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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je navrh optimalizace montdzniho procesu. Prace je rozdélena na
dv¢ casti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o obecném
procesu montaze, statistickych a optimalizacnich metodach vyuzivanych ve vyrobé se
zaméfenim na filozofii Toyota. Prakticka cast je projekt realizovany ve spolecnosti
Windmoller & Holscher Machinery v Prostéjove. Jejim cilem bylo na realném pracovisti

montaze aplikovat teoretické znalosti za icelem optimalizace vychoziho procesu.

Kli¢ova slova: optimalizace, montaz, Lean, Toyota, DMAIC,;

ABSTRACT

The goal of this thesis is the optimization of the assembly process. The thesis is divided into
two parts, theoretical and practical part. The theoretical part summarises general knowledge
of the assembly process, statistical and optimization methods used in production with further
aim at the Toyota philosophy. The practical part is a project that has been carried out under
the guidance of Windméoller & Holscher Machinery located in Prostéjov. The goal was to

apply theoretical knowledge in to a real workplace to help optimize the default process.

Keywords: optimization, assembly, Lean, Toyota, DMAIC,;
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UvVOD

SoucCasna doba, provazena globalnimi zménami v oblastech ekonomiky, zpiisobenymi
doznivajici epidemii a valenym konfliktem, je vyznamnou vyzvou pro mnoho spolecnosti.
V Ceské republice tyto vlivy mély a stale maji zasadni dopad na vyvoj ekonomiky, ¢ast firem
ztraci zahrani¢ni klienty, pro jiné jde o likvidacni situaci. Spole¢né€ s nepifiznivym vyvojem
ekonomické situace je také zasadni problém v lidskych zdrojich, kdy poptavka po
kvalifikovanych pracovnicich stale roste. Dusledkem je zt¢Zzujici se udrzitelnost souc¢asnych

klientd a plnéni vyrobnich kapacit.

Vysledkem je snaha spolecnosti maximalizovat efektivitu jiz existujicich prostiedkd a
pracovnikll. Snizovanim zavislosti vyrobnich procesti na vnéjSich zdrojich, které se
V soucasnosti drzi volatilniho trendu, 1ze minimalizovat negativni dopad aktuélniho vyvoje.
Nejen k tomuto ucelu nam slouzi fada nastroji uréenych k optimalizaci a zefektivnéni
zavedenych metod, postuptl a pracovnikll. Se zvysujicim se povédomim o Pramyslu 4.0 se
oteviraji nové moznosti v oblasti automatizace, fizeni procesii umélou inteligenci nebo

prostiedkil k simulaci a mapovani téch stavajicich.

Tato prace byla koncipovéana s ucelem tvorby univerzalniho a praktického navodu pro
zakladni optimalizace vV rdmci vyroby a montéaze. Teoreticka ¢ast se vénuje fad¢ uzitecnych
nastroju slouZicich v této oblasti. Praktickou ¢asti je projekt realizovany v béZném provozu
s cilem ovéfit efektivitu a funkénost jiz zminénych metod. Tyto poznatky a postupy nabizi

urcity stupent modularity za uc¢elem praktického uziti v jinych oblastech a procesech.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKA MONTAZE

Montazni proces je finalni a Casto také nejslozitéjsi ¢ast vyrobniho procesu. Montaz také
zasadnim zptusobem ovliviuje kvalitu a spolehlivost vyrobku. Tato etapa vyrobniho procesu
znaén¢ ovliviiuje dobu vyroby, produktivitu prace a efektivnost celého systému. Béznou
definici montaZze je spojovani sestav a podsestav pro tvorbu celku, ale v ramci montaze je

nutné zohlednit také transport, kontrolu a manipulaci soucasti. [1]

Montdz ptedstavuje ptiblizné 40% pracnosti celkové vyrobni doby strojirenskych vyrobkii.
Zaroven pracovnici montaze predstavuji témetr 1/3 podilu pracovniku ve vyrobé. Tyto
hodnoty jsou zavislé predev§im na technologi¢nosti konstrukce pro montaz, stupni
mechanizace ¢i automatizace a technickoorganiza¢ni formé montaze. Obecné ovSem plati,
ze se zvySujici se sériovosti vyroby podil montaze v procesu klesd, a to predev§im kvili
vys$Simu dirazu na technologi¢nost komponent, vysokou automatizaci a technologi¢nost
pracovist’.

Pravé nizky stupenn automatizace je hlavni pfic¢inou velké ¢asové ndrocnosti ve vétsSing
podnikli. Primérné je provadéno témét 70% montdze pouze rucné. Z tohoto divodu je

montazni proces mozno zatradit mezi nejméné automatizované vyrobni procesy. [2] [3]
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1.1 Historie montaze

S postupnym vyvojem vyrobnich postupii bylo nutné zvysSovat efektivitu, kvalitu a rychlost
montaznich procest. V dob¢ pied prumyslovou revoluci byla vétSina montaze provadéna
ruéné jednotlivymi femeslniky, ptipadné skupinou. Kazdy pracoval na jednotlivém dilu
findlniho produktu a v zavérecné fazi montaze byly jednotlivé komponenty upravovany
jednoduchymi nastroji (noze, pilniky), dokud nezapadaly spravné do sebe. Z historického
hlediska je mozné nalézt naznaky pokrocilejSich forem montaze dlouho pted pocatkem
pramyslové revoluce. Jednim z takovych ptikladi je délba prace z doby osové (800—200 pi.
n. 1) ve starovéké Cing. Z této doby jsou zachovany jedny z prvnich zminek o ,,hromadné
produkci®“ a sofistikované ,,délbé prace* v montdzi, konkrétné Slo o vyrobu a néaslednou

montaz zbrani, brnéni, ale i zeméd¢€lskych nastroji. [4] [5]

Dal$im vyznamnym piikladem z historie mize byt benatsky Arsenal. Montaz galeji v tomto
pramyslovém komplexu byla koncipovana podobné¢ jako moderni montazni linky. Lodé
postupovaly po kanalu a v jednotlivych dilnach byly pozastaveny, provedly se konkrétni
upravy a lod’ se ptesunula do dalsi dilny. Benatsky Arsenal lze povazovat za nejvétsi
industridlni komplex v Evropé v dobé pied primyslovou revoluci. O tomto faktu svédci
schopnost dilny vyprodukovat jednu pln€¢ vybavenou galej za den, kdeZto v jinych ¢astech

Evropy by podobna prace trvala az mésice. [6]

Velmi vyznamnym obdobim ve vyvoji montaze je jiz zminéné obdobi priimyslové revoluce.
Doslo ke klicovému vyvoji v oblasti materiald, vyrobnich technologiich a samotné montazi.
Z této doby jsou detailn¢ dokumentovany zdznamy o vystavbé a funkci Portsmouthskych
mlynt slouzicich pro vyrobu lodnich kladek. Tento komplex obsahoval 22 jednoucelovych
strojii pohanénych dvéma 30 koflovymi parnimi motory, diky kterym byla skupina 10¢lenné
obsluhy schopna vyrobit a zkompletovat stejné mnozstvi kladek jako 110 zkuSenych
femeslnikt. V roce 1808 bylo touto metodou vyrobeno 130 000 lodnich kladek, dostate¢né

mnozstvi pro splnéni celé zakazky tehdejsiho britského Kralovského namotnictva. [7] [8]

Dal8im vyznamnym milnikem v obdobi primyslové revoluce bylo zavedeni vyménitelnych
dild (interchangeable parts). Diky vyvoji zavitofeznych soustruhti a frézek bylo mozné
produkovat spojovaci materidly s vyS§i piesnosti a rychlosti, coz vedlo k vyraznému
zrychleni manualni montaze. Nejvyznamnéj$im obdobim pro vyvoj montaze bylo bez
pochyb 20. stoleti a implementace montazni linky v automobilovém prumyslu. Vibec prvni

montazni linka pro automobily byla zavedena v automobilce Olds Motor Vehicle Company
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a patentovana jejim zakladatelem Ransomem Oldsem. NejzndméjSim piikladem montazni
linky je pasova linka pouzivana k vyrobé automobilu Ford Model T. Navrh této linky byl
predstaven Williamem Klannem po jeho navratu z jatek spolecnosti Swift & Company’s,
kde byl podobny princip pouzit k bourdni masa. Linka pro montdz Fordu Model T byla
spusténa 7. fijna 1913 v Higland Park Ford Plant v Michiganu. Proces sestaveni automobilu
byl rozdélen na 45 krokti a celkova doba pro montaz jednoho automobilu trvala 93 minut.
Slo téméf o 8nasobné zkraceni procesu, z 12,5 pracovnich hodin na 1,5 pracovni hodiny,
pfi¢emz samotny proces potieboval mensi mnozstvi pracovnikll nez piivodni proces. DalSim
vyznamny aspektem pfi zavedeni této linky bylo sniZzeni nékladi, a tim zptisobené snizeni
ceny automobilu. Z ptivodni ceny $825 v roce 1908 doslo ke snizeni ceny v roce 1912 na
$575.[9],[10]

1.2 Uvedeni zakladnich pojmi z oblasti montaze

Prvnim krokem k porozuméni moznosti optimalizace a spravného nastaveni montdze je

pochopeni zékladnich prvkil ze kterych se proces montaze sklada.

MontaZzni proces: jde o proces, ve kterém se vyuzivaji stroje, vybaveni a/nebo lidské zdroje
ke skladani soucasti a materidli v pfedem definované sekvenci za ucelem tvorby

kompletniho vyrobku.

