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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci prostorového usporadani pracoviste.
Cilem prace je analyzovat vybrané pracovis$té a na zéklad¢ zjiSténych kritickych bodu
navrhnout opatfeni pro jejich zlepSeni. V teoretické casti prace je popsdna obecna
problematika vyroby, typologie prostorovych uspotradani pracovist a metody pro jejich
tvorbu a optimalizaci. V praktické ¢asti prace je zpocatku piedstaven podnik BRUSH SEM
s.r.0., nasledné je popsan soucasny stav vybrané¢ho pracovisté, pro ktery jsou stanoveny
kritické body. Posledni ¢ast prace je vénovana podrobnému popisu ndvrht pro optimalizaci
prostorového usporadani pracovist’ véetné uvedeni pouzitych metod, postupi a zhodnoceni

prinost navrzenych zlepseni.

Klicova slova

optimalizace, prostorové usporadani, pracoviste, $tihla vyroba, plytvani
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Abstract

This diploma thesis is focused on optimization of facility layout. Its objective is analysis
of chosen workplace and proposing measures for their improvement based on detected
critical locations. General manufacturing problematics, types of facility layouts and methods
for their optimization are described in the theoretical part. Company BRUSH SEM s.r.o. is
initially introduced in the practical part. In the next part is described current state of the
chosen workplace in which are determined specific critical locations. Last part of thesis is
dedicated to detailed description of suggestions for workplace layout optimization. Used

methods, approaches and final evaluation of suggested optimizations are also included.

Key words

optimization, layout design, workplace layout, lean manufacturing, waste
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Uvod

Optimalizace prostorového uspofaddni pracovisté¢ se zabyva organizaci vyrobnich
zdrojii jako jsou lidé, materidl, vybaveni ¢i energie a jejich efektivhim vyuzivanim.
V optimalizaci prostorového uspoiadani Ize organizovat celé komplexy budov, jednotliva
pracovisté a zafizeni, ale také systémy, kterymi je manipulovano s materialem. Aspekt
prostorového uspotadani ovliviiuje velkou mirou vyslednou produktivitu celé spolec¢nosti.
Néavrh na zlepSeni ¢i vytvofeni nového prostorového uspofadani byva jednim
odstranéni plytvani z procest, které se vyskytuje hned v nékolika podobach a ve vSech
odvétvich od vyroby, logistiky, vyvoje az po administrativu. Eliminace plytvani se projevi
predevsim zkradcenim doby trvani jednotlivych procesi, lepSim uspokojenim potieb

zakaznika, vyS$$i pruznosti vyroby a rychlym tokem penéz.

Tato prace se zabyva optimalizaci prostorového uspotadani pracovist’ ve spolecnosti
BRUSH SEM s.r.0. Cilem prace je analyzovat vybrané pracovist¢ a na zéklad¢ zjisténych
kritickych bodl navrhnout opatieni pro jejich zlepSeni. Tyto optimalizace maji za kol sniZit
¢i zcela eliminovat plytvani, ke kterému na pracovisti dochdzi, a zvysit tak celkovou

efektivitu pti vyrobe.

V teoretické Casti predlozené prace jsou nejprve popsany obecné poznatky z oblasti
vyroby. Definovany jsou zde 1 zasady tvorby uspotfadani pracovist, jejich zékladni ¢lenéni,
rozhodovani o jejich volbé a faze pti planovani. Nasleduje pfedstaveni a popis nejcastéji
pouzivanych metod pro optimalizaci prostorového uspoiadani. V praktické Casti prace je
zpocatku charakterizovana spole¢nost BRUSH SEM s.r.0., jeji zdkladni vlastnosti, ¢innosti
a vyroba. Daéle je analyzovan soucasny stav aktivit a rozloZeni uspofadani pracovist.
Pozorovanim a méfenim jsou stanoveny kritické body, pro které jsou navrzeny vhodna

opatfeni se zhodnocenim jejich ptinost.

10



Optimalizace prostorového usporadant pracoviste David Elisak 2018

Seznam symbolul a zkratek

CICMHE ........ College Industry Council on Material Handling Education

Gi e Vahovy objem pifepravované¢ho materialu

Livieiiies Vzdalenost mezi odesilatelem a piijemcem

Xhy, Yheoooooiieeen, Hledan¢ soutadnice hlavniho objektu

Qi eeeveerreeneeeniens Hodnota vztahu mezi hlavnim a ostatnimi objekty

CRAFT ........... Computer Relative Allocation of Facilities Technique

Cij eerreerrreenneenanns Néklad na manipulaci mezi pracovisti i a j na jednu jednotkovou vzdélenost

[T Vzdalenost mezi pracovisti i a j v jednotkach, pro které je stanoven néklad
na manipulaci

ALDEP ........... Automated Layout Design Program

SLP e, Systematic Layout Planning

11
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1 Vyroba pri prostorové optimalizaci pracoviste

Pfed tim, nez bude rozebrdna samotna problematika prostorového usporadani
pracoviste, je potieba uvést nékolik pojmi, které se budou vyskytovat v dalsich ¢astech této
prace, a také ¢eho se tyka snaha o optimalizaci pracovisté a co je motivaci ke zlepSovani.
Vyrobni proces je hlavnim faktorem zajmu, ktery urcuje, jak efektivné podnik zachézi se

vvvvvv

proménnych ve vyrobnim procesu, které vedou podnik k co nejvyssi efektivite.

1.1 Vyroba

Vyroba je definovana jako transformace vyrobnich faktorti do ekonomickych statkl a
sluZeb, které nasledné prochazeji spotfebou. Ekonomickymi statky jsou oznaovany fyzické
komodity, které prispivaji k uspokojovani potieb. Sluzby jsou nékdy oznacovany jako
nehmotné statky a jsou to ukony, pro které existuje poptavka. Tato prace se bude tykat

pfedevsim hmotnych statki, avSak vét$ina informaci je aplikovatelna i na sluzby. [1]

Zdroje, které se pouZivaji v procesu vyroby, se nazyvaji vyrobni faktory. Ty se rozliSuji

na Ctyfi hlavni skupiny: [1]

e Pfirodni zdroje

e Prace
o Kapital
e Informace
Vyrobni faktory Vystupy
eplida, prace, Vyrobni proces ezbofi, sluzby

kapital, informace

Obr.1.1 Schéma procesu vyroby (vlastni zpracovani, dle [1])

1.1.1 Efektivnost vyroby

Idedlnim stavem je vyuzivat vSechny zdroje (material, informace, zdkazniky, zatizeni,
persondl) efektivné. Toto se ale netyka jen zdroji neboli vyrobnich faktort, ale i celého

vyrobniho procesu a vSech vystupt. Efektivnost je ur€ena mirou zamezeni plytvani se vSemi

12
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proménnymi V celém procesu vyroby. Trzni ekonomika a predevsim konkurence si zada,
aby vyrobci vyuzivali vyrobnich faktorii co nejefektivnéji, a tim docilili vysoké konkurence
vyrobnich faktort. V praxi se k hodnoceni efektivity pouziva ukazatel produktivity, ktery je
vyjadien jako podil vystupti ku spotfebovanym vyrobnim faktorim. Cim vy$si je hodnota
tohoto ukazatele produktivity, tim vysSsi je vynosnost spotfebovanych vyrobnich faktord.
Dosazenim hodnot dle skupiny vyrobnich faktorii, které se spotfebovavaji, 1ze takto urcit

produktivitu prace, kapitalu, informaci atd. [1]
1.1.2 Rizeni vyroby

Pro dosazeni co nejlepSiho fungovani vyrobnich systému je pouzito fizeni vyroby.
V pojmu vyrobni systém je zahrnuto vSe, co se tyka celého procesu vyroby: zafizeni,
suroviny, pracovnici, energie, informace atd. Hlavnim vyrobnim systémem, kterého se tyka
tato prace, jsou vyrobni prostory. Rizeni vyroby ma tedy za tkol optimalizovat viechny

vyrobni systémy, aby dohromady fungovaly co nejefektivnéji. [1]
1.1.3 Regulovanost vyroby

Regulovanost vyroby se ve vyrobnim podniku rozdéluje na:
e Tlacenou (push) vyrobu

e Tazenou (pull) vyrobu

Pti tlacené vyrobé proces produkuje tolik jednotek, kolik je schopny posilat do dalSiho
procesu bez ohledu na to, zda nasledujici proces tyto jednotky potfebuje nebo ne.
V takovémto pfipad¢ putuje mnoho jednotek do skladu a nasledné zpét na montazni linku.
Na finalni montazni lince se taktéz kompletuje co nejvyssi pocet jednotek bez ohledu na
poptavku trhu, a tim padem jsou hotové vyrobky opét uskladnény a jedna se tak o

neregulovanou vyrobu. Timto vznika tzv. muda neboli plytvani v podobé dopravy a zasob.

[1] [3]

Naopak planovaci a fidici princip taZzené vyroby, ktery je doménou Stihlé vyroby,
znamena, ze vyrobené jednotky se neprotlacuji vyrobnim procesem, ale prochazeji procesem
dle pozadavki nasledujici operace. Tak je kazda operace a kazdy pracovnik zodpovédny za

zajistovani pozadavkd nasledujiciho kroku. Timto se nadchazejici operace nebo stupen

13
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vyroby stava zakaznikem toho piedeslého a je potfeba uspokojit jeho pozadavky. Jedna se
tedy o regulovanou vyrobu. Hlavni pfednosti tazené¢ho systému vyroby je snizeni plytvani
V podobé nadbytecnych zasob a dopravy, a z toho plynouci zkraceni pritbéznych dob vyroby.

[1] [3]

V regulované vyrobé (tazené) je idedlnim stavem, aby vyrabény kus prochazel
jednotlivymi fazemi celym vyrobnim procesem v tom potadi, vV jakém na sebe jednotlivé
faze optimaln¢ navazuji. N&které vyrobni stroje neni mozné piesunout, bud'to z divodu
jejich rozmért, vahy, anebo protoze se vyuzivaji k vice raznym uceltim. I pfes to by tyto

stroje mély byt co nejvice zaclenény do celého vyrobniho procesu. [1] [3] [14]
1.2 Tok hodnot

Tok hodnot mapuje vSechny procesy, které probihaji pti vyrob¢ produktu od zacatku az
po hotovy vyrobek. Kazda vyroba se sklada z procesii zvysSujicich hodnotu a z téch, které
hodnotu neptidavaji. Management toku hodnot ma za kol analyzovat plytvani v procesech
pii samotné vyrob¢, logistice, vyvoji vyrobku, administrativé az po vyslednou expedici. [3]

[5] [15]

Management toku hodnot nabizi zobrazeni soucasného toku hodnot v grafu
(viz Obr. 1.2), jehoz vysledkem je pomér Cast, kdy se ptidava a neptidava hodnota vyrobku.
Tento pomér udava miru plytvani a odhaluje moznosti k celkovému zlepSeni pii vyrobé¢. Pti
spravném vytvoteni mapy toku hodnot je tedy vidét, kolik ¢asu je materidl uskladnén, kde

se hromadi, mira rozpracovanosti vyrobki a celkova efektivita vyuzivani zdroju. [3] [5] [15]

O 00— A

7h 3h 10h 5h

i

3h 5h 1h

A Cas po ktery neni pfidavana hodnota vyrobku

D Cas po ktery je pfidavana hodnota vyrobku

Obr.1.2 Tok hodnot (viastni zpracovani)
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Pro vylepSeni soucasného stavu se budou zmény procest pro novy a efektivnéjsi tok

hodnot pfi vyrobé tykat zejména téchto parametra:
e Piimy tok materiali skrz montdzni linku.
e Minimalizovani manipulace s vyrobkem béhem vyroby a zkraceni vzdalenosti.
e Minimalizace ploch meziskladu.
o Sklady idealné v misté spotieby s co nejjednodussi moznosti kontroly poctu dila.
e Odstranéni vicendsobnych manipulaci.

e Zavedeni ¢i vylepseni tahového systému. [3] [5]
1.3 Manipulace s materialem

Manipulace s materidlem zahrnuje zékladni operace spojené s pohybem sypkych,
balenych ¢i jednotlivych produktli v polotuhém nebo tuhém stavu, a to bud’ manuélné nebo
za pouziti pfistroji pro manipulaci. Jednd se tedy o fyzické pfemistovani materialu, do
kterého je vSak napft. zahrnuto i skladovani, baleni, vazeni, méfeni nebo tfidéni. Manipulace
materidlu zpravidla nepfidava Zadnou hodnotu produktu, avSak znaéné zvySuje celkové
naklady vyrobku. Z toho plyne, Ze manipulace by méla byt omezena na minimum a byt co
nejefektivndjsi. Spatna manipulace s materialem muze lehce zavinit zpozdéni, které se
projevi jako plytvani v podob¢ velice nizkého a neefektivniho vyuziti vyrobnich faktort. [6]

[7]

Manipulace s materidlem je velice blizce spojena s optimalizaci prostorového
uspotadani v podniku, jelikoz se jedna o jednu z hlavnich ¢asti, kterou se optimalizace
prostorového uspotfadani zabyva. Metody pro optimalizaci manipulace s materidlem
ovlivituji rozlozeni pracovist' a stejné tak je tomu i obracené. Jen spravné optimalizované

prostorové usporadani minimalizuje plytvani vlivem neefektivni manipulace s materialem.
1.3.1 Naklady na manipulaci s materialem

Naklady vynaloZené pro manipulaci s materialem jsou Casto velkou polozkou v celkové
sumé¢ naklada podniku. Nekteré naklady pro manipulaci s materidlem jsou jasné, viditelné a
jednoduse vy¢islitelné, ale nékteré nemusi byt na prvni pohled vidét, nebo se mohou obtizné

pocitat. [4] [6]
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Néklady na manipulaci s materidlem mizeme rozdélit na variabilni a fixni. Do nakladt

variabilnich jsou zahrnuty napt. mzdy, naklady za energie, pohonné hmoty, nakup materialu

atd. Za naklady fixni povaZujeme napf. servis stroji, pronajmy prostord, odpisy atd. [6]

Hlavni polozky pro kalkulaci nakladii se nejcastéji rozd€luji na:

1.3.2

Mzdové néklady: zdkladni a pfipadné bonusové mzdy pro pracovniky, kterych se
manipulace s materidlem tyka. Do bonusovych mezd mohou byt zahrnuty i napf.

prispevky na jidlo, dojizdéni, dlichodové pojisténi atd.

Néklady na pohonné hmoty: druh pohonnych hmot zalezi na typu pouzivanych
ptistrojii a vozidel. Nejcastéji se vyskytuji konkrétné naklady na elektfinu a pohonné

hmoty z fosilnich paliv.

Néklady na opravy a servis: ndklady spojené s udrzbou ¢i opravou zatizenich a

nemovitosti.
Néklady na odpisy: tykaji se nejCastéji staveb, budov, zatizeni a pristroji.

Ostatni ndklady: naklady spojené nejcastéji s administrativou ¢i energiemi pro teplo,

svétlo a provoz.

Ztratové naklady: tykajici se vyroby vadnych soucastek ¢i jinych ztrat pti vyrobé. [6]

Zasady manipulace s materialem

College Industry Council on Material Handling Education (CICMHE) pattici pod

Material Handling Institute, Inc. navrhl nasledujicich 10 principi pro manipulaci

s materialem. Tento institut, shlavnim sidlem v Severni Karoling¢, USA, se zabyva

manipulaci s materidlem, logistikou a dodavatelskym fetézcem. Misi této instituce je zvySeni

poveédomi, pochopeni a rozvoje v této oblasti.

1) Princip planovani. Jakakoliv manipulace S materidlem by méla byt vysledkem

16

rozvazného planovani, kde jsou pfedem jasné¢ definovany potieby, vykonnostni
ukazatele a funkéni specifikace navrhovanych metod. Takovyto plan ma byt piedem
konzultovany se vSemi osobami, které jsou zainteresované. Odrazi se od hlavnich
cilti spolecnosti, a predevsim soucasné podporuje technologii vyrobku a navrh s

uspotadanim procesu.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Princip standardizace. Metody manipulace s materialem, pfistroje, ovladani a
software je zapottebi standardizovat, aby bylo mozné dosdhnout co nejvyssi
vykonnosti bez ztraty flexibility a vyhovéni budoucim pozadavkim. Toho Ize docilit
vybiranim takovych metod a prostorovych uspotfadani, ve kterych je mozné provadét

ruzné ukony za riznych provoznich podminek.

