit upravenu trajektorii a
rychlost pohybu tak, aby se minimalizoval ¢as potfebny pro piejezdy mezi davkovacimi
body. V fidicim PLC programu bude optimalizovana sekvence davkovani a odstranény

zbytecné prodlevy mezi jednotlivymi davkami.

Vysledkem bude snizeni cyklového ¢asu této operace o 1-2 sekundy.

11.8.5 Pracovisté M1T2/2 — Montaz Stem

Stanice pro montaz stemu bude optimalizovana predev§im v oblasti Sroubovéani. Bude
provedena optimalizace Sroubovaci sekvence snizenim ¢ekacich ¢asii mezi jednotlivymi

kroky a zrychlenim pfesuni Sroubovaku.

Technologicky utahovaci moment bude pienastaven na hodnotu technologického minima
pfi zachovéani pozadavkl na kvalitu spoje. Dale bude provedena vyména nebo Uprava

Sroubovaku za rychlobézny model umoziujici rychlejsi utaZeni.

Tato optimalizace povede ke snizeni cyklového €asu na pracovisti o 1,5-2 sekundy.

11.9 RIPRAN - rizikova analyza projektu

Rizikové analyza projektu byla zpracovana pomoci metodiky RIPRAN, jejiZ principy jsou
popsany v teoretické Casti prace. Kompletni prehled rizik vcetné pravdépodobnosti, dopadi

a navrzenych opatfeni je uveden v pfiloze (viz Ptiloha 1 — RIPRAN analyza projektu).

Analyza se zaméfila na kli¢ové oblasti spojené s implementaci nového leak testeru a
optimalizaci vybranych Uzkych mist na vyrobni lince. Bylo identifikovano celkem sedm
hlavnich rizik, kterd byla kvantifikovdna z hlediska pravdépodobnosti vyskytu a dopadu na

projekt.
Vysledky analyzy ukazaly, Ze mezi nejzavaznéjsi rizika (VHR) patii:

e Zpozdéni dodavky leak testeru, kdy nesplné€ni smluvnich terminti by mohlo zptsobit

zpozdéni projektu,
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e Vypadek linky pfi instalaci zafizeni, s rizikem pieruseni vyroby béhem instalace

nového testovaciho zafizeni.

U téchto hrozeb byla navrzena preventivni opatieni, jako je smluvni oSetfeni termint,

penalizace za zpozdéni a instalace zatfizeni béhem planovanych odstavek.
Mezi stiedni rizika (SHR) byla zatazena:

e Nesoulad zafizeni s vyrobni linkou (nekompatibilita s PLC nebo mechanickym

rozhranim),
o Nedostatecné pfijeti zmen operatory,
e Nespravné zpracovani dat pii vyhodnoceni zmén.

Navrzend opatfeni zahrnuji predbézné testy kompatibility, Skoleni pracovnikii a

vicetroviiovou validaci vysledk.

Nizka rizika (NHR) byla identifikovédna v oblastech:
o Nedosazeni planovaného zkraceni cyklu,
o Chyby pfi sbéru dat pro vyhodnoceni zmén.

Pro minimalizaci téchto rizik byla stanovena opatfeni jako pilotni testy, flexibilni Upravy

sekvenci a zavedeni vicestupiiové kontroly métenych dat.

Vysledky analyzy potvrdily, Ze nejvétsi diraz je tieba klast na v€asné zajiSténi dodavky
zafizeni, spravné naplanovani instalace a aktivni zapojeni operatori do pfipravy zmén.
Pfijata preventivni opatfeni vyznamné piispivaji ke sniZeni rizika zpoZzdéni projektu a ke

zvySeni pravdépodobnosti jeho Uispésné realizace.
o Komentar k matici rizik

Na zakladé€ rozsifené RIPRAN analyzy byla vytvofena matice, ktera vizualizuje vztah mezi
vyslednou pravdépodobnosti a dopadem jednotlivych rizik. Nejvyznamnégj$i rizika z
hlediska hodnoty 1 zavaZznosti jsou spojena s technickymi a organiza¢nimi faktory, zejména
s vypadkem linky pfi instalaci nového zatizeni a zpozdénim jeho dodavky. Graficka forma

matice umoziiuje snadné stanoveni priorit pii zavadéni preventivnich opatteni.
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11.10 Ekonomické zhodnoceni projektu

