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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zamétuje na analyzu vyrobniho procesu linky TIG z pohledu flexibility
procesnich a fyzickych toka ve spolecnosti SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o. s vyuzitim

nejnovéjsich trendli konceptu Primyslu 4.0 a informacnich technologii.
Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ést.

V teoretické Casti je proveden prizkum literarnich pramenti a zpracovani literarni reserse

tykajici se vyrobniho procesu z pohledu flexibility procesnich a fyzickych tokii.

Praktickd c¢ast obsahuje popis spolecnosti, analyzu soucasného stavu vyrobni linky a
simulaci vyrobni linky v simulaénim softwaru. Poté je provedeno zhodnoceni a navrzeni

teoretickych modeld vyrobni linky, které zohlediiuji stav vyrobniho procesu.

Kli¢ova slova: Vyrobni proces, Flexibilita, Procesni tok, Fyzicky tok, Vyrobni linka,

Primysl 4.0, Simulace

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the analysis of the production process of the TIG line from
the point of view of the flexibility of process and physical flows in the company SCHOTT
Flat Glass CR, s.r.0. using the latest trends in the concept of Industry 4.0 and IT technologies.

The thesis 1s divided into theoretical and practical part.

The theoretical part is a survey of literary sources and processing of literary research related

to the production process in terms of flexibility of process and physical flows.

The practical part contains a description of the company, analysis of the current state of the
production line and simulation of the production line in simulation software. Then, the
evaluation and design of theoretical models of the production line are performed, which take

into account the state of the production process.

Keywords: Production process, Flexibility, Process flow, Physical flow, Production line,

Industry 4.0, Simulation
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UvVOD

V dnesni dobé¢, pfi nizké nezaméstnanosti, je pro spolecnosti obzvlast’ t€zké najit kvalitni a
spolehlivé zaméstnance. Naklady na jednotlivé zaméstnance se neustale zvySuji, pfitom
pozadavky zakaznikll na cenu zbozi jsou stdle stejné, ne-li nizsi. Na zaklad¢ toho je na
spoleCnosti vyvijen velky tlak, zakaznika totiz nezajimad nedostatek kvalifikovanych
pracovniki, ale pfidand hodnota vyrobku. To mize zplsobit, Ze se spolecnosti snazi vyuzit

sluzeb personalnich agentur a zaméstnat zahrani¢ni pracovniky.

NejcastéjsSim problémem pii tomto feSeni je vSak jazykova bariéra. Pro zahrani¢ni
pracovniky musi byt pfipraveny takové podminky, aby byli schopni efektivné vykonavat
ukoly a aby byla dodrzena bezpecnost na pracovisti a pii pohybu ve vyrobé, piipadné
zajisténé ubytovani pobliz vykonavané prace. V dnesni dobé existuje mnoho agentur, které
zajistuji pro tyto pracovniky jazykové kurzy, poradenstvi a ubytovani. Pokud chtéji
spole¢nosti vyuzit sluzeb zahrani¢nich pracovnikd je potfeba tyto sluzby zprostiedkovat.
Dal$im problémem pfi tomto feSeni muze byt nepifedpokladand situace, kdy se zahrani¢ni
pracovnici nebudou moct dostat do Ceské republiky, piipadné na své pracovisté. Jedna
z takovych situaci nastala v roce 2020, kdy byly z divodu pandemie COVID-19 na nékolik
meésict uzaviené hranice a zahrani¢ni pracovnici je nemohli piekrocit. VEtSina spole¢nosti
nebyla na tuto situaci pfipravena a musela rozdé€lit nebo dokonce docasné uzavtit vyrobu.
Resenim tohoto problému je pomoci IT a trendil konceptu Primysl 4.0 piipraveni scénafi

pro rizny pocet zaméstnancl ve vyrobé a optimalni rozdé€leni jejich prace.

Mezi spolecnostmi, které vyuzivaji sluzeb zahrani¢nich pracovnikt se nachdzi i SCHOTT
Flat Glass CR, s.r.o., kterd je lokalizovand ve Valasském Meziti¢i. Spolecnost patii pod
skupinu SCHOTT a primarné se zabyva zpracovanim a Upravou plochého skla, predev§im
pro doméci spotiebice a vitriny. Cilem mé prace je analyza vyrobniho procesu a navrzeni
teoretickych modelti vyrobni linky TIG pro rizné stavy, s cilem pfipravit rozmisténi rizného

poctu pracovnik.

Prace se rozdé€luje na teoretickou a praktickou ¢ast, pficemz teoreticka ¢ast se zaméfuje na
vyrobni proces, konkrétné na charakteristiku vyrobniho procesu, metody a nastroje Stihlé

vyroby pro jeho spravnou analyzu a vyuziti simulace pro zobrazeni potiebnych vystupi.

V praktické ¢asti je predstavena spolecnost, pomoci vstupnich udajti a simula¢niho softwaru
je vytvofena simulace soucasného stavu linky a v zavéru prace jsou dle stanovenych cilti

predstaveny scénafe pro rtizné stavy vyrobni linky.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem prace je analyza vyrobniho procesu linky TIG zpohledu flexibility
procesnich a fyzickych tokii ve spolecnosti SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o. pomoci
vybranych nastroji a metod $tihlé vyroby a nejnovéjsich trendl z oblasti konceptu Priimyslu
4.0 za ucelem zhodnoceni soucasného stavu. Vystupem je simulace, kterd byla v ramci

analyzy zpracovana a navrh teoretickych modelt pro rizné stavy linky.

Pro sbér pozadovanych vstupnich tdajii byly vyuzity interni materidly spolecnosti,
pozorovani, méteni a rozhovory se zaméstnanci spolecnosti. Ziskané informace byly pouzity
na analyzu pomoci vybranych metod a néstroj, které jsou popsany v teoretické ¢asti a poté
pouzity v praktické ¢asti. Pro detailni pochopeni vyrobniho procesu je zpracovdna procesni
analyza a layout, na kterém jsou vyznaceny a popsany jednotlivé pozice pracovnikil a
operace, na kterych pracuji. Pro ziskani ¢asovych udaji bylo potieba rozdélit vyrobni linku
na nékolik mensich usekil a poté zpracovat chronometraz. Konkrétni rozdéeleni usekii bylo
vytvofeno na zékladé umisténi jednotlivych pracovist a pocet ndmérii byl proveden na
zékladé komunikace s manaZery spole¢nosti. Casové udaje, které nejsou v chronometrazi

byly pfevzaty z internich materialti spole¢nosti.

Na zaklad¢ vsech ziskanych vstupnich udaji je v simulacnim softwaru zpracovana simulace,
kterda ma za kol co nejpfesnéji napodobit redlny stav vyrobni linky. Vystupem z této
simulace je graf vytiZenosti jednotlivych pracovnikli a vystup linky, v podob& poctu

spravnost vstupnich udajt, nejvétsi chybou je podcenéni sbéru dat.

Pro doséhnuti hlavniho cile jsou zhodnoceny vSechny nedostatky a poté provadény desitky
experimentll v simulaénim softwaru za Ucelem ziskdni a navrZeni idedlniho rozlozeni
pracovnikl a rozdéleni jejich prace v riznych stavech vyrobni linky. Hlavnimi kritérii pii
volbé¢ jednotlivych modelti vyrobni linky byly pocet hotovych vyrobkli za danou jednotku
Casu, pocet pracovnikl a proveditelnost operace danymi pracovniky s ohledem na jejich
zaSkoleni a bezpecnost, pfi¢emz piesné¢ pozadavky jsou popsany pii analyze vizualizace

soucasného stavu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI PROCES

Vyrobni faktory jsou zdkladni ekonomické zdroje a v podobé sluzeb a statkli predstavuji
vstupy do ekonomickych procest. Tyto vstupy jsou omezené, oproti tomu potieby lidstva

vvvvv

(Kucharcikova, 2011. s. 23)

Vytvofenim sluzeb a vécnych statkii umoziuje vyroba uspokojeni pozadavki zakaznika. Je
rozhodujici ¢asti hodnototvorného fetézce, diky jeho efektivnimu fungovani je mozné
dosadhnout konkuren¢ni vyhody a zajisténi silné pozice spolecnosti na trhu. (Tomek a

Vavrova, 2014, s. 26).

1.1 Charakteristika vyrobniho procesu

Podle Hefmana (2001, s. 10) Ize za vyrobni proces povazovat postoupnou nebo
jednorazovou pfeménu materidlu a polotovaru na hotovy produkt, vyrobek. Za zacatek
vyroby je povazovan vstup materidlu do procesu zpracovani, naopak koncem je vytvoteni

kone¢ného produktu, ur¢eného k expedici.

Vyrobni proces miize byt také chapan jako vlastni realiza¢ni ¢ast hodnototvorného procesu,
je to dusledek cilevédomého lidského chovani, kdy transformacni proces zajist'uje, pouzitim
vhodnych vstupnich faktord, co nejhodnotnéjsi vystup. Vyroba se tedy da povazovat za
kombinaci faktori za G¢elem vytvoreni vécnych statkii a sluZzeb. Realizovat 1ze pomoci

podnikového vyrobniho systému. (Tomek a Vavrova, 2014, s. 26)

« Energie « Vyrobky

+ Material Y + Nové uziti
TRANSFORMACNI ,

* Informace * Sluzby

* Pracovni sila PROCES + Odpad

* Vyrobni prostredky * Emise

Obrazek 1 Transformacni proces (vlastni zpracovani, zdroj: Tomek a Vavrova, 2014, s. 26)
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Podle Tucka a Bobaka (2006, s. 24) Ize podstatu vyrobniho procesu rozd¢lit z 3 hledisek:
Technické hledisko

K ucelnému propojeni vyrobnich faktorti (vstupii a zdrojii) dochazi v jisté posloupnosti
operaci. Vyuzitim vyrobnich zafizeni pfimou nebo nepiimou ucasti pracovniki dochézi
k zmén¢ vlastnosti, tvaru, slozeni (fyzického a chemického), ale ptfedevS§im k preméné

materialu na hmotné statky a sluzby. (Tucek a Bobak, 2006, s. 25)
Ekonomické hledisko

Ekonomické hledisko pohlizi na vyrobu jako na Cinnost, ktera ma uspokojovat svou

nabidkou poptavku na trhu. Vyrobni proces tedy miize nabyvat podobu:
e pracovniho procesu — statek, vyrobek, sluzba,
e zhodnocovaciho procesu — trzby,

¢ inovac¢niho procesu — nova kvalita vyrobnich podminek a vystupti, vysledkem je

prirastek zisku. (Tucek a Bobak, 2006, s. 27)

INFRASTRUKTURA PODNIKU
.@
= RIZENI LIDSKYCH ZDROJU
>0
o _
c TECHNOLOGICKY ROZVO]
2
t e
8 OBSTARAVATELSKA CINNOST

Rizeni vstupnich | Vyrobaaprovoz | Rizeni vystupnich Prodej Servis a sluzby
operaci operaci

Obrazek 2 Hodnotovy fetézec (vlastni zpracovani dle Portera)

Transformacni hledisko
Z Transformacniho hlediska je mozné vyrobni procesy:

e rozdélit do transformacnich skupin — na 86 odvétvi primyslu a sluzeb, podle

klasifikace OSN — ISIC (International Standard Industrial Clasification),
e rozdélit dle OKEC (odvétvové klasifikace ekonomickych ¢innosti),

e zobecnit a zprihlednit riznorodost vyrobnich procest. (Tucek a Bobak, 2006, s. 27)
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1.2 Typologie vyrobniho procesu

Podle Ketkovského (2009, s. 8) Ize chapat vyrobu v uzsim a v SirSim pojeti a je dilezité si

ujasnit, co zahrnuje vyrobni proces, kdo je zdkaznik a co je vyrobek/sluzba.

Oborové, technologické, objemové i historické tendence pozaduji, aby v uspofadani
vyrobnich procesii byl bran potaz na odlisnosti, které se projevi hlavné ve zptisobu planovani
pozadavkil na vyrobu, organizaci vyrobniho procesu, jeho stupiiovitosti nebo kontinuit¢,

tésnosti vazby na konkrétniho zakaznika apod.

Hodnototvorny proces je fizenym souhrnem riznych vstupt, jejich kapacit, technické
charakteristiky a kvality, v praxi to znamena lidi, strojl, zafizeni, prostfedkti (dopravnich,
skladovacich, manipulac¢nich) a vyuzitelnych prostor. Nastaveni vlastniho vykonového
systému zavisi hlavné na roz¢lenéni celkového vyrobniho systému na jednotlivé Casti a
okruhy, které mohou nést plnou zodpoveédnost za plnéni cilti systému jako celku. Ve spojeni
s komplexnosti a riznorodosti problémi vyrobnich procest lze nastavit fadu kritérii, ktera
mohou byt zdkladem pro vlastni typologii, vytvofeni charakteristickych vyrobnich systémd.