Princip redukce prace. Manipulace s materidlem by méla byt minimalizovana, aniz
by byla naruSena mira produktivity. Toho je dosazeno zjednoduSenim procest
formou slouceni podprocesti, zkraceni nebo uplné vynechani zbytecného pohybu.
Nejcastéjsi chybou je plytvani pfi manipulaci v podobé nadbyteéného zvedani,
pokladani ¢i skladovani produktu. Spravné navrzené prostorové usporadani
maximalné vyuziva gravitace k posouvani nebo napomdhani s manipulaci vyrobku.

Presun materialu vétSinou nepiidava produktu zadnou hodnotu, takze manipulace

S materialem by méla byt minimalni, avsak ¢asto neni mozné ji zcela eliminovat.

Princip ergonomie. Pfi ndvrhu a optimalizaci prostorového uspofadani a manipulace
S materidlem je zapotiebi respektovat lidské schopnosti, fyziologii a anatomii, a
zaroven docilit co nejvyssi bezpecnosti. Vybaveni a ptistroje je zapotiebi vybirat tak,
aby byly napf. eliminovany ¢asto se opakujici a namahavé manualni ¢innosti.
Produktivita kazdého zaméstnance se bude snizovat, pokud je nucen v ramci jeho
zadané prace cestovat dlouhé vzdalenosti k ziskani potfebnych materialt, nastroju
atd. Dobré prostorové uspotradani tedy poskytuje minimalni vzdalenosti, které jsou

nutné k ziskani potfebnych vyrobnich faktort.

Princip velikosti nakladu. Velikost nakladu skladajiciho se z materiald, polotovaru,
¢i hotovych vyrobkli musi byt spravné dimenzovéana s ohledem na prostorové
uspofadani. Jen takto je moZné dosdhnout efektivniho toku vyrobnich faktor

v podniku.

Princip systému. VSechny ¢innosti tykajici se pohybu a skladovani materialu (piijem,
kontrola, vyroba, montaz baleni atd.) museji byt plné integrovany. Jen tak je mozné
vytvofit koordinovany a fungujici systém. Ten by mél zahrnovat vSechny skupiny,

které se ucastni dodavatelského fetézce: dodavatelé, vyrobu, distribuci a zdkazniky.

Princip automatizace. VSechny operace s materialem by m¢ly byt automatizovany ¢i
mechanizovany tak, aby doslo ke zlepSeni provozni ucinnosti, predvidatelnosti a

nasledné zvySeni schopnosti reakce na pozadavky.
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8) Princip zivotniho prostfedi. Pfi navrhu systému pro manipulaci s materidlem je
V kazdém modernim podniku zédouci, aby jednim z kritérii byl minimalni dopad na

zivotni prostiedi a co nejmensi mozna spotieba energie.

9) Princip naklada celého Zivotniho cyklu. Pro veSkeré nové zafizeni a nov€ navrzeny
systém je potteba provést dikladnou ekonomickou analyzu, ktera bude mapovat cely
zivotni cyklus téchto vyrobnich faktord, jenz pociné investici kapitalu, pfes montaz

a aplikaci, Skoleni zaméstnanct, udrzbu az po vytazeni z provozu.

10) Princip vyuziti prostoru. Aby byl prostor efektivné vyuzit, je potieba brat v potaz
vSechny tfi jeho dimenze. Detailnéji je tento princip probran v kapitole 2.1. [7]

1.4 Struktura vyrobniho procesu

Uspotadani a struktura vyrobniho procesu je zavisld na vlastnostech vyrobku, trhu,
objemu vyroby, charakteru poptavky, pouzitych technologii a dalSich faktorech. Pfi
optimalizaci vyrobniho pracovisté je potieba znat vSechny tyto faktory. Vyrobni procesy
jsou nejéastéji rozliSeny dle miry plynulosti vyrobniho procesu, mnozstvi a variety vyrobkii.

[1]
1.4.1 Mira plynulosti vyrobniho procesu

Plynulost vyrobniho procesu se rozliSuje na plynulou a pferuSovanou vyrobu. Plynulé
vyroba nebo také nepietrzitd vyroba probiha dle svého nazvu nepfetrzité. To znamend 24
hodin denng, 7 dni v tydnu, a to po cely rok. Jediné pieruSeni je jen kviili nutnym opravam

vyrobniho zatizeni. Pfikladem pro plynulou vyrobu je napf. zpracovani ropy. [1]

PreruSovana vyroba je charakterizovana tim, Ze je preruSovana po urcitych operacich
vyrobniho procesu a pokracuje se jindy. Pokracovat se miize nasledné na jiném pracovisti,
ale i na stejném a to napft. jen pét dni v tydnu, nebo v urcitém ¢asovém rozmezi béhem dne.

Strojirenstvi je charakteristickym odvétvim, kde se pouziva pterusovana vyroba. [1]
1.4.2 Mnozstvi a pocet druh(i vyrobku

Vyroba se dle mnoZzstvi vyrobkli rozdéluje na kusovou, sériovou nebo hromadnou.
Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi typy je velikost zpracovavanych mnozstvi vyrobkd.

Dle toho se nasledné uzplisobuje uspofaddni ¢i vyuzivani strojniho vybaveni, mira
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specializace pracovnikd atd. Pfi hromadné a sériové vyrobé se nejvice pouzivaji
automatizované stroje, pro které neni potieba vysoka mira Skoleni pracovnikd, a vyroba je
¢lenéna tak, aby kazdy proces navazoval co nejefektivnéji na dalsi a vyroba je zejména
uspotadana do linek. VétSina podnikii nema cely vyrobni proces ve formé jen kusové,

sériové, nebo hromadné vyroby, ale vétSinou se vyuziva jejich kombinace. [1]

Kusova vyroba se provadi nejcastéji v malych mnozstvich a za pomoci univerzalnich
stroji, coz dovoluje vysokou rozmanitost druhi vyrobkl. Optimalizace pracovisté pro
kusovou vyrobu je tak naro¢néjsi, jelikoz kazdy vyrobek bude mit odlisné vlastnosti,
rozméry, a predevs§im prace na vyrobku bude ¢asto provadéna na rtiznych strojich, mistech

¢i v odlisném potadi. [1]

Sériova vyroba je charakterizovana tim, Ze se vyrobi jeden druh vyrobku ve velkém
mnozstvi a ndsledné se pfechazi na vyrobu jiného druhu vyrobku opét ve velkém mnozstvi.
K tomu byva Casto zapotiebi Caste¢na prestavba vyrobniho stroje ¢i linky. Optimalizace
pracovisté¢ v tomto pifipadé¢ uz byva snazsi, jelikoZ jednotlivé druhy vyrobku maji ¢asto

podobné vlastnosti a velice podobné kroky operaci v celém vyrobnim procesu. [1]

V piipadé¢ hromadné vyroby se vyrabi jeden druh vyrobku ve velkém mnoZstvi a
vSechny operace se stale opakuji dokola. Tato vyroba je nejjednodussi pro optimalizaci,
jelikoz se cely vyrobni proces stale opakuje a neni zapotiebi brat v potaz faktor vyroby

jinych druhti vyrobk ¢i zména jednotlivych operaci béhem vyrobniho procesu. [1]
1.4.3 Struktura vyrobniho procesu z hlediska fizeni

Na procesy lze nahliZzet z n¢kolika pohledt dle toho, co konkrétné je poZadovano
optimalizovat, fidit, nebo zkoumat. Hlavni struktury z4jmu Ize rozli$it na vécnou, ¢asovou,

nebo prostorovou. [1]

e Vécna struktura

Zabyva se tim, jaky vyrobek je podnik schopen vyrobit a portfoliem vyrobkii dané firmy
na zakladé prizkumu trhu a pozadavki zékaznikli. Vécna struktura rozliSuje dva druhy
pretvareni vstupnich surovin na technologické a netechnologické. Technologické jsou ty

procesy, které piimo souvisi s praci na vyrobku (obrabéni, frézovani atd.). Netechnologické

19



Optimalizace prostorového usporadant pracoviste David Elisak 2018

procesy se zabyvaji pomocnymi operacemi jako napt. doprava rozpracovanych vyrobku ¢i

kontrola kvality. [1]

e Casova struktura

Tyka se toho, aby vyrobek byl dodan véas pomoci spravného stanoveni posloupnosti
operaci, velikosti vyrobnich davek, doby trvani jednotlivych operaci béhem procesu, vyuziti

vyrobnich kapacit, prostoji na pracovistich a také minimalizaci nedokoncenych vyrobk.
[1]

e Prostorova struktura a uspoidadani vyrobniho procesu

Prostorové usporadani vyrobniho procesu se V angli¢tiné nazyva layout. Zabyva se
uspofadanim pracovnich oddé€leni, center a vybaveni s ohledem na pohyb prace béhem
vyroby celym systémem. Navrhovani a rozhodovani o prostorovém uspotfadani pracoviste
je dilezité zejména ze tii diivodi:

1) Potiebuji zna¢nou ¢ast financi a Gsili.

2) Zahrnuji dlouhodobé zavazky a chybovani by bylo obtizné napravit.

3) Maji veliky dopad na cenu a efektivnost celého procesu. [1] [2]
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2 Prostorové usporadani pracovisté

Jak je uvedeno v ptedeslé kapitole, tak prostorové uspoiadani pracovist’ je jednou ze
struktur vyrobniho procesu, kterou je mozné zkoumat nebo fidit. Navrh layoutu pracovisté
se tyka jak vystavby novych prostor, tak i rekonstrukce stavajicich, a napomaha k dosazeni
urcitého standardu kvality nebo kvantity. NejCastéjsim diivodem rekonstrukce stavajicich
prostord je neefektivnost operaci a plytvani, bezpecnost prace, zména vyrabénych produkti,
uvedeni novych produktti do vyroby, zmény vV objemu vyroby, zmény metod nebo vybaveni,

ale také napf. legislativni zmény. [2]

Zakladni typy uspotadani pracovist’ je mozné rozdélit na predmétné, technologické a
S pevnou pozici vyrobku. Existuji ale také hybridni uspotadani, které vyuzivaji kombinaci

vyse zminénych, a nazyvaji se bunkové a kombinované
2.1 Zasady tvorby prostorového usporadani

Pfi tvorb¢é nového prostorového uspotradani je potfeba se zabyvat nékolika hlavnimi
body bez ohledu na typ vyrabéného produktu nebo mnozstvi, ve kterém se vyrabi. Prvnim
faktorem je integrace. Spravné navrzeny layout je takovy, ktery sjednocuje lidi, materialy,
stroje, podpurné a vedlejsi sluzby tak, aby bylo dosazeno optimalniho vyuziti zdroji a
maximalni u¢innosti. Tu z velké ¢asti ovlivituje vzdalenost pro piesouvani materiald nebo
pohyb lidi. Vybaveni by mélo byt uspofadano tak, aby celkova vzdalenost pohybu
pracovnikli a materiald byla co nejmensi a idealné v rovné linii, jelikoz nejkratsi cesta mezi
dvéma body je ptimka. Ve vyrobnim procesu dochazi ke znacnému plytvani, pokud neni
vyuzivan cely prostor. Prostorové usporadani musi vyuZzivat jak horizontalni, tak i vertikalni
¢ast prostoru. Nestaci, aby bylo optimalné vyuzito pouze podlahové plochy, ale taktéz tieti
dimenze, tzn. ze prostor ma byt efektivné vyuzit i do vysky, avSak za predpokladu, ze se
materialy plynule posouvaji dopifedu smérem k dokonceni faze a nemélo by v prib&hu
procesu dojit k Zadnému zastaveni ani vraceni zpét. Dulezitym faktorem je také to, aby
navrzené uspotradani bylo maximalné flexibilni. Pracovisté by se mélo dat menit bez nutnosti
vynaloZeni vysokych ndkladl nebo potieby mnoha ¢asu. Pii navrhu nového usporadani je
potieba hledét na budouci pozadavky. Posledni a neméné dilezitou casti pii tvorbé ¢i
rekonstrukci prostorového usporadani je bezpe¢nost, jistota a spokojenost zameéstnancu. Jen

v takovémto prostiedi, kde se pracovnici citi bezpecné a jsou spokojeni, budou vykonavat
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své Cinnosti efektivné. Soucasné layout musi byt navrzen tak, aby byla zajisténa ochrana

zafizeni a stroju proti pozaru, kradezi atd. [2] [4]
2.2 Technologické usporadani

V angli¢tin€é nazyvan jako Nonrepetitive processing, Process Layout ¢i Job-Shop.
Technologické uspotadani pracoviste je vhodné zejména pro kusovou nebo sériovou vyrobu.
VSechny stroje provadéjici podobny typ operace jsou vzdy seskupeny na jednom misté tak,
aby to vyhovovalo danému procesu, napi. vSechny soustruhy a frézy jsou seskupeny
dohromady a tvofi jednu skupinu stroji. V ptipad¢€ vice kust stroji jednoho typu nebo jedné
funkce mohou tak byt uspofadany do oddé€leni pro frézovani, vrtani, brouSeni atd.
Usporadani v technologickém layoutu seskupuje tedy vSechny zatizeni dle jejich funkce. [1]

[2] [4]

Toto uspotfadani se pouziva zejména pokud objem vyroby neni natolik velky, aby se
vyplatil piedmétny layout. Dale se tento layout pouziva také kvuli riznorodosti vyrabénych
produktt a jejich nizkému objemu, ktery se vyrabi. Technologicky layout se nemusi tykat
jen vyrobnich podniki ale 1 subjektl poskytujicich naptiklad sluzby. Typickym ptikladem

technologického layoutu jsou nemocnice, autoservisy nebo vysoké skoly. [1] [2] [4]

Jelikoz vSechna zatizeni v technologickém layoutu jsou uspotadana podle jejich typu, a
ne podle potfadi ve kterém se pouzivaji, tak technologické upotfadani je méné nachylné
k zastaveni produkce zptisobenému mechanickou poruchou nebo absenci obsluhy daného
stroje. Ve vétsin¢ podnicich, které vyuZzivaji technologického usporadani je k dispozici vice
zatizeni, které dokazi provadét stejnou funkci. Navic jelikoz vyrobky jsou vyrabény kusoveé
nebo sériove, tak technologické uspofadani nabizi mensi vzajemnou zavislost mezi po sobé
jdoucimi operacemi, nez je tomu u piedmétného layoutu. Toto rozlozeni ma ale i sva
negativa. Tim nejvétsim je planovani tras jednotlivych vyrobki. Je potfeba ptizpiisobit trasy
vSech vyrobki, aby nedochazelo ke kolizim ¢i frontdm pfti vyrobé. Manipulace s materidlem
je méné uc¢inna a nadklady na manipulaci s vyrobky jsou obecné mnohem vyssi, nez je tomu

u predmétného uspotadani. [1] [2] [4]
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Vyhody:

e Je zapotiebi mensi mnozstvi strojii €i zafizeni.
e Vysoka flexibilita vyroby.
e Lepsi moznost udrzby zatfizeni.
e Siroké portfolio produktd.
Nevyhody:
e Nutnost neustalého planovani vyroby.
e Delsi vyrobni doba jednoho produktu.

e Vysoka variabilita vyrobka vyzaduje vys$si miru dozoru. [1] [2] [4]

> -
VStup —>»| Skupina zafizeni 1 »| Skupina zafizeni 2 Skupina zafizeni 3 yrzbek

A

Vyrobek
Y VY B

Skupina zarizeni 6 \

Obr.2.1 Technologické usporadani (vliastni zpracovani)

