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Anotace

Diplomovd prdce se zabyva optimalizaci a analyzou vyrobniho procesu
v automobilovém priamyslu. Pfedmétem analyzy jsou predevsim takty jednotlivych
stanic, jejichZ rozbor vede k navrZeni vhodného feSeni vedouci ke snizeni taktu

stanic potazmo celého stfediska a navySeni maximalni moziné kapacity.

’ v

K UspéSnému analyzovani vyrobniho procesu a definovdni pticin problému

7

jsou vyuzivany metody a postupy metodologie Lean Six Sigma. Zavérem této préace

je zhodnoceni navrhované investice pomoci ekonomickych ukazateld.

Pfinosem prace je vytvoreny navrh rozsifeni pracovisté, ktery bude mozné

realizovat v praxi.

Kli¢ova slova

Optimalizace, Stihla vyroba, vyrobni proces, Uzké misto, plytvani, takt, investice



Annotation

The diploma thesis deals with the optimization and analysis of the production
process in the automotive industry. The subject of the analysis is primarily
the takts of individual stations, the analysis of takts leads to the proposal
of a solution which reduces the takt of mentioned stations and increases capacity,
thus improving the entire manufactory.

The methods and procedures of the Lean and Six Sigma techniques are used
to dissect the production process and find out the root cause of possible problems.
The conclusion of the thesis is the evaluation of the proposed investment by means
of economic indicators.

The benefit of this thesis is a proposal on how to expand the workplace which will

be possible to implement in practice.

Keywords

Optimization, Lean Production, Lean, Productive Process, Critical Place, Waste,

Takt, Investment
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UVvoD

Tématem diplomové prace je optimalizace taktl aplikovana v sériové vyrobé,
nebot propojeni technické oblasti s oblasti ekonomickou jdou ruku v ruce s dnesni
uspéchanou dobou, kdy sniZzovani nakladl ve vyrobnim procesu se povaZuje

za klicové.

Tato prace je predevSim zaméfena na pozndni urcitého stadia vyroby
automobild a na optimalizaci jeho procesli za Ucelem sniZzovani vyrobniho cCasu,
které vede k redukci ndklad@. Snizovat své ndklady se snazi kazdy podnik, aby mohl
nabidnout svym zakaznikm nizsi cenu, a ziskal tak na trhu konkurencni vyhodu.
MlzZeme toho docilit rGznymi zpUsoby, jednim z nich je i snizovani ¢asu potfebného
pro vyrobu ¢i sniZzovani prostojl, které se v této praci schovavaji pod pojmy takt
stanice a takt ¢ekani.

’

Teoretickd C¢dst se orientuje na ptiblizeni pojmu, které jsou s optimalizaci

vyrobniho procesu Uzce spjaty, predevsim na pojem $tihla vyroba.

Analyticka ¢ast se zamérfuje na podrobnéjsi porozuméni vyrobniho procesu
v redlném podniku, jez je dulezité pro nasledné zanalyzovani vyrobniho procesu

a vyhodnoceni tzkych mist procesu.

Ndvrhové c¢asti dominuje navrieni novych vyrobnich pracovist spolecné

s ekonomickym zhodnocenim této navrhované investice.

Cilem této diplomové préce je celkové porozuméni vyrobnimu procesu,
jeho analyza a na zdkladé nabytych znalosti a definovani uzkych mist, navrzeni
uspornych fresSeni, jez by zkratila dobu, po kterou musi vyrobek na svarfovné

setrvat, nez bude zcela hotov.
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TEORETICKA CAST

1 Zakladni pojmy v oblasti vyroby

1.1 Vyroba

Za vyrobu povaZzujeme souhrn vsSech vyrobnich procesl, které se v podniku
odehrdvaji. Cilem vyroby je transformace vyrobnich faktord na vécné vykony
¢i sluzby. Jiné definice uvadéji, Zze se jednd o preménu vstupl na statky a sluzby.
Definic je mnoho, ale vSechny fikaji, Ze vyrobou je mysleno vse, co spotifebovava
potfebny materidl, sluzby, lidskou praci, vyrobni prostfedky nebo energii za icelem
vytvofeni produktld, které budou uspokojovat potieby zdkaznika. Vyroba
je nepostradatelnou soucasti hodnototvorného fretézce a za vyrobni faktory

povazuje praci, pldu, kapital a lidsky kapital. [1] [2] [3]

Vyroba, soubor fizenych ¢innosti, se ve vyrobnim procesu nachazi mezi ndkupem
a odbytem. Co se tykd samotného tizeni vyroby, jednd se o slozZity proces,
ktery ma za ukol regulovat planovani, evidenci vyroby, metody vlastniho fizeni
vyrobniho procesu, metody fizeni nakupu a zasob, controlling vyroby a nakupu
a v neposledni radé ma také obstardvat fizeni zmén. Jednotlivé ¢innosti v podniku
probihaji soustavné, nikoli postupné, a je zde velikd snaha o optimalni chod
vSech vyrobnich systémi(, které vedou ke spliovani stanoveny cild podniku.
Jednotlivé cinnosti vyroby se lisi podle rdznych parametrd. Nejzasadnéjsim
faktorem, jenz ovliviuje zvoleny postup fizeni vyroby, je bezpochyby jeji druh.
V podniku mizeme mit bud vyrobu hromadnou, sériovou nebo kusovou. Zalezi,

jak moc se vyroba konkrétnich produktd opakuje. [3] [4] [5]

Pfi kusové vyrobé v podniku vznikd jen velmi maly pocet produktld stejného
druhu, které byvaji zastoupeny hojnym poctem variant. Tyto jednotlivé varianty
mohou byt vyjimecné vytvareny opakované nebo pouze na zdkladé konkrétniho

pfani zdkaznika. [2] [4]

Déle se mlzeme setkat s vyrobou sériovou. Jednd se o nejcastéjsi typ vyroby
praktikovanych ve firmach. V tomto ptipadé se zhotovuji stejné nebo nepatrné

11



odliSné produkty, jez jsou vyrdbény za sebou v omezeném mnoistvi — v sérii.
Jednotlivé série se mohou ve vyrobnim procesu opakovat. Vyrobni postupy
jsou zde jasné stanoveny standardy, aby vyroba byla co nejefektivnéjsi. Pfi vyrobé

se Casto pouzivaji specialni nastroje a zarizeni. [2] [4]

Hromadna vyroba je charakteristickd velikym objemem vyroby stejnych
nebo typové velice podobnych produkti. Stejnost a usporddanost tohoto
vyrobniho procesu spole¢né s vysokou Urovni organizace pracovnich cfinnosti
a vysokou urovni technické pfipravy umoziniuje vyssi miru efektivnosti. Ve vyrobé
se praktikuje rozloZeni pracovnich ¢innosti mezi vice kvalifikovanych pracovniki
s velikym dlrazem na mechanizaci a robotizaci. Samoziejmosti je vyuziti

specialnich zafizeni. [2] [4]

A
TC TCk FC Ve
kel CE K] [Ke] VER
FCh VG s
FCs
Sériova : Hromadna
H VCh
: ' FCk
L7 |
Kusova : N
a Q a
[Ks] [Ks] [Ks]
TC - celkové naklady k - kusova vyroba
FC - fixni naklady s - seriova vyroba
VG - variabilni naklady h - hromadna vyroba

Obrazek 1: Struktura celkovych naklad( v zavislosti na objemu vyroby (upraveno dle [4])

Obrazek 1 znazornuje jednotlivé typy vyroby a jejich zavislost mezi celkovymi

naklady a vyrdbénym mnozstvim.

Celkové naklady se skladaji z fixnich a z variabilnich nakladi. Jak znazornuji grafy
na obrazku, fixni ndklady nejsou ovlivnény velikosti vyroby, naopak variabilni
naklady se zvysujicim se objemem vyroby stoupaji. KdyZ se porovnaji jednotlivé

Vv

druhy vyroby mezi sebou, vyplyne, Ze kusova vyroba se charakterizuje nejnizsimi

fixnimi ndklady a hromadnd vyroba naopak nejvyssimi. Tento fakt je zplsoben

vysokymi naroky na automatizaci a robotizaci, specidlnimi ndstroji a potiebou
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vyrobnich linek u hromadné vyroby. Co se tyka variabilnich nakladd — u kusové
vyroby dochdzi se zvySujicim se objemem vyroby k prudkému narUGstu variabilnich
ndkladd. Variabilni ndklady u hromadné vyroby s rostoucim objemem vyroby
stoupaji pozvolna. Z toho vyplyva, Ze kaidy podnik si pfed zahdjenim pldnovani
a fizeni vyroby musi jasné stanovit, kolik druh( produktl a v jakém objemu bude
vyrabét, nebot se od zvoleného druhu vyroby odvijeji ivyrobni naklady,

které jsou v podniku nesmirné dllezitym rozhodovacim elementem. [4]

1.2 Vyrobni proces

Realizace samotné vyroby se nazyva vyrobni proces. Vyrobni proces mizeme
chapat jako produkt ucelné lidské cinnosti, kdy jsou pti transformaénim procesu
pouzity potrebné vstupy. Na obrdzku 2 je zndzornéno jednoduché schéma
transformacniho procesu. Jak mizeme vidét, transformacni proces v podniku méni

vstupy na vystupy. [1] [6]

Vstup Vystup
Energie M = Vyrobky
Material o : Nové uZiti
| - |
sz ransformacni
| [ =
Informace L Vyuzit | ’1 proces Regulace@ = Sluzby
Pracovni sila Odpad
Vyrobni L/ )
prostredky 2l

Obrdzek 2: Obecné schéma transformacniho procesu (zpracovdno dle [6])

Transformaéni proces v podniku méni materidal na hmotné statky, méni
své vlastnosti, podobu, v nékterych ptipadech i chemické slozeni a dostava nové
atributy. Transformacni proces mizeme také nazyvat vyrobni systém. Dany vyrobni
proces se vidy vztahuje pouze k vyrobé konkrétniho produktu. Pokud vyrabime
odlisny nebo jiny produkt, jedna se o jiny vyrobni proces, protoZe je u néj pouzito

odliSnych technologii, postupl, vstupnich materidld apod. Dokonce i vycisleni
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ndkladd jednotlivych produkt( se lisi. Nesmime ovSem zapominat, Ze za vyrobni
proces je povazovana i jeho dil¢i ¢ast, ktera probihd v jiné zemi a nasledné
se kompletuje jinde. V podniku se vyrobni proces déli dale na vyrobni operace. [1]

[4] [6]

Aby se skutecné jednalo o vyrobni proces, musi byt stanoveny urcité podminky.
V prvni fadé musi dojit k uréeni produktl, jejich variant a vyrdbéného mnozstvi.
Nasledné se musi determinovat technologie, na jakych se bude dany produkt
vyrdbét a urcit uspordddani a organizaci vyroby. V neposledni fadé je vyrobni proces
vymezen stalosti vyroby a jeho schopnosti reagovat na zdjem zakaznik( o produkty.

[4]

Jak je znamo, produktem se mysli nejen vyrobek, ale i sluzba. A tak neni divu,
Ze vyrobni procesy najdeme i v podnicich zamérujici svou podnikatelskou ¢innost

na poskytovdni sluzeb. [4]

Rizeni vyrobniho procesu v podniku spoéivd v neustalé regulaci, koordinaci
a kontrole prabéhu vyroby. Podle planovani, které by mélo odrazet skutecnost,
se provadéji kontroly vyrobniho procesu a dodrZzovani stanovenych termind.
V podnicich naroénych na podnikovou strukturu ¢i vétSich firmach ma na starosti
fizeni vyrobniho procesu cely tym pracovnikli neboli management. Pracovnici
tohoto oddéleni museji pfi fizeni vyrobniho procesu byt ostraziti a v pripadé
jakychkoli problém0 pohotové reagovat na vzniklou situaci. Problém nemusi
byt hned velikd havarie ¢i rozbity stroj. | lidsky faktor vnasi do vyrobniho procesu
urCitou odchylku, na jakou musi byt management podniku pfipraveny, a mél
by s ni pocitat jiz pfi planovani samotného procesu. Casto dochdzi k odladovani
pracovnich €innosti pracovnik( &i strojd ve zkudebni fazi vyrobniho procesu. Rizeni
vyroby by mélo spocdivat predevsim v fizeni zajistovani vyroby dle pfedem
stanoveného planu, porovnavani realného vyrobniho procesu s predpoklddanym
procesem a hledani odchylek ve vyrobnim procesu vSude, kde by mohly nepfiznivé
pUsobit na efektivitu ¢i kvalitu vyroby. V neposledni fadé dochazi i ke sbéru dat
fidicich informaci pro potfeby upresnéni vyrobniho postupu, popfipadé cill

podniku. [5] [7]
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2 Stihla vyroba/Lean

Historie Stihlé vyroby neboli Leanu se zacala psat na pocatku 50. let 20. stoleti
v japonské firmé Toyota. Jedna se o soubor dil¢ich zkuSenosti obohacené o nové
metody. Nez ale vznikl tento uceleny soubor, jednotlivé prvky se zacaly objevovat
jiz dfive, a to spolecné s primyslovou vyrobou, kterd zacala nejprve ve firmach

Toyota a Ford. [6] [8] [9]

Mezi hlavni pfedstavitele, ktefi polozili zakladni kameny S$tihlé vyroby, patfi
Henry Ford, Frederick Winslow Taylor nebo také manzelé Gilbertovi. VSechny
spojovala stejna myslenka — vyrobit co nejvice produkt( v co nejkratSim casovém
intervalu. [6] [8] V duchu této mysSlenky se zamérovali na sniZzeni celkové doby
vyroby produktu, a tim se samoziejmé snizily i vyrobni ndklady. Dale pf¥isli na to,
ze velké mnoistvi zdsob materidlu, nedokoncené vyroby a hotovych vyrobk( véze
prilis mnoho financnich prostifedkud. S tim souvisel i fakt, Ze nebylo nutné vlastnit
opravdu velké vyrobni a skladovaci prostory. Znaény dlraz byl kladem i na kvalitu
svych produktl, kterd jim spolec¢né s nizsimi naklady na vyrobu a potazmo nizsi

cenou zajistovala urcitou konkurenéni vyhodu. [1]

Pozdéji se z téchto prvotnich myslenek a ¢innosti vyvinula definice Stihlé vyroby.
Podniky pouzivajici Stihlou vyrobu se snaZi efektivnéji a rychleji plnit prani
svych zdkaznikd s co nejmendim mnoZstvi disponibilnich zdrojd. Ué&inné také
odstranuji ze svého vyrobniho postupu takové cinnosti, jez nepfindseji zadnou
pfidanou hodnotu produktu ¢i samotnému zakaznikovi. Odstranéni téchto ¢innosti
zpUsobi sniZzeni nakladl. [1] [6] Chybné by se tedy nékdo mohl domnivat,
Ze jde o samoucelné snizovani nakladd. V prvni fadé jde o uspokojené potreby

a prani zakaznikl. [10]

Ve zkratce by Slo fict, Ze se Stihly podnik charakterizuje tak, Ze md vyssi prodeje
za kratsi casové obdobi nez jeho konkurence s menSim obétovdnim Jusili.
Jak je psano v knize Stihly a inovativni podnik: ,Stihld vyroba je paradigma
a zpusob mysleni o vyrobé. Je to filozofie, kterd zkracuje prubézny ¢as eliminaci
plytvani, aby byly véas doddvdny vyrobky vysoké kvality pfi nizkych ndkladech.”
[10]
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Nyni je Lean neboli $tihla vyroba povazovana jako jeden z nejlepSich nastroja
na zlepsSeni vSech procesu v podniku. SnaZi se eliminovat z podnikového procesu
zdroje plytvani, které stoji podnik zbyteéné finanéni prostfedky. Klade veliky dlraz
zejména na kvalitu vykonavani jednotlivych ¢innosti, protoZe i nepresné zhotoveny

produkt ¢i nespravné vykonana sluzba predstavuje odpadni produkt. [8]

3 Lean Six Sigma

Systém fizeni procest Lean Six Sigma, jak ndzev sdm napovida, kombinuje
dvé metody — Lean a Six Sigma. Kombinace téchto dvou metodologii umoziuje
soustavné vyuzivat vSech vyhod, které toto spojeni pfinasi. Jak jiz v této praci
zaznélo, metoda Lean se pfedevsim zaméruje na odstrafiovani ¢innosti, jeZ nemaji
zadnou pridanou hodnotu, a na snizovani naklad(i. Metoda Six Sigma se specializuje
predevSim na zvySovani kvality prostfednictvim dat. ,Hlavnim pFinosem
obou metodologii slou¢enych do jediného komplexu je synergie vznikld
ze soucasného zaméreni na vykonost procesu, spolu se stabilni kvalitou jejich

vystupu, uZitim standardnich prostupt a analytickych ndstroji.” [8]

Aplikace této metody v podnicich prokazatelné zvysila kvalitu produktl a snizila
ndklady, avSak mnoho spole¢nosti nema moznosti provadét komplexné Lean Six

Sigma z divodu ¢asové narocnosti a nedostatku znalosti v oboru. [8] [11]

3.1 Cyklus DMAIC

Cyklus DMAIC je chdpan jako jeden z modell Lean Six Sigma vedouci ke zlepSeni
procesu. Dochazi ptfi ném kidentifikovdni problému a k jeho néaslednému
odstranéni. Zkratka této metodiky je sloZena ze slov Define-Measure-Analyze-
Improve-Control, které vérohodné vystihuji jednotlivé faze tohoto cyklu. Kazda
etapa cyklu s sebou pfinasi charakteristické cile a ukoly, jakymi je lze dosdhnout.
Obrazek 3 znazornuje jednotlivé etapy a jejich vzajemnou navaznost. ZlepSovani

procesl je velice naro¢na a nikdy nekoncici prace. [8] [12]
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Obrdzek 3:Cyklus DMAIC [13]

Ndastroj DMAIC lze v podnicich implementovat dvéma zpuUsoby. Prvni zplsob
probiha na standardni bazi, kdy se vSichni ¢lenové tymu podileji na vSech etapach
projektu, a navic kromé této prace kazidy vykonava jesté své béiné pracovni

povinnosti. Projekt obvykle trvd jeden az ¢tytri mésice.

Druhy zplsob implementace probihd vyrazné rychleji a intenzivnéji. Jelikoz
je délka trvani projektu okolo tydne, ¢lenové tymu se v tomto ¢ase soustiedi pouze
na plnéni ukoll vedouci ke zlepSeni daného procesu. Na nékterych fazich nemuseji
pracovat vSichni ¢lenové tymu. Tento druh implementace se nazyva Kaizen DMAIC.
[8] [12] ,Rozvinul se pfi vyuZiti metod Stihlé vyroby ve vyrobnim prostredi,

ale od té doby se prizptsobil SirSimu ramci DMAIC” [12]

Pouziti zrychleného postupu implementace ma vSak svd pravidla. Nemél
by se pouzivat v pfipadé nalezeni rozsahlych probléma ¢i v pfipadé identifikace

velkého mnoiZstvi nalezenych rizik. [8] [12]

3.1.1 Faze definovani

Prvni fazi cyklu DMAIC predstavuje definovani. Jednd se o pfipravnou etapu
celého procesu, dualezZitou, a proto je nutné ji peclivé pripravit. Predtim,
nez se za¢nou v podniku aplikovat rlizné nastroje vedouci ke Stihlému podniku,
musi dojit v prvni fadé k jasnému urceni problémi, na jejichz zakladé dojde
ke stanoveni cili, vymezeni disponibilnich financnich prostfedkd a sestaveni

projektového tymu. Projektovy tym nejcastéji formuluje a ujasnuje tyto cile

17



pomoci brainstormingu a analyzy CTx (Critical to x). Prfed jednoznaénym
stanovenim cile a specifikaci problému musi dojit k verifikaci dostupnych
informaci, aby se potvrdilo, Ze se dany problém v podniku skuteéné vyskytuje
a jeho odstranéni pfinese pFinos zdkaznikim i podniku. Clenové tymu by si také
meéli ovérit, zda Ize tento problém odstranit pravé prostifednictvim Lean Six Sigma
metodologie. Stejné tak musi dojit k ovéfeni penéznich pfinost projektu. [8] [11]

[12]

Meetingl, kde dochazi ke splfovani jednotlivych krokl této faze, se ucastni
i sponzofi nebo jsou alesponn o vysledcich schizek informovani. V ptipadé
optimalizace vyrobniho procesu byva sponzorem samotny podnik. Béhem této faze
by mélo dojit k vytvoreni ¢asového harmonogramu trvani projektu. Jediné presné
a jednoznacné zvoleny cil a stanoveny problém vede v kratkém c¢asovém horizontu

k jeho vyreseni. [8] [11] [12]

Pokud chce projektova skupina dosahnout kvalitnich vysledkl, neméla by mezi
jednotlivymi ¢éleny tymu vdznout komunikace. Nutnosti je proto stanoveni
prostiredku ke sdileni informaci. Dale je také dulezité, aby jednotlivi ¢lenové
projektového tymu bezpecné znali soucasny stav procesu, nebot nabyti takovychto
znalosti je nezbytnou soucasti pro zlepSeni podnikovych proces(. Z tohoto davodu

vytvareji ¢lenové tymu procesni mapy, mapy hodnotovych tokd apod. [8] [11] [12]

Uzavreni faze ,definovani” a nasledny prechod na dalSi etapu musi byt podlozen
kontrolnim dnem, kdy dochazi k postupnému prezkoumani splnéni jednotlivych

ukold. [8] [11] [12]

3.1.2 Faze méreni

Druhou fazi cyklu DMAIC predstavuje méreni. Jak samotny nazev napovid3,
v této Easti budeme shromazidovat mérend data. Nez ale k samotnému méreni

dojde, museji se provést nutna opatreni.