MontaZni operace: lze definovat jako zédkladni stavebni jednotku celkového procesu

montaze. Cely montaZni postup, 1ze rozd€lit na jednotlivé montdzni operace.

Montazni usek: jde o misto, pracovisté piipadné bod v montazi, kde je provadén konkrétni

ukon uréitym zplsobem.
Montazni tkon: je manudlni ¢innost pracovnika, pfipadné stroje v montaznim tseku.
Montézni pohyb: lze charakterizovat jako zakladni pracovni jednotku montazniho procesu.

Technologicky postup montaze: urcuje sled operaci, pohybti a montaznich ¢innosti v pfedem

definovaném potadi s pfedem danym cilem.

Montézni zakladna: soubor ploch a prvki soucasti, které urcuji jeji polohu vzhledem ke

druhym dfive sestavenym soucastem nebo zakladnim plocham.
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Montézni schéma: jde o podklad slouzici pro tvorbu technologického postupu montaze.
Urcuje vzajemné spojeni soucasti a chronologicky piehled ve kterém by méli byt spojovany.

[11]

1.3 Rozdéleni montaze z hlediska organizace prace

wev

organizace prace. Kvalitn€ navrzenou organizaci montaznich ¢innosti docilime optimalniho
toku materidlu pracovistém, eliminujeme préace, které vyrobku neptidavaji hodnotu a

zamezime vzniku ¢asovych prodlev mezi jednotlivymi tikony.

Odpovidajici typ organizace montaze vybirame na zaklad¢ ne¢kolika kritérii, do kterych patii:

velikost pracovisté, sériovost vyroby a rozméry vyrobku. [12]

Monti# z hlediska
organizace price
Nepohybliva Pohybliva
Soustiedna Proudova
Rozélenéna Predmétna

Linkova

Obrazek 1 Schéma organizace vyroby [Vlastni zpracovani] [12]

1.3.1 Nepohybliva montaz

Jak jiz nadzev vypovida, nepohyblivd montéz je typ montaze, ktery je provadén bez pohybu
vyrobku. Pohybuji se pracovnici a nastroje. Tento typ montaze je efektivni pii kompletaci
rozmérnych vyrobkd, jejichZ manipulace by byla kontraproduktivni. Nepohybliva montaz

nachazi uplatnéni zejména v malosériové vyrobe. [12]
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> Soustfedna montaz

Pro celou montdz je vyclenéno jedno pracovisté a je provadéna jednou skupinou
pracovnikii. Témito charakteristikami je dana nizka produktivita a vysSi naroky na

montazni plochy.
» Roz¢lenéna montaz

Montéz se déli na kompletaci jednotlivych celkti a kone¢nou montaz. Pfedpokladem pro
aplikaci tohoto druhu montéze je moznost rozc¢lenit finalni produkt na mensi podsestavy.

Uplatnéni nachézi pfi vyrob& malych i vétSich sérii.
1.3.2 Pohybliva montaz

Montovany vyrobek je dopravovan mezi jednotlivymi pracovisti. Pracovnici i nastroje jsou
na pevné danych montaznich pracovistich. Po ukonceni montdzni operace je montovany
vyrobek pfesunut k dalSimu pracovnikovi. Z hlediska casové organizaci rozliSujeme
pohyblivou montdz na montaz s volnym a vazanym pracovnim taktem, hlavnim rozdilem je
nutnost provedeni urcité operace v Casovém limitu. Oproti nepohyblivé montazi je pohybliva

vhodna pro velké série vyroby. [12] [13]
» Proudova montaz

Proudovd montdZ obvykle vyuzivd dopravnikovou linku pro pfesun vyrobku
k jednotlivym pracovnikim. Jde o nejproduktivnéjsi zptisob montaze zaméfujici se na

eliminaci veskerych prostoji. Vyuziti nachazi v hromadné vyrobé¢.
> Predmétna montaz

Charakteristikou predmétné montaze je volny pohyb vyrobku mezi specializovanymi
pracovisti, kde se vykona urcitd operace a vyrobek je presunut na dalSi pracoviste.
Sled montaznich operaci nemusi byt dodrzen. Piestoze je pfedmétna montaz pohybliva,

je vhodna pro malosériovou vyrobu.
» Linkova montaz

Vyrobek je mezi jednotlivymi pracovisti pfesouvan obvykle pomoci dopravniku. Plati
zde, Ze kazda Cast finalniho produktu je montovéana na dedikovaném pracovisti a je nutné
dodrzet sled operaci, ale jednotlivé montazni operace se nemusi vykonavat v jednotném
pracovnim taktu. Efektivita tohoto typu montaZze neni tak vysoka jako u proudové

montaze, piesto je vétSinou aplikovana pii velkosériové vyrobé.
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2 MONTAZE A VYROBNICH PROCESU

Obecné Ize optimalizaci procesu definovat dle odborné literatury jako ,, cinnost zamérenou
na postupné zvySovani kvality, produktivity nebo doby zpracovani podnikového procesu

prostiednictvim eliminace neproduktivnich ¢innosti a ndkladii *“ [13]

Hlavni motivaci za neustalym zlepSovanim a snahou optimalizovat podnikové procesy je
ekonomicka sila. Na soucasném trhu jsou kladeny ¢im dal tim vySsi naroky na produkty a
sluzby. V ptipad¢, Ze zakaznik dané sluzby neobdrzi, jednoduse miize ptejit ke konkurenci.
Aktualné se na mnoha trzich drzi trend, kdy Casto pfevazuje nabidka nad poptavkou, coz

zakaznikovi dava vyjednavaci silu takovato rozhodnuti ¢init.

Mezi hlavni faktory, které motivuji firmy dale, patii technologicky pokrok. Tento rozvoj
muze byt ddn zavedenim novych, vykonnéjsich prvki a periférii do procesu a zjednodusenim

pracovnich postupti.

Abychom docilili vySe zminénych cili, je nutné sjednotit podnikové zdroje:
- Technologie, aplikace modernich technologii v podniku a sledovani soucasnych

technologickych trendi.

- Zamgéstnanci, motivovani zaméstnanci s aktivnim zajmem a chuti zlepSovat sami sebe a

fungovani jednotlivych procestl.

- Prostiedi, analyza trhu, konkurenceschopnosti, poptavky a uplatnéni produktu v regionu.

2.1 Metody optimalizace procesi

Optimalizace vyrobnich a montdZnich procesti obecné spociva v hledani metod
zefektiviujicich dany proces. Tyto metody mizeme rozd¢lit na nékolik urovni sahajicich od
zlepSeni vybaveni po redukci a ptipadnou recyklaci vznikajiciho odpadu.

Jako zakladni metodu optimalizace jakéhokoliv procesu miizeme uvést jeho analyzu a
porozuméni. Tato metoda je zaloZena na pozorovani soucasného stavu procesu, z ¢ehoz
mizeme zjistit fakta vedouci k prospésnym zménam v budoucnosti. K této metodé se vazou

cyklické poznavaci procesy DMAIC a PDCA. [14] [15]
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» DMAIC cyklus

Tento cyklus je uzce spjaty s metodou Six sigma. Jeho nazev je slozen z jednotlivych fazi
cyklu DMAIC. Define — definovani, Measure — méfeni, Analyze — analyzovani, Improve —
zlepSovani a Control — kontrolovani. VSechny tyto faze maji vlastni cile. V ramci definovani
se urci smysl procesu a jeho kritické oblasti ovliviujici kvalitu a produktivitu. Pomoci
meéfeni se evaluuje soucasny problém a zjist'uji se jeho priciny. Takto zjisténé hodnoty jsou
poté analyzovany a na zaklad¢ objevenych skutecnosti se provede vhodné zlepSeni procesu.
Cyklus je poté uzavien kontrolou, ktera se zabyva trvalosti a uzite¢nosti feSeni. Vzhledem
k cyklické charakteristice této metody se jednotlivé faze opakuji, ¢imZ je zabezpeCena

eliminace nedokonalosti a zvysSeni kvality.[14]

Define
Definovani

Analyze
Analyzovani

Obrazek 2 Grafické znazornéni metody DMAIC [Vlastni zpracovani] [14]
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» PDCA cyklus

Cyklus PDCA Plan-Do-Check-Act znamy také jako Deminglv cyklus je optimalizacni
metoda s cilem neustalého zlepSovani. Cyklus se sklada ze 4 bodu planuj-délej-kontroluj-
jednej. Prvni bod tohoto cyklu se zabyva vyty¢enim cile v podob¢ pozadovaného zlepSeni ¢i
zmény. Druhd faze je aplikace a provedeni vytyCeného cile. Nasledn¢ probéhne kontrola
dosazenych vysledkl pii srovnani s pivodné vytyéenym pozadavkem. Ve ¢tvrté ¢asti cyklu
se provad¢ji korekce na zéklad€ nélezi ziskanych pii kontrole. Tato finalni faze také slouzi
ke standardizaci zmén, tak aby se proces nevratil po ¢ase do plvodniho stavu pted

implementaci zlepseni.[14]

» BPI

Metoda BPI, Business Process Improvement — udrzitelné procesni zlepSovani spociva
V pozorovani a analyzovani vychoziho stavu procesu s cilem vytyCeni naméti pro
optimalizaci. Udrzitelné zlepSovani si klade za cil implementaci malych a priabéznych zmén

do procesu bez naruseni jeho plynulosti.

