ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T007-0 Primyslové inZenyrstvi a management

Diplomova prace

Zmena usporadani vyrobni jednotky ve vztahu k charakteru vyroby

Autor: Bc. Filip Rybnikar
Vedouci prace:  Doc. Ing. Jana KLEINOVA, CSc.

Konzultant: Ing. Konstantin NOVIKOV

Akademicky rok 2018/2019



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DfLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Filip RYBNIKAR

Osobni ¢islo: S17N0O083P

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Primyslové inZzenyrstvi a management

Nézev tématu: Zmeéna usporadani vyrobni jednotky ve vztahu k charakteru
vyroby

Zadavajici katedra: Katedra pramyslového inZenyrstvi a managementu

Zadsady pro vypracovani:

1. Zptsoby usporddani vyrobni jednotky
2. Analyza soufasného stavu usporadani vybrané vyrobni jednotky
3. Navrh zmén uspotfadani vyrobni jednotky

4. Zhodnoceni navrhovanych zmén vyrobni jednotky



Rozsah grafickych praci: 0 vykresa
Rozsah kvalifika¢ni prace: 50 - 70 stran
Forma zpracovéni diplomové prace: tiSténa
Seznam odborné literatury:

1. LAMBERT, D. M., STOCK, R. J., ELLRAM, L. M. Logistika.
2. vydéani. Brno: CP Books, 2005. ISBN 80-251-0504-0

2. GUDEHUS, T., KOTZAB, H. Comprehensive Logistic.
London: Springer, 2011. ISBIN 978-3-540-30722-2

3. SYNEK, M. Manazerski ekonomika. 4. aktualizované a rozsifené vydéani.
Praha: Grada Publishing a.s., 2007. ISBN 978-80-247-1992-4

4. MASIN, I, VYTLACIL, M. Cesty k vy$$f produktivité. Liberec: IPI, 1996.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Jana Kleinova, CSc.
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu
Konzultant diplomové préce: Ing. Konstantin Novikov

Katedra priimyslového inZenyrstvi a managementu

Datum zadani diplomové préce: 24. zari 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 24. kvétna 2019

L.S.
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Dod/ Ing. Michal Simon, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 24. zari 2018



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci na téma:
Zména usporadani vyrobni jednotky ve vztahu k charakteru vyroby

vypracoval samostatn¢, s pouzitim odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery
je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ....................o.o.
podpis autora



Podékovani

Timto bych rad pod€ékoval vedouci mé diplomové prace pani Doc. Ing. Jané Kleinové, CSc. a
konzultantovi Ing. Konstantinu Novikovovi za dilezité podnéty, rady a pfipominky, které mi
velmi pomohly a za vedeni, vstéicny pfistup a Cas, jez mi vénovali. Velmi rad bych také
podekoval svym blizkym za poskytnutou podporu.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Rybnikar Filip
STUDILJNi OBOR 2301T007-0 Primyslové inzenyrstvi a management
. . Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCIPRACE | pic |ng. Kleinové, CSc. Jana
PRACOVISTE ZCU - FST - KPV
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE | Zména uspofadani vyrobni jednotky ve vztahu k charakteru vyroby

. ROK
FAKULTA Strojni KATEDRA KPV ODEVZDANI 2019
POCET STRANEK (A4 a ekvivalentii Ad)
CELKEM | 66 TEXTOVA CAST | 53 GRAFICKA | 13
CAST
Diplomovéa prace je zaméfena na prostorové uspotradani
STRUCNY POPIS vyrobni jednotky. V uvodni ¢asti se zabyva osvojenim si
L | dilezitych teoretickych poznatku tykajicich se vyrobnich
ZAMERENI, TEMA, CIL | systém, prostorového uspofadini a samotného projektovéani
POZNATKY A PRINOSY |Vyrobnich jednotek, které jsou pozd€ji vyuZity v Casti
praktické. Tato Cast se zabyva analyzou soucasné¢ho stavu,
nalezeni nedostatkli na pracovisti a stanoveni kritérii pro
budouci hodnoceni. V dal$i fazi jsou tvofeny varianty
prostorového usporadani, které jsou poté hodnoceny a vybrana
nejvhodnéjsi. Tato varianta je v zavéru porovnana s ptiivodnim
prostorovym usporadanim.
KLiCOVA SLOVA Vyrobni systém, vyrobni jednotka, prostorové uspotradani

vyroby, projektovani vyrobnich jednotek, analyza, layout,
materialovy tok, multikriteridlni hodnoceni, porovnani




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname Name

Rybnikar Filip

FIELD OF STUDY

2301T007-0 Industrial engineering and management

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Kleinové, Ph.D. Jana
INSTITUTION ZCU - FST - KPV
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable

TITLE OF THE Improvement of production unit's spatial arrangement in relation to

WORK characteristic of production
Mechanical SUBMITTED
FACULTY Engineering DEPARTMENT KPV IN 2019
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
GRAPHICAL
TOTALLY 66 TEXT PART 53 PART 13

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL,
RESULTS AND
CONTRIBUTIONS

The thesis is focused on the spatial arrangement of the
production unit. The introductory part deals with mastering
important theoretical knowledge relating to production
systems, spatial arrangement and design of production units,
which are later used in the practical part. This section analyses
the current situation, finding gaps in the workplace and setting
criteria for future evaluation. In the next phase, proposals of
spatial arrangement are created, then evaluated and selected
the most suitable proposal. This option is in the end compared
with the original spatial arrangement.

KEY WORDS

Production system, production unit, spatial arrangement of
production, designing production units, analysis, layout,
material flow, multi-criteria evaluation, comparison




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar
Obsah
SEZNAM ODTAZKIL ...ttt ettt be et e et e et e e nbe e enbeenbeeanne e 10
SEZNAM TADUIEK ... 11
SEZNAM ZKIALEK ... s 12
UIVOU e 13
1  Charakteristika vyrobnich syStEmull.........ccooveiiiiiiiiiiii 14
1.1  PoZadavky na vYrobni SYSTEM ......c.cciiuuiiiiiiiiiiiieiiie e niie s 14
1.2 VYrobni JedNOtKY ......ccoviiiiiiiiiiicii s 15
2 Zpusoby usporadani vyrobni JednotKy .........ccooiiiiiiiiiiiii e 17
2.1  Individudlni USPOTAAANT .....ccvviiviiiiiiiiice e 18
2.2 SKupinove USPOTAAANI. ......cceiiiiiiiiiiii e 18
2.2.1  Technologické USPOTAdANT.........ccuiiiiiiiiiiieiiece e 18
2.2.2  Predmetné uSPOTAdANT ......evvivviiiiiiiiiii e 19
2.2.3  Modularni USPOTAANT ....cvvveiiiieiiiicrie e 20
2.2.4  BUnNKOVE USPOTAAANT ...eviiviieiiiieiiii ettt 21
2.3 VOINE USPOTAAANT ..o e 22
2.4 Pevné USPOTAAANT .....uviiiiiii i 22
3 Projektovani vyrobnich Jednotek ..........ccccoiiiiiiiiiiiiieic 23
3.1 Etapy projektoVANI........ccciiiiiiiiiiicc s 23
3.2 Analyza vstupnich dat pro vytvotreni zakladni koncepce projektu.........ccccoovvrueennenn 24
3.2.1  Rozbor vyrobniho procesu a soucastkové zakladny ............ccooviviiiiiiiiiinnn, 24
3.2.2  Konstrukéné-technologickd podobnost soucastek ..........cccoovviiiiiiiniiciiiinnnn, 25
3.2.3  Vliv opakovatelnosti a SErioVOStl VYTODY .......ceerieivirieeiieiiiienieiesee e 26
3.2.4  Vliv nakladil na projeKtovani ..........ccovveiiiiiiiiiii s 26
3.3 Zptsob a moznosti tvorby prostorového usporadani..........cccceveeiieeiieniieiinsieeninns 26
3.3.1 Rozmist'ovaci metody pro navrh prostorového uspofddani ..........c.cccoveviiinnns 27
3.3.2  Nastroje pro navrh a tvorbu layoutu..........ccevviiiiiiiiiiie e 27
4 Analyza soucasného stavu uspofadani vyrobni jednotky...........ccooviiiiiiiiiciiiiiiicnnn, 29
4.1 POPIS PIACOVISTE ..eevvieieiiieieiee st esiee et e e e s n e e s e e e nneeanneennee s 29
4.2  Prostorova studie soucasného uspofadani vyrobni jednotky..........cccovvviiiiiininnnnn, 29
4.2.1  SPAghetti IAgIaM ... ..ccoiiiiiiiiiieee e 29
4.2.2  RoOzmEFENT haly ....cccoooviiiiiiiiic s 30
4.2.3  Graficky 2D lYOUL.........coooiiiiiiieicieee e 30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar
4.2.4  MateriAlOVE tOKY ..vvvviiiiiiiie ittt 31
4.2.5 3D model vyrobni haly.........cccoooiiiiiiiiiiii 32

4.3  Casova studie SinNosti PracoVIIKa ..........ccovevvvieieieieeiiesss et eses s eseesenens 33
4.4 CaSOVE VYUZIth STOJU c.vvvevrrereecececeeeeeeeeseeseesssee et es st sens s s st tensnes 34
45 Vysledky analyzy souCasného StAVU..........ccceiiviiiiiieiiiiee i 35
4.6  Stanoveni kritérii pro budouci hodnocenti ............ccccovviiiiiiiiiiiici 36

5  Navrh na zménu uspofadani vyrobni jednotky ........ccccoovveiiiiiiiiiniiiie e 38
5.1 Napravna opatieni na jednotlivé nedostatky .........ccccooviiiiiiiiiiciii e 38
5.2 Navrhy uspoiadani vyrobni jJednotky ........ccccovcviiiiiiiiiiiiii i 39
521  Varianta A — Stroje za SEDO0U .........cooiiiiiiiiii e 39
5.2.2  Varianta B — stroje naproti SODE.........ccvrueririeiinininiinieiesie e 41
5.2.3  Varianta C — Stroje SKIz StENU........ccuririeieiiieri e 45

6  Hodnoceni variant multikriteridlnim hodnocenim .............cccoooiiiiiiiniicnii e 48
6.1  Kritéria pro hodnoceni variant NAVINU..........ccooveiiiiiiiii 48
6.2  Charakteristika variant z hlediska hodnoceni Kritérii..........cccovvvriiiiieiiniiicicnnnn, 49
6.3  Vysledné hodnoceni variant, porovnani a vybér nejlepsi varianty............ccocervennene. 51
6.4 SHIMULT ..ot n e 54

7 Porovnani pivodniho stavu s noOvym navrhem ... 55
7.1  Népravna opatfeni vypozorovanych nedostatkll.............cccovviiiiiniiniicic e 55
7.2 Porovnani splnéni jednotlivych Krit€ril ........ccoovviiiiiiiiiiieie e 57
ZLAVET .ttt R h e e bt 63
Seznam POUZILE IIEETATULIY ......covvirieiiieee e e ne e 64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Seznam obrazku

Obrazek 1-1: Vyroba jako transformace vyrobnich zdrojti na pozadované vystupy [1].......... 14
Obrazek 1-2: Hierarchicka struktura vyrobniho systému [QULOI]..........cccevireiiiiiiniiieee, 16
Obrazek 2-1: Zakladni struktury materialovych tokll [6].......cccceviiiiiiiiniiiiiiiie e 17
Obrazek 2-2: Technologické uspofadani vyroby [8].......ccoiveiiiiiiiiiiiiie e 18
Obrazek 2-3: Materialovy tok — technologické uspofadani vyroby [9] .....cccccevevivevviiieieennnn, 19
Obrazek 2-4: Pfedmétné uspofadani vyroby [8] ......ccovviiiiiiiiiiiicie e 19
Obrazek 2-5: Materiadlovy tok — predmétné usporadani vyroby [9].....cccccvevviviiiiiniiiiniiineene, 20
Obrazek 2-6: Modularni uspofddani vVYToby [8] ......ccoviiiiiiiiiiiiice e 21
Obrézek 2-7: Bunkoveé uspofadani vyroby [8].....ccoceeiiiiiiiiiiiiieiie e 21
Obrazek 2-8: Volné uspofadani VYToDY [8].....ccoviviiieiiiiiiieieie e 22
Obrazek 3-1: P-Q diagram [12].....cccoiueieieieie ittt 26
Obrazek 4-1: Rucni zakresleni layoutu a pohybu pracovnikil ...........ccocvvveiiiiiiiciiiicieen 30
Obrazek 4-2: 2D layout — VISTaDIE ......cooiuiiiic 31
Obrazek 4-3: Materialoveé toky v 2D laYOULU..........ccoiiiiiiiiiiieicieee e 31
Obrazek 4-4: 3D model vyrobni haly........cccccoiiiiiiiiii 32
Obrazek 4-5: Grafické zastoupeni jednotlivych pracovnich ¢innosti pracovnika.................... 33
Obrazek 4-6: Grafické znadzornéni vyuziti jednotlivych strojli ..o, 34
Obrazek 4-7: Grafické znazornéni vyuziti vSech strojii dohromady.........ccccovviriiiiniiniennnn, 34
Obrazek 5-1: 2D 1ayOUL VATANTY A .....ooviieieieie et 40
Obrazek 5-2: Materialove toKy varianty A ........cccooooeeiiiieeieeee e 40
Obrazek 5-3: 3D model ndvrhu varianty A ... 41
Obrazek 5-4: 2D 1ayOut Varianty B ..........cccccoiiiiiiiieieieeie e 42
Obrazek 5-5: Materialoveé toky varianta B...........ccoooiiiiiiiie e 43
Obrazek 5-6: 3D model ndvrhu varianty B ... 44
Obrazek 5-7: 2D 1ayout Varianty C .........cccooiiiiiiiiiieieeese e 45
Obrazek 5-8: Materidloveé toky varianta C.........coccoovviiiiiiiiiiiii e 46
Obrazek 5-9: 3D model ndvrhu varianty C ..........ccooiiiiiiiiiie e 47
Obrazek 6-1: Sloupcovy graf s porovnanim jednotlivych variant ............ccccevvviiiininiiincnnnn, 52
Obrazek 6-2: Paprskovy graf jednotlivych variant ... 53
Obrazek 6-3: Prostorové uspofddani varianty C ........ccooiiieiiiiiiieniiiecsese e 54
Obrazek 7-1: Porovnani uspofadani a materialovych tokti obou variant.............ccccoevvveineen, 56
Obrazek 7-2: Grafické porovnani vyuziti kapacit strojit obou variant..........ccceeveveviiiiieennnn, 57
Obrazek 7-3: Procentudlni porovnani kritérii ptivodniho a nového uspofadani ...................... 61

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Seznam tabulek

Tabulka 2-1: Porovnani technologického a piredmétného usporadani [11]......cccceevvevieiinennnnn, 20
Tabulka 3-1: Kritéria pro rozbor soucastkové zakladny [11] ....cccooveriniiiiinninienieeee e 25
Tabulka 4-1: Jednotliva Kritéria VEEtNE POPISU ..ecvveiveeivreieiiiesiesieseesieeiesee e eeesreesseeeessaesseans 37
Tabulka 6-1: Tabulka kritérii pro paroveé pOrOVNANT .........cccvereriririeieieie e 49
Tabulka 6-2: Vysledné hodnoceni VAriant ...........c.cccevveveeiieenesiesee e seese e se e 52

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Seznam zkratek

FMS Flexible Manufacturing System
NC Numerical control
CNC Computer numerical controlled
Ki Nenormovand véha i-tého kritéria
n Pocet kritérii
pi Pofadi i-tého kritéria
Vi Normovana véaha i-té¢ho kritéria
W Hodnota potadové funkce
gr (Xt) Hodnota pfitazené poradové funkce
X Procentualni uspora materialového toku
DMTc Délka materialového toku nového ndvrhu
DMTo Délka materidlového toku ptivodniho stavu
Y Procentualni uspora personalniho toku
DPTc Délka personalniho toku nového navrhu
DPTo Délka personalniho toku ptivodniho stavu
MZ Procentualni rozsifeni manipula¢niho prostoru v okoli stroji
Rc Maximalni rozmér manip. zony v okoli stroje nového navrhu
Ro Maximalni rozmér manip. zony v okoli stroje piivodniho stavu
K Zvyseni vyuziti kapacit dé€licich stroji
Zo Ztratovy Cas pivodniho stavu
Zc Ztratovy ¢as nového navrhu
VK Procentualni rozdil vyuziti kolejnic pro manipulaci materidlu
Podil manipulace materialu pomoci kolejnic z celkového casu
VKce manipulace materialu pro novy navrh
Podil manipulace materialu pomoci kolejnic z celkového ¢asu
VKo manipulace materidlu pro pivodni stav
VJ Procentudlni rozdil vyuziti jefabu pro manipulaci materialu
Podil manipulace materialu pomoci jefabu z celkového ¢asu
Vdc manipulace materiadlu pro novy navrh
Podil manipulace materialu pomoci jefabu z celkového ¢asu
Vo manipulace materidlu pro piivodni stav

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Uvod

V soucasn¢é dob¢ je prioritou pro téméi vSechny podniky a spolecnosti zlepSovat svoji
vyrobu a nadale ji co mozna nejlépe zefektivnit. K tomuto Gcelu slouzi rizné nastroje a
metodiky. Diky témto nastrojiim a metodikam je mozné docilit efektivniho vyrobniho systému
a dil¢ich vyrobnich jednotek. Pro spravnou aplikaci racionaliza¢nich metod je velice dilezité
znat podstatné interni i externi informace dané¢ho podniku. Jednim z moznych feSeni zvyseni
efektivity a produktivity vyrobni jednotky je zavedeni vhodného prostorového usporadani.
Spravné navrzené uspoiadani pracovisté ovliviluje celou fadu technologickych 1
netechnologickych operaci. Z tohoto diivodu je pro podniky vhodné vénovat navrhu usporadani
vyroby dostatek Casu a usili, protoze nasledné Upravy jsou v drtivé vétSiné piipadi velice
nakladné a slozité na realizaci. Zaroven hrozi vznik nékolika druhii plytvani pfi nespravném
navrhu prostorového uspofddani. Plytvani souvisi predevSim se zbytecné dlouhymi
materialovymi toky, nespravné navrzenymi manipulacnimi a dopravnimi cestami, dlouhymi
ptechodovymi vzdalenostmi a personalnimi toky nebo také s nevhodnym prostorovym
usporadanim z hlediska bezpec¢nosti a z hlediska ploch. Cilem podniki je eliminovat veskeré
plytvani na pracovisti, snizit ndklady na vyrobu a tim docilit vy$si produktivity a efektivity
vyroby.