Skupina zarizeni 4 Skupina zarizeni 5

2.3 Piedmétné usporadani

V angli¢tiné nazyvan jako Repetitive processing, Product layout nebo Flow-shop.
Piedmétné uspotfadani se pouziva zejména pro velky objem vyroby, a tedy hromadnou
vyrobu. Pfedmétné uspofadani nabizi dosazeni rychlého a hladkého toku produkti skrz cely
systém, ¢ehoz je dosaZeno vysokou standardizaci a opakovatelnosti zpracovavani vyrobkda.
V tomto layoutu jsou stroje nebo sluzby uspotrddany podle poradi opracovavani vyrobku.
Pracovisté jsou zde usporadana tak, aby co nejvice vyhovovala technologickému postupu a
bylo dosazeno co nejmensi mezioperacni piepravy a co nejvyssi plynulosti vyroby. Pti
vyrobé v predmétném layoutu prochazi kazdy vyrobek stejnou sekvenci operaci, a proto se

zde vyuzivaji zafizeni pro manipulaci s polozkami po pevné danych drahach jako jsou napf.
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pasové dopravniky. Vysledné uspotadani tvoii tzv. vyrobni linku nebo montézni linku dle

typu ¢innosti. [1] [2] [4]

Dtlezitym faktorem je také tvar vyrobni nebo montazni linky. Linka nemusi byt vzdy
pouze rovnd, kdy napft. za¢ina na jedné stran¢ haly a kon¢i na druhé. Toto uskupeni ma své
vyhody i nevyhody. Hlavni nevyhodou dlouhé linky je nemoznost kiizeni pracovniki,
materidlti a vozidel skrz tuto linku a ta vytvaii blok v pracovnim prostoru. Tento problém
formace je kompaktnost celé linky. Ta potiebuje pfiblizn¢ polovinu délky standardni rovné
vyrobni linky. Ddle poskytuje mnohem lep$i komunikaci mezi pracovniky, coz mize
zvySovat efektivitu tymové prace. Nabizi také zvySenou miru flexibility, jelikoZ pracovnici
muiZou zastupovat jak sousedici utkoly, tak i1 ukoly na opa¢né strané linky. V nékterych
ptipadech tento tvar vyrobni linky mize minimalizovat manipulaci s materidlem, jelikoz
material vstupuje i vystupuje z linky na stejném misté. Samoziejmé ale i klasicky rovny tvar
vyrobni linky mé své opodstatnéni. Nejcasteji pokud jedna linka navazuje na dalsi, nebo je

napi. potieba odd¢lit ¢ast procesu z divodu nadmérného hluku. [2]

) = 1 > 2 > 3 > &

< 5 >
O \/&

- S
)€« 11 € 10 [« 9 | 4)\

Obr. 2.2 Uskupeni linky do tvaru pismene U (vlastni zpracovani)

Pfedmétné uspotfadani dosahuje vysokého stupné vyuziti pracovnikll a vybaveni, coz
kompenzuje vysoké néklady nutné k vytvoreni tohoto layoutu. Jelikoz vyrobky se pohybuji
velice rychle skrz cely vyrobni systém, tak je zde piirozené limitovano plytvani v podobé
vysokého poctu rozpracovanych a nedokoncenych vyrobkii. AvSak tim, ze kazda operace
uzce navazuje na nasledujici, je zde vysoké riziko zastaveni celé vyroby vlivem poruchy
pouze u jedné Cinnosti. Proto je potieba vysoké trovné udrzby stroji v podobé pravidelné
inspekce a vymeény opotiebovanych ¢asti stroji nebo casti, které jsou nachylné k poruse. |

pies Casté inspekce a kontroly pfistrojii neni mozné zabranit porucham, a proto je nutné
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zabezpecit co nejrychlejsi opravu v pfipadé selhani pfistroje. To obnési mit stale dostupné
nahradni soucastky a vyskoleny personal, ktery dokaze pftistroje opravit v co nejkratSim
Case. Predmétné uspofadani lze vyuzivat jak ve vyrobnim sektoru napf. pfi montédzi
automobilt, tak i1 napfi. v restauracich. Typickym ptikladem pfedmétného uspotadani jsou
vyrobni linky automobilti nebo fastfoodova restaurace McDonald’s. [1] [2] [4]
Vyhody

e Velice rychla a plynula vyroba.

e Nizka cena jednoho vyrobku, jelikoz se vyrabi ve vysokém mnozstvi.

e Levngjsi a leh¢i manipulace s materidlem a zjednodusené planovani vyroby, protoze

je stéle stejné a Casto automatizované.
e Vysoké vyuziti pracovniki a pfistroju. [2] [4]
Nevyhody

e Stale opakujici se styl prace, coz vytvari bezpecnostni a moralni problémy pro

pracovniky.
e Neflexibilni systém vyroby — uzké portfolio vyrobkd.

e Vysoka nachylnost k zastaveni celé vyroby vlivem chyby pouze u jedné operace —

vysoka zavislost jednotlivych operacich na sobé.

¢ Nutnost stale dostupnych nahradnich dilu v pfipadé poruchy. [2] [4]

Vstup Stanovisté . | Stanovisté | Stanoviste e

linky A 1 = 2 » 3 — Vyrobek A

Vstup Stanovisté Stanovisté Stanovisté &
; ; _) DDeK B

linky B 1 2 3

Vstup _| Stanovisté Stanovisté | Stanovisté

linky C 1 2 3
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2.4 Usporadani s pevnou pozici vyrobku

Z anglického Fixed position layout, nebo téz nazyvan Project type layout. Jak z nazvu
vyplyva, jedna se o uspotadani, kde pracovnici, materidl, stroje a vybaveni jsou pfesouvany

do mista vyroby daného produktu a ten neméni svou pozici. [1] [2] [4]

Toto usporddani se pouzivd zejména z divodu obtizné a ndkladné manipulace
s vyrobkem nebo s jednotlivymi ¢astmi vyrobku, a to nejcasteji kvili vysoké hmotnosti ¢i
rozmérum. Tento layout se typicky pouziva pii vytvaieni velkych konstrukci, jako jsou

naptiklad stavby domt, elektraren, pichrad, nebo konstruovani lodi ¢i letadel. [2] [4]

Nejvétsi prostor z hlediska optimalizace tohoto usporadani nabizi co nejefektivngjsi
nacasovani dodani vyrobnich faktorti (pracovnici, material stroje atd.) do mista vyroby tak,
aby nedochézelo k jejich zbytecnému piesouvani ¢€i brzdéni nasledujici procest. Velkym
problémem a také prostorem pro optimalizaci je nedostatek llozného mista pro material a

stroje zejména v husté zalidnénych oblastech naptiklad pii stavbé mrakodrapu. [2] [4]

Kvili mnoha riznorodym aktivitdm a Siroké Skale dovednosti potfebnych pfi praci na
z pohledu organizace a koordinace. Bézné je pouziti nakladnich automobil, jefabi a jinych
stroji, které ptfimo neptidavaji hodnotu vyslednému vyrobkd, ale jsou stézejni pro jeho

finalizaci kvuli manipulaci s vyrobnimi faktory. [2] [4]

Stavba lodé Ci
mrakodrapu
Pracomnic Produkt je po celou
Stroje =~ ——1—> <—1— dobu vyroby na
Material —t+—> stejném misté

Obr. 2.4 Usporadani s pevnou pozici vyrobku (vlastni zpracovani)
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2.5 Kombinované usporadani

V anglictin€ nazyvan jako Combination Layout je uspoiadani, které spojuje vSechny tii
predeslé (technologické, pfedmétné a s pevnou pozici vyrobku). Vyuziva se zejména pii
vyrobé produktu v riznych velikostech ¢i s moznosti pfizpiisobeni pozadavkim zékaznika.
Technologické uspotadani je vhodné pro vyrobu produktt Sirokého portfolia, avSak na ukor
efektivity produkce. Na druhé stran¢ predmétné uspoiadani je nejcastéji vyuzivano pro
vyrobu jednoho produktu ale sco nejvyssi efektivitou. Tim padem technologické a
predmétné uspotadani reprezentuji dva velice odlisné ptistupy k vyrobé. V dnesni dob¢, kdy
by vyroba m¢la byt orientovana z velké ¢asti na zdkaznika, je Zadouci, aby bylo mozné pfti
vyrobé vyhovét riznym pozadavkiim zakazniki, a i pfes to vyrabét s co nejvyssi efektivitou.
Proto se dnes Casto vyuziva kombinovaného uspotadani, které nabizi vyhody piedesle

uvedenych uspotadani pracovist’. [2] [4] [5]

Kombinované uspotadani je realizovano tak, Zze vSechny stroje provadéjici podobny
nebo stejny typ operace jsou vzdy seskupeny na jednom misté. Nasledné jednotlivé skupiny
stroji jsou usporadany jako v pfedmétném uspotadani dle poradi opracovavani daného
vyrobku. Timto vyrdbény produkt prochdzi vzdy stejnou posloupnosti vyroby, ale je zde

moznost vyuzivani jinych stroji stejného typu pro dosazeni vyssi variability. [2] [4] [5]

Stanovisté Stanovisté Stanovisté

1 2 3
Skupina Skupina Skupina
zarizeni zarizeni zarizeni
1 2 3
al
Vstup —b/ \\\ b » Vystup

Obr. 2.5 Kombinované uspofadani (vlastni zpracovani)
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2.6 Bunkové usporadani

Pickladem do angliétiny nazyvan téz jako Cell Layout, Cellular Layout nebo Group
Layout. V bunkovém uspotadani jsou jednotliva pracovisté nebo stroje seskupeny do tzv.
bun¢k. Tyto bunky se vytvareji dle provadénych operaci na vyrobcich, které jsou si podobné
nebo maji stejné ¢i podobné vyrobni postupy, a tak jednotlivé bunky pfedstavuji zmenSeny
model predmétného uspotadani. Obrazné je mozné si piedstavit buiiky jako malé tovarny
V jedné velké tovarné. Tyto bunky mohou byt nasledn€ vybaveny i pasovymi dopravniky
pro piepravu vyrobkl od jednoho procesu k nasledujicimu. VSechny vyrobky tak prochézeji
stejnou drahou, avSak drobné modifikace, jako je napt. vynechani nékterého z procest, jsou
mozné. Seskupeni do bunék vytvaii hybridni uspofadani mezi pfedmétnym a procesnim. [2]

[4] [5]

Nejdulezitéjsi ¢asti pro vznik buitkového uspofadani je analyza a porovnani vyrabénych
produktii, aby je nasledné bylo mozné rozttidit a ptizpusobit jim jednotlivé bunky. Vznik
buitkového uspotadani je mozné tedy rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Tou prvni je uréeni a
nasledné seskupeni produktl dle jejich charakteristik, vlastnosti, funkci a vyrobnich
vyrob&. Druhym krokem je uspotfadani pracovist, stroji a vybaveni do vyslednych bunék

tak, aby splnovali potieby pro vyrobu ur¢enych skupin produktd. [2] [4] [5]

Hlavni pfednosti buiitkového uspofadani je vyroba Sirsiho portfolia vyrobkd, nez je tomu
u klasického pfedmétného uspofadani a soubéZné za co nejmensiho plytvani. Dominantami
buiikového uspotadani je minimum rozpracovanych vyrobkti, minimalni drahy pfesuvu
vyrobku pfi vyrobé, snizeni pozadavki na prostor pro vyrobu, zlepSeni produktivity, kvality
a predevsim flexibility pfi vyrobé&. Toto uspotfadani je vhodné zejména pro spolecnosti, které
vyrabéji vice druht produkti v sériich, jelikoZ jim nabizi vyuziti vyrobnich a ekonomickych

vyhod pfedmétného usporadani. [2] [4] [5]
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Vyhody
e ZvySeni vyuziti zatizenich.
e Velice dobie analyzované portfolio vyrobki.
e ZvySeni pestrosti prace pro zameéstnance.
e Snizeni papirovani a rozpracovanych vyrobkd.
e Snizeni celkovych nakladl vlivem zmenseni plytvani. [2] [4]

Nevyhody

e Potieba predefinovani praci a Skoleni zamé&stnanct, aby byli schopni vykonévat

idealné vSechny tikoly v dané buiice.
e Mauze byt nakladné pteskupeni vyrobnich faktord.

e Toto uspoiadani neni vhodné pro vyrobu velice odlisnych produkti. [2] [4]

Vstup | Vyrobek A \ Vstup Vyrobek B

| T

4 I

\ 4 \ 4 I
1 5 1 5
v A v A
2 P 3 P 4 2 P 3 P 4
N o
Burika 1 Burika 1

Obr. 2.6 Burikové usporadani (vlastni zpracovani)
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2.7 Rozhodovani o uspofadani pracovist’

charakteristika vyrobku z hlediska objemu vyroby a moznosti jeho customizace naptiklad
dle pozadavki zakaznika. Na nasledujicim Obr. 2.7 je zobrazena vhodnost jednotlivych

uspofadani v zavislosti objemu vyroby a moznosti customizace vyrobku. [5] [7]

Velka A

Pevna
pozice
vyrobku
Technologické
» usporadani
Variabilita

| vyrobku Bunkove
usporadani

Mala

Piedmétné
usporadani

.
>

Maly ‘Objem vyroby| Velky

Obr. 2.7 Vhodnost usporadani pracovisté v zavislosti variability a objemu (viastni
Zpracovani, dle [1])

Poté, co je definovan produkt (nebo material ¢i sluzba) a jeho objem v jakém bude
vyrabén, jakozto dva hlavni Cinitele, je potieba se zaméfit na dalsi faktory pii hledani
vhodného usporadani. Témi jsou posloupnost procesu, podptirné procesy a ¢as. Posloupnosti
procesu je mysleno, jak proces funguje, jak probihd, z jakych operaci je slozen a jaké je
pouzito vybaveni. Pod pojmem podpiirné procesy se rozuméji vsechny sluzby a funkce, které
pomahaji nebo souviseji s hlavni ¢innosti a které musi byt poskytnuty, aby vse fungovalo
spravné a ucinn€. Poslednim dulezitym faktorem je Cas, neboli jak rychle bude produkt
vyroben, ¢i kdy se bude dané pracovisté vyuzivat s ohledem na pocet smén provozu nebo
roéni obdobi. Casto se zde pracuje s ukazatelem nazyvanym doba taktu nebo ¢as taktu. Jedna
se o jeden ze zékladnich ukazatell §tihlé vyroby, kde ¢as taktu udava tempo, jakym se musi
vyrabét produkty, aby doslo ke splnéni objednavky a naplnéni potfeb zdkaznika. Doba taktu
se spocitd jako podil dostupného ¢asu pro vyrobu a pocet kust, které pozaduje zdkaznik.
Doba taktu spole¢né se zptisobem zpracovani urcuji, kolik je zapotiebi daného poctu kust
stroji pro vyrobu, coZ nasledné vymezuje potfebny prostor, personalni obsazeni a vyvazeni

jednotlivych operaci procesu. [7] [8] [14]
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2018

Vsechny vyse predstavené zpiisoby usporadani pracovist’ maji své dominantni vyhody

a nevyhody, které budou ovlivnény zejména zpisoby jejich konkrétniho pouzivani v praxi.

prostorového uspotradani pracovist.

vvvvvv

Usporadani
Predmétné Burnkové Technologické Pevna pozice
Nizké naklady na Rychla a plynula Vysoka flexibilita |Nizka manipulace s

-y vyobenou jednotku vyroba vyroby vyrobkem
Silné stranky ST - 7 i ;
; . ZvySeni pestrosti Snadna udrzba Snadna kontrola
Vysoka produktivita : e :
prace zafizeni vyroby
Nizkd odolnost proti Muze byt nakladné SlozZité planovani e ver,
; S : Specifické vyuziti
porucham zfizeni vyroby
Slabé strank
¥ Nepruznost a Pouze pro podobné | Nizsi produktivita a | Obtizné planovani
nevariabilita vyroby vyrobky v porftoliu efektivita vyroby
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2.8 Faze planovani uspofradani pracovisté

Vytvareni optimalniho rozvrzeni pracovisté je mozné rozd¢lit do téchto Ctyt fazi:

1)

2)

3)

4)

Faze 1 — Umisténi. Vybérem mista je uréeno, zda se bude jednat o optimalizaci
stavajiciho rozvrzeni nebo vytvareni zcela nového. Planované uspofadani se mtize
nachazet napft. na stejném miste, kde je stavajici, nebo ve skladovacim prostoru, ktery
muze byt uvolnén pro tento ucel ¢i v iplné nové postavené budové nebo jiném

potencionaln¢ dostupném prostoru.