> BPR

Oproti metod¢ udrzitelného procesniho zlepSovani je metoda BPR — Business Process
Reengineering, charakteristicka rozsahlymi zménami a pfetvafenim procesi za Gcelem
dosazeni vyznamnych zlepSeni. Vzhledem k radikdlnim zménam, které jsou v ramci
reengineeringu vyzadovany, nachazi aplikaci pfedevsim v ptipadech, kdy je vychozi proces
nefunk¢ni nebo zplsobuje znacné potiZze v procesnim toku. BPR také nachazi uplatnéni 1
v ptipad¢ funkéniho procesu, ktery se provadi na zastaralém vybaveni, ale to v ptipade, ze
instalace nového  vybaveni umoznuje vyrazné zlepSeni  tohoto  procesu.
Reengineering se pfi implementaci ve spole¢nostech Casto setkdva s odporem zamé&stnanci.
Tento jev je vyvolan s jiz zabéhnutymi zvyky a pfirozenym strachem z vyraznych zmén.
Metoda reengineeringu tedy miiZze kratce po zavedeni zaznamenat niz8i nez predpokladané
zlepSeni, které je dano lidskym faktorem. V zab&hlém procesu jiz byli pracovnici dobie
seznameni s celym priab&hem procesu. Po jeho revitalizaci je urcitd doba, nazvana usazovani

procesu, ve které se zaméstnanci pieskoli a novy proces zacne spliiovat vytycené cile.
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» BPIxBPR

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich odstavcich, metoda udrzitelného zlepSovani se zabyva
kontinualnim zlepSovanim v malém rozsahu, kdezto reengineering spociva v rozsahlych
zménach. Obé metody jsou spolu uzce spjaty a v praxi se ¢asto predchazeji v prirozeném

optimalizacnim procesu spolecnosti.

BPI x BPR

BPR BPI

AN

Usazovani procesu

Efektivita procesu

BPI

Obrazek 3 Graf srovnani a korelace metod BPI a BPR [Vlastni zpracovani] [16]

» Prumysl 4.0
S prichodem prumyslu 4.0 a s nim spjatych technologii se oteviraji nové moznosti v oblasti
optimalizace procesti. MliZzeme uvést, Ze klicem pro efektivni optimalizaci je pochopeni a
adaptace prumyslu 4.0 pro konkrétni aplikaci.
4 pilife optimalizace procesl s vyuzitim pramyslu 4.0:

1. Ziskavani piesnych dat v realném case: integraci modernich nastrojl, které primysl 4.0
nabizi, jako je strojové ueni a datova konektivita je mozné sledovat kazdy detail celého

procesu.

2. Vytyc€eni pfi€in vzniku problému: pomoci jiz zminénych technologii l1ze jednoduse urcit

problémové ¢asti procesu a analyzovat jejich vznik.
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3. Piedpovézeni, kdy dojde k problému: predvidat, kdy ptesné¢ dojde k neefektivnosti
procesu, je pro vyrobce nesmirné cenné. Kdyz se v tovarné integruje automatizovany
vyrobné-analyticky software, ziskavame klicové informace. Kombinace téchto praktickych
poznatkl s algoritmy strojového uceni pomaha vyrobctim ptedvidat problémy, a proto jsou

schopni jim v budoucnu piedchazet.

4. Navrh bezproblémového procesu: pomoci informaci ziskanych v predchozich bodech
jsme nyni schopni stanovit, jak 1ze urcité nedostatky eliminovat zménou a Gpravou procesu.
Vyslednym cilem je optimalizace s maximalni efektivnosti a minimalni, idedln€ nulovou

chybovosti. [17]

2.2 Analyza a statistické nastroje

Jak jiz bylo zminéno, nedilnou soucésti optimalizace procesi je analyzovani jejich
vychozich stavii. K tomuto Ukolu nam slouzi ftada statistickych ndstroja.
Zakladni nastroje v této oblasti byly vypracované ve 40. a 50. letech 20. stoleti v Japonsku.
Jejich hlavnim tkolem je identifikovat problémy a nasledné je efektivné fesit. Pomoci sbéru

a vyhodnoceni ziskanych dat se cili na optimalizaci a zvySeni jakosti procesu. [18]

> Sbér dat

Data lze shromazd’ovat pomoci dotaznikt, tabulek ¢i formulait. Do téchto vstupt se zapisuji

poZzadovana data, ktera jsou nasledné¢ vyhodnocovana pomoci dalSich metod.
Hlavni pfednosti sbéru dat timto zplisobem je jejich jednoduchost a ptehlednost.

Pro tvorbu co nejefektivnéjSiho formulare je nutné dodrZet n€kolik principti. Zakladnim z
nich je princip stratifikace, ktery urCuje rozttizeni dat dle relevantnich a specifickych kritérii.
Dale je nutné dostat principim standardizace, jednoduchosti a Vvizualni interpretace.
Formulat tedy musi poskytovat relevantni a vérohodné informace, byt piehledny a dobie
srozumitelny, nemél by vytvaret podméty k zapisu nadbyte¢nych nerelevantnich informaci.
Takto ziskané informace by mély byt samy o sob& dostacujici k popisu a feSeni zkoumaného

problému bez nutnosti jejich piepracovani na dalsi dotazniky.
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Nejcastéji vyuzivané formulare:
- Carkové

- Ciselné

- Symbolické

Carkovy formulai nachazi vyuziti v oblasti vystupni kontroly. Jeho princip je velmi
jednoduchy, v ptipad¢, ze kontrolor zaznamena vadu nebo jiny zkoumany jev, zapise si ve
formulédfi carku k danému vyrobku. Timto zpiisobem lze rychle a efektivné urcit

zmetkovitost v daném procesnim toku. [19]
Ciselny formulaf se vyuziva v oblasti méfeni hodnot. V praxi se za jeho pomoci uréuje
napiiklad pfesnost vyrobki, kdy kontrolor zapisuje redlné rozméry na vyrobku

k pfedepsanym.

Symbolicky formuléf pouziva symboly ke znaceni typu vad vyskytovanych na vyrobku.

Vodorovné buniky zndzornuji casovou zavislost a svislé vyrobni faktory.

Pracovi$té/Cas | 6:00-8:00 | 8:00-10:00 |10:00-12:00 | 12:00-14:00
1 ® OR .,
2 b ¢ A
3 O A %
4 A OO0

Povrchova vada:

Nedodrzeny rozmeér:()

Koroze: /A

Obrazek 4 Jednoduchy symbolicky formulaf [Vlastni zpracovani] [14]
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» Paretova analyza

Paretova analyza se v praxi pouziva piedevs§im pro snizovani nakladt a eliminaci vadnych
vyrobki. Vysledkem Paretovy analyzy neni samotné snizeni zavadnych prvkl procesu, ale
odhaleni jejich pficin. Tato metoda se také nazyva, jako pravidlo 80:20, které nam udéava, ze

odstranénim 20 % hlavnich ptic¢in vad, dosahneme snizeni 80% ztrat v procesu. [19]

Pozorované vady se nandsi do takzvaného Paretova diagramu, ktery je kombinaci
sloupcového a carového grafu. Na vodorovné ose se uvadi typy vad a na vertikalni jsou
naneseny kumulované ztraty. Po vytvofeni tohoto diagramu uré¢ime prusecik Lorenzovy

kiivky a 80 % ztrat — takto zjistime, které vady odstranit.

» Regulaéni digram

Tento diagram se vyuziva jako hlavni prostiedek ke statistické regulaci procesu. Na jeho
vyvoji miiZzeme pozorovat zavislost variability procesu na ¢asovém useku. Takto ziskané
udaje je potifeba vymezit za pomoci regulacnich mezi. V rdmci diagramu rozliSujeme tfi
meze, CL — Central Line — pfedstavujici stfedni pfimku diagramu, LCL — Lower Control
Limit — pfedstavujici dolni regulaéni mez a UCL — Upper Control Limit — ptedstavujici horni

regulacni mez. Tyto meze nam urcuji statistickou proveditelnost procesu.

Proces se pomoci regula¢niho diagramu reguluje bud’'to méfenim nebo srovnanim. V ptipadé
méfeni se zvoli rozsah procesu a proces je poté méfen v tomto rozsahu. Regulace srovnanim
spoc¢iva ve zvoleni konstantniho po¢tu hodnot v podskupiné a v procesu se poté zkoumayji

neshody se zvolenymi hodnotami. [19] [20]
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Regulacni diagram

20
19
18
17
16
15 - CL
14
13
12 LCL
11

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas

UCL

Kwvalita

Obrazek 5 Regula¢ni diagram [Vlastni zpracovani] [20]

> Chronometraz

Tato statisticka metoda nam slouzi ke stanoveni spotieby ¢asu pomoci stopek, formulait
ptipadné specializovaného softwaru ¢i zatizeni. Jejim cilem je ziskat podrobny piehled o
spotiebé ¢asu v ramci smény, popiipadé celého procesu. Pomoci této metody je Casova délka
procesu rozdélena na nékolik dil¢ich usekii pro lepsi pfehlednost a orientaci v ramci popisu
ukonu. Trvani jednotlivych ¢asti procesu je poté zapsano do formulafe piipadné predem

pripravené tabulky.

