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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace ,Vyrobni proces letecké komponenty s vyuZitim metodologie Lean
Six Sigma“ je aplikace metodologie Lean Six Sigma na vybrany vnitropodnikovy logisticky
proces, ktery za souCasnych podminek nedosahuje pozadované vykonnosti. Na zakladé
ziskanych dat provedu analyzu sou¢asného nevyhovujiciho stavu a nasledné navrhnu nové
feSeni, které bude dlouhodobé splfovat pozadavky na zvoleny proces.
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ABSTRACT

The subject of the master’s thesis ,Manufacturing proces of Aircraft Part Using Lean Six
Sigma Methodology“ is application of Lean Six Sigma to a chosen internal logistic process
which under current conditions does not achieve desired efficiency. On the basis of data
collection an analysis of current inconvenient state will be carried out and subsequently a
new solution with lasting satisfying results will be designed.
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engine
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1 Uvod

Cilem mé diplomové prace je zefektivnéni vyrobniho procesu statorovych lopatek leteckého
motoru. Vzhledem k mé stazi u vyrobce leteckych motort na pozici pomocného planovace
komponent pro letecky motor jsem se dostal do pfimého kontaktu s vnitropodnikovou
logistikou. Soucasti mé stédze byl navrh zlepSeni vybraného vyrobniho procesu,
implementace navrhu a vyhodnoceni pfinosli nové nastaveného procesu. Pro zlepSeni
daného procesu jsem se rozhodl vyuzit metodologii Lean Six Sigma, dlivodem pro volbu
nebyly pouze celosvétové uspéchy u globalnich podnik(, ale i ma vlastni zvidavost ohledné

vyuziti této metodologie ve vyrobni logistice.

Metodologie Lean Six Sigma vznikla propojenim principu §tihlé vyroby a konceptu Six
Sigma, ¢&imz doSlo k synergickému efektu. PocCatky S§tihlé vyroby ,Leanu® lze nalézt
u spolecnosti Toyota, které v poloviné minulého stoleti hrozilo vyhlaSeni bankrotu.
Automobilové spolecnosti se oviem podafilo vyvinout vlastni systém Fizeni kvality, jehoz
zaklady stoji na principech stihlé vyroby. Implementovani §tihlé vyroby do vyrobnich procesi
zajistilo ve vysledku firmé Toyota celosvétové prvenstvi v produkci automobilt. V poloviné
osmdesatych let, pfiblizné dvacet let po kompletnim zavedeni principu §tihlé vyroby
ve spoleénosti Toyota, dochazi ve firmé& Motorola ke spusténi vnitropodnikové iniciativy
zaméfené na absolutni eliminaci defektll. Motorola vyuzivala ve svém podnikovém systému
fizeni kvality zménu podnikové kultury a statistické nastroje. Pravé diky snaze zredukovat
odchylky na vystupu podnikovych procesu pojmenovala spoleénost Motorola svou iniciativu
Six Sigma. Vzhledem k tomu, Ze se §tihla vyroba a Six Sigma vyvijely v rliznych obdobich
a sou€asné oba pristupy jsou po charakterové strance odliSné, rozhodl jsem se jim vénovat

pozornost v teoretické ¢asti jednotlivé.

Diplomova prace obsahuje predstaveni vybraného typu leteckého motoru véetné casti,
ve které se nachazi komponenta, jejiZz vyrobni proces vyzaduje zlepSeni. Vzhledem k mému
logistickému zaméfeni se v praci zabyvam vylepSenim vyrobniho procesu predevsim
Z logistického pohledu, tudiz nezasahuji do samotnych vyrobnich operaci vyzadujicich
znalosti strojirenské technologie. Dale v praci vyuzivam jiz vytvoifeny plan vyroby, z toho
dlvodu v praci nevénuji pozornost jeho tvorbé, pfedevsim se soustfedim na samotny vyrobni

proces z pohledu stihlé vyroby.

Analyzu souCasného stavu provadim na vyrobnich zakazkach zadanych do vyroby v obdobi
od Cervence do zafi vroce 2015. Navrzené feSeni implementuji do vyroby od zacatku
roku 2016, téz béhem tfi mésich. V pribéhu téchto dvou €asovych useku by mélo byt
mnozstvi zadanych vyrobnich zakazek pfiblizné shodné, tudiz pfi nasledném porovnavani

budu vyhodnocovat témér stejné rozsahlé soubory dat.
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VétSina projektl Lean Six Sigma se vykonava na zakladé cyklu DMAIC (Define-Measure-
Analyze-Improve-Control), coz je péti fazovy postup pro fadné uskute¢néni zlepSovatelskych
projektd. V této praci se téz fidim cyklem DMAIC, z toho divodu praktickou ¢ast vypracuiji dle

jednotlivych fazi cyklu v€etné jejich hlavniho ucelu.

Pro zpracovani dat se vramci Lean Six Sigma projektd vyuziva znaéné mnozstvi
statistickych nastroju, vétSina znich je obsazena v softwarovém nastroji Minitab.
V diplomové praci pfedevSim vyuziji statisticky nastroj I-MR Chart, pomoci kterého Ize
vyhodnotit nasbirana data a ziskat lepSi predstavu o vystupu vyrobniho procesu. Vyuziti
statistickych nastroju velmi zalezi na detailnosti nasbiranych dat, jestlize pro vystup
Z procesu ziskame i mnozinu vstupu ovlivilujici dany vystup, snadnéji se nasledné provede
identifikace kofenovych pfi€in nezadoucich hodnot vystupu. Vzhledem k tomu, Zze poskytnuta
vstupni data pro tuto praci neobsahuji detailni informace o veSkerych vstupech do systému,
bude zapotfebi vytvofit expertni skupinu a pomoci fizenych diskuzi identifikovat vstupujici
vlivy majici nejvétsi vliv na vystup. Jakmile v praktické Casti identifikuji kofenové pficiny,
zavedu opatfeni pro snizeni jejich negativniho vlivu na vystup. Po implementovani zmény je
zapottebi zlepSeny proces nechat po urcitou dobu probihat a sbirat data na vystupu. Pomoci
testovani hypotéz Ize nasledné potvrdit, zdali se dosahlo vyznamného zlep3eni.
Vyhodnoceni vlivu zavedeného zlep3eni se nasledné provadi téZz pomoci |-MR Chart,

ve kterém Ize sou€asné vyhodnotit jak pfedchozi stav, tak i stav po implementaci zlepSeni.

Praktickou ¢ast provadim dle DMAIC postupu, tudiz zaginam definovanim problému. Prvotni
impuls pro zménu pfichazi ze strany vedeni podniku. V prvni fazi cyklu DMAIC je zapotfebi si
uvédomit, z jakého dlvodu je vyZzadovana zména soucasného procesu. Zarover se v prvni
fazi téz stanovi rozliSovaci uroven a ohranieni vyrobniho procesu. Nasledné se uréi méfena
veliCina a kriticka mez, ktera nesmi byt pfekro¢ena. Jakmile jsme obeznameni s méfenou
veli¢inou a zpusobem méfeni, provede se sbér dat. V dalSim kroku se ovéfi stabilita procesu
a mnozstvi defektll neboli pocet hodnot prekracujici kritickou mez. Poté pomoci expertni
skupiny identifikuji kofenové pfi€iny a provedu jejich kvantifikaci. Nasledné se v cyklu DMAIC
pokraCuje zplsobem uvedenym v pfedchozim odstavci do té doby, nez nové nastaveny

proces produkuje pozadované hodnoty na vystupu.



2 Lean

2.1 Definice pojmu Lean

V Ceském prostiedi je Lean znamy pod nazvem ,$tihla vyroba“. Dle odborné literatury [1] Ize
Lean definovat jako: systematickou metodologii, ktera odstrafiuje slozitost a zefektiviiuje

vyrobni procesy tim, Ze identifikuje a nasledné eliminuje zdroje plytvani.

2.2 Historie metodologie Lean

Prvni zminky vyuziti principl Lean lze spratfit u Henryho Forda, ktery pro zefektivnéni
masoveé vyroby automobill vyuzival revolu€ni zasady zpusobu Fizeni vyroby. Na pfelomu
19. a 20. stoleti se o tyto revolucionarské principy zasadili zejména Frederick Taylor [2],
Frank Gilbreth [3] a Henry Gantt [4], ktery se zapsal do historie jako tviirce Ganttova
diagramu. V tehdejSi dobé masové vyroby primyslinici hledéli hlavné na to, aby vyrobili co
nejvétsi poCet vyrobkll za co nejkratsi ¢as. Zde je vidét i rozdil mezi tehdejSim vnimanim
produktivity prace a jejim souCasnym pojetim, kdy nezohledfiujeme jiz pouze kvantitu, ale

i kvalitu, dobu dorucéeni a dalSi faktory dulezité pro zakaznika [5].

Nejvétsim pfinosem Henryho Forda do procesniho inZenyrstvi bylo sefazeni jednotlivych
vyrobnich operaci do jedné jediné vyrobni linky, ve které se automobily montovaly ve sledu
operaci. V téchto zacdatcich H. Ford nabidl velmi omezeny vybér typu automobilu, jeho
vybaveni Ci barvy, jelikoz tehdejSi vysoka produktivita byla zalozena na faktu, Ze se stale
vyrabél témér identicky vyrobek. Na tehdejSi dobu tato velmi omezena variabilita umoznila
niz8i cenu vozidla, dnes jiz ale vime, Ze kazdy zakaznik ma individualni poZadavky, kterym
je v prostfedi dravé konkurence nutno naslouchat. V pribéhu 20. stoleti se v automobilovém
primyslu postupné opustilo od masové vyroby a zacalo dochazet k celosvétovému

prizplsobovani prani zakaznika [5].

Taiichi Ohno se ve své roli manazera vyrobni linky v japonské firmé& Toyota zaslouZil
o polozeni zakladu S§tihlé vyroby. V poloviné 20. stoleti byla firma na pokraji bankrotu,
nedostatek finan¢nich prostfedkd neumoznil investice do modernich technologii a bylo tedy
nutné pfijit s revoluénimi napady jak opét zajistit firmé& Toyota dominantni postaveni na trhu.
Ve vyrobnich zavodech firmy Toyota se neuspé&3né snazili pfejit od masové vyroby
k flexibilnim cykldm davek mensich typovych fad. Kazda zména vyrobniho cyklu sebou nesla
pFilis vysoké naklady na sefizeni stroju a zmén na logistickém Fetézci, tudiz z dlouhodobého
hlediska bylo dosaZeni poZadovanych finanénich vysledkd zcela nereélné. Taiichi Ohno se
béhem svého pobytu v USA inspiroval dvéma poznatky. K prvni inspiraci doslo béhem

tradi¢niho zavodu formuli Indianapolis 500, ze kterého Taiichi Ohno doslova pfevzal zpusob



sehrané spoluprace technikli na vozidle, které pfijelo do depa ze zavodniho okruhu. Doslova
veSkeré ukony byly vykonany v uceleném logickém sledu s maximalni efektivitou a bez
sebemensich prostoji. Druhym poznatek ziskal b&€hem svych nakupu v supermarketech, kdy
je zbozi na regalu pribézné doplhovano, tudiz se nestane, Zze by doSlo k jeho Uplnému
vyprodani a zaroveh pravidelné objednavky po menSich davkach zajisti stabilitu
na logistickém Fetézci. Na zakladé jeho pobytu v USA se mu podafilo zavést ve vyrobnich
zavodech Toyoty metody efektivniho Fizeni procesl, diky kterym se stala firma Toyota

celosvétovou jedni¢kou v poctu prodanych automobilt [5].

2.3 Principy metodologie Lean

Lean, neboli téz §tihla vyroba nachazi vyuziti tam, kde je potfeba zvySit vykonnost procesl
za soucCasného snizeni nakladd. V dneSni dobé je ve vyrobnich podnicich snaha
minimalizovat mnozstvi skladovych zasob a s tim souvisejici i poZadavky na prostor, ktery
Ize vyuzit efektivnéji. Navyseni vykonnosti se ¢asto provadi tim, Zze se cely proces analyzuje,
nasledné se identifikuji mista procesu, ktera maji nejvyznamnéjsi vliv na soucasnou
snizenou vykonnost. V téchto mistech se nasledné navrhuji FeSeni k navyseni kapacity za
souCasného kladeni durazu na zjednoduSovani ukonU vramci celého procesu. Cilem
metodologie Lean je zkraceni pribéznych dob vyroby, neboli Easového Useku ohrani¢eného
uvolnénim vyrobku do vyrobniho procesu a momentem dokon&eni posledni operace, po
které vyrobek jiz spliiuje veSkeré olekavané pozadavky. Vyrobni proces lze rozdélit
na ¢innosti pfidavajici vyrobku na hodnot&, kterymi jsou hlavné vyrobni operace a ha
¢innosti, které vyrobku na hodnoté nepfidavaji, ¢i dokonce ubiraji, takové Cinnosti nazyvame

plytvanim a snazime se je z procesu eliminovat.

Principy Stihlé vyroby Ize shrnout do cyklu o péti krocich implementace jednotlivych technik
metodologie Lean tak, jak ilustruje Obrazek 1.

1. Identifikuj - P 2. Zmapuj

hodnotu hodnotovy
fetézec
5. Vyhledavej 3. Vytvor
prutok

zdokonaleni

tah
Obrazek 1: Implementacni cyklus technik stihlé vyroby, zdroj [6]
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Obrazek 1 Ize dle internetového zdroje [6] dale detailnéji rozvést v nasledujicich bodech:

e Presné identifikovani hodnoty z pohledu koncového zakaznika. Vychozim
bodem je uvédomeéni faktu, ze pouze mala €ast z celkové produkeni doby a usili
predstavuje hodnotu pro koncového zakaznika. Presné identifikovani hodnoty
z pohledu koncového zakaznika pro dany produkt &i sluzbu, nam umozni urcit
a nasledné eliminovat zdroje plytvani.