Féaze 2 — Obecné rozvrzeni. V této fazi je stanoveno obecné uspotfadani pracoviste
(technologické, pfedmétné atd.), které je vhodné pro hlavni tok hodnot. To nasledné

ur¢uje pozadovanou rozlohu, vztahy a konfigurace hlavnich oblasti.

Faze 3 — Detailni nadvrh uspotfddani. Zde je detailn€ planovano umisténi kazdého
stroje, kusu vybaveni a vSech ostatnich vyrobnich faktord pottebnych pro efektivni

prabéh celého procesu.

Faze 4 — Realizace. Tento krok zahrnuje schvaleni planu ¢i projektu a planovani

vysledné realizace. [8]

Tyto Ctyti kroky nasleduji za sebou, ale pro dosaZeni nejlepSich vysledki je dobré, aby

na sebe navazovaly, a dokonce se jejich prubéh piekryval, jelikoz kazda aktualné fesena faze

musi vyhovovat parametrim faze nasledujici.
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3 Metody optimalizace prostorového usporadani

Zde ptedstavené metody napomahaji k sestaveni co nejoptimalnéjsiho prostorového
usporadani, av§ak vzdy jsou spojeny s metodami empirickymi a logickymi, jelikoz kazda
vyroba mé sva specifika, ktera se nedaji zcela zobecnit. Casto téZ neni pouZito pouze jedné

Z metod, ale kombinaci vicero.

3.1 Metoda $achovnicové tabulky

Tato metoda zietelné¢ mapuje materidlové toky mezi jednotlivymi pracovisti, budovami
¢i mezi podnikem a jeho zdkazniky ve zkoumaném casovém obdobi. Materidlovy tok je
zapisovan v konkrétnich jednotkach do tabulky, ve které jsou na fadcich definovana mista,
Ktera odebiraji vyrobni faktory, a ve sloupcich jsou definovana mista, ktera dodavaji ¢i
odesilaji. Logicky lze nasledné posoudit, ktera mista maji mezi sebou nejvétsi materidlové
toky, a tudiz by m¢la byt co nejblize u sebe z divodu minimalizace manipulace s Vyrobnimi

faktory. [9]
3.2 Trojuhelnikova metoda

Trojtihelnikovd metoda je také zalozena na principu minimalizace manipulace
s vyrobnimi faktory mezi jednotlivymi pracovisti. Zakladem této metody je sestaveni
Sachovnicové tabulky, do které je zapsan tok materiali. Néasledné je vyuzito trojuhelnikové
sit¢, do které jsou umisténa pracovisté¢ s nejvy$Sim materidlovym tokem na vrcholy
sousednich trojuhelnikti, a dale jsou postupné piidavana ostatni pracovisté s ohledem na
vazby uz ptidanych pracovist. Takto vyplnénou trojuhelnikovou sit’ je nakonec potieba

upravit tak, aby usporadani fyzicky vyhovovalo optimalizovanému prostoru. [9]
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3.3 Kruhova metoda

Kruhova metoda je také zaloZena na potiebé co nejkratSiho toku materialii. Hlavnim

méfitkem je minimalni soucet soucinl pfepravovanych hmotnosti materidlti a vzdalenosti

vyjadren jako:
" (3.3.1)
z i Li = min
i=1
Kde Gi Viahovy objem piepravovaného materialu
Li Vzdalenost mezi odesilatelem a pfijemcem

Pokud je znama velikost bud’to Gi nebo L, poté je celkovy soucin minimalni, pokud
druhy ¢initel je nulovy. Nebo druha situace, kde soucin je mensi, ¢im mensi je druhy Cinitel
ze soucinu. Hlavnim nastrojem je definice piepravnich vztaht, podle které je mozné urcit,
kterd mista mohou byt od sebe dale nebo blize. Pfepravni vzdalenost je nepfimo imérna
hmotnosti pfepravovaného materidlu. Kazdy piepravovany material ma svou vzdalenost
mezi dvéma misty. V pfipad¢, ze je definovano jedno misto s pevnou polohou, tak druhé
misto lezi na kruZnici se stfedem v misté prvnim a polomérem o vypocitané vzdalenosti.
Takto se postupuje od nejmensSich kruznic, které znaci nejkratsi prepravni vzdalenosti, aZ po
kruZnice s nejvétsim primeérem, které znaci nejmensi vahové objemy piepravovanych

materiald. [10]
3.4 Metoda tézisté

Jedna se o metodu vhodnou zejména pro technologické uspotfadani pracovisté.
Zékladem této metody je tabulka, ve které jsou zmapovany pocty jednotlivych operaci a
pouzitd zafizeni ¢i nastroje, na kterych jsou tyto operace provadény. Do tabulky je nasledné
vyplnén pocet kust ¢i Cas za sledované obdobi v zévislosti na druhu operace a pouzitém
ptistroji. Hodnoty hlavniho vztahu jsou povazovany za vertikalné orientované sily a pocet
sloupcii piedstavuje ramena téchto sil. Z tohoto je pro kazdé¢ zatizeni vypocitan moment pro
obsazené sloupce a za optimalni rozmisténi je povaZovano takové, pii kterém jsou hodnoty

momentl nejmensi. [10]
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3.5 Metoda soufadnic

Metoda soufadnic je univerzalni matematicko-grafickou metodou, kterd se pouziva
Vv ptipadech, Ze je hleddno umisténi jednoho hlavniho objektu ¢i pracovisté, které ma vztah
Kk ostatnim. Muze se jednat o hledani umisténi pro centralni sklad, nafad’ovnu, vydejnu atd.
Zakladem je vyznaceni jednotlivych objektti do dvourozmérného souradnicového systému,
kde kazdy znazornény objekt ma své soufadnice Xi, yi. Vztah hlavniho objektu k ostatnim je
vyjadfen hodnotou qi (napt. soulinitel hmotnosti, Cetnost spojeni). Optimalnimi
soutradnicemi Xn, Yn hlavniho objektu jsou povazovany takové, na kterych bude nejmensi

hodnota Y’ Xi, gia _ yi, gi. [5]

Soutadnice Xh, Y hlavniho objektu jsou vypocteny z tohoto vztahu:

noo.
_LaXitqi

¥ X1y g (3.4.1)
h — n
1 9i

ZYh—
14

Kde:  Xh, Yn Hledané soutadnice hlavniho objektu
Xi, ¥i  Soufadnice jednotlivych objektii
i 1,2,3,..,n
Qi Hodnota vztahu mezi hlavnim a ostatnimi objekty

y2[-casesasesaey
P R

Yhp======- +====3H

i ey

>

X
Obr. 3.1 Metoda soufadnic (vlastni zpracovani, dle [5])

0 x1 x2 Xh x3
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3.6 Sankeylv diagram

Sankeyuv diagram je grafickym zndzornénim materidlového toku mezi jednotlivymi
objekty. Razné vlastnosti ¢ar v diagramu jako je délka, tlouStka, barva, Srafovani atd.
proporcionalné ukazuji vlastnosti skute¢né¢ho toku materiali pfi vyrobé. Jedna se o jednu
z nejlepsich vizualizaci, pro kterou neni potieba vysoka znalost problematiky ¢i kontextu.

Sankeylv diagram nemusi znazoriiovat pouze materidlovy tok, ale je vhodny téz pro

zmapovani napf. energie, plytvani, pohybu osob, dopravy atd. [9]

SKLAD
HOTOVYCH
VYROBKU

'\

SKLAD SKLA[)

ODPADU MATERIALU

PROVOZ
2
—
PROVOZ
3

| PROVOZ

1

Obr. 3.2 Sankeyuyv diagram (pfevzato z [11])
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3.7 Metoda CRAFT

Computer Relative Allocation of Facilities Technique, zkracen¢ CRAFT, je metodou
pro stanoveni vzajemné polohy pracovist’ pocitacem a je vhodna zejména pro technologické
usporddani podniku. Pocitace je zde vyuzito v ptipadé¢ vyssiho poctu pracovist, kde by
manualni vypocet byl slozity a dlouhy. Tato technika funguje na principu zmapovani
aktualniho rozloZzeni a naslednému zaménovani jednotlivych pracovist a zpétnému
porovnavani s aktualnim uspotfaddnim az do té chvile, ve které jsou naklady na manipulaci
minimalni a neni mozné je dale zmensit. Vypocet je zde provadén minimalizaci funkce: [9]

[11]

It (1.7.3)
N = Z Cij ' ll]
i=1j=1
Kde: n Pocet pracovist' i a |
Cij Naklad na manipulaci mezi pracovisti i a j na jednu jednotkovou
vzdalenost

lij Vzdalenost mezi pracovisti i a j v jednotkéach, pro které je stanoven
naklad na manipulaci

3.8 Metoda ALDEP

Automated Layout Design Program neboli ALDEP je pocitacovou technikou pro
optimalizaci uspofadani pracovist. Jednd se o efektivnéj$i metodu nez CRAFT. Metoda
ALDEP nevyuzivé aktualniho uspotfadani, ale vychazi z dat, ve kterych jsou popsany vztahy
mezi jednotlivymi pracoviSti. Nejcastéji se pouziva Activity Relationship Chart, ktery

popisuje intenzitu toku mezi jednotlivymi pracovisti a jejich dileZitost. [12]
3.9 Metoda SLP

Systematic Layout Planning, piekladana jako systematické planovani uspotadani, je
metodou, kterou vyvinul Richard Muther. Jednd se 0 jednu znejvice obsahlych a
propracovanych metod, kterd vyuziva desitky nejriznéjSich technik a zabyvéa se vSemi
fazemi optimalizace viz kapitola 1.6.8. Zahrnuje jednotlivé stupné planovani, Sablony pro
¢innosti a nastavuje konvence pro spravné vyhodnoceni a grafické znazornéni prvkl a

oblasti, kterych se optimalizace a planovani tyka.
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Tato metoda nevyzaduje vyuzivani slozit¢é matematiky nebo pocitacového softwaru
k dosazeni vysledkd. Uspotadani technik SLP navadi k feSeni pouzitim bézného rozumu.
Z matematickych disciplin je pouzita pifevazné jen aritmetika a pocitaCového softwaru se
vyuziva k lepsi vizualizaci sledovanych jevii. SLP neni metodou, ktera jen zvySuje know-
how projektanta, ale spiSe apeluje na zapojeni vSech, kterych se problematika tyka. Tim
vznika feSeni, které v sobé nese jak teoretické a technické védomosti, tak i praktické detaily
o konkrétnich oblastech. Ve chvili, kdy jsou zapojeni lidé naptic¢ celou firemni hierarchii, je

mnohem snazsi vysledné feSeni implementovat do praxe, kde bude vSemi kladné piijato. [8]

Metoda systematického pldnovani je postavena na tiech hlavnich zédsadach, nehled¢ na

typ vyrobku, jeho vlastnosti nebo zptisob vyroby:

1) Vztahy — relativni stupen blizkosti, ktery je pozadovan mezi optimalizovanymi

prvky.

2) Prostor — mnozstvi, druh, tvar a uspofadani vyrobnich faktor, kterych se

optimalizace tyka.

3) Sladéni — co nejlepsi uspotadani s ohledem na realné podminky mista, Casu a

prostoru. [8]

Metoda zacind analyzou vstupt, ze které plynou pfiblizné pozadavky na prostor a druh
usporadani pracovisté viz kapitola 1.6. Dalsim krokem je definovani a znazornéni vztaht
mezi vyrobnimi faktory s ohledem na pribéh celého procesu. Nejéastéji se jednd o
podrobnou analyzu materidlového toku. Nasleduje zaclenéni podplrnych a fidich procesi
Kk hlavnimu, kde je nasledné¢ mozné provést vyslednou vymeéru pozadovaného prostoru. Ve
findlni fazi jsou jesSte¢ prodiskutovany piipadné upravy ¢i moznd vylepSeni. Poslednim
krokem je ptfedstaveni vysledného navrhu, zadost o schvaleni a vytvofeni prubéhu

implementace.

Hlavnimi technikami pouzivanymi metodou SLP jsou: vyvojovy diagram mapujici tok

materiald, Sachovnicova tabulka (viz kapitola 1.7.1), tabulka vztahti a diagram vztahu.
Vyvojovy diagram mapujici tok materiald, anglicky nazyvan Operation Proces Chart

nebo Flow Chart, je grafickym znazornénim, které se zaméfuje na presné zmapovani celého

procesu. Tento diagram stanovuje Sest riiznych stavi, které mohou v pribéhu procesu nastat,
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a kazdy tento stav ma svlij symbol. Jsou jimi: prace na vyrobku, pfeprava, manipulace,
kontrola, zdrzeni a uskladnéni. Jednotlivé symboly jsou nasledné propojeny a tvofi tak

kompletni diagram, ktery mapuje tok hodnot.

VétSina metod klade diraz predevsim na materialovy tok jako zékladni stavebni kdmen
pro uspotadani pracovist. Nejcastéji je pouzita jedna z technik pro definovani hlavniho
materidlového toku a poté jsou k nému piidany ostatni sluzby a aktivity. Pro dosazeni
nejoptimalnéjsiho a nejefektivnéjsiho usporadani pracovist’ neni tento postup zcela vhodny.
Je potieba brat v potaz i vztahy mezi fidicimi a podpirnymi procesy a co nejlépe je
integrovat s procesy hlavnimi. Ktomu je pouzito techniky zvané tabulka vztaht
(viz Priloha A). Do tabulky vztaht 1ze zanést vSechny poméry mezi jednotlivymi aktivitami
nebo pracovisti. Témto pomérim se déle ptifazuje divod a dualezitost toho, jak maji byt
blizko sebe. Tabulka vztahti poskytuje velice systematické a snadno pochopitelné znazornéni

velkého mnozstvi dat mezi v§emi procesy v podniku.

Diagram vztahi, anglicky nazyvan Relationship Chart, je grafickym znézornénim
tabulky vztahti za pouziti principti pro tvorbu vyvojového diagramu mapujici tok materiald.
Tato technika zahrnuje propojeni aktivit riznym poctem Car s ohledem na dulezitost. Kazdy
symbol znazorfiuje jiny druh aktivity a uvniti jednotlivych symboll jsou &isla piifazené
urcité operaci nebo pracovisti. Vysledkem tohoto diagramu je vizudlni znazornéni vSech
nasbiranych dat, ktera velkou mirou pfispéji K navrzeni co nejoptimalnéjsiho uspotradani

pracovist'.

9

Obr. 3.3 Priklad diagramu vztahi (prevzato z [8])
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3.10P¥izptisobeni navrzeného usporadani

Pti vyuziti optimalizacnich metod pro navrh nového uspoiadani pracovist’ je zapotiebi
vysledek zanalyzovat i z empirického, logického a heuristického thlu pohledu. Pouhou
zménou tvaru pro tok hodnot béhem procesu 1ze dosahnout efektivnéjSiho feSeni za stejného
rozmisténi pracovist. Nejcastéji se jedna o zmeénu umisténi ulic, mist pro vstup a vystup
nebo rozmisténi riznych zafizeni. V tabulce 3.1 jsou uvedeny vyhody nejcastéji

pouzivanych tokli hodnot skrz proces.