Jeden z nutnych krokl predstavuje hluboké porozuméni chovéani aktudlniho

procesu, ve kterém bude dochazet ke zlepSovani. Na zakladé porozuméni procesu
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dochazi  kvytvareni jeho map, integrovanych vyvojovych diagramu
Ci ke zhotovovani map toku hodnot. Nesmi se ani zapomenout na urceni vSech

faktord, jaké do procesu rliznym zplsobem vstupuji nebo vystupuji. [8] [11] [12]

Pfed samotnym zahdjenim sbéru dat dale musi projektovy tym sestavit
kompletni seznam pfristrojl, jez bude pfi méreni vyuZivat v ndvaznosti na plan
sbéru dat. Tento mezikrok je nezbytny, jelikoZz kaZda operace v procesu
je specifickd a hodi se pro jeji méreni odliSny méfici pristroj. Davéryhodnd data
je mozné ziskat pouze za ptedpokladu, Ze se zvoli spravnd metoda méreni. Vychozi
zplUsob méreni je volen v zavislosti na ndrocnosti procesu, vyspélosti ¢i velikosti
firmy. Méreni ¢asu se dd provadét vice zplsoby, avSsak mezi nejznaméjsi patfri
bud snimkovani pracovniho dne, kdy se sleduji jednotlivi pracovnici, pfipadné cely
pracovni tym, anebo snimkovani operaci. Ke snimkovani prdbéhu operace dochazi
pomoci digitalnich stopek ¢i zdznamového pftistroje. Dale se mohou provadét
snimky operaci pomoci chronometrdze. V dnesni dobé je vSak pro své viceucelové
vyuZziti hojné aplikované snimkovani pomoci videozaznamu. Lze diky nému sledovat
nejen cely prabéh operace a jeho dilCich ¢asti, ale ziskdvame i data pro urcovani

pracovnich drah robotl ¢i pracovnikd. [14] [15]

Plan sbéru dat udava, jaky pocet namérenych dat musi mit projektovy tym
k dispozici. Prfi nedostatku pozadovanych dat by provedené pokusy a analyzy
nebyly dostate¢né vérohodné. Naopak s velikym mnoZstvim dat muze dojit

k presyceni a kyzeny vysledek by se nemusel dostavit v poZzadovaném cCase. [14]

DalSim krokem této faze je samotné méreni neboli sbér potfebnych dat.
Na zakladé téchto dat se vytvori analyza dat a rizik, kterd mize vést k rychlému
nastaveni zmén zlepSovaného procesu. Toto zlepSeni vSsak neznamen3, Ze je projekt

u konce. [8] [11] [12]

Vytvoreni znalostni zdkladny a ziskdni potfebnych dat predstavuje nezbytnou
podstatu pro nasledujici vyhodnocovéni téchto udajd a navrhovani efektivnich

feSeni vedoucich k odstranéni problému. [8] [11] [12]

Faze se povazuje za ukoncenou, probéhne-li kontrolni den a vSechny vystupy

etapy méreni jsou radné zpracovany. [12]
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3.1.3 Faze analyzovani

Treti faze DMAIC cyklu zahrnuje predevSim urceni pfri¢in odchylek
mezi aktudlnim stavem procesu a stanovenymi cili. Tyto pficiny se uréuji za pomoci
matematickych, statistickych a grafickych ndstrojli. Samotné urceni pticin vsak

neni jednoduché a jejich odhaleni doprovazi nékolik nezbytnych krok. [8] [11] [12]

Projekéni tym se nejprve zaméfi na analyzu hodnot, kdy uréi, jaké Cinnosti
v procesu se podileji na pridavani hodnoty a které nikoliv. Tymy zamérené
na zlepSovani procesu ve vyrobni sféfe se soustreduji predevsim na cinnosti,
tézZ jejich ¢asti, kde mlze vzniknout problém v podobé plytvani. Hojné je tu vyuzita
analyza hodnototvornych &innosti. Velmi vyznamny je i ukazatel Gcinnosti cyklu
procesu PCE, ktery spocivd v porovndvani s konkurenci, a nazakladé tohoto
porovnani se nastavi cilovd hodnota, které chce projekéni tym svymi zlepSenimi
v procesu dosdhnout. Dale nesmime opomenout analyzu procesu, pfi které

se nachdzeji uzkad mista, zavady, ¢asté opravy, prodlevy apod. [8] [11] [12]

Nasbirana data z predchozi faze se zde analyzuji a ur€uji se mozné pfic¢iny vzniku
odchylek skute¢ného stavu od cili. Metod pro urceni pfi¢in maze byt nékolik.
Mezi nejpouzivanéjsi patfi napt. Ishikawdv diagram, analyza mozZnosti vzniku vad
a jejich ndasledkl FMEA apod. Projektovy tym timto ziskd vétsi mnozstvi pficin,
z jakych je zapotiebi dle zdvaznosti nebo dulezitosti vybrat ty nejzasadnéjsi.
K jejich uceni se ¢asto pouzivd Paretova analyza, analyza péti divodul, korelaéni
analyza testovani hypotéz ¢i analyza odchylek. Vybrané pri¢iny se museji
jesté ovérit, aby pri nasledném navrhovani reseni doslo k maximalizaci efektu. [8]

[11] [12]

K navrhovani feSeni muizZe poslouZit strukturovand metoda investic TRIZ

nebo teorie feSeni problémua. [12]

Stejné jako u predchozich etap ani zde nesmi chybét kontrolni den. [12]
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3.1.4 Faze zlepSovani

V tomto kroku se projektovy tym snazi nalézt nejlepSi feSeni pro odstranéni
nedostatk( z procesu. Jednotlivi ¢lenové tymu navrhuji rizné varianty reseni,
z nichZz se nasledné vybere nejlepsi a nejvhodnéjsi reSeni. Navrhnout takova feseni
neni vilbec jednoduché, vyZaduje to zkuSenosti, kreativitu a hluboké znalosti dané
problematiky. Projektovy tym i zde pro spravnou volbu vyuzivda mnoho podptrnych

prostfedkd jako napf. ndstroje Lean ¢i ndstroje Six Sixma. [8] [12]

Dost c¢asto tym navrhne celou fadu kvalitnich feSeni. Pro wvybrani
téch nejefektivnéjsich reSeni tymy vyuZivaji metodu DUm jakosti, rlzné metody
identifikace rizik apod. Déale je tfeba mit na paméti, Zze vybrané feseni by mélo
nejen odpovidat potfebam podniku, ale také splhovat jeho poZadavky. Pokud
projektovy tym navrhne feSeni, které vyresi dany problém, ale jeho financovani
bude pftiliS naroné, pozadovany pfinos se nedostavi. Proto musi po vybrani
konkrétniho feseni nasledovat jesté jeho ovéreni. Ovérené feSeni se dale zapracuje
do implementaéniho planu, ktery mimo jiného zahrnuje c¢asovy harmonogram
a hlavni mezniky realizace. Pfed samotnym uskute¢nénim implementaéniho planu

projektovy tym jesté srovna pocatecni stav s uskuteénovanym. [8] [12]

Tato faze skonci, probéhne-li Uspésné kontrolni den. [12]

3.1.5 Faze kontrolovani

Posledni fazi cyklu DMAIC je faze tizeni neboli kontrolovani. Cil této faze
se ztotoziuje s cilem celého procesu, a to predat zadavateli projektu zlepSeny
proces, ktery je ozkousSeny a odladény od svych nedostatkd. OvSsem aby tomu

tak skuteéné bylo, musi projektovy tym jesté néjaké ¢innosti dokoncit. [8] [12]

V této fazi pracuje projektovy tym na potirebné dokumentaci nezbytné k zahdajeni
realizace feSeni vedouci ke zlepSeni procesu. Pfi samotné realizaci projektovy tym
dohlizi na jeji prabéh. Dalsi krok této faze predstavuje monitorovani zavedeného
zlepSeni, kdy jednotlivi ¢lenové tymu pozoruji zlepSeny proces, sbiraji potfebna

data a v pripadé potreby provadéji jesté dodatecna vylepSeni, jez budou
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pfedchdzet moZnym problémim a chybam. Pokud jsou provedena néjaka
vylepSeni, museji se zaznamenat do procesnich diagrami, diagramU procesnich
tokd ¢i doplnit do jiz zhotovenych analyz. Na zdkladé pozorovéni sesbiranych dat
se provede kontrola zlepSeni procesu, kterd mize byt doplnéna i o ekonomické

hledisko. [8] [12]

Pokud se zlepSeny proces ozkousi, je nutné ho pred preddnim stabilizovat.
Pro zachovani provadéni pracovnich ¢innosti podle novych pozadavk( vytvareji
¢lenové projektového tymu standardizace procesu a aktualizuji plan fizeni. V planu
se noveé definuje, jakymi zplsoby a kdy bude dochazet k méfeni a kontrole procesu,

dale pak, kdo je za co zodpovédny. [8] [12]

Ovéreni splnéni vSech bodl této fadze probéhne opét v kontrolnim dni.

Pokud nejsou shledany Zddné nedostatky, maze dojit k ukonceni projektu. [12]

4  Plytvani

V kazdém podniku dochazi k vytvareni urcitych procesl, na nichz se podileji
pracovnici, roboti ¢i stroje. Tyto jednotlivé aktivity bud vyslednému produktu
pfidavaji urcitou hodnotu nebo nikoliv. Plytvani spoéiva v tom, Ze se jednd
o ¢innosti, které nedavaji produktu Zzadnou pfidanou hodnotu. Pfestoze o nic
neobohacuji produkt, jsou s nimi spojeny mnohdy nemalé naklady, jez zvySuji cenu
vyslednych vyrobk(i. Podniky se proto tyto <dCinnosti snazi odstrafovat.
Jak je zfejmé, odstranfovani plytvani Uzce souvisi se Stihlou vyrobou potaimo
se Stihlym podnikem. JelikoZz odstranovani plytvani bylo vynalezeno v Japonsku,
nékteré literatury uvadéji pojem MUDA, ktery vyjadfuje to samé. Chceme-li
dostahnout Stihlého podniku, musime se na plytvani zamérit a eliminovat jej. [16]

Systémové odstranovani plytvani s sebou prinasi zavadéni standardi ve formé
technologickych a pracovnich postuptd, ndvod(, predpisli, vymény nastroji apod.
Uc¢elem je tedy nejen sniZzeni vyrobnich nakladd, ale také Uspora pracovni energie

a materidlovych zdroja. [1]
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Pro odstranéni plytvani je nejprve dulezité jej nalézt. Proto se druhy plytvani
déli podle toho, zda se nachdazeji pfimo ve vyrobé nebo v administrativé.
Diplomova prdce je zamérena na vyrobni proces, proto se zde blize pfiblizi pouze

plytvani ve vyrobnim procesu. [14]

4.1 Plytvani ve vyrobnich procesech

Nalezeni zdrojl plytvani ve vyrobnim procesu predchdzi analyzovani aktudlniho
stavu v podniku. Je nutné si neplést viditelné zlepSeni se skutecnym.
To, Ze si o né¢em myslime, Ze povede ke zlepSeni jeSté neznamend, Ze tomu
skutecné tak bude. ,Skutecného zlepSeni je dosaZeno teprve tehdy, kdyzZ jsou zndmy

problémy a jejich pric¢iny.” [17]

Konkrétnéji jsou zde uvedeny druhy plytvani definované metodologii Lean.
Jednotlivé druhy plytvani spolu mohou souviset a navzdjem se mohou ovliviiovat.
To znamena, Ze pfi odstranéni jednoho druhu ztrat maze dojit k eliminaci jiného.

[17]

4.1.1 Nadprodukce

Nadprodukce znamend, Ze podnik vyrabi vice produktl, nez samotny zakaznik
poptavd. Divodd muzZe byt vice. Podnik si vytvari pojistnou zdsobu svych produktd
pro pripad poruchy stroje, chce vyuZzit vyrobni kapacitu strojd ¢i zaméstnancu.
Vsechny tyto dlvody ovSsem zvysuji naklady spojené s uskladnénim vétsiho
mnozZstvi potfebného materidlu, nedokoncené vyroby a hotovych vyrobkd.
Nejednd se jen o ndklady na skladovaci mista, ale také o naklady dopravni
a administrativni. Nutno podotknout, Ze s nadprodukci je spojena i potfeba vétsich

vyrobnich prostor. [6] [17]

23



4.1.2 Nadbytecné zasoby

Tento druh plytvani je povaZovdan za nejvétsi provinéni ve filozofii plytvani. Uzce
souvisi s plytvdnim nadprodukci, diky které se drii velké zasoby na skladech.
Podniky se témito vysokymi pojistnymi zasobami chrani predevSim z obav
vcasného nedoddni potfebnych zasob od dodavatell. Jak je jiz znamo, vysoka mira
pracovniho kapitdlu vaze veliké mnoiZstvi finan¢nich prostfredkl. Jednd
se nejen o financni prostifedky skryté v nakoupenych zdsobdch, ale také v nutnosti
vlastnit vétsi mnoizstvi skladovych prostor, vysokozdviznych vozik(, zaméstnavat
vice pracovnikd na pozicich skladnik, fidi¢ vysokozdvizného voziku ¢i operator
vyroby. Prevenci pro zbytecné velké zasoby v podniku je volba zasobovaciho

systému Just-in-Time nebo Kanban. [6] [17]

4.1.3 Defekty = Nekvalita

Nekvalitou je myslena vyroba vyrobk(, které nesplnuji stanovené standardy
kvality. V nékterych pfipadech lze téchto standardi jeSté docilit dodate¢nymi
pracovnimi operacemi a vyrobek prodat. Nékteré zmetky jsou bohuzel
neopravitelné a podnik ma s nimi spojené pouze financni vydaje ve formé ndkladd
za materidl, za lidskou c¢innost apod. OvSem i v pfipadé opravitelnych zmetkd
podniku vznikaji zbytec¢né naklady, jeZ jsou spojeny s dodateénou potfebou
vyrobnich operaci. VSechny tyto operace nepfidavajici hodnotu vyrobku,
prodrazuji vyrobu. Takové ¢innosti je potfeba co nejvice eliminovat. Nekvalitnim
a neshodnym vyrobkiim mizZeme predchdazet tim, Ze se bude vice dbat na ptipravu
vyroby a na spravné sefizeni strojl. TéZz by se meélo dohlédnout na pribéiné
zarazeni kontrol do vyrobniho procesu, aby v pfipadé vyroby vadnych vyrobk( byla

zajiSténa co nejv€asnéjsi naprava [6] [17]

4.1.4 Zbytecné pohyby

Ve Stihlé vyrobé je velkd spousta pohyb klasifikovédna jako zbytecna. Déje se to

proto, Ze kazdy pohyb by mél produkt obohatit o néjakou hodnotu. V pripadé
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montdzni linky vyhodnocujeme jako potfebné pohyby azZ ty, kdy dojde k pfipevnéni
dané soucasti kvyrobku. Ztoho vyplyvd, Ze vétSina pohybl pracovnika
se dad povazovat za zbytec¢né, nebot i vyndani potfebné soucastky z boxu
je kvalifikovano jako pohyb, ktery neptiddva Zaddnou hodnotu produktu. PFfitom
bez tohoto pohybu bychom se tézko obesli. V takové situaci je na misté se ptat,
jaké pohyby jsou pro vyrobu produktu skute¢né potifebné a jaké nikoli. Za zbytecné
pohyby povazujeme pfechazeni spojené s hledanim potfebného predmétu
¢i naradi, potreby soucdstky, ktera se nachazi ve vétsi vzdalenosti od naseho
pracovisté nebo rucni manipulace s tézkymi brfemeny, jei by se méla provadét
pomoci manipulaénich vozikd. Odstranéni nepotifebnych pohybl usetfi spoustu
¢asu. Zejména pokud jde o hromadnou vyrobu, kde se stejné ¢innosti vykonavaji
nékolikrat denné. Spravné usporadani pracovisté napf. podle metody 5S muze
pfinést nemalé ¢asové Uspory, které jsou samoziejmé spojeny s Usporou financnich

prostifedkd. Metoda 5S je blize popsédna v kapitole 5.1. [6] [17]

4.1.5 Spatné zpracovani (overprocessing)

K plytvani z hlediska Spatného zpracovani dochazi pfimo pfi samotném procesu
zpracovani produktu. Ztraty mohou zpUsobovat nevhodné zvolené technologie,
nespravné sestavené vyrobni linky nebo Spatné usporadani stroja ¢i pracovist.
Plytvani zplsobuji i stroje, které nemaji své nastroje v dobrém stavu anebo maji
zbytecné nastavené dlouhé nabéhy ¢i prebéhy stroju. V jinych ptipadech
se za plytvani povazuji priliSné kontroly produktld. Odstranéni plytvani casto
nemusi prfedchdzet zdlouhavé shromaZzdovani potfebnych dat a jejich naslednd
analyza, aby se urcila pfi¢ina problému. [17] [18] Dost ¢asto na odhaleni ztrat staci
zdravy rozum a malé vynaloZeni finanénich prostfedk(, nebot jak je psano v knize
od Marie Jurové: ,Stihld vyroba vZdy usiluje nikoliv o jednoduse genidlni Feseni,

ale o genidlné jednoduché.” [17]
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4.1.6 Cekani (prostoje)

Tento druh plytvani je v nékterych podnicich velmi ¢asty. Nastésti jej Ize velmi
snadno identifikovat. Za ¢ekdni povaZujeme cokoli, co brani ve vykonu prace. Mze
jit o nemozinost pracovat kvuli véasnému nedodani potfebného materialu, zavadu
na stroji, nerovnomeérny vyrobni proces, nedostatek informaci potfebnych k vyrobé
nebo Cekdni na sefizeni linky pfi zavedeni nového produktu. Prevenci tohoto
plytvani muzZe byt lepSi organizace prace ¢i zavedeni metody zdasobovani

Just-in-time. [6] [17]

4.1.7 Transport

Transport bohuZel nepfedstavuje jen dodani potfebného materidlu do podniku
a export hotovych vyrobkl z podniku k zakaznikovi. Kdyby tomu tak bylo,
nezahrnujeme transport do jednoho 2z druhl plytvdni. Zejména ve vétsich
podnicich od sebe byvaji jednotlivé vyrobni Useky véetné skladli vzdaleny. Dopravu
potfebného materidlu ¢i rozpracovanych vyrobk(i se po podniku prevazi
vnitropodnikovou dopravou. Pokud neni vyuzita vnitropodnikova doprava, vyrobky
¢i material se mohou premistovat pomoci pasovych dopravnikd, linek, palet
¢i vysokozdviznych vozikli. VSechny tyto zplUsoby dopravy jsou povaZovany
za plytvani, nebot nepridavaji vyrobku opét Zddnou hodnotu a prodraZuji vyrobu.
Podnik by se mél zamérit na ¢innosti, jaké jsou nezbytné pro vyrobu, na ¢innosti,
jez jsou nezbytné, ale lze je efektivnéji nahradit a na ty, které nejsou potieba

a je moiné je odstranit zcela. [6] [17]