Zobecnéni umozituje omezit nasledujici mnozinu kritérii. (Tomek a Vavrova, 2014, s.40)

1.2.1 Clenéni podle miry plynulosti vyrobniho procesu

e Plynula — Z technologickych nebo jinych divodii probiha vyroba neptetrzité. To
znamena, ze krom¢ preruseni vyvolanych nutnymi opravami stroji a vyrobnich
zafizeni probiha vyroba prakticky cely rok bez pfestavky (24 hod. denné, 7 dni
v tydnu, po cely rok).

e PteruSovana — vyrobu je mozné po urcitych ¢astech na chvili zastavit a pokracovat
jindy. PferuSovana vyroba vétSinou probiha v predem urcenych ¢asech, jde napt. o 5

dni v tydnu nebo ranni a odpoledni smény.

Ekonomické aspekty jsou hlavni kritérium, které musi brat spole¢nost v potaz, pokud se
rozhoduje, jestli organizovat vyrobu jako plynulou nebo pteruSovanou. Jelikoz plynula
vyroby probihd v noci, o svatcich a vikendech, tak byva nakladnéjsi, naopak u prerusované
vyroby muizZe zase nastat problém prodlouZenim prib&zné doby vyroby (napf. nez se

nastartuji stroje na zacatku smény nebo naopak vypnou). (Keikovsky, 2009, s. 9)
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1.2.2  Clenéni podle mnoZstvi a poétu druhii vyrobki se rozliSuje vyroba:
e kusova,
e sériova,
e hromadna.

Hlavnim rozdilem mezi nimi spocivda ve zpusobu piid€lovani pottebnych faktord, jde
napiiklad o vyuziti a uspotfaddani strojniho vybaveni, mife specializace pracovniku apod.
Sériova a hromadnd vyroba vétSinou pouziva plné automatizované linky s nizkou potiebou
pracovni sily. Kusova vyroba je vétSinou uskuteciiovana ve velmi malych mnozstvich

pomoci univerzalnich zatizeni a stroju. (Ketkovsky, 2009, s. 9-10)
1.2.3 Clenéni z ¢asového hlediska vyrobniho procesu
Zahrnuje ptedevsim feSeni:

e (Casového uspofadani vyrobniho procesu — je zalozeno na stanoveni spravné
posloupnosti operaci, které se postupné zpracuji jednotlivymi pracovisti, a také ve
stanoveni pfedpokladanych termini realizace na danych pracovistich.

e Vyrobni a dopravni davky — vyrobni davka je skupina soucasti zadavanych do
vyroby spolecné, pouziva se zejména ve strojirenské vyrobe.

e Pribézné doby vyroby — potiebny Cas na uskute¢néni ¢asti vyrobniho procesu.

A dalSich feSeni, napf. vyuziti vyrobnich kapacit, prostoji pracovist’, rozpracované vyroby.

(Ketkovsky, 2009, s. 14-15)

1.2.4 Clenéni z hlediska prostorové struktury

Clenéni z hlediska prostorové struktury je uzce spojeno s asovou strukturou. Jde o
organiza¢ni formy, které na rozdil od ¢asové struktury umoznuji asové charakteristiky nebo
jim mohou byt podfizeny. Pfi vytvafeni zékladnich organizacnich forem vyrobniho procesu
je tteba rozlisit, zda se jednd o princip vykonu nebo princip objektu, typickymi zastupci

téchto principt jsou:
e Dilenska vyroba (technologicky princip)

e Proudova vyroba (pfedmétny princip)
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Technologicky princip uspofadani pracovist' - S ... soucast (dil, sestava, vyrobek)
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Piedmétny princip uspofadani pracovist - S ... soucasl (dil, sestava, vyrobek)
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Obrazek 3 Technologické a predmétné usporadani
pracovist’ (Tomek a Vavrova, 2014, s. 43)

Dilenska vyroba

Dilenska vyroba predpoklada, ze je k dispozici skupina strojii se shodnou nebo podobnou
funkei a na zdklad¢ technologickych postupli danych produktii neni jednotné potadi
zpracovani. U tohoto druhu vyroby neni nutné pfesné urceni stroje, ale jen funkce dana
prislusnym technologickym postupem. Pracovisté jsou soustfedéna prostorové do jedné
dilny (organiza¢ni jednotky), jde tedy naptiklad o lisovny, dilny obrabécich stroji apod.
Mezi jednotlivymi pracovisti musi mit kazda zakdzka definovany sviij postup. Problémem
je mezioperacni doprava, ktera se stava velmi sloZitou. Toto uspofadani je typické hlavné ve
strojirenském pramyslu (vyroba dill) a elektrotechnické vyrobé. (Tomek a Vavrova, 2014,

s. 42-44)
Proudova vyroba

Stroje jsou sestaveny tak, jak to pozaduje technologicky postup dané soucésti, uzlu nebo
vyrobku. Stroje jsou za sebou fazeny podle prubehu vyroby a produkt je pfedavan nejkratSim
cestou z jednoho pracovisté piimo na druhé. Pti vyrobé¢ stejnych nebo podobnych predmétt
se tedy d4 dosahnout maximalniho zkraceni pribézné doby vyroby. Vyuziva se u sériové a
hromadné vyroby jednoho nebo nejvice n€kolika mélo druhi vyrobki, pfipadné u vice
tvarové nebo rozmérové riznych soucastek, které jsou technologicky podobné napf.

valcovani, taZeni, sttihani, tepelné zpracovani. (Hefman, 2001, s. 23)
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1.3 Rizeni vyrobniho procesu

Podle Hetfmana (2001, s.54) je fizeni vyrobniho procesu zalozeno na sledovani stanovenych
cili, zajisténi transformace vstupnich materiali a surovin v pozadované vystupy ve
formé koneénych produktii. Ukolem tohoto procesu je také zabezpedeni vlastniho priibéhu
vyroby a jeji usporadani (vécné, Casové a prostorové). V soucasné situaci je nutné, aby firma
zaujala silné postaveni na trhu, diky kterému ziska ekonomickou prosperitu a existencni

stabilitu.

Vedle vSeobecnych cilli spolecnosti by mély byt urceny i cile specifické, které jsou
definované pro oblasti jeji ¢innosti: pro marketing a prodej, finance, fizeni, personalni
rozvoj, vyvoj vyrobki, vyrobu a jeji kvalitu, vyuZiti informacnich technologii atd. Cile lze
rozd¢lit na strategické, taktické a operativni, podle urovné fizeni, ke které se cile vztahuji.
Cile lze rozhodit i z Casového hlediska, zalezi, kdy maji byt splnény, délime je na:

dlouhodobé (strategické), sttednédobé (taktické) a kratkodobé (operativni).

1.4 ZlepSovani vyrobniho procesu

»wPostav se do kruhu v dilné a s Cistou mysli a bez predpojatosti pozoruj vyrobni proces. Pri

kazdém problému se pétkrat zeptej proc? “ Taiichi Ohno

Chromjakova a Rajnoha (2011, s. 81) charakterizovali zlepSovani procest jako aktivitu,
v které dochazi, za ucelem zvySeni efektivnosti, ke zmeéné dilezitych procest ve firmé.
Vsichni pracovnici firmy mohou pfispét ke zlepSovani firemnich procest, kazdy svou casti
a schopnosti podpofit zmény v procesech, které jsou jim vlastni. Na zméné, kterd je

dynamickym prvkem zlepSeni, profituje nebo krachuje mnoho procest zlepSovani.
Mezi hlavni ditvody, pro¢ zlepSovat procesy patii:

e zvySeni efektivnosti, vykonnosti,

e snaha o uleh¢eni pracovni operace (zjednoduSeni),

e nutnost eliminace neproduktivni ¢innosti a nalezeni uspory vseho druhu,

e zlepSeni fungovani informacnich tok,

e snizeni negativnich vztahti mezi vyrobou — administrativou — organizaci vyroby,

e dosahnuti 100% spokojenosti pracovnik.
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Zlepsovani neni nucené, déla se podle inspirace nebo potieby udélat zménu, ktera by vedla
ke zlepSeni, nedéla se tedy v piedem urcenych pracovnich hodinach, ale je to zplisob Zivota

podniku.

Podle Pyzdeka a Kellera (2013) existuji 2 mozné metody implementace zlepSovani
vyrobniho procesu. Prvni z t€chto moznosti je zlepSeni vykonu souc¢asného systému a druha
metoda je zlepSeni samotného systému. ZlepSeni vykonu v rdmci soucasného systému lze
dosahnout, tim, ze jednotlivci pracuji samostatné. Studie také naznacuji, ze tato metoda je
zodpovédna za piiblizn¢ 5 az 15 procent zlepSeni. Zbyvajicich 85 az 95 procent zlepSeni

bude vyzadovat zménu samotného systému.

1.4.1 KAIZEN

Jednou znejznaméjSich metod pouZivanych v oblasti zlepSovani procesli je strategie

KAIZEN, v ptekladu z japonstiny ,,zména k lepSimu*.

Kosturiak a Frolik (2006, s. 119) ve své knize nepopisuji KAIZEN jako zlepSovani, ale jako
neustdlé zlepSovani, které probihd napii¢ vSemi oddélenimi, od délnikti az po vrcholové
manazery. V tradicnim managementu je dano, Ze ve firmé jsou 2 skupiny lidi. Prvni skupina
jsou ti, kteti premysleji, inovuji a snazi se prispet ke zlepSeni a druha skupina jsou ti, ktefi
pracuji. KAIZEN je zalozeny na pfesném opaku, jde o to, Ze zaméstnanci by neméli byt

rozdeleni, ale v§ichni by méli umét pouzivat sviij rozum stejné dobie jako svaly a ruce.

Vysoky
management

Stredni
management

Supervisor

Pracovnik

Obrazek 4 Porovnani délby prace metody KAIZEN, inovaci a udrzovani
(©BusinessInfo.cz)
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1.4.2 Teorie omezeni (TOC)

U¢i nés, Ze jediné pomoci posilnéni nejslabsiho ¢lanku procesniho fetézce lze zlepsit jeho
fungovani. Vysledkem je zvySovani piidané hodnoty v procesu za danou jednotku casu.

(Kosturiak, 2010, s. 38)

1.4.3 Six Sigma

Metodika Six Sigma lze charakterizovat jako snahu o redukci variability v procesech.
Vétsina spolecnosti pfed zavedenim této metodiky zaznamenavala netuspéchy pomoci
ukazateli uvedenych v procentech, po zavedeni musela zavést novou metriku (DPM —
defects per million nebo PPM — part per million). Timto vSak dali zdkaznikovi novou
hodnotu a mohli tak ziskat konkurenéni vyhodu. Pfi procesu Six Sigma jsou naklady na
nekvalitu minimalni a procesy tedy musi byt dokonalé. Six Sigma se snazi spolecnosti vést
k mySlence, Ze pomoci stabilizace procesit vyprodukuji pii mensich nékladech vyS§si

hodnotu. (Kosturiak, 2010, s. 38)

1.4.4 Vyvojové trendy pro primysl 4.0

Koncept Primysl 4.0 rozsifuje klasické metody zlepSovani procesti o digitidlni dimenzi.
Implementaci tohoto konceptu nastava zasadni zména v chapani procesit kontinualniho

zlepSovani.