Tab. 3.1 Tabulka tvarii pro tok hodnot [8]

1. Snadné porozuméni, dodrzovani, planovani a kontrola
2. Pouziti pfimych a mélo ndkladnych metod a zafizeni pro
manipulaci s materidlem

3. Snadny pfistup na zacatku a na konci
4. Zabraiuje pretizeni v misté¢ dodavky a odbéru

Prime

1. Automaticky je vyrobek vracen na zacatek procesu

2. Dodaci a odbératelské body jsou na stejném misté coz
umoznuje snadny presun od jednoho procesu k dalsimu

3. Pracovnici mohou snadno asistovat u vice operaci

4. Jednodussi ptifazeni vice operaci jednomu pracovnikovi
1. Umoznuje pouzit velky pocet operaci jednoho procesu v
omezeném prostoru

2. Umoznuje specifické napojeni na nasledujici proces

Tvar - U / Kruhové

3. Poskytuje efektivni vyuziti drahych a obtizné
Tvar - L manipulovatelnych zatizeni pti umisténi do ohybu
4. Snadné oddéleni vstupnich a vystupnich tokt pro fyzicky
odliSené materidly, zdsoby a specidlni sluZzby
Hfebenové 1. MoZnost obousmérného toku

2. Hodi se pro pracovisté s velkou variabilitou produktu
3. Umoznuje oddélit nékteré operace od procesu napt. kvili
zvySenému hluku

4. ZvySuje pruznost vyroby

3.11Dals$i metody

Experimentalni a heuristické metody tesi problém pokusnym zplisobem, kdy zménou
urcitych parametrii je sledovan vliv na vysledek. Tyto metody se pievazné pouzivaji u
rozlozeni pracovist’, které jsou nové, velice specifické, nebo v ptipad¢ kdy neni dostatek
informaci pro pouziti znamych technik. Vysledek nemusi byt vzdy optimalni, ale mlize byt

dostacujici ¢i vést k algoritmu, ktery smétuje k uz optimalnimu vysledku.
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Optimaliza¢ni ekonomické metody, pro které se pouzivaji napft. techniky teorie front,
teorie hromadné obsluhy nebo optimalizace zdsob. VSechny tyto metody maji spole¢né
kritérium a tim je ekonomické hledisko. Vzdy je hleddno takové feSeni, které je
optimalizovano vzhledem ke sledovanému ekonomickému faktoru, ktery vede predevsim

k minimalizaci celkovych nakladu, které se vyskytuji v fesené situaci. [9]

Simulacni metody zkoumaji hypoteticky vyvoj sledovanych jevi za ur€itych podminek.
Jedna se o napodobeninu realného systému. Tyto techniky se pouZivaji pfedevsim v piipadé,
ze by vyzkouseni nového systému bylo pfilis nakladné, ztratové nebo naro¢né. Nejcastéji se
bude jednat o simulace, kde je zménén objem skladovych zasob, priority zakdzek, zmény

vyrobnich davek atd. [9]

Existuje velké mnozstvi dalSich metod, které zde nebyly pfedstaveny, a zabyvaji se
optimalizaci prostorového uspotfddani. VéEtSina téchto metod ovSem vychazi z podobnych
principi a kombinuji techniky, které byly piedstaveny v predeslych kapitolach. Nejcastéji je
optimalizovano prostorové uspotfadani z divodu zmény trasy toku hodnot, lepsiho vyuziti
vyrobnich faktorti a zlepSeni vztahti mezi procesy a pracovisti za pouziti matematickych

vypoctl, logickych tivah a grafického znazornéni nebo jejich kombinaci.
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4 Charakteristika spoleénosti

Spolec¢nost BRUSH SEM s.r.o. patii do skupiny BRUSH Generators, kterd je vlastnéna
Melrose PLC. Skupiné BRUSH Generators nalezi status nejvétsiho svétového nezavislého
vyrobce turbogeneratori. Dalsi vyrobni zavody této skupiny se nachazi ve Velké Britanii,
Nizozemsku a Cing. Vyroba spoleénosti BRUSH SEM s.r.0. v Plzni navazuje na tradiéni
vyrobu generatorti Skoda, ktera zde probihala od roku 1924. Tohoto roku byl zde sestrojen
prvni generator o vykonu 14 MW. Az do roku 1997 spadala spole¢nost pod koncern Skoda
Elektrické stroje s.r.o. a nasledné¢ do roku 2001 fungovala jako zdvod Elektrické stroje
spole¢nosti Skoda Energo s.r.o. Samotné spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. vznikla dne 13. 4.
2001 akvizici spole¢nosti FKI PLC. Roku 2008 je BRUSH SEM s.r.0. soucasti Melrose
PLC. [16]

4.1 Zakladni vlastnosti

Nazev: BRUSH SEM s.r.0.

Adresa: Edvarda Benese 564/39, 301 00 Plzen
Pravni forma: Spole¢nost s ru¢enim omezenym
ICO: 25745735

Zakladni kapital: 14,1 milioni K¢
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4.2 Charakteristika ¢innosti a vyroby

Hlavnimi ¢innostmi spolecnosti BRUSH SEM s.r.0. jsou vyvoj, vyroba, udrzba, opravy
a testovani turbogeneratori. Vyroba generatorti probihd od zacatku za pouziti surovych

materiala.

Prvnimi vyrobenymi generatory spolecnosti BRUSH SEM s.r.o. byly konstrukéné
jednodussi vzduchem chlazené turbogeneratory. V soucasné dobé jsou i naddle vyrabény
vzduchem chlazené turbogeneratory, a to s oznac¢enim DAX o vykonovém rozmezi 30 az
300 MVA, které jsou vhodné zejména pro rafinérie, primysl, spalovny a plynové, tepelné,
geotermalni a termalni soldrni elektrarny. Déle jsou téz vyrabény turbogeneratory chlazené
vodikem, nebo vodikem a vodou, a to do vykonu az 1300 MVA, které jsou vhodné zejména
pro tepelné a jaderné elektrarny. Spolecnost BRUSH SEM s.r.0. mé ve svém portfoliu i dalsi
vyrobky v podob¢ budicich soustav a potfebného piislusenstvi pro generatory, jak vlastni,

tak i cizi vyroby. [16]

Aredl spoleénosti se rozklddd na plose téméi 95 000 m? z &ehoz priblizné dvé tretiny
tvoii zastavéna plocha. Aredl se sklad4 z nékolika budov, pfi¢emz dvéma dominantnimi jsou
nejvetsi hala nazyvana Gigant o rozloze 200 x 200 m a mensi nova hala o rozloze 36 x 78
m. Pracoviste, zabirajici nejvétsi plochu v téchto haldch, jsou svafovna, civkarna, lisovna,
obrobna, navijarna a montaz. Velka hala Gigant je pro snazsi orientaci na pracovisti délena

do 6 poli dle vykonavanych ¢innosti v kazdém z nich. Detailni mapa arealu je v priloze B.
[17]

4.3 Vyrobni proces elektrickych generatoru

Vyroba generatoru je velice slozity proces, ktery vyuziva rizné ¢lenéni, uspotradani a
zpusoby dle faze, ve které se vyroba pravé nachazi. Vyroba generitoru ve spolecnosti

BRUSH SEM s.r.0. trva zhruba pul roku podle typu produktu.

Samotnou vyrobu generatoru zle rozd¢lit do tii soubézné probihajicich hlavnich operaci.
Témi jsou vyroba statoru, rotoru a Stitu. Zakladnim a velice dlleZitym krokem je pfesné
obrobeni a pfiprava kostry statoru a vykovku rotoru. Magneticky obvod statoru je skladan
Z jednotlivych plecht, které jsou zpracovavany v lisovné. Nasleduje vkladani statorovych

ty¢i, které jsou vyrabény v civkdrné z médénych dratd. Po obrobeni vykovku rotoru
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nasleduje vkladani rotorovych civek. Stity pro generator jsou vyrabény svatenim plechovych
vypalkil a nasledné jsou do nich namontovany loziska. Po vyrob¢ statoru, rotoru a $titu uz je

mozné piistoupit k vysledné kompletaci jejiz soucasti je testovani, lakovani a piiprava na

expedici.
Vyroba statoru Vyroba rotoru Vyroba stitu
2 [T\ s )
Svareni kostry ’ Obrobeni Svafeni &titu
statoru vykovku rotoru
\ B> \1/ \ < 4
Opracovani N?Ieperjl Obrobeni &titu
kostry statoru hfebenu
N J \ J/ b S 4
[ NVraZenta Slozeni Osazeni
Y .~ magnetického Navinuti rotoru loZisky a
obroba plechu .
\ ) | [ obvodu ) \ ) \ montaz
Vyroba Navinuti e
—>
|statorovych tyc¢i statoru L
“.‘ J/ \ J \ 7
Impregnace
statoru
\ J
\ 4
‘ Kompletace
| S — J/
’ ZkouSeni \

( Lakovani l

" Finalni

|_ _kompletace

{ Baleni a ‘
expedice

Obr. 4.2 Vyrobni proces generatoru v BRUSH SEM s.r.0. (vlastni zpracovani, dle

[21])
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5 Charakteristika vybraného procesu a pracovist’

Pro tuto praci byl vybran proces pii vyrob¢ statoru ve spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o.,
ktery zahrnuje pfijem materiald, vyrazeni a obrobeni statorovych plechii na pracovisti
lisovna a ptevoz z lisovny do 1. pole obrobny, kde jsou segmenty plechti nasledné skladany

za ucelem vytvoieni magnetického obvodu statoru.
5.1 Organizace prace

Nejvetsi ¢ast vybraného procesu se odehrava na pracovisti lisovna a na pracovisti
obrobna nachazejici se v prvnim poli haly Gigant. Na obou pracovistich se pracuje dle

objemu zakazek az ve tfisménném provozu rozdéleném na ranni, odpoledni a no¢ni.

Na pracovisti lisovna pracuje vzdy 8 az 10 lidi dle objemu zakazek. Pro manipulaci
s materialem v lisovné se pouziva mostovy jefab, ktery je ovladan dalkové pracovnikem ze
zemé&. Pro pfevoz statorovych plecht z lisovny do 1. pole je potieba az 6 lidi (obsluha
vysokozdviZzného voziku, vazaci plechi, jefabnici). Samotné skladani statorovych plecht do
kostry statoru provadi dva pracovnici kvili omezenému prostoru uvnité kostry statoru.
Manipulace se statorovymi plechy na pracovisti skladani je provadéna jefabnikem sedicim
v kabiné umisténé ve vysce na urovni kolejnic mostového jefabu tak, aby vidél z vrchu do

kostry statoru.

Dle typu operace b&hem vybraného procesu je potieba rizné kvalifikovanosti
pracovnikil. Ta je zanesena v kvalifikacni tabulce, kde je vidét mira zplsobilosti pracovnikil
pro jednotlivé operace. Tvorba smén nésledné probihd s ohledem na kvalifika¢ni tabulku,

aby na pracovisti byli lidé s potfebnymi védomostmi a schopnostmi.
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5.2 Analyza procesu

Doba trvani vybrané¢ho procesu je zavisla na typu generdtoru, ktery je vyrabén.
V piipadé nejcastéji vyrabéného typu turbogeneratoru DAX7 je doba trvéani, od zadéani
pozadavku na vyrobu segmentl statorovych plechil az po slozeni magnetického obvodu,

piiblizn¢ 18 dni.
5.2.1 Vstupy

Hlavni vstupni surovinou pro vyrobu jadra statoru jsou role z elektroplechii ve formé
svitku o rizné §ifi. Tloustka plechi je zavisla na typu vyrdbéného stroje a pohybuje se od
0,35 mm az po 0,65 mm. Maximalni vaha svitku je 4400 kg s ohledem na maximéalni nosnost
jefdbu a hmotnost zavésného zafizeni pro manipulaci s rolemi. Maximalni pramér jednoho
svitku je 1150 mm. Plechy pro jednotlivé stroje se mohou li$it druhem materialu, tloustkou

plecht, Sitkou, primérem svitku a z toho i vyslednou hmotnosti.

Vstupni materidl je vzdy nakupovan pro konkrétni stroj dle objednévky, kterou vyda
oddéleni konstrukce. Pro ndkup plechti se zapocitava ptiblizné 2 % materiadlu navic z divodu

kompenzace nerovnomérné tloustky materidlu od vyrobce.

5.2.2 Prubéh procesu

Pribéh vybraného procesu lze rozdélit na tfi hlavni operace:
e Lisovani a obrabéni statorovych plechi
e Pievoz statorovych plechii z lisovny do obrobny v 1. poli

o Skladani statorovych plechii v 1. poli

Prvni operaci ve sledovaném procesu je lisovani a obrabéni statorovych plechi, ktera
se odehrava na pracovisti lisovna a jedna se o sériovou vyrobu v predmétném usporadani
pracovisté. Pocet segmentd pro cely stroj je stanoven na zakladé kusovniku z konstrukce a
z ditvodu tolerance $itky vstupniho materidlu je orientacni, pii skladani je vzdy nutno
dodrzet vysku statorového jadra dle vykresu. Piiblizny pocet kust plecha pro jednotlivé
stroje se 1isi dle jeho druhu. Napft. pro stroj DAX7 je celkem dle kusovniku 27959 kusi
(42330 kg), pro DAXS je to 41634 kust (83500 kg) a DAX9 78210 kust (98700 kg).
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Cely proces zacina objednavkou a naslednym piijmutim elektroplechi ve formée svitka,
u kterych je vzdy pii vstupu na pracovisté kontrolovéana kvalita. Nejcastéjsi vady, které jsou
nepiipustné pro pouziti takového materidlu, jsou trvalé deformace (zvinéni, ohnuty plech,
vruby, dilky), diry v plechu, zkorodovana mista, poskozeni izola¢ni vrstvy a zne€iSténi
povrchu plechu. Po kontrole svitkii nésleduje jejich uskladnéni ve vertikalni poloze na
paletach, jelikoZ jsou takto dodavany vyrobcem z diivodu zamezeni moznosti jejich pohybu
pii transportu. V dalsi fazi jsou svitky elektroplechi nastiihany, vylisovany a zabrouSeny.
Nejprve je svitek pomoci pfistroje pifevracen do horizontalni polohy a poté je zpracovan
bud’to automatickou lisovaci linkou (pro svitky o maximalni $ifi 770 mm), nebo stiihaci
linkou ATKIN a nasledné manudlnim lisem (svitky o maximalni §ifi 900 mm). Vystupem
této operace jsou na sebe naskladané jednotlivé segmenty plechd pro sestaveni jadra statoru,
které jsou umisténé na malych paletach. Tyto palety jsou nasledné po jedné pifemistovany
mostovym jefabem bud’to z automatického nebo manualniho lisu na pfepravni stoly, kde se

musi zafixovat pro bezpe¢nou manipulaci.

Obr. 5.1 Uskladnéni svitka vertikalné Obr. 5.2 Prevréceni svitkti horizontalné
(vlastni zpracovani) (vlastni zpracovani)

Obr. 5.3 Vyroba statorovych plec Obr. 5.4 Segmenty plechd na
(vlastni zpracovani) pfepravnich stolech (vlastni zpracovani)
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Druhou operaci ve vybraném procesu je pievoz statorovych plechi z lisovny do
obrobny v 1. poli. Pfipravené ptepravni stoly se ¢tyfmi paletami segmentt plechd jsou
pomoci vysokozdvizného voziku piesunuty z prostoru lisovny do hlavni haly na kolejovy
viz. Tim jsou piepravni stoly s plechy pievezeny ze 4. do 2. pole, kde jsou pomoci
mostového jetdbu presunuty pres celou Sitku druhého pole az do hlavni ulice nazyvané
Vaclavak, kde jsou opét ulozeny na kolejovy viiz a pifevezeny z 2. do 1. pole. Z hlavni ulice
Véaclavak jsou piepravni stoly piesunuty znovu mostovym jefdbem uz na pracoviste
skladani, nachazejici se v poloviné 1. pole. Pied zapocetim skladéani jsou takto zavezeny
vSechny ptepravni stoly s plechy pottebné pro dany stator a uskladnény v blizkosti kostry

statoru.