4.1.8 Intelekt

Plytvani v tomto smyslu eliminujeme, kdyz budeme zaméstnavat na urcéitou
¢innost, jeZ sebou nese naroky na potiebny stupen kvalifikace, pracovnika, ktery
tuto kvalifikaci pfesné spliiuje. Pokud je jeho kvalifikace vyssi, je vhodné ho pfifadit

na slozitéjsSi a jeho kvalifikaci odpovidajici ¢innosti. Jedna se ale o Spatné
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uchopitelny a komplikované odstranitelny faktor, podniky jeho eliminaci vétsSinou

neresi. [8]

5 Kaizen

Kaizen je se Stihlou vyrobou Uzce spjat. Jeho pUvod sahd do Japonska a klade
si za cil neustdlé zlepSovani. Sklada se ze slov ,kai“ a ,zen” a znamend zménu
k lepSimu. Zmény nastdvaji pomalu, ale jejich prijeti je trvalé. Pfijeti vice malych
zmén, které nijak vyrazné nenarusuji stavajici chod podnikovych <¢innosti,
zpUsobuje velmi efektivni vysledky. [6] Hlavni myslenka Kaizenu spociva
v prvofadém zlepSeni sdm sebe, az poté dochdzi ke zlepSeni ostatnich faktord. [10]
To znamen3d, Ze se bude postupovat od zlepSovani osobniho Zivota pres rodinny,
socialni az po Zivot pracovni. Aby se chtéli zaméstnanci podilet na zlepSovani
chodu podniku, musi mit podnik vhodné nastaveny motivacni systém. [19]
ZlepSovani se netykd jen vrcholnych manazerd, jak by se mohlo zdat, ale vSech
pracovnikd podniku. Faktem je, Ze az 99 % problém( je spojeno s vyrobnim
procesem podniku. Vice neZ polovina téchto problém( se da pti jejich odhaleni
odstranit s minimalnim vynaloZenim finanénich prostfedkd. Casto se pFi tom &erpa

ze zkusSenosti pracovnikl, které se na daném pracovisti vyskytuji. [10]

5.1 Metoda 5S

Metoda 5S patfi mezi zakladni nastroje pfi uplatiovani filozofie Kaizen. Jeho
kofeny sahaji do americké armady, odkud byly prevzaty nejprve do japonskych
podnikl. Metoda se nazyva 5S proto, Ze obsahuje pét postupnych krok,
které v japonstiné zacinaji na pismeno ,S“. Tato metoda se stala tak popularni,
e se vnémecky mluvicich zemich definovalo jako S5A a v Ceské republice
se mlzeme téz setkat s ndzvem metoda 5U. V angli¢tiné ke zméné nedoslo.
Tyto nastroje vychazeji z faktu, Ze pracovisté, kterd jsou organizovana, jsou také
vice flexibilni a produktivnéjsi. S lepSi organizovanosti také stoupa bezpecnost
na pracovisti. [19] [16]
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5.1.1 1. krok: Seiri — Utridit

Prvni krok metody 5S se zamérfuje na kvalifikaci jednotlivych véci nachdazejicich
se na pracovisti a urcuje, zda jsou predméty zbytecné, zda se vyuZivaji obcas
nebo zda jsou potfeba pfi kazdodennim vykonu pracovni ¢innosti. Pokud se urdi,
Ze jsou véci zbytec¢né, jsou podle povahy predmétu premistény na sklad, na jiné
specifické misto nebo jsou vyhozeny do odpadu. Véci pouzivané kazdodenné
se ponechaji pfimo na daném pracovisti a véci pouZivané obcasné se uloiZi
v blizkosti daného pracovisté tak, aby pti vykonavani ¢innosti nebranily ¢innosti,

ale zdroven aby se v pripadé jejich potfeby nenachdazely daleko. [16] [19]

Takto pretfidéné pracovisté najednou usSetfi 15-30 % pracovni plochy,
nebot skfinky, stoly a rGzné uloiné boxy, které byly naplnény nepotfebnym
nafadim, materidlem a vSemi zbytnymi vécmi, jsou najednou nepotiebné,

a tudiz dochazi k jejich odstranéni z pracovisté. [16] [19]

Pokud neni u néjakého predmétu jednoznacné, zda se pouZiva ¢i nikoliv, oznaci
se ¢ervenou kartou a o jeho ponechdni na pracovisti se posléze diskutuje. Tento
krok tridéni neodmyslitelné patfi mezi ¢innosti, jez se provadéji pfi zavadéni stihlé

vyroby v podniku. [16] [19]

Provedenim tohoto kroku ziskdame vzdusnéjsi a flexibilnéjsi pracovisté

s prehlednéjsim a lepSim systémem uloZeni nastrojd, naradi a materidlu. [16]

5.1.2 2. krok: Seiton — Usporadat

V tomto kroku se podivdme na funkéni uloZeni véci. Pracovisté musi splhovat
zdsady ergonomie prace. UloZzené véci by mély byt snadno dostupné,
aby se vyloucily nepotfebné pohyby, a nedochazelo tak k zdlouhavému hledani

konkrétnich nastrojl. [16] [19]

UloZeni véci vtomto bodé neni trvalé. Je zde uréity ¢as na vyzkouseni si,
zda jsme nalezli opravdu optimalni feSeni v usporddani pracovisté pro vSechny

pracovniky nachdzejici se na daném pracovisti. [16] [19]
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Na pracovisti nefeSime jen usporadani véci, ale také potfebné mnozstvi zasob.
Chceme zajistit plynulou vyrobu bez zbyte¢ného hromadéni materialu a polotovar

na pracovisti. Hromadéni zbyteénych zasob povazujeme za druh plytvani. [16] [19]

5.1.3 3. krok: Seiso — Udrzovat poradek

Cilem tohoto kroku je dosahnout Cistého pracovniho prostiedi nejen z pohledu
minimalizace rizika zplsobeni zranéni, ale také z ddvodl prevence poruch. Zastava
se zde myslenka, Ze pokud bude pracovisté udriované a C(isté, predejde
se neoCekavanym abnormalitdm a disfunkcim. Napf. na Cisté podlaze se rychleji

odhali, Ze dochazi k uniku oleje ze stroje. [16] [19]

Uklid na pracovisti je nutné pojmout radikdlné. Dochdzi k uklidu podlahy,
pracovnich ploch, stroja, ale napf. i oken. Povazuje se za nezbytné, aby si jednotliva
pracovisté uklizeli pracovnici sami, jelikoZz se to pokladd za prevence poruch
a problému. Pfi dklidu se sndaze zjisti, Ze mame néjaké naradi rozbité, zda stroj

nema poruchu apod. [16] [19]

Nastavenim tohoto systému uklizeni zajistime nejlepSi mozZny stav nejen

pracovisté, ale také stroja. [19]

5.1.4 4. krok: Seiketsu — Urcit pravidla

Seiketsu znamenda v prekladu uréeni si pravidel. K uréovani pravidel dochazi
v navaznosti na predchozi kroky. Pravidla slouzi k zachovani si jednotlivych vystup(
z pfedchozich krokl do budoucna. Zajistime si tak, Ze prace spojena s vytridénim,

uporddanim a uklidem pracovisté se nestane bezucelna. [16] [19]

K vytvareni standardd a ndvodUl dochazi ve spolupraci s pracovniky nachazejicich
se na danych pracovistich. Tato kooperace si slibuje vétsi pochopeni nastavenych
pravidel a predchazi odporu, jenz by se mohl dostavit v pfipadé nastaveni pravidel

bez predchoziho zainteresovani pracovnikl daného pracovisté. Pravidla jasné
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definuji, jak md dané pracovisté vypadat a kde najdeme jednotlivé predméty

potfebné k vykonu prace. [16] [19]

Na dodrzovani standard( dohlizi mistr, ktery zdaroven Sifi myslenku,

ze dodrzovani standard( vede k ulehCovani prace. [16]

5.1.5 5. krok: Shitsuke — Upevnovat a zlepSovat

Cilem posledniho kroku aplikovani této metody je vytvoreni kultury 5S v podniku
a zlepsSeni sebediscipliny jednotlivych pracovnik(i. Snazi se vytvorit jakysi systém,
ktery bude zaloZeny na motivaci lidi udrzet a neustdle zlepSovat sva pracovisté.
Pro udrieni sou€asného stavu jsou nastaveny audity, jeZ se fidi uréenymi standardy
daného pracovisté. Kontroly byvaji ¢asto nastaveny na denni bazi, mlZou
se pouzivat kontrolni dotazniky nebo se stanovuji nové ukoly. Nejlepsi pracovnici

jsou odménovani, coz je velkou motivaci. [16] [19]

6 Definice takt time, cycle time, waiting time a process time

Spravné urceni taktu v podnikové praxi je velmi dllezité, zejména pokud firma
uplatiuje Lean management. Klicové bude jeho spravné vypocitani a sprdavné

urceni jeho limitu. Jednotlivé druhy ¢asu spolu vzajemné souviseji. [20]

Takt time byva ¢asto zaménovan s cycle time. Hlavni rozdil mezi témito dvéma
Casy je zavislost takt time na poptavce zdkaznikd. Poptavku je nutné
bezpodminecné znat spolecéné s disponibilni pracovni dobou v podniku, abychom
mohli spravné urcit takt time. Disponibilni pracovni doba zavisi na poctu
odpracovanych smén, poctu nutnych prestdvek pro pracovniky, c¢as potirebny
na servis strojil apod. Obecné Ilze Fici, Ze takt time je casové obdobi,
v jakém musime vyrobit dany produkt, aby doslo ke splnéni pozadavkl zdkaznika.

[20]
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T=— (1)

Kde:

T — takt time [s]

Ta — disponibilni doba za urcité obdobi [s]
D — poptdvka za urcité obdobi [ks]

[20] [21]

Jak mUzeme vidét v rovnici 1, takt time se vypocita jako disponibilni pracovni

doba/poptavka od zdkaznikd.

Takt time je vypoditany cas, ktery je potfeba na vyrobu jednoho produktu
pfi poptdvce stanovené zdkaznikem, kdeito cycle time je skutecny c¢as potfebny
na vyrobu jednoho produktu. [20] [21] Process time definuje ¢as, po ktery produkt
setrvd na dané pracovni stanici, kde dochazi k preméné vyrobku o jeden nebo vice

stupnl. [22] [23]

Waiting time vyjadfuje jedno z osmi druhd plytvani. Jednd se o cekani,
a jak jiz bylo v této praci reSeno, dochazi k nému v podnicich velice ¢asto. Jedna
se o cas, kdy z néjakého dlvodu neni moziné pridavat hodnotu danému produktu.
Nejcastéjsimi dlivody ¢ekdni je nedodani potfebného materidlu k vyrobé, obsazeni
pfedchoziho pracovisté, c¢ekani na dokonceni pracovni ¢innosti pracovnikem

nebo robotem apod. [22] [24]

Lead time neboli pribéind doba vyroby predstavuje celkovy ¢as, jenz stravi
vyrobek ve vyrobnim procesu. Jak je naznaceno v rovnici 2, jedna se o soucet vSech

process time a waiting time. [22] [25]

Lead time = ), process time + ), waiting time (2)

Nékteré podniky do lead time zahrnuji i ¢as potfebny na pfipravu vyroby a dobu

trvéni expedice. [22] [25]
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ANALYTICKA CAST

7 Historie automobilového primyslu

Za prvni veliky milnik v historii motorovych vozidel je bezpochyby vynalezeni
parniho stroje, ktery roku 1769 vynalezl Francouz Nikolas Joseph Cugnot na zdkladé
védomosti Papina. TéhozZ roku vynalezl i samocinné pracujici parni stroj Skot James
Watt. Historické prameny se domnivaji, Ze o vynalezu Jamese Watta nemél Nikolas
Cugnot tusSeni. Nevyhodou parostroje byla velmi nizka uc¢innost a vysokd hmotnost.

[26] [27]

Parni stroj nachdzel uplatnéni nejen na polich a silnicich, ale takd na Zeleznicich.
Vynalezenim parniho stroje se spustila primyslovd revoluce, kterd méla
za disledek zakladdni technickych inZenyrskych Skol. Jednou z nejstarSich $kol

je i Prazska technika, kterd zahdjila vyuku zakd dne 7. 1. 1718. [27] [28]

Roku 1815 se prvniho parniho vozu dockala i stfedni Evropa, ktery sestrojil esky
mechanik Josef Blazek. V tomto stoleti odstartoval rychly vyvoj v oborech chemie,
fyziky i techniky. [27] Parni stroje prosly znaénym vyvojem, ale s jejich vysokou

hmotnosti a nizkou Ucéinnosti se nic nezménilo. [26]

Zlom nastal az roku 1866, kdy némecky vyndalezce Nicolaus Otto vynalezl prvni
Ctyfdoby spalovaci motor. Spalovaci motor mél mnohem vyssi Ucinnost nez parni

motor a rychle se dostal do povédomi vSech. [26] [27]

Roku 1886 se zacala psat samotna historie automobild, kdy Némec Karel
Benzem, zameéstnanec firmy ,Otto-motor”, pozaddal o =zaregistrovani vozu

na patentnim uradé.

Vynalezcem vznétového motoru je bezpochyby némecky vyndlezce Rudolf
Diesel, ktery se svym objevem pfiSel okolo roku 1900. Vznétovy motor se nejdtive
pouzival pro lodé, pozdéji pro lokomotivy, a nakonec se tento motor pouzival
i do automobild. OvSem proces vyvoje pro pouZiti spalovaciho motoru

do automobild trval dvacet let. [26] [27]

32



Pocdatek 20. stoleti s sebou pfinesl nevidany rozmach automobilového priimyslu.
Ve svété vznikaly prvni automobilky. ,Jednalo se o Benz a Opel v Némecku, Peugeot
a Renault ve Francii a Fiat v Itdlii. V C¢eskych zemich to byla automobilka
Laurin-Klement (pozdéji Skoda), Praga a Kopfivnickd vozovka (pozdéji Tatra).” [26]
Ani ¢eskd zemé nezlstala pozadu a prvni vz zvany Prezident pfedstavila roku 1898

Kopfivnicka vozovna. [26]

Zaklady dnedni sériové vyroby v automobilovém primyslu postavil roku 1913
Henry Ford, ktery zavedl pdsovou vyrobu. O devét let pozdéji se jiz do historie
zapisuje i sestrojeni prvniho nakladniho vozu, ktery je pohdnén dieselovym

motorem. Dal$i vyvoj a zefektivnéni vyroby na sebe nenechaly dlouho ¢ekat. [26]

Mohlo by se zdat, Ze zajimdani se o hybridni automobily ¢i automobily pohdnéné
elektrickymi motory jsou zalezitosti dnesSnich dni. Opak je vSak pravdou. JiZ v roce
1884 anglicky konstruktér Thomas Parker poloZil zdklady pro dneSni podobu
elektromobill. OvSsem po mnohych ne pfilis UspésSnych pokuse o jejich vylepseni
zajem poklesl. Zajem se pomalu vzbudil na pocéatku 90. let 20. stoleti,
kdy se v elektromobilech objevil uréity potencial v tfeSeni energetické krize.
V dnesni dobé se dost resi otazky ohledné ekologie, Cistoty ovzdusi apod. Mnoho
automobilek se tak uchyluje k myslence, Ze by elektromobily mohly kompletné

nahradit automobily se spalovacimi motory. [29]

Co se tyka hybridnich automobilG, i ty svym prvotnim objevenim mnohé
prekvapi. Prvni hybridni vz sestavil jiZz roku 1901 Ferdinand Porshe. [30] Prestoze
zakladni kdmen pro hybridni automobily byl poloZen jiz v roce 1901, v takové
podobé, jaké ho zndme dnes, byl predstaven az v roce 1997 v Japonsku. Automobil

byl hnan spalovacim motorem a elektfinou. [26]

Vyvoj automobild postupoval dost rapidné, a ovlivnil tak Zivoty vsech.
Nyni je pouze na lidstvu, jestli automobily vyuZije pro dobrou véc, nebo se jimi

necha ovladdnout.
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8 Faze definovani

Analytickd a navrhova cast diplomové prace je pro efektivnéjsi splnéni
stanovenych cil lehce inspirovana fazemi cyklu DMAIC. Jednotlivé faze cyklu
DMAIC se budou zaméfovat na optimalizaci vyrobniho procesu vedouciho

ke zvySeni celkové kapacity svafovny.

8.1 Informace o pracovnim prostredi

Diplomovd prace se zaméfuje na pracovisté svarovny v automobilovém
pramyslu. Na daném pracovisti je zaméstnano zhruba 800 zaméstnancl,
ktefi pracuji ve tfisménném provozu. Pracovnici zde pracuji na pozicich operator
vyroby, sefizova€, karosafr, operdtor logistiky, pracovnik ultrazvuku, auditu,
rozmérovosti a udrzbdaf. Na Useku Udrzby se dale nachdzeji pracovnici na pozicich

zamecnik, elektrikar a programator. [7]

Momentalni vySe robotizace vyrobniho procesu je 83 %, ale podnik se snazi tuto
hodnotu neustale zvySovat, aby byly vyrobky vyrabény kvalitnéji, rychleji
a zabezpecila se tak plynulej$i vyroba. ZvySeni robotizace by mélo za nasledek
zvySeni maximalni kapacity svarfovny, které je momentdlné 1 000 ks karoserii
denné pfi 85% vyuzitelnosti. VyuzZitelnost kapacity nebude nikdy 100 %,
nebot i pfes dlsledné preventivni kontroly se mlZe objevit prostoj, zpUsobeny

poruchou stroje nebo presycenim systému. [7]

Vyladit procesy tak, aby byla vyroba plynul3, je sloZité, protoZe se na pracovisti
vyrabéji 3 modely karoserii, pficemz kazdy model mze mit rlizné varianty. Smi byt
odlisSné karosarské provedeni, rlizné varianty motorizace jako je napf. elektro,
CNG, hybrid apod. Nékteré automobily jsou vybaveny stfeSnim oknem
¢i panoramatickou stfechou, taznym zafizeni nebo podélnymi stfesnimi nosici.

S témito odliSnostmi je potfeba pfedem pocitat a upravit vyrobni proces. [7]

Svafovna je povaZovana za srdce podniku, jelikoz zde dochazi k vytvoreni
zakladni  kostry vyrobku. Na svarfovné se danému modelu pfiradi

jeho charakteristické rysy a geometrické tvary. Kostra auta, stejné jako kostra
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Clovéka, md mimo jiného iochranou funkci. Proto se v podniku na kvalitu
a bezpecnost karoserie klade velky dlraz. V nejvice nachylnych mistech karoserie
jsou pouzity vysokopevnostni plechy. V dlasledku vysSich ndrokd na bezpecnost

se procentualni zastoupeni téchto plechl neustale zvysSuje. [7]

8.2 Vyrobni technologie

Pro spojovani dil(l ve svafovné se pouZivaji rizné metody. Ty se nasledné voli
podle toho, jaké materidly budou spojovany. RozliSujeme predevsim, jestli se jedna
o spojovani dili stejného nebo odliSného materidlu se stejnymi nebo odliSnymi
tloustkami a vlastnostmi. Podle potfeby vyuZiti mohou byt plechy napf.
pozinkované i kalené. Ve svarfovné dochdazi ke spojovani ocelovych a hlinikovych
dilGd. Pro spojovani ocelovych dili se pouZivaji technologie laserového pdéjeni,
lemovani, vyztuhové lepeni, odporové bodové svarovani, svafovani MIG, svarovani

MAG a klinovani.