¢ Identifikace veskerych krokii hodnotového fetézce a eliminace kroku, které
nepridavaji hodnotu vyrobku. Hodnotovy fetézec predstavuje souhrn veskerych
podnikovych aktivit, které se podileji na dodani produktu &i sluzby zakaznikovi.
Jedna se o kompletni ilustraci celého procesu. V. momenté, kdy zname konkrétni
pozadavky zakaznika, je snadné v dalS§im kroku urcit miru uspésSného dodani
vyrobku.

o Vytvor sled €innosti pridavajicich na hodnoté vyrobku v tésné posloupnosti,
ktera zaruéi hladky pratok vyrobku smérem k zakaznikovi bez c¢asovych
prodlev. Skute€nost, Ze z celkové doby vyroby se Cinnosti pfidavajici hodnotu
podileji méné nez 5 %, je ve vyrobni sféfe zcela bézna. Odstrafiovanim plytvani
se zaruCi plynulej§i tok vyrobku smérem k zakaznikovi bez pferuseni i
zbyte€nych prodlev.

e Jakmile je pratok zaveden, umozni zakaznikovi tahnout vyrobek ve
vyrobnim procesu dle jeho pozadavku. Vyrobek se dostava do vyrobniho
procesu pouze na zakladé zakaznikovy objednavky. Pro dodrzeni principu tahu
se nevyrabi nic na sklad. Vyrabi se tedy pouze jen to, co Ize okamzité zdkaznikovi
dodat.

e Po jasném identifikovani pozadované hodnoty vyrobku, kompletnim
zmapovani hodnotového fretézce, eliminaci plytvani, vytvoreni pratoku
a umoznéni principu tahu ve vyrobnim procesu znovu opakuj cely cyklus
tak dlouho, dokud neni dosazeno dokonalosti za soucasné eliminace
plytvani. Vytvareni pratoku a zavedeni tahu zcela radikalné pretvafri podnikové
procesy, které se stavaji stabilnéjSimi a predvidatelngjSimi. Pro dosazeni
pozadovaného procesu, vnémz se vyskytuji jen hodnototvorné cinnosti, je
zapotfebni neustale dany cyklus opakovat az do okamziku eliminace veSkerého

plytvani.
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2.4 Zdroje plytvani v procesech

Mezi principy Stihlé vyroby patfi dle plvodni japonské filosofie absolutni eliminace plytvani.
V realném svété Ize velmi tézko nalézt vyrobni proces, ve kterém by se nenachazelo plytvani

v jakékoli formé. Formy plytvani Ize dle literatury [7] rozdélit do sedmi zakladnich skupin:

ktery ma pfimy negativni vliv na zbylé druhy plytvani. Nadvyrobou nejsou
pouze vyrobky, které nedokazeme prodat, ale i produkty, které se vyrobi dfive,
nez bylo pfedpokladano.

o Cekani. Tato forma plytvani vznika tehdy, kdyZ délnici po ukon&eni né&jaké
ginnosti jiz nemaji co na praci. Cekani muze byt zplisobeno zdrzenim
materialll na cesté, tudiz nemohl byt vyrobek v€as doru¢en ke zpracovani.
Dal$i pri¢inou muze byt i rozbité vyrobni zafizeni, které zabranuje délnikim
v praci a dochazi tedy k prostojum.

o Prepracovavani. Prepracovanim se rozumi plytvani ve formé dodateCné
vynaloZené prace za ucelem opravy vyrobku. Vznika tehdy, kdyz vyrobni
procesy nejsou nhastaveny tak, aby vysledny produkt naprosto splhoval
pozadavky zakaznika. Pouzivani nekvalitnich vyrobnich nastroji &i nedostatek
kontrolnich mechanismu téz navySuje naklady na opravy.

e Pohyb. Jedna se o nadbyte¢né pohyby délniki zpUusobené nevhodnym
usporadanim pracovisté. KliCovym FeSenim této formy plytvani je uspofadani
daného pracovisté a jeho vybaveni tak, aby se minimalizovaly veskeré
zbyteCné pohyby pracovnika.

e Skladovani. Nejbézng&jSim druhem plytvani je pravé skladovani. Veskeré
skladové zasoby Ize vnimat jako plytvani v pfipadé, Zze se zasoby okamzité
nepfeménéni na prodané zbozi. Do této skupiny patfi vstupni material,
rozpracovana a dokoncena vyroba.

e Premist'ovani. Zde se jedna o plytvani zplsobené pfemistovanim predmétu
potfeby z jednoho mista na druhé. Muze se jednat i o pfesun rozpracovaného
vyrobku z pravé dokoncené operace na nasledujici vyrobni operaci.

e Zpracovavani. Zahrnuje Cinnosti, které se zbyte¢né vykonavaji nebo opakuji
v prub&hu vyrobniho procesu. Dale se mlze jednat o dodrzovani pFisnéjSich

norem, nez je ve skute€nosti tfeba.

V posledni dobé se na seznam sedmi druhu plytvani pfifadila dal$i skupina, ktera popisuje
plytvani ve formé nevyuzitého intelektu &i potenciald zaméstnancli. Do této kategorie

muzeme napriklad zahrnout délniky s vysokou kvalifikaci, ktefi zbyte€né obsluhuji stroj,
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jehoz obsluhu by zvladli i pracovnici s nizsi kvalifikaci. V tomto pfipadé vyrobni zavod plytva
dovednostmi svych zaméstnancl, protoze neni schopen alokovat pracovni uUkony

odpovidajici jejich schopnostem.

2.5 Nastroje pro odstranéni plytvani

Mezi hlavni principy Stihlé vyroby jednoznacné patfi eliminace plytvani. Zakladnich sedm
typu plytvani bylo jiz zminéno v pfedeslém textu, v dobé& vzniku filosofie §tihlé vyroby
dochazelo k uplatnéni principu hlavné ve vyrobni sféfe, v posledni dobé ale doslo k rozsSifeni
i do sféry statni spravy, administrativy, sluzeb, atd. Nyni, kdyZ jsme se jiZ seznamili se vSemi
druhy plytvani, které na8i C&innost zbyteéné zatéZuji a maji zasadni vliv na nasi
konkurenceschopnost, je na ¢ase zminit nastroje pro jejich odstranéni. Dle odborné literatury

[8] patfi mezi nastroje pro odstranéni plytvani:

e bunkova a flexibilni vyroba,

¢ zavedeni filosofie kontinualniho zlepsovani, téz znamo jako kaizen,

e usporadani pracovisté dle pravidel 5S,

e systematické vyfazovani defektnich vyrobkl v pribéhu jejich vyroby, neboli
jidoka,

e zabranovani pochybeni, neboli poka-yoke,

o flexibilni alokovani pracovnich sil na jednotlivych pracovistich dle aktualni

poptavky.

2.6 Nastroje metodologie Lean

Dle odborné literatury [5] je nezbytné nutné si pfed zahajenim implementace principl
metodologie Lean uvédomit, jaké procesni kroky pfispivaji k pfidavani hodnoty vysledného
produktu a které kroky v procesu patfi mezi ty nepotifebné. Kritérii pro rozhodnuti, do které
z téchto dvou skupin dana vyrobni operace patfi, jsou potfeby a pozadavky zakaznika.
Z toho dlvodu se vyzaduje v systému zachovat ty kroky, za které je zakaznik ochoten
zaplatit a zaroven vyfadit z procesu takové postupy, které ktvorbé hodnot vibec

nepfispivaji. Cinnosti Ize tedy dle internetového zdroje [9] rozdélit na dvé zakladni skupiny:

e Cinnosti, béhem kterych se na vyrobku pfidava hodnota (ang. Value-Adding),
aby dana cinnost mohla byt vyhodnocena jako pfispivajici k tvorbé hodnoty,

musi splfiovat soucasné nasledujici kritéria:
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— zdakaznik tuto Cinnost vyzaduje a je ochoten za ni zaplatit,

— Cinnosti, které jsou spravné vykonané hned napoprveé,

— Cinnosti, které urcitym zplsobem pretvofi produkt nebo sluzbu.

o Cinnosti, které se na pridavani hodnoty pfimo nepodileji, ty se dale mohou
délit na:

— Cinnosti, které nejsou viibec potfebné, tedy jiz zminéné plytvani,

— Cinnosti, které zpohledu zakaznika nemaji zadny vyznam, ale
z néjakého duvodu je potieba je vykonat (napf. vnitini predpisy,

pozadavky regula¢niho organu).

2.6.1 Mapovani toku hodnot

Mapa toku hodnot obsahuje veskeré ¢innosti a vazby, které jsou nezbytné pro vyrobu
daného produktu. Vzhledem ktomu, Ze souc€asti mapy je i tok vstupniho materialu
od dodavatele a sled &innosti pro doru€eni vysledného produktu zakaznikovi, ziskavame

ucelenou vizualizaci pro identifikovani zdroju plytvani [10].

Tento nastroj vyuziva velmi hrubé rozliSovaci urovné, diky které ziskame obraz celého
procesu. Jednotlivé operace jsou zde reprezentovany bloky, tudiz mame moznost ziskat
pfedstavu o toku materialu v ramci celého procesu, nejen pouze pro urcité ¢asti vyroby. Dale
nam tento nastroj umozniuje identifikovat nejen plytvani, ale i jeho lokaci, tudiz Ize snaze
eliminovat pfiCiny. Nenahraditelnost mapovani toku hodnot spociva v moznosti okamzité

vidét vzajemné propojeni mezi tokem informaci a tokem materialu.

2.6.2 Teorie omezeni

Teorie omezeni, téz znama jako Theory of Constraints, se vyuziva Kk identifikaci
nejvyznamnéjSich uzkych mist v ramci podnikovych procesu, jejichz napravou Ize dosahnout
vyznamného navyseni vykonnosti. Nejvystiznéji Ize tuto teorii definovat znamym vyrokem:
.[etéz je pouze tak silny, jak silny je jeho nejslabsi Clanek®. Teorie fika, ze kazdy systém ma
alespon jedno omezeni, které limituje vykonnost systému. Jednotliva omezeni se mohou

vyskytovat ve formé& zaméstnancu, zasob, informaci, vybaveni ¢i dokonce predpist [11].

V literatufe [12] se jako omezeni vyrobniho podniku uvadi stroje, které maiji vyrobni kapacitu
niz8i, nez jsou pozadavky na dany stroj. V takovém pfipadé, Ize odstranit toto uzké misto

pofizenim dalSiho stroje, coz ovSem muze byt financné velmi naro¢né, nebo odeslat
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rozpracované vyrobky k externimu partnerovi, s €imz jsou spojeny dalSi naklady nejen
za dopravu. V neposledni fadé je nutno zminit, Ze odstranénim uzkého mista sice dojde
k navySeni celkové kapacity, ale zaroven hrozi i riziko vytvofeni nového uzkého mista v jiné

¢asti procesu.

2.6.3 Systém tahu

Systém tahu tvofi jeden z nejzakladnéjSich principl §tihlé vyroby vyuzivajici se
k vyznamnému snizeni plytvani ve formé skladovych zasob & nadmérné rozpracované
vyroby. Jedna se o koncept vyroby, kde hlavnim spousté€em produkovani vyrobkl nejsou
pfikazy ani plany, ale zakaznikova potfeba, coz znamena, Ze veSkeré podnikové zdroje jsou

k vyrobé vyuzivany pouze tehdy, kdyz dané vyrobky budou okamzité prodany [5].

Opacny koncept predstavuje systém tlaku, kdy se vyrobky produkuji na zakladé predikce
budouci poptavky. Tyto predikce ovSem obsahuji znacnou neurcitost, ktera ve vysledku
mulze vést k tomu, ze se vyrobené produkty neprodaji a zbyte¢né finanéné zatézuji firmu

ve formé zasob.

2.6.4 Nastroj 5S

Nazev nastroje ,5S* vychazi z péti japonskych slov zaCinajicich na pismeno ,s, kterymi jsou:
pét japonskych slov jako: tfidéni, uspofadani véci, uklid, standardizace a disciplina.
Nastroj 5S se sklada z celkem péti fazi, které vedou k efektivnimu uspofadani pracovisté
vyroby, ¢imz se ve vysledku vyznamné eliminuje plytvani. Jednotlivé kroky nastroje ,5S" maji

dle literatury [13] nasledujici posloupnost:

1. Tridéni (japonsky seiri) — jedna se o prvni krok metody 5S, bé&éhem kterého
odstranujeme z pracovisté veskeré polozky Ci Cinnosti, které jsou na daném
pracovisti zcela zbyteCné. Rozhodovani by nemélo byt provedeno
jednotlivcem, ale tymem odbornik(, ktefi zajisti, Ze na pracovisti zistanou jen
nezbytné nutné predméty.

2. Usporadani véci (jap. seiton) — jakmile se na pracovisti nachazi pouze
zadouci predméty, umisti se tak, aby se zajistilo jejich snadné nalezeni

a nasledné ulozeni. Pro zvySeni plynulosti vyroby je vhodné sefadit jednotlivé
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nastroje dle sledu jejich skuteCného vyuziti. Kazdy nastroj by mél mit sveé
jasné uréené a oznacené misto.

3. Uklid (jap. seiso) - pracovi§té by se mélo neustdle udrzovat v poradku
a Cistoté. Uklizené pracovisté zaru€i nejen rychlé nalezeni pozadovaného
pfedmétu, ale i identifikaci potencialnich zdroji havarii & pracovnich urazu.

4. Standardizace (jap. seiketsu) — pracovni Ukony na daném pracovisti je nutné
standardizovat tak, aby veSkery personal, ktery se vyskytuje a pracuje
na daném misté, vzdy vykonaval danou Cinnost dle pfedepsanych pravidel.
Udrzitelnost stavu dosazeného predchozimi tfemi kroky se zajisti pravé diky
standardizaci.

5. Disciplina (jap. shitsuke) — vytvofeni podnikové kultury a vnitfnich pfedpisq,

které zaruci, ze se proces nevrati do plvodniho nezadouciho stavu.

3 Six Sigma

3.1 Definice a cil metodologie Six Sigma

V odborné literatufe [5, 14] Ize nalézt nékolik definic metodologie Six Sigma:

— vysoce technologickd metodologie pouzivana inZenyry a statistiky k jemnému
doladéni vyrobku a procesu,

— metodologie Six Sigma je cil téméf uplného pokryti vSech oCekavani zakaznikd,

— zpusob fizeni procesu, kterym se nevykaze vice nez 3,4 defektl na milion
pfilezitosti,

— jedna se o uskute€hovani rozsahlé firemni kultury s cilem dosahovat lepSiho

uspokojovani zakaznickych potieb, vysSi ziskovosti a konkurence schopnosti.