11.10.1 Investi¢ni naklady projektu

Tato kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim navrzenych opatfeni vedoucich ke
zvySeni vykonnosti vyrobni linky bez nutnosti zdsadnich investic do novych zatfizeni nebo
roz§ifeni prostorovych a persondlnich kapacit. Cilem je ovéfit, zda navrzené feSeni piinasi

ekonomicky pfinos v poméru k potfebnym nakladiim, a ur¢it navratnost ptipadné investice.

Impulsem pro realizaci projektu byla nabidka zakaznika na navySeni vykupni ceny za
dodany vyrobek, pokud dojde k navyseni vyrobni kapacity stavajici linky. Tento pozadavek
vznikl v dusledku ¢astych vypadku druhého dodavatele, pricemz zakaznik nadale trva na
zachovani strategie ,,dual source. Firma tak ziskala pfilezitost navysit objem vyroby za
vyhodnéjsich cenovych podminek, pokud bude schopna zajistit vyssi vystup bez rozsadhlych

investic.

Na zakladé analyzy souCasného stavu byla jako uzké misto vyrobniho procesu
identifikovana stanice testovani tésnosti (leak test), kterd svym cyklovym ¢asem omezuje
celkovy vykon linky. Z tohoto diivodu byla navrzena koupeni dalSiho leak testu s paralernim
umisténim. Zaroven byla identifikovana mozZnost dopliikové optimalizace oblasti
manipulace, zejména v souvislosti s pohybovymi trajektoriemi, zakladanim dilti a obsluhou

zasobniki.

Vsechny uvedené néklady jsou bez DPH.

Ekonomické hodnoceni projektu bylo zpracovano pro dvé navrZzena opatieni:
e Variantu A — instalace tfetiho leak testeru,
e Variantu B — optimalizace montaZnich operaci v oblasti manipulace.

Na zéklad¢é vyhodnoceni jejich pfinost a proveditelnosti doporucuji realizovat ob¢ varianty
soubézné, tedy jako jeden celek. Diivodem je skutecnost, Ze varianty se navzdjem dopliiuji,
zatimco leak tester odstrani soucasné Uzké misto, optimalizace montdznich operaci pomiize

stabilizovat novy takt a dale zvysit efektivitu.

Ptestoze varianty A 1 B budou zahrnuty do celkovych investi¢nich nakladd, do vypoctu
navratnosti investice bude zapoc¢itan pouze kvantifikovatelny pfinos varianty A, protoze
pfinos varianty B nebyl v ramci prace méfitelné prokazan. Predpoklada se vSak, ze 1 tato cast

bude mit pozitivni vliv na vykonnost linky..



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 77

11.10.2Vypocet navySeni kapacity

Pro vypocet navyseni vyrobni kapacity bylo vyuzito dat z ptredchozi analyzy vyrobni linky.
Klicovym faktorem ovliviiujicim celkovy vykon je cyklovy ¢as tizkého mista. V soucasném
stavu linky je timto tzkym mistem stanice testovani tésnosti (leak test), ktera vykazuje

primérny cyklovy cas:
t;=25,68s

Po vyméné leak testu bude tato stanice vyrazné zrychlena, a nové uzké misto vznikne na jiné