Pro spojovani hlinikovych materiald neni pfiliS vhodné bodové svarovani,
protozZe je energeticky velmi ndroéné. [31] Spojovani tohoto materidlu a jeho
rGznych kombinaci je zajisStovdano predevsim pomoci nytd, Sroubovych spoj

a zavrtnych Sroub. [7]

O vyuziti téchto technologii se v mnoha pripadech staraji roboti. Aby byly roboti
vyuzity co nejefektivnéji, disponuji mnoha vyménnymi ndstroji. Jednim z nich
je nastroj greifer. Greifer slouzi k uchopovani rGznych dild, které nasledné prenese
na pozadované misto. K uchopeni dochazi pomoci pfisavek, jez funguji na zakladé
podtlaku. Robotické rameno s greiferem najede nad pozadovany dil tak, aby se dilu
dotykal prisavkami a vytvofi podtlak. Vyjme dil od ostatnich dild a hned,
jak je to moiné, zabezpedi dil zespodu jesté upinkami, aby nemohlo dojit

k vysmeknuti dilu z nastroje. Greifer si lze prohlédnout na obrazku 4. [7]
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Obrdzek 4: Ndstroj greifer [7]

DalSim nastrojem, s jakym se Casto setkavame, jsou svafovaci klesté. Klesté
mohou mit rldzné velikosti a tvary. Volba parametrd téchto ndastrojl se oduviji
od mista vytvareni bodového svaru. MlZe se jednat o standardni tvar nebo robot
pracuje v hlife dostupny mistech a je nutné, aby klesté vérné kopirovaly tvar
karoserie automobilu. V nékterych pripadech vznikaji bodové svary pouze z jedné
strany, a to predevsim kvuli designu. Mlze jit naptiklad o kapotu, kde se svar

provadi pouze z vnitfni strany. [7]

Aby nedochdzelo k ¢asté vyméné svarovacich kontaktld na ndstroji, po vytvoreni
urcitého poctu svarovych bodu si robot sdm najede do stojanové frézky, kde dojde
k ofrézovani kontaktl od pfipecenin a necistot. Tato operace zkvalitinuje bodovy
svar, body jsou vzhledové pékné a bez otlakd na dilech. Prodluzuje se tim také
zivotnost kontaktl, kterd md vliv na naklady. Projevuje se jasna Uspora ¢asu vlivem
nizsich zasahd do vyrobniho procesu ¢astym vyménovanim kontaktd. V nékterych
pfipadech mohou byt svafovaci klesté pripevnény ke stojanu a dily jsou k témto
stabilnim kleStim roboticky podavany. Déje se to zejména kvili nedostatku mista
na pracovisti nebo kvali zrychleni vyrobniho procesu. | vtomto ptipadé dochazi
ke frézovani kontaktl a to tak, Ze frézovaci hlava je pripevnéna k robotickému

ramenu a v pfipadé potfeby prfesné najede ke svafovacim klestim.
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Ve svarovné je také k vidéni robot, na néjz je upevnéna brousici hlava.
Tito roboti brousi pfevainé vytvoreny laserovy svar, ktery spojuje stfechu a vnéjsi
ram karoserie. Po kazdé vyrobni operaci si robot svlj nastroj zkalibruje, aby znal

pfesné soufadnice konce brusného kotouce a brouseni bylo pfesné. [7]

Pokud jde o provadéni kontrol ohledné spravnosti geometrie, rozmér( a tvarQ,
i toto provadi v nékterych pripadech robot, jenz disponuje méfici hlavou. Bohuzel
jsou ale <¢&innosti, které robot nedokaze, a je nezbytny zasah personalu.
Napfriklad u detailniho vyhleddvani deformaci dotekem pomoci manchestrové
klempitské rukavice napomahajici k citlivosti a jednodussSimu vyhledani ploSnych

nerovnosti. [7]

Robot je zdkladem automobilového primyslu. VétsSinou si dokdze sam vymeénit
jeden nastroj za druhy. V ramci vyrobniho procesu ve svafovné, z divodl ¢asovych
a prostorovych, dochazi k vyméné stejného druhu ndstroje za jiny typ. Tfeba greifer
ma pro kazdy typ automobilu specidalné uzplsobeny néstroj, ktery si dle potreby

vyménuje sam. [7]

| pfipeviiovani tuckerl a boéllhoffd na karoserii je vysadou robotl. Tito roboti
vykonavaji pouze tuto praci, nevyménuji si své ndstroje. Jsou propojeny pomoci
podavaci hadice s podavaéem k zdsobniku, v némZ maji potfebné komponenty.
Tyto zasobniky musi obsluhovat pracovnik a hlidat, aby byly vidy dostatec¢né plné.
Stejné tak je to i s robotem, ktery aplikuje na karoserii vozu a jeho jednotlivé dily
lepidlo. Zasoby s lepidlem se nachazeji ve velkych sudech a k vysavani lepidla
dochazi pomoci pumpy. Cely systém probihd na bdzi dvou sudl z divodu zajisténi
neustalého prisunu lepidla. Obsluha tak méni prazdné sudy za plné maximalné

jednou za sménu. [7]

Daldi pouZivané technologie ve svafovné, jez zajistuji roboti, predstavuji
MIG a MAG svarovani. Metoda svafovani MAG se pouzivd prfedevsim pro spojovani
materidlt z konstrukéni oceli ¢i nizkolegované oceli a metoda MIG naopak spojuje

vysoce legované ocele a dily vyrobené z nezeleznych kovU. [7] [32]

PIné roboticky obsluhované pracovisté mlZeme najit i v laserové kabinég,

kde dochdzi k laserovému pajeni. Touto metodou lze spojovat heterogenni
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materidly a tvarové slozité dily. Jako prfidavny material se pouzivaji slitiny médi.
Za jeho velikou vyhodu je povaZovdna nizka deformace svafovanych dill, vysoka
pevnost svaru a malé tepelné ovlivnéni mista svaru. Svar plsobi uhledné a Cisté,
proto se vyuzivd ke spojovani dild zvnéjsi casti karoserie. Za nevyhodu
je povazovana potreba vysoké koncentrace energie i vysoké naroky na odladéni

kvality svaru. [7] [33]

Sroubové spoje a zavrtné $rouby se nejvice pouZivaji ke spojeni rliznorodych
materiald nebo materidlli, u nichZz nechceme, aby doslo k tepelnému ovlivnéni
v oblasti spoje. Dalsi divod pro pouZiti pravé zavrtného Sroubu predstavuje jeho

ndasledné vyuziti pfi montazi raznych dill, které Ize diky zavitu snadno uchytit. [7]

Ve svafovné se mlzZeme setkatis lemovanim. Jednd se o velmi oblibenou a ¢asto
vyuzivanou metodu spojovani materidll zejména pro jeji energetickou
nenadrocnost a vyssSi produktivitu. | tato metoda spada do tvareni za studena
a vyuziva plastické deformace materiald. Touto metodou dochazi k vyrobé vsech
dvefi automobilu véetné kapoty, kdy se spojuje vnéjsi ¢ast s vnitrni. [7] [34]

s

Dalsi metodu spojovani materialu pfedstavuje klin€ovani. Je to metoda tvareni
za studena pomoci specialnich nastroji, kdy dojde k prolisovani spojovanych
materidld. Tomuto prolisu se fikd mechanicky zamek nebo knoflikové pozitivni
spojeni a je zobrazen na obrdzku 5. Ve svafovné se vyuziva k vyrobé predni kapoty

automobilu, kdy dochazi ke spojeni vnitfni a vnéjsi ¢asti kapoty. [7] [35] [36]

Obrdzek 5: Mechanicky zadmek [36]

Hojné vyuZivanou metodou pro spojovani materidld bez ohledu na druh

pouzitého materidlu predstavuje nytovani. Ve svafovné dochdazi k pfipevnéni
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identifika¢niho Stitku na karoserii automobilu ruéni nytovaci pistoli hned

na zacatku celého vyrobniho procesu. [7]

Také se na pracovistich ulehéuje a urychluje ruéni montaz pomoci pfipravka.
Pripravky slouzi k manipulaci a ustaveni panelovych dilQ, jako jsou boéni dvefte,
5.dvere, kapota, blatniky, panty apod. K dolicovani dili pouzivaji pracovnici

certifikovana méridla, sekace ¢i kladiva. [7]

8.3 Proces vyroby

Na svafovné vse zacina dopravenim potfebnych dild z lisovny a od externich
dodavatelll. Tyto dily jsou na uréené misto dopraveny vysokozdviznymi voziky
v paletdch. Odtud jsou dily ihned roboticky odebirdany nebo jsou zakladany

Clovékem do zakladaciho okna. Poté putuji k dalSimu zpracovani. [7]

Prvnim pracovistém na svafovné je AC1 Geo. Pracovisté je plné robotizované,
roboti si sami berou potrebné dily ze zdsobniku pomoci greiferu. Dochazi
zde ke spojeni predni a zadni c¢asti podlahy a k privareni podélnikl, ktery
jiz obsahuje identifika¢ni $titek karoserie. Stitek je na karoserii po celou dobu
Zivotnosti karoserie, je dllezity i pro nasledujici provozy, protoZe podava

informace o barvé karoserie pro lakovnu, vybavé a specifikaci pro montaz atd. [7]

Tato nosnd ¢ast karoserie je dale dana robotem na skid, na némzZ karoserie

absolvuje cely vyrobni proces ve svarovné pomoci vale¢kového dopravniku. [7]

Z AC1 Geo putuje karoserie na pracovisté AC1 Dovarka 1. Na této lince dochazi
k dovareni klestémi a k MIG svafovdni spojli mezi predni a zadni podlahou,
poptipadé dovareni podélnikl, aby bylo dosaZzeno poZadované pevnosti téchto

dila. [7]

Nasledujicim pracovistém je AC1 Dovarka 2. Dochdazi tu k otoéeni podlahy
automobilu o 180°, aby bylo moZné pripevnit na spodek karoserie potrebné
soucdastky a dily. Pfivaruji se zde tuckery a bdéllhoffy k vnitfni i vnéjsi casti
karoserie. Tuckery jsou kovové Srouby privarené ke karoserii. Béllhoff mizeme

prirovnat k nytiim se zavitem. Umoznuji instalaci riznych dil( vyuZivané predevsim
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na montazni lince. Pomoci tuckerli se pripevni k podlaze karoserie nosna

konstrukce. Za zminku urcité stoji, Ze na tomto pracovisti nalezneme 45 robot(. [7]

Seskupeni AC1 se skladda z linek AC1 Geo, AC1 Dovarka 1 a AC Dovarka 2. Linka
se ddle déli na stanice. Kazda stanice ma svUj bezpecnosti okruh, jenZ jde v pfipadé
potfeby odpojit ¢i pozastavit, aniz by se tim narusila ¢innost ostatnich stanic

nebo linek. [7]

DalSim pracovistém, kde dojde ke zvyseni hodnoty naseho produktu je AC2 Geo.
Stejné jako pracovisté AC1 Geo, i toto pracoviSté je zcela robotizované. Roboti
pfipeviuji k podlaze karoserie zadni pfri¢niky, pfricnou sténu, predni i zadni
podbéhy kol, zadni ¢elo a drzaky zadnich sedadel. To vSe délaji pomoci bodového
svarovani. | na tomto pracovisti si roboti berou potfebné dily rovnou ze zasobniku

pomoci grieferu. [7]

Po prfimontovani zminénych ¢asti pokracuje karoserie na dopravniku do stanic
linky AC2 Dovarka 1 a ndasledné na pracovisté AC2 Dovarka 2. Na obou linkach
se nachdzi malé mnoiZstvi pracovnikl. Ti pomoci bodl a svarl pfipeviuji
komponenty k sobé ve Spatné dostupnych mistech, kam se robotické klesté
nedostanou. Na stanici AC2 Dovarka 2 se navic nachazi kontrolni misto, které
ma za ukol vyhodnotit, zda jsou svary, body, lepidla, tuckery a bollhoffy pfipevnény
Ci nainstalovany v té nejlepsi kvalité. V pfipadé, Ze tomu tak neni, karoserie
se odkloni z linky a je pfesmérovana na pracovisté Repasi. Pokud dojde k opraveni,
karoserie se vraci zpét na linku, kde pokracuje ve vyrobnim procesu. Jestlize nelze
danou zavadu opravit, dojde k seSrotovani karoserie. K sesSrotovani vyrobku
dochdzi jen ve velmi vyjimeénych pfipadech, nebot se jednd o zbyteéné vynalozeni
finanénich prostifedk(. Zavada na karoserii nemusi byt vidy zplUsobena Spatnym
vyrobnim procesem, na viné mUzZe byt i dodavatel, jenZz nedodal dil ve stanovené

kvalité. [7]

Nutno podotknout, Ze kazdy zdsah do linky (odebrani a vraceni karoserie)
s sebou nese urcité ztraty taktu. Ty ovSem generuji redundantni naklady. Je nutné

tyto ztrdty co nejvice eliminovat. [7]
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Az polotovar projde kontrolou na konci linky AC2 znamena to, Ze je podlaha
karoserie kompletné hotova a uzavird se jeden vyrobni celek. V této fazi nazyvdme

nedokoncéeny vyrobek platformou AC2. [7]

Dal$im pracovistém, jakym musi nas produkt projit, aby z néj byla hotova
karoserie, je pracovisté L1. V prvni c¢asti tohoto pracovisté nanese robot
na platformu AC2 lepidlo, na které se pozdéji pripevni vnitini ram. Poté putuje
karoserie pres kontrolni stanici na pracovisté, kde pracovnici pfipevni vyztuhu
stftechy. V ndsledujicim kroku vjizdi karoserie do plné robotizované stanice.
Tam se nachazi roboti a framer a dojde k pfipevnéni vnitfnich rdmud. Framer
na kazdé strané uchopi dany vnitfni ram (bud levy nebo pravy vnitfni ram), pfilozi
ho do pfedem uréeného mista na karoserii a celou karoserii upne na pozadované
rozmeéry. Roboti se svarovacimi kleStémi spoji materidl pouze na nezbytnych
mistech pro zachovani presnych rozmér(, jelikoz zde vlivem velkych pfipravkd neni

dostatek prostoru. PIna fixace rdmu probiha az na nésledujicich pracovistich. [7]

Vnitfni rdm se nejprve na vedlejsi lince poskladd z postranic a tfi druht sloupkd,
a pak putuje pomoci EHB dopravniku na hlavni linku. Aby bylo jasné, jaky vnitfni
ram se ma k dané karoserii pfipevnit, dochazi k odvolavkam na linku vnitfnich rama
pomoci sekvence vyroby z linky AC2. To zpUsobi, Ze pracovnikim na zacatku linky

rama sviti typ ramu, ktery se ma pravé zalozit. [7]

Vyrobek, co jiz tvarové pripomind karoserii automobilu, putuje po skidu
do pracovisté L2. Zde dochazi obdobnym zplsobem jako u predchoziho pracovisté
k pripevnéni vnéjsich rdmu. | tyto rdmy se nejprve zhotovi na vedlejsi lince. K praci

se vyuzivaji roboti, framer i pracovnici. [7]

Vyznamny dil, jenz karoserii jeSté chybi, je stfecha. Ta se fixuje na pracovisti L3.
Pracovisté je plné automatizované. Robot s nastrojem greifer vezme poZadovany
typ stfechy ze zasobniku, najede k pevnému ddavkovaci plastisolu, ktery diky
pohybu ramene robota nanese lepidlo na pfeddefinovana mista. Po naneseni
lepidla robot umisti stfechu na karoserii. Lepidlo netuhne hned, ale az za nékolik
hodin. Jeho vlastnosti se naplno projevi az po procesu lakovani, kde karoserie

projizdi komorami s vysokymi teplotami. Stfecha karoserie se ptipeviiuje pomoci
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laserového pdjeni. Proto nasledna cesta vede do laserové kabiny. V laserové kabiné
pracuji ¢tyfi roboti, dva z nich po celé délce rozhrani karoserie a stfechy vytvareji
uhledny svar. Ten je ovSem nutné zbrousit. Tuto ¢innost provadéji dalsi dva roboti

s brousici hlavou bezprostfedné za laserovou kabinou. [7] [37]

Karoserie dale putuje na pracovisté L4, kde dochazi ke kontrole laserového svaru
pracovniky a dobrouseni svaru, kam se brousici hlava nedostane. Dalsi ndplni prace

je bodové svatovani a pfipeviiovani tuckerd potfebnych pro ptichyceni dild. [7]

Nyni by se mohlo zdat, Ze proces vyroby ve svarovné konci. Neni tomu tak.
Je zapotrebi pfipevnit panelové dily karoserie, které museji prochdzet procesem
lakovani spole¢né se zbytkem karoserie, doladit detaily a provést kontroly
stanovenych specifikaci. Jde zejména o kontrolu bodU, svaru, bollhoffl, pevnostni
zkousky lepidel, zkousky tahem, krutem, metalografické zkousky a penetracni

zkousky. [7]

Néasledujicim pracovistém je dokoncovaci linka DL1. Pracovisté neni
robotizovano, praci zde vykonavaji vyhradné lidé. Svareci pomoci MIG svarovani
spojuji materidl ve Spatné ptistupnych mistech, brusic¢i upravuji nedokonalosti
tykajicich se stojin vnéjsich rdm( a otfepld po bodovém svarovani. Vénuji
téZz pozornost spravnému presazeni stojin. Dale dochazi k ¢isténi lepidel, kontrole

svarll a bodu a k jejich lesténi na pohledovych mistech. [7] [37]

Pracovnici také museji pfipevnit na karoserii automobilu pripravky uréené

pro montaz dvefi. Pro predstavu na tomto pracovisti nalezneme 30 pracovnika. [7]

Z linky DL1 pokracuje skelet karoserie na pracovisté DL2. Pracovnici pfipeviuji
na karoserii auta zadni dvere, predni dvere, blatniky, kapotu a na zavér primontuji
i 5. dvefe. VSe musi byt perfektné usazeno, presné licovat, aby bylo moZzné dvere
zavrit a aby pfti jizdé nedochazelo ke Spatnému obtékani karoserie vzduchem -
ke Spatné aerodynamice. Ani tady nenalezneme Zzadného robota. Pracovnikim
se podnik snaZi praci co nejvice usnadnit tim, Ze mohou pfi fyzicky narocnych
pracich pouzivat specidlné vytvorené ptipravky ¢i manipuldtory, jez usetfi

¢as a snizi naroc¢nost dané operace. MuZe jit o pfipravek na nasazovani dvefi
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a kapoty. Stejné jako na jinych pracovistich, i tady se velice dbd na pfedepsané

pozadavky ergonomie. [7]

Poslednim pracovistém vyrobniho procesu ve svafovné je DL3. V prvni fadé
dochazi k celkové kontrole karoserie. Pracovnici se zaméruji na nedokonalosti.
Tyto nedostatky se nasledné snazi odstranit klempifi. Dalsi skupina pracovniku
kontroluje spravnou pfilnavost dvefi ke karoserii. V neposledni fadé dochazi
k jemnému brouseni povrchl a naslednému cisSténi karoserie nezbytné pro poslani
karoserie do lakovny. Pfed koncem vyrobniho procesu karoserie dojde jesté

ke kompletni vystupni kontrole. [7]

Pracovnikim slouZi na pracovistich manuadly, kde je presné specifikované,
co a jak maji u daného modelu a typu karoserie délat. Na jedné robotické stanici

zpravidla vykonavaji ¢innost ¢tyfi az Sest robotUl. [7]

Pro lepsi srozumitelnost je vyrobni proces zpracovan do procesniho diagramu
(obrazek 3: Procesni mapa vyrobniho procesu karoserie automobilu). Zobrazeny
jsou i jednotlivé vstupy potiebnych dild na konkrétnich pracovistich, kde budou
spojeny se skeletem karoserie. Ve vyrobnim procesu je velké mnoiZstvi dilQ

na vstupu. Pro zndzornéni jsou vybrany pouze ty nejhlavnéjsi.
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Obrdzek 6: Procesni mapa zjednoduseného vyrobniho procesu karoserie automobilu (zpracovdno dle [7])

8.4 Definovani cile

Jak jiz bylo feceno, cilem této diplomové prace je optimalizovat takt ve svarovné
tak, aby bylo moZné navysit maximalni moinou kapacitu svafovny za Ucelem
uspokojeni stale se zvysSujici poptavky po produktech podniku. Toho Ize dosdhnout

odstranénim plytvani z vyrobniho procesu.

Nejvétsi mnozstvi plytvani byva zpravidla pfi dostavbé nové linky. Zde dochazi

ke sledovani a vyhodnocovani jednotlivych taktd (stanic, robot(l). Pokud dojde
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ke zjisténi, Ze néjakd stanice nebo robot ve stanici ma pfilis dlouhy takt a zdrzuje
ostatni pracovisté, musi dojit k napravnym opatienim. DalSim dlvodem
pro zrychlovani taktd je nesplhovani poZadované kapacity pracovisté. Zpusobl
optimalizace mame nékolik. Dochazi k upravé vyrobniho procesu, ke zrychleni
pohyb( robotd nebo dopravnikd. Casto se pracovni ¢innosti pfesouvaji z pomalého
pracovisté tam, kde pracovni operace nejsou casové ndrocné. Pfesunem dojde
k vyrovnani taktl pracovist. Tim se celkovy ¢as potfebny na vyrobu jedné karoserie
zrychli. V pfipadé urychleni prace robota dochdzi k upravé programu a vyhlazeni

jeho drah.