Pomoci chronometraze 1ze urcit:
- Problematické ¢asti ukont
- Extrémni hodnoty vyskytujici se v procesu
- Moznosti balancovani operaci

Metodu chronometraze lze rozdé€lit na pfimé méfeni a nepfimé méfeni. Pfimé méteni se
zabyva konkrétnimi ¢asovymi snimky prace. Nepiimé méfeni se zaméfuje rozborem
jednotlivych ukont prace, kterym nasledné ptifazuje na zaklad¢ jejich narocnosti index

odpovidajici uréité spotieb¢ ¢asu. [19]
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» Layout

Layout neboli rozlozeni je néstroj slouzici ke zjisténi prostorového uspotfadani pracovisté.
Jde o analytické vyhodnoceni vytizenosti plochy, rozmisténi stroji, nastroji a pozic
pracovnikii. Krom¢ stacionarnich hodnot nam také muze slouzit ke zjisténi proudéni
materiali pracovistém, objemu vyrobnich cest a efektivity riznych uspotfadani pracoviste.
Zakladem pro vypracovani funkéniho layoutu je tvorba planu soucasnych vyrobnich prostor,
s timto bodem je vazané vytvotreni modelli stroji na pracovisti pro prehlednost a moznost
usporadani v zavislosti na rozmérech, hmotnosti, funkeci atp. Dal§im dilezitym krokem je
rozbor technologickych postupti, ktery 1ze vyuzit k efektivnimu uspoiadani pracovnikl a

prostiedki ve smyslu procesu. [15]

Dobfte navrzeny layout pracovisté mize pfinést nasledujici zlepSeni:
- Zefektivnéni vyrobniho procesu
- SniZeni mezioperacnich zasob

- ZmenSeni vyrobni plochy
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3 TOYOTAA SYSTEM LEAN

V ramci této kapitoly se budu vénovat manazersko-technologickému pfistupu spolecnosti

Toyota, se kterym je uzce spjata vyrobni metoda zvana Lean. [21]

Samotny pocatek §tihlé vyroby — lean manufacturing saha do 19. stoleti, ve kterém Frederick
W. Taylor uvazoval nad moznostmi optimalizace vyrobnich metod a pracovnich vykont
zaméstnancl. Vyznamneé se na vyvoji §tihlé vyroby také podileli Frank a Lillian Gilberthovi,
ktefi navrhli prvotni zptisoby pro identifikaci plytvani. Z téchto zékladi pozdéji vychazel
Henry Ford pti navrhu své vyrobni linky. Této vyrobni metody se béhem svého pobytu
v Americe v ramci prace pro Henryho Forda ujal i Tomas Bata mladsi. Po navratu

z Ameriky tuto mySlenku ptenesl i do podniku svého otce TomaSe Bati.

V ramci Batovych zdvoda byla Stihld vyroba realizovana jako pouziti dopravniho pésu
Kk propojeni vyroby mezi jednotlivymi pracovisti tak, ze pracovnici nemuseli ¢ekat na
dodavku z predchoziho pracovisté a produkt se po pracovistich plynule piesouval. V ramci
vyroby obuvi byl vyuzit kruhovy pas zvoleny jakozto idealni zptisob dopravniku pro tento
typ vyrobku. S implementaci novych stroji a kvalifikovanych pracovniku doslo
k vyraznému zefektivnéni celého procesu. Toto vyrobni uspotadani mélo nepiimo za
vysledek zvyseni jakosti procesu. Zaméstnanci méli prehled o ostatnich pracovnicich okolo

pasu, coz je nepiimo motivovalo k odvedeni lepsi prace. [22]

Moderni a sou¢asnou podobu §tihlé vyroby pfinesla az spolecnost Toyota se svym vyrobnim
piistupem The Toyota Way nebo také TPS — Toyota Production System. Pokud se podivame
na pocatky optimalizace v ramci spolecnosti Toyota, dostaneme Se do bodu pied zalozenim
samotné automobilky. Prvnim dobfe zndmym pocinem v ramci zefektivnéni vyroby, ktery
rodina Toyodl implementovala v jejich textilnim primyslu, byl automatizovany systém pro
rozpoznani pietrzené nité. Tento systém, ktery vyrazné zvysil jakost vyroby, sebou pfinesl 1
znacné finan¢ni prostredky a doSlo kpfesunu od textilniho primyslu ktomu
automobilovému. Zasadnim pokrokem byl poté pfijezd Americana Edwardse Deminga,
ktery ve spolupraci se spolecnosti Toyota ptfinesl vyznamné vysledky. Zprvu byl v Toyoté
piejat vyrobni systém spolecnosti Ford, ktery vedl k technologickym vylepSenim, ale po
strance zaméstnanecké Japonctim pfili§ nevyhovoval. Oproti ptisnému drilu, pod kterym
pracovali zaméstnanci Fordu v USA se v Toyot¢ rozhodli pracovnikiim naslouchat a vytézit
maximum z jejich navrhti na zlepSeni vyroby. Tento pfistup motivoval zameéstnance

kreativné se zapojit se svymi podnéty pro optimalizaci vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Toyota se timto vrhla do cyklu neustalého vylepSovani, v jehoz cele byly manazeti Eiji
Toyoda a Taiichi Ohno. Tito vrcholovi zaméstnanci se opét inspirovali zavedenym
systtmem v USA, tentokrat jim byly supermarkety. Tento podnét spocival v nakupu a
uskladnéni pouze takového mmnozstvi zbozi, které si aktualni poptavka zédala. Timto
zpusobem se zacal formovat jeden z dnes nejpouzivanéjsich optimalizacnich systémi nejen
automobilek: JIT — Just In Time. Na zékladé tohoto konceptu vznikl v 50. letech 20. stoleti
samotny TPS — Toyota Production System. V nasledujicich letech byla zformulovana fada
dalsich svétové znamych metod, a to Jidoka a 5S. Dal$im dilezitym bodem pro spole¢nost
Toyota byl ptichod dvojice manaZerti Ishikawy a Shinga. Podle Karou Ishikawy byl
pojmenovan Ishikawa diagram, ktery se vyuziva pro prevenci vzniku defekt na produktu.
Shigeo Shingo spole¢nosti Toyota ptispél navrhem dalsi z vyznamnych metod Poka-yoke.
Zakladem této metody byla prevence a snizeni lidskych chyb v procesu, coz se podilelo na

jeste §irSim propojeni zaméstnanct a vyroby. [21]

3.1 Definice systému Toyota TPS

Toyota Production System je souhrn metod vyvinutych manazery Toyoty po 2. svétoveé
valce. Celou filozofii tohoto modelu lze shrnout do dvou pilifi. Prvnim z nich je kaizen
znamenajici neustalé zlepSovani. Snahou je procesy neustale zlepSovat a analyzovat bez
permanentni standardizace urcitého postupu. Tato snaha se vztahuje i na pracovniky, se
kterymi je zachazeno s uctou a na jejichz ptipominky ohledné postupu vyroby je dbana
pozornost. Na tento ptistup k zaméstnanciim navazuje druhy pilif, ktery je aktivné zapojuje

do optimalizace vlastnich pracovist’ a odstraiiuje prekazky.

Systém TPS lze popsat i ve svétoveé prejatém schématu zvaném TPS House — Dim TPS.
Toto schéma nam zobrazuje, Ze celkovy systém TPS neni tvofen jednotlivymi vysoce
efektivnimi metodami, nybrz souhrnem metod, které se doplnuji a tento systém tvoii. Podoba
tohoto diagramu, obecné zobrazena ve tvaru domu, je dana faktem, ze dim potiebuje pevny
zaklad, stiechu, ale i nosné pilife. Jednotlivé prvky se takto vzdjemné posiluji, ovSem

poukazuji i na skute¢nost, ze jeden slaby ¢lanek mize narusit cely systém. [21]
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TPS

R ) Nejnizsi Nejkratsi
Nejvyssi kvalit
QVYSSTRVA haklady dodaci Ihiity

Jus:t 1un I]Enc Tidoka

Pravé v Cas

. Upozornéni na

Plynuly proces

ynuly proce chyby

Vyrobni takt Andon

Kanban Poka-Yoke
Heijunka Standardizace Kaizen
Stabilita

Obrazek 6 Dam TPS [Vlastni zpracovani] [21]
» Just-In-Time

Systém Just In Time — pravé v ¢as — Se dnes pouziva na n¢kolika trovnich. Jeho piivodnim
ukolem bylo minimalizovat nutnost drZeni zasob u vyrobce. Tohoto cile se mélo dosahnout
dodavkou materialti od dodavatele k vyrobci v presny Cas tak, aby vstupni material pouze
prosel pocate¢ni kontrolou a mohl putovat okamzité do vyroby. Tento systém pro odbératele
znamenal zvySeni obratu a snizeni ndrokli na skladové plochy. Dodavatel mél naopak

zajisténou pracovni napln.
Tohoto principu Ize také vyuZzit v ramci spole€nosti mezi jednotlivymi pracovisti.