Pti feSeni prostorového uspofadani vyrobni jednotky je nutné se v prvni fad€ vénovat
zpusobim a metoddm navrhovani. Vyrobni jednotky velmi izce souvisi s vyrobnim procesem
na daném pracovisti, s typem vyroby a s vyrobkovou zakladnou. Je zfejmé, Ze pro rizné typy
vyroby a vyrobniho procesu je vhodné jiné prostorové usporadani. Zplsobl usporadani je celd
fada a pfi navrhovani vyrobnich jednotek je potieba vénovat velkou pozornost vhodnosti
navrhovaného uspotradani ke konkrétni vyrobé€. Stroje a jejich rozlozeni ve vyrobé je nutné
prizplisobit sortimentu vyroby. Navrh prostorového uspotadani vyrobni jednotky je oblast
spadajici do projektovani. Soucasti projektovani je kompletni navrh prostorového usporadani
dle vyroby na dané vyrobni jednotce. Projektovéani vyrobnich jednotek je v soucasné dobé
podporovano riznymi softwarovymi programy a nastroji, které umoznuji 3D zobrazeni a dalsi
grafické znazornéni naptiklad materialovych toka.

Spravné navrZeni prostorového uspotradani nelze vytvofit bez vstupnich dat, které jsou
mozn¢ ziskavat analyzou soucasného stavu a dal§imi moznostmi. Soucasti analyzy je definice
zasadnich faktort, které ovliviluji efektivitu a produktivitu vyroby. Témito faktory je nutné se
ve fazi projektovani dikladné zabyvat a navrhy pfizptsobit jejich zlepSeni a zefektivnéni.
ZlepSovani pivodniho stavu umoZziuje vytvofit varianty nového uspofadani, které je nutné
nasledné porovnat a vyhodnotit jejich pfinosy. Hodnoceni je provadéno rtiznymi hodnoticimi
metodami, napiiklad multikriteridlnim hodnocenim, které umoziuje vybér vhodné varianty na
zéklad€ miry splnéni daného kritéria. Vysledné navrhy je nutné porovnat se sou¢asnym stavem
pro ovéfeni piinosii a nasledné rozhodnout, zda vysledny navrh bude zaveden do vyroby nebo
je soucasné usporadani vyhovujici a neni potieba zmén. V tomto pfipadé€ je nutné pro zlepSeni
vyrobni jednotky vyuZit jiné racionaliza¢ni metody, pomoci kterych Ize docilit pozadovaného
stavu.

Témito zdsadami pii tvorbé a navrhovani nového prostorového uspofadani se zabyva tato
prace. Cilem je nalézt a navrhnout nové prostorové uspotfadani vyrobni jednotky, ktera se sklada
z pracovisté skladu materidlu a déleni materidlu. Zakladnimi vystupy této prace je volba
nového, vhodného prostorového usporadani, které bude mit vliv na zvySeni produktivity
vyrobni jednotky. Soucasti vystupu je také 2D vykres nového navrhu a 3D model, ktery je
zpracovany v programu visTable.
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1 Charakteristika vyrobnich systému

Vyrobu lze obecné charakterizovat jako pfeménu vyrobnich zdroji do pozadovanych
vystupt. Neni chapana jako véc jednotlivce, 1ze ji provadét jen ve spoleCnosti, kterd je jiz na
urCitém stupni vyvoje. Schéma vyroby lze vidét na Obrazek 1-1.

Pracovni
sila
pracovnici
A e FRCEER

——
s —

Pracovni v Y ROBA
qﬁ),goesgf,d,tx _" t—‘c"noluul( ka transformace
bJ dovy \ Cinitell vyroby na vyrobky

el a s|uzby

Vyrobky

a sluzby

e

P[acovnl

predmet
|  material
L suroviny

VSTUPY PROCES VYSTUPY
Obrazek 1-1: Vyroba jako transformace vyrobnich zdrojii na pozadované vystupy [1]

Vyrobni systémy jsou skupinou vSech prvki, které se ucastni vyroby. Kromé vyrobnich,
technickych a ptirodnich Cinitelt, ktefi piimo souvisi s vyrobou, sem patii také vnéjsi i vnitini
socialni, ekonomické, pravni, dodavatelské a odbératelské vztahy. Do redlnych vyrobnich

systému vstupuje mnoho Cinitelt, a proto jsou tyto systémy velice slozité [2].
1.1 Pozadavky na vyrobni systém

Pruznost

Pruznost je jednim ze zakladnich pozadavkt vyrobniho systému. Sledovat ji Ize riznymi
uhly pohledu:

Rozdilné vyrobky, které 1ze v daném systému vyrabét,
Mnozstvi vyrabénych vyrobku,

Potadi zadavani davek do vyroby,

Rychlost reakce na zdkaznikliv pozadavek.

V pruznych vyrobnich systémech (FMS — Flexible Manufacturing System), jejichz pruznost
vychazela z NC zatizeni (obrabéci centra, stroje bez obsluhy), byl definovan souhrn produkce
soucastek, ktery 1ze v tomto systému efektivné vyrabét. V dnesni dobé se podniky potykaji
s problémy v riiznorodosti zakazek. Casto nelze piesné definovat souhrn produkce a vyrobni
systém nakonec musi plnit takové ukoly, které byly ve fazi projektovani neocekavané.
Sortiment se dnes méni 1 v takovych vyrobnich systémech, které se v minulosti fadily
k hromadné nebo sériové vyrobé. Systém proto musi byt uz ve fazi projektu uzpisobeny
k tomu, aby bylo mozné v kratkych cyklech tento systém pfestavovat.
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Produktivita

Produktivita byva obvykle v rozporu s pruznosti. Pokud chceme dosdhnout vétsi variability
ve vyrobé, je tfeba vynalozit vétsi Usili na pruznost zafizeni (néstroje, pifipravky, funkce),
skladové zasoby materialu a komponentt, lidi a slozitosti fizeni. ZvySovani produktivity ve své
podstaté znamena zvySovani vystupti pfi snizovani vstupt do vyroby, tedy vice produktivnich
¢innosti ptidavajicich hodnotu na vyrobku, méné plytvani materidlem, prostorem, casu a praci.
Mezi produktivitou a pruznosti je tfeba vzdy najit idealni kompromis. Mnoh¢é firmy to fesi
zdokonalenim spoluprace tak, ze kazdy vyrobce se specializuje na urcité skupiny vyrobku, které
zvladne vyrabét kvalitn€, tsporné€ a je schopny je dodavat do sit€¢ svych odbératelti dle jejich
pozadavkl. Vysokd produktivita znamena sniZzeni ndkladi a vysokou uspornost. Vysoka
uspornost ma i pozitivni dopad na sniZzeni zatizeni zivotniho prostfedi. Pokud jsme schopni
vyrabét s mensimi prostory a zafizenimi, snizujeme spottebu energie. Pokud jsme schopni 1épe
vyuzit material a vyuzit recyklace, produkujeme méné odpadii. Cestou k vysoké produktivité
muze byt naptiklad reorganizace vyroby na vyrobni buiiky nebo zjednoduseni vSech procesii
ve vyrobg.

Kvalita

Kvalita je v dne$ni dob¢ standardem, o kterém neni tieba pochybovat. Vyrobni systém
musi byt projektovany tak, aby kvalita byla zabudovana piimo v systému a aby nebyla potieba
dalSich dodatecnych opatieni. Opatieni spocivaji v nakladech spojenych S udrZovanim a
zlepsovanim kvality (opravy, vystupni kontrola). Kvalitu ve vyrobnich systémech zabezpecuji
nastroje, které jsou vSeobecné zndmé, a jejich pouzivani je ve vétsin€ firem feSeno certifikaci
ISO 9000. V japonskych vyrobnich systémech je kvalita zajisténa pomoci riiznych nastrojui a
zatizeni, které dokazi rychle odhalit zvlastnost a okamzit€ ji sdélit fidicimu personélu a zastavit
vyrobu (jidoka). Dalsi nastroje zabranuji vzniku zmetkt (poka yoke — ,,blbuvzdorné zatizeni®)

[3].
1.2 Vyrobni jednotky

V prostoru vyroby rozliSujeme rizné vyrobni a organizacni jednotky. Jako vyrobni
jednotka je uvazovano pracovisté, na kterém probihaji vyrobni procesy. Vyroba kazdé vyrobni
jednotky je zajisténa pomoci vSech vyrobnich procesti a operaci, které jsou ve vyrobni jednotce
uskutecnovany. V zavislosti na charakteru a typu vyroby jsou pracoviSté rozmisténa
individualné, skupinové nebo v linkach. Takové uspotaddani byvéa realizovano v rGznych
stupnich vyrobni jednotky, naptiklad ve skupin€ pracovist’, zavod¢, podniku, provozu nebo
dilng.

Podstatny vliv na ¢asovy priibéh vyrobnich procesti, operativni planovani 1 fizeni vyroby
ma struktura vyrobnich jednotek. Jednotliva uspofadani vyrobnich jednotek a rozmisténi stroji
ovliviuji také délku materidlovych tokli nebo mnozstvi manipulacnich operaci. Lze tedy fici,
ze struktura jednotlivych vyrobnich jednotek definuje troven vnitropodnikového fizeni.

Skupina vyrobnich jednotek dohromady tvoii vyrobni systém, ktery vyjadiuje spojeni
vSech usekll. Toto Ize vidét na Obrazek 1-2. Pfi rozdélovani vyrobnich systémi na jednotlivé
subsystémy je dulezité zachovat vztah nadfazenosti a podiazenosti dil¢ich jednotek. Dodrzenim
hierarchie celého vyrobniho systému je docileno zachovani vSech vlastnosti celku [4]. Vyrobni
jednotky jsou ¢lenény z nékolika hledisek:
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Hledisko vyrobniho profilu

e Jedna se o odvozeni stroji a zafizeni, technickych parametrii vyroby a jiné
charakteristiky, naptiklad technologie. Vyrobni profil je urCen charakterem, objemem
a sortimentem vyroby.

Hledisko charakteru, objemu a typu vyroby

e 7 charakteru a objemu vyroby je odvozeno, zda se jednd o kusovou, sériovou nebo
hromadnou vyrobu. Objem vyroby a opakovanost je uréena typem vyroby a pozadavky
na trhu. Uspotfadani vyrobnich jednotek, jejich specializace a dalsi parametry se voli
na zakladé¢ vyse zminénych kritérii.

Hledisko prostorové struktury
e Prostorovou strukturu navrhuje projektant, pfi¢emz vychazi z pfedeSlych hledisek.

Jednd se o prostorové usporadani pracovisté a vybaveni vyrobni jednotky.
Rozhodujicim faktorem je délka materidlovych tokd, stroje, zafizeni a pracovnici.

Hledisko stupné Fizeni vyroby

e Je kritériem pro pracovisté nebo jejich skupinu pro uskupeni do vyssich stupiiti vyrobni
struktury. Stupném rozumime pracovisté, dilna, provoz, zavod, podnik [4].

Vyrobni systém

( |

Vyrobni Vyrobni Vyrobni
jednotka jednotka jednotka

Obrazek 1-2: Hierarchicka struktura vyrobniho systému [autor]
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2 Zpusoby usporadani vyrobni jednotky

Z hlediska prostorového uspoiadani se pracovisté rozdéluji na individudlni, skupinové a
pohyblivé. Individudlni uskupeni pracovisté se vyskytuje predevSim v tézkém strojirenstvi a
kusové vyrob¢. Typickym znakem je vyroba, kde je nevhodné vytvaret z vyrobnich zatizeni
skupiny. Pfikladem mohou byt laboratote, dilny a opravny, ve kterych je rozmisténi zatfizeni
feSeno podle zvyku a zkusenosti, nebo podle omezeni daného pracovisté. Skupinoveé rozmisténi
jiz predstavuje takové rozmisténi, kde vyrazny vliv na uspotfadani pracovisté ma technologie
vyroby nebo vyrobni postup. V tomto ptipad¢ jsou stroje, obsluha i zafizeni uspofadané do
uskupeni, které odpovida postupu nebo technologii, popiipadé kombinaci obou typu [5].
Zakladni struktury materialovych toki

Hlavni materidlovy tok ma rtzné tvary, které vyrazn€ ovliviiuji prostorové usporadani
pracovist’. Jiz ve fazi pfipravy na navrhovani uspotfédani ve vyrobnim systému je proto potieba
respektovat riznou podobu materialového toku. Na Obrazek 2-1 jsou vidét klasické struktury
materialovych tokd.

Linka U struktira (= centra- L struktira
lizavanou logistikou)
| | |
-  — ! Jl i
Paralelna Shucka

- 5 =

Linka (= paralelnymi zasobami)

Spine struktira

3-|||i__

Obrazek 2-1: Zakladni struktury materidalovych tokii [6]

Pro spravné feSeni usporadani strojii a pracovist' je potfeba se fidit vysledky z predeslych
rozbord a rozmistovacich metod. Optimalni rozmisténi je takové, které odpovidad zékladnim
pozadavkiim. Zpisoby uspotradani se ¢leni na nékolik zpisobi [7].

e Individualni
e Skupinoveé
e Technologické
e Predmétné
e Modularni
e Bunkové
e Volné
e Pevné uspotadani
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2.1 Individualni usporadani

Individudlni uspofadani je typické v té€zkém strojirenstvi nebo v kusové vyrobe. Piikladem
jsou opravny, laboratoie nebo malé dilny. Spolecnym znakem je rozmisténi zatizeni podle
zvyklosti nebo instalace. Tento typ uspofadani je uplatnén zpravidla ve vyrobé, ve které je
nemozné, obtizné nebo nevhodné seskupovat vyrobni zatizeni do skupin [5].

2.2 Skupinové usporadani

Toto uspotadani je charakteristické seskupenim jednotlivych stroji a zafizeni podle
technologie vyroby (technologické usporadani) nebo podle vyrobniho postupu (pfedmétné
usporadani). Hojné uzivané jsou také kombinace obou typt, které vyuzivaji vyhod kazdého ze
zminénych [5].

2.2.1 Technologické usporadani

Toto uspotadani pracovist’ je fizeno podle technologického zakladu a technologickych
znakli pracovnich predmétii. Pracovisté tvofi skupiny stejnych nebo podobnych stroji
sloucenych podle podobnosti operaci, naptiklad pracovisté frézek nebo soustruhtl, a pracovni
predmét je mezi nimi piesouvan. Ve strojirenské vyrobé byvaji takto uspofadany kovarny,
slévarny, lisovny a také obrobny. Uspofadani je vhodné spiSe pro malou opakovanost vyroby,
tedy pro malosériovou a kusovou vyrobu. Tento typ uspotadani je vidét na Obrazek 2-2.

gy LIt

WYSTUP
— / —
_d_,/'

Cl |C
Cl|C

Obrazek 2-2: Technologické usporadani vyroby [8]

Seskupeni pracovist’ umoznuje l1épe organizovat praci a snadno se prizptisobit zménam ve
vyrobnim programu. Dalsi z vyhod je také efektivnéjSi vyuZivani kapacit strojl, snadn&jsi
odstraniovani zévad a jednoduchd zameénitelnost stroji. U technologického uspotfadani jsou
kladeny vysoké naroky na operativni fizeni vyroby a na manipulaci materidlu mezi skupinami
pracoviSt. Materidlové toky mohou byt relativné dlouhé a mohou se kfiZzovat, coZ vyrazné
zvysuje naklady na manipulaci a také zvétSuje podil casu manipulacnich operaci, jak je vidét

vvvvvv

rozpracované vyroby a také na sefizeni strojii [2].
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Obrdazek 2-3: Materialovy tok — technologické usporadani vyroby [9]

2.2.2 Predmétné usporadani

V ptipadé predmétného uspotfaddani vyroby je usilovano o to, aby rozmisténi jednotlivych
pracovist odpovidalo vyrobnimu postupu, coz je pfi Sirokém sortimentu slozité¢ zrealizovat.
Dilezitym prvkem je vysokd standardizace vyrobnich operaci. Ugelem predmétného
uspofddani je dosédhnout plynulého, rychlého a objemného toku vyrobkl. Pii souladu
technologického postupu s pracovisti je docileno minimalni a plynulé mezioperacni pieprave,
pficemz technologické operace probihaji postupné za sebou na jednom nebo nékolika
vyrobcich. Nejvyssim stupném predmétného usporadani jsou automatické synchronizované
linky specidlnich strojii s dopravnikem, ktery je zpravidla uzptisoben vyrobé jediného vyrobku.
Naroky na kvalifikaci délnikii nejsou vysoké z diivodu specializovanych strojii a zafizeni, ale
je potfeba sefizovacl pro tyto stroje. Pfedmétného uspotddani je hojné vyuzivano u
velkosériové a hromadné vyroby a jeho princip lze vidét na Obrazek 2-4.