Aby mohla byt navySena maximalni moznd kapacita svafovny, musi nejprve dojit
k identifikaci potencidlnich probléma a k uréeni jejich ptic¢in. Pro ty nejzavaznéjsi

se navrhne vhodné feSeni vedouci k jejich odstranéni.

9 Faze méreni

9.1 Stanoveni taktl ve svarovné

V teoretické ¢asti jsou uvedeny rGzné druhy taktl jako napft. takt time, process

time apod. Praxe vSak byvd mnohdy odlisna od teorie.

Podnik ma vesSkeré takty na vSech pracovisStich presné definovany a rozlisuje
rizné druhy taktl. M{zZe jit o takt robota, takt ru¢ni stanice, takt robotické stanice,
takt ¢ekani nebo se méfi takt karoserie. Takty jsou navic pro kazdé pracovisté
podrobné definovany, aby vidy zachytily vSechny dllezité informace potrebné

pro navazujici pouziti.

Pokud se jedna o takt stanice na lince, kde pracuji pouze lidé, takt zacind
ve chvili, kdy skid s karoserii dostane signdl k najeti do pracovni stanice. Konec
pocitani taktu nastane po stisknuti potvrzovaciho tlacitka pracovnikem,
kdy je operace dokoncena. Na téchto linkdch musi dojit ke stisknuti potvrzovaciho
tlacitka ve vSech stanicich linky, aby se linka mohla opét rozjet a skid s karoserii

se mohl pfesunout na ndsledujici stanici. Z praxe vSak vyplyva, Ze informace
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o namérenych taktech mohou byt mirné zkreslené. Néktefi pracovnici mohou
potvrzovaci tlacitko stisknout dfive a poté jesté provadét rlzné pracovni Ukony

na karoserii.

Co se tyka robotickych stanic, takt je zde definovan jinak, neZ je tomu u rucnich
stanic. Ke spusténi méreni taktu dochazi ve chvili zaznamenani signalu pro rozjezd
skidu z predchozi stanice. Skid ve stanici dosedne na stfedici koliky,
a tim se odstartuje prace robotl. Pokud maji vSichni roboti ve stanici svou praci
hotovou, karoserie vyjede z dosedl stredicich kolik(i, a ve chvili, kdy se oteviou
vyjezdova mezistani¢ni vrata, dojde ke skonfeni méreni taktu stanice. Cely proces
méreni zacind znovu. KdyZ po otevieni vyjezdovych mezistani¢nich vrat nemuze
karoserie ze stanice odjet zddvodu plné ndsledujici stanice, dochazi

ke startu méreni taktu cekdni. Takt <cekdni se prestane meéfit ve chvili,

kdy karoserie dostane informaci o uvolnéni nasledujici stanice a prikaz k odjezdu.

Takty u robotl se pocitaji nasledovnym zplsobem. Méreni se spusti pfijetim
signalu, ktery pobizi robota k ¢innosti. Signal je robotovi poslan ve chvili, kdy skid
s karoserii dosedne na stfedici koliky. Pro konec méreni je charakteristické
dokonceni prace robota a odjeti do tzv. home pozice. Na nékterych stanicich mlze
dojit i k pozastaveni méreni. To nastava v pfipadé, Ze robot ¢eka na uvolnéni
odkladaci pozice nebo na pracovisti neni dostatek mista pro préaci vice robotl
najednou, jelikoZz pracovni operace jsou pfilis slozité. Pokud se mu tato pozice

uvolni nebo se stav, jenz branil v praci vyresi, dojde ke konci pozastaveni méreni

taktu.

Takt robota je zpravidla vétSinou mensi nez takt stanice. Jen ve vyjimecnych
pfipadech je takt robota vyssi, a to pfi vyméné ndstroje Ci pfi frézovani kontaktd,

kdy robot nebrani lince v odjezdu, nebot k témto ¢innostem dochazi mimo linku.

Takt karoserie je sloZen z taktu stanice a taktu éekdani. Jak uz bylo feceno,
k ¢ekani dochazi v pfipadé, Ze je prace na dané stanici jiz vykonana, ale karoserie
nemuze pokracovat déale, nebot nésledujici stanice ma delsi pracovni takt a stéle
pracuje na dokonceni dané pracovni operace na produktu. K éekani dochazi

i v pfipadech, kdy se ve vyrobnim procesu objevi prostoj.
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Stanoveni jednotlivych taktd je ovlivnéno na jednotlivych pracovistich mnoha
faktory. V prvni fadé jsou odvozeny od maximdlni moiné kapacity svarovny.
Také zdlezi na narocnosti a poétu operaci, jez se na dané lince musi vykonat,
a na daném modelu a typu, ktery je pravé na lince zhotovovdn. V neposledni fadé
téz zalezi na celkové poptdvce zdkaznikl po automobilech. Podnik se poptavku
snazi vidy uspokojovat. Obecné plati, Ze takt stanic se pohybuje okolo 50 az 60

sekund.

Doba vyroby jednoho produktu trvad pfiblizné 6 hodin a jedna se o cas,
kdy je na podélnik ptipevnén identifikacni Stitek karoserie az do okamziku,
kdy hotovd karoserie projede vystupni kontrolou. Tento takt pfedstavuje cycle
time. Takt robotickych a rucnich stanic pfedstavuje process time. Waiting time
ve svafovné se skryva pod pojmem doba ¢ekani na dalsi takt ¢i takt ¢ekdni. S obéma

vyrazy je moziné se setkat.

9.2 Metody méreni spotreby Casu

V automobilovém primyslu probihda mnoho ¢innosti roboticky ¢i automaticky.
U sbéru dat tomu neni jinak. Zde je systémovy sbér dat provadén predevsSim

z davod( eliminace vneseni chyb vlivem lidského faktoru.

Méreni a sbér dat ve svarovné zajistuje PLC fidici skfifi, ktera se nachazi na kazdé
stanici. V PLC f¥idici skfini je programem vytvofeny blok na fizeni takt(,
véetné presné definovanych startl, pozastaveni a koncO taktl. Namérfenou
hodnotu s veSkerymi informacemi o typu automobilu, konkrétni stanice ¢i robota,
provddéné operace apod. odesle s ¢asovou zndmkou do vizualizace, jez vSe sbhird
a nasledné zpracovava reporty, které odesild do ulozisté. Tam jsou k dispozici

pracovnikdm, ktefi s témito Udaji dale pracuji.

Veskerda oznaceni hal, pracovist, robot(, typd automobilu podléhaji standardiim

firmy, které jsou neustale tvofeny a aktualizovany.
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10 Faze analyzovani

10.1 BIlizsi zaméreni

Vzhledem k rozsdhlému vyrobnimu procesu a aktualni situaci bylo po konzultaci
se stfednim managementem podniku rozhodnuto, Ze se diplomova prace zaméfi
pouze na ¢ast nikoli na cely vyrobni proces. Vymezeni ¢asti vyrobniho procesu

povede ke zvySeni pravdépodobnosti identifikace a vyfeSeni daného problému.

Tato prace blize ptiblizuje a analyzuje pracovisté, kterd se nachdzeji na linkdch
L2, L3 a L4. Schéma stanic jednotlivych linek véetné polotovarl, jeZ do stanic

vstupuji, je vyobrazeno na obrdzku 7.
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Obrdzek 7: Podrobnéjsi procesni mapa linek L2, L3 a L4 (zpracovdno dle [7])

Mezi jednotlivymi linkami se nachazi vidy dopravnik, jenz slouzi zaroven
i jako zdsobnik karoserii pro plynulejsi vyrobu. Dopravnik E, ktery se nachazi
pfed linkou L2/1, a dopravnik G nachazejici se pfed linkou L3, ma kapacitu

zasobniku 35 karoserii. Ostatni dopravniky maji kapacitu mensi, a to 25 mist. [7]
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Aby bylo moiné danou cast vyrobniho procesu sprdvné zanalyzovat,
bylo nezbytné vyrobnimu procesu porozumét. K tomu byla vytvofena tabulka 1,
kde jsou cinnosti na jednotlivych stanicich popsany podrobnéji, nez je tomu
v pfedchozi kapitole. Lze si vSimnout, Ze pfevdzna vétsina stanic je robotizovana

a pracovnici se nachdazeji pouze na dvou stanicich.

Tabulka 1: Prehled ¢innosti na danych stanicich

Nanaseni lepidla na karoserii, robotické odebirani vnéjsich

L2/1 2110 .. , , N Roboti
ram{ z dopravniku a nasazeni na karoserii

L2/1 2120 Kontrola deformaci a ru¢ni belhofovani Pracovnici

12/1 2130 Framer — ptipevnéni vnéjsich rdm{ bodovymi svary, udani Roboti

presnych rozméru karoserie
L2/1 2140 @ Fixace vnéjsich ramu ke karoserii pomoci bodovych svart Roboti
Fixace vnéjsich ramu ke karoserii pomoci bodovych svard,

L2/2 2210 fy e L Roboti
nandseni lepidla na potfebna mista

12/2 2220 BodO\V/é sv.aFoyéni,vvytvéVFem' potfebnych otvor( Roboti
prostfednictvim dérovacky

L2/2 2230 @ Bodové svarovani Roboti

13 3010 Na?f\sem !epldla na horvnl clastvkaroserle, vmet.J.tl stfechy Roboti
z véze greiferem a poloZeni stifechy na karoserii

13 3020 Laserov? kabllr.1a - fixace s:crechvy k(le klarosern pomoci Roboti
laserového pajeni, bodové svarovani

L3 3030 @ Brouseni laserového svaru Roboti

L4 4010 @ Brouseni laserového svaru + kontrola kvality svaru Pracovnici

L4 4020 | MIG svarovani Roboti
Vyjmuti zadniho Cela ze zasobniku greiferem a pfipevnéni

L4 4030 ke karoserii bodovym svafovanim, nanaseni lepidla Roboti
na potfebna mista
Pripevnovani tucker( na zadni ¢ast karoserie .

L4 4040 Roboti

pro prisroubovani narazniku, bodové svafovani

10.2 Prace s daty

Data, s nimiz bylo v analytické ¢asti pracovano, byla sbirana v prdbéhu dvou
mésicl. JelikoZ se jednalo o veliké mnoZstvi dat, doslo ke zuzeni souboru pomoci
nahodného vybéru prostifednictvi MS Excel. Ke sbéru dat dochazelo vzdy cely den,

tudiz data obsahuji informace z celého tfisménného cyklu.
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Po vytvoreni souboru s takto sesbiranymi a nahodné vybranymi daty bylo
zapotfebi odstranit chybnda a neuzitecna data. To bylo provedeno za ucelem ziskani

dat s lepsi vypovidajici schopnosti.

U taktl stanic nezahrnujeme do vypoctl hodnoty, u jakych doslo k chybnému
zaznamenani ¢asu, konktrétné hodnoty do 2 sekund, protoZze samotny prejezd
karoserie z jedné stanice na druhou trva 2,5 sekundy, a hodnoty nad 120 sekund,
které vypovidaji o poruse ve vyrobnim systému. Obdobnym zpUsobem je filtrovan

i takt ¢ekdni. Opét jsou odstranény hodnoty presahujici 120 sekund.

10.3 Analyza

Podnik pouziva pro vytvareni reportu a statistickych analyz namisto priimérnych
hodnot hodnotu medidanu. Je to dano skutecnosti, Ze medidn neni ovlivnény
extrémnimi hodnotami v souboru. V ptipadé, Ze dochazi k méreni taktl

ve vyrobnim procesu, jednd se o vhodnéji zvolenou charakteristiku.

V tabulce 2 jsou vypocitany a prehledné znazornény mediany taktl jednotlivych
stanic a vymezeny limity taktd. Ddle je urcen takt karoserie, ktery je dan

ndasledujicim vztahem:
Oi(t) _ Pi(t) + Wi(t) (3)
Kde:
Oi(t) — takt karoserie na i-té stanici [s]
Pi(t) — takt stanice na i-té stanici [s]

Wl.(t) — takt ¢ekani na i-té stanici [s]

Existuje vice faktord, podle nichz se mohou optimalizovat takty vyrobniho
procesu, prace se zaméruje na faktor plytvani ¢asem z hlediska ¢ekani. Pti cekani
totiz vznikaji naklady, které nepfindseji produktu a zdkaznikovi zadnou pfidanou

hodnotu, a proto je vhodné je eliminovat na minimum. Plytvani c¢asem je téz
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stanoveno v tabulce 2. Pfi stanovovani plytvani ¢asem na jednotlivych pracovistich

je pouZita tato rovnice:

w®
L =~ x 100 (4)

Kde:
Lgt) — plytvani ¢asem na i-té stanici [%]
W ® — takt ¢ekéni na i-té stanici [s]

4

Oi(t) — takt karoserie na i-té stanici [s]

Tabulka 2: Vypocet taktu jednotlivych stanic

L2/1 2110 39 50 10 10 49 20,41 5 ano
L2/1 2120 40 50 8 10 48 16,67 6 ano
L2/1 2130 45 50 3 10 48 6,25 11 ano
L2/1 2140 42 50 7 10 49 14,29 7 ano
L2/2 2210 38 50 14 10 52 26,92 3 ano
L2/2 2220 37 50 18 10 55 32,73 1 ano
L2/2 2230 40 50 16 10 56 28,57 2 ano
L3 3010 56 50 3 10 59 5,08 12 ne

L3 3020 61 50 2 10 63 3,17 14 ne

L3 3030 59 50 2 10 61 3,28 13 ne

L4 4010 36 50 11 10 47 23,40 4 ano
L4 4020 44 50 3 10 47 6,38 10 ano
L4 4030 41 50 6 10 47 12,77 8 ano
L4 4050 42 50 4 10 46 8,70 9 ano

Z tabulky 2 vyplyva, Ze linka L3 prekrocila stanoveny limit taktu stanice a linka
L2/2 a stanice 4010 naopak prekrocily takt ¢ekani. Na grafu 1 lze vidét i grafické

zndzornéni taktd stanic a taktd cekani.
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Takt karoserie na jednotlivych pracovistich L2 az L4
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Graf 1: Takt karoserie na jednotlivych stanicich

Na histogramu, graf 2, je vyobrazeno grafické znazornéni plytvani ¢asem
z hlediska ¢ekani na jednotlivych stanicich. Nejvétsi podil poméru mezi taktem
cekani a taktem karoserie predstavuji predevsim pracovisté 2220, 2230 a 2210.
Jak jiz bylo feceno, tato pracovisté jsou plné robotizovana a prevaziné zde dochazi
k fixaci vnéjsiho ramu prostiednictvim bodového svafovani. Naopak k nejmensimu

plytvani ¢asem z hlediska ¢ekani dochazi na pracovistich 3010, 3030 a 3020.

Histogram plytvani ¢asem z hlediska ¢ekani
u jednotlivych pracovist
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Graf 2: Histogram plytvdni casem z hlediska ¢ekdni u jednotlivych pracovist
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Jak bylo mozné vidét na obrazku 7 (Podrobnéjsi procesni mapa linek L2, L3 a L4),
linka L2/2 s nejvyssim podilem plytvani ¢asem z hlediska cekani se nachazi pfimo
pfred linkou L3, kterd nespliuje stanoveny limit taktu stanice. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze ukazatel plytvani ¢asem z hlediska ¢ekdni je ve stanicich linky L3
predstavovat Uzké misto v dané ¢asti vyrobniho procesu a budou pticinou plytvani

¢asem vlivem cekani ve stanicich linky L2/2.

Z tohoto divodu je vhodné se pfi optimalizaci taktu ve svafovné zamérit
na identifikovani pfricin, jez vysoky takt ¢ekani ve stanicich 2010, 2020 a 2030
zpUsobuji.

Na urceni mozinych pfricin plytvani casem z hlediska cekani na lince L2/2
byl aplikovan jeden ze sedmi zdkladnich nastroj0 managementu kvality,

a tim je IshikawUv diagram.

Ishikawlv diagram neboli Diagram rybi kost byl sestaven tak, Ze jednotlivé
priciny byly nejprve sepsdny a az poté seskupeny dle charakteristickych rysu

do skupin. Posléze jednotlivé skupiny ziskaly vystizny ndzev kategorie.

Sestaveni a ndvrh diagramu byl prodiskutovan s vedenim firmy a findlni diagram
si lze prohlédnout na obrazku 8. Pfic¢iny reSeného problému jsou rozdéleny do Sesti
hlavnich kategorii — roboti, management, dlouhy takt ostatnich stanic, pracovnici,

prostfedi a dodavatelé.
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Po vytvofeni Ishikawova diagramu bylo zapotfebi vyhodnotit miru zavaznosti

jednotlivych pficin. K tomu bylo pouzZito znalosti Paretovy analyzy.

Zavainost k jednotlivym pfi¢inam byla pfifazovana s ohledem na vyrobni proces
a na zdkladé potfeb a preferenci podniku. Souhrnny pfehled zdvaznosti pficin

je mozné vidét v tabulce 3.

V Ishikawové diagramu si lze vSimnout, Ze nejvice pfi¢in vzniku daného
problému, zpUsobuji pracovnici. Jelikoz je ale linka L3 plné robotizovana
a pracovnici do vyrobniho procesu zasahuji jen zfidka, zdvaznost téchto pfic¢in neni
vysoka. Naopak zavaznéjsi pri¢iny jsou zplUsobovany roboty ¢i dlouhym taktem

ostatnich stanic.

Tabulka 3:Urceni zdvaZnosti jednotlivych pricin

Zacleriovani nového modelu do vyroby 30
Vyrobni proces neni aktualizovan 65
Management ) ; » » 173
Vykonova norma Spatné nastavena 33
Nevhodné zvolend technologie 45
Dodavatelé Spatné dodany dil 23 23
Nedostatecny pocet pracovniki 17
Zbytecné pohyby pracovnik( 70
Nizkd rychlost 10
Pracovnici 157
Tvorba chyb 15
Branéni v praci jinym pracovnikem 20
Nedodrzovani vyrobniho postupu 25
Lo Poruchy dopravnik( 35
Prostiedi ; L 75
Nevhodné rozmisténi linek 40
Nedostate¢na kapacita stanic 100
DIOUhY takt Porucha na daném pracovisti 85
ostatnich o 295
stanic Dlouho vyslany signal 60
Nizka rychlost prejezdi 50
Blokovani jinym robotem 55
Pozdni vyména nastroje 75
Robot Dlouhé drahy pohybU pfi praci 80 395
Poruchovost robot( 90
Nedostatec¢né mnoZstvi robot( 95
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Dédle bylo nutné pro vytvoreni Paretovy analyzy uréit z absolutni zavaznosti

relativni zdvaZnost. Ta se uréi pomoci nasledujiciho vztahu.

@) A
R” = =7 x100 (5)
Z1=1AJ'

Kde:

W o e o
Rj relativni zavaznost j-té priciny [%]
AY) — absolutni zdvaznost j-té pFici -

; j-té pticiny [-]

n — celkovy pocet sledovanych pficin

Relativni zdvaznost téz poslouzi pro urceni kumulativni relativni zavaznosti.

Pro stanoveni kumulativni relativni zdvaZznosti jsou uZity rovnice 6 a 7:
proj=1
) _ p®
KR]. = Rj (6)
Kde:
KR]-(V) — kumulativni relativni zavaznost j-té priciny [%]

R].(V) — relativni zavaZznost j-té priciny [%]

proj>1
) _ ) )
KR; ;7 = KRy + R} (7)
Kde:
KR]-(Q — kumulativni relativni zavazinost j+1-té priciny [%]

KR]-(V) — kumulativni relativni zavaznost j-té priciny [%]

R]-(V) — relativni zavazinost j+1-té priciny [%]
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Pro efektivni identifikaci pric¢in vyvolavajici plytvani casem zplsobené ¢ekdanim
na lince L2/2, byly pro Paretovu analyzu vybrany jen ty nejzavainéjsi. Jedna
se predevsim o priciny zplsobované roboty. Selekce pficin probihala ve spolupraci
s odbornym managementem podniku. V nejvétsi mife jsou v tabulce 4 zastoupeny
priciny vyvolané roboty ¢i dlouhymi takty ostatnich stanic (zejména stanici L3).
Ke stanoveni relativni zavaznosti a kumulativni relativni zdvaznosti u jednotlivych

pfi¢in doslo na zakladé rovnic 5-7.