.Oix Sigma je uplny a flexibilni systém dosahovani, udrZzovani a maximalizace
obchodniho uspéchu. Six Sigma je zejména zaloZena na porozuméni potieb a olekavani
zakazniku, disciplinovaném pouzivani faktu, dat a statistické analyzy a na zakladé peclivého
pfistupu k fizeni, zlepSovani a vytvareni novych obchodnich, vyrobnich a obsluznych

procesi.”
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Cil metodologie Six Sigma [14]:

,Cilem Fizeni vykonnosti podniku na zakladé metody Six Sigma je systematické
snizovani ¢i zuzovani odchylek tak dlouho, dokud se mezi primérnou hodnotu a mez
stanovenou zakaznikem nevméstna Sest standardnich odchylek (odtud nazev Six Sigma).
U mnoha vyrobku, sluzeb a proces( to znamena znacny a velmi cenny stuperi zlep$eni,

JjehoZ dosud dosahlo jen malé mnoZstvi firem.*

3.2 Zakladni pojmy metodologie Six Sigma

Proces

NejdullezitéjSim pojmem pfi vyuzivani metodologie Six Sigma je proces. Procesem se rozumi
jakakoli posloupnost krokl, ktera vede k urcitému vysledku. Zaméstnanci organizaci
vykonavaji urcité Cinnosti, které jsou soucasti rozsahlejSiho procesu, jehoz vysledkem je
produkt i sluzba daného podniku. Vzhledem k tomu, ze zakaznik nejvice vnima odchylky
svého dodavatele, mél by kazdy podnik dbat na to, aby rozsah odchylek byl v ramci

tolerance zakaznika.

Defekt

Defektem se rozumi méfitelna charakteristika na vystupu procesu, ktera prekracuje limity

prijatelnosti zakaznika.

Mezi dal§i sou€asti metodologie Six Sigma patfi méfeni vystupu na procesu za ucelem
ur€eni poctu defektld. Six Sigma umoziiuje podnikiim eliminovat vyskyt defektl, coz vede

ke zvySeni ziskU a ziskavani vétsi daveéry zakaznikd.

Smérodatna Odchylka

Odchylky predstavuji méfitelny rozdil mezi skute€né naméfenou hodnotou na vystupu

a pozadovanou hodnotou vystupu.

Ve statistice se vyuzZiva pojem smérodatna odchylka, kterd vyjadfuje miru odchyleni hodnot
od jejich priméru. Smérodatna odchylka se znac¢i malym feckym pismenem ,sigma“, neboli

o a vypocita se jako odmocnina rozptylu.
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Obrazek 2: Znazornéni procesl s riznym rozptylem hodnot na vystupu, zdroj: [15]

Zakazniklv pozadavek se nesoustfeduje pouze na primér, ale i na miru variability. Jak je
patrné z vySe uvedeného Obrazku 2, dva procesy mohou mit stejnou primérnou hodnotu
na vystupu, ale mohou se lisit v mife variability. Z tohoto dlvodu zakaznik uvadi dolni i horni
mez tolerance, neboli Lower Specification Limit (LSL) a Upper Specification Limit (USL).
VeSkeré hodnoty uvnitf intervalu vymezeného LSL a USL jsou zakazniky vnimany jako

vyhovujici, hodnoty vné jako defekty.
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Obrazek 3: Variabilita ovliviuje nasi schopnost pinit potfeby zakaznika, zdroj: [15]
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VySe uvedeny Obrazek 3 muize vyvolavat dojem, ze Six Sigma proces nevykazuje zadné
defekty, neni tomu ve skuteCnosti tak, mame pouze malo naméfenych hodnot.
Ve skute€nosti proces na urovni 66 dosahuje vykonnosti 99,99966%, coz znamena, ze
na 1 milion pfilezitosti pfipada 3,4 defektu. V realném svété se podafi dosahnout urovné 6c
jen velmi malému poctu podniku, ve vétSiné pripadd si spolecnosti vystaci s Urovni 4o,
tj. pfesnost 99,37%.

Mira defekt, ppm a DPMO

Mira defektl, téz oznaCovana jako p, predstavuje pomér mezi poctem defektnich polozek
a jejich celkovym vyprodukovanym mnozstvim. Tato veli€ina se ve vyrobnim odvétvi vyuziva
jiz del§i dobu. Mnozstvi defektnich poloZzek pfipadajicich na jeden milion zkontrolovanych
kusU se oznacuje ppm defektni mira, coz je zkratka a pfeklad z anglického vyrazu parts-per-
milion defect rate. Zejména v oblasti sluzeb nelze miru ppm Fadné pouzit, z toho divodlu se
napfi¢ vdemi odvétvimi vyuziva ukazatel DPMO (anglicky defects per million opportunities),
neboli pocet defektd na milion prilezitosti. Téz by se dalo fict, Zze ukazatel DPMO predstavuje
mnozstvi defektnich udalosti nesplfujicich zakaznikovy specifikace na jeden milion moznych

prilezitosti [16].

Uroven kvality sigma

Specifika¢ni limity (LSL a USL) predstavuji tolerance, neboli vykonnostni rozpéti, které
zakaznik vyzaduje od vyrobku €i sluzby. Obrazek 4 ilustruje specifikaéni limity jako dvé
vyznamné vertikalni hranice. Na obrazku zkratka LSL predstavuje dolni specifikacni mez,
USL horni specifikaéni mez a ,Cil* zastupuje vyslednou pozadovanou hodnotu. Urovefi
kvality sigma, téz nékdy sigma udroveri, se rovna vzdalenosti od stfedni hodnoty vystupu

procesu k bliz8i specifikatni mezi.
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Obrézek 4: Urovné kvality 66 a 3o, zdroj: [16]

Ve skuteCnosti vyZadujeme, aby se stfedni hodnota vystupu procesu rovnala hodnoté
pozadavku zakaznika. Nicméné, méfime-li danou veli€inu po ur€itou dobu v riznych
Casovych okamzicich, vypozorujeme, Ze se tyto stfedni hodnoty odliSuji. Coz znamena, ze
se prumérna hodnota vystupu procesu v pribéhu €asu neustale pohybuje kolem cilové
hodnoty stanovené zakaznikem. Za ucelem vypofadani se s témito typickymi maximalnimi
posuny stfednich hodnot v del§im &asovém horizontu, pficetla spoleénost Motorola
posunovou hodnotu ve vysi £1,5¢ ke stfedni hodnoté vystupu. Tento posun stfedni hodnoty

0 1,50 se vyuziva pfi urCovani hodnoty urovné kvality sigma, Obrazek 5.
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Obrazek 5: Vliv posunu stfedni hodnoty vystupu o0 1,5 na procesu urovné 6o, zdroj: [16]

Tabulka 1: Urovni kvality sigma, vytéZnost a mira defekt(, zdroj: [16]

- + . Stfedni hodnota procesu, fixni Stredni hodnota procesu, posun 1,5¢
Uroven kvality
siema VytéZnost procesu | Mira defektd VytéZnost procesu | Mira defektd
g v procentech ( ppm) v procentech ( ppm)
o 68.26894 317,311 30.2328 697,672
20 95.44998 45 500 69.1230 308,770
30 99.73002 2,700 93.3189 66,811
4 99.99366 63.4 99.3790 6,210
50 99.999943 0.57 99.97674 233
6o 99.9999998 0.002 99.99966 3.4
3.3 Six Sigma podnik
Podniky vyuZzivajici nastroje metodologie Six Sigma pfi kazdodenni ¢innosti mohou

dosahnout vyznamného navySeni vykonnosti svych procesl a ziskavani vétsi davéry

zakaznik(. Nékteré podniky buduji svlj marketing na vnitropodnikovém vyuzivani postupu

Six Sigmy, ovSem neznamena to, Ze ve skutecnosti takové urovné dosahuji. Pfedstava,

Ze podnik vyuZivajici Six Sigmu dosahuje vZzdy vytéznosti svych procest na 99,99966 %,

neboli 3,4 ppm, je trochu zavadéjici. Takové urovné kvality firmy mohou dosahnout jen u

nékolika svych podnikovych procesu. Ve skuteCnost se kvalita procest u priameérného

podniku pohybuje kolem Urovné 4o, ¢emuz odpovida vytéznost procest 99,379 %.
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Kolem nas lze nalézt procesy, které funguji témeér bezchybné, mezi takové lze zaradit
napfiklad mezibankovni operace i obchodovani s cennymi papiry, takové procesy jsou
mnohem vySe nez 6c. Dle internetovych stranek Mezinarodni asociace leteckych dopravci
[17] doSlo v prabéhu roku 2014 celkem ke 12 smrtelnych leteckych nehod pfi celkovém poctu
38 milionu letd, coz odpovida 0,315 defektd na jeden milion pfFilezitosti, tedy daleko
vykonnéjSi nez 6c. Na druhou stranu dle internetového zdroje [18] je pravdépodobnost
spravného doruceni odbaveného zavazadla do cilové destinace na urovni cca 99%, coz
pfedstavuje uroven tésné pod 4c. VytéZnost procesu doruceni zavazadel by bylo mozné
navysit, ale za predpokladu navySeni vydaju na zlepSeni, coz by se pfimo projevilo
ve vyssich cenach letenek.

Dafiové poradenstvi Predepisovani lékt

DPM po telefonu Uget v restauraci B
1,000,000 ~ ——

100,000 G
~_————— Zpracovavani mezd

Manipulace se zavazadly

10,000
T T . v vas
1,000 Pacient prezije

chirurgicky zakrok
100 gicky

10 Bezpecnost,
letecké
1 «—dopravy

3 4
Urovern Sigma

Obrazek 6: Urovné kvality sigma v oblastech b&zného Zivota, zdroj: [19]

3.4 Historické pocatky metodologie Six Sigma

Six Sigma se zrodila mnohem pozdé&ji nez Lean, polatky lze nalézt az v sedmdesatych
letech minulého stoleti. V té dobé prevzala japonska firma od spole¢nosti Motorola divizi
vyrabéjici televizory Quasar. |hned po této akvizici nastaly ve firmé& zmény vedouci
k japonskému zpusobu fizeni kvality, se kterym zacala spole¢nost Toyota a nasledné si ho
osvojila i vétSina japonskych spole¢nosti. Pod japonskym vedenim doslo béhem kratké doby
ke zredukovani defektd o vice nez 95 %, diky tomu si vedeni Motoroly uvédomilo, jak nizka
kvalita byla za jejich pusobeni. Kdyz Bob Galvin v roce 1981 nastoupil v Motorole na pozici
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CEO, vyzval veSkeré divize Motoroly k radikalnimu zvySeni kvality vSech vyrobki

v nasledujicich péti letech [20].

Vroce 1984 zaméstnala Motorola Mikela Harryho, drzitele doktoratu z Arizona State
University, jehoz hlavni roli byla statisticka analyza Zzivotnosti vyrobk(. Béhem svého
pusobeni objevil korelaci mezi délkou ZzZivostnosti vyrobku a mnozstvi dodate¢ného
prepracovani ve vyrobni fazi vyrobku. Dale statisticky prokazal, ze vyrobky vyrobené s nizSi
nekonformitou patfily po doru€eni k zakaznikovi mezi ty nejkvalitngjsi. Dne 15. ledna 1987
Bob Galvin odstartoval v ramci celé organizace Motorola iniciativu pod nazvem ,The Six
Sigma Quality Program®, ktera méla za cil zarugit vykonnost podnikovych procesu na drovni
Six Sigma, tedy 3,4 defektll na 1 milion pfilezitosti. Do tohoto odvazného programu spadaly

vyrobky, procesy, sluzby a administrativa [20].

V roce 1988, tedy jeden rok po vyhlaSeni celopodnikové iniciativy Six Sigma ve spole¢nosti
Motorola, obdrzela tato spoleénost Narodni ocenéni kvality Malcoma Baldridge. Jedna se
o zlomovy okamzik, jelikoz se metodologie Six Sigma dostava do podvédomi dalSich

korporatnich organizaci a dochazi k postupnému rozmachu, ktery trva az do dnedniho dne.

American Express
Johnson & Johnson

Dow Chemical Samsung Group

DuPont LG Group
NEC Ericsson
Samsung SDI NCR
LG Electronics MNokia
Sony Philips
Kodak TI GE Toshiba Solectron
Motorola IBM DEC ABB Allied Signal Whirlpool US Postal Service
| | | | | | |
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Obrazek 7: Vyvoj vyuziti metodologie Six Sigma globalnimi spole€nostmi, zdroj: [16]
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3.5 Six Sigma nastroje

Metodologie Six Sigma obsahuje Sirokou fadu statistickych nastroju, jejichz uplatnéni zavisi
na charakteru nasbiranych dat. V nasledujici ¢asti uvadim statistické nastroje, bez kterych
nelze provést zakladni analyzu ziskanych dat a posouzeni sledovaného procesu. Veskeré
statistické nastroje Ize nalézt v softwaru Minitab 17, jehoz studentskou licenci jsem vyuZzil pro

zpracovani této diplomové prace.

I-MR Chart

Pod nazvem IM-R chart se skryva regula¢ni diagram slozeny ze dvou grafi. Prvni graf
predstavuje individualni hodnoty (Individuals), druhy graf ilustruje klouzavé rozpéti (Moving
Range). Regulaéni diagram slouzi k posouzeni stability systému na zakladé nasbiranych dat.
V pfipadé, ze se hodnoty na vystupu procesu nachazeji v oblasti vymezené UCL a LCL, Ize
statisticky povazovat dany proces za stabilni. PrekroCi-li ovSem jedina hodnota tuto mez,
dany systém je nestabilni a je zapotfebi provést napravné opatfeni procesu. Dané meze
UCL a LCL jsou definované jako trojnasobek smérodatné odchylky naméfenych hodnot, tyto
meze se vynasi na obé dvé strany od stfedni hodnoty, ¢imz vznika ohrani¢ena oblast pro
posuzovani stability procesu. Regulaéni diagram a zpusob jeho interpretovani se vyvijel

desitky let, znalosti odborniku a praxe definuji nestabilitu procesu nasledovné:

e alespon jedna naméfena hodnota se nachazi mimo kontrolni meze uréené
UCL a LCL,
e nebo minimalné devét po sobé jdoucich hodnot se nachazi na téze strané

od stfedni hodnoty.

Vyhodnoceni regula¢niho diagramu zac€ina ¢asti znazorfiujici variabilitu procesu, jednotlivé
hodnoty jsou vypocteny jako absolutni hodnoty rozdild dvou po sobé jdoucich hodnot.
Jestlize dojde ke spInéni alespori jedné podminky nestability, je nutné zavést zasah
do procesu za ucelem dosazeni stability. V pfipadé splnéni podminek stability v regulaénim
diagramu pro klouzavé rozpéti, nasleduje obdobné posouzeni regulaéniho diagramu pro

individualni hodnoty dle stejnych kritérii.
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Test normality

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze vySe zminéné regulacni diagramy predpokladaji normalitu
nasbiranych dat, je zadouci provést test normality. V kazdém procesu se nachazi urcita
nahodnost, normalita dat nam téz zajisti, ze v dlouhodobém horizontu bude tato nahodilost

rovnomérné rozdélena na obé dvé strany od stfedni hodnoty.