operaci s cyklem:
t,=2271s
Vypocty vychazeji z redlného ¢asového fondu vyrobni linky:
3 smény denné, 7 dni v tydnu
7,5 h/sména Cistého vyrobniho ¢asu (po odecteni zdkonné prestavky)
Tydenni vyrobni fond:
3 smény/den * 7 dni * 7,5 h / sména x 60 min x 60 s =567 000 s / tyden
Vypocet teoretické kapacity po vymeéné leak testu:
Novy cyklovy ¢as po vymeéné (ddno novym uzkym mistem):
t,=22,71s
e Tydenni teoreticka kapacita:
567 000/22,71 = 24965 ks / tyden
e Ro¢ni teoretickd kapacita (52 tydna):
24965 * 52 =1297180 ks / rok
e Redlnd kapacita pi1 OEE =79 %:
1297180 * 0,79 =1 024 722 ks/rok
Porovnéni s aktudlnim stavem:
e Soucasna ro¢ni kapacita pii cyklu 25,68 s a OEE 79 %:
567000/25,68 =22 080 ks/tyden

22080*52*079 = 906 920 ks/ rok
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¢ Roc¢ni navyseni kapacity:

1 240 772-906 920 = 117 852 ks / rok

11.10.3Vypocet ro¢niho finan¢niho prinosu

V navaznosti na vypadek druhého dodavatele komponenti nabidl zdkaznik navySeni
vykupni ceny za kazdy dodate¢né vyrobeny kus, a to za ptedpokladu, ze dojde ke zvySeni

vyrobni kapacity stavajici linky bez rozsahlych investic. Nabizeny piiplatek ¢ini:
0,40 EUR/kus

Na zékladé predchozich vypoctil bylo stanoveno, Ze realizaci navrZzeného opatieni (vyména

stanice leak testu) dojde ke zvySeni ro¢ni redlné kapacity vyrobni linky o:
117 852 ks/rok

Ro¢ni finan¢ni pfinos projektu je tedy dan soucinem poctu dodatecné vyrobenych kusii a

ptiplatku za jeden kus:
117 852*0,40 EUR = 47140,80 EUR/rok

Tento piinos piedstavuje stidly rocni nariist trzeb, ktery je dosaZzitelny bez navySeni
personalnich kapacit, bez potteby novych prostor a bez zisadni reorganizace vyroby.

Veskeré navyseni je realizovano zefektivnénim kritického useku vyrobniho procesu.

Vypocet je zalozen na ptedpokladu plného vyuziti nové kapacity a trvani zdkaznické
poptavky po navySeném objemu. Vzhledem ke stabilni spolupraci se zdkaznikem a jeho

preferenci strategie dual source je tento pifedpoklad povazovan za realisticky.

Z vypocta vyplyva, Ze po realizaci vymeény leak testu dojde ke zvySeni redlné ro€ni kapacity
vyrobni linky pfiblizn€ o 117 852 kust. Tento udaj slouZi jako zdklad pro vypocet ro¢niho

finan¢niho pfinosu a navratnosti investice, jak bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

11.10.4Investi¢ni naklady dle variant
Vsechny uvedené naklady jsou bez DPH.

Ekonomické hodnoceni projektu bylo zpracovano ve dvou variantdch podle rozsahu
navrzenych opatieni. Varianta A zahrnuje pouze vyménu stavajici stanice leak testu, zatimco
varianta B navic feSi 1 optimalizaci montaZnich operaci v oblasti manipulace. V obou
piipadech byly investicni néklady rozdéleny na technické vydaje (zafizeni, Gpravy) a

personalni naklady (interni prace).
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Varianta A a Varianta B — Leak test + optimalizace manipulace
Technické naklady

Tabulka 9 Technické naklady variant A a B

Leak tester 29 000

Upravy PLC a SCADA systémm 2 000

tprava davkovaciho systému a nafadi sroubovalm 3 500
Prodlouzeni stavajici drahy a instalace otoénych desek 3 000
Celkove technicke naklady variantv A 37 500

Personalni naklady

Tabulka 10 Personalni ndklady variant A a B

Interni prace studenta (celkem 140 h) 052

Programator (20 h = 20 EUR/h) 400

Konzultace procesntho inzenyra (10 h = 18 EUR/h) 180
Celkem personalni naldady 1532

37500 +1532=39 032 EUR

Instalace nového leak testeru umozni rozsifeni kapacity testovani bez nutnosti zdsahu do
stavajiciho layoutu vyrobni haly a minimalizuje naklady na rozsdhlé stavebni upravy.
Opatieni je z hlediska realizace technicky jednoduché a pln& proveditelné ve stavajicich

podminkach.