Kontinualni zlepSovani vyrobnich systémui v prostiedi konceptu Primysl 4.0 Ize podle
Chromjakoveé, Tucka a Bobadka (2017, s. 92) charakterizovat jako: ,,Optimalizace
hodnotovych tokii v prostredi autonomné rizeného digitalizovaného vyrobniho systému a
dynamické vyroby s vyuzitim disponibilnich technologii danych kyber-fyzikalnim systémem

platformy 4.0.“
Nejvyznamngjsi vyvojoveé trendy:

¢ 3D modelovani a simulace vyrobnich procesti — cilem je nastavit standardizované
komponenty a prvky vyrobnich procesu, tak at' je lze flexibiln€¢ kombinovat

zakaznikem jiZ pfi specifikaci objednavky.

e Virtualni vyroba — Virtudlni vyroba je postavena na cloudové architekture, diky které
je mozno konfigurovat, vybirat a vyuZzivat sluzby komplexnich kyber-fyzikalnich

systémti. Nabizi velky prostor pro pldnovani, rozvrhovani a organizovani vyroby
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(napf. vyuziti virtudlni reality na virtudlni identifikaci layoutu, vyrobnich nebo

materialovych toka).

e Big Data — Diky velké rozmanitosti datovych ulozist’ a souborii se objevuji nové
moznosti ke zlepsovani procesii. Pro bezchybnou funk¢nost cloudovych technologii
a obecnou technologickou podporu konceptu Primyslu 4.0 je technologie big data

nezbytna.

e 3D tisk — Pro zhotoveni vyrobku jsou potfeba materialy a suroviny. Casto se tedy
muzeme setkat s pozadavkem na zmenseni spotieby materialii a surovin, které jsou
pro zhotoveni nezbytné. 3D tisk vyuziva geometrické nastaveni komponent
v prostiedi rapid prototypingu a diky tomu umozituje spojeni vice vyrobnich

technologii do mén¢ procesnich krokd.

e Dalsi trendy — Cloud computing, 3D vyvoj produkti, Rozvrhovani vyroby, Clovék

v digitdlnim schématu, PtileZitost v otevienosti

Pokud se na zlepSovani procest divame z tradi¢niho hlediska, tak lze ztstat u zlepSovani
pomoci technik Lean, ale jakmile chceme do podniku zabudovat koncept Priimysl 4.0, tak
bude nutné rozsifeni o vySe uvedené vyvojové trendy. (Chromjakova, Tucek a Bobék, 2017,

5. 95-99)
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2 STIHLA VYROBA

Koncept §tihl¢ vyroby lze charakterizovat jako komplexni systém, v kterém jsou na podnét
lidi (manaZzeri), realizovany zmény mysleni v oblasti fizeni a organizace vyrobnich procesii.
Cilem je dosazeni efektivniho fizeni postupu optimalizace vyrobnich procest a také operaci,
které s tim souvisi. Koncept §tihlé vyroby zacinaji postupem casu vyuzivat také oblasti
administrativnich a obsluznych procest, které maji podobny charakter jako vyrobni procesy.
Pro Gspé$nou implementaci §tihlé vyroby do podniku je dilezita spravna motivace a icast
zamg&stnancl na vSech procesech optimalizace a zlepSovani. Implementaci Stihlé vyroby lze
ziskat prostor pro realizaci inovaci a kontinudlni zlepSovani procesii. (Chromjakova a

Rajnoha, 2011, s. 45)

LELLELR
synchronizace,
vyvazeny tok

Procesy kvality
a
standardizovana
prace

Tymova prace

Stihlé TPM, rychlé

pracovisté, Stihla vyroba zmény, redukce
vizualizace davek

Management Stihly layout,
toku hodnot vyrobni buriky

Obrazek 5 Stihla vyroba (vlastni zpracovani, zdroj: Koturiak a Frolik, 2006, s. 23)

Klic¢ové principy pro implementaci konceptu stihlé vyroby:

e Just-in-Time (JIT) — aby mohla vyroba probihat plynule a mohl by byt realizovan
prutok je potieba eliminovat neproduktivitu v tocich procesnich Casti, materialti a

dostupnosti materialii a dilct.

e Total Quality Control — podstatou tohoto principu je prevence chyb, které mohou ve

vyrobé nastat. Ve zlepSovani kvality vyrobkt i procesti ma kazdy zaméstnanec stejné
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slovo. TQC se tidi heslem ,,délat véci spravne napoprvé a nezabyva se odstranénim

jiz vzniklych chyb.

e Totalné preventivni udrzba (TPM) — Podle tohoto principu je zakladem minimalizace
neproduktivnich prostojii z titulu poruchy stroje nebo zafizeni a vychazi z principu
potieby spravné udrzby zatizeni a stroju, kterd se da povazovat za hlavni predpoklad

pro spolehlivost a plynulost realizace vyrobnich operaci.

e Pocitatem podporovana vyroba — Je zalozen na fizeni vyroby produktu s podporou
dostupnych integracnich technologii a od komplexni integrace ¢innosti, které jsou

uzce spojeny se vznikem produktu. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 45)

2.1 Stihly layout

Jednou z hlavnich pfi¢in plytvani v podnicich je chybné navrzeny layout. Ke Spatné
navrzenému layoutu mohly vést napt. zmény ve vyrobé¢, které probéhly bez organizace a pod
casovym natlakem nebo pfesun vyroby ze zahrani¢i. Vysledkem téchto zmén mohou byt
dlouhé materidlové toky, neptehledné procesy a mnozstvi ¢innosti, které neptidavaji Zadnou

hodnotu.

Resenim je §tihly layout, ktery je zaméfen na p¥imy materialovy tok smérem k montaZni
lince. Cilem je minimalizace pfepravnich vzdalenosti mezi operacemi (sniZeni Cinnosti,
které nepfidavajicich hodnotu) a zmenSeni ploch na zasobniky a mezisklady. Stihlého
layoutu 1ze docilit presunutim dodavateld co nejblize k zakaznikim (ptes ulicku), vytvoreni
pfimocarych a kratkych tras a pfemisténi skladii do mista spotfeby. Implementace Stihlého
layoutu pfinese flexibilitu s ohledem na variabilitu produkti nebo vyrobni mnozstvi a nizké
naklady na instalaci, vyznacuje se heslem ,,v jednoduchosti je krasa“. (Kosturiak a Frolik,

2006)

2.2 Plytvani

»Cas nevyuzity na premenu materidalu na konecny vyrobek je casem ztracenym.* Tomas Bat'a

Plytvani 1ze charakterizovat jako vSe co zvySuje ndklady na produkt, a pfitom neptidava
zadnou hodnotu pro zakazniky. Kazdy den se ve svété setkdvame s timto pojmem, ale
vétSinou se nedozvime zpusob, jakym plytvani odstranit, popsat nebo analyzovat vznik.
V dnesni dobé je dilezité umét pruzné reagovat na pozadavky zakaznika, byt flexibilni.

Snaha byt flexibilni a eliminovat plytvani se stava zakladem $tihlého podniku.
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Taiichi Ohno (Toyota) definoval 7 zakladnich druht plytvani, ke kterému se v posledni dobé
ptidava osmy druh plytvani, proto se ¢asto mizeme setkat s pojmem 7+1 druhd plytvani,
konkrétné jde o: nadprodukci, ¢ekdni, zbytecnou piepravu materidlu, vysoké zasoby,
zbyte¢ny pohyb, zmetky, nadbyte¢nou praci + nevyuzity potencial pracovnika.

Mrwe

pracovniky, poruchami stroji, a naopak mize zpusobit uizka mista, vysoké prostoje a vysoky

pocet zmetkt, v€etné nesplnéni planu. (Pavelka, 2015)

2.2.1 Procesni analyza

Procesni analyza se vyuziva k mapovani vyrobnich, ale také nevyrobnich procest ve
spole¢nosti. Radi se mezi analytické metody popisujici vykonnost a ué¢innost kritickych
operaci obsahujicich vSechny ¢innosti, které neptidavaji hodnotu (pfesun, ¢ekani, prekazky).
Vystupem procesni analyzy je procesni diagram, ktery je znazornén pomoci symbold. Lze

tak prehledné vidét navaznosti jednotlivych Cinnosti, procesii a piekazek. (Pavelka, 2015)

2.2.2 Eliminace plytvani

Jakmile zjistime nedostatky je nutné zavést napravnd opatieni, kterd se mohou rozdélit
z hlediska néarocnosti zavedeni na bleskova (ta, kterd se mohou vyftesit ithned nebo do
nekolika dni), kratkodoba a dlouhodobé. Jelikoz na bleskové opatieni neni potieba velké
mnozstvi Casu, tak ani ndklady na napravu nebudou vysoke, je nutné se na né tedy zamefit.
Pti implementaci kratkodobych a dlouhodobych opatieni je potfeba znalost zasad a principi
Stihlého podniku, 1ze vyuZit napf. zavedeni 5S, zména pozic vstupniho materidlu nebo

zasobovani linky. (Pavelka, 2015)

2.3 Metody zlepSovani pro Stihlou vyrobu

Pii implementaci na $tihly podnik ndm miZe pomoct celda fada metod z oblasti lean a
pramyslového inzenyrstvi. Tyto metody musime povazovat jen za podpirné prostiedky,
kter¢ ndm mohou pomohou fesit kazdodenni problémy v podniku. Cilem tedy je zména
mysleni pracovnikli, zména zpusobu prace nebo snaha o kontinudlni zlepSovéani a
porovnavani s konkurenci. Dillezité je védet kdy a jak se vyplati dané metody pouzit, mohlo
by se totiz stat, ze Cas straveny implementaci metod bude mnohem nakladnéj$i nez samotna

pfidana hodnota. (©OAPI Akademie, 2005)
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231 5SS

Zakladnim stavebnim kamenem kazdého stihlého pracovisté je metoda 5S. Tato metoda se
zaméfuje na odstranéni vSech predmétl, které nepatii na pracovisté (predmeéty, které
nepiidévaji hodnotu) a ponechani jen pottebnych véci, na mistech které jsou k tomu urcena.
Dulezité je, aby byl udrzovéan potfadek na pracovisti, standardizace usporadani a organizace.

(Bejekova, 2016)

Separovat Systematizovat Stale distit Standardizovat Sebedisciplina

(Seiri) (Seiton) (Seiso) (Seiketsu) (Shitsuke)

Obrazek 6 Metoda 5S (vlastni zpracovani, zdroj: Bejckova, 2016)
2.3.2 Mapovani toku hodnot

Mapovani toku hodnot se vyuziva pro zobrazeni skutecného stavu procesnich tokt, mize se
tedy uplatnit ve vyrobé, ale 1 v administrativnich procesech. Tato metoda je efektivni, ale
implementace je Casové narocnd. Zékladem je objem hodnoty, kterd proudi za danou
jednotku casu produkénim systémem. Diky tomu Ize jednoduse identifikovat ztraty, ale i
potencidly, které mohou byt pro podnik pftilezitosti k zeStihleni procesi a mohou byt
navodem na zvySeni efektivnosti a vykonnosti. Cilem je sledovat, jak proudi material,
informace nebo sluzby od zdkaznika k dodavateli a zakreslit kazdy proces ve form¢ obrazkii.
Nasledné je dilezité definovat skupiny klicovych otdzek, které shrnuji stézejni problémy a

zakreslit budouci stav. (Chromjakova a Rajnoha, 2011 s. 51)

2.4 Metody méreni

Cilem méfeni je urCeni co nejobjektivnéj$i normy spotieby Casu. Mezi nejpouzivangjsi
metody patii pfimé méfeni, které je zalozeno na stanoveni spotieby ¢asu pomoci stopek,
formular. V dne$ni dobé jsou uZ stopky nahrazované softwary, které uSetii Cas pfi
ptepisovani vysledkt do elektronické formy, negativum je cena téchto softward. Druhou
metodou vyuzivanou pro méfeni jsou systémy predem uréenych casti, kde je norma urcena

z ptedem definovanych ¢asi, které ptislusi danému pohybu. (Dlabac, 2015)

2.4.1 Chronometraz

Patii mezi nejpouzivanégjsi zplisoby stanoveni vykonové normy, chronometraz je zaloZena

v

na rozdeleni méfené operace (konu) na né¢kolik menSich usekti nebo méticich bodi, tim
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jsou vylouCeny extrémni hodnoty jednotlivych usekt a je zajiSténa pomérné vysoka
spolehlivost méfeni. Vyuziva se primarné pii stanoveni délky trvani urcité operace a pfi

balancovani operaci (pfesouvani jednotlivych operaci mezi pracovniky). (Dlabac, 2015)

2.4.2 Snimek pracovniho dne

Snimek pracovniho dne lze charakterizovat jako nepfetrzité pozorovani veskeré spotieby
¢asu, vétsinou za jednu sménu. Cilem tohoto snimku je ziskani komplexniho ptehledu o
spotfebé Casu, identifikace plytvani a uréeni pomeru Cinnosti piidavajicich a neptidévajicich
hodnotu. Snimek pracovniho dne se casto vyuziva pro ziskani informaci o vyuziti
jednotlivych pracovniki nebo jako podklad pro stanoveni velikosti ptirdzky. Pii tomto
meéfeni je nutné dodrzovat fadu pravidel, které ve vétSiné firem nejsou dodrzovéana a

vysledky jsou tak neobjektivni. (Dlabac, 2015)

243 MTM

MTM (Methods Time Measurement) je postup, zalozeny na analyze pohybt, které omezuji
jiné¢ pohyby a na identifikaci neefektivnich nebo zbyte¢nych pohybu. Pouziva se pii

zlepSovani vyrobnich procestli a sniZzeni potfeby prace nebo pii vyberu efektivniho zatizeni.

Metoda pracuje s informaci, Ze kazdou manuélni praci lze rozd¢lit na zékladni pohyby, které
pomahaji pro zpétné vytvoreni pracovniho postupu. Pii analyze téchto pohybi jsou vétSinou
brany v potaz vzdalenosti (méfené v cm), hmotnost (vyjadiena v kg), uhel a typ pohybu.