C
VSTUP = || e
— |A | [A B z _V¥STUP

Obrazek 2-4: Predmétné usporadani vyroby [8]

Nejvétsim piinosem pii predmétném uspotfaddani je dosazeni velmi nizkych vyrobnich
nakladd a vysoce efektivni vyroby. Uspory jsou docileny pfedev§im na nizkych nakladech na
vyrobni material a na nizké kvalifikaci délnikd. Plynuly tok materialu, jak ukazuje Obrazek 2-5,
zajiStuje zkraceni doby vyroby, redukci manipula¢nich operaci a sniZzeni nakladl na
rozpracovanost vyroby. Nevyhodou pfedmétného uspofddani je nedostateCnd pruznost a
znehodnoceni strojii pfi zmeéné vyroby. Specializované stroje jsou pak velmi narocné na tidrzbu
a pii poruchach systému nebo pii chybé&jicim materialu se vyrobni systém jednoduSe zhrouti.
DalSim faktorem je nizka kvalifikovanost délnikd, ktefi nemaji z4jem o spravnou udrzbu
zafizeni a kvalitni vystupy. Je diilezité dobie pracovat s jednotvarnosti vyroby, protoze vykony
délnika vyrazné€ ovliviwyji vykon vyrobniho systému [10].
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Obrazek 2-5: Materidlovy tok — predmétné usporadant vyroby [9]

Technologické a predmétné uspotradani jsou dveé nejcastéji se vyskytujici typy usporadani.
Jejich porovnani z hlediska riznych faktort je v Tabulka 2-1.

Tabulka 2-1: Porovnani technologického a predmétného usporddani [11]

Kritéria pro posouzeni forem prostorovych Prostorova struktura
struktur Technologicka Pfedmétna
e Zména vyrobniho programu Snadna Obtizna
e Pribézna doba vyroby Delsi Kratsi
e Materidlovy tok Slozity Jednosmérny
pferuSovany plynuly
e Plochy meziopera¢nich skladl Velké Malé
e Kooperacni vztahy Slozité Jednoducheé
e Objem zésob (rozpracovand vyroba) Velky Maly
e Planovani a fizeni vyroby Obtizné Snadné
e Kvalifikace pracovni sily Vyssi Nizsi
e Strojni a nastrojové vybaveni Univerzalni Specializované a
jednouceloveé
e Naroky na vyrobni a manipulac¢ni plochy Znacn¢ Mensi

Dalsi zptsoby skupinového uspotfadani jsou zpravidla modifikace na vySe zminéné typy
usporadani. Muze se jednat o modifikaci jednoho z typti nebo jejich kombinaci, kdy je vzdy co
nejvice vyuzito vyhod daného uspotadani.

2.2.3 Modularni uspoiadani

Tento typ uspofadani vyroby souvisi s roz§ifenim modernich automatizovanych NC a CNC
stroji. Uspotradani je pomérn€ nové a je feSeno vytvorenim skupin stejnych technologickych
blokd, jejichZ tkolem je plnit vice technologickych funkci. Tento typ uspotfadani je znazornén
na Obrazek 2-6. Stejné nebo podobné skupiny pracovist, ze kterych je sloZzen vyrobni provoz,

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

se nazyvaji moduly. Jako ptiklad moduldrniho uspotradani Ize uvést soustiedéni vice obrabécich
center nebo skupin NC stroju v klasicky fizené diln€. Modularni uspotadani se vétSinou pouziva
pii kusové a malosériové vyrobé, ve stiedné t€zkém a tézkém strojirenstvi, Tento typ
uspotadani je zpravidla vyuzivan na vicesménny provoz vzhledem K vysoké produktivité prace.

Diky modularnimu uspoiadani je dosazeno zkraceni pribézné doby vyroby, operac¢nich
slozkou vyrobniho systému z hlediska naradi, planovani vyroby a také zasobeni stroji
materidlem. Na modularnich pracovistich jsou vétSinou velice drahé stroje a zatizeni, které
vyzaduji velké naroky na technickou piipravu vyroby [7].

OO O
: : |

I I i
VETUP

VYSTUP

Obrdazek 2-6: Modularni usporddani vyroby [8]

2.2.4 Buiikové usporadani

Zakladni myslenkou bunikové organizace je rozdé€leni vyrobniho systému na samostatné
moduly, které plni zadané vyrobni Ukoly a jsou navzdjem propojené pomoci informaéniho
systému a materialového toku. Toto usporadani je kombinaci pfedmétného a technologického
uspofadani. Uspofadani strojii je do bunék, které jsou urené pro vyrobu technologicky
ptibuznych vyrobkd, jak lze vidét na ObraObrazek 2-7. Vyroba v buiikach je optimalizovana
pro skupinu vyrobkl, proto mizeme hovofit o zmensené¢ samostatné podobé predmétného
uspotadani. V jednotlivych bunkéch 1ze upravovat potadi vyrobnich operaci a materidlovy tok.
Bunikové uspotfadani skyta dobré pracovni podminky pro personal, prace neni jednotvarna a
pracovnici nesou odpovédnost za vyrobni buiiku, ale je nutna vyssi kvalifikace d€lnikd.
Schopnosti a znalosti pracovniki zajiStuji pruznost vyrobnich bunék z hlediska zmén
vyrobniho programu.

VSTUP VYSTUP

] [IE

B

——
——

B

Obrazek 2-1: Bunkové uspordadani vyroby [8]

Bunkové uspofaddani v sobé nese vyhody technologického 1 pfedmétného usporadani.
V rdmci buniky jsou minimalni pfepravni vzdalenosti, piehledné a racionalni materialové toky,
nizké zasoby, dobie vyuzité plochy a kratké pribézné Casy. Pfipravné operace se provadéji i
Vv Case chodu pracovisté na pomocném pracovisti. Vyhodou je dobrd komunikace, ptehledné
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fizeni a jasn¢ definované kompetence. Bunky jsou efektivni diky vysoké pruznosti modull a
vyroba v tomto uspofadani by méla probihat ve vicesménném provozu [9].

Automatizovana verze buitkového uspotfadani se nazyva pruzny vyrobni systém. Tyto
systémy umoziuji docilit vysokého ekonomického zhodnoceni, pokud jsou dobie fizené,
vyrobni davky jsou malé a stfidaji se ve velkém mnozstvi. Tyto vyrobni systémy jsou vysoce
produktivni, pohyb vyrobku i zacatek prace kazdého stroje je fizen pocitatem, ale ndklady na
pofizeni téchto systémt jsou velice vysoké. Zasahy lidi do téchto systémul jsou omezené a
odehravaji se centralné na urovni programu fidicich systémd.

2.3 Volné usporadani

Volné uspotadani je charakteristické tim, Ze jsou stroje a pracovisté v dilné€ uskupeny zcela
nahodné¢. Priklad volného uspotadani je znazornén na Obrazek 2-8. Toto uspotadani se voli ve
vyrobé, kde neni mozné definovat navaznosti operaci, fidici a organizacni vztahy jesté pred
samotnym zfizovanim mist pro stroje. NejCastéji se vyskytuje v kusovych dilndch a
v udrzbaiskych dilnach. V dne$ni dob¢ se od tohoto usporadani upousti, protoze je z hlediska
vyroby nevyhovujici.

VSTUP VYSTUP

VYSTUP VSTUP

A A

Obrazek 2-8: Volné usporddani vyroby [8]

2.4 Pevné usporadani

Tento typ uspotadani je voleno v piipadé, Ze nejde o zcela béznou vyrobu, ale je potiebné
pro vyrobu daného produktu. Typickym ptikladem je vyroba produktu, ktery dosahuje velkych
rozméril a nelze s nim ve vyrobé pohybovat. Produkt se nachazi na stalém misté a jsou k nému
sméfovany vSechny jeho komponenty a vyrobni stroje postupné tak, jak je uvedeno ve
vyrobnim postupu. Pevné uspoiadani se obvykle vyuziva u projektové vyroby a prabéh praci
odpovidé piredem stanovenému projektovému harmonogramu. Ptikladem pevného usporadani
je vyroba nového typu obiiho letadla, strojni vybava elektrarny, stavba obchodniho domu a
podobné [10].
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3 Projektovani vyrobnich jednotek

Diilezitost navrhovani a projektovani vyrobnich jednotek se zvySuje pii snaze o dosazeni
pozadovaného optimalniho vyuziti rozhodujicich vlastnosti vyrobni jednotky. Témito
vlastnostmi byvaji vétSinou sniZzeni energetické a materidlové naroc¢nosti vyroby, zkracovani
prubézné doby vyroby, zvyseni kvality vyroby a zlepSeni produktivity. Spole¢né s nimi roste
smysl projektovani pii pozadavcich na vyssi stupeil automatizace a integrace vyrobni jednotky.
V dnesni dobé probiha rozvoj technické zakladny, naptiklad nové automatické stroje nebo
robotizovana pracovisté, a proto je dulezité¢ se pfi projektovani na tyto zmény adaptovat
v metodice a obsahové naplni [11].

3.1 Etapy projektovani

Projektovani Ize obecné rozc¢lenit do dvou etap, které jsou obsahové rozdilné, ale Casove
na sebe navazuji.

Piedprojektova etapa

Tato etapa fesi problémy spojené s definovanim vstupnich piredpokladii pro rozvoj vyrobné
technické zadkladny, tedy koncepci budouciho stavu. V pfedprojektové Casti je tieba vyiesit
nékolik zasadnich problému a faktord.

1) Konstrukéné-technologicka koncepce vyrobki — zohlediuje sniZzeni narocnosti
energetické, nakladové, tvarové a materialové.

2) Optimalizace struktur vyrobnich programi — pomoci konstrukéné-technologické
standardizace, hospodarné specializace a kooperace vyroby je mozno docilit ztenceni
sortimentu soucastkové zdkladny.

3) Uplatnéni progresivnich technologii — dochazi ke sniZeni naro¢nosti vyroby z hlediska
energii a materiala a také sniZeni pracnosti vyroby.

4) Perspektiva a stabilita vyrobniho programu — tmérnost v ramci vyrobniho profilu.

5) Zakladni koncepce a strategie z hlediska automatizace — stanoveni optimalnich metod
planovani, fizeni vyroby a prostorovych forem vyrobnich struktur.

6) Stanoveni ¢asovych limitd pro realizaci stavby.

Kvalitni zpracovani tkolu je velice Siroka a naro¢na ¢ast projektovani, jak lze vidét z vyse
uvedenych pouze zdkladnich faktori. Pro zddrné zhotoveni predprojektové Casti je dilezité
ziskat veSkeré podklady od vrcholového managementu. Po naslednych analyzach podkladl Ize
vytvofit projektovou studii, ktera je zameétena na koncepci rozvoje vyrobné technické zékladny.
Vystupy celé predprojektové €asti by mély zahrnovat cilové feSeni se vSemi parametry a také
optimalni cestu k jejich dosazeni v poZzadovaném Case a kvalité [11].

Projektova etapa

Tato etapa je rozdélena do 3 fazi (rozborova, navrhova a realizacni) a 2 stupni, ve kterych
se zpracovava a zptesiiuje zakladni koncepce rozvoje vyrobné technické zakladny.

. stupen fesi pfedevSim konstrukéné-technologicke otazky, kterymi jsou analyzy rozmérd,

jakosti, sériovosti a opakovatelnosti vyroby, soucastkové zakladny z hlediska tvara a

vyhledavani vyhovujicich variant technologii.

[l. stupenn se zaméfuje na dodefinovani, zpfesnéni a doplnéni I. stupné z hlediska
technologicko-organiza¢niho charakteru. Mezi tyto otazky patéi napiiklad navrzeni
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casovych, specializacnich a prostorovych struktur, materialovych a informacnich tokl a
navrzeni pracovniho prostiedi.

Vystup projektové a realizacni etapy obsahuje projektovou a realizacni dokumentaci, ktera
slouzi pro realizaci vyrobniho systému a zahajeni vyroby [11].

3.2 Analyza vstupnich dat pro vytvoreni zakladni koncepce projektu

vvvvv

Koncepce projektu je zalozena na datové zakladng, ktera charakterizuje nejdilezitéjsi
prvky a vnitini 1 vnéj$i vazby vyrobnich procest a systému. Tuto zakladnu lze oznacit jako
mnozinu prvkd, kterd se rozdéluje na data proménného charakteru a data trvalého charakteru.
Data proménného charakteru Cerpaji z dokumentace konstruk¢ni, technologické a planovaci.
Tato data jsou uspotadana do 3 soubort:

e Vyrobni program — podava zékladni idaje o vyrobcich

e Struktura vyrobku — informace o rozlozeni vyrobku na soucasti

e Struktura soucastkové zdkladny — data o soucastkové zakladné dle vyrobku spolu
S charakteristikami a zptisoby ziskani.

Pro data trvalého charakteru je typické, Ze je u nich zachovéna jen relativni stalost
Vv zavislosti na vyvoji technologii, materialti a na ¢ase. Mezi tyto informace patii katalogy stroju
a zafizeni, néfadi, feznych podminek a ¢asu, technické podminky a pozadavky pro bezpecnost
prace a pracovniho prostiedi a také technologické instrukce [11].

3.2.1 Rozbor vyrobniho procesu a soucastkové zakladny
Analyza vyrobniho programu

Vyrobni program je ve vétsing spolecnosti tvofen riznymi vyrobky v riznych provedenich
a riznych velikosti. Existuje n¢kolik podminek, které je tieba dodrzovat, aby bylo mozné urcit
vliv vyrobniho programu na varianty technickoorganiza¢niho uspotfadani a technologie vyroby.

1. Stupeini konstrukéné-technologické podobnosti
e Ma vyrazny vliv na technologickou ptipravu vyroby a také na vlastni vyrobu.
To souvisi se zkracovanim doby vyroby, zlepSeni kvality vyroby i vyrobki,
zvySeni vykonového a ¢asového vyuziti strojii a usnadnéni planovani a fizeni.
Tento stupen je vétSinou ¢astecné ovlivnén trovni konstrukéni standardizace.
2. Rozsah sortimentu
e Je obvyklé, ze se sortiment vyrobki zvétSuje, pricemz objem vyroby zlstava
stejny. Vhodnou konstrukéné-technologickou standardizaci 1ze dosahnout
uplatnéni specializace a koncentrace vyroby a také ucCelného rozSiteni
sortimentu.
3. Stupen kooperace
e Ucelny stupent kooperace kladng ovliviiuje hladinu potiebnych investic a
efektivnosti vyrobniho procesu. Casteéné také souvisi s koncentraci a
specializaci vyroby. Miuze byt docileno omezeni sortimentu vyrabénych
komponenttli za souc¢asného rozsiteni sortimentu hotovych vyrobkd.
4. Stupen pfedvyrobni pfipravenosti
e Stupném piedvyrobni piipravenosti je ovlivnéna navaznost jednotlivych
¢innosti a rovnomérnost plnéni vyrobniho plénu, tedy ptedevSim casova
struktura vyrobniho procesu.
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5. Sériovost a opakovatelnost vyroby
e Souvisi s prilezitosti pro zvySeni stupn¢ automatizace a mechanizace zaroven
pii dosazeni vyssi efektivnosti vyroby.
6. Stabilita a perspektiva vyrobniho programu
e Vytvareni podminek pro specializaci technologickou nebo sou¢astkovou [11].

Analyza soucastkové zakladny

Jedna se o smés potiebnych soucasti pro montaz vyrobku, které mohou byt vyrabéné nebo
nakupované. Pro projektovani je potieba znat tyto informace o soucastkové zakladné€. K tomuto
ucelu je idealni jednotka datova zakladna, pomoci nizZ je provedena analyza, ktera by méla byt
ucelna podle charakteru projektu, efektivni z pohledu nakladl a spotfeby casu, komplexni a
univerzalni. V projektovani roste vyznam analyz predevSim u malosériové a sériové vyroby
vzhledem K rozvoji strojirenskych vyrobnich procest a pouzivani modernich specializovanych
stroju [11].

V Tabulka 2-1 jsou zobrazeny zakladni kritéria pro rozbor soucastkové zakladny.
Tabulka 3-1: Kritéria pro rozbor soucdstkové zakladny [11]

Stupen vybéru Kritéria pro vybér Charakteristika vstupnich dat
KONSTRUKCNI | - tvar, rozméry, materidl, jakost | - rozdéleni do zakladnich
tvarovych a rozmérovych skupin
FREKVENCNI - sériovost a opakovatelnost - P-Q diagramy, vztah mezi
o , sortimentem a objemem
- ro¢ni objem vyroby
TECHNOLOGICKY | - posloupnost vyroby a - rozdéleni do podobnostnich
kooperace soubori
- ¢etnost a pracnost jednotlivych | - podklady pro navrh
profesi ve vyrobé¢ souborti specializacni struktury
KAPACITNI - celkové a dil¢i kapacitni - kapacitni naroky
naroky jednotlivych technologii | podobnostnich souborti
veVs - podklady pro rozbor tirovné
- limitni hodnoty vnéjsich technologie
kooperacnich vztahti

3.2.2 Konstrukéné-technologicka podobnost soucastek

Tato podobnost po strance rozmeéri, tvari a materidlu vyrazn€ ovliviiuje volbu
technologické metody vyroby, volbu vyhovujici formy uspotadani vyrobnich struktur a vybér
stupné, druhu a typu vybavenosti zafizeni vyrobnich, kontrolnich a manipula¢nich. Analyza by
meéla probéhnout napfi¢ celym sortimentem vyrobkid. Hlavnimi pfedstaviteli by mély byt ty
vyrobky, u kterych je zajisténa konstrukéné-technologicka troven vyrobku, stabilita vyrobniho
programu a verifikovany moznosti rozsifeni vyroby, kooperace a moznosti odbytu. Dilezité je
také brat zfetel na podil objemu vyroby vybranych vyrobki k celkovému objemu vyroby a na
odchylky v kapacitnich vypoctech [11].
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3.2.3 Vliv opakovatelnosti a sériovosti vyroby

Tyto vlastnosti maji velky vliv na dispozi¢ni feSeni, tok materidlu a také pouzité vyrobni
technologie, které tizce souvisi s hospodarnosti a produktivitou. K tomuto posouzeni zpravidla
slouzi P-Q diagram, kde P znaci produkt a Q sériovost. Piiklad diagramu je zobrazen na
Obrazek 3-1.