Stanoveni normality dat Ize provést pomoci nékolika statistickych testd, v této diplomové
praci pouziji Anderson-Darlinglv test normality, ktery je zakomponovan ve statistickém
nastroji Minitab 17. Zminény statisticky software urCi pro dany soubor dat p-hodnotu,
na zakladé které akceptujeme nulovou hypotézu deklarujici, Ze soubor dat pochazi
z normalniho rozdéleni na hladiné vyznamnosti 0,05. Jestlize vypoctena p-hodnota je menSi

nez hladina vyznamnosti, zamitame nulovou hypotézu.

Analyza vytéznosti procesu

Vytéznosti procesu se rozumi podil naméfenych hodnot spliujici pozadavky na proces,
neboli meze definované LSL a USL. Soudasti statistického softwaru Minitab 17 je nastroj
~Capability Analysis“, pomoci kterého Ize vykreslit nasbirana data histogramem vc¢etné
prolozené kfivky hustoty normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Zvoleny statisticky nastroj
uréi nejenom vytéznost procesu pro naméfena data, coz je vypocet snadno proveditelny
i ruéné, ale i odhad pro budouci vytéznost. Aby bylo mozné tento odhad budouci vytéznosti
povazovat za smérodatny, je nezbytné nutné mit hodnoty ze stabilniho procesu a normalniho
rozdéleni. Odhad budouci vytéZnosti procesu se ve statickém nastroji nachazi pod nazvem
,Expected Overall Performance®, ovSem nejsou-li data z normalniho rozdéleni, nelze brat

tento udaj za relevantni.

4 Kombinace Lean a Six Sigma

Duvodem, pro€ v pribéhu vyvoje pfistupl Lean a Six Sigma doSlo ke sjednoceni, je pravé
synergicky efekt. Pfi vyuZziti metodologie Lean Six Sigma v praxi dostavaji clenové
feSitelského tymu i vétSi flexibilitu, jelikoZz dle charakteru zlepSovatelského projektu,
na kterém pravé pracuji, zvoli nejvhodnéjSi kombinaci nabizenych nastroji. V nékterych

pFipadech dojde k vyuziti jenom metodologie Lean, nebo vyluéné metodologie Six Sigma.

25



Tabulka 2: Hlavni znaky a porovnani Lean a Six Sigma, zdroj: [5]

Lean Six Sigma
Zamér Efektivni vytvorfeni hodnoty, ktera | Efektivni zajisténi kvality, ktera je
je definovana na zakladé znalosti | vymezena  kritickymi  vlastnostmi
pozadavku zakaznika. pfedmétu podle definice zakaznika.
Cesta Odstranéni plytvani. Snizeni variability.
Pfedmét Horizontalni pohled na zkoumani | Vertikalni pohled na vyhledavani a
zkoumani a souhru procesnich toka. eliminaci problémovych mist
v procesech.
Hlavni e Odstranéni plytvani ovlivni | ¢ Odstranéni variability —procesu
predpoklady celkovou vykonnost procesu. zvySi  celkovou kvalitu jeho
e Opakovana mala zlepseni vystupu.
pfinaseji jistéjSi Uspéchy a | e Poznani vychazejici zfaktl je
méné rizik nez jedna rozsahla obrovskou hodnotou.
zména.
Nejvyraznéjsi | Zkraceni doby trvani procesu. Zvysena uniformita vystupl procesu.
pfinos

DalSi pfinosy

¢ Omezeni plytvani,
e Zrychleny prichod,
e Snizeni provoznich zasob,

e Rizeni prostfednictvim méfeni

procesd,
e ZvySena kvalita zajiSténa
prostfednictvim ZlepSovani

toku Ginnosti.

Omezeni variability vystup,
Stabilita kvality vystup,

SnizZeni provoznich zasob,

Rizeni prostfednictvim  mé&feni
chybovosti,
Zvysena kvalita zajisténa

prostfednictvim ostranovanim

ruSivych vlivu.

Organizace | Cyklicky/iterativni PDCA/PDSA, Ptimy DMAIC

cyklu Naplanuj-Udélej-Zkontroluj- Definuj-Mér-Analyzuj-ZlepSi-Kontroluj.
projektu Zasahni.

Organizace Integrované zlepSovatelské tymy. | Integrované zlepSovatelské tymy
tymu s doporuc¢enou strukturou roli.

KliCové e Mapovani a méfeni | e  Méfeni vyskytl a Cetnosti,

metody procesnich tokd, e Analyzy pfi¢in a dasledku.

e Optimalizace procesnich toka.
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5 Popis turbovrtulového motoru

Vzduch se do turbovrtulového motoru nasava pres pfivodovou mfizku, jejimz hlavnim
ucelem je zabranéni proniknuti hrubych necistot do utrob motoru. Nasledné se vzduch
postupné stlaCuje v axialnim kompresoru, ktery ma vice stupnu a zaruci se tim proudéni
stlaeného vzduchu paralelné s osou rotace motoru. Na axialni kompresor navazuje radialni
kompresor zajistujici transformaci z axialniho proudéni na radialni proudéni stlaceného
vzduchu za soucCasného zvySeni rychlosti proudéni chladného vzduchu. V dalsi fazi se
dostava stlaéeny studeny vzduch do spalovaci komory, kde dochazi k difuzi vzduchu
s palivem pomoci palivové trysky. Jakmile je vzduch promichan s palivem dochazi k zapaleni
smési pomoci zapalovaci svi¢ky. Zazehnutim smési dochazi ke vzniku znacného mnozstvi
tepelné energie a horkych plyna, které nasledné roztaci turbinu prvniho stupné, téz
oznacCovanou jako kompresorovou turbinu, jelikoz jejim vyhradnim ucelem je pohanéni
kompresorové ¢asti motoru. Dale postupujici horky vzduch ma stale dostatek energie na to,

aby rozto€il hnaci turbinu, ktera nasledné pohani hnaci fidel motoru pfes planetovy reduktor.

Privodova Kompresor

Vyfukové koleno
miizka
Reduktor ] \
e /)

Hnaci ridel 1

Hnaci turbina

Kompresorova turbina

Obrazek 8: llustrace turbovrtulového motoru, zdroj: [21]

6 Specifikace letecké komponenty

Pro aplikaci metodologie Lean Six Sigma jsem si vybral vyrobni proces statorové lopatky.
Statorova lopatka se nachazi v axialnim kompresoru, tedy ¢asti motoru, kde dochazi
ke stlaCovani proudu nasatého vzduchu paralelné s osou rotace motoru. Axialni kompresor
se sklada z nékolika stupnu. Kazdy stupen axialniho kompresoru je tvofen rotorem

a statorem. Ukolem rotujici ¢asti kazdého stupné je urychleni proudéni vzduchu, &imz
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dochazi k narustu celkového tlaku. Statorova €ast nasledné transformuje rotacni kinetickou
energii na staticky tlak, dalSi uCel statoru pfedstavuje i nasmérovani proudu vzduchu

do dalSiho stupné axialniho kompresoru, kde dochazi k opétovnému stla¢eni vzduchu.
K vyrobé statoru je zapotiebi nejprve vyrobit &tyfi komponenty, kterymi jsou:

— statorova lopatka,
— vnitfni plast statoru,
— vnéjSi plast statoru,

— pouzdro statoru.

Jakmile se ve skladovych zasobach nachazi souCasné vsechny Ctyfi vySe uvedené
komponenty, muze se zacit s vyrobou statord. Vzhledem ktomu, Ze vyrobni proces
statorovych lopatek vykazuje nepfijatelné odchylky, rozhodl jsem se na tento proces

aplikovat zlepSovatelskou metodologii Lean Six Sigma.

Obrazek 9: llustraéni obrazek statorové lopatky turbovrtulového motoru, zdroj: [22]

6.1 Vyrobni proces statorové lopatky

Vyrobena statorova lopatka je vysledkem sledu operaci, které se provadéji v pfesné dané
posloupnosti takovym zpusobem, aby ze vstupniho tyCového materidlu vznikla letecka
komponenta splfiujici nejpfisnéjSi normy. Samotné vyrobé& pfedchazi vyrobni plan, ten se
sestavuje na zakladé poptavky po leteckém motoru, predikci prodeje a skladovych zasob.
V diplomové praci jiz pracuji s hotovym vyrobnim planem a soustfeduji se jiz pouze na

samotny vyrobni proces, ktery vyzaduje znacné zlepSeni.

ZlepS$enim se v tomto pfipadé rozumi zkraceni pribézné doby vyroby, tedy asového Useku
mezi uvolnénim vyrobni zakazky do vyroby a findlnim zaskladnénim dané komponenty
na sklad. Zkracenim prubézné doby vyroby Ize vyznamné dosahnout zna¢nych finan¢nich

uspor tim, Ze neni nutno mit tak velkou rozpracovanost vyrobnich pfikazd na danou
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komponentu. Internetovy zdroj [23] obsahuje Littleho vztah, pomoci kterého lze prokazat,
Ze s dlouhou dobou vyroby rostou i naklady na rozpracovanost. Jestlize E[F] oznaCime jako
stfedni pocet pozadavkl ve fronté, A jako intenzitu vstupniho toku a E[W] jako stfedni doba

Cekani ve fronté, Littleho vztah z uvedeného zdroje je dan vztahem:
E[F] = A- E[W] (1)

Pomoci vy$e uvedeného vzorce Ize snadno urcit po€et rozpracovanych zakazek ve vyrobnim
procesu, a to jako soucin intenzity uvolfiovani zakazek do vyroby a stfedni hodnoty pribézné
doby vyroby. UvolAujeme-li kazdy tyden do vyroby 2 zakazky a stfedni doba vyroby jedné
zakazky Cini 6 tydn(, vyjde nam stfedni hodnota rozpracovanych zakazek 12. Podafi-li se
nam dany vyrobni proces vylepSit, neboli zkratit pribéznou dobu vyroby napfiklad o 50 %,
jsme schopni mit stfedni rozpracovanost pouze 6 zakazek. Na kazdou rozpracovanou
zakazku ve vyrobé se ve skuteCnosti vaZzou nemalé naklady ve formé& materidlu a prace.
Snizen pribézné doby vyroby vede k niz§im pozadavkim na skladové zasoby vstupniho
materialu, efektivnimu vyuzivani prace délnik(, nizSi potfebé prepravnich bedynek, nizSimu
zaboru plochy ve vyrobé a nizSim skladovym zasobam hotového vyrobku. Dale
ze zminéného vztahu vyplyva, Ze snizenim poctu rozpracovanych zakazek ve vyrobnim
procesu lze urychlit jejich dokonéeni. Posledni praktické vyuziti daného vztahu spociva
v urCeni stfedni doby vyhotoveni dané =zakazky v tydnech, jestlize zname pocet

rozpracovanych zakazek a mnozstvi zakazek, které se pramérné dokondi za jeden tyden.

6.1.1 Vyrobni postup

Samotné vyrobé statorové lopatky pfedchazi cela fada c¢innosti, od prvotni objednavky
motoru, na zakladé které se nasledné upravuje vyrobni plan komponent pro letecky motor az
po nakup vstupniho materidlu. Na proces vyroby letecké komponenty se tedy vaze Siroké
mnozstvi dalSich administrativnich, obchodnich &i certifikaCnich procesu, jejichz pusobeni
v této praci nebudu dale zmifovat, jelikoz se samotnym vyrobnim procesem a jeho
zlepSovanim to pfimo nesouvisi. Vyrobni proces v této praci ohrani¢im skladovymi zasobami
vstupniho materialu, v tomto pfipadé se jedna o ty¢ s obdélnikovym prifezem, vytvofenym
planem pro vyrobu komponent, pracovnimi hodinami na jednotlivych pracovistich ve vyrobé,
zaméstnanci vyrobni Casti podniku a naslednou montazi motoru, kterou jiz v této praci
nebudu dale rozvadét. Z davodu pfipadnych technologickych zmén se mezi Ciselnym
oznacenim jednotlivych vyrobnich operaci ponechava prostor pro doplnéni dalSich operaci,

v nasledné uvedeném postupu Ize v budoucnu vlozit mezi operace az Ctyfi nové operace.
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Operace 00 — Uvolnéni vyrobni zakazky

Prvotnim krokem kazdé vyrobni zakazky je jeji vytvorfeni a sou€asné pfifazeni unikatniho
oznaceni, napfiklad ve tvaru 15-BL0047. Vyrobni zakazka se zaklada na urcitou montazni
sestavu a konkrétni mnozstvi, v tomto pfipadé se jedna o zakazku na 40 kus( lopatek.

Vyrobni zakazka se sklada z:

e odbérného listu,
e vyrobni privodky,

e vykresové dokumentace.

Na zakladé odbérného listu je mozné uskuteCnit vydani vstupniho hutniho materialu,
ze kterého se nasledné dana letecka komponenta vyrobi. Vyrobni privodka pfedstavuje
obsahem je seznam v3ech vyrobnich operaci v€etné jejich detailniho technologického
postupu vyroby. Vykresova dokumentace obsahuje technické vykresy, na zakladé kterych

operator vyroby provadi vyrobni operace z vyrobni pravodky.

Samotnému uvolnéni vyrobni zakazky do stavu uvolnéni pfedchazi zalozeni vyrobni zakazky
pod unikatnim oznacenim a kontrolou stavu skladovych zasob hutniho materialu. V pfipadé,
Ze se na skladé nachazi jeho dostateCné mnozstvi, Ize provést jeho rezervaci a presun
zakazky do stavu ,Uvolnéno“. Nasledné se provede vytisténi odbérného listu, vyrobni
privodky a vykresové dokumentace. Tyto tfi dokumenty dale dispecer vyroby doruci

do skladu hutniho materialu, kde se provede nasledujici operace.
Operace 01 — Rezani

Jakmile dorazi veSkeré dokumenty vyrobni zakazky do skladu hutniho materialu, muze se
zacit s vyskladnénim a naslednym fezanim vstupniho materialu. V pfipadé statorové lopatky
se pouziva Ctyrhranna tyc¢, ktera se pasovou pilou feze na pfifezy o délce 95 mm. Celkové
se v ramci jedné zakazky nafeze 40 pfifezu, které nasledné dany operator zbavuje kovovych
otfepl. Po zacisténi se vSech 40 pfifezd umistuje do pfepravky, diky které se zamezi

poskozeni dili béhem prepravy mezi dal§imi vyrobnimi operacemi.