Pohyby jsou méfené v Casovych jednotkich TMU (Time Measurement Unit). Pro

efektivnéjsi vyuzivani metody bylo vyvinuto 5 stupniti. (Dlabac, 2015)

Tabulka 1 Clenéni MTM podle stupiiii (vlastni zpracovani, zdroj: Kristak, 2017)

Stupen MTM Podrobnost clenéni analyzy

MTM1 Zakladni pohyby 0,1-0,5
MTM2 Komplex pohybl 0,5-3
MTM3 Casti operace 3-30
MTM4 Useky operace 30 - 1800

MTM5 Operace jako celek Vic nez 1800



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

244 MOST

Cilem metody MOST je eliminace plytvani se zaméfenim na pfidanou a neptidanou hodnotu,
je zaloZena na skutec¢nosti, Ze jakakoliv prace se da povazovat za premistovani hmoty nebo

objektu a mize byt popséna jednim ze Ctyi sekvencnich modelt. Ke kazdému parametru

sekvenénich modell jsou dale ptifazované indexy. (Dlabac, 2015)

Rodina MOST

Pro zjisténi délky trvani analyzované Cinnosti a pozadované piesnosti Ize aplikovat jednu ze

tf1 moznosti:

e Mini MOST (trvani ¢innosti 2-10 s),

e Basic MOST (trvani ¢innosti 10 s-10 min),

e Maxi MOST (trvéni ¢innosti 2 min a vice).

Tabulka 2 Sekvenéni modely pro systém Basic MOST (Dlabag, 2015)

A - Action distance (Akce na urcitou vzdalenost)

B - Body mation (Pohyb t&la)

QObecne pfemisténi ABGABPA
G - Gain control (Ziskani kontraly)
P - Placement (Umisténi)
M - Move controlled (Pfesun fizeny)
Rizené premisténi ABGMXA

X - Processtime (Procesni éas)

| - Alignment (Myrovnani)

PouZiti ruéniha nastroje

ABGABP*ABPA

F - Fasten (Utahnout)

L - Loosen (Uvolnit)

C - Cut (Délit)

3 - Surface freat (Povrchova Uprava)

M - Measure (Méfit)

R - Recor (Zaznamenat)

T - Think (Myslet)

T - Transport unloaded (Transport prazdny)

K - Hook up and unhook (Zahaknuti a vyhaknuti)

Pouziti ruéniho jefabu ATKFVLVPTA F - Free object (Uvolnéni objektu)
L - Loaded mode (Transport nalozeny)
W - Vertical Move (Vertikalni pfemistén)
A1 Bs Gs Aqp By P, Ay
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2.5 Definice vybranych metrik vyrobniho procesu

e Procesni ¢as — Za procesni Cas, mize byt povazovan cas. ktery je potifebny
k provedeni a dokonceni fady operaci na jednom vyrobku, ale také cast pracovniho
cyklu, kdy je vyrobek strojn¢ opracovan nebo obrabén podle dané specifikace a neni

fizeny operatorem. (OBusinessInfo.cz, 2009)

e Prubézna doba vyroby — celkovd doba mezi pfijetim surovin nebo materidlu do
vyroby a dokoncenim vyrobniho procesu, pii kterém se vyrobi produkty.

(©BusinessInfo.cz, 2009)

e Takt linky — interval, ve kterém zdkaznik odebird hotovy vyrobek nebo sluzbu. Na
tomto zaklad¢ se vytvori predstava, v jakém tempu by se mél vyrobek pohybovat
mezi jednotlivymi operacemi, aby byl umoznén plynuly tok a byl splnén pozadavek
zakaznika. Vypocita se jako: celkova pracovni doba / celkovy poZadavek vyroby =

sek (min., hod., dny) / ks (m, m2, kg). (Zlochova, 2015)

e Cyklovy ¢as — lze charakterizovat jako standardizovany cas potfebny pro vykonani

operace pracovnikem nebo strojem. (OBusinessInfo.cz, 2009)
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3 SIMULACNI MODELOVANI

Tato kapitola se zamétuje na vymezeni pojmu simulace, rozdéleni riznych typt simula¢nich

modelt a vysvétleni potieby a tlohy simulace v systému planovani a fizeni vyroby (AROP).

Simulace systému nebo simula¢ni modelovani je obecné napodobovaci ¢innosti provozu
realného systému v pocitaci se zamétenim na toky procesi, logiku a dynamiku. Simulace
tedy znamena vytvoieni zjednodusené reprezentace originalu. Stejn¢ jako model letadla
zachycuje mnoho dtilezitych fyzikalnich vlastnosti skute¢ného letadla, tak simula¢ni model
zachycuje dulezité provozni vlastnosti skute¢ného systému. Piikladem systémové simulace
je kazdodenni provoz banky, hodnota akciového portfolia za ¢asové obdobi, provoz

montdzni linky v tovarné a pfifazeni persondlu nemocnici. (El-Haik a Al-Aomar, 2006, s.85)

3.1 Modelovani

Pojem modelovani lze v systému planovéni a fizeni vyroby povazovat za koncept procesniho
dynamického planovani vyroby. VyifeSeni metody dynamického planovani vyroby
v redlném cCase je hlavnim cile modelovani. Tento koncept vyuziva k feSeni objektovy a

procesni ptistup, tudiz zavrhuje diskrétni metody typu MRP a MRP I1.

Zakladni zménou je tedy pohled na planovani vyroby, ktery spociva v pfizpsobeni vSech
udalosti a zmén, které zasahuji do existujici rozpisu vyrobnich aktivit, zdroji a kapacit
v realném case. Kazdd zména je promitnuta do dynamického pldnu vyroby automaticky a
bez specializované ¢innosti uzivatele. Vysledkem je virtualizace vyrobniho procesu na bazi

simula¢nich metod. (Tucek a Bobak, 2006, s. 81)

3.2 Simulace

Simulace je Siroce pouzivany termin ve vztahu k pocitacovym simulaénim modelim, které
ptredstavuji produkt nebo proces. Takové modely jsou vytvoieny na zakladé matematickych
1 logickych vztahi zakomponovanych ve struktufe systému. Napiiklad analyza kone¢nych
prvki je matematickym zakladem pro simulacni model produktu va¢kového htidele a provoz

zavodu je zdkladem pro model vyrobniho procesu. (El-Haik a Al-Aomar, 2006, s.85)

3.3 Aplikace simulaci

V dnesni dob¢ se simulace pouzivaji pro Sirokou Skalu aplikaci nejen ve vyrobé ale oblasti
poskytovani sluzeb. Jako vykonny nastroj se pouzivaji simulacni modely vyrobnich systému

pro:
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e Stanoveni vytizenosti vyrobni buiiky nebo montdzni linky.

e Stanoveni poctu operatoru v daném vyrobnim procesu.

e Urceni poctu automatizovanych vozidel pii manipulaci s materidlem.

e Zjisténi potiebné velikosti skladovacich prostor.

e Zjisténi nejlepsiho systému objednavek pro systém fizeni zasob.

e QOv¢feni vyrobniho planu pfi planovani spotieby materialu.

e Planovani kapacity vedlejsSich sestav, které zasobuji hlavni vyrobni linku.

Pro obchodni operace 1ze simula¢ni modely pouZit pro zjiSténi poctu bankomati, které maji
za nasledek snizeni ¢ekaci doby zakaznika, pro navrzeni distribu¢ni a piepravni sité za
ucelem zlepseni vykonu logistickych a prodejnich systémi nebo pro navrzeni provoznich
zasad v restauraci s rychlym obcerstvenim, tak aby se zkratil Cas v systému a zvysila se

spokojenost zdkaznik?. (El-Haik a Al-Aomar, 2006, s. 91-92)

Tabulka 3 Priklady aplikace simulaci (vlastni zpracovani, zdroj: El-Haik a Al-Aomar

2006)
Virobnioblast sy
Automobilovy primysl Bankovni sektor
Letectvi a kosmonautika Zdravotnické systémy
Plastikarsky primysl Hotelnictvi
Papirny Komunikacni sluzby
Domaci spotrebice PocitaCové site
Vyroba nabytku Transakéni systémy
Chemicky primysl Posty

3.4 Typy simula¢nich modela

V minulé kapitole bylo uvedeno nékolik diivodi k cemu jsou modely uzite¢né a nyni je
dulezité zjistit jakym nejlepSim zplisobem lze tyto modely aplikovat. Existuje cela fada typt

modelt, které 1ze rozd€lit na mentalni, fyzické, matematické a vypocetni.

3.4.1 Mentalni modely

Podle pana je 1 nase mySleni zalozené na podvédomém pouziti mentalnich modeld. Realitu

vnimame pomoci nasich smysld, nikoli ptimo. I samo vnimani tedy pfedstavuje informacni
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filtr, dalsi filtrovani pak probihd v mozku, ktery si nepamatuje vSechno. To, co vhimame
jako realitu neni opravdova realita, ale zjednoduSeny model. Rozhodnuti tedy délame

s vyuzitim analyz a simulaci mentalniho modelu reality. (Pelanek, 2011, s.47)

3.4.2 Fyzické modely

S fyzickymi modely se setkdvame cely Zivot, za tyto modely mizeme brat mnohé hracky
(auticka, panenky), hry a dalsi predméty pro déti, které slouzi predevsim k zabavé. Fyzické
modely vSak nemusi slouzit jen pro zabavu, ale také pro simulaci dopravnich prostiedk,
které se snazi duvéryhodné napodobit realitu. Miize jit tedy napiiklad o simulaci kokpitu
letadla, pomoci které se mohou ulit piloti v bezpeéném prostfedi. V dnesni dob¢ se
z velkych finan¢nich a ¢asovych nakladi vyuziva misto fyzickych modelti pocitacové

simulace. (Pelanek, 2011, s.47-48)

3.4.3 Matematické modely

Jednim z dalSich typti je model tvofeny matematickymi rovnicemi. Matematické modely 1ze
dale rozdélit na dvé kategorie, prvni z nich jsou popisné modely, které jsou zalozeny na
vztahu mezi proménnymi v urcitém ¢asovém okamziku, aniz by vysvétlovaly, pro¢ tento
vztah plati (jde naptiklad o statistické regresni modely — vztah mezi HDP a ocekavanou

délkou zivota).

Pod druhou kategorii spadaji dynamické modely, které popisuji, jak se méni hodnoty
proménnych v ¢ase. Jde o diferencidlni rovnice (vztah mezi poptavkou a nabidkou), se
kterymi se pracuje pomoci exaktni analyzy, a to vétSinou tak, Ze se snazime vyfesit systém

rovnic. (Pelanek, 2011, s.48)

3.4.4 Vypocetni modely

V piipadé vypocetnich modeld se jedna o matematické zapisy (soustava rovnic) nebo
specidlni program. Oproti matematickym modelim, které vyuZivaji analytiky, jsou
vypocetni modely postavené na simulaci. Vyslednou simulaci Ize ziskat pomoci feSeni
rovnic nebo spusténim programu. Vypocetni modely Ize vyuzivat i pomoci tuzky a papiru,
ale vétSina systému v podnicich je tak slozita, ze pouziti pocitace a specidlniho softwaru je

nutnosti. (Pelanek, 2011, s.48)
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Tabulka 4 Srovnani matematickych a vypocetnich modela (vlastni zpracovani, zdroj:

Pelanek, 2011)

| Matematické modely | Vypoéetni modely ____

Predmét zajmu Rovnovaha Dynamika
Presnost vysledku Vysoka Nizka
Flexibilita modelu Nizka Vysoka
Poéet ¢asti 1,2, = Stredné velky
Struktura Fixni Promeénliva
Heterogenita Nizka Vysoka
Centralizace Vysoka Nizka

3.5 Vyhody a nevyhody simulace

Vyhody

Experimentovani v komprimovaném case — JelikoZ je model simulovan na pocitaci,
tak mohou byt experimenty provadény v komprimovaném case. To je jedna
z hlavnich vyhod, protoZze dokonceni procesii mize trvat mésic nebo taky rok.
Dlouha procesni ¢asy mohou ztézovat nebo znemoznit provedeni robustni analyzy.
U pocitacové simulace lze simulovat provoz dlouhych procestt béhem né¢kolika
sekund, znamena to tedy, Ze jde spustit neomezeny pocet kazdého simula¢niho béhu,

tak aby se zvysila statisticka spolehlivost analyzy.