M

vitabek A
viyrobek B
yirobek C

Q atd.

-

mnoZstvi

" 1

virobky (poloZky nebo sortiment)

Obrazek 3-1: P-Q diagram [12]

Vzijemnd vazba mezi sortimentem a vyrabénym mnozstvim ma vliv na metodiku
zpracovani projektu. Jedna se predevsim o vybér koncepce technologie vyroby (stroje, zafizeni,
vybaveni), volbu predstaviteli produktii nebo soucastkovych skupin, koncepce specializacnich
struktur a dispozi¢niho feSeni a také o materidlovy tok a vztahli mezi jednotlivymi prvky
vyrobniho systému [11].

3.2.4 Vliv nikladii na projektovani

Mezi celkovymi vyrobnimi naklady je jisté procento jednotlivych slozek (material, mzdy,
rezie) s urcitou vypovidajici hodnotou, diky které je mozné se vydat pfi ¢innostech projektovani
vhodnym smérem. Nejveétsi pozornost by méla byt vénovana 3 zékladnim problémim. Prvnim
problémem je relativni podil jednotlivych sloZek ndkladl na vyrobni efektivitu, druhym je vliv
slozek rezie na celkovou velikost rezie, naptiklad odpisy, naklady na naradi nebo udrzbu strojt
a poslednim je stanovit mezni hodnotu vyrobnich nakladi nebo cen z hlediska konkurence ze
zahrani¢niho trhu [11].

3.3 Zpisob a moznosti tvorby prostorového usporadani

Navrzeni prostorového uspofadani vyrobni jednotky neboli vytvoreni layoutu pracovisté
vyznamné ovlivituje efektivnost vyrobniho procesu. Navrzenim layoutu pracovisté rozumime
grafické zobrazeni dané plochy, na kterém je zndzornéno uspotfadani a rozmisténi vyrobniho
prostoru. Pro navrh a tvorbu layoutu je dulezité se drzet nékolika zakladnich kroki. V prvni
fadé¢ je velice dulezité ziskat si pomoci riznych metodik dilezitd vstupni data. Poté je mozné
piejit k navrhovani riiznych variant layoutu, které odpovidaji zadanym pozadavkiim. Nakonec
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je z variant vybrana nejvhodnéjsi, ktera odpovida pozadavkim a zaroven je z nékolika hledisek
tou nejefektivnéjsi.

3.3.1 Rozmist'ovaci metody pro navrh prostorového usporadani

Pro navrh prostorového uspotradani existuje nékolik rozmistovacich metod. Mezi
nejpouzivanéjsi metody patii:
Sachovnicova tabulka

Pouziva se pro analyzu materidlového toku, pfehledn¢ zobrazuje ptfesuny materidlu mezi
utvary podniku za dané casové obdobi. Vhodna je také pro névrh prostorového usporadani
podle ¢etnosti a vyznamu prepravovaného mnozstvi [13].

Trojuhelnikova metoda

Vychazi z principu postupného rozmisténi jednotlivych stroji tak, Ze stroje, které maji
nejvétsi intenzitu materidlového toku, jsou umistény co nejblize k sobé. Resi rozmisténi
vyrobnich prvki na disponibilni mista tak, aby bylo dosazeni minimalniho ptepravniho vykonu.
Tuto metodu lze oznacit za grafickou, ale lze ji algoritmizovat. Funguje na zaklade
rozhodujiciho vztahu mezi pracovisti, podle kterého se snazi co nejvice zmenSit vzdalenost
mezi témito pracovisti [11].

Tézistni metoda

Tato metoda slouzi k uréeni umisténi dopliiovaného stroje do stavajiciho uspotadéani
vyrobni linky podle intenzity materidlového toku linky a tohoto stroje. Dopravni objemy
k novému stroji jsou uvazované jako rovnob&zné sily a poloha téznice mezi nimi urcuje polohu
stroje [11].

Sankeyiiv diagram

Tento diagram graficky zobrazuje tvar, smér, délku a intenzitu materidlového toku.
Tloustka Cary oznacuje piepravni objem za dané obdobi, tvar ¢ary jeho pfimocarost nebo
¢lenitost, Srafovani druh materialu, Sipka smér a délka vzdalenost pfepravovaného mnoZstvi
[14].

Metoda CRAFT

Computerized Relative Allocation of Facilities Technique je volné piekladana jako
,»lechnika stanoveni vzajemné polohy vypoctem®. Pomoci této metody je ur€ovana vzajemna
poloha pracovist’ podle celkovych nakladii na manipulaci materidlu. Pomoci této metody lze
nalézt takové prostorové usporadani, které ma minimalni naklady na manipulaci [7].
Spaghetti diagram

Tento diagram slouzi pro zachyceni veSkerych pohybii pracovnika na pracovisti v rdmci
Casove studie. Kazdy pracovnik, pokud se jich zakresluje vice, byva zpravidla oznacen jinou
barvou. Je tfeba také rozlisit, zda pracovnik provadi pohyb s materidlem nebo provadi cestu,
kterou by nemusel provést.

3.3.2 Nastroje pro navrh a tvorbu layoutu

Navrhovéni a tvorbu prostorového uspotfadani vyrobni jednotky a jeji grafické znazornéni
pomoci layoutu Ize provadét v nékolika softwarech. Jedna skupina téchto nastrojti slouzi pro
skute€né znazornéni vyroby ve virtudlnim prostiedi. PouZivaji koncepci digitalniho podniku,
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coz souvisi s tvorbou digitalniho modelu realného podniku a néslednym provadénim simulaci.
Druhé skupina jsou néstroje, které jsou vhodné pouze ke grafickému zobrazeni prostorového
uspotadani vyrobni jednotky. Soucasti layoutt je také grafické znazornéni materidlovych tokii,
ovSem tyto nastroje nepodporuji simulace vyrobnich procest. Nastrojii navrhovani a tvorby
layoutti je cela fada, zde jsou uvedeny nejpouzivanéjsi.

Plavis GmbH

- Produktem této spoleCnosti je nastroj visTable, ktery je vhodny pro navrh a tvorbu
layoutu vyrobni jednotky véetné zobrazeni materidlovych toku.

Dassault systémes

- Nastroj Delmia je vhodny k navrhu a tvorbé layoutu, ergonomické analyzy pracoviste,
stanoveni norem a taktu vyrobnich procest, tvorb¢ technologickych procesu a robotické
simulace.

Autodesk

- Software Autocad slouzi k tvorbé 2D layoutl, zatimco Factory design suite jiz pro
tvorbu 3D navrh.

Siemens PLM Software

- Nastroj Process Designer je uréen ktvorbé Ilayoutu, kusovniku, norem a
technologickych postupi. Pomoci nastroje Process Simulate 1ze také tvofit layout,
provadét ergonomickou analyzu a robotickou simulaci. Poslednim nastrojem této
spolecnosti je FactoryCad, pomoci néhoz, kromé tvorby layoutu, 1ze také parametricky
modelovat objekty [14].
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4 Analyza soucasného stavu usporadani vyrobni jednotky

Prakticka cast této prace byla provadéna na pracovisti ve firmé, ktera nebyla spokojena
s efektivnosti na daném pracovisti. Vystupem je novy ndvrh uspofadani s cilem snizit ztratovy
¢as na pracovisti.

4.1 Popis pracovisté

Jedna se o podnik z oblasti vyroby zbrani a stfeliv. Tuto praci tedy vdze dohoda o
mlcenlivosti a vstupni data musi byt pozménéna, ovSem konkrétni zména usporadani jednotky
odpovida skutecnosti.

Navrh nového uspotadani vyrobni jednotky je provadén na pracovisti piipravy materialu.
Toto pracovisté se skldda ze dvou cCasti, a to skladu materialu spole¢né s pracovistém déleni
materidlu. Celé pracovisté piipravy materidlu se nachazi ve vyrobni hale tvofené¢ 2 lodémi.
V jedné lodi se nachézi pracovisté déleni materialu spolecné se skladem materialu a lod” druha
slouzi pouze pro skladovani. Pracoviste jsou popsana nize.

Sklad materialu

Toto pracovisté, jak uz vypovida ndzev, slouzi pro skladovani materidlu pro déleni a
naslednou vyrobu. Skladovany materidl se nachazi v obou lodich vyrobni haly. Jedna se
pfedevsim o tyCovy materidl rozlicnych priifezi a priméri. Material je dodavateli dodavan ve
dvou zakladnich délkach, 3 metrové a 6 metrové tyce. Tyce jsou skladované ve stromeckovych
regéalech, které jsou uzplsobeny délce tyce. Materidl 3 metrové délky je také skladovan
v jednom z deseti klasickych policovych regali. Regaly slouzi pro uskladnéni rizného druhu
materialu, pficemz nejvétsi objem piipada na ocelové tyCe a duralové tyce.

Déleni materialu

Pracovisté déleni materialu je soucasti stejné haly jako sklad materidlu. Na pracovisti se
V soucasné chvili nachazi 3 automatické pily. Material je ze skladu manipulovan na valeckové
dopravniky, které jsou soucasti pily, a nasledné je material nadélen dle zakazky. Nadéleny
materidl dale pokracuje na vahu, kde se ovéfi, zda je zakéazka ptipravena na vydej do vyroby.
Po ovéfeni jiZ probihd samotnd manipulace do vyrobny. Vyroba je na tomto pracovisti
malosériova az stfedné sériova a material je délen na polotovary pro dalsi vyrobu s maximalnim
rozmérem délky do 200 mm.

4.2 Prostorova studie sou¢asného usporadani vyrobni jednotky

Pti analyze soucasného stavu se vychéazelo z jednotlivych navstév pracovisté. Samotna
analyza se skladala z nékolika krokii, které na sebe pifimo navazovaly. Béhem téchto fazi
analyzy byly postupné zjiStovany nedostatky v uspofadani haly, v organizaci prace a ve
ztratovych ¢innostech pracovnikd.

4.2.1 Spaghetti diagram

Béhem prvnich navstév pracovisté bylo provedeno pozorovani pohybti pracovnikil pomoci
spaghetti diagramu. Zaznam byl proveden v ramci jedné smény a pozorovani byli 2 pracovnici.
V pribéhu sledovani a mapovani pohybu pracovnikli byly zjiStény nedostatky zptsobené
zbyte¢nymi pohyby a pfesuny pracovnika v radmci haly. Zaroven byla pfi sledovani pracovniki
vypozorovana slozitd a zdlouhava manipulace s materidlem, kterd vyrazné ovlivitovala dobu
pro manipulaci a vramci ergonomickych norem byla shleddana nevhodnou. Napiiklad
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pracovnik manipuloval s dlouhou 6 metrovou ty¢i z druhé haly pouze v rukach bez pouziti
jakychkoliv manipulacnich prostiedkii. Prvotni sledovani pohybl pracovnikii bylo
zaznamenano na rucn¢ zakresleny layout pracoviste, ktery lze véetné téchto pohybu vidét na

Obrazek 4-1.
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Obrazek 4-1: Rucni zakresleni layoutu a pohybu pracovnikii
4.2.2 Rozméreni haly

V dalsi fazi prostorové studie byla rozmétena celd vyrobni hala, véetné ploch pro stroje a
ploch pro regéaly. Rozméteni bylo provedeno pomoci laserového metru, ktery byl pouzit pro
velké vzdalenosti, a pAsma, pomoci né¢hoZ byly zaméfeny mensi a na méfeni naro¢néjsi plochy.

Namétené vzdalenosti byly zaznamenany do ru¢né zakreslenych mapek a nasledné s nimi bylo
dale pracovano.

4.2.3 Graficky 2D layout

Po rozméfeni haly nasledovalo jiz zakresleni haly v pocitatovém software visTable. Do
layoutu byly zaneseny veSkeré stroje, zafizeni a vybava pracovisté piipravy materialu, véetné
vSech vzdalenosti, rozmért a ploch. Zakresleny 2D layout v pocitacovém software 1ze vidét na
Obrazek 4-2, kde 1ze pozorovat realné rozmisténi 3 délicich strojli, ozna¢enych ndzvem Pila 1-
3, realné rozmisténi regall s materidlem a veskeré zdi, v€etné buiiky pro mistra.
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[ T T T

Obrazek 4-2: 2D layout — visTable

4.2.4 Materialové toky

Do pripravené¢ho 2D layoutu byly v posledni fazi zanesené materidlové toky. Tyto toky
byly zaznamenany v ramci prvni fdze prostorové studie v podobé spaghetti diagramu a
odpovidaji skute¢nému stavu. Faze zaznamendni materialovych toki je znazornéna na Obréazek
4-3.

[ 1T T 1

Obrdazek 4-3: Materidalové toky v 2D layoutu

Toky odpovidaji skutecnému pohybu materialu od piijmu a jeho manipulaci do skladovych
pozic, pies déleni na délicich strojich, uskladnéni hotovych polotovart pro dalsi vyrobu a
naslednou manipulaci na vydej do dal$i vyroby. Pfijem materidlu probiha do levé i pravé lodi
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vyrobni haly, coz znaci neefektivnost pii nutné navazujici manipulaci materidlu k pilam z druhé
lodi. Material je uskladnén i v hale, ve které neni jefdb, diky ¢emuz dochazi ke slozité
manipulaci pomoci vysokozdvizného voziku nebo narocné a ergonomicky nevhodné ru¢ni
manipulaci s dlouhym ty¢ovym materialem. Tyto pfi¢iny maji za nasledek dlouhy materialovy
tok, ktery je pro nové navrhy pracovisté potiebné vyrazné zredukovat.

4.2.5 3D model vyrobni haly

Pro ptehlednost vSech strojii a vybaveni pracovisté¢ piipravy materialu byl vytvotren
v software visTable pfehledny 3D model, ve kterém je toto vybaveni znazornéno. Tento model
je vidét na Obrazek 4-4. Kamera pro zabér 3D modelu je umisténa nad vstupem do vyrobni
haly, pfi¢emz v pravé lodi se nachdzi bunika mistra a v lodi levé pak vSechna d¢lici zatizeni.

=

- A il 4

—

Obrdazek 4-4: 3D model vyrobni haly

Z pavodniho spaghetti diagramu, nasledného rozméfeni haly, vytvofeného 2D vykresu
haly v¢etn€ materialovych toki a 3D modelu vyrobni haly byly zjistény nedostatky. Tyto
nedostatky souvisely pfedev§im s dlouhymi manipulacnimi vzdalenostmi s materialem a
s nedodrzenim ergonomickych norem pro manipulaci s materidlem. Dalsi nedostatky souvisely
S dlouhymi a ¢asto zbyteCnymi piechody v radmci pracovisté. Pfechody pracovnika se tykaly
predevsim chlize do buniky mistra pro vytisténi zakazky, aby pracovnik védél, co je planované
k déleni. Dalsi piechody pracovnika byly ven z haly k dopravnikiim u jednotlivych délicich
zatizeni. Tyto dopravniky jsou situovany praveé ven z haly. Z divodu nevhodné orientace stroji
vznikd mnoho ztratovych Casii praveé zbyte¢nymi prechody pracovnika.

Z diivodu vypozorovanych nedostatkii byla provedena Casova studie pomoci snimku
pracovniho dne. Tento snimek podal piehledné informace o podilu €asu pro manipulaci a
pfechody v ramci celé smény. V nésledujici kapitole je tato analyza detailn€ popséana.
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4.3 Casova studie ¢innosti pracovnika

V ramci analyzy soucasného stavu byl také proveden snimek pracovniho dne na pracovisti
dé€leni materialu. Pracovisté déleni materidlu a pracovisté skladu jsou vzajemné provazané a
tedy pracovnik, ktery déli materidl, je zaroven také skladnikem. Snimek pracovniho dne byl
méien na jednom pracovnikovi, ktery v dany den provadél vicestrojovou obsluhu 3 stroja
urcenych k déleni materidlu. Dtlezité je zminit, Ze provadéna ¢innost pracovnika je obsluzna.
Na Obrazek 4-5 je vidét pomér jednotlivych ¢innosti pracovnika v grafickém zobrazeni.