V momenté fyzického vydanim materialu do vyrobni zakazky zlstava odbérny list v archivu
skladu hutniho materialu a vyrobni privodka spolu s vykresovou dokumentaci doprovazi

vydany material vSemi vyrobnimi operacemi.
Operace 05 — Ohrubovani

Bé&hem operace 05 dochazi k ohrubovani pfifezu neboli odfrézovani predepsané vrstvy

materialu. V pfipadé statorovych lopatek se z pfifezu pomoci CNC frézy odfrézuje 3 mm
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materialu z nejvétsi plochy pfifezu a poloviny plochy vSech ¢tyf bo¢nich stran obdélnikového
pfifezu. Soucasti je i CasteCné zUzeni obou koncu pfifezd pro uchyceni do pfipravku

v nasledujicich operacich.
Operace 10 — Ohrubovani

Operace 10 se provadi na stejném stroji jako operace 05. Cilem této vyrobni operace je
ohrubovani zbylych ploch pfifezu, tak aby vysledny polotovar byl dokonale zacistén
a dosahoval pfedepsanych rozmért. Na konci této vyrobni operace ma téz pfifez kompletné

provedené zUzeni koncl pro upevnéni do pfipravku.
Operace 15 — Zihani

V prubéhu této operace se odstrani vnitfni pnuti, které by mohlo pfi dalSim mechanickym
zpracovani zpusobovat nezadouci zménu rozmér(l daného kovového dilu. Na rozdil
od predesSlych operaci se zde zpracovava vSech 40 pfifezd najednou. Nejdfive v peci
dochazi k ohfevu na teplotu 850 °C pfi rychlosti 30 °C za minutu. Jakmile se dosahne dané
teploty, dochazi k vydrzi po dobu 25 minut. Nasledné se provadi dal3i ohfev na teplotu 1200
°C pfi rychlosti 20 °C za minutu, na teploté 1200 °C se provadi vydrz po dobu 15 minut. Cely
proces se zakoncuje prudkym ochlazenim na teplotu mistnosti. Poté obsluha pece ulozi

vyzihané pfifezy do pfepravni bedynky.
Operace 20 — Vrtani a fréza

Cilem operace 20 je pfipravit jednotlivé pfifezy pro nasledné frézovani, béhem kterého
dostanou pfifezy tvar lopatek. Nejdfive je ovSem nutné béhem operace 20 vyvrtat na obou
koncich pfifezu upevrniovaci dulCiky proti sobé& a po stranach pfifezu téz vyfrézovat

upevhovaci drazky.
Operace 25 - CNC fréza

Sled prechozich operaci predstavoval prace, béhem kterych pfifez nezménil vyznaéné svuj
tvar, doslo k ohrubovani, tepelnému zpracovani, tvorbé dalka a drazek. Operace 25 slouzi
k vytvofeni listu lopatky, jehoz pfesné vyfrézované pfechodové poloméry a kuzelové plochy
zajisti poZadované proudéni vzduchu ve statoru axialniho kompresoru. Po zachyceni
do pfipravku diky vytvofenym dulkim a drazkam nejprve dochéazi k hrubovani a nasledné
k frézovani, po kterém ma jiz list lopatky pozadovany tvar. B€hem této operace je z pfifezu
odejmuto nejvice materialu, je tvofen pouze listem lopatky, na jehoz obou koncich se

nachazi puvodni obrobeny pfifez s dulky a drazkou.
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Operace 30 — Zamecénik

Na pracovisti zameénikl dochazi ke srazeni hran nejen na ostfi lopatkového listu, ale
i pfechodové ¢asti mezi listem a zbylé ¢asti plvodniho pfifezu. Pfed ulozenim do pfepravni

bedynky se polotovar dodateéné ofouka suchym stlaéenym vzduchem.
Operace 35 — Myti

Béhem této operace se provadi odmasténi polotovaru. Hlavni divod pro operaci 35
predstavuje nasledna technicka kontrola, v pribéhu které musi byt vSechny polotovary

kompletné vycistény, aby se daly snadnéji identifikovat veSkeré nezadouci povrchové vady.
Operace 40 — Kontrola kvality

Kontroluji se nejen povrchové vady ve formé trhlinek, vrypa ¢i otlacenin, ale i profil listu
lopatky. Namatkové se provadi kontrola pfechodovych polomérd a kuzelovych ploch u kazdé
desaté lopatky.

Operace 45 — Rezani dratem

Po uspésné provedené kontrole nasleduje dratové fezani, které citlivé oddéli zbytky
ohrubovaného pfifezu od listu lopatky. Vysledkem je samotna lopatka vazici cca 20 gramd,

ovSem puvodni pfifez z tyCe vazil cca 450 grama.
Operace 50 — Zamecnik

Zamecnik jiz v pribéhu této operace srazi hrany dle technické dokumentace, na jednu
lopatku staCi cca 5 minut v€etn& ofoukani suchym stlatenym vzduchem a uloZeni
do pfepravni bedynky.

Operace 55 — Kontrola kvality

Pracovnici oddéleni kontroly kvality ovéfuji u kazdé paté lopatky spravné provedeni

dratového fezani a srazeni hran.
Operace 60 — Myti

Vzhledem k nutnosti provedeni nasledujici barevné luminiscenni defektoskopie se vyZaduje
nejprve provést odmasténi lopatek dle stanoveného predpisu. V pfipadé, Ze by se
neprovedlo fadné umyti, mohly by zbylé necistoty na povrchu zabranit proniknuti

fluorescencéniho penetrantu do povrchovych vad, ¢imz by se zabranilo jejich identifikaci.
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Operace 65 — Kontrola kvality

Pfedposledni kontrola v celém vyrobnim procesu spociva v identifikaci povrchovych vad
metodou barevné luminiscenéni defektoskopie. Nejprve se na vycisténé lopatky nanese
fluorescenéni penetrant, ktery se necha po stanoveny okamzik plsobit, aby mohl proniknout
do moznych povrchovych vad. Hadfikem se nasledné penetrant setfe a pomoci
ultrafialového zareni v kombinaci s aktivatorem Ize identifikovat pfitomny penetrant

v povrchovych prasklinach lopatky.

Obrazek 10: llustrace barevné luminiscen¢ni defektoskopie na lopatce, zdroj: [24]

Operace 70 — Myti

Posledni myti v celém vyrobnim procesu slouzi k odstranéni fluorescenéniho penetrantu
a aktivatoru. Vzhledem ktomu, Ze pfedchozi kontrola obsahuje ukony spjaté pouze
s nalezenim povrchovych vad, nachazi se v celém vyrobnim procesu jesté jedna kontrolni

operace, ktera slouzi k finalnimu ovéfeni vSech rozméru.
Operace 75 — Kontrola kvality

Po dikladném omyti lopatek se provadi ovéfeni rozméra dle technické dokumentace.
Soucasti této operace je i vytvoifeni dokumentace obsahujici protokoly vypracované béhem

veskerych kontrol kvality.
Operace 80 — Zaskladnéni komponenty

Zaskladnénim se rozumi operace, béhem které pracovnici skladu pfevezmou komponenty
po finalni kontrole a nasledné& umisti na uréené misto ve skladu. Cely proces zaskladriovani
probiha jak fyzicky, tak i v informacnim systému, tudiZz se lopatky po jejich zaskladnéni jevi
v systému jako disponibilni. Jakmile pracovnik uskladni lopatky, pfesouva danou vyrobni
zakazku do stavu ,Dokoné&eno®, ¢imz cely vyrobni proces konéi a lopatky je mozno pouzit

pro kompletaci vySSi sestavy, tedy statoru.
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Tabulka 3: Pracovni doba na jednotlivych pracovistich v€etné norem prace pro operace,

zdroj: autor
PoEetl Sefizovaci | Casova | Celkovy
Operace Nazev operace prac:v’mch Pracovni hodiny cas norma cas
v t\'/r(‘ilnu [min] [kus/min] [h]

Uvolnéni 5 08:00 - 16:00 10 0 0,17
1 Déleni materialu 5 08:00 - 16:00 10 2 1,50

CNC frézovani 7 00:00 - 23:59 30 7 5,17
10 CNC frézovani 7 00:00 - 23:59 45 9 6,75
15 Tepelné zpracovani 5 00:00 - 23:59 120 0 2,00
20 CNC vrtani a frézovani 7 00:00 - 23:59 50 8 6,17
25 CNC frézovani 7 00:00 - 23:59 70 35 24,50
30 Zamecnik 5 08:00 - 16:00 10 4 2,83
35 Myti 5 08:00 - 16:00 15 0 0,25
40 Kontrola kvality 7 00:00 - 23:59 10 6 4,17
45 | Rezani dratem 7 00:00 - 23:59 45 18 12,75
50 Zamecnik 5 08:00 - 16:00 10 5 3,50
55 Kontrola kvality 7 00:00 - 23:59 10 3 2,17
60 Myti 5 08:00 - 16:00 15 0 0,25
65 Kontrola kvality 7 00:00 - 23:59 45 3 2,75
70 Myti 5 08:00 - 16:00 15 0 0,25
75 Kontrola kvality 7 00:00 - 23:59 20 3 2,33
80 Zaskladnéni 5 08:00 - 16:00 10 0 0,17

Tabulka 3 slouzi jako vstupni udaj pro tvorbu plant vyroby. Nékteré operace v uvedené
Tabulce 3 nemaji Zzadnou Casovou normu na kus, protoZze se béhem dané operace
zpracovavaji vSechny kusy najednou. K tomu dochazi zejména pfi tepelném zpracovavani,
kdy se veSkeré kusy umistuji do jedné vsazky, ktera se nasledné jako celek vyziha v peci.
Podobné je tomu i u myti, neboli odmastovani, které se provadi v pracce. V téchto pfipadech

se sefizovaci €as rovna dobé potfebné na kompletni provedeni dané vyrobni operace.

Sefizovaci €as a Casova norma na kus hraji vyznamnou roli ve §tihlé vyrob&. Z davodu
efektivniho vyuziti Casovych zdroju by se vzdy mély tyto dva €asy brat v uvahu pfi planovani
sledu prace pro jednotliva pracovisté. Ve vyrobé ma kazda hodina prace vysokou hodnotu,
tudiz pokud hodinu sefizujeme stroj pro pouze jednu zakazku, po které nasleduje zcela
odliSna vyrobni zakazka vyzadujici rozdilné sefizeni vyrobniho stroje, dochazi ke znacnému
plytvani. Z toho dlvodu se v idealnim pfipadé vyzaduje pro operace s delSimi sefizovacimi
Casy vyhotovit hned po sobé vice nez jednu vyrobni zakazku na stejnou polozku, napfiklad
lopatku. V realné vyrob& ovSem lze velmi obtizné dosahnout takové efektivity, jelikoz se

ve vyrobé vyskytuje velké mnozstvi rlznych vyrobnich zakazek, jejichz priorita se méni
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v Case, nasledkem c¢ehoz dochazi k roztfiSténi seskupeni vyrobnich zakazek o stejné
komponenté. Vysledkem této fragmentace je nahodilé rozmisténi rozpracovanych zakazek

ve vyrobé, ktera vede k neefektivnimi vyuzivani sefizovacich ¢asu.

V predchozim odstavci jsem uvedl, Zze vyrobni zakazky na stejnou komponentu by se mély
ve vyrobnim procesu pohybovat ve shlucich, aby se pfipadné mohlo vyhotovit na vyrobni
operaci vice vyrobnich zakazek sou€asné, napfiklad pfi myti & tepelném zpracovani, nebo
hned po sobé, napfiklad CNC frézovani. Teorie Stihlé vyroby Fika, ze jakékoli ¢ekani se
rovna plytvani, jelikoz se na daném vyrobku nepfidava zadna prace a soucasné Cekajici
rozpracovany vyrobek na sebe vaze finanéni prostfedky, které by se pfi efektivngjSim
planovani daly vyuzit vhodnéji. V pfipadé, Ze by vyrobni zakazky putovaly vyrobnim
procesem ve shlucich, napfiklad ve trojici, a dorazily by k vyrobni operaci 25, ¢ekala by treti
zakazka na operaci 25 téméF 48 hodin za pfedpokladu, Zze dany stroj nema ke zpracovani
jiné zakazky, €imz by se €ekani prodlouzilo. Zde jsem chtél poukazat na to, Ze pro vyssi
efektivitu vyroby je vhodné, kdyz na asové naroéné operace trvajici desitky hodin pfichazi
vyrobni zakazky v ur€itych odstupech, &imZz se znacné zredukuje <&ekani zakazky

na vstupnim misté vyrobniho stroje.

Vyrobni zakazky tvofi soucast komplexniho systému, v némz se nachazi znacné mnozstvi
vzajemné odporujicich pozadavkd. Zminil jsem shlukovani vyrobnich pfikaz, kdy se
snazime v pribéhu vyrobniho procesu drzet sjednocené vice vyrobnich zakazek, aby se
mohly na urc€itych vyrobnich operacich provést soufasné, ¢imz se znacné usetfi Cas
i penize. Na druhou stranu, dorazi-li tento shluk zakazek na operaci trvajici desitky hodin
a zaroven neexistuje moznost provést zakazky soubézné, dochazi ve vyrobnim systému ke
ztratam. PFitomnost ostatnich vyrobnich pozZadavkl a omezeni vede k tomu, Ze dosazeni
optimalniho sestaveni vyrobniho planu, ktery by bylo mozZné splnit, pfedstavuje tézko
proveditelné fesSeni. Vzdy existuje vice zplsobUl fizeni vyrobnich zakazek, ale rozhodnuti

o tom nejvhodnéjSim zavisi na konfiguraci kritérii.
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7 Implementacni proces metodologie Lean Six Sigma

K zajisténi uspésné implementace metodologie Lean Six Sigma se dle literatury [25] vyuziva
cyklus DMAIC, jehoz nazev je odvozen z pocCateCnich pismen anglickych slov Define,
Measure, Analyze, Improve and Control (fj. Definovat, M&Fit, Analyzovat, Zlepsit a Ridit).
Proces DMAIC Ize chapat jako pétikrokovy postup, pfi jehoz spravném pouziti lze
dosahnout vyznamného zlepSeni vykonnosti procesl. V nasledujici ¢asti prace uvadim pro
kazdy krok cyklu DMAIC struény teoreticky popis dané faze véetné jeji aplikace na vyrobni

proces statorové lopatky.

7.1 Faze Define

V prvni fazi oznacované jako Define dochazi k identifikaci procesu nebo vysledného vyrobku,
ktery je potieba zlepsit v ramci zlepSovatelského projektu. V této fazi hraje zasadni roli jasné
ohrani¢eni problému a vytyCeni cile. Rozhodné by se neméla zanedbavat ani rozliSovaci
uroven projektu, ktera zajisti, ze se v prubéhu zlepSovatelského procesu DMAIC bude
feditelsky tym zabyvat pouze relevantnimi udaji nikoli detaily, které by mohly vést
k neZzadoucimu odvedeni pozornosti od skuteéné pozadovaného cile. NeZ se v podniku
spusti zlepSovatelsky projekt, méli by vedouci pracovnici zvolit pro zlep3eni takovy proces,
jehoz vylepSeni predstavuje skuteCny pfinos pro podnik, napfiklad ve formé navySeni
ziskovosti a sou€asné nevyzaduje pfilis velké naklady spojené se samotnou implementaci

zlepseni.