Snizeni analytickych pozadavki — v minulych letech, kdyz jest¢ nebyla mozna
pocitacova simulace, byli analytici nuceni pouzivat analyticky naro¢né nastroje, i
pramérny analytik tedy musel ovladat velké mnozstvi znalosti z oblasti matematiky

a operacniho vyzkumu.

Snadno pfedvedené modely — vétSina nejnovejsich softwarovych programi urcenych
pro simulaci mé schopnost dynamicky ménit model, a tudiZ je animace uZite¢na jak
pro ladéni modelu, tak také pro demonstraci fungovani a sledovani nedostatkil

v procesu. (Chung, 2004, s. 4-5)

Nevyhody

Simulace nemtize poskytnout piesné vysledky, pokud budou neptesna vstupni data.

Pokud neméa model pfesna vstupni data, tak nemtize analytik oCekdvat, ze ziska

vvvvvv
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simula¢niho procesu. Navzdory tomuto je vétSinou pfi vytvaieni simula¢niho modelu

vyclenéno vice Casu na vyvoj modelu nez na sbér dat, a tak byvaji velmi neptesné.

e Simulace nemlZze poskytnout snadné odpovédi na slozité problémy — Pokud ma
analyzovany proces nebo systém mnoho komponent a interakci, neni zaruceno, zZe
diky simulaci dostaneme odpovédi na vSechny otazky a problémy, které proces ma.
procesu, to mize nékdy zpiisobit piehlédnuti dilezitych problémt a simulace se tak

stane méné efektivni.

e Samotnd simulace nemuze vyieSit problémy — manazefi si vétSinou mysli, ze
problém muize vyfesit provadéni simulaéniho modelu a projektu analyzy, ale tato
myslenka je zavadgjici. Simulace totiz poskytuje potencidlni feSeni k vyfeSeni
problému, ale samotny problém nevyfeS$i. Navrhované zmény provadeji a
implementuji jednotlivi odpovédni vedouci pracovnici. V praxi to vétSinou tedy
funguje tak, Ze se navrhnou a vyvinou nékteré feseni, ale nikdy nebo Spatné se

implementuji. (Chung, 2004, s. 5-6)
3.6 Simulaé¢ni programy

3.6.1 Witness Horizon

Spole¢nost Lanner charakterizuje svlij software WITNESS Horizon jako nejflexibilné;si,
nejucinngj$i a osvédCenou technologii pro simulaci procesi. Umoznuje profesionalnim
modelafim rychle vyvijet modely, které poskytuji funkce poskytujici bezkonkurencni
vzhled prostfednictvim dynamické vizualizace dat a moZnost testovat volby v bezrizikovém

virtualnim prostiedi.

WITNESS Horizon déle nabizi navrZeni rozvrzeni modelu a efektivni rozvijeni logiky ve
2D ptidorysu pied pfepnutim na 3D vizualizaci, ktera obsahuje nejmodernéjsi technologii
pro poskytnuti pohlcujiciho zazitku z modelu a vykonu virtudlni reality.

Diky oteviené konektivité k béZznym datim vcetné databazi a soubort lze pouzit ,,big data“

k vytvareni modeld, inicializaci nebo k experimentim. (©Lanner.com, 2020)

3.6.2 Arena

Software Arena od spolecnosti Rockwell Software nabizi simulaci diskrétnich udalosti, jde

napiiklad o metodiku modelovani vyvojového diagramu, ktera zahrnuje velkou knihovnu
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pfeddefinovanych stavebnich bloki pro modelovani procesu bez potieby vlastniho
programovani nebo kompletni fadu moznosti statistické distribuce pro presné modelovani
variability procest. Zakladem Areny je schopnost definovat cesty objektli a trasy pro
simulaci, provadéni statistické analyzy a tvorby zprav. Mezi hlavni vyhody patii zlepSeni
viditelnosti v disledku zmén systému nebo procesu, diagnostika a naprava problémi,
omezeni nebo eliminace tizkych mist a zlepSeni finan¢nich ptedpovédi, pfipadné zkraceni

dodaci lhity. (©arenasimulation.com, 2020)

3.6.3 Tecnomatix Plant Simulation

Technomatix Plant Simulation je efektivni ndstroj pro vytvareni digitdlniho modelu
logického systému (vyroby nebo logistiky). Umoznuje vytvotfeni dynamické simulace
disktrétnich udélosti a zkoumani charakteristiky systémi a optimalizace jejich produktivity.
Na téchto modelech lze poté vytvaret v dostupném Case rozsahlé experimenty a scénafe bez
naruseni realnych systému. Pomoci nastroje Plant Simulation lze tedy simulovat rGzné

varianty feSeni podle scénaril, optimalizovat vykon systému a eliminovat uzké misto.

»Plant Simulation uZivateli nepodsouva reseni, ale umozZnuje provddet a testovat riizné

varianty reSeni a odpovida na otazky typu: ,, Co se stane, kdyz...“ (Oaxiomtech.cz)

3.6.4 FlexSim

FlexSim je objektove orientovany software, ktery se pouziva k vyvoji, modelovani, simulaci,

vizualizaci a sledovani dynamickych tokl a systémt.

Flexsim nabizi kompletni sadu vyvojovych nastroji pro vyvoj simulacnich aplikaci.
Prostiedi Flexsim je zcela integrovdno s programovacim jazykem C ++ a piimo pouziva
FlexScript (upravena knihovna C ++). Animaci lze zobrazit ve 2D, 3D a virtudlni realité.
Vsechny pohledy lze zobrazit soubézné béhem vyvoje modelu nebo faze spusténi. FlexSim
se vyuziva k modelovani vyroby, skladovani, zobrazeni procesit manipulace s materidlem,

vyroby polovodict. (Nordgren, 2002)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SKUPINA SCHOTT V CESKE REPUBLICE

SCHOTT je technologicky koncern, ktery jiz ptes 130 let vyrabi specidlni komponenty,
materidly a vyviji nejnovéjsi systémy, které ptispivaji ke zlepSeni zivotnich i pracovnich

podminek.

Koncern SCHOTT se zamétuje hlavné na farmaceuticky primysl, odvétvi primyslu
domaécich spotiebict, solarni energii, elektroniku, automobilovy priimysl a optiku. SCHOTT
zaméstnava pres 15 000 zaméstnancti ve 35 zemich svéta, vSichni zaméstnanci pfispivaji
spolecné k celosvétovému obratu spole¢nosti, ktery &ini pres 2,05 miliardy EUR. V Ceské
republice se nachazeji celkem 2 vyrobni lokality skupiny SCHOTT. Prvni lokalita je
Valasské Mezifici, kde je zaméstnano piiblizn€ 350 zaméstnanct, druhd vyrobni lokalita se
nachdzi v Lanskrouné€, tam je zaméstnano piiblizné 450 zaméstnancli a je zaméfena na

automobilovy primysl. (Interni materialy)

4.1 Vyrobni lokalita v LanSkrouné

Zavod Electronic Packaging v LanSkrouné patii do spolecnosti SCHOTT CR, s.r.o. a byl
zaloZzen vroce 1993. Od t¢ doby se stal renomovanych vyrobcem a dodavatelem
elektrotechnického primyslu s vysokym vyrobnim a vyrobkovym standardem. Zavod
v Lanskrouné je jednim znejlepSich dodavateli hermetickych pouzder, prichodek a
specidlnich skel. Klicovymi trhy pro tyto vyrobky jsou automobilovy pramysl a

optoelektronika. (Interni materialy)
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4.2 Vyrobni lokalita ve Vala§ském Mezirici

Ve Valagském Mezifi¢i se nachazi druha vyrobni lokalita v Ceské republice, jelikoZ je zde
vyrabéno Siroké spektrum vyrobktl zalozenych na Spickové technologii, tak je zde vyroba

soustfedéna do dvou spolecnosti:
e SCHOTT CR, s.r.o.

e SHOTT Flat Glass CR, s.r.o. (Interni materialy)

4.2.1 SCHOTT CR,s.r.o.

Prvni divizi jsou Servisy, jednd se o nevyrobni Cast, kterd poskytuje sluzby ostatnim
personalistiky, logistiky a zéasobovani, IT, technickych servisii, kvality, ekologie a

bezpecnosti.

Druhd divize Lighting and Imaging se zaméfuje na montaz vyrobki z LED diod a
primyslovych optickych vlaken, které slouzi pro osvétleni. Spolecnost primarné pracuje na
zakézkovou vyrobu pro automobilovy a letecky prumysl, osvétleni a zdravotnictvi. Diky
specialni technologii upravy skla, optickych vlaken a LED diod, véetné jejich vyvoje, maji

vyrobky mimotéadné vlastnosti. (Interni materialy)

4.2.2 SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o.

Druhd ze spolec¢nosti ve Valasském Mezifi¢i se zabyva zpracovanim plochého skla a
sklenénych vyrobkii uréenych pro domaci spotfebice a zaméfuje se na vyrobu vitrin pro

prezentaci chlazeného a mraZzeného zbozi.

Divize Home Appliance (doméci spotfebice) je primarné zaméfena na vyrobu sklenénych

¢asti dvifek a ovladacich panelil pro bilou techniku.

Divize Food Display vyrabi prosklené ¢asti chladicich vitrin uréené pro supermarkety a pro
naro¢né privatni zdkazniky. Spole¢nost nabizi také dovybaveni existujicich chladicich vitrin
a tim 1 spotiebu elektrické energie. Inovaci pii vyrob€ jsou alternativni svételné zdroje a

feSeni s minimalni spotfebou elektfiny. (Interni materialy)
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4.3 Vyrobky

e Vyspéla optika — vyspéld optika, ktera nabizi Sirokou nabidku nejnovéjsich
komponentli a materiali pro optické a litografické aplikace (Aspherical Lenses,

Contrast Enhancement Filters, Cylindrical Lenses, Optical Filters, Optical Glass).

e Architektura — Architektonické sklo pro venkovni i vnitini vyuziti nabizi spoustu
moznosti (Antireflexni skla, Sklo s barevnymi efekty, Designové sklo, Ohnivzdorné

sklo, Fizované sklo, Zrcadlové sklo, Protiradia¢ni sklo)

e Pouzdra pro elektroniku — Spole¢nost SCHOTT Electronic Packaging je
nejvyznamnéj§im vyrobcem a vyvojafem hermetickych pouzder a dalSich
komponentti pro dlouhodobou ochranu citlivé elektroniky (Automobilovy pramysl,

Rizeni frekvence, Rozmérné priichodky, Optoelektronika, Specialni sklo, Tepelné
pojistky)

e Osvétleni a zobrazovani — Spolecnost SCHOTT Lighting and Imaging nabizi vyspéla
feSeni na miru pro lékafstvi, prumysl, automobilovy prumysl, letectvi a obranu

(Soucastky CCD, Lékatstvi, Mikroskopie, Obrana, Senzory, metrologie a fizeni).

e Ploché sklo — Spole¢nost SCHOTT Flat Glass vyrabi esteticka feSeni ze skla pro
varné¢ desky, lednice, trouby, mycky, kuchyné¢ a obytné¢ prostory (SCHOTT
Termofrost, Ploché sklo SCHOTT).

e Technika pro domécnosti — Na zdkladé zkuSenosti se sklokeramikou nabizi
spole¢nost vyrobcim domaécich spotiebi€li moduly a komponenty pro horké i

studené aplikace (Ohnivzdorné sklo, Borokfemicité sklo).

e Farmaceutické baleni — SCHOTT je jednim z pfednich vyrobct farmaceutickych

obalt a analytickych laboratornich sluzZeb.

e Trubice — Diky vyrobni kapacité okolo 110 000 tun je spole¢nost SCHOTT jednim
z nejveétSich sklenénych trubic na svété (Renewable energies, Display Technology,

Engineering). (Interni materialy)
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU LINKY

Nasledujici kapitola se tyka analyzy poloautomatické vyrobni linky na tipravu plochych skel,
z kterych se nésledné skladaji dveini systémy (ISO packy) pro chladici a mrazici zatizeni
(primarné¢ do obchodt). Tyto ISO packy jsou navrzeny, tak aby zbozi za nimi vypadalo
atraktivné a aby se 1épe prodavalo. Jelikoz se tyto dvefni systémy pouzivaji hlavné

v obchodech a v blizkosti potravin musi spliiovat vS§echny nejnovéjsi standardy.