' ™y
Grafické zastoupeni jednotlivych pracovnich ¢innosti
Osobni potieby veviw s ar .
8% Ocisténi dilu/stroje = O¢isténi dilu/stroje
~ 8%

Ztrata osobni
10%

-
Manipulace materialu © Manipulace materialu
7%

Kontrolaa méfeni ™ Kontrola a méreni

==
]

ip
. Nastaleni stroje/materialu ) oL
ve stroji m Ztrata organizacni

10%

%
 Pfiprava, uklid pracovisté
rava, uklid pracoviité
7% i Nastaveni stroje/materialu ve
stroji
® Ostatni uZiteéné cinnosti,
pfesuny mezi stroji

® Ztrata osobni

Ztrata organizaéni / e )
399% aEnt uatecne' cmn?stl,

presuny mezi stroji
10%

1 Osobni potreby

Obrazek 4-5: Grafické zastoupeni jednotlivych pracovnich cinnosti pracovnika

Jak je vidét z pravé Casti obrazku vySe, témét polovina pracovni doby byla tvotfena
ztratovymi ¢innostmi. Do osobnich potfeb pracovnika je zahrnuta pifestavka, obcerstveni
pracovnika, popiipad¢ odchod na toaletu. Podil osobnich ztrat byl zpisoben pochybenim
pracovnika nebo napiiklad odchodem na cigaretu mimo piestavku.

Ze snimku byly vypozorovany podily ¢ast z celkové pracovni smény piipadajici na
pfedem definované zbyte¢né a ztratové ¢innosti zplisobené piechody pracovnika a zdlouhavou
manipulaci materialu. Na manipulaci materidlu ptfipada celkové 7% ze smény pracovnika
obsluhy pil. Problém byl pozorovan v uskladnéni materidlu v obou lodich vyrobni haly, kdy je
nutné manipulovat S materidlem bez pouZiti manipulacnich zatfizeni a ergonomicky nevhodné.
Ostatni uZitené ¢innosti a pfesuny pracovnika mezi stroji pfipadaji na nutné ¢innosti z diivodu
vicestrojoveé obsluhy. 10% podil pro nastaveni stroje a materialu ve stroji pfipada na samotnou
pfipravu fezani. Velky podil ¢asli ze smény pracovnika zahrnuji organizacni ztraty. Tyto ztraty
jsou zpusobeny ptrechody pracovnika do buiiky mistra pro vytisknuti zakézky, hledani materialu
Vv regalech a prechody pracovnika ven z haly k dopravnikim.

Dalsi skupinou téchto organizanich ztrat je prostoj zpisobeny ¢ekanim u stroje, pticemz
nebyla pozorovéana ¢innost u dalSich délicich stroji. Tedy zatimco pracovnik ¢ekal na natezani
materialu, na dal§im stroji se nedé€lo nic. Diky casové studii bylo zjiSténo, Ze ztraty vznikaji
nejen zbyte¢nymi ¢innostmi, ale i tim, Ze nejsou plné€ vyuzity kapacity stroja.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Priimyslové inZenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

4.4  Casové vyuZiti stroji

Zaroven se snimkem pracovniho dne bylo provedeno meéfeni Casového vyuziti stroji.
Vyuziti jednotlivych stroji je znazornéno na Obrazek 4-6. Nedostatecné vyuZiti strojii souvisi
predevsim s nestandardizovanymi ¢innostmi na pracovisti, chybami pracovnika a jeho
osobnimi prostoji. Zelené¢ je oznafen podil casu technologického, modie podil casu
netechnologického a cervené ztritové casy pro jednotlivé stroje, kdy stroj vibec nebyl
V Provozu.

GRAFICKE ZASTOUPEN| POMERU
TECHNOLOGICKYCH, ZTRATOVYCH A
NETECHNOLOGICKYCH €ASU STROJE 1

Netechnologicky
5%

GRAFICKE ZASTOUPENI POMERU
TECHNOLOGICKYCH, ZTRATOVYCH A
NETECHNOLOGICKYCH €ASU STROJE 2

Netechnologick
\

GRAFICKE ZASTOUPENI POMERU
TECHNOLOGICKYCH, ZTRATOVYCH A
NETECHNOLOGICKYCH ASU STROJE 3

Netechnologicky
. Eicky |l Technologicky|
11%

Technologicky
54%

Obrazek 4-6.: Grafické znazornéni vyuziti jednotlivych strojii

Z obrazku vyse je patrné, Ze stroje nejsou vhodné vyuzité a na grafech je znazornén velky
podil ztratovych ¢innosti. Procento jednotlivych ¢asti grafu zobrazuje podil z celkové pracovni
doby. Lze vidét, Ze na tietim stroji se nic nedélo téméf 90% pracovni doby. Na prvnim stroji se
pracovalo ptes 60% a na druhém ptes 50% pracovni doby. To znaci, ze celkové vyuziti vSech
stroju, znazornéné na Obrazek 4-7, je pouze 44% z pracovni doby a to ukazuje zna¢nou
neefektivitu.

GRAFICKE ZASTOUPENi POMERU TECHNOLOGICKYCH,
ZTRATOVYCH A NETECHNOLOGICKYCH CASU VSECH
STROJU DOHROMADY

Netechnologicky
4%

Technologicky
44%
Ztratovy
52%

Obrazek 4-1: Grafické znazornéni vyuziti vsech strojii dohromady
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V téchto grafech je zelené znazornén podil doby, kdy byl stroj v provozu, modie jsou
oznaceny casy, které jsou nezbytné nutné pro provoz stroje, naptiklad doliti chladici kapaliny
a cerven¢ je zobrazena doba, kdy stroj nepracoval.

Jednim z divodl pozadavku na novy navrh prostorového uspotadani vyrobni jednotky
piipravy materialu je nestihani tohoto tseku pii pozadavcich navazujici vyroby. Je proto velmi
dalezité pro podnik tento problém rychle vyiesit, protoze pracovisté neplni pozadavky vyroby,
ale kapacity strojii jsou vyrazné nevyuZzité.

4.5 Vysledky analyzy soucasného stavu

Z analyzy soucasného stavu vyplyva, Ze na pracovisti je v soucasné dob¢ velké mnozstvi
nedostatkll tykajicich se prostorového uspofadani, organizace prace, zbytecnym plytvanim
Z pohybti pracovnika a nedostatecnym vyuzitim stroji. V nésledujicim textu jsou tyto problémy
detailnéji popsany.

Prostorové usporadani haly

- Tento nedostatek vyplynul z prostorové a Casové studie. Ze spaghetti diagramu je
patrné, Ze na pracovisti je nutné prekondvat velké vzdalenosti pfi manipulaci
s materialem 1 ptechodech. Néktery material velkych rozméri (6 metrové tyce) jsou
umisténé v lodi, kde nejsou stroje a je potieba dlouhé ty¢e manipulovat ke stroji. Tyto
¢innosti vyrazné prodluzuji pottebnou dobu piipravy, zatimco stroj stoji, a prodluzuji
délku materidlového toku. Zaroven nevhodné orientace strojii, kdy k nim pfiléhajici
dopravnik je situovan smérem ven z haly, vyrazné prodluzuje dobu zavazeni stroje
materidlem a vyzaduje pfechody ven z haly pravé k t€émto dopravnikiim.

Ztratové ¢innosti pracovnika

- Ztratové ¢innosti pracovnika souvisi S prostoji zplisobenymi ¢ekénim u stroje, pti¢emz
néktery stroj stoji. LepSi organizaci prace pro vicestrojovou obsluhu by zamezila
tomuto plytvani ve formé nevyuziti kapacit stroji spole¢né se ztratou z Cekéni
pracovnika u stroje. DalSi ztratové Cinnosti jsou zpisobeny piechody pracovnika.
Jednd se o prechody zplsobené nutnosti chlize do buiiky mistra pro vytisknuti
privodky k zakazce a ndsledného hledani materidlu a také prechody ven
k dopravnikiim kvuli srovnani materialu pied zalozenim do stroje. Zbyte¢né plytvani
je také zpuisobeno potiebou pracovnika vykonavat c¢asto dlouhou a naro¢nou
manipulaci s materialem.

Nizké vyuziti kapacit stroji

- Velice dileZitym nedostatkem je Spatné vyuziti vyrobnich kapacit stroji, protoZe
pracovisté¢ nestiha plnit pozadavky navazujici vyroby. Jednim z davodii tohoto
plytvani je nespravna organizace prace pii vicestrojové obsluze. Je dulezité spravné
nastavit tento standard obsluhy jednotlivych stroji. DalS$im problémem z hlediska
organizace prace je definice pracovnich cinnosti. Obsluha pily je zaroven
manipulantem materialu, pracovnici délaji ob& cinnosti a navzdjem si pirekazi.
V kombinaci se soucasnym prostorovym uspoidddnim vyrobni haly, kdy jsou
pracovisté skladu a déleni materialu spojend, vznikaji prostoje strojit pfi manipulaci
materidlu ke stroji a naslednému upraveni na dopravnicich z diivodu Spatné orientace
stroju.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Bezpecnost

e Posledni skupinou nedostatku jsou bezpe¢nostni nedostatky predevsim z hlediska
manipulace materialu. Pro manipulaci materidlu by mély byt dodrzeny urcité hmotnosti,
ergonomické a hygienické limity, které pii manipulaci s dlouhym a tézkym materialem
dodrZeny nejsou. Jedna se predevsim o nedostatecné manipulacni zony pro dlouhé tyce
Vv okoli stroji, ¢astou a dlouhou ruéni manipulaci t€zkého materidlu a nedodrzovani
manipulacni roviny. Zaroven je bezpecnost ohrozena Spatnou organizaci prace, kdy si
pracovnici navzajem piekdzi a ohrozuji se navzajem pravé pii manipulaci dlouhého
ty¢ového materialu.

4.6 Stanoveni kritérii pro budouci hodnoceni

Tvorba kritérii vychazi z vysledkG analyzy soucasného stavu a zjiSténych nedostatkil
soucasného uspotradani vyrobni jednotky. Néktera kritéria byla stanovena jako méftitelnd, ktera
lze dobte vyjadrit. Jind kritéria nejsou méfitelnd a jejich hodnoceni vyplyva z kvalitativniho
posouzeni soucasného uspotfddani a mirou hodnoceni daného kritéria. Rozdil jednotlivych
kritérii spociva v tom, zda se jednd o kritérium minimaliza¢ni, u néhoz je predpokladem
maximaliza¢ni, u néhoz je ptredpokladem pro dosazeni nejlepsiho vysledku co nejvyssi hodnota
kritéria. Jednotliva kritéria jsou popsana v Tabulka 4-1 a budou dale pouzita pro hodnoceni
jednotlivych variant ndvrhu nového usporadani vyrobni jednotky. Kritéria K1 — Ke slouzi
K porovnani jednotlivych variant a k jejich vybéru. Kritérium K7 slouzi k porovnani
nakladovosti téchto variant. Kritéria jsou zavisla na vypozorovanych nedostatcich souc¢asného
usporadani a jejich hodnoceni bude provedeno dle miry vyfeSeni nebo odstranéni dané¢ho
nedostatku.
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Tabulka 4-1: Jednotliva kritéria véetné popisu

Nazev Kritéria

Délka
materialového
toku

Délka
personalniho toku

Manipulacni zény

Organizace prace

Vyuziti kolejnic
pro manipulaci
materialu
VyuZiti jeFabu
pro manipulaci
materialu

Naklady

K
K1

K>

Ks

Ka

Ks

Ks

K7

Popis kritéria

Minimaliza¢ni kritérium, cilem je dosazeni co nejmensi
hodnoty materialové toku.

Minimaliza¢ni kritérium, cilem je dosazeni co nejmensi
hodnoty personalniho toku.

Maximalizac¢ni kritérium, cilem je dosazeni nejvhodnéjsiho
uspofadani z hlediska dodrzeni manipulacnich zon, kdy zéroven
nedochazi k zabrani velké plochy vyrobni jednotky.

Maximaliza¢ni kritérium, cilem je dosazeni a umoznéni nejlepsi
organizace prace z hlediska rozd¢leni ¢innosti pracovnika a
zavedeni vicestrojové obsluhy.

Maximalizaéni kritérium, cilem je dosazeni nejvétsiho vyuziti
kolejnic pro usnadnéni a zrychleni manipulace pfi zavazeni vice
materialu ke stroji.

Maximaliza¢ni kritérium, cilem je dosazeni nejvétsiho vyuziti
jetabu pro usnadnéni a zrychleni manipulace pfi zavazeni vice
materialu ke stroji.

Minimaliza¢ni kritérium, cilem je dosazeni co nejmensich
nakladl na reorganizaci pracoviste.
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5 Navrh na zménu usporadani vyrobni jednotky

Z analyzy soucasného stavu byly zjistény zakladni nedostatky v feSené vyrobni jednotce.
Nedostatky se tykaly organizace prace, definice pracovnich ¢innosti pro pracovniky a spravné
vyuziti vicestrojové obsluhy. Nejzasadnéjsi nedostatek souvisejici se vSemi vySe zminénymi
nedostatky je ovSem soucCasny stav usporddani vyrobni jednotky. Z toho divodu byly
provedeny navrhy na nové uspotradani vyrobni jednotky, které zavadéji napravna opatieni na
jednotlivé nedostatky a diky kterym je dosazeno urcitého zlepSeni.

5.1 Napravna opatieni na jednotlivé nedostatky

Nedostatky byly detailné popsany v kapitole Vysledky analyzy sou¢asného stavu. Zde jsou
uvedena nékterd zakladni nédpravna opatfeni proti t€émto nedostatkim. V rdmci tvorby navrhu
na nov¢ uspoiadani vyrobni jednotky byla zohlednéna napravna opatfeni a novy navrh byl
proveden pro co nejlepsi dosazeni téchto opatieni.

4

Prostorové usporadani haly

Zakladnim napravnym opatfenim pro nevhodné uspotfaddané pracovisté je zmeéna
puvodniho uspofadani vyrobni jednotky za novy navrh. Navrh nového uspotadani je tieba
prizptisobit materidlovym tokiim, pohybim pracovnika a plochdm V navrhované vyrobni
jednotce. Tento navrh by mél vyhovovat konceptu podniku z hlediska nakladd a z hlediska
pfinost. Piinosy spocivaji v prvni fadé v poklesu mnozstvi objemu manipulace ve vyrob¢.
DosaZenim tohoto sniZeni lze dosdhnout také uspory ndkladl vynalozenych pravé na
manipulaci s materialem a potfebnych ¢ast pro manipulaci. Diky spravnému navrhu
prostorového usporadani je mozno redukovat uzka mista ve vyrobg€. V neposledni fad€ dojde
také k efektivnimu vyuziti prostoru ve vyrobni hale a s ohledem na pozadavky bezpecnost a
hygienu prace 1 k dosazeni tvorby vhodnych pracovnich podminek. Novy navrh predpoklada
zlepSeni fizeni zdsob a skladovani materidlu, zlepSeni toku materialu, jeho piepravy a
manipulace s materidlem. Materidlovy tok je feSen pomoci doby manipulace a objemu
manipulace jako prepravni vykon, ktery Ize stanovit pfesnou metrikou. Zaroven je nutné pro
zefektivnéni soucasné vyroby dosdhnout také zkraceni personélnich tokd.

Ztratové ¢innosti pracovnika

V tomto bodé¢ je diileZité eliminovat ztratové ¢innosti pracovnika vhodnymi metodikami.
Pro podnik je cilem zvySeni produktivity pracovisté, kterého lze docilit pravé 1 odhalenim a
napravou nedostatkli ve stavajicim systému. V rdmci nového névrhu uspofadani vyrobni
jednotky je proto tfeba dbat na eliminaci plytvani zplisobeného pracovnikem, vyuzitim jeho
¢asu, vyuzitim materidlu, jeho v€asného zasobovani ke strojiim a také samotné vyuZiti strojii a
zafizeni. Spravnym proSkolenim pracovnika a jeho vedenim se mlZe dosdhnout eliminace
osobnich prostoji pracovnika. Organizacni prostoje je nutné feSit pomoci organizacnich
opatfeni. Je tfeba spravné zavést standard pro pracovisté, tento standard udrzovat a nadale
kontrolovat. Pro dosazeni sniZeni ztratovych ¢innosti a tim i dosaZzeni zvySeni produktivity a
efektivity pracovisté je vhodné vyuzit rlizné racionalizacni metody. Zmény vétSinou souvisi
S pouzivanymi pracovnimi pomuckami, organizaci pracovist¢ a dodrZzenim ergonomickych
zéasad. Spole¢né s tim by mélo byt také docileno snizeni pracovni zatéze a redukce pohybt
pracovnika. Poslednim dtlezitym krokem je spravnd organizace prace a spravné vyuZiti
vicestrojové obsluhy.

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Nizké vyuziti kapacit stroji

Tento nedostatek je slozité vyfesit, nebot’ je tfeba dikladné¢ zmapovat cely proces. Po
zmapovani je teprve mozno provadét nadpravna opatreni. Nizké vyuziti mize byt zplisobeno
riznymi divody. Muze se jednat o plytvani zpisobené pracovniky, plytvani zpisobené
vysokou poruchovosti strojii, nedostatkem materialu ¢i nedostatkem pozadavkii. Pro zvyseni
vyuziti kapacit vyrobnich zafizeni je tedy tfeba znat skutecné kapacity a eliminovat prostoje
vznikajici z riznych divodu. Prestoze nékteré ztraty nelze ovlivnit, stale je dost téch, které Ize
ovlivnit a vyrazné je snizit. Pokud podnik nema k dispozici dostatek vyrobnich kapacit, miize
se vydat nékolika moznymi cestami. Podnik mize bud’ snizit vyrobu anebo naopak vyrobu
navysit zavedenim dal$i smény nebo ndkupem nového stroje. V opacném piipadé, kdy podnik
disponuje dostatkem vyrobnich kapacit, ale jsou malé pozadavky na vyrobu, miize naopak
zvysit vyrobu nebo snizit pocet smén, popiipadé prodat nevyuzité stroje. Je ovSem dilezité znat
pozadavky na vyrobu a dostupné vyrobni kapacity.