1. pole: OBROBNA

® (>

2. pole: OBROBNA

Y

<> Manipulace - zména dopravniho prostiedku

Y/ O I\ TAZ I$ Pieprava objektu

LISOVNA
VACLAVAK

SKLADANI PLECHU

Obr. 5.5 Mapa materialového toku pri zavazeni plecht (vlastni zpracovani)

Posledni operaci tohoto procesu je skladani statorovych plechi v 1. poli. Skladani
probiha na pracovisti, jehoZ ¢ast se nachdzi pod urovni podlahy, kde je vertikdln€¢ umisténa
kostra statoru. Do té je vzdy vrchem pomoci mostového jefdbu pfesunuta jedna paleta
segmentl statorovych plechil z prepravniho stolu. Uvnitf kostry statoru jsou plechy skladany
pouze dvéma pracovniky z diivodu omezeného prostoru, dodrZzeni bezpecnosti a komfortu
pii préci. Pii pouziti vSech segmenti plechill z jedné palety je nutné znovu pomoci mostového
jefabu prazdnou paletu vytahnout a pfesunout dovniti kostry statoru novou paletu se

segmenty plecht.
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N

Obr. 5.7 Skladani Iecha uvnitr kostry
plechi (vlastni zpracovani) statoru (vlastni zpracovani)

5.2.3 Vystupy

Vystupem vybraného procesu je magneticky obvod sloZeny ze segmentt elektroplechil
uvniti kostry statoru. Tato Cast statoru je nasledné prevracena do horizontalni polohy a za
pomoci mostového jetabu presunuta na druhou stranu hlavni ulice Vaclavak, kde se nachazi

pracoviste, na kterém je provadéno navijeni statoru.
5.3 Stanoveni kritickych mist

Pro stanoveni kritickych mist na jednotlivych pracovistich béhem procesu vyroby a
skladani statorovych plechi bylo zapotiebi vénovat znacnou €ast Casu co nejvice detailnimu
poznani procesu a prostoru ve kterém probihd. Toho bylo docileno zejména roz¢lenénim
procesu na mensi ¢asti vzdy podle pracovisté, ve kterém probihaji a naslednému pozorovani
jednotlivych operaci, méfeni jejich doby trvani a vzdalenosti potiebnych pro pohyb
vyrobnich faktor. Navrhy na zlepSeni byly konzultovany s pracovniky, ktefi jsou nejvice
v daném procesu zapojeni a také predevSim s pracovniky oddé€leni trvalého zlepSovani.
Oddéleni trvalého zlepSovani ve spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o. se fidi filozofii, Ze vZzdycky
je co zlepsovat, a tudiz béhem mého pisobeni ve spole¢nosti bylo diskutovano velké
mnozstvi mensSich ale 1 vétSich navrhi ze kterych bylo potieba vybrat ty, které jsou aktualné
potieba vyiesit a které nejvetsi mirou prispeji k optimalizaci, a to i s ohledem na projekty

naplanované v budoucnosti.
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Jelikoz oddéleni trvalého zlepSovani uz v celé spolecnosti zavedlo mnoho optimalizaci,
tak bylo potieba na n€ plynule navazat a vyuzit uz diive dokoncenych vylepseni, zavedenych
metodik a zvyklosti, coz ve vysledku piisp€lo k uspote ¢asu piredevsim lepSim pochopenim

navrzenych optimalizaci v tomto vybraném procesu jednotlivymi pracovniky.

Jako stézejni kritickd mista v uspofaddani pracovist byly vybrany tyto problémy, u

kterych jsou definovany vhodna opatieni pro optimalizaci.
1. Nevhodné uskladnéni svitka s elektroplechy pied jejich pouzitim ve vyrob¢.

- Vytvofeni layoutll na pracovisti s vyuzitim jiz zavedenych zasad tvorby

vizualniho pracoviste.

- Usporadani svitkii elektroplechi a dodrzovani optimalizovaného stavu za

pomoci metody 5S.

2. Prilis slozity a neefektivni zplsob piepravy segmentl statorovych plechu z lisovny

na pracovisté skladani nachazejici se v 1. poli.

- Zména zpUsobu, trasy a pfepravniho prostfedku pro zavazeni segmentli

statorovych plecht.

- Navrzeni novych uspofadani pracovist’ v lisovné a v 1. poli v misté skladani
plechi, které bude vhodné s ohledem na novy zplisob zavazeni statorovych

plecht.
- Zavedeni metody Kanban pro zavazeni segmentd statorovych plechii.

3. Plytvani ve form¢ nadbytecné manipulace pii piepravé jednotlivych palet se
segmenty elektroplechti po jejich obrobeni a néasledném nakladani na piepravni

prostfedek pomoci mostového jetabu.
- Vynechani operace pfepravy palet pomoci mostového jetabu.

- Zavedeni automatizovaného nakladani palet se segmenty plechd ptimo na

pfepravni prostiedek.
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6 Optimalizace kritickych mist

Proces vyroby, zavazeni a skladani statorovych plecht je velice komplexnim, jelikoz
jednotlivé operace prochdzeji riznymi druhy vyroby, rliznymi uspofaddnimi pracovist' a
nachazi se v jinych halach z diivodu vysokého hluku pfi lisovani a obrabéni plechti. Proces
zaCind sériovou vyrobou v pfedmétném uspofadani a pii sklddani plecht se jednd uz o
vyrobu s pevnou pozici vyrobku. Celkové tedy lze na tento proces nahlizet jako na
kombinovanou vyrobu pfizptisobenou specifickym pozadavkim vyrabéného produktu.
Z tohoto diivodu je obtizné vychazet pouze z jedné optimalizacni metody, a proto je potieba
jejich kombinace. Pti navrhovani novych uspotfadani pracovist’ jsem vychazel z metod

uvedenych v teoretické Casti prace.

Jelikoz vyroba statoru je znacné slozitym procesem a samotny stator je velice objemnym
vyrobkem, se kterym se obtizné¢ manipuluje, tak je komplikované a pfili§ nakladné ménit
konkrétni operaci skladani plechi. Z tohoto divodu je potieba optimalizovat ostatni mensi
procesy a uspotadani pracovist. Piedevsim se jedna o procesy a jejich pracovisté, pii kterych
se vyrdbéji méné objemné a snadnéji manipulovatelné soucastky statoru. Skladani
statorovych plechli musi byt provadéno na specificky pfizplisobeném pracovisti, které je
z diivodu vysky vertikalné postaveného statoru a moznostem provozu mostového jefabu,
umisténo pod trovni podlahy (viz Obr. 5.6). Proto neni mozZné ptesunout pracovisté skladani
statorovych plechti naptiiklad blize k lisovné, coz by vedlo k uSetfeni prostfedki za
manipulaci s plechy, ale byla by zapotiebi pfili§ nakladna ptestavba, ktera ze samotného

konceptu haly Gigant neni mozna.
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6.1 Pouzité metody

Nejvice jsem vychazel z metody SLP, ktera zahrnuje mnoho dil¢ich technik, dale také
z metody Sachovnicové tabulky, mapovani toku hodnot a z metod §tihlé vyroby jako je
Kaizen, PDCA, Kanban a 5S. Z velké c¢asti jsem vyuzival téz empirickych a logickych
metod, kde bylo zapotiebi detailn€¢ poznat zadany proces a pracovisté, ve kterém proces
probiha, coz prvné spocivalo v pozorovani, kde jsem definoval a zaméfil se na problematické
jevy, které jsem nasledn¢ zméfil z hlediska doby trvani a vzdalenosti (viz Priloha C). Pti
navrhu optimalizace jsem nasledné vyuzival a kombinoval vySe zminéné metody a logicky
jsem z nich vybiral ¢asti, které byly vhodné pro tento proces. V neposledni fadé jsem pro
ziskani potfebnych informaci vyuzival internich zdrojl a konzultaci s pracovniky na daném

pracovisti.
6.2 Optimalizace metodami $tihlé vyroby

Pti zlepSovani a eliminaci neefektivnosti jsou ve spolecnosti BRUSH SEM s.r.o.
zdkladem ucelené koncepty fizeni vyroby, které jsou znamé pod pojmy Stihla vyroba, Lean
manufacturing nebo Lean thinking. Jedna se o koncept vyroby, kde vSechny ¢innosti, lidé a

pfistroje pracuji v souladu za Gi¢elem omezeni plytvani. [18] [19]

Pojem a vyznam slova plytvani vznikl v Japonsku ze slova Muda. Plytvani oznacuje
takové aktivity, které neptidavaji zddnou hodnotu. AvSak pfi analyze procesu lze zjistit, Ze
existuji procesy, které sice neptfidavaji hodnotu, ale jsou nezbytné pro vykonavani procest
pfidavajicich hodnotu. Tyto ¢innosti jsou oznaCovany jako skryté plytvani a typickym
predstavitelem je manipulace. Ve filozofii §tihlé vyroby je Zddouci odstranit vSechny aktivity
plytvani a minimalizovat skryté plytvani. Plytvani je rozdélovdno do téchto 7 kategorii:

nadprodukce, zasoby, opravy a zmetky, pohyb, zpracovani, ¢ekani, doprava. [3] [18]

Pro odstranéni a eliminaci plytvani existuje mnoho technik, které se mohou zabyvat
riznymi druhy plytvani. Klicem k uspéchu v implementaci téchto metod je potieba podpory
jak zaméstnanct, tak managementu firmy a nasledné udrzovani, a dokonce rozvijeni nového
stavu. Zde budou predstaveny nejcastéji pouzivané techniky ve spolecnosti BRUSH SEM

S.I.o.
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e Kaizen

Slovo Kaizen je japonského ptivodu a v piekladu znamend zména k lepSimu. Jedna se
piredevsim o podnikovou filozofii nezZ samostatnou techniku, jejiz hlavnim principem je
snaha o neustalé zlepSovani. Do zlepSovani se muze zapojit kazdy zaméstnanec bez ohledu
na jeho pozici. Zakladem této filozofie je predpoklad, ze kontinualni drobné zlepseni daji ve

vysledku vice nez jednorazové velké zlepseni. [3] [19]

S filozofii Kaizen je tizce spojena metodika nazyvana PDCA Cyklus, Demingovo kolo
nebo také Shewhartiiv Cyklus. Nazev PDCA cyklus je odvozen z pocate¢nich pismen slov,
kterych se tato metoda tyka. Jedna se o Plan — Do — Check — Act do Cestiny prelozené jako
Planuj — Proved” — Ovéf — Jednej. V prvni fazi Plan je vytvofena definice problému,
dokumentace stavajici situace, vizualizace budouciho stavu, definice métitek. V druhé fazi
Do je zména realizovéana. Ve tieti fazi Check je provedeno meéfeni, kontrola a porovnani
nového stavu s predchozim. Ve ctvrté fazi Act je provedena dokumentace vysledkl a
navrzeni novych doporuceni pro zlepSeni do dalSiho cyklu. Néasledné muize cely tento proces

zlepSovani zacit s novymi poznatky z pfedchoziho cyklu. [22]

Pomoci metody Kaizen a PDCA cyklu je v podniku BRUSH SEM s.r.0. zavedeno rocné
ptes 100 riiznych vylepSeni. JelikoZ jsou jiZ tyto metody ve spolecnosti zavedeny a oddéleni
trvalého zlepSovani je oteviené kazdému napadu pro optimalizaci, tak bylo mozné pomoci
téchto dvou metod navrhnout a nasledné snadno prezentovat feSeni kritického bodu
oznaceného ¢islem 1, jak je uvedeno na Obr. 6.1. Problém spocival v nevhodném uskladnéni
svitki s elektroplechy pied tim, nez doslo k jejich vyuziti pro vyrobu jednotlivych segmentli
plechti. Rizné typy roli elektroplechi byly casto pii vstupu do lisovny mezi sebou
zamichany. Pro pfistup ke spravnym svitkim bylo zapotiebi neustdlého pfemistovani
pomoci jefabu, téZ bylo obtizné se orientovat mezi riznymi druhy a byl neefektivné vyuzit

skladovaci prostor.
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Do

Vytvoreni layoutl

pro jednotlivé typy

svitk(. Usporadani
do fad.

Plan

Spatna organizace
svitkl. Spatna a
slozitad dostupnost.

Act
Razeni svitke s
ohledem na nové
objednavky a
budouci vyrobu

Check

Snizeni plochy pro
skladovani a zaroven
zvyseni poctu svitku

Obr. 6.1 Navrh pomoci PDCA cyklu (vlastni zpracovani)

Vysledkem tohoto vylepSeni uspofadani na pracovisti bylo vytvofeni layoutu pro
uskladiiovani svitkil elektroplechii za pomoci jiz zavedenych zasad pro vizualni tvorbu
podlahovych layoutd metodou 5S. Diky této optimalizaci bylo docileno snizeni plochy
potfebné pro skladovani z 39,5 m? na 37 m? a zaroveii byl zvysen pocet svitki, které 1ze
uskladnit z 48 na 63 svitki. Manipulace se svitky je po optimalizaci mnohem rychlejsi,
jelikoZ se zkratila draha potfebna pro jejich prevoz ke stroji a je snadné rozpoznat jednotlivé

typy svitk.

. S "0 | &
b “"\S\' o iR £ A
Obr. 6.2 Puavodni uskladnéni svitkd Obr. 6.3 Optimalizované uskladnéni
(vlastni zpracovani) svitku (vlastni zpracovani)
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e 5§

5S je metodou skladajici se z péti piliiQ, které strukturalné podporuji systém zlepSovani
V podniku. Jména vSech péti pilift zacinaji v angli¢tin¢ a japonstiné pismenem S a proto je
metoda pojmenovana jako 5S. P¢t pilifi je rozd€leno na: tfidéni, nastaveni poradku, lesk,
standardizace a zachovani. Vysledkem zavedeni 5S je zvySeni produktivity, produkovani
mén¢ defektli, snadné&jsi plnéni termind a predevsim zasadni zvySeni bezpecnosti prace. Tato
metoda se zabyva prostfedim od nejmensich ¢asti jako jsou pracovni ¢i kanceléiské stoly az

po nejvetsi celky jako jsou sklady a vyrobni haly. [19] [20]

Ttidéni Z pracovisteé jsou odstranény vSechny predméty, které nejsou
Sort, Seiri zapotiebi.
Nastaveni poradku Uspotadani potfebnych predméti tak, aby mohly byt jednoduse
Set in order, Seiton pouzivany, nalezeny a vraceny zpé&t.
Tteti pilif se stard o zajiSténi toho, Ze je vSe Cisté a je
Lesk - o N 9 - -
. . zabrafiovano hromadéni se necistot, coz podporuje produkci
Shine, Seiso o , o e v .
kvalitnich vyrobkt a Setii praci.
Standardizace Standardizace nastavuje ¢innosti tak, aby byl zachovavan a

Standardize, Seiketsu  udrzovan stav nastaveny prvnimi tfemi pilifi.

Zachovani Zachovani se stard o zautomatizovani ¢innosti, které podporuji
Sustain, Shitsuke piedeslé pilife v pouzivani na denni bazi.