V soucasné dob¢ je JIT vniman jako pfedni systém pro snizovani zasob, Casovych ztrat a
nakladii v ramci celé vyroby. Tyto Uspory maji za vysledek zvySeni produktivity a
jakosti.[21]

> Jidoka

Princip Jidoka Ize volné pielozit jako ,,automatizace s lidskym dotykem®. Jde o dalsi princip
s cilem minimalizace vyrobnich ztrat. Tohoto je docileno zavedenim maximalni autonomie

na kazdém pracovisti. V praxi jde o vybaveni stroje funkcemi, které obsluhu automaticky
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pfivolaji v pfipadé poruchy ¢i nutnosti asistence a bezpecné se zastavi. Pracovnici tak

vvvvv

hodnotu. [22]
Zékladem této funkce jsou 4 stavebni prvky:

- Standardizace

- Poka-Yoke

- Upozornéni na chyby (Genchi gebutsu)
- Andon

» Heijunka

Jde o metodu rozvrhovani vyrobkového mnozstvi a vyrobkového typu v uréitém casovém
useku vyroby, Coz znamend, ze vyroba neni piimo fizena dle toku objednavek zakaznika.
Heijunka vychdzi ze stanoveni intervalll mezi jednotlivymi terminy pro expedovani danych
vyrobkil. Pro kazdy interval se snazime definovat pozadovany mix vyrobku tak, abychom
vyhovéli pozadavkiim zékaznika. Heijunka tedy definuje spole¢ny nésobek takti
jednotlivych typi vyrobkl. VSechny vyrobky musi tedy byt v pfesné dany ¢as ptipraveny

tak, aby se eliminovaly prostoje a mohlo dojit k expedovani.

Bézny vyrobni systém, sledujici skute¢né pozadavky zdkaznika, mizZe narazit na problém,
kdy v ramci pondé€lni vyroby vznikne 2x vétsi objem zakazek nez v titery. V reakci na to se
pond¢lni vyroba dostane do piescasti, vedoucich k vyssim vydajam a uterni naopak nebude

mit pracovni napli, coz opét povede ke zbyte¢nym vydajim. [25]

Bézny vyrobni systém
Pondélni vyroba A A A A A
Uterni vyroba A A A A A
Stiede¢ni vyroba A Pietypovani B B B
Ctvrteéni vjroba B B B Pfetypovani C
Pateéni vyroba C C C C C

Obrazek 7 Plan bézného vyrobniho systému [Vlastni zpracovani]
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Heijunka
Pondélni vyroba A A B B C
Uterni vjroba A A B B C
Stiede¢ni vyroba A A B B C
Ctvrteéni vyroba A A B B C
Pateéni vyroba A A B B C

Obrazek 9 Plan vyrobniho systému s principem Heijunka [Vlastni zpracovani] [25]

> Kaizen

Kaizen je v technické praxi obecné vniman jako nastroj ,,$tihlé vyroby®, ktery je vyuzivan

pro navrh a implementaci zlepSeni v urcité ¢asti procesu. Samotnou podstatou je neustalé

zlepSovani a zdokonalovani. Této metodiky by se méli drzet vSichni, ktetfi se n¢jakym

zpisobem na daném vyrobnim procesu podileji — od d€lnikli po manazery. Jde o hlavni

princip, ktery ma na svédomi neustaly vyvoj a zménu nejen v japonskych firmach, ale i celé

spole¢nosti. [21]

Zakladni principy systému Kaizen jsou:

- Kaizen je implementovan vedenim, ale stoji na aktivitach délnikda.

- Do procesu zlepSovani by se méli zapojit vSichni pracovnici.

- Je tfeba vénovat pozornost kazdému namétu na zlepseni, bez ohledu na jeho

nepatrnost.

- Pro efektivni zavedeni novych zlepSeni je tfeba dliikladna analyza sou€asného stavu

procesu pro determinovani kladnych a negativnich dusledkd.

Kaizen se také vyuziva v podob¢ hledani a feSeni pticin problémi ve vyrob¢. K tomuto

slouzi technika ,,pétkrat pro¢*. Zeptanim se ,,pro¢?* 5x kdykoliv, kdyz objevime problém,

nam piinese pivodni pfic¢inu, jakoZ 1 feSeni problému.

Na zemi jsou stopy chladici
kapaliny

Pro¢?

Y

Chladici kapalina unika ze stroje

Pro¢?

Y

Tésnéni bylo poskozené

Pro¢?

Y

chladici

Kovové tiisky se dostaly do

kapaliny

Pro¢?

Miizka na pumpé chladici
kapaliny byla poskozena

Pro¢?

Phivodni
pficina

Y

Miizka byla poskozena vlivem
koroze

Obrazek 10 Kaizen a prakticky piiklad 5x Pro¢? [Vlastni zpracovani] [21]
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3.2 Definice stihlé vyroby

Stihla vyroba neboli Lean Production je vyrobni metodika zaméfend na identifikaci a
eliminaci neproduktivnich ¢innosti a prostojii — tedy plytvani obecné. V radmci vyrobniho
inzenyrstvi a optimaliza¢nich metod se setkavame nejcastéji s plytvanim materidlem, které
je nejviditeln&j$im typem plytvani. Méné zietelné typy plytvani mohou byt Casové ztraty ¢i
plytvani pracovni plochou. Mén¢ typickym muze byt plytvani lidskymi zdroji, pfidélenim
nekvalifikovanych nebo naopak piekvalifikovanych pracovnikli k nevhodné pracovni

¢innosti. [26]

K identifikaci plytvani a jeji nasledné eliminaci nam slouzi fada nastroji Stihlé vyroby.
Identifika¢ni metody obvykle pracuji na zaklad€ analyzy popisujici soucasny stav, pfi¢emz
jsou odhaleny veskeré formy plytvani. Eliminace je poté feSena formou opatieni proti

plytvani a jeho maximalni mozné redukci.
» Procesni analyza

Jde o jednu ze zakladnich metod mapujicich procesy ve firmé. Zamétuje se na sledovani
vykonnosti a efektivity zasadnich operaci s vyskytem vétSstho mnoZstvi cinnosti
nepiiddvajicich hodnotu. Mezi tyto pozorované prvky patii vzdalenosti, doby trvani, doby
transportu a pocty pracovnikl. Cilem této analyzy je naneseni téchto pozorovanych hodnot
do symbolického grafu, kde je mozno vidét souvislosti a ndvaznosti jednotlivych procest a

plytvani, ke kterému mezi nimi dochazi.

» Value Stream Mapping

Metoda VSM — Value Stream Mapping nam slouzi k mapovani procesnich tokl. Mezi
pozorované hodnoty patifi materidlovy tok, informacni tok, skladové kapacity a ostatni
hodnotové toky. Zmapovanim téchto pohybti se identifikuje a kvantifikuje plytvani v ramci

celého hodnototvorného fetézce.

Informace o hodnototvorném fetézci jsou poté naneseny do diagramt vyjadiujicich zavislost
¢asu na vykonu. Findlnim vystupem této analyzy je index VA urcujici pomér mezi ¢asy

pfidavajici a neptidavajici hodnotu.

> Spagetovy diagram

Tento diagram je pouzivan pro mapovani veSkerych pohybl pracovnikii, materiali a

pfipadné nastrojii po pracovisti. Tento posun se zaznamenava do schématického rozvrzeni
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pracovisté. Pomoci tohoto diagramu jsme poté schopni snadno odhalit zbyte¢né pohyby v
ramci pracovisté. V reakci na zjisténé problémy muize dojit k optimalizaci pracovnich ploch.

[24]
» Poka-yoke

Tato metoda je zalozena na principu prevence vzniku chyb pomoci kreativnich a
jednoduchych zptisobti. PfeloZzeny vyznam z japonstiny znamena ,,chybuvzdorny®. V praxi
je aplikovan v podob¢ viditelnych a ptehlednych metod a logickych postupt vnasenych do
procesu. Ukolem t&chto prvki je tedy znemoznit, piipadné upozornit pracovniky na bézné

chyby zptsobené zapométlivosti, nedostatkem zkusenosti atd.

> Andon

Andon je dal$i vizualni pomickou implementovanou na pracovistich. Pomoci svételnych
signalti informuje zaméstnance o stavu vyroby. Jeho nejjednodussi podobou je bézny
semafor indikujici linku v provozu zelenym svétlem, nutnost asistence Zlutym svétlem a
vypadek ¢i odstavku svétlem cervenym. V soucasnych podnicich jsou svételné signaly
doplnéné o zvukova hlaseni a textova pole, kterd poskytuji pracovnikim komplexng;si

informace a zarucuji zvySenou bezpecnost a celkovou piehlednost provozu. [21]

» 5S
Nastroj 58S je jednim z nejvyznamnéjSich nastroji lean. Cilem této metody je zarucit potradek,
prehlednost, standardizované uspofddani a disciplinu pracovniki. Timto se zaroven
minimalizuje plytvani ve vyrobé a zvysuje se bezpecnost prace. [21]
Nazev 5S vychazi ze zakladnich principt metodiky:

- Seiri — separovat

Cilem je vytfidit potfebné a nepotifebné nastroje a pomticky pro zvysSeni piehlednosti
pracovni plochy. Timto zptisobem dochazi k Gspordm prostoru odstranénim nepotiebného

vybaveni a usporam Casu, pracovnik nemusi hledat potfebné naradi.
- Seiton — systematizovat

Na ptedchozi krok blizce navazuje systematizace. Vhodnym oznafenim pouzivanych
materidlti a pomucek se zvysi prehlednost a pracovnici maji spojené piesné definované misto

s danou pomitickou. Tento krok se vyuziva pii Spagetovém diagramu a pracovisté je
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designovano tak, aby pohyb pracovnikl pro konkrétni tlohy byl ve smyslu pozic pottebnych
nastroj.
Seiso — stale Cistit

Cisté pracovni misto méa za disledek zvySenou bezpecnost, lepsi zivotnost stroji a nastroju,

vys$si pracovni moralku a reprezentativni vzhled pted klienty.
- Seiketsu — standardizovat

Tento krok spojuje vSechny piedchozi jednotnym standardem, ktery dava pracovnikiim

pfedstavu o tom, co, kdo, kdy a pro¢ ma délat.
- Shitsuke — sebedisciplina

Sebedisciplina na pracovisti je dalsim dtlezitym prvkem, klade si za tikol stav procesu nejen

udrzovat, ale i neustale zlepSovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Cilem praktické ¢asti této prace byla optimalizace v rdmci piedmontaze rozfukovaci a
rozmetaci ¢asti odtahové jednotky stroje Convertex. Toto jednoucelové zatizeni se pouziva

pro vyrobu den polypropylenovych ventilovych pytla.