Predmétem analyzy je vytvoteni detailniho popisu vyrobniho procesu, piedstaveni layoutu
vcetné rozdéleni pracovnikil s popisem jejich prace, zhodnoceni vizualizace jednotlivych
pracovist, vytvofeni procesni analyzy a naméfeni dat pomoci chronometraze. Zavérem jsou
ziskané data vyuzity jako vstupni data pro vytvoreni simulace v simula¢nim softwaru. Linka
TIG funguje jen na jednu sménu, stim Ze se obsazeni pracovniky méni. Pro vétsi
objektivnost naméfenych dat probihalo sledovani pracovnich Cinnosti a méfeni prace
nékolikrat a v rizné dny. Nejprve probéhla analyza veskerych operaci provadénych
pracovniky, tak aby bylo mozné ziskat jejich vytizenost a v dalsi f4zi probéhlo pfeneseni

téchto dat do simula¢niho softwaru.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace spole¢nost SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o. se potyka
s nedostatkem pracovnik, a praveé proto byla pro analyzu zvolena prave linka TIG. Jedna se
totiz o linku, na které pfi soucasném stavu pracuje 14 pracovnikil, 8 kterych se stara o
pfimych chod linky a 6 pracovniki, ktefi vykonavaji potiebné pomocné prace (lepeni,
loupéni, atd...). Pracovnici, ktefi vykondvaji pomocné prace jsou vétSinou novacci nebo
pravée zahrani¢ni pracovnici, ktefi nemaji moc zkusenosti a jsou nespolehlivi. Velmi Casto se
stdva, Ze prave tito pracovnici nejsou piitomni na pracoviSti a jejich praci si nahodné
ptid€luji ostatni. Vedeni spolecnosti se tedy rozhodlo na vypracovani analyzy a rozdéleni
prace pro ruzné stavy linky. Na zaklad¢ provedené analyzy linky, vytvofeni simulace a
navrzeni teoretickych modelii linky mutze spole¢nost dosdahnout usetfeni pracovnikl a
nakladii aZ o 30 procent. Pracovnici, ktefi jiz nebudou potieba na lince TIG, nemusi byt

propusténi, ale mohou byt vyuziti na jinych vyrobnich linkach.

5.1 Popis vyrobniho procesu

Pro navrzeni optimalnich scénaiit a pochopeni materidlovych a informacnich tokl na
vyrobni lince TIG je potieba znat vyrobni proces krok po kroku. Pfedmétem analyzy bude

tedy jen vyrobni proces linky, nikoliv celého podniku. Linka slouZzi pro vyrobu ISO pack,
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do vyroby tedy vzdy vstupuje ptedni a zadni strana skla. Zadni strana neprochazi kroky 4.
az 7., které jsou popsany nize (po téchto krocich probiha lisovani a spojeni).
1. Dovoz skla — Jakmile ma firma k dispozici pozadovany typ skla, zadd se ptikaz

skladnikovi, ktery sklo pfiveze na pfedem vyznacené a uréené misto.

2. Upevnéni skla — Po dovezeni probiha umisténi a upevnéni skla do stojant pobliz vstupni
stanice GAL. Operator da stanici ptikaz, ktery sklo pfisaje pomoci ptisavek ze stojanu. Sklo

se poté automaticky pfesune do mycky.

Obrazek 8 Stojany s pripravenymi skly (vlastni zpracovani)

3. Myti skla — Pomoci automatické mycky probihd na pasu umyti a pfesunuti skla na dalsi

operaci.

4. Vizualni kontrola — Operator, ktery zadal ptikaz vstupni stanici provede po mycce vizualni
kontrolu skla, jakmile objevi nedostatky pokusi se je odstranit specidlnim hadrem.
V ptipadé, Ze se nedostatky nepodaii odstranit, vlozi sklo znovu do my¢ky. Cisté sklo poté

pfesune na Air Float table.
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5. Osazeni prvni strany PMMA spacerem — Rizenym pohybem se piesune sklo po stole a
umisti do zardzek, stlaenim nozniho pedalu se poté pfisaje. Nasledné se aplikuje VHB
paska, odfizne se konec a aplikuje spacer. StlaCenim noZniho pedalu probiha odséti skla a

opatrné presunuti na dalsi operaci

6. Osazeni druhé strany PMMA spacerem — Osazeni druhé strany skla PMMA spacerem
probiha totozné jako osazeni prvniho spaceru, jen s rozdilem, ze probihd na druhé strané

skla. Vyrobni proces poté pokracuje opatrnym piesunutim na osazeni TIG spaceru.

Obrazek 9 Stul pro presun sklad a osazeni PMMA spaceru (vlastni zpracovani)

7. Osazeni TGI spaceru — Sklo se opatrné posune do osazovaci pozice a stlaci se nozni pedal
pro piisati skla. Operator poté ziska TIG spacer ze stojanu a osadi ho mezi PMMA spacery
(s péci, 2 strany). Operace pokracuje dotlacenim TIG spaceru, stlacenim nozniho pedalu a

odsatim skla, nasledné se sklo posune na osazeni ALU profilem.

8. Osazeni ALU profilu — Pomoci $pachtle se upravi butyl v rozich na obou stranach, vezme

se ALU profil a osadi s péci na ob¢ strany. Poté je sklo ptesunuto na pas a pokracuje do lisu.

9. Vkladani skla do lisu — Sklo je vloZeno na pas, je provedena vizudlni kontrola a o€isténi
hadrem. Nasledné¢ je potfeba odstranéni cervené kryci folie a stisknuti tlacitka pro uvolnéni

do lisu.
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10. Lisovani — Sklo prochazi montdznim a plnicim automatem, nasleduje distan¢ni proklad,

prolozka a automatické nalepeni.

11. Vyjimani ISO packi — Po lisu nasleduje ptesun skla na tmelici stil. K piesunu slouZzi

rameno k piisavkami, které¢ ovlada operator.

12. Tmeleni — Posledni operace ve vyrobnim procesu zalind presunutim dveii po
koleckovém stole a umisténim korku na horni stranu ISO packu. Nasledné si operator vezme
kryci pasku a umisti ji na dvete s presnosti (konec pasky odtrhne). Odlozi drzenou péasku na
odkladaci misto a pomoci specialni pistole provadi tmeleni. Po tmeleni odstrani pasku,
odhodi ji do koSe a umisti korek na roh dvefi. Nésleduje ocCisténi pretokli a umisténi ISO

packu na stojan (s péci).

Obrazek 10 Operace na tmeleni (vlastni zpracovani)

5.1.1 Pomocné operace na pracovisti

Na pracovisti kromé hlavnich operaci probihaji také pomocné operace, které jsou nezbytné
pro spravny chod linky. Tyto operace se vétSinou opakuji a mohou je provadét novi
pracovnici po kratkém zaSkoleni. Pracovnici, ktefi jsou ve vyrobé kratkou dobu jsou
vétSinou oznaceni zlutym trickem. Na vyrobni lince TIG jde konkrétné o: ¢iSténi, sypani,
olepeni a nytovani ALU profilu, fezani, aplikace butylu a stiihani butylu. Pfi aktudlnim stavu

tyto operace provadi 6 operatord.
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5.2 Procesni analyza

Pro spravnou analyzu, znazornéni a pochopeni jednotlivych procest na vyrobni lince TIG
byl zpracovéana procesni analyza. Tato analyza by méla napomoct k pochopeni a zlepSeni
danych procest a bude zékladem pfi optimalizaci a zlepSeni vykonnosti. Data pro procesni
analyzu byla ziskdna pfimo z vyroby, spravnost a piesnost dat je totiz jednim z dulezitych

faktorti. Pokud by data nebyla pfesna, tak se snizuje uc€innost analyzy.

Procesni analyza byla zpracovana na zaklad¢ vyrobniho procesu, ktery je popsan v predesié
kapitole. Jelikoz mé zadni strana skla stejny vyrobni proces jako strana piedni, jen bez

nékterych ¢asti, tak bude provedena jen analyza pfedni ¢asti.

Tabulka 5 Procesni analyza vyrobni linky TIG (vlastni zpracovani)

PROCESNI ANALYZA s £ = 5 . ° 3_ ¢
c VYROBNI LINKA TIG g 2 s 2 8 5 3% %
Cinnost C 2 ¥ ° =
1. Pfemisténi na stojan 2 1
2. PFisati skla — GAL 45
3. Myti skla 33
4, Vizudlni kontrola 30
5. Pfeneseni skla na air float table 1
6. Osazeni prvni strany PMMA spacerem 78 1
7. Transport 0,5
8. Osazeni druhé strany PMMA spacerem 78 1
9. Transport 0,5
10. Osazeni TGl spaceru a ALU profilu 130 2
11. Transport 0,5
12. Vizudlni kontrola 30 1
13. Lisovani 45
14. Presunuti ISO packu na tmelici stal 1 1
15. Tmeleni jedné strany 118
16. Transport 0,2
17. Tmeleni druhé strany 118 1
18. Transport 0,2
19. Zaskladnéni 30
Cetnost 8 8 2 1 8
celkem: Soucet Casu (sek) 735

Vzdalenost (m) 5,9
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5.3 Layout a rozdéleni pracovniku
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Obrazek 11 Layout soucasného stavu linky (vlastni zpracovani dle internich materiali)
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5.4 Vizualizace a bezpefnost na pracovisti

UdrZeni vizualnich standardu je dtlezitou soucasti kazdé vyrobni linky nebo pracovisté. Na
daném pracovisti by mélo mit vSe predem urcené misto a kazdy proces by mél byt jasné
definovan a popsan. Diky vizualizaci 1ze dosahnout zkraceni operaci (az o 30 %), snizeni

pracovniho prostoru (az o 40 %) nebo miize byt dosahnuto zlepSeni motivace zaméstnancii.

Pfi analyze vyrobni linky a okolnich prostor (toalety, Satna, jidelna) bylo zjisténo, ze
spolecnost si na vizualizaci ddva zalezet a je mySleno opravdu na vSechno. Zakladem
vizualizace na vyrobni lince je oznaceni kazdého pracoviste, ptipadné kazdé operace, véetné
spravného popisu, jak by mély byt dané operace provedeny. Jelikoz na nékterych
pracovistich mohou pracovat také zahrani¢ni pracovnici, tak je u téchto pracovist’ uveden
popis v ¢estin€ 1 anglictin€. Na vyrobni lince je pro pracovniky umisténa také tabule, na které
je uvedena planovana produktivita, planovy pocet kusd, ptehled prostojii, realny pocet
vyrobenych kusti, rozdil od planu, kéd aktudlniho vyrobku, pocet zaméstnanct na lince a

vyuziti linky.

ISO LINE (zakladani skia — GAL)
ISO LINE (loading of glass — GAL)

AO0OD

ISO LINE (rucni manipulace s nekalenym sklem)
/SO LINE (manual handling of uncalled glass)

A006

Obrézek 12 Vizualizace popisu operace v ¢estin€ a anglicting (vlastni zpracovani)
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Jelikoz se jedna o vyrobni linku, na které se pracuje se sklem, je potieba specidlnich opatient,
které pomohou zamezit irazim. Povinnosti kazdé osoby, kterd se pohybuje ve vyrobé, je
mit obuv s pevnou podrazkou a dlouhé kalhoty. Tato opatieni neplati jen pro zaméstnance
spolecnosti, ale také pro navstévy, auditory, dodavatele a dalsi, ve spole¢nosti je na to kladen
velky diiraz. Kazdé pracovisté je na zemi oznac¢eno barevnymi ¢arami a obrazky, na kterych
je vyznaceno, jaké bezpecnostni pomticky by m¢l pracovnik mit. Pii praci se sklem se
vétsinou jednd o ochranné bryle, dlouhé rukavy na rukou a rukavice. Na bezpecnost
zameéstnancl je mysleno 1 pi1 pohybu mimo pracovisté, pomoci ¢ar jsou na zemi vyznacené
cesty, po ktery se Ize bezpeéné pohybovat. Kromé ¢ar umoziujicich bezpecny pohyb jsou
oznaceny také prostory, které zabiraji dvere pii otevieni, tak at’ nedojde k urazu (toalety,

Satny) nebo Useky, v kterych se pohybuji vozidla véetn¢ zaznacenych ptechodi.

Obrazek 13 Pokyn pro vyuziti ochrannych bryli (vlastni
zpracovani)
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5.5 Simulace souc¢asného stavu

Pro zjisténi realného vykonu, vytizeni pracovnikii a navrzeni optimalniho rozvrzeni prace
pracovnikit na vyrobni lince TIG pfi soucasném stavu byla vytvofena 3D simulace. Pro
tvorbu simulace je potiebny software, n€kolik téchto softwart je detailné popsano v kapitole
3.6. Jelikoz by software nemél slouzit jen pro jeden projekt, ale pro kontinuélni zlepSovani,
tak byla volba softwaru ponechana na manazerech spole¢nosti. Pfi vybéru konkrétniho
softwaru byl bran ohled na nékolik zasadnich faktorti. Pofizeni je pomérn¢ ndkladna
zalezitost, a proto jednim z hlavnich faktort byla pravé cena daného softwaru, dalSim byly

nabizené funkce a prace s velkym mnozstvim dat.