Ve BRUSH SEM s.r.o. jsou vysledky zavedeni 5S mozné vidét ve vSech oblastech
napfi¢ celym podnikem. NejvyraznéjSim zlepSenim, které podporuje tuto metodu je zavedeni
a implementace zasad tvorby podlahovych layoutl, které vizualné znazornuji tcely raznych
mist na pracovisti. Prostfedi na pracovisti je rozdéleno do péti hlavnich kategorii dle jejich
ucelu. Toto zlepSeni vyrazné zvysuje bezpecnost, jelikoz je na prvni pohled ziejmé, do
kterych oblasti se smi chodit, kde je potfeba dbat zvySené pozornosti a kam se chodit nesmi.
Taktéz jsou vyznaleny plochy pro skladovani materialti, vyrobki a pfistroji, a tudiz

nedochazi k uskladiovani téchto predméti na plochach urcenych pro jiné tcely, predevsim
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v uli¢kach pro pohyb personalu. Zlutou paskou jsou vyznadeny okraje uli¢ek, kde sitka
pasky urcuje, zda se jedna o hlavni nebo vedlejsi ulicku. Zelend paska se pouziva pro mobilni
manipulaéni prostiedky véetné materialti ulozenych naptiklad v klecich na kole¢kach. Cerna
paska naopak definuje skladovaci plochu pro materialy a pfistroje se kterymi se manipuluje
minimaln€ nebo viibec. Velice dulezita je funkce cervené pasky, kterd znaci, ze prostor musi
zUstat volny a tyka se to predevSim mist v blizkosti hydrantt, hasicich pfistrojii a rozvadéct
S jisti¢i a pojistkami.

e Justin Time (JIT)

Vyroba nazyvana Just in Time lze ptelozit jako vyroba pravé vcéas, coz vystihuje jeji
podstatu. Pfi této vyrobé je kladen ddraz na redukci toku hodnot uz od dodavatelti az po
zakazniky. V praxi to znamena pfedev§im sniZeni skladovych zasob a z toho plynouci
Cast¢jSi dopliiovani v momenté potieby. Stejné tak jsou snizeny i zasoby hotovych vyrobki
a je vyrabéno podle pozadavkl zakaznikli. Tato metoda pomaha podniku vyrabét vyrobky

v uréeném mnozstvi a Case dle piesnych pozadavki zakaznika. [3] [19]

e Kanban

Kanban je metodou vytvofenou v roce 1940 pro automobilovou spolecnost Toyota.
Jedna se o systém planovani, ktery je zaméfen na kontrolu a optimalizaci prace a zasob
Vv podniku. Kanban je zaméfen na fizeni materialovych tokli skrz vyrobu a graficky
znazoriiuje prabéh procesu, ktery rozliSuje na tkoly, kter¢ jesté nezacaly, tkoly, které prave
probihaji a ukoly které jsou uz dokon€eny. Graficka vizualizace toku je provadéna pomoci
kanbanovych karet. Principem metody Kanban je tok téchto karet skrz cely proces ideélné
bez dlouhého ¢ekani a riznych zpozdéni. V praxi se jedna o vyrobu na objednavku, kde
vyroba €1 dovoz pozadovaného produktu zacind az ve chvili zadani pozadavku ve forme
kanbanové¢ karty. Timto lze docilit redukce zasob a snazsiho plnéni terminu pfi vyrobé.

Kanban tedy podporuje vyrobu Just in Time a jedna se o tahovy systém vyroby. [3] [23]
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6.3 1. faze optimalizace

Jako hlavni problém ve vybraném procesu byl stanoven kriticky bod oznaceny ¢islem 2
v kapitole 5.3, jehoz pribéh je popsan v kapitole 5.2.2. Vyfeseni tohoto problému bylo
nejvyssi prioritou, protoze pii prepravé segmenti statorovych plechtl z lisovny na pracovisté
skladani nachazejici se v 1. poli dochazi k vysokému plytvani v podobé nadbytecného
pohybu, cekani a dopravy. Navrh a zavedeni tohoto vylepSeni se ve firmé, a i1 déle v této

préaci nazyva jako 1. faze optimalizace.

Z divodu soucasného rozmisténi pracovist’ a celkovému konceptu haly Gigant neni
mozné pouze zmenit usporadani, tok materidlu ¢i trasu zavazeni, a to predevsim kvuli
moznostem manipulace s mostovym jetabem, kde je limitujici jeho dosah a ktery byl
hlavnim prvkem pfi pfevozu piepravnich stolti nalozenych paletami se segmenty plecht.
Proto je navrZen zcela novy zpusob piepravy statorovych plecht véetn€ zmeény dopravniho
prostfedku a nasledné naplanovani nové trasy pro prevoz. Jako novy pievozni prostiedek je
navrhnut vozik s kolecky, na ktery lze umistit jednu paletu se segmenty plechti. Tento vozik
bude tazen pomoci elektrického tahace, kterym disponuje oddé€leni logistiky, a ktery se jiz
pouziva pro prepravu vyrobnich faktorti béhem jinych procesti v podniku. Tento elektricky
taha¢ bude pievazet vzdy tfi za sebou zaprazené voziky s paletami z divodu vykonu tahace,
a predev§im bezproblémového prijezdu navrzenou trasou. Cena jednoho voziku je

stanovena na 10 000 K¢&.

Tab. 6.1 Porovnani puivodniho a optimalizovaného stavu

Plvodni stav Navrzend optimalizace

Ulozeni segmentt plecht | Velky sttl (kapacita 2 palety) Vozik (kapacita 1 paleta)

Tti voziky (celkem 3

Ptevoz Dva stoly (celkem 4 palety) palety)
Pouzité dopravni Mostovy jetab, vysokozdvizny Elektrick? tahad
prostiedky vozik, kolejovy viz y
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Obr. 6.4 Elektricky tahac (vlastni Obr. 6.5 Vozik pro pfepravu palet
Zpracovani) (pfevzato z [21])

V puvodnim uspotfadani musel byt 5x zménén dopravni prostfedek, aby se segmenty
statorovych plechti dostaly na pracovisté skladani v 1. poli. V nové navrzeném uspoiadani
budou palety se segmenty plechii nalozeny mostovym jefabem na vozik a nasledné odtazeny
Z lisovny rovnou na pracovisté skladani. Jak lze vidét na obrazcich 6.6 a 6.7 S procesnimi
modely, optimalizaci je zasadné redukovan pocet jednotlivych krokt nutnych k premisténi
palet.

Pfeprava z lisovny do 3 . " . PFesun z kolejového vozu na
hlavni haly PFevoz ze 4.P do 2.P PFesun napfic 2. polem Pfevozz2.Pdo 1.P pracovisté skladani

kolejovi vliz

Obr. 6.6 Procesni model pred optimalizaci (vlastni zpracovani)

ZapFaZeni vozikd s plechy za
elektricky tahaé

Prevoz z lisovny do 1. pole

a pracovisté
sklédéni

Obr. 6.7 Procesni model po optimalizaci (viastni zpracovani)

Pro navrzeni nové trasy zavozu palet se segmenty plechl a pro optimalni uspotradani
pracovist ve vybraném procesu je pouzita kombinace metody Sachovnicové tabulky a
tabulky vztaht.. Sledovanim a méfenim procesu (viz Priloha C) byly zmapovany poméry
mezi jednotlivymi pracovisti. Z téchto dat je urceno, u kterych pracovist je dilezité a
vhodné, aby se nachazely u sebe, a u kterych je to nepodstatné ¢i dokonce nezadouci (viz

Priloha D).
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Pro zavoz palet se segmenty statorovych plecht je navrzena nova trasa (viz Obr. 6.8),
ktera az do trovné 2. pole kopiruje trasu pivodni. Nasledn¢ jsou vybrany ulice mezi
jednotlivymi pracovisti o minimalné Sifce 110 cm, po kterych je mozné projizdét

elektrickym tahacem bez naruseni plynulosti ostatnich procesu ¢i zhorSeni bezpecnosti.

OBROBNA

Pracoviste ®
skladani

OBROBNA

MONTAZ

LISOVNA
VACLAVAK

SKLADANI PLECHU

=——== Nova trasa

N — O Zména dopravniho prostiredku

Obr. 6.8 Trasa pro zavoz segmentu statorovych plechu (vlastni zpracovani)

Pro zcela novy zpiisob zavazeni palet se segmenty plechll je také navrZzeno nové
usporadani pracovist’ v lisovné a v 1. poli v misté skladani. Na obou pracovistich musi byt
plocha pro skladovani voziki s paletami dobfe piistupnd, aby bylo mozné voziky snadno
zapiahnout za elektricky taha¢ a nasledné s nimi manipulovat. Proto jsou plochy pro
skladovani rozdéleny na mensi ulicky, do kterych je mozné do fad za sebou umistit voziky
S paletami, jak je mozné vidét na Obr. 6.10. Vznikne tak skladovaci plocha, na kterou se
vejdou jak nalozené, tak i1 prazdné voziky a bude mozné s nimi manipulovat pomoci
elektrického tahace bez nutnosti pfesouvani voziki, se kterymi neni potieba v dané chvili
pohybovat. Na obrdzku 6.9 je vyfocené pracovisté skladani nachazejici se v 1. poli. Cervend
jsou zde oznacena mista, na kterych byly skladovany ptepravni stoly s paletami. Zelen¢ jsou

oznacena mista, kde vznikne novy skladovaci prostor pro voziky.
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SR

Obr. 6.9 Rozmisténi skladovacich Obr. 6.10 Optimalizované uspofédani

p|0ch (V/astnl' Zpracova’ni) pracovi§té skladani v 1. pOll (V/astni
Zpracovani)

V piivodnim stavu byly vzdy pted zaatkem skladanim zavezeny vSechny dopravni stoly
se segmenty plechti potfebnych pro sestaveni daného stroje, coz vyzadovalo vyhrazeni velké
plochy pro skladovani jak v lisovné, tak i na pracovisti skladani. Novy zpisob piepravy
staci pouze jeden pracovnik a elektricky tahac. Pro zdsobovéani segmenty plechii je navrZzeno
pouziti metody Kanban, ktera je jiz pouzivana béhem jinych procesi v podniku. Tok
kanbanovych karet bude probihat skrz tfi hlavni stanovisté. Prvnim stanovistém je pofadac
na pracovisti skladani v 1. poli, do kterého se vlozi kanbanové karty s vyplnénym cislem
zakdzky a pozadovanym typem statorovych plech. Tento pofadac je kontrolovan
pracovnikem interni logistiky. V pfipad¢, ze se v ném nachazi pozadavek od zakaznika
v podobé¢ vyplnéné kanbanové karty, je tato karta pfevezena na druhé stanovisté nachazejici
se v lisovné a vlozena do pfislusSného potadace. Z toho je vyjmuta pracovniky lisovny, kteti
zpracuji poZadavek zékaznika a pfipravi voziky se segmenty plechl pro expedici. Na voziky
je umisténa kanbanova karta, kterd je spole¢né s voziky znovu odvezena na pracoviste
skladani v 1. poli. Zde je kanbanova karta, po spotifebovani segmentt plechti, pfesunuta do
ttetiho stanovisté¢ v podobé zasobniku, ze kterého je mozné kartu znovu vzit a zadat novy

pozadavek v ptipadé¢ potieby dalSich zasob.
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Skladéani Lisovna Statorové plechy
fakazka:
v]" . Pozice:
Poradac
2.
Poradac

3.
Zasobnik o*“'i skladani - 1. pole
V————l' Lisovna

Obr. 6.11 Tok kanbanovych karet Obr. 6.12 Kanbanova karta (pfevzato z
(vlastni zpracovani) [21])

Vysledkem této optimalizace je pfedevsim zkraceni drahy a ¢asu pottebného pro zévoz
segmentu statorovych plechil. Podstatné je také snizend plocha pro skladovani segmentli
plechti jak v lisovné, tak i na pracovisti skladani, jelikoz je mozné vyrabét v mensich sériich
a ty snaze prepravit na misto spotieby. V tabulce 6.2 je porovnan stav pted a po optimalizaci,

jehoz ¢ast je nasledné graficky zobrazena v grafu na Obr. 6.13.

Tab. 6.2 Porovnani stavu pred a po optimalizaci

Pied optimalizaci Po optimalizaci Uspora
Délka 219 m 148 m 32 %
Cas 50 min 7 min 86 %
l;(cj)lciet skladovanych palet v 1. 46 ks 9 ks 80 %
Plocha gkladovamho prostoru 66 m? 34 m?2 48 %
v 1. poli
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M Pred optimalizaci Po optimalizaci

Obr. 6.13 Porovnani stavu pfed a po optimalizaci (vlastni zpracovani)

V plvodnim stavu byly pievdzeny 4 palety na draze 219 m. Na nejcastéji vyrabény stroj
DAXT7 je potieba ptiblizn¢ 41 palet, které¢ byly pfevdzeny pramérné na 11 pfevozl. Pii
vyrobé& 50 stroji rocné byla draha ptevozu 120,5 km. Doba jednoho ptevozu trvala primérné
50 minut. Pro vyrobeni 50 stroji ro¢né byl ¢as potiebny pro prevoz 458,3 hodin. V nové
navrzeném uspofadani je drdha jednoho pfevozu 148 m a ¢as 7 minut. Timto noveé
navrzenym zplsobem je pifevazeno 41 palet na jeden stroj ptiblizn€ 15 krat. Pii vyrobé 50
strojii ro¢né je dradha pfevozu 111 km a celkovy ¢as pro pfevoz 87,5 hodin. Ro¢ni uspora
drahy je 9,5 km a Casu ptevozu 370,8 hodin. Pfi vynasobeni uspofeného ¢asu hodinovou
sazbou na jednoho pracovnika, stanovenou na 500 K¢, dojde k usetieni 185 400 K¢ ro¢né.
Pti pofizeni deviti vozikl pro zasobovani, dojde k navraceni investice uz ptiblizné za ptl
roku. [21]

62



Optimalizace prostorového usporadant pracoviste David Elisak 2018

6.4 2. Faze optimalizace

V této fazi optimalizace je feSen kriticky bod oznaeny ¢islem 3 v kapitole 5.3.
Diivodem nutnosti optimalizace je plytvani ve form¢ nadbyte¢né manipulace. Po vylisovani
a obrobeni statorovych plechii, at’ uz manualnim nebo automatickym lisem, jsou jednotlivé
segmenty naskladany na ptepravni paletu, kterou je potieba mostovym jetfadbem premistit
Z lisu na misto urcené ke skladovani ¢i na piepravni prostfedek, pomoci kterého se budou
vSechny palety se segmenty plecht pievazet na pracovisté skladani. Paleta s plechy je vzdy
pfemistovana po jedné pomoci mostového jefabu ze zemé dalkovym ovlddanim. Toto
provadi pracovnik, ktery ma v dané smén¢ na starost samotnou vyrobu plechii lisovacim
zafizenim. Ve chvili, kdy pracovnik pfemist'uje paletu, tak je pozastavena vyroba plechl
vcetné vétSiny blizkych €innosti v lisovné, jelikoz pracovnici musi dbat zvySené pozornosti.
Palety s plechy jsou navic pfemistovany na skladovaci plochu ptes velkou ¢ast pracoviste,

z diivodu neefektivné rozvrzeného usporadani na pracovisti.

Toto vylepSeni se fidi pfedev§im principem redukce prace popsaném v kapitole 1.3.2.
Manipulace s materidlem obecné nepiidava zadnou hodnotu produktu, avsak je dosti
nakladnou poloZkou. V tomto piipadé je mozné docilit sloucenim podprocesit uplné

eliminace plytvani nadbyte¢nou manipulaci.

Zakladem névrhu pro optimalizaci tohoto kritického bodu je uzpiisobeni pracovisté ve
form¢& zmény umisténi skladovaci plochy pro palety se segmenty plechi tak, aby se tato
skladovaci plocha nachazela v tésné blizkosti manualniho 1 automatického lisu. Jednotlivé
vyrazené a obrobené segmenty plechtl se budou stejnym zptisobem pokladat na palety, ale
palety budou pfimo nakladany pomoci dopravniku na ptepravni voziky zavedené v prvni
fazi optimalizace. Docili se tim Uplného odstranéni operace pfemistovani palet pomoci

mostového jefabu.

Skladovaci prostor v blizkosti listi bude uzpusoben tak, aby bylo moZzné naloZit nékolik
vozikdl po sobé paletami a nasledné tyto voziky odtdhnout tahac¢em piimo na pracovisté
skladéani plecht. Je také nutné vytvofit skladovaci plochu pro voziky, které by musely byt
uskladnény napiiklad z dtivodu zpozdéni odtahu elektrickym tahacem. Zamezi se tak situaci,
kdy by bylo nutné pozastavit vyrobu segmenti plechi z diivodu vzniku uzkého mista

Vv pribéhu celého procesu. Skladovaci plocha bude vytvofena za pomoci jiz zavedenych
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zasad pro tvorbu podlahovych layoutti, kde bude pouzita predevsim zelend paska, jelikoz se
jedna o skladovani mobilnich zatfizeni. Tvorba layoutli skladovaci plochy pro voziky musi
byt podiizena stavajicimu umisténi list, jelikoz se jedna o objemna a tézka zafizeni, ktera
nelze bez nutnosti vynaloZeni vysokych nakladt premistit. Skladovaci plocha téz nesmi

narusit prachodnost lisovnou.