Metodika optimalizace byla provadéna v ramci cyklu DMAIC.

V pocatecni fazi projektu bylo uvedeno zadani a vytyCeny cile optimalizace. Hlavnim
pozadavkem pro smysluplnou optimalizaci byla uspora ¢asu a prostoru na pracovisti.
Uvodni ¢asti druhého kroku bylo seznameni se S funkci optimalizovanych sestav a
podsestav, poté nasledovalo obezndmeni se se samotnym montdznim postupem a nasledné
zacaly prvotni naméry vychoziho stavu procesu. Dalsi ¢ast projektu byla analyza zjisténych
hodnot a ur¢eni problematickych mist. Takto zpracované udaje byly pfeneseny do praxe a
do procesu byla implementovana navrhovana zlepSeni. Poznatky, které se ukézaly jako
vhodné a v praxi proveditelné, byly standardizovany do bézného procesu. Posledni ¢asti
projektu byla kontrola, kterd méla za ukol monitorovat v pravidelnych ¢asovych odstupech,

zda optimalizovany proces pfinasi pozadované vysledky.

D M A | C
. s . . , Analyza Implementace Kontrola
Definovani cili | M&feni vychoziho L .
) problematickych zlepieni do optimalizovaného
projektu stavu procesu o
¢asti procesu procesu procesu

Obrazek 11 Praktické uziti metody DMAIC [Vlastni zpracovani]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

5 MERENI

Po vytyc€eni cili projektu a zptuisobt jejich realizace zacaly prvotni naméry. Pribézné byla
ziskavana data pomoci n¢kolika metod pro jejich zpracovani v ramcei popisu vychoziho
stavu. Fyzicky stav pracovisté byl zdokumentovan pomoci layoutti pracovisté, prilehlé
pracovni plochy a materidlového toku. Za ucelem lepsi piehlednosti bylo pracovisté také
fotodokumentovano. Vychozi vykonnost pracovisté byla zpracovana pomoci ¢asovych
studii komplett a byl kladen detail na jednotlivé podsestavy pfedmontaze. Cas kompletnich
predmontazi byl pro referenci porovnan s normovanym ¢asem montaze a daty ziskanymi
v predchozich letech. V ramci dokumentovani vychoziho stavu pracovist¢ byla brana

Vv potaz také kvalita pfijimaného materidlu a s timto spojené neproduktivni operace.

5.1 Mapovani montiazniho postupu

V prvotni fazi méfeni byla provedena analyza souasného montazniho postupu a s nim
spjatych procesnich kapacit za ucelem vytipovani problematickych ¢asti procesu. Proces Ize
rozdé€lit na 3 Casti. Prvni Cast je zaméfena na montaz malych sestav, které se montuji v pravé
a levé konfiguraci, tudiZ pracovnik provede montaZ pravé sestavy a poté témét identickou
montaz levé sestavy. Druha ¢ast procesu je tvofena montazi ¢asové naro¢né pievodovky,
ktera je také zhotovovana V pravé a levé konfiguraci. Mensi sestavy z prvni faze jsou
pribézné montovany na montazni ram, kam je po ukonceni druhé ¢asti pfimontovana i
prevodovka a pfedmontazni proces je takto hotovy. Probchne vizudlni a zakladni
mechanickd kontrola smontovaného celku na rdamu a komplet je expedovéan na findlni

montaz.

Y

Pfedmontaz /I—) Montazni ram Finalni montaz
A

Y

Malé sestavy

Prevodovka

Obrazek 12 Schéma montaZzniho procesu [Vlastni zpracovani]
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Pozorovana montaz je svou povahou pomérné obratkova, vétSina sestrojovanych sestav je
zhotovena v fadu hodin. Z tohoto divodu jsem se dale rozhodl podrobné prozkoumat
montazni postup z technologické hlediska za ucelem analyzovani moznych prostoji a
neproduktivnich ¢ast. K tomuto tcelu jsem si sestrojil tabulky popisujici jednotlivé kroky

montaze. viz Tabulka 1

Tabulka 1 Prehled sledu montaznich operaci [Vlastni zpracovani]

Sestava 2395200305
C.op. | Nazev op. Cas Poznamky
1. Sestaveni "lodi¢ky" 2 min |Dil 1353+9858+0793
2. Naznaceni mérky na lodicce 10s Cerveny lak
3. Pfipojeni mazni¢ky 2 min |Lodi¢ka + 3009
4. Utésnéni dér maznicky 30s |Lodicka + 1004 x6
5. Mazéni diry v 9873 10s | Vazelina
6. VloZeni loZiska do 3603 10s 9873+7808
7. Vlozeni segerovky 10s
8. BrouSeni 9852 7 min | Piebrus na vedlejsi hale
9. Struzeni 7808 5 min
10. | Osazeni 9852 perem 30s
11. | Vlozeni osazené 9852 do 9873 10s
12. | Spojeni 9873 s lodickou 1 min
13. | Potieni 9856 1 min | Molikot
14. | Ptiprava 0808 1 min | O¢isténi
15. | StruZeni dér pro nyty 1,5min
16. | Pfevrtani dér na 0638 1 min
Nechava se Smm
17. | Pfinytovani 0638 k 0808 1 min |venku
18. | Ustaveni lodi¢ky do 0808 2 min
19. | VloZeni Sroubtl do ustavené lodicky 1 min | M8 s podlozkou

Takto vypracovana tabulka montaZniho postup slouzi k detailnimu popisu jednotlivych
studovanych sestav, prehledné urcuje Casovou narocnost dil¢ich krokti a potfebnych

materiala.
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5.2 Casové vystupy

Na zakladé jednotlivé naméfenych montaznich operaci v ramci vSech sledovanych sestav
byla zhotovena &asova studie popisujici ptivodni proces. Casovy vystup je dle procesu
rozd€len na 3 skupiny. Prvni skupina popisuje ¢asovou narocnost malych sestav. Druha
skupina byla zaméfena pouze na pievodovku a v ramci tieti skupiny byla pozorovana doba

montaze komponent na montazni ram.

Tabulka 2 Casova studie montazniho procesu [Vlastni zpracovani]

SPREIZER/SAUGERSTATION
Skupina Pocet sestav | Pocet pracovnikdl | Casovéd naroénost [Hod]
Malé sestavy 8 2 31:42:00
Pfevodovka 1 1 13:06:00
Montazni ram 1 - 13:00:00

V ramci tfeti métené skupiny, tedy u montaznich ramu, provadéli montdz sttidave pracovnici

ze skupiny 1.

Casova studie byla takto rozdélena z diivodu rozdilnych schopnosti a zkusenosti pracovniki

a také z diivodu, Ze jednotlivé podsestavy skupiny 1 nelze montovat na montazni ram piimo.

V bézném provoze jsou Casy ovlivilovany zplsobem vychystani potfebného materialu,
stavem a pifipadnymi vadami pfijatych komponent a také schopnosti jednotlivych
pracovniki. Vriamci méfeni jsem tyto vlivy zanedbal. ReSeni nespravné
vyrobenych/poSkozenych komponent jsem odecetl z vysledného casu. Pro sjednoceni

urovné pracovnikt jsem se fidil primérem ¢asti mezi pracovnikem s 3letou a 6mésicni praxi.
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5.3 Layout pracovisté

Z celkové plochy celé predmontaze stroji Convertex 272m2 tvoii pracovisté
spreizerstation/saugerstation (dale SPS/SAS) 15,5m2 bez skladovacich ploch. Material je na
pracovisté navazen z centralniho skladu a pro usnadnéni maji pracovnici v rdmci pracoviste
vlastni kanban se spojovacim materialem. V ramci pracovisté jsou zpracovavany pouze dva

vyrobni celky — SPS a SAS.

Samotny layout je poté rozdélen jiz zminénymi tfemi skupinami — tedy malé sestavy,

prevodovka a montdzni ram.
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Obrazek 13 Layout pracovisté predmontaze [Vlastni zpracovani]
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6 ANALYZA

Po naméteni vychozich stavii procesii a pracovisté byla provedena analyza shromazdénych
dat. Takto byla podrobné zpracovana vychozi data, od kterych se poté odvijel stav a
uspésnost projektu optimalizace. Vysledky analyzy tedy ukazuji potencidl pro samotné
zlepsSeni a piesné vytyc€uji, kde tento prostor vznika a co je jeho pivodcem. Relevantnost

vysledku byla v referenci porovnana s vysledky ziskanymi v minulosti.

6.1 Analyza montaZzniho postupu

V navaznosti na data ziskand meéfenim montdzniho postupu a jeho technologickym
rozborem byla provedena analyza jednotlivych krokii v montazi. Cilem bylo urcit operace,

které montaznimu procesu piimo nepfidavaji hodnotu.