Po zhodnoceni vSech faktorii byl vybran simulacni software FlexSim, ktery nabizi n€kolik
verzi, véetn¢ verze FlexSim Express, kterd je zdarma a nabizi stejné funkce jako placena
verze jen v omezeném mnozstvi. Pro tvorbu této analyzy byla vyuzita verze FlexSim
Educational, ktera je uréena pro studenty a nabizi vSechny potiebné funkce. Vyhodou tohoto
softwaru je také moznost importu dat v riiznych formatech a import vlastnich objektl pro

zobrazeni pfesné¢jsi podoby vyrobni linky.

5.5.1 Vstupni udaje

Zakladem vytvoreni této simulace bylo detailni zpracovani 3D layoutu vyrobni linky. Pro
pfesné zobrazeni linky a pfibliZzeni skute¢nosti je diilezité znat kazdy detail, véetné pfesnych
vzdalenosti mezi stroji a pracovisti. Jako nejlepsi pomiticka pii tvorbé layoutu se ukazaly
fotografie a videa vyrobni linky. VSechny tseky a operace byly né¢kolikrat zdokumentovany

a poté vyuzity pii tvorbé.

Jednotlivé cyklové Casy procest vyrobni linky byly sestaveny pomoci chronometraze, ktera
je detailné popsédna v kapitole 2.4.1. Po konzultaci s manaZery spolecnosti bylo na kazdé
¢asti provedeno 10 po sobé jdoucich namérii a do simulace byl vzdy pouzit primér dané
operace. Chronometraz byla rozd€lena podle charakteristiky, v tabulce 6 se nachazi vS§echny
operace, které souvisi s hlavnim chodem vyrobni linky TIG. Jednotlivé ¢asti na sebe Uizce

navazuji.

Dalsi potfebné vstupni materialy jako jsou rozmeéry zatizeni, vzdalenosti a Casové Udaje,
které nejsou zahrnuty v chronometrazi, byly ziskany z internich materidlti spolec¢nosti a poté

zohlednény v simulaci.
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Tabulka 6 Chronometraz hlavniho chodu vyrobni linky (vlastni zpracovani)

Chronometraz vyrobni linky TIG
Hlavni chod vyrobni linky (méreno v sekundach)

— — Primér
. . [ - - Poradova Cisla méfeni (kusd, cykl)
P.C. Nazev méfené casti Konetny mezni bod
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
1 Uchyceni stajanu ze ski 2: Uchyceniskla 40 36 37 37 37 36 36 36 35 38 36,8
v ) v K: Prisati skla :
s Z: Pfisdtiskla
2 Pfisatiskel 45 54 43 50 51 50 51 51 46 45 49,6

K: Vstup do mytky

. Z: Vstup do mycky
3 Myti skla - p 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
K: Wystup z mycky

Z: Vystup z myEky
K: PoloZeni na stdl

4 Vizuélni kontrola 88 80 75 82 83 85 87 88 86 7 83,3

B B Z: PoloZeni na stdl
5 | Osazeni prvni strany PMMA spacerem m - 112 100 130 145 128 124 111 125 120 128 122,7
K: Pfesunuti na 2 stranu

R . Z: Pfesunutina 2 stranu
6 |Osazenidruhé strany PMMA spacerem " - 96 99 107 86 110 115 112 108 105 111 104,9
K: Pfesunuti na TGl spacer

7 Osazeni TGl spaceru Z: Presunuting TGI spacer 45 45 39 51 41 43 36 39 43 44 42,6
P K: Piesunuti na ALU profil B

. . Z: Pfesunuti na ALU profil
8 Osazeni ALU profilu = " A 65 62 63 54 58 57 56 56 61 52 58,4
K: Preneseni na pas

Z: Pfeneseni na pés
K: Vstup do lisu
Z: Vstup do lisu
K: Wystup z lisu

9 Vklddéni skla do lisu 26 28 28 24 21 33 35 31 31 34 29,1

10 Lisovani 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

- . . Z: Uchyceni operdtorem
12 Vyjimani 1ISQ packd e - 16 14 15 13 12 20 25 13 14 13 15,5
K: PoloZeni na stul

B Z: PoloZeni na stdl
13 Tmeleni F— 154 132 139 148 131 153 161 150 138 132 143,8
K: UloZeni ISO packu

Suma (celkova délka trvani) 851 810 842 854 832 876 870 857 839 836 846,7

V tabulce 7 se nachazi seznam vSech pomocnych operaci, tyto operace na sebe nenavazuji a

nejsou soucasti hlavniho chodu vyrobni linky.

Tabulka 7 Chronometrdz pomocnych operaci (vlastni zpracovani)

Chronometraz vyrobni linky TIG
Pomocné operace (méieno v sekundach)

Primér

Poradovd Eisla méieni (kusd, cykld)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P.c. Nazev méfené Easti Koneény mezni bod

1 L i pask ALU fil Z: Uchopeni ALU profily a9 a8 45 50 a7 a0 46 a3 a7 45 46,9
epenipasky na profi K: OdloZeni do zdsobniku ’

2 Cizténi TGl spaceru Z: Ustfihnutf otfepd 38 a7 35 35 39 39 36 33 1 30 353
K: OdloZeni 2 list ’

.. Z: Ziskani 2 list

3 Sypani K: OdloZent hotovych 5T 37 39 37 38 35 36 34 40 a5 36 36,7

Z: Ziskdni ALU listy

K: Umisténi zanytované listy

a Nytovéni ALU profilu 128 126 118 116 135 115 112 108 105 111 117,4

.. Z: Navléknuti rukavic
5 Loupani PMMA spaceru - PE——— 14 15 14 17 17 16 14 16 18 16 15,7
K: PFesunutina Eisténi

Z: Uchop spaceru
K: OdloZeni hadry

6 Cisténi PMMA spaceru 13 14 15 16 16 16 15 14 13 15 14,7

Suma (celkova délka trvani) 279 279 268 272 289 262 257 259 249 253 266,7

5.5.2 Prostredi simula¢niho programu

Po ptekresleni a zobrazeni 3D layoutu byl diky znalosti vyrobnich postup ISO packi
vytvofen materidlovy tok odpovidajici realité. Aby tok spravné fungoval je potieba
propojeni jednotlivych krokl, umisténi pracovnikli na pracovist€¢ a jejich spojeni
s jednotlivymi stroji nebo tkoly. Pro lepsi zobrazeni layoutu jsou pracovnici oznaceni Cisly,
tak jako v layoutu zobrazeném v kapitole 5.3 a zvyraznéni barvou tricka. Modré tri¢ko znaci
pracovniky, ktefi obsluhuji linku a Zluté tricko znaci pracovniky vykonavajici pomocné

prace.
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Obrazek 14 Oznaceni pracovniki (vlastni zpracovani)

Zakladem kazdého simulacniho modelu jsou objekty. FlexSim nabizi vice typl objekti,

které plni rizné ucely a funkce. Mezi nejcastéjsi objekty patfi:

Flow Items — objekty, které se pohybuji z jedné stanice na jinou. Tyto objekty mohou
predstavovat zékazniky, vyrobky, produkty, soucastky a jakékoliv jiné polozky,

které se presunuji na rtizné stanice v simula¢nim modelu.

Fixed Resources (nehybné objekty) — kazdy z téchto objektii vykondva urcitou
funkci, zdkladem je zdroj, ktery vytvoii poloZky toku v zadanych intervalech a
zobrazi je v simulaci. Fronta slouZzi pro ukladdni polozky mezi operacemi.
NejpouZivangj§im objektem je stanice, ktera slouZzi ke zpracovani polozek v toku.
Déle se v této kategorii nachazi kombinator (spojuje nebo bali polozky) a oddélovac

(oddé€luje polozky). Tyto dva objekty Ize pfirovnat k montazi a demontézi.

Task Executers — objekty, diky kterym lze v simula¢nim modelu pohybovat a
provadét transport polozek. Typickym a nejbézngjSim typem téchto objektl je

operator, ktery v simulaci zastupuje pracovnika.

Kromé téchto zminénych typli obsahuje software mnohem vice typl objektil, které lze

v simula¢nim modelu vyuzit. Kazdy z téchto objektl mé definovany vzhled, ktery lze ale

jednoduse zmeénit. VéEtSina objektl v provedené simulaci byla nahrazena pomoci softwaru

SketchUp a poté importovana misto ptredchozi vzhledu. Timto bylo zajisténo lepsi zobrazeni

danych objektii podle reality.
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Obrézek 15 Prostiedi simula¢niho softwaru FlexSim (vlastni zpracovani)
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6 ZHODNOCENI SIMULACE SOUCASNEHO STAVU

Dle stanovenych cila je simulace soucasného stavu vyrobni linky zaméfena na vytizenost
pracovniki, jejich rozmisténi na vyrobni lince a zjiSténi tizkého mista. Jednim z vystupti
simulace je tedy graf vytizenosti 14 pracovnikl, pficemz jsou vSichni rozdéleni do
samostatnych grafi. Diky tomu lze jednoduSe rozpoznat, ktery pracovnik je vytizeny a
naopak, ktery je nepotfebny. Na Obrazku 16 lze vidét, ze operatofi €. 9, 10 a 14 jsou vytizeni
jen piiblizn€é z 25 %, divodem jsou vyrazné krat$i Casy nez u ostatnich operaci. Tito
pracovnici provadéji pomocné operace, a tudiz mohou byt nahrazeni. Naopak operatofi ¢. 7
a 8, kteti provadéji tmeleni a odkladani hotovych vyrobkd, jsou vytizeni maximalné a mtze
se tedy stat, ze vnckterych pfipadech nedokdzou zpracovat vSechny vyrobky
v pozadovaném cCase, mnozstvi a kvalité. Maximalni vytiZzenost je zplsobena ndro¢nosti
operace s tmelici pistoli a nutnost prendseni ISO packi z pasu a poté odkladani hotovych

produktli na stojan. 3D layout soucasného stavu je zobrazen v ptiloze P L.

Vytizenost operator
M Transporn Utilize Idle

Operator1 Operator2 Operator3 Operatord Operators Operators Operator?
50.96% 60.50% 60.72% 52.37% B5.T4% G7.17% 05.40%
Operators Operatord Operator10 Operatori1 Operator12 Operator13 Operator14
93.29% 23.42% 29.09% T7.23% 55.74% G4.66% 24.53%

Obrazek 16 VytiZzenost operatord pii soucasném stavu (vlastni zpracovani)
Dulezitym parametrem pii analyze soucasné¢ho stavu vyrobniho procesu je ekonomické
zatizeni a zjiSténi maximalniho poctu hotovych vyrobkil za danou cCasovou jednotku
(Tabulka 8). Naklady na jednotlivé pracovniky jsou stanoveny na 35 000 K¢ za jednoho

pracovnika mésicné, coz je pii soucasném stavu 490 000 K¢.

Tabulka 8 ISO packy soucasny stav (vlastni zpracovani)

Poéet hotovych ISO packl za hodinu

Object  Throughput
Vystup 29
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7 NAVRH SCENARU PRO RUZNE STAVY VYROBNI LINKY

Na zakladé analyzovani, pozorovani a provedeni simulace soucasného stavu vyrobniho
procesu a pomocnych operaci linky TIG bylo provedeno nékolik experimenti s moznym
rozmisténim pracovnikil a rozdéleni jejich pracovnich ¢innosti. S ohledem na bezpecnost a
proveditelnost bylo pii volbé navrhi potieba zvazit s ¢im pracovnik pracuje a jaké
bezpecnostni pomucky jsou pro danou operaci potieba. Z tohoto divodu nebylo napiiklad
mozné piesunout pracovnika, ktery provadi nytovani na vizudlni kontrolu. Po konzultaci
s manazery firmy a po zvazeni vSech faktord, které do této analyzy vstupuji, byly nakonec

vybréany 2 navrhy.

7.1 Scénar pro maximalni vystup linky

Prvni teoreticky model vyrobni linky je zaméfen na maximalni vystup vyrobni linky. Dle
této podminky je v prvni fad¢ dilezité odstranit tzké misto. Pomoci analyzy a simulace
soucasného stavu bylo zjiSténo uzké misto na posledni operaci vyrobniho procesu, konkrétné
na tmeleni. Tuto operaci vykonavaji 2 pracovnici, pficemz jsou oba vytizeni ptiblizné€ z 95
procent. K témto pracovnikim byl tedy pfidan dal$i pomocny pracovnik, ktery méa za ukol
vyjimani ISO packl na tmelici stll a vypomoc pfi vymeéné stojanti. Odstranénim tzkého
mista se nasledné zvysil maximalni vystup linky oproti sou¢asnému stavu o 2 ks za hodinu,

coZ je narust 0 6,5 %.