Bezpecnost

Z hlediska bezpecnosti je pti ndvrhu nového uspotadani vyrobni jednotky dilezité vénovat
se bezpecnostnim pozadavkim a normam. Navrh je tieba provést v souladu s témito pozadavky
a co nejlépe se jim prizpusobit. Z hlediska ergonomie je tfeba dbat dodrzeni manipulac¢nich zon
a manipulac¢nich rovin.

5.2 Navrhy usporadani vyrobni jednotky

Nové navrhy uspotfadani vyrobni jednotky byly tvofeny na zaklad¢ zjisténych nedostatki
a k nim definovanych napravnych opatieni. V kazdé navrzené varianté je snaha o co nejlepsi
eliminaci nedostatkti pomoci napravnych opatfeni. Néktera varianta klade vétsi daraz na
néktery nedostatek, jind varianta na jiny nedostatek. Cilem je najit nejvhodnéjsi variantu, ktera
kombinuje napravu nejvice nedostatk.

Pted samotnou tvorbou variant navrhi nového usporadani vyrobnich jednotek je nutné si
shrnout novy vstup zadany podnikem. Protoze pozadavky vyroby stale rostou a predpokladany
rust se udrzi 1 v ndsledujicim obdobi, soucasné kapacity vyrobnich zatfizeni nestaci poZadavkim
vyroby. Porovnani pozadovanych kapacit se sou¢asn¢ dostupnymi bylo provedeno spolecnosti.
Kapacity by tedy nestacily ani pfi pIném vytizeni vSech 3 délicich strojii na pracovisti ptipravy
materialu. Proto podnik provedl investici pti koupi novych 2 délicich stroju, pficemz 1 ze
stavajicich, nejstarsi pilu, z pracovisté odstrani. Pfi navrzich novych uspofadani bylo tedy nutno
prihlédnout k tomuto faktu a pracovisté navrhovat s poctem celkem 4 délicich zatizeni.

5.2.1 Varianta A - stroje za sebou

Prvni vytvofena varianta spociva ve zméné orientace stroji a dopravnikt k nim
ptilehajicich do vhodné polohy pro naslednou manipulaci. Na Obrazek 5-1 1ze vidét 4 stroje
umisténé v levé lodi postupné za sebou. Z hlediska ptesunt je v tomto navrhu nutné piesunout
pouze jeden regal s materidlem, na jehoZ misto je situovano 4. délici zafizeni. Diky zméné
orientace stroju doslo k uspofe piechodi ven zhaly z divodu srovnani materidlu na
dopravniku. Zaroven je diky podélné orientaci stroji docileno efektivngjsiho a snadnéjsiho
zavazeni materialu ke strojiim a jeho néasledného zaloZeni do stroje. Z toho hlediska 1ze dobie
vyuzit kolejnice umisténé rovnobeézné se stroji nebo jefab, ktery se také v této lodi vyrobni haly
nachazi.
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Obrazek 5-1: 2D layout varianty A

Tato varianta klade vét$i diraz na zvyseni vyuziti kapacit strojii a usnadnéni manipulace
materialu ke stroji. Diky dostatecné velkym manipulaénim z6énam pro kazdy stroj, kde neni
problém manipulovat i dlouhou 6 metrovou ty¢, dochazi ke zvyseni bezpecnosti. Za pouziti
manipulac¢nich prostfedki dochazi také k dodrzeni manipula¢nich rovin pifi manipulaci
materidlu. V dal$i fazi navrhu varianty A byly vytvofeny nové materidlové uzly, na které
navazuji nové materidlové toky. Tok materidlu je zobrazen na Obrazek 5-2.

I

Obrazek 5-2: Materialové toky varianty A

Podobné umisténi strojii jako u piivodniho stavu, tedy v levé lodi vyrobni haly, vyrazné
nezkracuje materialovy tok. Prepravni vykon se Castecné zkrati diky odstranéni jednoho regalu.
Z rozmisténi materidlovych toki lze pozorovat, Ze stale probiha manipulace materialu z pravé
lodi vyrobni haly, ve které neni umistén jefab. Z tohoto diivodu dochazi stale ke zdlouhavé a
ergonomicky nevhodné manipulaci materialu ke stroji. Zaroven nedochazi k eliminaci
persondlnich tokt pti chlizi pro vytisknuti zakézky, pficemz nésledné pracovnik hleda material.
Z hlediska organizace prace je dobfe nastavitelna vicestrojova obsluha pii soucasném
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rozmisténi délicich zafizeni. Standardizaci ¢innosti lze presné definovat, které stroje ma
v danou chvili pracovnik obsluhovat. Stale je ov§em problém v organizaci z hlediska rozdéleni
pracovnich Cinnosti na obsluhu a manipulanta, takZe nadale dochdzi k prostojim stroji
Z diivodu ¢ekani na obsluhu. Pro usnadnéni predstavy pracovisté byl vytvofen 3D model navrhu
varianty A. Na Obrazek 5-3 je pohled tohoto modelu umistén na druhé strané haly nez je vchod
do haly, tedy opaén¢ nez u modelu soucasného usporadani.

Obrazek 5-3: 3D model navrhu varianty A
Vyhody:

e Efektivnéjsi zavaZeni materialu ke stroji v kombinaci s manipula¢nimi prostiedky.
e DodrZeni ergonomickych zasad pro manipulaci materidlu piimo do stroje.
e Z hlediska organizace prace je dobfe nastavitelna vicestrojova obsluha.

Nevyhody:

e Slozitd manipulace materialu z vedlejsi lodi.

e Neni docileno vyrazné redukce materialovych a personalnich tok.

e Obtizn¢ délitelna pozice pracovnika na dvé dil¢i pozice, a to pracovnika obsluhy stroji
a pracovnika skladu.

5.2.2 Varianta B — stroje naproti sobé

Ve druhé varianté jsou opét stroje spolu se svymi dopravniky orientovany smérem do haly.
Uspotadani, jak je vidét na Obrazek 5-4, je velmi podobné varianté A, ovSem stroje zde nejsou
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situovany za sebou podél jedné stény, ale ve dvojicich naproti sobé podél obou stén levé lodi
vyrobni haly. Opét je zde z diivodu pozadavkii podniku pracovano s celkem 4 délicimi stroji.
Zména orientace 1 rozmisténi strojii zde vyzaduje presun vSech policovych regalti. Regaly jsou
pfesunuty z pravé stény levé lodi vyrobni haly na levou sténu této lodi, kde je pro n¢ vice mista.
Zmeéna orientace stroji umoziuje opét lepsi, efektivnéjsi a snadnéj$i zavazeni materidlu ke
stroji a jeho zaloZeni do stroje. Orientace smérem dovnitf haly také brani vykonavani
zbyteénych ptfechodii ven z haly smérem k dopravnikiim. Z ditvodu rovnobézného umisténi
strojii spolecné s pozemnimi kolejnicemi a kolejnicemi pro jetab je zde docileno moznosti
vys§iho vyuziti téchto manipulacnich prosttedki.

[

Obrazek 5-4: 2D layout varianty B

Pfi tvorbé této varianty byl kladen diraz na zvySeni vyrobni kapacity vSech stroji a
usnadnéni manipulace materidlu ke stroji a jeho nasledné zaloZeni. Pro zavazeni materialu ke
stroji je vhodné pouzit manipulacni prostiedky, které Ize vyuzit vzhledem k rovnobé&znosti
s dopravniky pfilehajicimi ke stroji. Pfi takto provadéné manipulaci jsou dodrZeny manipulacni
roviny a hmotnostni limity. Vzhledem k rozlozeni stroji lze pocitat s dostate¢né velkymi
manipulaénimi zoénami i pro 6 metrové tyce, takze dosahneme zvySeni bezpecnosti. Pro
vizualizaci materidlovych tokd byl opét vytvoren 2D ndkres pravé se zanesenymi
materidlovymi toky, jenZ je zobrazen na Obrazek 5-4.
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Obrazek 5-5: Materialové toky varianta B

Uspotéadani je podobné piivodnimu stavu z hlediska umisténi stroja, které se opét nachazi
pouze Vv levé lodi vyrobni haly. Diky zmén¢ orientace a umisténi stroji a pfesunu regald bylo
dosazeno zkraceni materidlového toku, ale stale je zde nutno pocitat s manipulaci z pravé lodi.
Pravé manipulace z pravé lodi vyrobni haly je opét zdlouhava a naro¢né pro pracovnika. Pfi
této manipulaci je obtizné vyuzit manipulacni prostiedky. Pfesto dochézi k jesté veEtsi Gspote
V pfepravnim vykonu nez u varianty A. Z hlediska personalnich tokt dojde ke zkraceni, protoze
pracovnik nemusi odchazet k dopravnikiim ven z haly. Stale vsak ptetrvava chize do bunky
mistra pro vytisknuti zakazky a nasledné hledani materialu v hale. Lze dosahnout dobré
organizace prace z hlediska vicestrojové obsluhy, protoze jsou stroje umisténé v jedné lodi a
po dvojici u sebe. Pracovnik ma na starosti své dva stroje a jsou pro n& definované a
standardizované Cinnosti. Opét zde vyvstava problém s organizaci prace z hlediska rozdéleni
pracovist’ a pracovnich ¢innosti pro manipulanta a obsluhu pily, coz stale zptisobuje prostoje
z divodu ¢ekani na obsluhu pfi zastaveném stroji. Na Obrazek 5-6 je vizualizace modelu
navrhu varianty B, kdy je pohled kamery umistén podobné jako u varianty A na druhé strané
haly neZ je vchod.
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Obrdazek 5-6: 3D model navrhu varianty B
Vyhody:

Zefektivnéni zavozu materialu ke stroji.

Vyssi vyuziti manipulaénich prostredk.

Néprava ergonomickych nedostatkli pro manipulaci s materidlem ptimo u stroje.
Diky uspotadani moznost efektivniho nastaveni vicestrojové obsluhy.

Snizeni materialovych toki diky pfesunu stroj a regali.

Snizeni personalnich toka diky odstranéni pirechodti ven z haly k dopravnikiim
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Nevyhody:

e Zdlouhava a ergonomicky nevhodna manipulace materidlu z vedlejsi lodi.

e Material prochazi i pravou lodi vyrobni haly, stale prodluzuje materidlovy tok.

e Organizace prace z hlediska rozd€leni pozic — obtizna definice ¢innosti pracovnika
obsluhy a manipulanta materialu.

e Vyssi ndklady na piesun policovych regalt.

5.2.3 Varianta C — Stroje skrz sténu

V této varianté nebyla provedena vyrazna zména v orientaci strojd, ale byla provedena
zména v rozmisténi stroji. Podle Obrazek 5-7 lze vidét, jakych zmén v rozmisténi bylo
docileno. Stroje se jiz nenachazi v levé lodi vyrobni haly, ale byly pfesunuty do pravé lodi.
Orientace stroju byla ponechana dle plivodniho stavu. Dopravniky pfiléhajici ke strojim byly
umistény skrze sténu mezi pravou a levou lod’ vyrobni haly. Z divodi pozadavki podniku bylo
podobné jako u dalSich variant navrzeno pracovisté se 4 délicimi stroji. Pfestoze jsou stroje
situovany do pravé lodi vyrobni haly, dopravniky jsou umistény stale v lodi levé. Takovéto
usporadani vyzaduje piesun 10 policovych regalli s materidlem a probourani dér ve sténé pro
dopravniky, poptipad¢€ pro chiizi obsluhy. Ponechana orientace jako u ptivodniho stavu nebyla
Z hlediska manipulace materialu ke stroji tak efektivni jako ptfedchozi varianty, nicméné
manipulacéni zény v okoli stroji jsou dostatecné velké pro zavdzeni 6 metrovych ty¢i na
dopravniky ke stroji. Z dvodu nového rozmisténi je mozno vyuzivat i kolejnice umisténé
Vv pravé lodi vyrobni haly.

HH —H
——
I

Obrdzek 5-7: 2D layout varianty C

Pti tvorbé této varianty byl sniZzen diraz kladeny na co nejvétsi usnadnéni manipulace
materidlu ke stroji, ale presto byl docilen tento pozadavek vzhledem k situovani dopravnika
ptimo v lodi s materialem. Pro zavazeni materialu ke stroji je mozno vyuzit kolejnice i jefabu
v levé lodi vyrobni haly a pro odvéazeni nadéleného materidlu je mozno vyuZit kolejnic
umisténych v pravé ¢asti lodi. Timto uspofadanim doslo ke zlepSeni materidlového toku do U,
které je vidét na Obrazek 5-8. Vétsi diraz pfi tvorbé této varianty byl tedy kladen na redukci
materidlovych a personalnich tok.
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Obrazek 5-8: Materialové toky varianta C
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Vzhledem K orientaci stroji a dopravniki je umisténi podobné jako u ptivodniho stavu, ale
pfesto mnohem vice efektivni. Diky pfesunu stroji do pravé lodi vznikl prostor pro umisténi
materialu z velké ¢asti do lodi levé a tim doslo v levé lodi vyrobni haly k vytvoteni skladu.
Pouze néktery malo obratkovy materidl ziistal umistén v pravé lodi. Neni tedy nutné pocitat
S obtiznou a naro¢nou manipulaci materialu mezi obéma lodémi. Vzhledem k materialovému
toku ve tvaru U doSlo k vyrazné uspofe ptepravniho vykonu oproti dal§im variantdm a
puvodnimu stavu. Z hlediska personalnich tokt také doslo k vyrazné uspote, protoze byly
eliminovany praveé naro¢né manipulace z druhé lodi a déle byly zkraceny prechody pracovnikt
do buiniky mistra pro vytisknuti zakdzky. Umisténi stroji po dvojicich nabidlo zlepSeni
organizace prace pii vicestrojové obsluze, kdy kazdy pracovnik obsluhuje pravé dva stroje. Pro
tyto dva stroje ma definované a standardizované ¢innosti. Zaroven diky piesunu stroji do pravé
lodi vyrobni haly a materialu do lodi levé doslo z hlediska organizace prace i k vyieSeni jednoho
z nejvetsich problémi, slou¢eného pracovisté a sloucenych pracovnich pozic. Diky rozdeleni
haly na 2 ¢asti je mozno levou lod’ vyrobni haly povazovat za sklad materialu, ve kterém se
pohybuje skladnik a manipulant. Tento pracovnik ma v popisu prace pouze zasobovat stroje
dostatkem materidlu, tim pfichazi ke stroji vice materidlu a stroje jsou vice vyuzité. Pravou lod’
1ze povazovat za pracovisté déleni materidlu a sklad hotovych polotovart pro dalsi vyrobu.
Nachazi se zde pracovnici obsluhy pil, ktefi maji v popisu prace pouze dé€lit materidl, poptipadé
odvazet hotové polotovary. Je tedy docileno snizeni prostojii z ¢ekani u stroje a sniZzeni prostoji
stroje z diivodu ¢ekani na obsluhu pfi zastaveném stroji. Vizualizace navrhu pomoci 3D modelu
je zobrazena na Obrazek 5-9 a pohled kamery je sméfovan podobné jako u dal$ich variant na
druhou stranu haly od vchodu.
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Obrazek 5-9: 3D model navrhu varianty C

Vyhody:

Uspora manipulace z pravé lodi vyrobni haly.

Uspora materialovych toki pii organizaci toku do U.

Uspora personalnich tokt — odstranéni prechodii k dopravniku a redukce piechodti do
bunky mistra.

Vyuziti manipulacnich prostiedki pro zavazeni materidlu ke stroji a pii odvazeni
hotovych polotvart.

Zvyseni bezpecnosti prace zvétSenim manipulacnich zon.

Rozd¢leni haly na pracoviste skladu a pracovisté déleni materialu.

Rozdéleni pracovnich pozic pro skladnika/manipulanta a pro obsluhu vyrobnich
zafizeni.

Nastaveni predpokladi pro standardizaci vicestrojové obsluhy.

Nevyhody:

Néklady spojené s presuny regall a s probourdnim dér mezi lodémi vyrobni haly.
Nutnost pievracet materidl o 90° pti zavaZeni materialu ke stroji.
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6 Hodnoceni variant multikriterialnim hodnocenim

Vzhledem k vyhodam a nevyhodam jednotlivych variant, kdy kazda varianta ma svoje
plusy v ur€itych oblastech a v urcitych oblastech svoje minusy, se hledd kompromis mezi
variantami, ktery nejlépe napravuje zjisténé nedostatky. Hodnoceni je provedeno
multikriteridlnim hodnocenim. Toto hodnoceni je provedeno stanovenim hodnoticiho kritéria
s vahou pro kazdé kritérium. Vahy kritérii jsou provedeny metodou parového porovnavani a
byly stanoveny skupinou expertd z podniku. Vaha kritéria urCuje stupen dulezitosti pro
kritérium. Dle miry splnéni dané¢ho kritéria pro jednotlivé varianty jsou kritéria pro kazdou
variantu ohodnoceny metodou pofadové funkce. Varianta ohodnocena nejvice body je ve
vyhodnoceni zvolena za nejlepSi. Pro hodnoceni byla pouzita stejnd kritéria, ktera byla
stanovena pfi analyze soucasného stavu v kapitole Stanoveni kritérii pro budouci hodnoceni.
Kritéria souvisi se zjisSténymi vypozorovanymi nedostatky z uvodni analyzy a jejich hodnoceni
je zavislé na mife odstranéni daného nedostatku.