Vysledkem této optimalizace bude ptedevsim zkraceni Casu potiebného k vyrobeni
segmentl plecht a jejich naslednému piipraveni k 0dvozu na pracovisté skladani po zadani
pozadavku Vv tahovém systému Kanban. Dojde tak ke zvyseni pruznosti vyroby a bude
podpofen systém Just in Time, jelikoZz bude mozné lépe nacasovat vyrobu a nasledné

zavezeni plechli na pracovisté skladani.

Ve stavu pred optimalizaci trva pfevoz jedné palety pramérné€ 5 minut. Prvni je potieba
pfesunout mostovy jefab, ktery je pouzivan v celém prostoru lisovny, na konkrétni misto,
kde se nachazi palety s plechy, k témto paletdm ptipevnit popruhy mostového jefdbu a
nasledné palety pfemistit do skladovaciho prostoru. Pii piemistovani palet mostovym
jetdbem vznikaji dalsi ztraty, jelikoz pracovnici vykonavajici jiné ¢innosti v lisovné musi
Casto zanechat své prace a dbat zvySené pozornosti. Tyto ztraty je obtizné vycislit, jelikoz v
lisovné se vykonava mnoho jinych Cinnosti, které se 1iSi napt. dle denni doby nebo faze
vyroby a nejsou piimo zavislé na vyrobé€ a pfemistovani segmentil plecht. AvSak zavedenim
této optimalizace se tyto ztraty zcela eliminuji, a navic dojde ke zvySeni bezpecnosti na

pracovisti.

Nejvice vyrabénym typem turbogeneratoru je DAX7, na jehoZ magneticky obvod
statoru je potteba piiblizné¢ 28 800 segmentl elektroplechli. Na jednu paletu se se naklada
primérné 700 segmenti. Na slozeni magnetického obvodu statoru je potieba pievézt zhruba
41 palet. Zavedenim této optimalizace dojde k uSetfeni 205 minut pii vyrobé jednoho
produktu. V piipadé vyrobeni 50 turbogeneratorti rocn¢ bude usetfeno 171 hodin. Pfi
vynasobeni usetieného ¢asu 500 K¢, coz je stanovena hodinova sazba na jednoho pracovnika
lisovny, dojde tak k usetieni 85 500 K¢ ro¢né. Usetienim 171 hodin roéné bude uspoieno 30
pracovnich dni jednoho zaméstnance, jehoZ ro¢ni ¢asovy fond je 2080 pracovnich hodin.
[21]
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Cena nového dopravniku pro jeden lis véetné montdze a uzplsobeni potiebam
navrzeného zlepSeni byla po konzultacich s pracovniky oddéleni trvalého zlepSovani
stanovena na ¢astku 70 000 K¢. Navratnost investice této optimalizace je ptiblizné 299 dni.
Automaticka lisovaci linka uz ale v soucasnosti valeckovym dopravnikem disponuje, a tudiz
by se jednalo pouze o modifikaci stavajiciho dopravniku tak, aby bylo mozné nakladat palety
se segmenty plechli pfimo na voziky. Pocatecni investice této optimalizace v ptipadé¢
automatické lisovaci linky by tak byla nizsi. Pfibliznd cena modifikace je 30 000 K¢ a

k navratu investic by doslo uz béhem 128 dni. [21]

Obr. 6.14 Valeckovy dopravnik automatické lisovaci linky (vlastni zpracovani)
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7 Zhodnoceni pfinostll navrzenych zlepseni

Prvnim navrhem na optimalizaci, popsanym v kapitole 6.2, je zefektivnéni vyuzivani
plochy pro skladovani roli ve formé svitkli s elektroplechy ptfed tim, nez jsou pouzity ve
vyrob&. Navrzenym zlepSenim je docileno sniZeni plochy potiebné pro skladovani o 6,3 %
a zaroven je zvysen pocet svitkl které 1ze na této plose uskladnit o 15 z pivodnich 48 na 63

kust, coz je zvyseni 0 24 %.

Druhym navrhem na zlepSeni nazyvanym jako 1. fdze optimalizace je optimalizovan
zpusob, jakym jsou segmenty elektroplechi umisténych na paletach zavazeny z lisovny na
pracovisté skladani nachazejici se v 1. poli haly Gigant. Obsahem navrhu je zména zptisobu
zavazeni v podobé nového prepravniho prosttedku, optimalizace prostorovych uspotradani
vV lisovné a na pracovisti skladani a zavedeni systému Kanban. Po zavedeni téchto
optimalizaci je mozné vyrdbét s vys$i pruznosti v menSich sériich ¢imz je mozné sniZzit
plochy pro skladovani palet se segmenty plechil na obou pracovistich. Snizeny jsou také Cas
a draha potfebné pro pfevoz z lisovny na pracovisté skladdni. Navrzenim nové trasy a

zpusobu zavazeni je docileno uspory vzdalenosti o 32 % a ¢asu o 86 % (viz Tabulka 6.2).

Ttreti nadvrh na zlepSeni je nazyvan jako 2. faze optimalizace, a to z divodu, Ze je
navrzeno dalsi zlepSeni procesu z 1. faze. Podrobné je toto vylepSeni popsano v kapitole 6.4.
V tomto kroku optimalizace je navrzeno feSeni problému, kdy dochéazi k plytvani vlivem
nadbytecné manipulace, kterd bude zcela eliminovana slouc¢enim dvou operaci do jedné.
Navrh optimalizovaného stavu spociva v nakladani palet se segmenty plechii po obrobeni
manualnim ¢i automatickym lisem pfimo na voziky zavedenymi Vv 1. fazi optimalizace
pomoci valeckového dopravniku. Dojde tak k Gplnému vynechédni kroku, kdy musely byt
palety se segmenty plechil pfemistovany po jedné na piepravni prostfedek. Zaroven je
navrzeno nové uspotradani pracoviste, ve kterém se skladovaci plocha pro voziky s paletami
nachazi v tésné blizkosti obrabécich zatizeni. Zavedenim tohoto vylepSeni dojde k tspoie
205 minut u vyroby segmentil plechii potfebnych na sloZeni jednoho nejcastéji vyrabéného

stroje. V pripad¢ vyroby 50 turbogeneratort ro¢né je priblizna uspora 171 hodin.
Pro dalsi optimalizaci v budoucnu lze pouzit zpiisob pfevazeni segmentl statorovych

plechti pomoci vozikli zavedenych v 1. fazi optimalizace a aplikovat jej na zavazeni

ventilacnich vlozek, které jsou také vyrabény v lisovné. Ventila¢ni vlozky jsou specidlnim
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druhem statorového plechu, ktery je vkladan mezi obycejné segmenty statorovych plecha
pfi skladani magnetického obvodu statoru za ucelem snizeni provoznich teplot vzduchem
chlazenych turbogeneratorti. Druhym navrhem pro budouci optimalizaci pracovisté je
nahrazeni malého kolejového voziku, ktery se nachazi mezi 1. a 2. polem haly Gigant a
V soucasnosti je vyuzivan jen zfidka. Problémem je, Ze koleje pro jeho pohyb jsou umistény
V jedné z hlavnich uli¢ek mezi pracovisti. Tyto koleje komplikuji pohyb jak pracovnikiim,
tak i jinym piepravnim prostiedkim po této uli¢ce. Casto také dochazi k situaci, kdy je
potfeba maly kolejovy vozik piesouvat naprazdno, aby nepiekazel pii prevozu materialt

mezi pracovisti pomoci jinych pfepravnich prostiedki.
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Zaver

Cilem prace bylo popsat metody pro optimalizaci prostorového uspotfadani pracoviste,
analyzovat jeho soucasny stav a na zakladé¢ zjisténych kritickych bodi navrhnout opatieni
pro jejich zlepSeni vV podniku BRUSH SEM s.r.0. Pro analyzu byl vybran proces pii vyrob¢
statoru, ktery zahrnuje pfijem materialu, vyraZzeni a obrobeni statorovych plechii a nasledny
pfevoz na pracovisté, kde jsou segmenty plechti skladany za ucelem vytvoreni magnetického
obvodu statoru. Tento proces se odehrava zejména na dvou pracovistich, kterymi jsou
lisovna a pracovisté pro skladani statorovych plechli nachazejici se v 1. poli vyrobni haly.
V piedlozené praci je ukazano, ze pro navrzeni efektivni optimalizace prostorového
uspotadani pracovisté je nutné nahlizet na problém v §irSich souvislostech, jako je celkové

usporadani vyroby, tok hodnot ¢i zplisob manipulace s materidlem.

V teoretické Casti prace byly nejprve popsany obecné poznatky z oblasti vyroby, které
jsou potiebné pro pochopeni problematiky uvedené v dalSich ¢astech prace. Dale byla
charakterizovana specifika riznych druhi prostorovych uspotadani, které je mozné pouzit
s ohledem na objem a varietu vyrabéného produktu. TaktéZz byly ptedstaveny zasady pro
tvorbu prostorového usporadani a faze planovani. Posledni kapitola v teoretické casti byla
vénovana metodam zabyvajicim se optimalizaci prostorového usporadani. Byly zde uvedeny
techniky pouzivajici rizné pristupy k optimalizaci a skladajici se pouze z nékolika krokt az

po ty, které jsou velice komplexni.

Prakticka Cast prace zafina predstavenim spole¢nosti BRUSH SEM s.r.o., kde byl
strucné popsan jeji vyvoj, historie, portfolio, vyrobni zakladna a vyrobni proces. Dale zde
byl analyzovan soucasny stav vybraného procesu a pracovisté. Zahrnut je zde popis
vstupnich vyrobnich faktorti na pracovisti, prub&éhu procesu a vystupti. Zavérem této ¢asti
prace byly stanoveny tii kritické body se struénym navrhem na optimalizaci. Posledni Cast
prace byla vénovana podrobnému popisu navrhii pro optimalizaci prostorového uspotradani
pracoviSt vcetné¢ uvedeni pouzitych metod, postupli a zhodnoceni piinosti navrzenych

zlepSeni.
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V prvni optimalizaci jsem navrhl zefektivnéni vyuzivani plochy pro skladovéni roli ve
formé svitki s elektroplechy. Timto navrhem bylo docileno sniZeni plochy potiebné pro
skladovani o 6,3 % za soucasného zvyseni poctu roli, které Ize na této plose uskladnit o 24
%. Manipulace s rolemi elektroplechti je po optimalizaci také rychlejsi, jelikoz doslo ke
zkraceni dréhy potiebné pro ptevoz roli ke stroji. V druhém navrhu na zlepSeni jsem se
zam¢étil na optimalizovani zptisobu, jakym jsou obrobené segmenty elektroplechii pfevazeny
Z lisovny na pracovisté skladani statorovych plechti. Navrzenim nové trasy, usporadanim
pracovisté pro skladovani a zptisobem zavazeni bylo docileno tGspory vzdalenosti nutné
K pfevozu mezi pracovisti o 32 % a Casu o 86 %. V tfetim navrhu jsem se vénoval dalsi
optimalizaci prostorového usporadani v lisovné. Obsahem navrhu je slouceni dvou operaci
do jedné, ¢imz dojde kUplné eliminaci plytvani v podobé nadbytecné manipulace.
Optimalizace spociva v navrzeni prostorového usporadani za pouziti posuvnych dopravnikti
pro ukladani obrobenych segmentt plecht pfimo na voziky zavedené v druhém navrhu na
optimalizaci. Zavedenim tohoto zlepSeni dojde k uspofe 205 minut u vyroby segmentl
plechi pro jeden stroj. Ro¢ni tspora tak ¢ini pfiblizné 171 hodin. Za ucelem dalSich
optimalizaci byly v§echny méfeni, navrhy a podkladky této prace zaznamenany a pfipraveny

pro dalsi pouziti.
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Prilohy
Priloha A — Tabulka vztahi. Prevzato z [8]
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Priloha B — Mapa arealu BRUSH SEM s.r.o. Pievzato z [21]
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PrilohaC-M

Pi‘evoz a manipulace se statorovymi plechy

Popis ukontu Piivodni stav Optimalizovany
Odkud (kde) Co Kam Jak metry |€as (min)|metry  [€as (min)
Lisovna sklad. prostor Stoly ¢. 1,2 Kolej Vypravny 4. pole VZV 10 10
Prevoz z lisovny do 1. Wo@ <M\w3<:< 4. pole Stoly m 1,2 Ww_& <M€S<3\ 2. pole Ww_‘&. iz 50 10
pole Kolej Vypravny 2. pole Stoly ¢. 1,2 Vaclavak 2. pole Jetab 90 15
Vaclavak 2. pole Stoly ¢. 1,2 Vaclavak 1. pole Kolej. viiz 20 5
Vaclavék 1. pole Stoly €. 1,2 Sklad. prostor skladani 1. Jetab 49 10
Sklad. prostor skladani 1. Rozpaskovani plata ¢. 4 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. Zajisténi plechu ¢. 4 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. PIné plato ¢. 4 Pracovisté skladani Jetab 5 5 5 5
Pracovisté skladani Prazdné plato ¢. 4 Sklad. prostor skladani 1. Jetdb 5 5 5 5
Sklad. prostor skladani 1. Rozpaskovani plata ¢. 3 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladéani 1. Zajisténi plechu €. 3 1 clovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. PIné plato ¢. 3 Pracovisté skladani Jetab 5 5 5 5
Pracovisté skladani Prazdné plato ¢. 3 Sklad. prostor skladani 1. Jetab 5 5 5 5
Manipulace s paletami |Pracovité skladani Sundani stolu &. 2 ze stolu &. 1|Pracovisté skladani Jetab 2 2
na pracoviSti skladani |Sklad. prostor skladani 1. Rozpaskovani plata ¢. 2 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. Zajisténi plecht €. 2 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. PIné plato €. 2 Pracovisté skladani Jetab 5 5 5 5
Pracovisté skladani Prazdné plato ¢. 2 Sklad. prostor skladani 1. Jetab 5 5 5 5
Sklad. prostor skladani 1. Rozpaskovani plata €. 1 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. Zajisténi plechu €. 1 1 ¢lovek 3 3
Sklad. prostor skladani 1. PIné plato €. 1 Pracovisté skladani Jetab 5 5 5 5
Pracovisté skladani Prazdné plato €. 1 Sklad. prostor skladani 1. Jetdb 5 5 5 5
Prostor lisovny Stil €. 2 na stal €. 1 Prostor lisovny Jefab 2 2
Sklad. prostor skladani 1. Stoly €. 1,2 Véclavak 1. pole Jetab 49 10
. Vaclavak 1. pole Stoly ¢. 1,2 Vaclavak 2. pole Kolej. viiz 20 5
Pievoz z 1. pole do - - — — —
lisovy <mo_w<mw 2. pole Stoly ¢. 1,2 Wo_o_. Vypravny 2. pole J 03& 90 15
Kolej Vypravny 2. pole Stoly ¢. 1,2 Kolej Vypravny 4. pole Kolej. viiz 50 10
Kolej Vypravny 4. pole Stoly ¢. 1,2 Lisovna sklad. prostor VZV 10 10
y Prostor lisovny Vozik €. 1,2, 3 s platy Pracoviste skladani El taha¢ 148 7
Prevoz voziky ——— - - —
Pracovisté skladani Vozik ¢. 1, 2, 3 s platy Prostor lisovny El tahac 148 7
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Piiloha D — Kombinace metody Sachovnicové tabulky a tabulky vztahi
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Lisovna - sklad.
prostor svitky
Prevracecka
ol o 1
svitk(
Manualni lis 2 1
Automaticky lis 2 1 2
Lisovna - sklad.
prostor 4 4 1 1
segmenty
Lisovna - sklad.
prostor prazdné 4 4 2 2 1
voziky
1. Pole - sklad.
prostor 4 4 3 3 1 4
segmenty
1. Pole -
pracovisté 4 4 3 3 4 4 1
skladani
1. Pole - sklad.
prostor prazdné 4 4 3 3 4 4 2 1
voziky
Oznaceni Barvou | Blizkost Cislo | DGvod
DuleZité 1 | Pfimy tok vyrobnich faktord
Vhodné 2 | PfidruZeny proces
NedllezZité 3 | Komfort prace (napt. vysoky hluk)
Nezadouci 4 |Jiné