Tabulka 9 ISO packy maximalni vystup (vlastni zpracovani)

Poéet hotovych ISO packl za hodinu

Object Throughput
Wystup 31

Pfidanim 1 pracovnika na tmeleni by vznikly dalsi ndklady, a tudiZ dal§im krokem je sniZeni
arozde¢leni ostatnich pracovnikli na vyrobni lince. Analyzou soucasného stavu bylo zjisténo,
Ze pracovnici, ktefi pracuji na pfipravé PMMA spaceru a pracovnik, ktery nanasi butyl na
konce TGI spaceru jsou vytizeni jen ptiblizn€ z 25 %. Tito pracovnici byli proto odstranéni
a jejich prace byla rozdélena mezi ostatni. Konkrétni rozdéleni pracovniki a jejich prace je

zobrazeno v kapitole 7.1.2., 3D layout je poté zndzornén v ptiloze P II.
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VytiZenost operatorl
M Transport Utilize Idle

Operatort Operatorz Operator3 COperatord Cperators Operators
89.62% 94 .06% 89.80% 65.15% 65.18% B7.17%
Operator? Operatorg Operatord Operator10 Operator1 Operator12
83.39% 83.39% T7.23% 55.74% 64.66% 21.02%

Obrézek 17 Vytizenost operatorti pro maximalni vystup linky (vlastni zpracovani)
7.1.1 Ekonomické vyhodnoceni pro maximalni vystup linky

Jelikoz se diky tomuto navrhu zvysil vystup o 6,5 % oproti sou¢asnému stavu, tak se nam
zvysi 1 pfijmy za tyto vyrobky. Pfesna cena jednotlivych ISO packt se 1isi typem skla a je
interni zaleZitosti firmy, v zavislosti na tento fakt 1ze ur€it jen zvySeni vystupu v %, nikoliv

presna castka.

Snizenim poctu pracovnikil z 14 na 12, vznika uspora nakladt na pracovniky 14,3 %. Pokud
bychom tedy pocitali s primérnymi mési¢nimi ndklady na jednoho pracovnika 35 000 K¢,

jde o usetfenych 70 000 K¢ za jeden mésic.

Shrnuti oproti sou¢asnému stavu

Vystup linky (soucasny stav) =29 ks/hod

Vystup linky (scénaf pro maximalni vystup linky) = 31 ks/hod (néarust 6,5 %)
Pocet pracovnikll (soucasny stav) = 14

Pocet pracovnikll (scénaf pro maximalni vystup linky) = 12 (sniZeni o 14,3 %)
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7.1.2 RozloZeni pracovnikii pro scénar s maximalnim vystupem linky
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Obrazek 18 Layout pro maximalni vystup linky (vlastni zpracovani dle internich materialt)
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7.2 Scénar pro optimalni vystup linky

Spolecnost ma zajem o nalezeni optimalniho feSeni pii vystupu linky a poc¢tu pracovnikd,
ktefi se na ni nachazi. S ohledem na tento pozadavek je vytvotfen teoreticky model pro
optimalni vystup linky, ktery kombinuje vystup linky v poméru s poc¢tem pracovnika. Tak
jako v navrhu, ktery je popsan v kapitole 7.1 musi byt i v tomto navrhu pii délbé prace bran
ohled na typ operace. Pti tvorbé modelu byly provedeny desitky experimentd, piicemz byl
bran ohled na maximalni vystup linky (kapitola 7.1) a poté na dalsi snizeni poctu
zaméstnanci, rozd¢€leni jejich prace a proveditelnost. Po provedeni simulace a analyze je
navrzen model, ktery zajiStuje optimalni vytiZzenost vSech zaméstnanct. Tento model je
zaloZen na odstranéni pomocného pracovnika, ktery pomahal pfi tmeleni a pfi vyméné
stojantl. Odstranénim tohoto pracovnika by, tak jako v souc¢asném stavu mohlo pfi této
operaci vzniknout zké misto, proto je v modelu navrzena zména dé€lby prace pfi vyjimani
ISO packd, kterd tomuto zabrani. Timto feSenim je zajiSténo snizeni vytizenosti téchto
pracovnikil o nékolik procent oproti sou¢asnému stavu a zvySeni vystupu linky o 1 ISO pack

za hodinu.

Tabulka 10 ISO packy optimalni vystup linky (vlastni zpracovani)

Pocet hotovych 1ISO packl za hodinu

Object Throughput
Wistup 30

Dalsi zménou je odstranéni jednoho z pomocnych pracovniki, kteti provadéeji €isténi TGI
spacert, sypani, lepeni pasky a ALU profil a nytovani. V modelu pro maximalni vystup linky
provadégji tyto operace 3 pracovnici, ktefi maji vytiZenost okolo 60 %. V tomto navrhu je
tedy jeden z téchto pracovnikli odstranén a tyto operace budou provadét jen 2 pracovnici,
pfiCemz jejich vytizenost se timto zvysi na piiblizné 90 %. Konkrétni rozdéleni pracovnikli

a jejich préace je zobrazeno v kapitole 7.2.2., 3D layout je poté zndzornén v ptiloze P III.
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VytiZenost zaméstnancu
M Transpart Utilize ldle

Operator Cperators Operator3 Operatord Operatars
92.49% 80.39% 80.98% T4.04% T7.23%
Operatorb Cperator? Operatorg Operatard Operatori
TG.60% 02.66% 92.30% 93.77% 92.67%

Obrézek 19 Vytizenost operatorti pro optimalni vystup linky (vlastni zpracovani)
7.2.1 Ekonomické zhodnoceni pro optimalni vystup linky

Pfi navrhovani optimdlniho vystupu linky nebyl bran ohled jen na vystup linky, ale na
kombinaci vystupu a poctu pracovnik. Podobné jako u ekonomického zhodnoceni
predeslého navrhu, popsaného v kapitole 7.1.1., je mozné uréit zménu vystupu linky jen v
procentech, nikoliv v pené¢zni hodnoté, presna ¢astka ISO packl je interni zalezitosti

spole¢nosti.

V souhrnu se tedy oproti sou¢asnému stavu vyrobni linky jedna o snizeni z 14 pracovnikli
na 10. Diky rozdilnému rozdéleni prace je také odstranéno Uzké misto pii tmeleni, coz

znamena zvyseni vystupu linky pfiblizné o 1 ISO pack za hodinu, coZ je navySeni o 3,3 %.

Dle stanovenych primérnych nakladii na 1 pracovnika, vzniké uSetfeni 140 000 K¢, coz je
sniZzeni o 28,5 %. Diky této uspofe v kombinaci s navySenim vystupu o 3,3 % je navrzen

model jako optimalni feSeni.

Souhrn oproti sou¢asnému stavu

Vystup linky (soucasny stav) = 29 ks/hod

Vystup linky (scéndi pro optimélni vystup linky) = 30 ks/hod (narust 3,3 %)
Pocet pracovnikli (soucasny stav) = 14

Pocet pracovnikil (scénaf pro optimalni vystup linky) = 10 (sniZeni o 28,5 %)
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7.2.2 RozloZeni pracovnikii pro scénar s optimalnim vystupem linky
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ZAVER
Predmétem této bakalarské prace bylo provedeni analyzy vyrobniho procesu linky TIG
z pohledu flexibility procesnich a fyzickych tokti ve spole¢nosti SCHOTT Flat Glass CR,

s.r.0. a na zaklad¢ soucasného stavu navrzeni teoretickych modelii linky pro rizné stavy,

zejména pro situace, kdy je na pracovisti k dispozici méné pracovnikd.

V teoretické cCasti jsem se zaméfil na ziskdni dilezitych poznatkl, které mi pomohly
pochopit vyrobni proces, jeho spravné fizeni, metody a nastroje pro zlepSovani, vCetné
nejnovejsich trendit zaméetenych na koncept Priimysl 4.0. Diky lepSimu pochopeni téchto
trendll jsem si udélal vlastni pohled, jak cely koncept funguje a jak je dilezity pro kazdou
spolecnost. Postupem casu budou zarukou uspéchu spole¢nosti na trhu praveé implementace
nékterych néstroji konceptu Primysl 4.0, a ty spole€nosti, které se nedokdzou adaptovat,
nemohou byt na trhu uspésné. Nasledujici kapitoly teoretické ¢asti se zamétuji na popis
metod a nastroji $tihlé vyroby a ziskani povédomi o simulaénim modelovani. Bez znalosti

téchto metod a nastroji by nebylo mozné zpracovani praktické ¢asti.

V praktické ¢asti jsem nejprve predstavil spolecnost SCHOTT Flat Glass CR, s.r.o0. a jejich
produkty. Poté jsem se za ucelem provedeni analyzy vyrobniho procesu zamétil na vyuziti
nastroji a metod §tihlé vyroby. Zacal jsem detailnim popisem vyrobniho procesu, ktery byl
zakladem pro zpracovani procesni analyzy. Nésledovalo zobrazeni layoutu pracovisté, na
kterém byli ikonami vyznaceni jednotlivi pracovnici. Pomoci sledovani jejich ¢innosti pfimo
ve vyrobé byl ke kazdému piiddn rozpis Cinnosti. Pro lepsi pochopeni vyrobni linky
nasleduje kapitola, kterd se zaméfuje na vizualizaci na a v okoli pracovisté. Ve vétSiné
spolecnosti byva kamenem urazu vizualizace na a v okoli pracoviste, to se vSak netyka
spolecnosti, ve které byla provaddéna analyza. Ve spolecnosti je v§e popsano v n€kolika
jazycich tak, aby tomu porozuméli 1 zahrani¢ni pracovnici. Vizualizace je dulezita také pii

motivaci zaméstnancu.

K splnéni hlavniho cile, vytvofeni teoretickych modelt linky, jsem vytvofil simulaci.
Zakladnim kamenem kazdé simulace jsou spravné vstupni data, pokud tedy madme chybné
vstupni udaje, tak je celd simulace zbytecnd. Sbér dat byl tedy provadén velmi detailné a
vzdy konzultovan s pracovniky spolecnosti. Pro vytvoreni simulace byl zastupci spole¢nosti
vybran software FlexSim. Na zacatku jsem spolecnosti nabidnul vSechny softwary, které
jsou popsany v teoretické casti, fekl jim o vSech vyhodach, vlastnostech a predchozich

zkuSenostech. Priméarné kvili cené¢ a jednoduché 3D vizualizaci byl poté vybran pravé
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FlexSim. Po vytvofeni simulace byly pfidany grafy s vytizenosti jednotlivych pracovniki a
pocet hotovych vyrobkli za hodinu. Tyto dvé kritéria jsou poté zohlednény pii navrhi
modelu linky. Ze zhodnoceni téchto kritérii bylo zfejmé, kde se nachazi izké misto, a Ze
vytizenost nékterych pracovnikii nepiekracuje 25 %. Po tomto zhodnoceni byly provedeny
rizné experimenty s rozmisténim pracovnikli a vzhledem k o¢ekavanému vystupu linky,

byly nakonec navrhnuty 2 zédkladni modely.

Prvni model vyrobni linky je primarné zaméfen na maximalni vystup linky a mozné snizeni
pracovnikii. U tohoto modelu bylo zjisténo, Ze nejvyssi mozny vystup linky, bez investice
do modernizace stroji, je 31 ks/hod, coz je o 2 ks vice nez u soucasného stavu. Rozd€lenim
prace a rozdilnym rozmisténim pracovnikii bylo zji§t€éno, ze je mozné snizit mnozstvi

pracovnikil o 2 na celkovy pocet 12, tudiZ snizit ndklady na pracovniky pftiblizn€ o 14,3 %.

Dalsi model vyrobni linky je zaméten na optimalni kombinaci vystupu a poc¢tu obsluhujicich
pracovnikl. Tak jako v pfedchozim navrhu bylo vytvofeno n€kolik experimentd, piicemz
jako nejlepsi varianta vy$la moznost s vyuzitim 10 zaméstnanci a vystupem linky 30 ks/hod.
Vyuziti 10 pracovnikll znamend sniZzeni o 4 pracovniky oproti soucasnému stavu a 2
pracovniky oproti ptfedchozimu modelu. V kombinaci s vystupem 30 ks/hod a sniZenim
nakladl na pracovniky o 28,5 % se jedna o optimalni feseni. Pokud bychom chtéli odstranit

jesté jednoho pracovnika, znamenalo by to radikalni snizeni vystupu.
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COVID-19
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MOST
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Informacni technologie

Just in Time

Material Requirements Planning
Maynard Operation Sequence Technique
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Polymethylmethakrylat

Time Measurement Units

Total Productive Maintenance

Total Quality Control
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