6.1 Kritéria pro hodnoceni variant navrhu

Porovnani dllezitosti stanovenych kritérii bylo provedeno skupinou experti z podniku, ktefi
porovnani provedli metodou parového srovnani. Tato metoda pracuje na principu stanoveni
pofadi kritérii od nejdilezitéjSiho po nejméné dulezité. Srovnani je zobrazeno v rovnici (1).
V tomto potadi jsou kritéria zapsana do tabulky, kdy vSechna kritéria se vyskytuji ve stejném
potfadi v fadcich i sloupcich, viz Tabulka 6-1. Nasledné probiha rozhodovani. Pokud je

vvvvvv

Dale je potteba stanovit nenormované vahy jednotlivych kritérii dle (2), které tikaji, kolikrat je
kritérium vyznamnéj§i nez ostatni kritéria pro porovnavajiciho experta. Vyslednd véha
dulezitosti kritéria je stanovena dle vztahu (3) [15].

K, > K, >K, > K, >Ks >Kg > K, (1)

Ki=n+1-p; (2)
Ki — nenormovana vaha i-tého kritéria
n — pocet kritérii
pi — poradi i-t€¢ho kritéria
_ _Ki
IRk

V; (3)

Vi — normovana vaha i-tého kritéria
Ki — nenormovana véha i-tého kritéria

n — pocet kritérii [15]
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Tabulka 6-1: Tabulka kritérii pro parové porovnani

Vi
0,25
0,21
0,18
0,14
0,11
0,07
0,04
Suma 28 1

6.2 Charakteristika variant z hlediska hodnoceni Kritérii

Nasledujici kapitola popisuje miru splnéni jednotlivych variant ve vSech kritériich a pro
kazdou variantu jsou jednotliva kritéria detailnéji popséna. Pokud jsou kritéria méftitelnd, je zde
uvedena hodnota kritéria pro kazdou variantu spole¢né s hodnotou potadové funkce v rameci
hodnoceni variant. Pokud varianta neni méfitelnd, je zde uveden slovni popis miry splnéni
s ptislusnou hodnotou pofadové funkce v ramci hodnoceni variant.

Varianta A
Délka materialového toku

e Varianta A dosahuje délky materidlového toku 104,59 metru, coz z ni ¢ini variantu
V poradi na 3. misté.

Délka personalniho toku

e Varianta A dosahuje délky personalniho toku 80,4 metru, coz z ni ¢ini v poradi variantu
na 3. miste.

Manipulacni zony

e Varianta A je umisténa z hlediska manipulaénich zon s poétem 67,2 m? na 3. misté
Vv poradi variant.

Organizace prace

e Zhlediska organizace prace tykajici se rozdéleni €innosti obsluhy a manipulanta a
tykajici se vhodné standardizaci vicestrojové obsluhy je varianta A umisténa na 3. pozici
V hodnoceni variant.

Vyuziti kolejnic pro manipulaci materialu

e Vyuziti kolejnic pro manipulaci materidlu a zrychleni zavaZeni materidlu ke stroji je
varianta A umisténa na 2. misté v potradi variant.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Vyuziti jerabu pro manipulaci materialu

e Vyuziti jefabu bylo shledano u varianty A jako nejvétsi, a proto se tato varianta nachazi
na 1. pozici v tomto Kritériu.

Ndklady

e Z hlediska nakladd, kdy je u varianty A nutno pfesunout pouze 1 regal, se tato varianta
nachazi na 1. pozici v hodnoceni variant.

Varianta B
Délka materialového toku

e Varianta B dosahuje délky materialového toku 90,018 metru, coz z ni €ini variantu
V poradi na 2. mist¢.

Délka personalniho toku

e Varianta B dosahuje délky persondlniho toku 78,1 metru, coz z ni €ini v pofadi variantu
na 2. misté.

Manipulacni zony

e Varianta B je umisténa z hlediska manipula¢nich zén s poétem 64,0 m? na 2. misté
Vv poradi variant.
Organizace prdce

e Zhlediska organizace prace tykajici se rozdé€leni ¢innosti obsluhy a manipulanta a
tykajici se vhodné standardizaci vicestrojové obsluhy je varianta B umisténa na 2. pozici
V hodnoceni variant.

Vyuziti kolejnic pro manipulaci materialu

e Vyuziti kolejnic pro manipulaci materialu a zrychleni zavaZeni materialu ke stroji je
varianta B umisténa na 3. mist¢ v potadi variant.

Vyuziti jerabu pro manipulaci materialu
e Vyuziti jefabu u varianty B je hodnoceno 2. pozici v tomto kritériu.

Naklady

e Z hlediska nakladt, kdy je u varianty B nutno ptesunout 10 policovych regalt, se tato
varianta nachazi na 2. pozici v hodnoceni variant.

Varianta C
Délka materialového toku

e Varianta C dosahuje délky materidlového toku 78,444 metru, coz z ni €ini variantu
Vv potadi na 1. misté&.

Délka persondlniho toku

e Varianta C dosahuje délky personalniho toku 69,4 metru, coZ z ni ¢ini v potadi variantu
na 1. misté.
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Manipulacni zony

e Varianta C je umisténa z hlediska manipula¢nich zon s poétem 23,8 m? na 1. misté
V poradi variant.

Organizace prace

e Zhlediska organizace prace tykajici se rozdéleni ¢innosti obsluhy a manipulanta a
tykajici se vhodné standardizaci vicestrojové obsluhy je varianta C umisténa na 1. pozici
V hodnoceni variant.

Vyuziti kolejnic pro manipulaci materialu

e Vyuziti kolejnic pro manipulaci materiadlu a zrychleni zavazeni materialu ke stroji je
varianta C umisténa na 1. mist¢ v potadi variant.

Vyuziti jerabu pro manipulaci materialu
e Vyuziti jefdbu u varianty C je hodnoceno jako nejhorsi, a proto se nachazi na 3. pozici.
Naklady

e U varianty C spocivaji naklady v reorganizaci pracovisté v presunu 10 policovych
regalii a probourdni dér ve sténé pro dopravniky, a proto se tato varianta jevi jako
nejnakladnéjsi, v poradi 3. varianta.

6.3 Vysledné hodnoceni variant, porovnani a vybér nejlepsi varianty

Hodnoceni variant je provedeno metodou potadové funkce. Pomoci této metody je ur¢eno
potadi variant podle hodnot jednotlivych kritérii. Nejvyssi hodnotu potadové funkce (nejvyssi
pofadi) ma nejlepsi varianta v daném kritériu. Vysledné hodnoceni jednotlivych variant je
pocitano dle (4) [16].

we = k=1 Vi * gr(x¢) (4)

Wt — hodnota pofadové funkce

Vi — vaha dulezitosti kritéria

gr (Xt) — hodnota pfitazené potadové funkce

Pro vyhodnoceni potadi jednotlivych variant v rdmci jednotlivych kritérii metodou
pofadové funkce byla vytvofena Tabulka 6-2, kde je toto vyhodnoceni znazornéno.
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Tabulka 6-2: Vysledné hodnoceni variant

Kritérium Vaha

K1
K2
K3
Ka
Ks
Ke
K7

0,25
0,21
0,04
0,14
0,11
0,07
0,18

Suma

Varianta A
Or Wi
0,25
0,21
0,04
0,14
0,22
0,21
0,54
1,61

W W N R R R e

Varianta B
Or Wi
0,50
0,42
0,08
0,28
0,11
0,14
0,36
1,89

N N P DD DD NP

Bc. Filip Rybnikar

Varianta C
Or Wi
0,75
0,63
0,12
0,42
0,33
0,07
0,18
2,50

P P W w W w w

Pro grafické znazornéni celkové sumy hodnot poradové funkce pro jednotlivé varianty byl
vytvofen sloupcovy graf. Z Tabulka 6-2 a z grafu na Obrazek 6-1 vyplyva, ze nejlepsi a
nejvhodnéjsi variantou zvolenou ke zméné usporadani vyrobni jednotky je varianta C.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Grafické porovnani jednotlivych variant

I

Varianta A

Varianta B

Varianta C

Idedlni stav

Obrazek 6-1: Sloupcovy graf's porovnanim jednotlivych variant
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Na Obrazek 6-2 je zobrazen paprskovy graf, ktery vyznacuje hodnoty poradové funkce
jednotlivych variant pro kazdé kritérium. Kritéria maji své samostatné osy, které¢ zacinaji ve
sttedu paprskového grafu a konci na vnéjSim prstenci. Tento graf je vyhodné vyuzit pro
porovnavani nékolika proménnych. Pro vytvoreni grafu je tfeba jednotlivé parametry, v tomto
piipadé hodnoty poradovych funkci, piepocitat na stejnou hodnotu, tedy osy paprski maji
jednotné méftitko. Proto byly hodnoty potadovych funkci pro jednotlivé varianty procentualné
prepocitané. Na grafu je uvedena mira splnéni danych kritérii jednotlivymi variantami.

Paprskovy graf vSech variant

= \/arianta A ==——Varianta B ==—=\/arianta C

K1

K7 K2

K6 K3

K5 K4

Obrazek 6-2: Paprskovy graf jednotlivych variant
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6.4 Shrnuti

Z hodnoceni a srovnani jednotlivych variant bylo zjiSténo, ze nejlepsi variantou je varianta
C. Pro pfipomenuti je na Obrazek 6-3 zndzornén navrh na prostorové usporadani vyrobni
jednotky této varianty. Jedna se o variantu, kde jsou stroje pfemisténé do pravé lodi vyrobni
haly, kde je vytvoieno pracovisté déleni materialu. Tato varianta pocita s naklady na vytvoreni
dér pro dopravniky pfiléhajici ke strojim, které jsou situovany do levé lodi vyrobni haly, kde
je vytvoreno pracovisté skladu materidlu.

H-H SIS
I

Obrazek 6-3: Prostorové usporadani varianty C

Detailni popis navrhu na usporadani vyrobni jednotky varianty C je popsan vysSe v kapitole
Varianta C — Stroje skrz sténu. Zde jsou uvedeny veskeré informace o napravnych opatienich
na vypozorované¢ nedostatky a konkrétni Upravy spojené se zménou usporfddani vyrobni
jednotky. V nasledujici ¢asti prace bude tato varianta porovnavana se sou¢asnym stavem.

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

7/ Porovnani puvodniho stavu s novym navrhem

V této kapitole je porovnavan pivodni stav s nové navrzenym stavem uspoiadani vyrobni
jednotky. Jsou zde podrobné rozepsana napravna opatieni na nedostatky pivodniho usporadani
a nasledn¢ porovnavany oba stavy z hlediska jednotlivych kritérii, ktera byla stanovena
v kapitole Stanoveni kritérii pro budouci hodnoceni.

7.1 Napravna opatieni vypozorovanych nedostatki

Novy navrh usporadani vyrobni jednotky byl tvofen na zaklad¢ definovanych nedostatk
vyplyvajicich z analyzy soucasného stavu v kapitole Vysledky analyzy soucasného stavu
v souladu s napravenim téchto nedostatkii.

Prostorové usporadani haly

Diky novému ndvrhu prostorové uspotfadani vyrobni jednotky je docileno vyrazného
zkraceni pravé materidlovych a personalnich toki. Navrh je ptizpisoben pohybiim pracovniki
a plocham vyrobni jednotky, pficemz zohledniuje i vhodné umisténi a orientaci strojii v rdmci
vyrobni jednotky. Zde se jedna o napraveni nedostatku situovani dopravnikii priléhajicich ke
stroji smérem ven z haly. Dopravniky jsou u nového uspofadani jiz vhodné umistény uvnitf
vyrobni haly. Snizeni toki vyhovuje potfebam podniku k dosazeni vyss$i produktivity na
pracovisti a poklesu objemu manipulace materidlu ve vyrobé. Redukce toki a manipulace
materidlu snizuje také naklady spojené prave s netechnologickymi ¢innostmi na pracovisti.
Nové uspofadani vyrobni jednotky zpusobuje efektivnéjsi vyuziti prostoru v obou lodich
vyrobni haly a umoziiuje vhodné pracovni podminky z hlediska bezpec¢nosti a hygienickych
podminek na pracovisti. Prepravni vykon zavisly na dobé manipulace a objemu
manipulovaného materialu je v tomto navrhu optimalizovan pro potieby podniku. Je také
docileno lepsiho fizeni zasob na pracovisti skladu materidlu a jeho skladovani diky rozdéleni
vyrobni haly na lod’ s pracovistém skladu materialu a lod’ s pracovistém d€leni materialu. Navrh
uzplsobuje pracovisté vhodné pro dostupné manipulaéni prostfedky, kterych je mozZno vice
vyuzivat v obou lodich vyrobni haly. Pro docileni zlepSeni v oblasti prostorového uspotadéani
vyrobni jednotky je nutné vynalozit urcité investice na ptesun skladovacich regald a vytvoreni
dér pro dopravniky mezi obéma lodémi vyrobni haly. Na Obrazek 7-1 je znazornéno porovnani
ptvodniho a nového uspotadani na 2D vykresu v€etné materidlovych tokti obou variant.
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| 1

Obrdazek T7-1: Porovnani usporadani a materialovych tokii obou variant

Ztratové ¢innosti pracovnika

Novy navrh uspotfadani vyrobni jednotky redukuje materidlové a personalni toky, ¢imz
vyrazné redukuje podil netechnologickych Ccinnosti pracovnika. Tyto cinnosti souvisi
predevs§im s dlouhou manipulaci materialu a dlouhymi ptechody pracovnika pro zakazky do
buiky mistra. Cilem bylo také redukovat prostoje zpusobené ¢ekanim pracovnika u stroje
vhodnym nastavenim vicestrojové obsluhy a organizace prace. Z hlediska organizace prace a
celého pracovisté skladu a déleni materialu doslo k rozdéleni pracovnich pozic na skladnika a
obsluhu pily a zaroven doslo k rozdéleni pracovisté skladu a vyroby materialu. Spole¢né se
standardizaci prace a dodrzenim ergonomickych podminek na pracovisti bylo docileno zvySeni
efektivity a produktivity pracovnikli skladu materidlu a déleni materidlu. Byl sniZen podil
ztratovych ¢ast a ¢asti podminéné nutnych pro vykonavani pracovni ¢innosti.

Nizké vyuziti kapacit stroji

Soucasti nového navrhu prostorového uspotfadani je 1 spravna organizace a standardizace
préace pracovnikll. ZvySeni vyuziti kapacit stroji je docileno pedev§im ve spravném nastaveni
vicestrojové obsluhy. Jednim z pozadavkil podniku bylo vytvofit navrh pro 4 d€lici stroje.
Z toho divodu byla nastavena vicestrojova obsluha na tento pocet strojii. Pracovnik obsluhy
pily nemusi vykondvat manipulaci s materidlem. Oproti plvodnimu uspofadani se zde
pracovnik skladu, tedy manipulant materidlu, stard o v€asnou manipulaci a dostatecné
zasobovani strojit materidlem, piicemz pracovnik obsluhy se stara pouze o vyrobu na vyrobnich
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zafizenich. Pracovnici si tedy navzajem nepiekazi a stiedisko je vyrazné produktivnéjsi. Diky
vhodné orientaci strojii a vhodnému situovani dopravniki ptiléhajicich ke strojim je umoznéna
manipulantovi bezpe¢na, efektivni a ergonomicky vhodna manipulace materialu ke stroji.
Prostorové uspotradani také umoznuje pro manipulaci vyuzit manipulacni zafizeni, kterd jsou
ve vyrobni hale k dispozici. Na Obrazek 7-2 je znazornéno porovnani vyuziti vSech stroju
puvodniho uspotadani a nového usporadani vyrobni jednotky. Lze vidét, Ze bylo docileno
vyrazného zvyseni podilu technologického Casu a vyssiho vyuziti kapacit stroji.

-~

GRAFICKE ZASTOUPENI POMERU TECHNOLOGICKYCH, Y GRAFICKE ZASTOUPENI POMERU TECHNOLOGICKYCH,

ZTRATOVYCH A NETECHNOLOGICKYCH CASU VSECH ZTRATOVYCH A NETECHNOLOGICKYCH CASU VSECH
STROJU DOHROMADY STROJU DOHROMADY

Netechnologicky Netechnologicky
4% 8%

Technologicky
44%

Technologicky
76%

"

Obrazek 7-2: Grafické porovnani vyuziti kapacit strojii obou variant

Bezpecnost

Novy navrh prostorového usporadani pracovist’ skladu a déleni materidlu byl tvofen
s ohledem na bezpecnostni, hygienické a ergonomické piedpisy a normy. V souvislosti
s manipulaci materialu bylo docileno eliminace potieby ru¢ni manipulace s t¢Zkym materidlem
a soucasné¢ dodrzeny manipulacni roviny pro ru¢ni manipulaci. Byly vytvofeny také dostatec¢né
velké manipulacni zény pro bezpe¢nou manipulaci s materidlem vSech rozmérd, které se na
pracovisti vyskytuji. Rozdéleni pracovnich ¢innosti pracovnikli obsluhy a manipulace materialu
ma také pozitivni vliv na bezpecnost prace, kdy si pracovnici navzajem nepiekazi a neohrozuji
se manipulaci materidlu nebo obsluhou vyrobniho stroje.