Tabulka 4: Urceni relativni a kumulativni zdvazZnosti

1 Nedostatecnd kapacita stanic 100 11,90 11,90
2 Nedostate¢né mnozstvi robotd 95 11,31 23,21
3 Poruchovost robott 90 10,71 33,93
4 Porucha na daném pracovisti 85 10,12 44,05
5 Dlouhé drahy pohyb robot( 80 9,52 53,57
6 Pozdni vyména nastroje 75 8,93 62,50
7 Vyrobni proces neni aktualizovan 65 7,74 70,24
8 Dlouho vyslany signal 60 7,14 77,38
9 Blokovani jinym robotem 55 6,55 83,93
10 Nizka rychlost prejezdl 50 5,95 89,88
11 Nevhodné zvolena technologie 45 5,36 95,24
12 Nevhodné rozmisténi linek 40 4,76 100,00

Grafické zndzornéni vypocitanych hodnot a vyobrazeni Paretovy analyzy

je mozné vidét nize na grafu 3.
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Paretova analyza
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Graf 3: Paretova analyza

v

Vyobrazend Paretova analyza zobrazuje dvandact pficin, které mohou zplsobovat
plytvani ¢asem na stanicich 2210, 2220 a 2230. Relativni zdvaZznosti jednotlivych
pficin jsou zndzornény jako modré sloupce a jsou sefazeny od nejvyznamnéjsich
pri¢in poty méné vyznamné. Ddle je v grafu vyobrazena Lorenzova kfivka
(oranzova krivka), kterd prfedstavuje kumulativni relativni ¢etnost.

7

S Paretovou analyzou se poji i Paretovo pravidlo, jez nam tika, Ze pokud
odstranime 20 % pficin, odstranime tak 80 % vSech neshod ve vyrobnim systému.

V nasem pripadé by to znamenalo odstranit prvnich osm pficin.

v

Za nejzavaznéjsi pri¢inu plytvani casem na lince L2/2 je povaZovdna
nedostate¢nd kapacita ndasledujicich stanic. Z tabulky 2 a obrazku 8 lze vycist,
Zze nedostatecna kapacita se vyskytuje na stanicich 3010, 3020 a 3030. To vyplyva
z faktu, Ze limit taktu stanice je zde prevysSen, a zdroven se na téchto pracovistich
objevuje velmi nizky takt cekani — zpravidla do tfi sekund. Tyto tfi sekundy
jsou zplsobeny odeslanim signalu do systému s informaci o dokonceni préace

a naslednym vyslanim signalu o prikdzani prejezdu karoserie na dalsi stanici.
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Dalsi zavainou pri¢inou naseho problému je nedostate¢né mnozistvi robotu
ve stanici. Znamena to, Ze roboti vykovavaji svou praci pfilis dlouho a zdrzuji tim
ostatni stanice. Tento problém se fesi pfesunutim pracovni ¢innosti na obdobnou
stanici, kde roboti vykondvaji ¢asové nendrocnou prdci, pfidanim robota nového
nebo rozdélenim prace mezi vice robotl. V nékterych pfipadech vSak neni moziné
pfesunou nebo rozdélit pracovni operaci mezi vice robotll z divodu malého mista

ve stanicich ¢i kvali technologickému postupu.

Poruchovost robotl spole¢né s poruchovosti na daném pracovisti predstavuje
dalsi moZznost zpUsobujici plytvani ¢asem na lince L2/2. Porucham jde v nékterych
pripadech predchdzet preventivnimi kontrolami stavl. Néjaké poruchy vsak mohou
byt zpusobeny jinymi faktory, jimZz lze prfedchdzet hlre. MuzZe jit o poruchy
zpUsobené nekvalitnim pridavnym materidlem, zplsobené Spatnym podanim
pfidavného materidlu, nelistotou svafeného materidlu, poskozenym ndstrojem,

prehratim robotové skfiné apod.

Ve vyrobnim procesu se klade veliky dliraz na to, aby pracovni drahy robott byly
co nejkratsi, pfimocaré a plynulé. Vytvoreni takto hladkych drah neni jednoduché,

ale pfinasi znacnou Usporu ¢asu.

Dalsi zdrzeni, jez mUze ve vyrobnim procesu nastat, je pozdni vyména ndstroje
robota. Ve vyrobnim procesu dochazi k vyslani signdlu k robotovi s informaci
o dané karoserii a on si dle této informace zvoli vhodny typ ndstroje. PotiZ nastava
ve chvili, kdy karoserie automobilu pfijede do stanice a robot misto toho, aby zacal
vykonavat ¢innosti zvySujici hodnotu produktu, jede vyménovat nastroj. V idedlnim
pripadé by mél byt signdl vyslany jiz z pfedchozi stanice, aby se roboti stihli na dany
typ karoserie pripravit misto taktu cekani ¢i v prabéhu prejezdu karoserie z jedné
stanice do druhé. Prestoze jedna vyména nastroje zabere jen par sekund,

odstranénim tohoto nedostatku by doslo ke sniZzeni taktu stanice.

Plytvani Casem muzZe také zplsobovat zaclefiovani nového modelu do vyrobniho
procesu. PrestoZe integrace do staré linky probiha pozvolna a v dobé mimo
pracovni dobu, po ozkouSeni nastava postupné zarazovani nového modelu

do vyrobniho procesu. Soucasné vzhledem ke kapacitnim moZnostem dochazi
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k nahrazovdni starého modelu novym. NezZtedy dojde ke kompletni integraci
vyrobniho procesu, neni vyrobni proces zcela aktualizovan. Dochazi vétSinou
k vyrobé mensiho mnozstvi kusl, neZ je pozadovano, a to v dlsledku zarazovani
novych robotli, zmény uskupeni stanic, feSeni problém( apod. Vyrobni proces

se ovSem béhem kratké chvile odladi a ustali.

Dlouho vyslany signal nekomplikuje jen vymény ndstroji, ale také muze
dochdzet k jeho pozdnimu vyslani v pfipadé vyzadani urcité karoserie ze zasobniku
na urcitou stanici. Mezi dalSi komplikace patii poslani karoserie ze stanice

do nasledujici stanice ¢i pozdé vyslany signdl vybizejici robota k praci.

Dalsi moznou pric¢inou zpUsobujici plytvani ¢asem je blokovani jednoho robota
jinym robotem. K tomu dochdzi ve stanicich, kde pracuje na malém prostoru vice
robotl najednou. VétSinou se na téchto stanicich nachdzeji roboti s odliSnymi

nastroji.

| pfilis nizkd rychlost prejezdd mulzZe zpUsobovat plytvani casem. V mistech,
kde to lze, by méla byt rychlost dopravniku vyssi, aby dochazelo k rychlejSimu

premistovani karoserie na pozadované misto.

v

Pfedposledni pti¢inou, kterd bude probrana podrobnéji, je nevhodné zvolend
technologie. V nékterych pripadech by mohla zména technologie vyznamné uspofit
¢as potrebny pro vykon dané operace. OvSem zvolena technologie je casto

ovliviiovana kvalitou vykondvané ¢innosti nebo estetickym dojmem.

JelikoZ prostor, vnémz se vyrabi, je omezeny, jednotlivé linky a stanice nemUtzZou
jit vidy za sebou. Tuto situaci fesSi dopravniky a zvedaky, které vyzvednou karoserii
automobilu do zasobniku nad linku. Tady dochdzi k pfemisténi na poZzadované
misto, kde je opét pomoci dopravniku karoserie pfichystdna na vstup do nasledujici
linky. Pokud na sebe linky plynule navazuji, v pripadé nedostatku karoserii
v zasobniku dand karoserie vibec neputuje do zdsobniku, ale plynule pokracuje
na nasledujici linku. KdyZz na sebe linky nenavazuji a zasobnik je prazdny, pfejezd
karoserie mlze trvat pfriliS dlouho, coZ znovu zpUsobuje cekani na nasledujicich

pracovistich.

61



Nékteré priciny zplsobujici plytvani ¢asem na lince L2/2 mohou trvat fadové
pouze sekundy a lze je povaZovat za banadlni. Jejich ¢etnost vSak zpUsobi celkové

velké casové ztraty.

v

10.4 Zavér casti analyzovani

Analytickd ¢ast této prace se zamérovala predevsim na dikladné porozuméni
vyrobniho procesu. Porozuméni je klicem ke korektnimu navrzeni vhodnych metod

pro analyzovani vyrobniho procesu a pro nasledné navrhovani opatreni.

Analyzovanim dosSlo k odhaleni pfi¢in problému, které predstavuji plytvani
¢asem z hlediska ¢ekani na lince L2/2. Pfi¢iny tohoto plytvani jsou zpUsobeny
ndsledujicimi pracovisti, a to zejména stanicemi 3010, 3020 a 3030. Zminéné
stanice linky L3 nedodrzuji stanoveny limit, a proto dochazi k blokovani vyrobka

na téchto pracovistich.

Po dikladném rozboru jednotlivych pfic¢in zpUsobujici plytvani ¢asem z hlediska
¢ekdni na lince L2/2 pomoci Ishikawova diagramu a Paretovy analyzy, bylo
s vedenim podniku rozhodnuto, Ze nejvétsi pfinos prinese zpracovani navrhu
na odstranéni nedostatecné kapacity stanic linky L3. Toto rozhodnuti zohlednuje
i aktualni potfeby podniku a budouci cile, jakych chce firma, potazmo svafovna,

docilit.
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NAVRHOVA CAST

Jak jiz bylo nastinéno v pfedchozi kapitole, nedostatecna vyrobni kapacita
postihuje stanice 3010, 3020 a 3030. Odstranénim nedostatk( z téchto pracovist
dojde ke sniZeni taktu celé svafovny, nebot takt stanic linky L3 se sniZi, a zaroven

dojde i ke snizeni taktu ¢ekani u linky L2/2 a jejich stanic.

Kapacita na téchto stanicich drive stacila, jelikoz byly vyrdbény jiné typy model(
v jinych pomérech. Pfedchozi modely byly velikostné mensi, tudiz ¢as straveny

ve stanicich linky L3 i podstatné nizsi.

Model A predstavuje mensi viz s méné uloZznym prostorem oproti combi verzi,
kterym je model B. Model B ma tedy vyssi ¢asové naroky na vyrobu nez model A.
Model C je rodinny viz, jenz je veliky, prostorny a jeho stfecha nejvétsi. Rodinny
vliz mda ¢asové vyssi pozadavky na vSech tfech stanicich oproti ostatnim modellim.
Toto tvrzeni verifikuje i tabulka 5, v niZ jsou uvedeny vypocitané medidny taktu

stanic pro jednotlivé modely a jednotlivé stanice linky L3.

Tabulka 5: Medidny taktu stanic na L3 v [s]

Model A 47 52 53
Model B 56 61 59
Model C 64 64 60

Momentalné se na svarfovné vyrdbi 1 000 kusl denné a jednotlivé modely

jsou vyrabény v poméru 2:5:1 (model A:B:C).

Pfi hledani vhodného navrhu na odstranéni nedostatecné kapacity stanic bylo
pfihlizeno i k faktu, Ze podnik chce nejen navysit celkovou moZznou kapacitu
svarovny, ale také navysit vyrobu modelu C v dusledku stdle rostouci poptavky
po tomto modelu. Musi tedy dojit ke zméné pomérd mezi jednotlivymi modely,
atonapomér 1:3:1 (model A:B:C). Vyroba modelu B zlstane stale nejvyssi,

ale zvysi se vyroba modelu C na ukor modelu A.
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Dalsim rozhodujicim faktorem je skutecnost, Ze stavajici laserova kabina (stanice
3020) uz nejde nijak vyrazné optimalizovat. Pfidat dalSiho robota, ktery by vytvarel
laserovy svar, z technologického hlediska nelze. Svar musi byt plynuly, dhledny,
Cisty a nepreruSovany. Zrychleni robot(, jeZ provadéji tento svar, také nepfrichazi
v Uvahu, protoze je kladen velky dlraz na kvalitu a vzhled. Jedinou moznosti,
kterd by dokazala snizit takt robotl a potazmo i celé stanice, je vyladéni drah
robotl na hladké a primocaré cesty. To se vSak v minulosti provadélo tolikrat,

ze k velikym Uspordm c¢asu bohuzel nedojde.

S pfihlédnutim na vySe uvedené skutecnosti se nejlepSim feSenim jevi vytvoreni
nové stanice s laserovou komorou, jez bude totoznd s tou stavajici. Tim se docili
navySeni vyrobni kapacity této uzké casti vyrobniho toku. JelikoZz i dosavadni
kapacita ostatnich stanic (3010 a 3030) je v tuto chvili nedostacujici a vétsi ndpor
karoserii nezvladne, nejoptimalnéjsim reSenim je vytvofit tato pracovisté nové.
Dojde tedy k navrZeni nové linky L3/2 a u stdvajici linky se upravi oznaceni z L3

na L3/1.

11 Faze zlepSovani

Tato cast diplomové prace se zaméfuje na vymezeni vesSkerych naklad(,
které jsou spojené s navrhovanim novych stanic. Pro zachovani kompatibility stanic
a vSech modelim, navrhované stanice zUstanou totoziné s témi, jez se v podniku
nachazeji. Po stanoveni vSech nakladul, jaké s touto investici souviseji, dojde

ke zhodnoceni investice.

Pro sprdavné urcCeni polozek, které jsou srozSifenim stanic spojené,
je vyobrazeno schéma soucasného stavu linky L3/1 (obrazek 9) a navrhovaného

stavu linky L3/2 (obréazek 10).

Obrazek 9 zachycuje soucasné usporadani vyrobniho procesu na lince L3/1.
Karoserie usazenad na skidu putuje po valeckovém dopravniku z linky L2/2
na dopravnik G, ktery soucasné slouzi i jako zasobnik. JelikoZz se ale tento zasobnik

nachazi v patfe, je nutné dopravit karoserii na linku L3/1 pomoci zvedaku.
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Ze zvedaku putuje karoserie rovnou do stanice 3010, odkud pokracuje do stanic
3020 a 3030. Za stanici 3030 se nachdzi pdsovy dopravnik, jenZ ma kapacitu dvou
karoserii, odkud karoserie muze, v pfipadé prazdného dopravniku H, rovnou
pokracovat na linku L4. Jestlize je kapacita linky L4 vylerpana, prejizdi karoserie
pomoci zvedaku do dopravniku H, ktery rovnéz slouzi jako zdsobnik. Kdyz dojde
k uvolnéni kapacity na lince L4, potaZmo na pasovém dopravniku, zveddk dostane
pokyn k dopraveni karoserie na tento pasovy dopravnik, odkud bude karoserie

pokracovat dale.
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Navrhovany layout linek L3/1 a L3/2 je vyobrazen na obrazku 10. Nékteré
prostory linky L3/1 zGstanou nezménéné, nékteré naopak museji projit Gpravami.
To je ptiklad dopravnik H, z néhoZ bude vybudovan druhy vystup, nebot jeden
z nich vede do stavajicich stanic linky L3/1 a druhy posild karoserie do nové casti
linky L3/2. Ze zvedaku putuji karoserie stejnym zplsobem, ktery je popsan
u obrazku 9. To znamena, Ze hodnota karoserii je zvySovana sekvencné ve stanicich
3010, 3020 a 3030, respektive ve stanicich 3015, 3025 a 3035. Na vystupu ze stanic
3030 a 3035 se nachazi i nadale pasovy dopravnik, jenzZ je rozsiten na kapacitu péti
karoserii. Pasovy dopravnik spolec¢né s dopravnikem H funguje stdle na stejném
principu. Dojde-li k vycerpdni kapacity na lince L4 i na pdsovém dopravniku,
vSechny karoserie budou odklonéné do zdsobniku H, kde dle metody FIFO cekaji

na uvolnéni kapacity.
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11.1 Stanice 3015

Ve stanici 3015 dochazi k vyjmuti stfechy z kontejnerové véie a k naneseni
lepidla na stfechu i na potfebné ¢&asti karoserie. Posledni pracovni operaci
je umisténi stfechy na karoserii automobilu. Vyrabéji se zde tfi modely, z toho

kazdy model mlzZe mit tfi varianty stfech.

Praci vykonavaji ¢tyfi roboti, pficemz dva vyuzivaji pro praci nastroj greifer a dva
ndstroj na nanaseni lepidla. Dale tu je$té nalezneme stojan pro stacionarni aplikaci
lepidla. Ta se provadi pfimo na stfechu za pomoci ndstroje greifer, jenz drzi stfechu

a vykonava pohyb potfebny pro aplikaci.

Robot s greiferem, ktery vyjima stfechy z kontejnerové véze, musi pro lepsi
manipulaci disponovat pojezdem. Predani stfechy mezi jednim greiferem,
jenz ji vyjme z véze a druhym greiferem, pomoci kterého dochdzi k aplikaci lepidla
na stfechu a naslednému polozeni stfechy na karoserii, dochazi zasluhou strediciho
stolu. Ten zajisti pfesnou polohu pfi odebirani dilu véetné presného naneseni

lepidla a nasledného spravného zaloZeni stfechy na karoserii vozu.

Na pracovisti se nachdazi dopravnikovy stul se stfedicimi koliky a s vdleckovym
dopravnikem, ktery zajistuje pohyb karoserie mezi jednotlivymi stanicemi.
Dopravnikovy stlil pohybuje karoserii nahoru, dolu a dopfedu, zatimco stredici

koliky slouzi k udani presné pozice karoserie potfebné pro vykonavani

pfedepsanych ¢innosti.

Pracovisté musi obsahovat také prvky, jez hlidaji spravnost celého procesu
a dbaji na dodrzovdani ochrany zdravi zaméstnancl, ktefi provadéji udrzbu. To vse

je na pracovisti zajistovano laserovym scannerem nebo monitoringem procesu.

7 ’

Sbér dat ve stanici a jejich odesilani do ulozisté ma na starosti PLC skiin.
Pro pfesnou aplikaci musi na pracovisti dochazet i ke kalibraci nastroju. K tomu
slouzi TPC neboli referencni bod.

Pofizovaci ndklady na tuto stanici jsou samozifejmé spojeny i s programovanim

celého vyrobniho procesu. Dalsi ¢ast nakladd je také tvorena mensimi, ale velmi
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dulezitymi polozkami, jako je napfriklad osvétleni, vystupni a vstupni kolejnice
a kamera potfebna pro ¢teni identifika¢nich Stitk( karoserie.

V neposledni fadé se musi do pofizovacich nakladl zapocitat i prace spojené

s ptipravou pracovisté a ndklady na zdroj, spojovaci kabely a svazky.

Celkové ndklady na jednotlivé polozky v sobé zahrnuji nejen ndklady spojené
s nakoupenim i pofizenim poloZek, ale také ndklady spojené s instalaci, montazi,

dopravou, zakdzkovou vyrobou apod. Jejich vyse byla stanovena na 22 072 745 K¢.

Rozpis nakladl spojenych s konkrétnimi polozkami je moiné si prohlédnout

v tabulce 6.

Tabulka 6: Ndklady na pofizeni stanice 3015

Robot — greifer s pojezdem 725990 1 725990
Robot — greifer 480 860 1 480 860
Robot — lepeni 700 500 2 1401 000
Greifer 381 750 2 763 500
Stojan pro staciondrni aplikaci 33950 1 33950
Nanaseci hlava 763 500 2 1527 000
Kontejnerova véz 10 879 900 1 10 879 900
Stredici stdl 848 480 1 848 480
Dopravnikovy stdl 1340200 1 1340200
Monitorovani procesu 969 400 1 969 400
PLC skrin 95 400 1 95 400
Laserovy scanner 138 290 2 276 580
TCP bod 23340 2 46 680
gt g s w4
Kamera 164 780 1 164 780
Programovani 1074520 1 1074520
Osvétleni 62 670 1 62 670
E'ri'g;ﬂ;‘;zjgb ;‘;""Zky’ 275 410 1 275 410
Pneumaticky systém 160 250 1 160 250
Pfiprava pracovisté 783175 1 783 175
Celkové naklady 22 072 745
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Kompletni tabulku i s vyuzitim jednotlivych poloZek je mozné vidét v pfiloze 1.