Ve fazi Define téz velmi zalezi na urCeni feSitelského tymu, z velké €asti tvofi FesSitelsky tym
souCasni zaméstnanci podniku, ktefi jsou doCasné alokovani na zlepSovatelsky projekt.
Vedouci projektu by rovnéz mél jednoznacné kazdému zaméstnanci urcit miru zaclenéni tak,
aby kazdy zaméstnanec stihal vykonavat v pribéhu projektu i svou kazdodenni pracovni
napln své pozice. | pfes skuteCnost, ze feSitelsky tym je velmi Casto tvofen vyhradné
zaméstnanci podniku, neni na Skodu do tymu zadlenit i externiho €lena, diky kterému se
zabrani nezadoucimu odchylovani se od vyty€eného cile v priibéhu celého zlepSovatelského

projektu.

36



7.1.1 Stanoveni problému

Nepostradatelnou soucast faze Define pfedstavuje stanoveni problému, které je v plné
kompetenci vrcholového vedeni podniku. Umoznuje dalSim zaméstnancim pochopit, kde
konkrétné se problém nachazi, do jaké miry negativné ovliviiuje uspokojeni zakaznika,

charakteristiku sou€asné situace a navrhuje, do jaké miry by mohl byt proces zlepSen.
Pro zvoleny podnikovy proces je stanoveni problému nasledujici:

Opozdéné dodavky komponent pro kompletaci statoru negativné ovliviuji montaz axialniho
kompresoru, ¢imz se nasledné opozduje i montaz celého leteckého motoru. Problémy pfi
kompletaci statoru mohou ohrozit termin dodani motoru zakaznikovi, v nejhor§im pfipadé

ztratu zakaznika.

Tabulka 4: Statistické zpracovani priibéznych dob komponent statoru v letech 2010 az 2015,

zdroj: autor
Komponenta Pocet kusti ve Aritmeticky Median Smérodatna
statoru vyrobnim prikazu pramér odchylka
Statorova 40 kusu 87 dni 71 dni 47 dni
lopatka
Vnitini plast 10 kusu 42 dni 38 dni 13 dni
Vnéjsi plast 10 kusu 49 dni 46 dni 14 dni
Pouzdro 10 kusU 39 dni 36 dni 6 dni

VySe uvedena Tabulka 4 obsahuje pribézné doby vyroby jednotlivych komponent.
Zpracovani bylo provedeno na zakladé vyrobnich pfikazu v letech 2010 az 2015. Kazdy
vyrobni pfikaz se zadava do vyroby na urcCity poCet komponent stejného druhu, téz znamo
jako vyrobni davka. Vzhledem ktomu, Ze v prabéhu vyroby mohou vzniknout v davce
i zmetkové kusy, je vhodné davku o par kusu navysit. Standardni velikosti jednotlivych

vyrobnich davek jsou pfedepsany v Tabulce 4.

Opozdéné dodavky komponent maji za dUsledek pozdrzeni kompletace statoru, ztoho
divodu je nezbytné prvotné analyzovat pribézné doby vyroby vSech &tyf komponent
tvoficich vysledny stator. Dle Tabulky 4 Ize vyvodit, Ze diky dlouhé prubézné dobé vyroby
a vysoké smérodatné odchylce predstavuji statorové lopatky komponentu, jejiz vyrobni

proces je zapotiebi zlepSsit.
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Pro prvotni seznameni se s vyrobnim procesem a jeho vztahem k okoli slouzi SIPOC
diagram, ktery zachycuje nejdllezitéjSi prvky procesu, jeho hranice, charakteristické faze
a kroky. Umozriuje znazornéni nejen samotného procesu, ale i vstupu, vystupud, dodavatell
a zakaznikl. Nazev tohoto diagramu je odvozen z anglickych slov Suppliers, Inputs,
Process, Outputs a Customers. Jinymi slovy se jedna o komplexni zmapovani zvoleného

procesu z vyssi rozliSovaci urovné.

Tabulka 5: SIPOC diagram pro vyrobu letecké komponenty tvofici stator, zdroj: autor

Dodavatelé Vstupy Proces Vystupy Zakaznici

e Dodavatelé Material Jednotlivé Pfipravené e Pracovnici

materialu Stroje operace od komponenta montaze
e Operatofi Plan vyroby uvolnéni do k montazi

stroju Ptipravky vyroby az Odpadni
e Dispecefi Prepravky po material
e Planovadi e Informacdni zaskladnéni
o Nakupci systém vyrobené

komponenty

Vy8e uvedena Tabulka 5 predstavuje SIPOC diagram, ktery feSitelskému tymu umoZznuje
prvotni seznameni s procesem a jeho okolim. Déle diagram nabada feSitelsky tym k dalSimu
hlubsimu zkoumani a pochopeni. Vyhodou diagramu je, Ze neukazuje pouze dany proces,
ale i jeho propojeni s dodavateli a koncovymi zakazniky, ¢imz umoziuje feSitelskému tymu
pochopit proces a jeho vazby na okoli. Na druhou stranu samotny proces je zde popsan
velice z hrubé rozliSovaci urovné, tudiz se nam nedostavaji kvantitativni udaje o chovani
sledovaného procesu. V tomto pfipadé nam diagram neposkytne udaje o celkovém trvani
vyrobniho procesu, dobach stravenych €ekanim na vyrobni operaci ¢i ¢ekani na finalni
zaskladnéni. Pro detailnéjSi pochopeni procesu a vyznamu cinnosti, které se v procesu
uskuteCiuji, je vhodné dale pouzit nasledujici obrazek obsahujici délky operaci a Casy

prodlev.

38



0,15 h 0,45 h 1,30 h 1,15 h
Xt 380h 193 h h
Uvolnéni » Operacel Operace 2 |—® Operace 3
2h 27 h 6 h
—| Operace 7 Operace 6 Operace 5 |« Operace 4
0,25 h 0,6 h 15h 2,5h
20 h 145 h 175 h
27h Operace 8 » Operace 9 » Operace 10 Operace 11
0,2 h 1,5h 0,2h 0,5h
16 h 12 h 13 h 17h
—| Operacel5 « Operace 14 |« Operace 13 Operace 12 <+——
2h
18 h 165 h y
——» Operace 16 » Zaskladnéni

Obrazek 11: Délky operaci a ¢asy prodlev pro zvoleny proces vytvoreny na zakladé dat
Z roku 2014, zdroj: autor

Na vySe uvedeném Obrazku 11 je znazornén pribéh prdmérného vyrobniho pfikazu
na lopatky. Obdélniky v obrazku prfedstavuji Cinnosti, neboli Ukony, bé&éhem kterych se
na vyrobku pfidava hodnota. Jednotlivé ¢&innosti jsou propojeny Sipkami reprezentujici
premisténi zakazky od pfedchoziho pracovisté k nasledujicimu, kromé prfemistovaci doby se

zde pocita i s Cekanim na dalSi operaci.

Nad kazdym obdélnikem a Sipkou jsou Casy, které odpovidaji primérnym dobam trvani
jednotlivych Cinnosti a ¢ekani ve fronté. Dle Obrazku 11 trva uvolnéni zakazky do vyroby
primérné 0,15 h, nez se ovSem provede dalSi vyrobni operace, ¢eka zakazka primérné
380 h. Cekani jsou zpusobené vysokym pod&tem rozpracovanosti ostatnich komponent. Je
zcela bézné, Ze vice nez 95 % Casu pribézné doby vyroby je tvofeno ¢ekanim na dalSi

vyrobni operaci.

Velkym pfinosem Obrazku 11 je rychlé ur€eni mist, kde dochazi k defektim ¢&i plytvani, coz
nasledné umozruje feSitelskému tymu Iépe alokovat Usili pfi zlepSovani procesu.

7.2 Faze Measure

Faze Measure slouzi k pochopeni nejen souCasného stavu procesu, ale hlavné téz

k vystupdm z procesu. V této fazi dochazi ke sbéru dat, na zakladé kterych se dale vyvozuiji

zavéry ohledné vykonnosti daného procesu. Za ucelem snadného porozuméni se nasbirana
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data vhodné zpracuji ve statistickém softwaru, ktery diky vizualnimu vystupu snadno umozni

hlubSi pochopeni chovani procesu.

Pro spravné provedeni faze Measure je nezbytné nutné jednoznacné nadefinovat, jaka
veli¢éina se bude méfit a jakym zpusobem bude méreni provadéno. Nasledné se pomoci
vhodného nastroje provede vizualizace nasbiranych dat, ktera se dale porovnaji

s pozadovanou cilovou hodnotou, diky které se urci mira defekta.

Pfesné nadefinovani zplsobu méreni sledované veli€iny, v tomto pfipadé pribézné doby
vyroby statorové lopatky, zaru€i pfi provadéni méreni riznymi pracovniky vzdy kvalitné
provedené méfeni. V praxi je totiz zcela bézné, Ze pokud vice lidi méfi ve stejném Casovém
useku jednu danou veliinu, nemusi vzdy vSichni naméfit stejnou hodnotu. Z tohoto divodu
je nutné jednoznacné urcit pocatek a konec prubézné doby vyroby lopatky. Pro nékteré
pracovniky kon¢i vyrobni proces dokon&enim posledni vyrobni operace, coz ve skuteCnosti
neni zcela pravda, protoze vyrobek se stale nachazi ve vyrobé a dle podnikového systému
stale neni disponibilni pro montaz. Z toho duvodu je lepSi nadefinovat konec vyrobniho
procesu zaskladnénim, jelikoz pfitomnost vyrobku na skladé je pro pracovniky montaze

signal disponibility.

Tabulka 6: Nadefinovani sledované veli€iny, zdroj: autor

Vystup procesu Zakazka vyrobenych lopatek je zaskladnéna.

Charakteristika sledované veli¢iny | Prubézna doba vyroby zakazky na lopatky.

Kvantifikace sledované veli€iny Pribézna doba vyroby se méfi ve dnech na
zakladé dat z podnikového systému. Zacatek je
stanoven stavem ,Uvolnéno“ a konec stavem
,Dokonceno“. Vysledna pribézna doba se vypodte
odectenim kalendafniho data stavu ,Uvolnéno® od

data stavu ,Dokonéeno”.

Definice defektu Pribézna doba trva déle nez 60 dni.

7.2.1 Provedeni sbéru dat

V momenté uspé&sného nadefinovani sledované veli€iny a zpusobu jejiho méfeni jiz nic
nebrani ve sbéru vlastnich dat. V praxi se potvrzuje skuteCnost, ze Cim detailnéjSi chceme
tak, Ze kromé samotného méfeni sbirame i udaje o veSkerych faktorech, které na danou
mérenou veli¢inu maji vliv. Takto naméfena vstupni data nam v dalSich krocich 1épe umozni

kvantifikovat faktory majici nejvétsi vliv na nezadouci naméfené hodnoty, ¢imz se i snadnéji
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zavadéji napravy procesu. Vzhledem k omezenym zdrojum velmi ¢asto dochazi k tomu, Ze
na skupiny expertl, ktefi danému procesu rozumi do hloubky a mohou tak poskytnout dalSi

pfinosné informace.

V pfipadé této diplomové prace se mi podafilo ziskat informace o pribéhu jednotlivych
vyrobnich zakazek na statorové lopatky. Poskytnuta data obsahuji ¢asové informace nejen
o uvolnéni a dokonceni jednotlivych zakazek, ale i asy dokoné&eni jednotlivych vyrobnich
operaci. Vzhledem k tomu, ze informacéni soubor obsahuje i informace z prabéhu zakazky,

usnadni mi to v analytické ¢asti zlepSovatelského procesu nalezeni prostoru pro zlep3eni.

Tabulka 7: Zpracovana data o vyrobnich pfikazech uvolnénych od Cervence do zafi roku
2015, zdroj: autor

Vyr9bni Datum uvolnéni Datumv ) Prt‘?béiné doba
zakazka zaskladnéni vyroby [dny]
15-BL0047 2.7.159:14 14.9.15 15:36 74,27
15-BL0048 2.7.159:19 15.9.15 8:28 74,96
15-BL0049 2.7.159:23 18.9.15 9:47 78,02
15-BL0050 2.7.159:26 2.10.15 8:36 91,97
15-BL0051 2.7.159:30 5.10.15 8:38 94,96
15-BL0052 2.7.159:36 21.9.15 11:07 81,06
15-BL0053 2.7.159:43 21.9.1511:06 81,06
15-BL0O054 2.7.159:45 4.9.15 8:16 63,94
15-BL0055 2.7.159:49 16.11.15 8:28 136,94
15-BL0O056 2.7.159:53 7.10.15 12:53 97,12
15-BL0057 3.8.15 10:53 28.9.15 8:58 55,92
15-BL0058 3.8.15 10:54 26.10.1511:48 84,04
15-BL0059 3.8.15 10:57 25.9.15 12:52 53,08
15-BL0060 3.8.15 10:59 28.9.15 8:39 55,90
15-BL0061 3.8.1511:02 23.10.15 13:06 81,09
15-BL0062 3.8.1511:03 1.10.1511:52 59,03
15-BL0063 3.8.15 11:05 10.11.15 15:30 99,18
15-BL0O064 3.8.15 11:07 8.10.15 10:42 65,98
15-BL0065 1.9.158:10 17.11.15 10:47 77,11
15-BL0O066 1.9.158:12 1.12.15 14:54 91,28
15-BL0067 1.9.158:14 8.12.1513:31 98,22
15-BL0O068 1.9.158:17 14.11.15 15:15 74,29
15-BL0O069 1.9.158:18 18.11.15 10:57 78,11
15-BL0070 1.9.158:20 30.11.1510:43 90,10
15-BL0O071 1.9.158:21 26.10.15 10:06 55,07
15-BL0072 1.9.158:25 26.11.15 8:15 85,99
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Z Tabulky 7 je patrny plan zadavani lopatek do vyroby, plvodné bylo pro mésice Cervenec
az zari naplanovano uvolnovani do vyroby osm vyrobnich zakazek za mésic. Vzhledem
k tomu, Ze se z ddvodu nedostatku vstupniho materialu nepodafily uvolnit vesSkeré zakazky
dle planu, nahromadily se zakazky na &ervenec. Disponibilita vstupniho materialu v dalSich

mésicich jiz nepfedstavovala omezeni pro uvolfiovani zakazek.