Tabulka 3 Prehled sledu montaznich operaci s vyznacenim [Vlastni zpracovani]

C.op. | Nazev op. Cas Poznamky

1. Sestaveni "lodicky" 2 min | Dil 1353+9858+0793
2. Naznaceni mérky na lodi¢ce 10s Cerveny lak

3. PFipojeni maznicky 2 min |Lodicka + 3009

4, Utésnéni dér maznicky 30s Lodicka + 1004 x6

5. Mazani diry v 9873 10s Vazelina

6. VloZeni loziska do 3603 10s 9873+7808

7. VloZeni segerovky 10s

8. Brouseni 9852 7 min | Prebrus na vedlejsi hale
9. Struzeni 7808 5 min

10. |Osazeni 9852 perem 30s

11. |VloZeni osazené 9852 do 9873 10s

12. |Spojeni 9873 s lodi¢kou 1 min

13. | Potfeni 9856 1 min | Molikot

14. |Ptiprava 0808 1 min | Ocisténi

15. |Struzeni dér pro nyty 1,5min

16. |Prevrtani dér na 0638 1 min

17. |Pfinytovani 0638 k 0808 1 min | Nechdava se 5mm venku
18. |Ustaveni lodi¢ky do 0808 2 min

19. |Vlozeni Sroubl do ustavené lodicky 1 min | M8 s podlozkou
Plytvani ¢asem kvli technologickym chybam na dilech
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Za pomoci takto upravené tabulky byly identifikovany dily, které je tfeba dodate¢né upravit
pracovniky montdze. Chybné dily byly poznaceny az po ovéteni, Zze jde o opakované se

vyskytujici problém, a ne ojediné€ly ptipad.

6.2 Analyza Casové studie procesu

Po podrobné analyze jednotlivych montaznich skupin byl pomoci ¢asovych snimkl a méteni
prace zhotoven na zaklad¢ tabulky ¢.2 Casovy piehled celého procesu. Chronometrazi za
pomoci stopek a vizualniho vyhodnocovani byla provedena méteni ¢asu ptipravy pracovisté
a vychystani materialu na pracovisté pro danou sestavu. Z téchto ¢ast byly opét eliminovany

abnormality dané okolnim prostfedim (¢ekani na jetab, prijezd voziku).

Takto namétfené Casy vcetné Casl ziskanych v pocatecni fazi méfeni byly rozdéleny na

manualni praci, piipravu pracovisté a pfipravu materialu.

Tabulka 4 Rozd¢leni ¢asové naro¢nosti jednotlivych slozek montaznich praci [hod]
[Vlastni zpracovani]

Skupina Manualni prace | Pfiprava materialu | Piiprava pracovisté | CT
Malé sestavy 21,7 8,4 1,7 31,7
Prfevodovka 7,1 4.0 2,1 13,1
Montazni ram 9,9 1,2 19 13,0
) 38,6 13,6 5,6 57,8

Manuadlni praci se rozumi doba, za kterou pracovnik pouze sestavuje jednotlivé sestavy.

Ptiprava materidlu je Casovy Usek, ve kterém si pracovnik pfenasi dily ze skladovaci plochy

na své pracoviste.

Ptiprava pracoviste je doba, ve které si pracovnik své pracovisté uklizi a chysta si potiebné

naradi na montaz dalsi sestavy.
Dle této analyzy mizeme fici ze:

- Casové nejnaroénéjsi slozkou pfedmontaze jsou malé sestavy CT = 31,7 hod

- Celkovy casovy fond na kompletaci cyklu pfedmontaze je ¥ CT = 57,8 hod
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Malé sestavy Prevodovka Montazni ram

Manudlni prace Priprava materidlu M Pfiprava pracovisté

Obrazek 14 Celkové Casy jednotlivych sloZzek montaze

Dle grafu je patrné, ze po samotné montdzi je Casové nejnarocnéj$i Cinnosti pfiprava

materialu, ktera pro produkt neznamena Zaddnou pfidanou hodnotu.

6.3 Analyza layoutu pracovisté

Vychozi rozlozeni pracovisté béhem méfeni nevykazovalo zasadni problémy z hlediska
samotného montazniho procesu. Velkou vyhodou byla moznost zaucovani novych
zam@stnancl u malych sestav. Vzhledem k tomu, Ze obé& stanovi§té malych sestav jsou
Vv tésné blizkosti, miize zkusené;jsi pracovnik pracovat paraleln¢€ s novym zaméstnancem, coz

zjednodusuje proces zaucovani.

Zasadnim problémem ve vychozim layoutu je vSak materidlovy tok. Palety s materidlem
jsou navazeny na skladovaci plochu mimo pracovisté. Takto navezeny material je urcen pro
vice pracovi$t’ a v ndvozu neni zadny systém. Pracovnici takto stravi hodiny hledanim a

pfenaSenim materidlu z palet na své pracoviste.

K racionalizaci tohoto zptsobu byl vyuZit Spagetovy diagram zachycujici pohyb pracovnikti
S materidlem. Zakladem pro vypracovani relevantniho Spagetového diagramu je vérny
layout pracovisté v méfitku se skuteCnym pracovistém. Metfeni probihalo vymérem
skladovaci plochy za pomoci laserového méfidla, vzdalenosti tras a fotodokumentaci
pohybu pracovnikii. Takto zpracovany diagram muze slouzit pro budouci re-layout

pracovisté a ptilehlé skladovaci plochy.
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Obrazek 15 Spagetovy diagram vychoziho piesunu materialu [Vlastni zpracovani]

Legenda:

plocha 1 m? Primérna délka trasy pro material z palet jednim smérem:
pohyb pracovnika €.1 Pracovnik €.1: 8 m
pohyb pracovnika ¢.2 Pracovnik ¢.2: 9 m

pohyb pracovnika ¢.3 Pracovnik ¢.3: 6 m
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7 IMPLEMENTACE ZLEPSENI DO PROCESU

V této fazi byly aplikovany poznatky z analyzy do praktické ¢asti procesu za ucelem jeho
zjednoduSeni, standardizace, Gspory mista a ¢asu. Prvni etapa této faze byla zamétena na
samotny montazni postup, druha na ¢asové vystupy a posledni etapa byla cilena na re-layout

skladovacich ploch.

7.1 Optimalizace montazniho postupu

Prvnim krokem pro zlepSeni montazniho postupu byla jeho standardizace, bézné tato montaz
vyuziva pouze zakladni vykresovou dokumentaci s kusovniky. Na ziklad¢ internich
dokumentii byla dokumentace rozSifena o montazni ndvodky. Tyto navodky slouzi jako
struény postup montaze dané sestavy. Dale slouzi k odstranéni prostoju, Standardizaci

zakladnich postupti a jako pomicka pti zaskolovani novych zaméstnanct.

Navodky byly zhotoveny na zakladé€ jiz existujiciho vzoru. Stru¢né pomoci krokového

popisu urcuji sled montaznich operaci a jsou doplnény 0 fotodokumentaci.

CONVERTEX NAVODKA Predmontaz
© Nazev
I tas (HH-mMm) |Foto
00

Poiadi Popis jednotlivich kroki Symbol
1
2
3
4
5
(-]
T
a8
o= BOZP @ zRUENOST Q. KVALITA :Z‘:;:;T:J;nsm:

Obrazek 16 Sablona montazni navodky [Interni data W&H Prost&jov]
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Druhym krokem byla minimalizace nutnych uprav nevyhovujicich dila ptijatych ze skladu.
K tomuto ucelu byl sestaven vzor carkového formulafe pro zaznam a identifikaci téchto
chybnych dili. V ramci analyzy byly vytipovany problémové komponenty vyzadujici
dodate¢né upravy montaznimi pracovniky. Po potvrzeni, ze nejde o ojedin¢lé anomalie byly
identifikatory téchto soucastek zapsany do formulare. Formulat byl poté pfidélen na

pracovisté tak, aby do n&j mohli pracovnici zaznamenavat zmetkovitost.

Pracovigté Zaznam o neshodéach Cislo
Datum:
Pfedano k Feseni:
C. dilu Cetnost Celkem
Celkova cetnost

Obrézek 17 Vzor ¢arkového formulate [Vlastni zpracovani]

Pii identifikaci opakujicich se problémovych dili ma poté pracovisté podklady k feseni
problému s obchodnim oddélenim pro pifipadnou zmeénu dodavatele/pravu technické

dokumentace.

7.2 Optimalizace pracovnich prostor

V ramci optimalizace pracovisté byl kladen zvlastni diraz na sniZzeni neproduktivnich ¢ast
zpisobenych hledanim, pfepravou a manipulaci navezeného materidlu ze skladovacich
ploch na pracovisté. V ramci analyzy bylo zjisténo, Ze bézny navoz materialu pro SPS/SAS
se sklada z 12 europalet obsahujicich soucastky i pro ptilehla pracovisté. Po preskladéani
materialu ur¢eného pro pozorované pracovisté byl material usporadan na 9 europalet. Po
konzultaci s mistrem a pracovniky montaze bylo zvoleno jako optimalni feSeni tohoto
problému nahrazeni béznych europalet troj-paletovym systémem gitterbox. Tyto kovové
palety jsou v ramci pracovisté bézné¢ dostupné a nabizeji tedy volné kapacity pro prepravu

materialu.
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Obrazek 18 Spagetovy diagram optimalizovaného pfesunu materialu [Vlastni zpracovani]

Na prvni pohled je zfejmé, Ze vzdalenost, kterou pracovnici musi ujit, se timto

zpisobem minimalizovala.