Celkové¢ investi¢ni ndklady projektu ¢ini 39 032 EUR bez DPH. Tyto néklady budou pouzity
jako zéklad pro vypocet navratnosti investice (viz kapitola 10.10.5), avSak pouze varianta A
bude vstupovat do kalkulace finan¢niho pfinosu, nebot jeji dopady na navySeni kapacity

linky byly v préci kvantifikovany.

Varianta B, pfestoze neni zahrnuta do vypoctu navratnosti, predstavuje dilezitou soucast
celkového zlepSeni, a jeji realizace prispéje k vyssi plynulosti a stabilité¢ vyrobniho procesu
po odstranéni hlavniho tzkého mista. Diky nizkym investi¢nim nékladtim a vyuZiti internich

kapacit je jeji implementace efektivni a vysoce doporucitelnd. Shrnuti nakladi obou variant
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11.10.5 Vypocet navratnosti investice

Pro vyhodnoceni ekonomické efektivity navrzenych opatfeni byla provedena analyza
navratnosti investice (ROI — Return on Investment) pro variantu A, kterd zahrnuje pouze
vymeénu stanice testovani tésnosti. Tato varianta mé jednoznacné kvantifikovany pfinos v
podobé navysSeni ro¢ni vyrobni kapacity a pfiplatku od zdkaznika za kazdy dodate¢né

vyrobeny kus.

Vypocet navratnosti — varianta A

Na zéklad¢ vypocti uvedenych v piredchozich kapitolach ¢ini:
Roc¢ni navySeni produkce: 117 852 ks/rok
Jednotkovy priplatek: 0,40 EUR/kus
Ro¢ni finan¢ni pFrinos:

117 852 x 0,40 =47 140,80 EUR / rok
Celkové investi¢ni naklady varianty A:
39 032 EUR

Navratnost investice (v letech):

ROI =39 032/ 47 140,80 = 0,8276 roku
Piepocet na mésice:

0,8276 x 12 =9,93 mésice

Varianta B

U varianty B, kterd zahrnuje optimalizaci vybranych montaZnich operaci, nebyl pfinos
kvantifikovéan z ditvodu absence piesnych méfeni a nemoznosti ovéfit zrychleni cyklovych
Casli bez praktické realizace. Z tohoto diivodu neni navratnost varianty B v této fazi

vycislena.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem opatieni ke zvySeni efektivity vyrobni linky
zaméfené na montaz wastegate ventilli ve vybrané spolecnosti plisobici v automobilovém
prumyslu. Vyrobni linka, kterd je umisténd, provozovand ve tfisménném rezimu, byla po
odstaveni piivodni paralelni linky vystavena zvySenému zatizeni. Vzhledem k tomu vznikla

potieba identifikovat tizka mista a navrhnout opatieni umoznujici zvyseni jeji propustnosti

bez nutnosti rozsahlych investic.

Na zéklad¢ méteni cyklovych Cast a rozboru jednotlivych operaci byla jako nejvyznamné;jsi
uzké mista urcena stanovisté M2T4 (testovani té€snosti, 25,68 s), M3T2 (zajisténi vika, 22,71
s) a M1T2/1 (aplikace maziva, 22,37 s). Nasledn¢ byly navrzeny tfi varianty zlepSeni. Jejich
pfinosy byly hodnoceny pomoci multikriteridlni analyzy a doplnény RIPRAN analyzou
projektovych rizik.