Jak bude navrhovana stanice 3015 vypadat, je moZné vidét na obrazku 11.
V popredi greifer najizdi se stfechou ke stojanu pro stacionarni aplikaci lepidla,

kterou posléze poloZi na karoserii.

Obrdzek 11: Navrhovand stanice 3015 [7]

11.2 Stanice 3025

Stanice 3025 je naprosto totozna s jiz existujici stanici 3020. V této laserové
kabiné dochazi k fixaci stfechy ke karoserii vozu prostfednictvim laserového pajeni
a vytvari se tu potfebné bodové svary na predni ¢asti karoserie. Aby bylo moiné
vycislit ndklady spojené s investici na tomto pracovisti, je nutné nejprve jednotlivé

polozky znat.

Na pracovisti se opét nachazi dopravnikovy stll se stfedicimi koliky, kam doseda
skid s karoserii. Laserovy svar provadéji dva roboti, jiZ jsou opatfeny adaptivni
laserovou hlavou véetné podavace dratu. Pri fixaci stfechy karoserie je nezbytné,
aby byla stfecha ke karoserii pevné uchycena. To zajiStuje pripravek na stfechy,
ktery je pfichyceny v upinaci technologii. JelikoZ se budou v této kabiné vyrabét

tfi modely karoserie, musi byt pro kaidy model specidlni pfipravek, jenzZ zajisti
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pfesnou fixaci stfechy. Samotné pritladeni pripravku na stfechu zajistuje

pneumaticky systém.

Praci zde vykondvaji dva roboti se svafovacimi kleStémi. Roboti museji byt
pokryti ochrannymi kryty, aby nedochdzelo k jejich poSkozeni jiskrami. Dalsi
nezbytnost pracoviSté predstavuje stojanovad frézka. Ta se pouziva k ocisténi
kontaktl robotickych kleSti od napecenin a necistot. Pokud dojde k ofrézovani

kontaktl, je nezbytné, aby si robot svlj ndstroj zkalibroval pomoci TPC bodu.

Diky laserové technologii musi byt celd stanice v kabiné, které ma specidlni
oplasténi — nepropousti laserové zareni. Nepropustnost kabiny je pravidelné
kontrolovdna optickym senzorem. Konstrukce kabiny musi obsahovat kolejnice

pro pfipadnou vyménu robotd.

Dllezity je také zdroj kabiny, PLC skfin a monitoring procesu, v némz dochazi
k hlidani napéti, kontrole zvedani dopravnikového stolu, méreni vykonu laseru

apod. VesSkery monitoring vede k zajiSténi nejvyssi kvality provadénych ¢innosti.

Nutnosti je mit vcelé kabiné odsdvaci systém, jenz odvede zplodiny
z uzavieného prostoru ven. Nemalou polozkou v ndkladech téz predstavuje
programovani robotl i celého procesu stanice (véetné dopravnikl, prfednosti
ve vyjizdéni, cesty jinych robot(i apod.).

Ke kontrole procesu obsluhou slouZzi kamera umisténa uvniti kabiny.

Vse se promita na obrazovce, kterd je upevnéna na vnéjsi strané kabiny.

Pri vyCislovani nakladli se nesmi samozifejmé zapomenout ani na osvétleni celé

kabiny, pozarni alarm a na naklady spojené se svazky a propojovacimi kabely.

Vycisleni jednotlivych poloZek je moZzné vidét v tabulce 7, podrobnéjsi popis
Ize najit v pfiloze 2. Celkové naklady vystavby stanice 3025 jsou stanoveny
na 40 886 890 K¢. Naklady zahrnuiji, stejné jako u predchoziho pracovisté, i naklady

spojené s dopravou, instalaci, montdzi apod.
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Tabulka 7: Ndklady na porizeni stanice 3025

Robot — laserové pdjeni
Robot — bodové svafovani
Svarovaci klesté

Adaptivni laserova hlava
Laserovy posuv studeného dratu
Upinaci technologie
Ptipravek na stfechy
Pneumaticky systém
Stojanova frézka

TCP bod

Kabina

Opticky senzor
Dopravnikovy stal

Zdroj kabiny

Odsavani zplodin
Monitoring procesu
Kamera

Televize

PLC skrin

Vstupni / vystupni kolejnice
pro vyménu robotd
Osvétleni kabiny

PoZarni alarm
Programovani

Svazky, propojovaci kabely
Pfiprava pracovisté

Celkové naklady

714750
723970
489 740
3642780
651 490
650 880
1826 190
160 250
192 780
23 340

4 750 000
2496 100
1340 200
4 865 000
1150 000
969 400
164 780
40 000

95 400

40750

163 700
420 000
1471600
280 090
835 840

R R R R R N R R R NNR R WNNNNDDN

S

S N R

1429500
1447940
979 480

7 285560
1302980
1952 640
1826190
160 250
385560
46 680
4750 000
2496 100
1340 200
9730 000
1150 000
969 400
164 780
40 000

95 400

163 000

163 700
420 000
1471600
280090
835 840
40 886 890

Na obrazku 12 je mozné vidét budouci podobu navrhované laserové kabiny.

73



Obrdzek 12: Navrhovand stanice 3025 [7]

11.3 Stanice 3035

Poslednim navrhovanym pracovistém je stanice 3035. Na této stanici dochazi
k brouseni vytvofeného laserového svaru. Podélny svar je brouSen dvéma roboty,
ktefi jsou opatfeny brousici hlavou. Soucdasti nastroje je i odsavaci jednotka,
jez odvadi trisky, a kalibr, ktery hlidd velikost brousiciho kotouce, aby byla

zajisténa co nejvyssi kvalita brouseni.

| na tomto pracovisti dochdazi k monitoringu procesu a k ochrané zdravi pomoci
laserového scanneru. Jednu z nejvétSich nakladovych polozek zde tvofi
programovani. To zajistuje plynuly chod celého vyrobniho procesu a zajistuje
komunikaci mezi jednotlivymi stanicemi. Samoziejmosti je PLC skfin, kterd musi

byt na kazdé stanici.

Soucasti této stanice, stejné jako predchozich stanic, je i dopravnikovy stul,
kamera na ¢teni Stitk(, vstupni a vystupni kolejnice pro vyménu robotl, svazky
a osvétleni. Zapomenout se nesmi ani na ptipravné préace, které tvori vyznamnou

nakladovou polozku.

Celkové naklady na pofizeni této stanice jsou vymezeny v tabulce 8

nebo v priloze 3 a ¢ini 8 833 425 K¢.
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Tabulka 8: Ndklady na porizeni stanice 3035

Robot 700 500 2 1401 000
Brousici hlava 950 400 2 1900 800
Odsavaci jednotka 360 300 2 720 600
Dopravnikovy stdl 1340 200 1 1340200
Kamera 164 780 1 164 780
Monitoring procesu 969 400 1 969 400
Osvétleni stanice 54280 1 54280
Vrata 45 800 1 45 800
E'rik;;i';‘;zﬁlr(‘;’b :I‘;aZky’ 214 580 1 214 580
g e wao 2
Programovani 1025870 1 1025 870
PLC skfin 95 400 1 95 400
Laserovy scanner 138 290 2 276 580
Pfiprava pracovisté 547 175 1 547 175
Celkové naklady 8833425

Na obrazku 13 je zaznamenano brouseni laserového svaru pomoci robotl

s brousici hlavou.

Obrdzek 13: Navrhovand stanice 3035 [7]
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11.4 Ostatni polozky

Pred findlnim vycislenim celkovych ndakladld na investici se musi brat zretel
i na ty naklady, které se v polozkach jednotlivych stanic neobjevily, ale bezpochyby
s investici souviseji. Jednou takovou poloZzkou je zveddk. Jak je moiné vidét
na obrazcich 9 a 10, novy zvedadk je nutné pofidit pro transportovani karoserie
z dopravniku G na linku L3. K dalSimu rozSiteni stdvajiciho stavu muselo dojit
u pasového dopravnikd, je tedy zvétSen o 9 metrl. S rozSifenim pasového
dopravniku a novych stanic souvisi i nutnost pofizeni novych skidid. Nejvyssi
polozkou je zde software, ktery slouzi k tizeni celého vyrobniho procesu. Souhrn
ndkladld téchto vyjmenovanych polozek tvofi 3 263 510 K¢E. Podrobné rozdéleni
ndkladovych poloZiek je mozné vidét v tabulce 9, podrobnéji popsané funkce

jednotlivych polozek pak také v priloze 4.

Tabulka 9: Ndklady na ostatni poloZky

Zvedak 1272500 1 1272500
Pasovy dopravnik pfi¢ny 9 m 59 100 1 59 100
Skid 20350 7 142 450
Software 1789 460 1 1789 460
Celkové naklady 3263510

11.5 Hodnoceni investice

Veskeré ndakladové polozky spojené s vystavbou nové linky L3/2
jsou predstaveny. Jejich souhrn je vycislen v tabulce 10. Celkové ndklady

na investici ¢ini 75 056 570 K¢.
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Tabulka 10: Celkové ndklady investice

Stanice 3015 22072 745
Stanice 3025 40 886 890
Stanice 3035 8833425
Ostatni polozky 3263510
Celkové naklady na investici 75056 570

Aby bylo moziné vytvorit hodnoceni této investice pomoci finan¢nich ukazatel(
vykonnosti, je nutné znat také naklady na vyrobu jednoho modelu karoserie a jeho

vynosy. Takovéto informace poskytuje tabulka 11.

Tabulka 11: Ndklady, vynosy a zisk jednotlivych modeld

Material 2761

Model A Mzdy 269 3945 4221 276
Rezie 915
Material 2926

Model B Mzdy 278 4125 4414 289
Rezie 921
Material 5337

Model C Mzdy 297 6 652 7 118 466
Rezie 1018

Celkové naklady modelu zahrnuji naklady na materidl, na mzdy a ndaklady
na rezie. Pod polozkou materidal si lze predstavit veSkery pouZity material,
jenz je vtomto vyrobnim procesu potieba. Jedna se napfriklad o stfechu, lepidlo
a pridavny svarovaci materiadl. Do této kategorie patfi také vynalozené ndklady

na nové kontakty bodového svatovani, brousici kotouce a frézy.
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Polozka mzdy skryva ndaklady spojené se mzdou pracovnikl, které lze pfimo
spojit s danym vyrobkem. Jednd se o mzdy udrzbar(, sefizovacl, programatord,

kontrolort atd.

Nejrozsahlejsi ndkladovou poloZzkou jsou reZie — vyrobni, sprdvni, zdsobovaci
a odbytova. Zahrnuji tyto ndklady: mzdy administrativnich pracovnikd, spotreba
elektrické energie, udrzba a pojisténi budovy, technické kapaliny, opravy, odpisy,

ochranné pomdicky, uklid prostor, preprava a naklady spojené s udrzbou softwaru.

V tabulce 11 je také uveden hruby zisk, ktery se urci jako rozdil mezi celkovymi

vynosy a celkovymi ndklady.

Dalsi dllezité informace potiebné kziskdni roéniho hrubého zisku

jsou vyobrazeny v tabulce 12: Kapacita svafovny.

Tabulka 12: Kapacita svarovny

Cisty pracovni ¢as na sménu [min/sménal 425
N Cisty pracovni ¢as na sménu [s/sménal] 25500
Casovy fond
Pocet smén [smény] 3
Cisty pracovni ¢as za den [s/den] 76 500
Nejvyssi takt stanice [s] 61
Soucasny stav Kapacita pfi 100 % vyuzitelnost [ks/den] 1254
Kapacita pfi 85 % vyuzitelnost [ks/den] 1066 1 000
Nejvyssi takt stanice [s] 45
Navrhovany stav Kapacita pfi 100 % vyuZitelnost [ks/den] 1700
Kapacita pfi 85 % vyuZzitelnost [ks/den] 1445 1400
Zvyseni kapacity [ks/den] 400

V tabulce 12 je uveden Cisty pracovni ¢as, pocet smén a informace potfebné
k ur¢eni velikosti kapacity soucasného a navrhovaného stavu svafovny.
Dle jejiho interniho nafrizeni je wvyuZitelnost kapacity stanovena na 85 %.
To v soucasném stavu vychdzi na 1066 ks karoserii za den. Tato kapacita
je vypocitana z maximalni kapacity, jez se urci jako podil Cistého pracovniho casu

za den v sekundach a nejvyssiho taktu stanice v sekundach. Nejvyssi takt stanice
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je pfi sou¢asném stavu u stanice 3020, a to 61 sekund. Podnik vsak wvi,
Zze v nékterych ptipadech mohou prostoje dosahovat vice nez 15 %, a proto svymi
stanovami urcil kapacitu tohoto stfediska na 1 000 ks/den. Jedna se zde o pravidlo
opatrnosti, aby pfti tvorbé planu vynosl dochdzelo pouze k minimalnim odchylkam

mezi pldnem a skutecnosti.

Pokud by se nova linka L3/2 realizovala, doslo by ke snizeni nejvy$siho taktu
stanice ze 61 sekund na 45 sekund, nebot se takt u linky L3/1 vlivem rozsiteni
pracovist L3/2 snizi, ale kapacita ostatnich pracovist zUstane stejna.
Proto by se vtomto ptipadé stala nejpomalejSim pracovistém stanice 2130
s taktem 45 sekund. Pfi navrhovaném stavu daného vyrobniho procesu
by se kapacita svafovny navysila pfi 85 % vyuZitelnosti na 1 445 ks/den. Zde plati
téz pravidlo opatrnosti, proto se dale bude poditat s kapacitou 1 400 ks/den.

Kapacita svafovny by se touto investici navySila o 400 ks karoserii za den.

Penéini vyjadieni navySeni kapacity lze najit v tabulce 13. Tabulka srovnava
vyrobené mnoizstvi danych kusd modell pti sou¢asném stavu a moiné vyrobené
mnozZstvi modeld v navrhovaném stavu. Narlst poctu vyrobenych kusu

neni procentudlné konstantni, nebot se zménil pomér mezi vyrabénymi modely.
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Tabulka 13: Urceni rocniho hrubého zisku

Y , Pomér 2 5 1 .
Soucasny Vvrabend ssti
stav yrabene mnozstvi 250 625 125 1000
[ks/den]
Navrhovany Pomér 1 3 1 i}
stav Vyrabéné mnozstvi 280 340 280 1400
[ks/den]
Rozdil
ve vyrabéném 30 215 155 400
mnozstvi [ks/den]
Vynosy [K¢/den] 126 630 949 010 1103 290 2178930
Vynosy [K&/rok] 30644460 229660420 266996180 527301060
Rozdil Naklady [K&/den] 118 350 886 875 1031 060 2036285
Naklady [K&/rok] 28640700 214623750 249516520 492 780970
Hruby zisk 8 280 62135 72 230 142 645
[KE/den]
Hruby zisk
. 2003760 15036670 17479660 34520090
[Ké/rok]

Nejvétsi narlst ve vyrdbénych kusech zaznamena model B, naopak nepatrny
narlst nastane u modelu A. Nejvétsi podil na generovani hrubého denniho zisku
bude mit vSak model C. Celkovy denni hruby zisk ¢ini 142 645 K¢ a ro¢ni hruby zisk
sahd aZ do vySe 34 520 090 K¢. Pro urceni hrubého zisku bylo pocitano s 242 dny
(252 pracovnich dni za rok, 10 dni celozavodni dovolenad).

Hruby zisk byl stanoven dle ndsledujici rovnice.

HZ =Vn—N (8)
Kde:
HZ — hruby zisk [K¢]

Vn — vynosy [K¢]

N — naklady [K¢]
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11.5.1 Cistd soucasna hodnota

Jednou z nejpouzivanéjsich dynamickych metod hodnoceni investice je ukazatel
Cistd soucasnd hodnota. Ta vymezuje, kolik finanénich prostfedk(l investice
za svou Zivotnost vygeneruje v prepoctu na souc¢asnou hodnotu penéz. Pro urceni

vySe téchto financnich prostfedkd vyuzijeme vztah z nasledujici rovnice:

CSH = yn, 5

i=1(1+r)i_INV (9)
Kde:

CSH — ¢ista soucasna hodnota [K¢]

CF; — cash flow v roce i [K¢]

r — diskontni sazba [%]

n — doba Zivotnosti investice [roky]

INV — hodnota investice [K¢]

[38]

Cely vypocet Cisté soucasné hodnoty véetné urceni hrubého zisku (rovnice 9),
Cistého zisku (rovnice 10), cash flow (rovnice 11), diskontniho faktoru (rovnice 12)

a diskontovaného cash flow (rovnice 13) je zaznamendn v tabulce 14.

CZ; =HZ; —d; (9)
Kde:
CZ; - ¢isty zisk v i-tém roce [K¢]
HZ; — hruby zisk v i-tém roce [K(]

d — dan ze zisku v roce i [K¢]

CFL' = CZi+Oi (10)
Kde:

CF; — cash flow v i-tém roce [K(]
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CZi — Cisty zisk v i-tém roce [K¢]
0; — odpisy v i-tém roce [K¢]
1

DF; = o (11)

Kde:
DF; — diskontni faktor v i-tém roce [-]

r — diskontni sazba [%] [39]

dCF; = CF; X DF; (12)
Kde:
dCF; — diskontované cash flow v i-tém roce [K(¢]
CF; — cash flow v i-tém roce [K(]

DF; — diskontni faktor v i-tém roce [-] [39]

Dan ze zisku se rovna 19 % a diskontni sazba, ktera v sobé zahrnuje alternativni
vynos, potencidlni riziko a inflaci, ¢ini 8,87 %. Diskontni sazbu urcilo vedeni firmy

a jednd se o doporucenou diskontni sazbu pro automobilovy primysl. [39]
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i [roky]

Investice

Odpisy

Vynosy

Naklady (i s odpisy)
Hruby zisk

Dan ze zisku

Cisty zisk

Cash flow
Kumulované cash flow
Diskontni faktor [-]

Diskontované cash flow

Kumulované
diskontované cash flow

0
-75056 570

-75056 570

-75056 570
1,00

-75056 570

-75 056 570

Tabulka 14: Stanoveni Cisté soucasné hodnoty v [KC]

15011 314
527 301 060
492 780 970

34 520 090

6 558 817

27961273

42 972 587
-32 083 983

0,919

39471 468

-35 585 102

2

15011 314
527 301 060
492 780 970

34 520 090

6 558 817

27961273

42 972 587

10 888 604

0,844
36 255 596

670 494

3

15011 314
527 301 060
492 780 970

34 520 090

6 558 817

27961 273

42 972 587

53861191

0,775

33301733

33972 227
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4

15011314
527 301 060
492 780 970

34 520 090

6 558 817

27961 273

42 972 587

96 833 778

0,712

30588 530

64 560 757

15011 314
527 301 060
492 780 970

34520090

6 558 817

27961 273

42 972 587
139 806 365

0,654
28 096 381

92 657 138

0
527 301 060
492 780 970
34520090
6 558 817
27961 273
27961 273
167 767 637
0,601
16 792 200

109 449 338

0
527 301 060
492 780970
34520090
6 558 817
27961273
27961 273
195 728 910
0,552
15424 084

124 873 422



Z tabulky 14 lze vypozorovat, Ze k opotfebovani dlouhodobého hmotného
majetku dochdzi rovhomérné po dobu péti let. Zivotnost investice je ale stanovena
na sedm let, tudiZ odpisy jsou tedy Sesty a sedmy rok rovny nule. Tyto roky se cash

flow rovna Cistému zisku.

Vtomto pfipadé dynamickd metoda udavd, Ze navrhovand investice
se vygeneruje za sedm let 124 873 422 K¢. Ddle vyplyva, Ze kladna hodnota

diskontovaného cash flow se za¢ne vytvaret jiz druhy rok od pofizeni investice.

Aby byla investice realizovana, nesmi ukazatel cistd soucasna hodnota

dosahovat zdpornych hodnot.

11.5.2 Dynamicka doba navratnosti

Dalsim dlleZzitym ukazatelem pro posouzeni, zda je vyhodné do nové linky L3/2
investovat, je dynamicka doba navratnosti. Jak samotny nazev napovida, ukazatel
uvadi, za jak dlouhou dobu se prostifedky vliozené do investice vrati. Hodnota doby

navratnosti se ur¢i dosazenim do rovnice 12.