7.2 Porovnani splnéni jednotlivych kritérii

Na zéklad¢ analyzy soucasného stavu a vypozorovanych nedostatkli byla ve spolupraci
s odborniky z podniku stanovena jednotlivé kritéria pro hodnoceni uspotfadani, kterd lze vidéet
v kapitole Stanoveni kritérii pro budouci hodnoceni. Navrhy nového uspofadani vyrobni
jednotky byly tedy hodnoceny dle téchto kritérii a na zdkladé vyhodnoceni miry splnéni
jednotlivych variant v daném kritériu byl zvolen navrh, ktery nejlépe kritéria spliuje. V této
kapitole je podrobné¢ vysvétleno porovndni zvoleného nového navrhu uspotadani s plivodnim
uspotadanim prave dle zvolenych kritérii.
K1 — Délka materialového toku
e Jedna se o minimaliza¢ni kritérium, takze bylo cilem pro vyslednou variantu dosahnout
co nejniz§iho toku materidlu. Materidlovy tok vyrazné ovliviiuje dobu a néaro¢nost
manipulace, kterd méa vyrazny vliv na v€asné zadsobovani strojii materidlem a tedy i na

produktivitu pracoviSté déleni materidlu. Délka materidlového toku piivodniho stavu
¢inila 111,32 metru. Materidlovy tok dle nového navrhu ma délku toku 78,44 metru,
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takze bylo docileno vysoké uspory v metrech manipulace piepravovaného materialu.
Délka materidlového toku vychazi z prepravniho vykonu, ktery znaci zavislost mezi
objemem vyroby a délkou manipulace. Materidlovy tok je veden ve tvaru pismene U,
coz je jedna z nejvyhodnéjsich variant. Zamérem tohoto kritéria bylo co nejvice zkratit
materidlovy tok. Bylo zde docileno oproti pivodnimu stavu, dle vztahu (5), zkraceni
materialového toku o 29,5%.

DMT
s

X=1 100 [%] (5)

X — Procentualni uspora materidlového toku
DMTc — Délka materialového toku nového navrhu

DMTj — Délka materialového toku ptivodniho stavu

K2 — Délka personalniho toku

DalSim dtlezitym kritériem s celkovym vlivem na vykonnost a produktivitu vyrobni
jednotky je délka personalniho toku. Usporou personlniho toku dochézi k vys§imu
vyuziti kapacit stroji a pracovnici mohou vice ¢asu ze smény vénovat vyrobé na
délicich zafizenich. Zamérem tohoto kritéria bylo docilit co nejniz§i hodnoty
personalniho toku. V pivodnim uspotfaddani tato délka dosahovala 83,2 metru.
Persondlni toky souvisi pfedev§im s pfechody pracovnik kvili nutnosti vytisknuti
zakadzky nebo piechodim z divodu nevhodné orientace a uspotfadani stroji. Délka
personalniho toku pfi novém navrhu ¢ini 69,4 metru, coz z né¢j ¢ini lepsi variantu. U
nového navrhu bylo dle vztahu (6) dosazeno zkraceni personalniho toku o 16,6% oproti
puvodnimu stavu.

DPT(

Y =1 —225€4 100 [%] (6)

Y — Procentudlni uspora personalniho toku
DPTc — Délka personalniho toku nového navrhu

DPTo — Délka personalniho toku plivodniho stavu

K3 — Manipulaéni zony

Pivodni uspotadani vyrobni jednotky je z divodu nedostacujicich manipula¢nich zén
v okoli stroje pii manipulace dlouhych 6 metrovych ty¢i nevyhovujici. Cilem nového
navrhu bylo tedy dodrZeni manipula¢nich zon v okoli stroji i pro manipulaci nejdelsiho
materidlu, ktery je na pracovisti délen. Zaroven bylo nutné zabyvat se tim, aby
manipulacni zony nebyly zbytecné velké. Novy navrh dosahuje velikosti manipulac¢nich
zén vzdy pro dva stroje dohromady o velikosti 23,8 m?, ktera vyhovuje bezpe¢nostnim
pozadavkim a zarovenn nezaujima v hale zbyte¢né¢ velké mnozstvi prostoru.
Nedostacujici velikost manipulacnich z6n u piivodniho stavu, ktera ¢inila v okoli stroje
nejvetsi rozmér 4 metrl, je pro manipulaci nejvétSich 6 metrovych ty¢i materidlu
nevhodna. Proto byla pro bezpecnou manipulaci v prostoru kolem stroji manipula¢ni
zona nového navrhu rozsifena na 8 metrQ, coz je pro manipulaci 6 metrovych tyci
dostacujici a doslo k odstranéni obtizné manipulace v téchto prostorech. Dle vztahu (7)
doslo tedy ke zlepseni o 50% oproti pavodnimu stavu.
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MZ = % « 100 [%] @)
0

MZ — Procentudlni rozsifeni manipulac¢niho prostoru Vv okoli stroji
Rc — Maximalni rozmér manipulacni zony v okoli stroje nového navrhu

Ro — Maximalni rozmér manipulacni zony v okoli stroje ptivodniho stavu

Ka — Organizace prace

Z hlediska organizace prace je obtizné vyc¢islit vyhodnoceni a porovnani obou variant.
Za asistence odbornikii z podniku byl dle vypozorovanych nedostatkii stanoven
pozadavek na rozdéleni vyrobni haly na pracovisté skladu materialu a pracovisté déleni
materidlu. Rozdé¢leni do dvou usekt se tykalo i pracovnich pozic a pracovnich ¢innosti
pracovnika skladu materialu — manipulanta a pracovniki déleni materialu — obsluhy pil.
Mira splnéni daného kritéria vychézela z kvalitativniho posouzeni daného kritéria pro
jednotlivé varianty. Pivodni uspotfadani nebylo uzptisobeno vhodné organizaci prace
pfi rozdéleni pracovist. Novy navrh umoziiuje této skute¢nosti dosdhnout predevsim
z diivodu ptesunuti vyrobnich strojii do pravé lodi vyrobni haly a ptesunuti skladu
materialu do levé lodi vyrobni haly. Pracovni ndplni pracovnika skladu materialu je tedy
vCasné zasobovani stroji materidlem a pracovni naplni pracovnika obsluhy pily je
vyrabét hotové polotovary pro dalsi vyrobu. Toto kritérium je dané podilem ztratovych
cast ve vyuziti strojii. Dle grafického porovnani vyuziti kapacit strojii ptivodniho
usporddani a nového stavu zndzornéného na Obrazek 7-2 je vidét, Ze doslo k uspoie
plytvani zptisobeného nedostateénym vyuzitim stroji. Dle vztahu (8) je dosazeno
zvyseni vyuziti kapacit stroji o 36%.

K =2y—Z¢[%] 8
K — Zvyseni vyuziti kapacit délicich strojil
Zo — Ztratovy Cas puvodniho stavu

Zc — Ztratovy ¢as nového navrhu

Ks — VyuZziti kolejnic pro manipulaci materialu

V puvodnim usporadani z diivodu nevhodné orientace strojii a z divodu skladovani
materidlu v obou lodich vyrobni haly nebyly vhodné vyuZity kolejnice pro manipulaci
materialu. Materidl manipulovany po kolejnicich vyrazné snizuje ndro€nost a dobu
manipulace. Novy navrh pfi zachovani navaZeni materidlu ke vstupu do levé lodi
vyrobni haly umoZiiuje vyuZit kolejnice jiz pfi zavazeni materialu do skladu. Nasledné
je material nadélen a hotové polotovary pro dal§i vyrobu jsou opét kolejnicemi
manipulovany na vystup v pravé lodi vyrobni haly. Tim se vyrazné€ zvysi priichodnost
materidlu pies vyrobu, pfi tvaru materidlového toku do U. Kolejnice jsou pii soucasném
usporadani nejvhodnéjsi manipulacni prostfedek pro vstupni material 1 pro vystupni
hotové polotovary pro dalsi vyrobu. Vyssi vyuziti kolejnic zvySuje mnozstvi
navezeného materialu ke stroji a tim zvySuje I produktivitu a efektivitu délicich zafizeni.
Zaroven je docileno sniZeni naro¢nosti manipulace a ulehcené pracovni cinnosti
pracovnikiim. Z celkového podilu ¢asu manipulace materidlu bylo u pivodniho stavu
11% manipulaci provedeno pomoci kolejnic. Pii novém stavu je podil manipulace
materidlu pomoci kolejnic 54% z celkového podilu ¢asu manipulace. Procentudlni
vyuziti kolejnic je tedy dle vztahu (9) u nového stavu celkove o 43% vyss$i neZ u stavu
puvodniho.
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VK = VK — VK, [%] 9)
VK — Procentualni rozdil vyuziti kolejnic pro manipulaci materialu

VKc — Podil manipulace materialu pomoci kolejnic z celkového casu
manipulace materidlu pro novy navrh

VKo — Podil manipulace materialu pomoci kolejnic z celkového ¢asu manipulace
materidlu pro piivodni stav

Ke — VyuZiti jeFabu pro manipulaci materialu

e Plvodni stav neni vzhledem K orientaci stroji a vzhledem k situovani ke strojim
priléhajicich dopravnikii ven z haly pfili§ vhodny pro manipulaci materidlu pomoci
jetfabu. Pomoci jetabu byl manipulovan pouze tézky material, ktery pracovnici nebyli
schopni manipulovat ru¢né. Material byl u pivodniho usporadani skladovan v obou
lodich, pfi¢emz jetdb se nachazi pouze v lodi levé. V novém navrhu je pfesunuto
pracoviste skladu pouze do levé lodi vyrobni haly, tedy 1ze vyhodné&ji vyuzit jetab pro
manipulaci t€zZkého materidlu. Tato varianta ale stale pocita s pti¢nou orientaci stroji,
takZe potencial jefabu neni vyuzit na vysokém stupni. Manipulace pomoci jetadbu
sniZzuje naro¢nost na manipulaci materialu a zvysuje mnozstvi navezené¢ho materialu ke
stroji, které ma vliv na efektivitu stroji a produktivitu vyroby. Z celkového casu
manipulace materialu bylo u pivodniho stavu provedeno 34% manipulace materidlu
pomoci jefabu. Pro novy stav je podil manipulace materialu pomoci jetdbu 46%
z celkového ¢asu manipulace materidlu. Vyuziti jefabu pro manipulaci je, dle vztahu
(10), pro novy navrh o 12% vyssi oproti pivodnimu stavu.

V] =V]c =V [%] (10)
VJ — Procentudlni rozdil vyuZiti jefabu pro manipulaci materialu

VJc — Podil manipulace materialu pomoci jefabu z celkového ¢asu manipulace
materidlu pro novy navrh

VJo — Podil manipulace materidlu pomoci jefabu z celkového ¢asu manipulace
materidlu pro piivodni stav

K7 — Naklady

e Kritérium nakladd slouzilo pouze k porovnani jednotlivych variant a k vybéru
nejvhodnéjsi, protoZe kazda varianta vyZadovala pro jeji zavedeni ve vyrobni jednotce
rizné vysoké naklady. Puvodni stav nevyvolaval zadné naklady, tudiz nelze toto
kritérium zafadit do porovnavani plivodniho stavu a nového navrhu prostorového
usporadani vyrobni jednotky

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Primyslové inZzenyrstvi a management Bc. Filip Rybnikar

Na Obrazek 7-3 je graficky znazornéno procentudlni porovnani jednotlivych kritérii
nového prostorového uspoiadani vyrobni jednotky oproti pivodnimu uspotadani. Sipky u
jednotlivych kritérii oznacuji, zda jde o kritérium minimaliza¢ni, oznacené Sipkou doli, nebo o
kritérium maximalizac¢ni, které je oznacené Sipkou nahoru.

Porovnani splnéni jednotlivych kritérii ptivodniho stavu
a nového navrhu prostorového usporadani

50,0%

25,0%

-29,5% -16,6%

0,0%

-25,0%

-50,0%

Délka Délka Manipulacni zony Organizace prace VyuZiti kolejnic  Vyuiiti jefdbu pro
materidlového persondlniho toku pro manipulaci manipulaci
toku materidlu materialu
= Varianta C - Novy navrh Varianta 0 - Pivodni stav

Obrazek 7-3: Procentualni porovnani kritérii puivodniho a nového usporadani

Novy navrh odstranil v rizné mife jednotlivé nedostatky ptvodniho stavu, které byly
zjistény pii analyze — viz kapitola Vysledky analyzy souc¢asného stavu. Kritéria pro hodnoceni
byla postavena tak, aby pokryvaly zjist€éné nedostatky. Lze tedy fici, ze vypozorované
nedostatky byly odstranény v rtizné mite dle hodnoceni jednotlivych kritérii.

Prostorové usporadani haly

Pro nedostatek plynouci z prostorového uspofadani piivodniho stavu byla vytvorena
kritéria hodnotici délku materidlového toku a délku personalniho toku, jejichZ cilem bylo co
nejvice snizit hodnoty téchto tokd. Dle grafu je tedy patrné, Ze doslo k Gspote v obou téchto
kritériich. Pro délku materidlového toku doSlo ke zkraceni o témét 30% a pro délku
personalniho toku pfiblizné€ o 15%. Pro dalsi zkraceni personalnich tokt je potieba provést dalsi
racionalizaci pracovisté, predevsim ustoupit od piechodl pro vytisknuti zakazky do buiky
mistra.

Ztratové ¢innosti pracovnika

Pro plytvani zpiisobené nevhodnymi ¢innostmi pracovnika bylo stanoveno kritérium
organizace prace. Z grafu je vidét, ze doslo ke zlepSeni, coZ je zplisobeno standardizaci prace
pracovnikt skladu a pracovnikl obsluhy pily. ZlepSeni se projevilo ve zvySeni vyrobni kapacity
strojii nového navrhu o 36% oproti ptivodnimu stavu. Zaroven diky zlepSeni organizace prace
doslo ke sniZeni organizacnich ztrat zpiisobenych ¢ekanim na material, ¢ekdnim na zakazku a
dalSimi ztratami nezptisobené pracovnikem.
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Nizké vyuziti kapacit stroji

Pro hodnoceni napravy tohoto nedostatku byla stanovena kritéria vyuziti kolejnic a jetabu
pro manipulaci materialu. Cilem bylo zajistit v€asnou a efektivni manipulaci materialu ke stroji.
Dle grafu je vidét, ze podil manipulace pomoci kolejnic z celkového podilu manipulace
materialu byl zvySen o 43%. ZvySeni vyuziti jetdbu o 12% je také pozitivni, ale neni pfili§
vyrazné. Tento fakt je zpisoben také zménou orientace strojl, situovanim k nim pfilehlych
dopravnikt a také umisténim jetabu pouze Vv jedné lodi vyrobni haly.

Bezpecnost

Nedostatek plynouci zbezpecnosti a hygieny prace byl feSen pomoci kritéria
manipulacnich zén. Vhodné rozsifeni manipulacnich zén bylo klicové pro dosazeni vhodné
manipulace materialu a zvySeni bezpecnosti pfi manipulaci s materidlem. Dle grafu je toto
kritérium zvySeno u nového navrhu o 50% oproti ptivodnimu stavu.

Dle grafu na Obrazek 7-3 lze tedy fici, ze doslo ke zlepSeni ve vSech stanovenych
hodnoticich kritériich. Néktera kritéria dosahuji vysokych hodnot zlepSeni, jina kritéria hodnot
niz8ich. Dilezité pro posouzeni a potvrzeni zvySeni produktivity a efektivity vyrobni jednotky
je prave lepsi hodnoceni jednotlivych kritérii nového navrhu oproti pivodnimu stavu.
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Zavér

Pro zajisténi funkcnosti a konkurenceschopnosti podnik je velmi dilezité neustéle
zlepsovat a zefektiviiovat svoji vyrobu. Jednim z dilezitych faktorti na efektivitu a produktivitu
vyroby je prostorové usporadani. Tato ¢ast ma vyrazny vliv na rtizné druhy plytvani, které 1ze
vhodnym prostorovym uspoiadani eliminovat nebo alespon ¢astecné redukovat. Proto je pro
podniky dilezité tomuto tématu vénovat vysokou pozornost, aby dokéazaly uspofit naklady na
vyrobu a tim obstély v silném konkuren¢nim prosttedi.

Tato prace se zabyva oblasti ndvrhu nového prostorového uspotradani vyrobni jednotky.
Tento navrh byl tvofen v souladu s charakterem vyroby a s pozadavky podniku na zvySeni
produktivity pracovisté. V prvnich fazich bylo nutné se seznamit s pozadovanou teorii
souvisejici s prostorovym uspotfadanim a s jeho projektovanim. Tyto poznatky byly nésledné
uplatnény pro navrh novych variant prostorového uspotradani, ze kterych byla dle stanovenych
kritérii zvolena nejvhodnéjsi varianta. Pro posouzeni pfinost nové varianty byl tento novy
navrh porovnan s ptivodnim stavem a byly zjiStény konkrétni pfinosy pro podnik. Porovnani
potvrdilo ptfinosy nového navrhu oproti ptivodnimu stavu, kdy doslo u kazdého kritéria ke
zvySeni trendu v jeho hodnoceni. Zmeéna tedy vedla ke zvySeni produktivity pracovisté, jeho
efektivity, bezpecnosti prace a dodrzeni ergonomickych a hygienickych norem.

Vystupy z prace jsou grafické znazornéni 2D vykresu vyrobni haly véetné 3D modelu pro
znazornéni a ptipadné Upravy. Tento vystup je vhodny pro dal$i etapy racionalizace a
zlepSovani procestli, uspory nakladi a zvySovani produktivity. Vystupy prace jsou dobrym
podkladem pro zlepSovani v dalSich oblastech. Témito oblastmi jsou predevsim logistické
procesy, ergonomické faktory, racionalizacni zlepSovani a zvySeni efektivity vyroby. DalSim
feSenim v téchto oblastech je podnik schopen dosahnout dalsich tGspor a zvySovat svou pozici
v konkurenénim prostredi.
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