Na zaklad¢ vysledkt hodnoceni byla doporu¢ena kombinace dvou opatieni: instalace tfetiho
leak testeru a optimalizace vybranych mont4znich operaci. Timto zdsahem dojde ke zméné
hlavniho Gzkého mista, kdy se takt linky snizi z 25,68 s na 22,71 s, coz pfedstavuje zkraceni

02,97 s,tedy o 11,6 %.

Po zohlednéni tohoto nového taktu byla vypoctena ro¢ni reélnd kapacita linky na 1 024 722
ks oproti ptivodnim 906 920 ks, coZ znamena navyseni o 117 802 kusti za rok, tedy piiblizné

0 13 %.

Investi¢ni naklady spojené s realizaci hlavniho opatfeni ¢ini 39 032 EUR. Pti dodate¢ném
piiplatku 0,40 EUR za kazdy vyrobeny kus ze strany zakaznika byla na zéklad€ navySené

ro¢ni produkce vypoctena navratnost investice na 9,93 mésice.

Na zaklad¢ vySe uvedeného lze konstatovat, ze hlavni cil prace — sniZeni primérného
cyklového €asu linky o 10 % — byl splnén. Navrh zohlednil nejen technické, ale i ekonomickée
a provozni podminky vyrobni linky. Vysledky této prdce mohou byt dale vyuzity pro
rozhodovéni o pokracujici optimalizaci vyrobniho procesu v dané spolecnosti i v jinych

obdobnych typech provozu.
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Nazev vyrobce testovacich zafizeni (Automatic Test Equipment)

Bill of Materials — kusovnik

Cycle Time — cyklovy ¢as

Drum-Buffer-Rope — planovaci metoda v ramci Teorie omezeni

Design for Manufacturing — navrh s ohledem na vyrobu
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Human Resources — lidské zdroje
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Single-Minute Exchange of Dies — metoda pro rychlou vymeénu nastroji
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Tydny v roce 2025

Jednotivé realizaéni kroky projektu 06 |07 (08 |09 | 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17

1) Sbér a analyza wychozich dat

MEFeni cyklovych gasu u klitovych operaci

Analyza pohybi a operaci na montazni lince

Zaznam aktudlnich technologickych parametr(

Vyhodnoceni dostupnych dat z vyrobniho systému

2) Navrh opatfeni a planovéani -

Zpracovéni ndwrhd na zlep3eni manipulace a testovéni

Konzultace ndvrhi s vedoucim vyroby a techniky

Finalizace seznamu Uprav a investic

Odsouhlaseni planu realizace vedenim spolecnosti

3) Objednavka leak testeru -

Vybér vhodného dodavatele leak testeru

Vyjednani smluvnich podminek a terminu dodéni

Oficialni vystaveni objednavky

4) Softwarova a mechanicka priprava -

Upravy softwaru (PLC programy, testovaci sekvence)

Uprava mechanickych rozhrani pro instalaci testeru

5) Doddni a instalace leak testeru -

Prevzeti zafizeni od dodavatele

Umisténi leak testeru na vyrobni linku

Pfipojeni a zakladni konfigurace zafizeni

6) Testovani a validace zafizeni -

Testowvaci provoz zafizeni

Ladéni parametrd testu podle redlnych vysledkd

Potvrzeni spravné funkce zafizeni

7) Pilotni provoz a dolad'ovani

Zahdjeni plného provozu s novym leak testerem

Sledovéni cyklovych Easd a kvality vyrobkd

Identifikace a odstran&ni drobnych probléma

Finalizace optimalizaci podle zp&tné vazby

8) Sbér a vyhodnoceni vysledki

Vyéisleni dosaZenych Uspor a zvyieni kapacity

Zpracovani zavéreéné zpravy o pribéhu a vysledcich projektu

Prezentace vysledkd vedeni spoleénosti
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