7.2.2 Interpretace dat

Graficka vizualizace namérenych dat poskytne ucelenéjsi pfedstavu o vystupu sledovaného
procesu. Pfed samotnou vizualizaci je nejprve nezbytné sefadit naméfena data
od nejstar§iho  k nejnovéjSimu, &imz se umozni v nasledném grafickém znazornéni
vypozorovat pfipadné trendy Ci shluky. Nadstavbou je tzv. IM-R regulaéni diagram, diky

kterému lze rozhodnout o stabilité procesu.

I-MR Chart of Pribézna doba vyroby [dny]
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Obrazek 12: Regulaéni diagram IM-R Chart pro pribé&zné doby vyroby lopatek uvolnénych

za obdobi Eervenec az zafi 2015, zdroj: autor
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V realném svété neni nic konstantniho, tudiz neni pfekvapenim pfitomnost béznych
nahodnych odchylek. Pro vyhodnoceni stability procesu se vytvafi regulacni diagram I-MR
skladajici se ze dvou €asti, diagramu | (individual) a diagramu MR (moving range). Diagram |
se umistuje do horni &asti a tvofi jej linie pfedstavujici stfedni hodnotu z naméfenych dat,
dale tvofi soucast diagramu kontrolni hranice UCL a LCL, které se stanovi pomoci tfech
smérodatnych odchylek. Do diagramu | se vynasi sefazena naméfena data a v pfipadé

polohy naméfené hodnoty vné hranice hodnotime proces jako nestabilni.

Ve spodni Casti se nachazi diagram MR, ktery slouzi k posouzeni procesniho kolisani.
Do diagramu MR se vzdy vynasi absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot.
Nasledné se v diagramu vykresluje linie znazorfujici stfedni hodnotu tohoto klouzavého
rozpéti v€etné spodni a horni kontrolni hranice pomoci tfech smérodatnych odchylek.
V pfipadé, Ze absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich hodnot lezi vné kontrolnich

limitd, hodnotime dany proces jako nestabilni.

Vzhledem k tomu, ze se ve sledovaném procesu nachazi hodnota prekracujici UCL, povazuiji
tento proces za nestabilni. Konkrétné se jedna o devatou naméfenou hodnotu pribézné
doby vyroby dosahujici hodnoty 136,94 dni, coz o vice nez jeden den pfesahuje UCL. | kdyz
se jedna o velmi maly pfesah, nelze ho z dlouhodobého hlediska tolerovat, tudiz musim
provést zasah do procesu, jehoz vysledkem nebude pouze redukce variability procesu, ale

i snizeni stfedni hodnoty pribézné doby vyroby statorovych lopatek.
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Process Capability Report for Pribézna doba vyroby [dny]

UsL
Process Data i Overall

LsL * i — — - Within

Target * |

UsL 60 | Overall Capability

Sample Mean 79,9496 i Pp *

Sample N 26 i Yy PPL  *

StDev(Overall) 18,3246 i PPU -0.36

StDev(Within) 18,6582 Ppk -0.36
Cpm *

Potential (Within) Capability

Cp *
CPL *
CPU -0.36
Cpk -0.36

40 60 80 100 120 140

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
% < LSL * * *
% > USL 80,77 86,19 85.75
% Total 80,77 86,19 85,75

Obrazek 13: Procesni zpUsobilost pro pribézné doby vyroby lopatek zakazek uvolnénych

mezi Eervencem a zarim 2015, zdroj: autor

Software Minitab umoziiuje snadno proveést statistické zpracovani naméfenych dat. Nejprve
jsem pouzil diagram IM-R pro zjiSténi stability procesu. Nasledné se bézné provadi
zpracovani procesni zpuUsobilosti, ktera téZz poskytuje informace o mife vyskytu defektu

na vystupu procesu.

V pocatku faze Measure jsem nadefinoval defekt, jakoZto dobu vyroby lopatek pFekracujici
60 dni. Vzhledem k tomu, Ze bylo naméfeno ve sledovaném intervalu celkové 26 hodnot,
Z nichz pouze 5 hodnot dosahuje hodnoty nizSi nez 60 dni, mizeme vypoditat ukazatel FTY

dle nasledujiciho vzorce:

pocet konformnich vyrobnich zakizek vystupujicich z procesu (2)

FTY =

celkovy pocet vyrobnich zakazek vstupujicich do procesu

5
FTY = 2= 19,23 %

VySe zminény ukazatel FTY vyjadfuje pomér mezi poCtem jednotek splnujicich pozadovana
kritéria pro dokoncené jednotky vystupujicich z procesu k celkovému pocCtu jednotek na

vystupu procesu. Vypocétenou hodnotu Ize vnimat jako 80,77% pritomnost defektd
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ve sledovaném vzorku dat. Na Obrazku 13 se nachazi i histogram naméfenych pribéznych

dat, ktery je prolozen kfivkou hustoty normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Testovani normality namérenych dat

Pro ovéfeni normality naméfenych dat jsem zvolil Anderson-Darlinguv test normality, ktery

pfi p-hodnoté nizSi nebo rovno 0,05 zamita nulovou hypotézu normality dat.

Probability Plot of Pribézna doba vyroby [dny]
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Obrazek 14: Testovani normality naméfenych dat pomoci Anderson-Darlingova testu,
zdroj: autor

P-hodnota Anderson-Darlingova testu se rovna 0,226, tudiz akceptuji nulovou hypotézu
normality dat. V momenté pfedpokladu normality naméfenych dat Ize z Obrazku 13
pfedpovédét i oCekavanou dlouhodobou miru defektd, v daném pfipadé by se navysila az na

86,19 %. Jelikoz ovdem proces neni stabilni, nelze tuto hodnotu povazovat za relevantni.

Na zakladé vySe provedené analyzy naméfenych dat Ize konstatovat, Ze dany proces je
nestabilni. Zaroven dany proces produkuje pouze 19,23 % vyrobnich pfikazl, které maiji
pribéznou dobu vyroby niz§i nez 60 dni. Za u¢elem dosazeni stabilniho procesu a snizeni
vyskytu defektl je nezbytné nutné provést zasahy do soucasného systému, jehoz vysledkem

bude vyznamné snizeni poctu defektl a nezadouci variability.
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7.3 Faze Analyze

V pfedchozi fazi cyklu DMAIC probéhl sbér a vyhodnoceni dat, nasledné se ve fazi Analyze
provadi rozbor dat za ucelem identifikovani pfi¢in zpUsobujicich nezadouci dlouhé doby
vyroby lopatek. K odhaleni kofenovych pfi¢in dlouhych pribéznych dob je zapotifebi mit co
nejpodrobnéjSi data, ktera umozni FeSitelskému tymu expertd hlub$i pochopeni déja

V procesu.

Na zakladé nasbiranych dat provadi feSitelsky tym jejich analyzu s cilem identifikovat hlavni
pri€iny tvorby dlouhych dob vyroby lopatek. Na proces vyroby plsobi velké mnozstvi faktoru,
Z nichz vétSina ma zanedbatelny vliv na vyslednou délku vyroby. Cil feSitelského tymu ve
fazi Analyze spociva ve vytvoreni seznamu vSech moznych vstup( do procesu, které mohou
mit zasadnéjsi vliv na délku vyroby komponenty. Nasledné se na zakladé nasbiranych dat
provadi analyza za uc€elem identifikovani kofenovych pficin, neboli vstupl, které mohou
vyznamné prodlouzit dobu vyroby. Jakmile FeSitelsky tym z celého souboru faktorl vybere
nékolik nejzasadnéjSich vstupu, provadi se jejich porovnani ve smyslu uréeni poméru mezi
slozitosti implementace napravnych opatfeni a moznym vyslednym vlivem na dobu vyroby.
Jinymi slovy se feSitelsky tym snazi vybrat takovy faktor vstupujici do procesu, jehoz
naprava bude velmi snadna a sou¢asné se danou napravou podafi vyznamné zkratit dobu

vyroby komponenty.

V praxi se velmi zfidka podafi identifikovat veSkeré vstupy do procesu, nejdulezitéjSi ovSem
zustava nalézt alespon nékolik vstupl majicich vyznamnéjsi vliv na délku prubéznych dob
vyroby. V dalSi fazi se pro vybrany vstup provadi napravné opatfeni, jehoz zamérem je
snaha o eliminaci vlivu vybraného vstupu na délku doby vyroby. Po implementaci
napravného opatfeni probéhne novy sbér dat, na zakladé kterého se vyhodnoti zlepSeni

vyrobniho procesu.

7.3.1 Analyza vyrobniho procesu statorové lopatky

Ziskana data obsahuji konkrétni Casové udaje uvolnéni zakazky do vyroby, dokonceni

jednotlivych vyrobnich operaci a zaskladnéni vyrobenych lopatek. Bohuzel se nepodafilo

Vv,

identifikovani kofenovych pfi¢in delSich pribéznych dob vyroby. MozZnosti analyzy jsou tedy

velmi omezené a k identifikovani kofenovych pfiin bude zapotfebi expertni skupiny. Na
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zakladé ziskanych dat Ize vytvofit grafické znazornéni primérnych dob ¢ekani na nasledujici

operaci. Cas straveny éekanim na nasledujici vyrobni operaci je predevsim slozen z:

¢ Cekani na vystupnim misté predchozi operace,
e pFesunu vyrobni zakazky z vystupniho mista na vstupni misto nasledujici operace,

e Cekani na vstupnim misté nasledujici vyrobni operace.

Vzhledem k tomu, Ze dispecer vyroby, jehozZ pracovni napli tvofi pfesun vyrobnich zakazek
z vystupnich mist jednotlivych vyrobnich stroji na vstupni mista nasledujici vyrobni operace
dle vyrobniho postupu, obchazi vesSkera vystupni mista dvakrat denné. Zpravidla na zaCatku
a konci denni smény, tudiz vzdy pfiblizné v 8:30 a 15:30. Z ¢ehoz vyplyva, Ze teoreticka
maximalni doba setrvani zakazky na vystupnim misté mdze dosahovat hodnoty az 17 hodin.
Samotny pfesun vyrobni zakazky k nasledujicimu pracovisti trva nékolik minut. Je-li tudiz
mezi dokoncenim pfedchozi operace a zaCatkem nasledujici vyrobni operace nékolika
desitek hodin, pfedstavuje pracovisté, na kterém se dana nasledujici operace vykonava uzké
misto. Pfitomnost uzkych mist ve vyrobé znamena znacny problém, jelikoz dochazi ke
zpozdénym dodavkam vyrobnich zakazek na dalSi pracovisté, hromadéni zakazek na
vstupnim misté pfetizeného stroje a dalSim negativnim efektim nejen v samotné vyrobé, ale

i na koncového zakaznika.

Pokud v pribéhu vyroby nedojde k neCekanému poskozeni komponent, které by vedlo
k pozastaveni vyrobni zakazky a nasledné neplanované kontrole kvality, byva €as straveny

¢ekanim na nasledujici operaci zpravidla tvofen zminénymi tfemi udalostmi.
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Primérna doba cekani na jednotlivé vyrobni operace
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Graf 1: Grafické znazornéni primérnych dob ¢ekani vyrobnich zakazek na jednotlivé

operace, zdroj: autor

Na vySe uvedeném Grafu 1 jsou vypocteny primérné doby Cekani na jednotlivé vyrobni
operace. Vypocet doby ¢ekani se provedl odectenim ¢asu dokonceni pfedchozi operace od
Casu dokonceni nasledujici operace, od tohoto rozdilu se dodate¢né odecetla doba nutna na

provedeni nasledujici operace.

Jakmile se vyrobni zakazka uvolni, uplyne v priméru 475,5 hodin do okamziku prvni vyrobni
operace. Toto zdrzeni predstavuje témeér 25 % Casu z prGimérné pribézné doby vyroby, ktera
dosahuje hodnoty 79,9 dni. Nasledné se v prlibéhu vyroby vyskytne fada dalSich operaci, na
kterych se vyrobni zakazka zdrzi o vice nez 100 hodin. Casové ztraty mohou mit rizny
puvod, napfiklad u operace 15, kde probiha zihani, ¢eka vzdy vyrobni zakazka na sparovani
s dalSi vyrobni zakazkou na lopatky, aby se naklady spojené s provozem pece mohly rozlozit

do vice komponent.

Ceka-li zakazka na provedeni operace nékolik desitek hodin, Ize pracovisté, na kterém se
patficna operace vykonava povaZovat za uzké misto. Mezi uzkd mista bych nefadil

pracovisté, na kterém se vykonava operace 15, protoZze zde zakazka cekda zamérné
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z dlvodu sparovani se se zakazkou, ktera do kalirny teprve dorazi. Za uzké misto se
povazuje takové pracovisté, kde dochazi k hromadéni vyrobnich zakazek z divodu
nedostateCné kapacity. Jsme-li fyzicky ve vyrobni hale, Ize takové misto vizualné snadno
identifikovat. Pro identifikaci Ize téz vyuzit primérnych dob &ekani na danou vyrobni operaci,
nadefinuji-li ¢asovou hranici na 50 hodin, Ize jiz pracovisté, kde se dana vyrobni operace

vykonava, povazovat za Uzké misto.
Mezi uzka mista patfi pracovisté, kde se vykonavaji nasledujici operace:

e 01-Rezani,

e 05— Ohrubovani,

e 10 — Ohrubovani,

e 20— Vrtani a fréza,
e 25— CNC fréza,

e 30— Zameenik,

e 45— Rezani dratem,

e 50— Zamecnik.

Pro vyrobu statorovych lopatek je zapotfebi celkem 17 operaci, z nichZ osm lze povazovat
za Uzka mista. Vzhledem k tomu, Ze v celé vyrobni hale se nachazi i jiné stroje slouzici
k vyrobé ostatnich zbylych komponent, celkovy pocet uzkych mist se pohybuje v fadech
desitek pracovist. Problematika uzkych mist je velmi komplexni a k vyfeSeni je zapotfebi
znatné mnozstvi zdrojl, pfedchazi se tudiz vyslednym negativnim efektm vétSimi
zasobami nejen na skladech hotovych vyrobkd, ale i v samotné rozpracované vyrobé. Dany
problém se tedy fesi formou uvolfiovani vyrobnich zakazek ve znaéném pfredstihu nékolika
meésicl, coz ma za nasledek zminéné vyssi zasoby, ale na druhou stranu se tim vyznamné

omezi opozdéné dodavky.
Rozpracovana vyroba

V prubéhu vyroby Ize v kazdém okamziku pro libovolnou komponentu vytvofit tabulku, ktera
umoznuje zobrazeni vSech aktualnich rozpracovanych vyrobnik zakazek vcCetné
dokon&enych operaci. V praxi se tato tabulka oznaCuje jako ,sledovacka“, jelikoz umozniuje
sledovat veSkeré rozpracované vyrobni zakazky pro danou komponentu pomoci pouhé
tabulky, ktera ovSem v sob& obsahuje zna¢né mnozstvi informaci. Jak jiz bylo v této praci
zminéno, znacnou veétsSinu €asu stravi vyrobni zakazka ¢ekanim na vstupnim misté z divodu
kolize s ostatnimi vyrobnimi zakazkami. Tim padem vytvareni ,sledovacek® na denni bazi by
bylo znaéné Casové naroCné a zaroven i zbyte€né, jelikoz by se nedostatecné projevily

pohyby ve vyrobé&. PFi standardnich podminkach se na bézné vyrobni zakazce na libovolnou
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komponentu v priméru vykona pfiblizné necelé 2 vyrobni operace za tyden, z to divodu se

,Sledovacky“ aktualizuji jednou za sedm dni.