INV

PP = @ dCF

(12)
Kde:

PP — dynamicka doba navratnosti [roky]

INV — investice [K(]

@ dCF — primérné diskontované cash flow [K¢]

[39]

Rovnice na vypocéet doby navratnosti neni slozitd, ovSem vzhledem k pouziti

pramérné hodnoty diskontovaného cash flow pfi vypoctu, mize dojit k vneseni
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chyby do vypoctu. Lepsi variantou je vyuziti kumulovaného diskontovaného cash

flow (tabulka 14). [39]

Takto zpracované udaje jsou vyobrazeny na grafu 4, z néhoz lze snadno vycist,

ze dynamicka doba navratnosti navrhované linky L3/2 Cini 2 roky.

Dynamicka doba navratnosti

1249
120 109,4,..-**"
100 927 .
— 80 64,6
O e
X 60
‘E 40 380 .
% 20 07 . l
£ 0 pm o B
220 B . 2 3 4 5 6 7
40
...... -35,6
-60
-80 .
-75,1 Doba Zivotnosti projektu [roky]
mmmmm Kumulované diskontované cash flow — «eceeeeee Linedrni (Kumulované diskontované cash flow)

Graf 4: Dynamickd doba ndvratnosti

11.5.3 Vnitrni vynosové procento

Zda se vyplati investici realizovat, prozradi dynamickd metoda hodnoceni
investic, a tim je vnitfni vynosové procento. Tento ukazatel urcuje relativni vynos

v prGbéhu Zivotnosti projektu. Vypocita se nasledujici rovnici.

n CFi

i=1m — INV =0 (13)

Kde:

CF; — cash flow v roce i [K¢]

VVP — vnitfni vynosové procento [%]
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n — doba Zivotnosti investice [roky]
INV — hodnota investice [K(¢]
[38]

Pfi delSim trvani investice (vice neZz 2 roky) se pro urceni vnitfniho vynosového
procenta vyuZivad funkce MIRA.VYNOSNOSTI v aplikaci MS Excel, kdy je potieba

zadat do funkce pouze vysi investice a cash flow v jednotlivych letech.

Vnitfni vynosové procento pro investici do nové linky L3/2 <cini 53 %.
Aby investice nebyla prodéle¢na, musi se hodnota vnitfniho vynosového procenta

alespon rovnat diskontni sazbé, tj. 8,87 %. CozZ investice spliuje. [39] [38]

11.5.4 Index vynosnosti

Posledni pouZitou metodou vyhodnoceni vyhodnosti investice je index
vynosnosti. Jak je moZné vidét v rovnici 14, jednd se o pomér mezi sumou

diskontovaného cash flow a vynaloZenych finanénich prostfedk( na investici.

n
ST, dCF;
INV

ROI = (14)

Kde:
ROI — vynosnost investice, index ziskovosti [%]
dCF; —diskontované cash flow v roce i [K¢]
n — doba Zivotnosti investice [roky]
INV — hodnota investice [K¢]
[38]

Aby byla investice pfrijata, mél by byt ukazatel roven nebo vétsi nez jedna.
Samozrejmé plati, Ze ¢im vyssi je index ziskovosti, tim je investice po ekonomické

strance vyhodnéjsi. [38]

Hodnota indexu vynosnosti je v pripadé realizace nové linky L3/2 rovna 2,7 %.
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11.5.5 Zhodnoceni pfijeti investice

Navrh na realizaci nové linky L3/2 byl zhodnocen hned nékolika ukazateli
finan¢ni vykonnosti (tabulka 15). VSechny ukazatele jsou dynamického charakteru.

To znamen3, Ze pti vyvhodnocovani byl bran zfetel na ¢as, financni pfinos a riziko.

Tabulka 15: Vysledky hodnoceni investice

Cistd sou¢asna hodnota [K¢] 124 873 422,0 20
Dynamickd doba navratnosti [roky] 2,0 sn
Vnitini vynosové procento [%] 53,0 2r
Index vynosnosti [%)] 2,7 21

Cistd soulasna hodnota po 7 letech Zivotnosti vygeneruje diskontované
cash flow v hodnoté 124 873 422 K&, pricemZz obecnym kritériem pro pfijeti

je hodnota vyssi nebo rovna nule.

U dynamické doby navratnosti je dlleZité, aby doba navratnosti nebyla vyssi,
nezje zivotnost investice. | zde bylo pravidlo pfijatelnosti splnéno,
nebot z grafického znazornéni (graf 4) vyplyva, Ze navratnost investice nastane

po 2 letech.

Hodnota vnitfniho vynosového procenta by méla dosahovat alespon do vyse
diskontni sazby (tj. 8,87 %), aby bylo pokryto jiz zminéné riziko, inflace
a alternativni vynos. Stejné jako u Cisté soucasné hodnoty, i zde byla hodnota

nékolikanasobné predcena na 53 %.

Podminkou pro pfijeti investice dle dynamické metody indexu vynosnosti
je dosazeni minimdaini hodnoty 1. Doporuéena hodnota byla prevySena,

atona?l,7%.

S ohledem na nabyté informace, které vyplynuly z hodnoceni investice

rve

Ize jednoznacné fict, Ze nebyly shleddny Zaddné dlvody, jeZ by zapficinily nepfijeti
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investice. Realizace této investice by byla vyznamnym krokem k vyraznému

navySeni maximdlni mozné kapacity na daném stfedisku.

11.5.6 Analyza rizik

Pfi planovani investic je nutné pocitat i s riziky, jelikoZ negativné ovliviuji

prabéh vyrobniho procesu.

Jistd rizika mohou nastat v souvislosti s navrhovanim nové linky L3/2, na niZ bylo
pocinano pouze s odstranénim uUzkého mista nachazejiciho se na plvodni lince
L3/1. Nepocitalo se vSak s presunem Uzkého mista na jiné, nasledujici pracovisté
linky L4. Samoziejmé je jasné, Ze k pfesunu uUzkého mista dojde, ale neda
se doprfedu presné odhadnout, vjak velké mirte. Zalezi také na soucasnych
moznostech pracovisté a na Sikovnosti pracovnikd, jak si s odstranénim Gzkych mist

poradi.

Zivotnost kabiny je stanovena na dobu Zivotnosti jednoho modelu, co? je 7 let.
Neznamena to ale, Ze ukonceni vyroby urcitého modelu zplsobi vyfazeni nové linky
L3/2 z provozu. Linka je do velké miry navriena tak, aby se v pfipadé potfeby dala
upravit na vyrobu jiného modelu. Na lince se vyrabéji tfi modely karoserii a nikdy
nedochdzi k vyrazeni z vyroby vSech modell najednou, to vidy probiha postupné.
Ovsem miiZe nastat situace, kdy nebude moZné danou linku pouZit. Hlavné
pouzitelnost laserové kabiny by byla v pfipadé orientace na rozmérové objemnéjsi
model ohroZzena. Pokud se podnik rozhodne orientovat na jiny segment zdkaznikd
(na novy trh), ktery bude upfednostnovat velké terénni vozy, muselo by dojit
k vyméné samotné laserové kabiny z divodl uzkych vjezdovych a vyjezdovych vrat.
S nejvétsi pravdépodobnosti by musely byt obménény i dopravnikové stoly
uzplsobené vétsi vaze a rozmérdm. Tato obména by byla samoziejmé spojena
s vydanim nemalych finanénich prostfedkd. Muselo by téz dojit k Upravé rozmisténi

robotl a pracovnich pozic na vSech stanicich.
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V oblasti ukazatell finan¢ni vykonnosti, mlZe nastat jiny stav, neZz ktery
se prfedpokladal. Proto byly zpracovany dalsi dva navrhy, jeZ jsou dale porovnany

mezi sebou.

Pesimisticky scénar predstavuje sniZzeni vynost o 5 % od plvodni
(nejpravdépodobnéjsi) verze navrhu. SniZzeni trzeb muize byt zapfic¢inéno snizenim
poptavky po produktech podniku vlivem atraktivnéjSiho produktu a ceny
konkurence. Pokles trzeb vSak nemusi byt zavinén pouze nezdjmem zdkaznikd.
MUze se také stat, Ze soucastky a materidl nezbytny pro vyrobu karoserii, nebudou
k dispozici. Karoserie by tak nemohly byt pfeddny do nasledujiciho vyrobniho
stfediska a proddny konec¢nym spotfebitelim. Vlivem Spatné ekonomické situace
statu mlzZe také dojit k navysSeni dané ze zisku pro pravnické osoby z 19 % na 21 %.
Timto zpUsobem si stat zvySuje své prijmy. Nevylucitelnou mozZnosti je také zvySeni
ceny vstupnich materidld. Proto v tomto scénafi bude pocitdno s diskontni sazbou

12 %.

Pokud nastane privétivéjsi scéndr, vyplyva, Ze podnik v dusledku zvySujiciho
se zajmu po produktech, optimalizuje takty na dalSich stanicich. Kapacita se zvysi,
dojde-li k optimalizaci stanice 2130 s taktem 45 sekund a stanice 4020, jejichZ takt
trva 44 sekund. SniZenim taktu téchto stanic na 43 sekund se zvySi maximalni
moznd kapacita na 1450 ks za den. Roéni vynosy by tak vzrostly
z527 301 060 K¢ na 586 787 080 KC. Procentudlni narast trieb by Cinil témér
11,3 %.

Tabulka 16 pfehledné zndzornuje, v jakych parametrech se jednotlivé scénare

lisi a o kolik.
Tabulka 16: Zaddni hodnoceni scéndri
Diskontni sazba [%] 8,87 8,87 12,00
Dan [%] 19,00 19,00 21,00
Narast/pokles vynost [%] 0,00 11,28 -5,00
Rocni vynosy [K¢] 527 301 060 586 787 080 500 936 007
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Ukazatele obou scénarll byly pocitdny stejnym zplsobem jako
nejpravdépodobnéjsi scénar v kapitoldch 11.5.1 aZz 11.5.4 (rovnice 8-14). Vysledky

jsou zobrazeny v tabulce 17.

Tabulka 17: Vysledky hodnoceni scénari

Cista sou¢asna hodnota [K¢] 124 873 422 368 441 039 8457 764
Dynamickd doba navratnosti [roky] 2,0 0,9 4,8
Vnitfni vynosové procento [%] 53,0 120,7 16,1
Index vynosnosti [%] 2,7 5,9 1,1

Narlst vynosl o 11,3 % u optimistické varianty zpUsobil, Ze investice za sedm
let vygeneruje 368 441 039 K¢. Jak je vidét v tabulce vySe, i ostatni ukazatelé

finanéni vykonnosti této varianty jsou velmi pfiznivé.

Pfestoze by se mohlo zdat, Ze v ptipadé pesimistického scénare nebude
investice vyvhodnad, neni tomu tak. | pfes nepfizen situace se za sedm let Zivotnosti

investice vygeneruje 8 457 764 K¢.

Pro srovndni dynamické doby navratnosti jednotlivych scénari slouzi graf 5.
Kumulativni diskontované cash flow jednotlivych scénarl je moiné vidét
v pfiloze 5. Navratnost investice u pesimistického scéndare <cini 4,8 let,
u optimistického scénafe je doba ndvratnosti stanovena ptiblizné na 1 rok.

Investice s nejpravdépodobnéjsim scénarem se navrati za 2 roky.
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Graf 5: Dynamickd doba ndvratnosti scéndru

12 Faze kontrolovani

Posledni faze cyklu DMAIC souvisi se samotnou kontrolou realizace vystavby
nové linky L3/2. V této fazi musi byt dohlizeno na pribéh celé realizace, aby doslo

k dodrzeni vSech smluvenych podminek.

Po dokonceni vystavby a vSech cinnosti souvisejicich s realizaci musi dojit
ke zkuSebnimu provozu, kdy bude vyzkouSena i navaznost linky na prfedchozi
a nasledujici pracovisté. Béhem zkuSebniho provozu se sbhiraji potfebnd data,
jez dale slouZzi pro analyzu a vylepSeni vyrobniho procesu na nové lince,
tak aby se proces stal stabilnim. Ke zkuSebnimu provozu dochazi vidy o vikendu,

¢imZ neni narusSen stdvajici vyrobni proces.

Pfed pfedanim nové vyrobni linky do provozu je nutné zpracovat potfebnou
dokumentaci, kterd mimo urceni pravomoci a zpravy o kontrole vylepsSeni procesu

musi také obsahovat ekonomické srovnani mezi planem a skutecnosti.

JelikoZ projekt nebyl doposud realizovan a jednd se pouze o navrh, nemiuze

byt tato faze podrobnéji pouzita v praxi.
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ZAVER

Hlavnim pfinosem této diplomové prace je nalezeni Uzkého mista ve vyrobnim
procesu a navrzeni jeho odstranéni, které nejenze optimalizuje takty na daném
pracovisti, ale také dojde k navyseni vyrobni kapacity svafovny. Uzkym mistem
byla identifikovdna linka L3, jeZ nesplfiovala poZadovany limit taktu stanice.
Ta neodpovidala soucasnym kapacitnim pozadavkim. Dlsledkem

identifikovaného problému bylo plytvani ¢asem zplsobené ¢ekanim na lince L2/2.

Navrienym feSenim tohoto problému je vystavba nové linky L3/2,
jejimz ztizenim se pfed¢i momentalni poZadovana kapacita. Zaroven tento
vyrobni Usek bude pfipraven na budouci nardst mnoZstvi vyrobenych kusl

ve svarfovné.

Navrhovana investice byla zhodnocena ¢tyfmi ukazateli finan¢ni vykonnosti.
Vsechny vypocitané ukazatele vyhodnotily investici jako vhodnou pro realizaci.
Cista soucasnd hodnota vygeneruje za 7 let uZivani 124 873 422 K&, vnitfni
vynosové procento sahd do vySe 53 %, index vynosnosti byl vypocitan
na 2,7 % a dynamickou dobu navratnosti lze z grafu 4 stanovit na 2 roky.
Pro ovéreni vydélecnosti investice byla provedena analyza rizik, kterd potvrdila

vyhodnost investice realizované i za nepfiznivych podminek.

Cilem této diplomové prace byla optimalizace taktu ve svafovné zamérend
na zvySeni maximalni moziné kapacity. NavrZzena optimalizace takt( na lince L3
muZe prinést sniZzeni taktu stanice z plvodnich 61 sekund na vypocitanych 45
sekund a navySeni maximalni mozné kapacity z 1 000 ks/den na 1 400 ks/den.

Timto byl cil diplomové préace splnén.

Optimalizace vyrobniho procesu Uzce souvisi s odstrafiovdnim udzkych mist.
Je naprosto zfejmé, Ze odstranénim jednoho uzkého mista, v némZ dojde
ke zvySeni kapacity optimalizovaného pracovisté, se vytvofi Uzké misto v jiné Casti
vyrobniho procesu. Hledani a odstrafiovani uzkych mist je neustdle se opakujici

proces az do doby, kdy se uzkym mistem stane trh.
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10 879 900

848 480

1340200

969 400

95 400

138 290

23 340

40 750

164 780

1074520

725990

480 860
1401 000

763 500

33950

1527000

10 879 900

848 480

1340200

969 400

95 400

276 580

46 680

163 000

164 780

1074520



Pofizovaci Potfebné
g o : D Celkem
Polozka Pouziti naklady mnozstvi K&]
[K¢] [ks]

Osvétleni 62 670 1 62 670
Elektricky zdroj,
svazky, 275 410 1 275 410
propojovaci
kabely
Pneumaticky v

. Zajistovani 160 250 1 160 250
systém
Priprava Stavebni Gpravy haly 783175 1 783175
pracovisté
Celkove 22072745
naklady
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Robot

Robot

Svarovaci klesté

Adaptivni laserova

hlava

Laserovy posuv
studeného dratu
Upinaci
technologie
Ptipravek

na strechy
Pneumaticky
systém

Stojanova frézka

TCP bod

Kabina

Opticky senzor

Dopravnikovy stul

Zdroj kabiny

Odsdvani zplodin

Priloha 2: Stanice 3025

Laserové pajeni,
podstavec, svatovaci 714 750
sk¥in

Bodové svarovani,
ochranny kryt,

Y , 723970
podstavec, svarovaci
skrin
Nastroj na bodové
svarovani véetné 489 740
svarovaciho fizeni
Nastroj robota — véetné
dlodf)veho Iaser?veho 3642 780
zdroje a podavace
dratd
651 490
UBmau technolvogle 650 880
pfipravku na stfechy
1826190
Prltlavcem pr|pravkL.J 160 250
na stfechu karoserie
Frézovani kontaktt 192 780

bodového svarovani

Kontrolni bod

pro klesté (pfi vyméné 23 340
nastroje, kalibrace)
Ocelova konstrukce
véetné oplasténi

a vjezdovych

a vyjezdovych vrat
Monitor systému
ochrany stény
Pfejezdovy zvedaci stdl
vcetné stredicich kolikd
a valec¢kového
dopravniku

Laser zdroj v¢etné
optickych kabell
Odsavaci zatizeni
véetné samozhaseci 1 150 000
jednotky

4 750 000

2496 100

1340 200

4 865 000

100

1429500

1447940

979 480

7 285560

1302 980

1952 640

1826 190

160 250

385 560

46 680

4750 000

2496 100

1340 200

9730000

1150 000



Hlidani napéti, posuvy
dratd, zvedani

Monitoring dopravnikového stolu, 969 400 1 969 400
procesu vy
méri¢ vykonu laser,
kamera
Kamera Cteni $titk( 164 780 1 164 780
Televize - 40 000 1 40 000
PLC skifs MéFeni taktu, odesilani 95 400 1 95 400
signald
Vstupni / vystupni
kolejnice 40750 4 163 000
pro vyménu
robotu
Osvétleni kabiny 163 700 1 163 700
Pozarni alarm 420000 1 420000
L Zpracovani offline
Programovani program(i a RobCAD 1471600 1 1471600
Svazky, 280 090 1 280 090
propojovaci kabely
Pr|prav.av . Stavebni Upravy haly 835 840 1 835 840
pracovisté
Celkové naklady 40 886 890
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Robot
Brousici hlava

Odsavaci jednotka
Dopravnikovy stul
Kamera

Monitoring procesu

Osvétleni stanice

Vrata

Elektricky zdroj,
svazky, propojovaci
kabely

Vstupni / vystupni
kolejnice pro vyménu
robotd

Programovani

PLC skfin

Laserovy scanner
Pfiprava pracovisté

Celkové naklady

Priloha 3: Stanice 3035

Brouseni svaru
Nastroj véetné kalibru

Odsavani trisek

Ptrejezdovy zvedaci stdl
vCetné stredicich kolikl
a valeckového dopravniku

Cteni $titkd

Hlidani napéti, zvedani

dopravnikového stolu
apod

Vystup ze stanice

Zpracovani offline
program( a RobCAD

Méreni takt(, odesilani

signald
Bezpecnost, ochrana

Stavebni Upravy haly

102

700 500
950 400
360 300

1340 200

164 780

969 400

54 280
45 800

214 580

38 480

1025870

95 400

138 290
547 175

N

1401 000
1900 800
720600

1340200

164 780

969 400

54 280
45 800

214 580

76 960

1025870

95 400

276 580
547 175
8 833 425



Pfiloha 4: Ostatni poloZky

Potirebné
mnozstvi | Celkem [Kc]
[ks]

Pofizovaci

naklady [K¢]

Elektricky. Zvedaci /
Zvedak spoustéci dopravnik 1272500 1 1272 500
s valeCkovym
dopravnikem
Pasovy dopravnik 59 100 1 59 100
pficny 9 m
Skid 20350 7 142 450
Software 1789 460 1 1789 460
Celkové naklady 3263510
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Priloha 5: Kumulované diskontované cash flow jednotlivych scéndri

Kumulované diskontované cash flow

Scénar/roky 3 4
Optimisticky [Kc] -75056 570 8672890 85580633 156222448 221108839 280708721 326437727 368441039
Nejpravdépodobné;jsi [K¢] -75056 570  -35 585 102 670494 33972227 64 560 757 92657138 109449338 124873422
Pesimisticky [K¢] -75056570 -55901397 -38798565 -23528179 -9893 905 2279553 5543514 8457764
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