Zavedenim gitterboxd Vramci montdze dojde k vyraznému snizeni c¢asovych

prostojt vzniklych manualnim pfesunem materialu.

V ramci vychoziho stavu bylo na skladovaci plose uloZeno 12 europalet zabirajicich

plochu 11,5 m2.

Pfi nahrazeni europalet 4 gitterboxy je sniZzena vytizenost skladovacich ploch z

11,5 m? na 4,2m?

Nepitimym benefitem bylo v ramci testovani i zlepSeni ergonomie. Pii pivodnim
pfenaseni materidlu se pracovnik musel zohybat pro kazdy dil pted transportaci na
pracovisté. Pii pouziti gitterboxt jsou 2 ze 3 skladovacich ploch v pohodiném dosahu

pracovnika.

Pted zavadénim byl bran zfetel i na dopad vyskladiiovaciho procesu pro pracovniky
logistiky. Zavedeni gitterboxii znamena sniZzeni poc¢tu nutnych jizd s manipula¢ni

technikou ze skladu na montaz a zpét.
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8 KONTROLA OPTIMALIZOVANEHO PROCESU

V posledni fazi optimalizace bylo sledovano, zda se dodrzuji stanovend pravidla a plni
pozadované cile. Na zakladé¢ dat naméfenych v ramci optimalizovanych procesti byly
sestaveny vystupy pozorovanych hodnot a byla uréena samotna uspéSnost optimalizace

oproti vychozimu stavu.

Prvnim pozorovanym aspektem bylo zlepSeni samotného montazniho procesu odstranénim
neproduktivnich ¢asti zptisobenych vadnymi dily. Vzhledem k tomu, ze béhem namért
nebylo téméf mozné zajistit pfijeti pouze bezchybnych materidlli, bylo méfeni
optimalizovaného procesu provedeno za béznych podminek. Poté byly odecteny casy

ztracené opravou chybnych komponent.
Takto zlepSené Casy byly naneseny do sloupcového grafu spolecné s vychozimi pro

jednoduché srovnani.
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B Vychozi montazni ¢as Optimalizovany montazni ¢as

Obrazek 19 Graf srovnéani vychoziho montazniho ¢asu s optimalizovanym
[Vlastni zpracovani]

Na prvni pohled doSlo ke znatelnému zlepSeni pouze v rdmci malych sestav. V piipade
montaze prevodovky a montdzniho ramu doslo v priméru ke zlepSeni jen v fadu minut.
Pfevodovka 14 min a montazni ram 10 min. I kdyz jde tedy o nepatrné zlepseni Vv piipadé

jednoho cyklu, v ramci ro¢ni produkce jde jiz o usetiené jednotky pracovnich dnti.
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Druhé ¢ast kontrolni faze se vénovala optimalizovanému toku materialu a jeho vlivu na
snizeni stop-time. V praxi byly ¢asy optimalizovaného cyklu méfeny po presunu dilt z palet
do pfistavenych gitterboxi, ze kterych si pracovnici material odebirali.

Pro lepsi ptedstavu byla data z piivodniho a optimalizovaného cyklu shrnuta do kolacovych

grafil, ve kterych jsou znazornény jednotlivé slozky montaznich tikont.

Vychozi podil ptipravy materidlu na cyklu [hod]

= Manualni prdce = Pfiprava materialu = Pfiprava pracovisté

Obrazek 20 Graf slozek vychoziho montazniho cyklu [Vlastni zpracovani]

Optimalizovany podil ptipravy materidlu na cyklu [hod]

= Manualni prdce = Pfiprava materialu = Pfiprava pracovisté

Obrazek 21 Graf slozek optimalizovaného montazniho cyklu [Vlastni zpracovani]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Pfi srovnani obou grafi je patrné, ze v ramci optimalizace materidlového toku doslo
k vyrazné eliminaci prostojii zpusobenych pfepravou materialu ze skladovacich ploch na
pracovisté. Cas nutny na piipravu materialu byl sniZzen v ramci cyklu o 11 hodin. V ramci

ro¢ni produkce muze dojit k celkovému zlepSeni az o 605 hodin — tedy 76 pracovnich dni.

Zaveérecna ¢ast kontrolni faze byla vénovana tspoie prostoru v rdmci prilehlé skladovaci
plochy. Veskery material pro pracovist¢ SAS/SPS byl roztiizen jednotlivym pracovnikim
na zakladé¢ jejich pracovni naplné. Takto mél kazdy pracovnik k dispozici v tésné blizkosti
pracovisté jeden 3 uroviovy gitterbox s vytiizenym materidlem. V ramci skladovaci plochy

byl zalozen 4. stejny gitterbox s materidlem ptilehlého pracoviste.

Vytizenost skladovaci plochy europaletami [m?]

41

Volna skladovaci plocha = Europalety

Obrazek 22 Vychozi vytiZzenost skladovaci plochy europaletami [Vlastni zpracovani]

V pocatecnim stavu bylo na skladovaci ploSe bézné 12 europalet obsahujicich material
pracovisté SAS/SPS a prilehlé pracovisté ubergabe. Europaleta ma standardizovany rozmér
§ x d =800 x 1200 mm, jedna europaleta zabira tedy plochu 0,96m2. Celkem 12 europalet

zaujimalo 22 % z celkové skladovaci plochy o rozmérech 52,5m2.

Vzhledem k tomu, Ze tato plocha zaroven slouzi k expedici testovanych stroji piijezdovymi

vraty, bylo nutné palety ¢asto ptesouvat, coz vedlo k dal$im prostojtim.
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Vytizenost skladovaci plochy gitterboxy [m?]

48,3

Volna skladovaci plocha = Gitterboxy

Obrazek 23 Optimalizovana vytizenost skladovaci plochy gitterboxy [Vlastni zpracovani]

V optimalizovaném stavu byl material pracovist SAS/SPS a ubergabe piesunut do 4

gitterboxl. Gitterbox nebo také eurogitterbox ma standardizovany rozmér § x d = 835 x 1240

mm, jeden gitterbox zabira plochu 1,04 m2. Gitterboxy na celkové skladovaci plose tvofily

pouze 8 %.

Srovnani kli¢ovych aspektii projektu:

Tabulka 5 Porovnani vychoziho cyklu s optimalizovanym [Vlastni zpracovani]

Parametry vychoziho procesu

Parametry optimalizovaného procesu

Manudlni prace [hod] 38,6 Manudlni prace [hod] 36,6
Pfiprava materialu [hod] 13,6 Ptiprava materialu [hod] 2,6
Ptiprava pracovisté [hod] 5,6 Ptiprava pracovisté [hod] 5,6
CT [hod] 57,8 CT [hod] 44,8
VytiZenost skladovaci plochy 22 % VytiZenost skladovaci plochy 8 %

Z tabulky je ziejmé, ze doslo K znatelnému zkraceni montazniho cyklu 0 22,5 % a usporam

na skladovaci ploSe 0 63,5 %.

Casové uspory maji velky vyznam predevim v ramci roéniho produkéniho planu 55 stroji,

kde zkraceni jednoho cyklu o0 22,5 % neboli 13 h piedstavuje uvolnéni ¢asového fondu o

715 h.
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ZAVER
Prvni ¢ast projektu byla zaméfena na popis, historii a druhy montdzniho procesu pro lepsi

porozuméni pouzivanym technologiim a postuptim, Vv dalsi pasazi byla probrana tématika

optimalizacnich metod vyrobnich procest a statistickych néstrojii vazanych na toto téma.

Druhé c¢ast byla zaméfena na pouziti téchto znalosti v rdmci redlného pracovisté. Nejdiive
bylo provedeno zmapovani pracovniho postupu, pracovisté samotného a piilehlé skladovaci
plochy. Poté byla na zaklad¢ téchto znalosti vypracovana méfeni, ktera slouzila jako

zakladni data pro dalsi analytické zpracovani.

V ramci analyzy byly odhaleny nejvétsi zdroje plytvani a prostoji. Byly vytvoreny detailni

casové prehledy a na zékladé vypracovaného layoutu byl zhotoven $pagetovy diagram.

Takto zpracované podklady byly ptimym ukazatelem problému, které se v ramci montaze
objevuji. Ve fazi implementace optimaliza¢nich metod byly poznatky pfeneseny do praxe.
Pro kazdy problém objeveny v analytické fazi bylo navrzeno odpovidajici feseni zlepSujici
vychozi stav pracoviste.

Posledni faze projektu se poté zaméfila na kontrolu nové zavedenych postupl a feSeni
s cilem odhalit ptipadné problémy spjaté se zménou zavedenych metod. Soucasné byla

méfena data optimalizované¢ho procesu. Tyto udaje byly srovnany s vychozimi tak, aby byla

zjiSténa UspéSnost projektu samotného.

Mezi ptednosti optimalizovaného procesu patii:

zkraceni celkového cyklu o 22,5 %,

- optimalizace skladovaciho systému pracoviste,

- eliminace prostoju,

- uspora ¢asového fondu v ramci roéni produkce 89 pracovnich dni,

- standardizace montazniho postupu zavedenim navodek;
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DMAIC Define Measure Analyze Improve Control
PDCA Pland Do Check Act

BPI Business Process Improvement
BPR Business Process Reengineering
UCL Upper Control Limit

CL Central Line

LCL Lower Control Limit

TPS Toyota Production Systém

JT Just In Time

VSM Value Stream Mapping

VA Value Adding

SPS Spreizerstation

SAS Saugerstation

CT Cycle Time

$ Sitka

d Délka

) Suma
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