V tabulce ,sledovacek® predstavuji fadky vyrobni operace, pro kazdou vyrobni operaci se
vytvari jeden Ffadek a jejich sefazeni se provadi tak, ze v horni €asti jsou pocate€ni operace
a nejspodnéjSi fadek se zfizuje pro posledni vyrobni operaci. Nasledné se pro kazdou
rozpracovanou vyrobni zakazku vycleni jeden sloupec s tim, ze v prvnim sloupci s vyrobni
zakazkou se nachazi nejstarsi zakazka. Dokonc&eni vyrobni operace v zakazce se do tabulky
zanese Cislovkou ,1¢. Pomoci kontingen¢ni tabulky a ziskanych dat Ize vytvofit ,sledovacku®

pro libovolny okamzik.

Tabulka 8: VeSkeré rozpracované zakazky na statorové lopatky ke dni 20. zafi 2015, zdroj:

autor
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Op.60 | 1 1|1

Op. 65

Op. 70

Op. 75

Op. 80
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K identifikovani uzkych mist lze téz wvyuzit ,sledovacky“. V Tabulce 8 predstavuji
nejspodnéjsi jedni¢ky pro kazdou zakazku posledni provedenou operaci. Jedni¢ky
nachazejici se vySe reprezentuji jiZ vyhotovené pfedchozi vyrobni operaci. V idealnim
pfipadé by vyrobni zakazky mély byt ve vyrobé rozpracovany rovhomérné, v takové situaci
by nejspodnéjsi jedniCky pro jednotlivé vyrobni zakazky leZzely na pomysiné diagonale
spojujici levy dolni roh s pravym hornim rohem. Toho by se dalo znaéné dosahnout fadnym
dodrzovanim frontového rezimu FIFO. Vzhledem k tomu, ze se ve vyrobé nachazi zna¢né
mnozstvi Uzkych mist a velky pocet rozpracovanych zakazek, respektovani rezimu FIFO je

obtizné proveditelné.

Uzka mista Ize v Tabulce 8 zjistit dle vétSiho podtu Sekajicich zakazek na dané operaci.
Napfiklad na operaci 5 &ekalo dne 20. zafi 2015 celkové 5 vyrobnich zakazek. Vzhledem
k poCtu rozpracovanych zakazek a mnozstvi vyrobnich operaci by teoreticky na kazdé
operaci méla Cekat pfiblizné jedna zakazka, coz z praktického hlediska Ize velmi obtizné

dosahnout.

Pfi hlubSi analyze dat v Tabulkach 7 a 8 je mozno identifikovat nezadouci jev spocivajici
v ,pfedbihani vyrobnich zakazek. Napfiklad vyrobni zakazka 15-BL0057 uvolnéna do
vyroby zacatkem srpna, se ke dni 20. zafi 2015 nachazela u vySSi operace nez zakazka
uvolnéna v Cervenci, konkrétné 15-BL0055 Cekajici na operaci 35. Toto pfedbihani vyrobnich
zakazek ma za nasledek delSi pribézné doby vyroby, neboli i vySSi rozpracovanost, coz dale
znamena i vy$Si naklady. Dodrzeni rezimu FIFO by tedy vedlo ke znaénému snizeni nakladu

na danou komponentu.
Littlav vztah

Dle ziskanych dat o prubéhu vyrobnich zakazek uvolfiovanych béhem sledovaného obdobi
Ize urcit intenzitu vstupniho toku neboli intenzitu uvolfiovani zakazek do vyrobniho procesu.
Celkové bylo od zacatku &ervence do konce zafi 2015 uvolnéno 26 vyrobnich zakazek,
z Cehoz vychazi, Ze stfedni intenzita vstupniho toku Cini 2 vyrobni zakazky za tyden. Stfedni
dobu stravenou pozadavkem ve fronté Ize téZ povazovat za stfedni dobu vyroby zakazky,
tudiz mohu za tuto hodnotu dosadit 79,9 dni, coz se rovna 11,4 tydnu. Naslednym

dosazenim do Littleova vztahu ziskam stfedni po¢et pozadavku ve fronté:
E[F] = A-E[W] =2%11,4 = 22,8 zakdzek

Tento stfedni poCet pozadavkl ve fronté je mozno chapat jako pridmérny pocet
rozpracovanych zakazek ve vyrobé&. Dle Tabulky 8 se ke dni 20. zafi 2015 nachazi 22
vyrobnich zakazek, coz s pfihlédnutim k variabilit€¢ v procesu potvrzuje platnost Littleova

vztahu.
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Od poctu rozpracovanych zakazek ve vyrobé Ize nasledné vypodcitat celkové naklady vazajici
se krozpracované vyrobé. Mezi hlavni slozky téchto nakladd patfi predevSim naklady
spojené s vykonanou praci a naklady na vstupni material. V porovnani s kratkymi dobami
vyroby pfedstavuji delSi doby vyroby znacnou finan¢ni zatéz na rozpocet, jelikoz je zapotfebi
vazat vyznamné finan¢ni prostfedky ve vstupnim materidlu, tak i rozpracované vyrobé.
Dlouhé doby vyroby téZ souvisi s vy$Sim rozptylem prabéznych dob, coz ma za nasledek
nepresné predikce dokonceni, které se kompenzuji vy$Simi skladovymi zasobami. Tudiz
vznika dal$i plytvani. ReSeni situace spodiva ve vyznamném zkraceni pribé&znych dob
vyroby, ¢ehoz je mozno dosahnout zredukovanim cekani v pribéhu vyroby jednotlivych

zakazek na lopatky.
Uginnost procesu

Pro stanoveni uc€innosti procesu se vyuziva ukazatel PCE, ktery se vypocita jako pomér
doby s pfidanou hodnotou k celkové dobé trvani procesu. V pfipadé, ze by dany proces
neobsahoval Zadné plytvani, dosahovala by hodnota ukazatele PCE 100 %. Takovy proces
Ize v realném svété velmi tézko najit, ve vyrobnim prostfedi se hodnota ukazatele zcela
bézné pohybuje kolem urovné 5 % a existuje tudiz znacny prostor ke zlepSeni. Dle znalosti
expertll z vyroby lze povazovat za Spi¢kovy vyrobni proces, jehoz u€innost dosahuje urovné
25 %.

Vypocet ukazatele PCE se provadi vztahem

Celkovy cas s pridanou hodnotou

PCE = +100 % (3)

Celkova pribézna doba vyroby

Dosazenim souctu dob trvani jednotlivych operaci a pramérné pribézné doby vyroby lopatek

ziskavam ukazatel PCE pro zkoumany proces.

PCE _77,67 hodin 100 % = 4,05 %
= * =
1918, 8 hodin A

VySe vypoétena hodnota se na prvni pohled muze zdat zarazejici, ovSem jak jiz bylo
zminéno, pro vyrobni procesy z obdobného prostfedi se typicka hodnota pohybuje kolem
5 %. Jedna se tedy o proces, kde Cinnost pfidavajici na hodnoté tvofi jen nepatrnou ¢ast. Na
druhou stranu lze v daném procesu pomérné snadno dosahnout zlepSeni ve formé

odstranéni plytvani.

Ke zvySeni u€innosti zvoleného procesu je zapotfebi zkratit Casové useky mezi jednotlivymi
vyrobnimi operacemi. UrCitého zkraceni pribézné doby Ize dosahnout i zlepSenim
technologického prostupu vyroby jednotlivych vyrobnich operaci, napfiklad tim, ze se fezou

dva polotovary sou¢asné namisto jednoho. Timto smérem Ize dosahnout téz vyssi efektivity
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vyroby na dané operaci, ale nevyfeSil by se problém plytvani ve formé Cekani na dalSi
operace. Dany proces se sklada z Cinnosti, které hodnotu pfidavaji a nepfidavaji. Vzhledem
k tomu, Ze Cinnosti pfidavajici hodnotu tvofi méné nez 5 % z celkové prubézné doby vyroby,
nelze tedy zkracenim téchto Cinnosti vyznamné snizit celkovou dobu vyroby. V pfipadé, ze
by se podafilo zkratit nékteré vyrobni operace, dosahlo by se sice sniZzeni vysledné doby
vyroby lopatek, ale vysledkem by byla i nizSi u€innost procesu, jelikoz ¢innosti nepfidavajici

na hodnoté by zustaly netknuty.

Je-li tedy cilem vyznamné zkraceni prubéznych dob vyroby a soucasné i vyS$Si u€innost
vyrobniho procesu, je zapotiebi snizit plytvani v procesu. Vyse provedeny rozbor ziskanych
dat vedl ke zjidténi, ze se ve vyrobnim procesu nachazi velké mnozstvi plytvani ve formé
Cekani, které dosahuje urovné kolem 96 % z celkové doby vyroby. Na zakladé tohoto zjisténi
je nezbytné nutné zavést takové opatfeni, které by vedlo ke znaCnému snizeni &ekani ve

vyrobnim procesu.

7.3.2 ldentifikovani kofenovych pfric¢in

Hlavni cil faze Analyze spociva v identifikovani kofenovych pfi€in majici nejvétsi vliv na
délku pribézné doby vyroby lopatek. Sledovany vyrobni proces Ize téz reprezentovat funkéni
zavislosti Y = f ( X4, X2, X3, ..., X,), kde mnozina vSech x; pfedstavuje vesSkeré mozné faktory
vstupujici do procesu, jehoz vystupem je Y, v tomto pfipadé délka pribézné doby vyroby. Do
mnoziny vstupujicich faktort Ize napfiklad zafadit zaméstnance, material, finanéni zdroje,
vyrobni stroje, denni dobu, teplotu prostfedi, informace, informacni systémy, fizeni, metody
a dal$i. Do daného vyrobniho procesu vstupuje znaéné mnozstvi faktor(, nékteré z nich maji
minimalni vliv na vyslednou dobu vyroby lopatek, ukolem faze Analyze je urCeni téch faktord,
jejichz vliv na dany vystup procesu je znaény. Tyto faktory oznacdujeme jako kofenoveé
priciny.

V idedlnim pfipadé by poskytnuta data obsahovala mnohem vice informaci o vstupujicich
faktorech. Na takovém souboru dat Ize dale provadét statisticka zpracovani a prokazovat
miru vlivu jednotlivych faktord na délku doby vyroby. Ve skuteCnosti je ziskani takovych
informaci velmi obtiZzné a finan€né nakladné. Analyzuje-li se proces zpétn&, nékteré
informace nelze ani ziskat. V pfipadech, kdy naméfena data neobsahuji dostatecné

informace o vstupujicich faktorech do procesu, nastava nutnost vyuziti znalosti expertu.

Vzhledem k tomu, Ze poskytnuty soubor dat neobsahuje dostate¢né informace o vstupujicich
faktorech, je zapotfebi ziskat dodatec¢né informace od skupiny expertll. Experty se v tomto

pfipadé rozumi vSichni zaméstnanci, ktefi se na daném vyrobnim procesu podileji. Skupina
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expertd se vtomto pfipadé sklada z planovacu vyroby, dispeCerd, operatorl vyrobnich
strojli, mistrd vyroby a nakupcich materialu. Po vytvofeni expertniho tymu se porada fizena
diskuze, béhem které se vytvofi seznam vstupujicich faktorll do procesu. Tyto faktory se
nasledné zanesou do Ishikawova diagramu, téz znamého jako ,rybi kost®. Pro dany vyrobni
proces obsahuje Ishikawllv diagram pouze ty vstupujici pFiciny, které byly zminény
v pribéhu fizenych diskuzi expertnim tymem. Pravdépodobné se nenajdou veskeré pficiny,
dilezité je ovSem identifikovat ty, které se na délce prlibézné doby vyznamné podileji.
Nékteré zminéné pficiny mohou mit mensi vyznam, tudiz vyslednou dobu vyroby prodluzuji
jen o par hodin. | takové je nutné brat v ivahu béhem fizené diskuze, jelikoz v navaznosti na
né Ize objevit dalSi, mnohem zavaznéjsi pri€iny. V praxi se doporucuje vést fizenou diskuzi

opakovang, ¢imz se zajisti obsahlejdi mnoZzina pficin.

Meéreni Material Lidé

MNepfitomnost operatord

Medostatek zaméstnanci

Medostateéné sledovani Medostatek vstupniho

materialu Mezaskoleni pracovnici

Meodhlaseni zakazky

Probihajici inventura Medostatek prepravek

OpoZdéné presuny

Mevydané pfipravky

Mizka kapacita

Denni doba Sparovani zakazek

Probihajicl ddrzb
Hromadné uvaliovani robiajicl tdrzba
Teplota na pracovisti Zakazka s vy3ii prioritou
MNedodrZaovani FIFO - . .
Poikozeny stroj

Mehoda na pracovisti Mekonformni zakazka

Technologické zmény

Prostfedi Metody Mastroje

Obrazek 15: Ishikawuv diagram pro pfi¢iny dlouhych prabéznych dob vyroby, zdroj: autor

Ishikawlv diagram znazornény na Obrazku 15 obsahuje pravdépodobné pficiny dlouhych

prabéznych dob vyroby. Nasleduje vypis téchto pfi€in v€etné jejich charakteristiky.
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Nepritomnost operatora predstavuje znacny problém ve formé snizeni kapacity daného
stroje. V pfipadé, Ze se operator nedostavi na sménu bez pfedchoziho ohladeni svému
mistrovi, dochazi na daném stroji ke znacnym prostojam. DalSi nepfitomnost muze byt

zpusobena Skolenim, dovolenou ¢i nemoci.

Nedostatek zaméstnancti ve vyrobé vede téz ke snizeni kapacity na pracovistich, coz se
nasledné promita do delSich dob vyroby. Bez dostatku operatori se velmi tézko hledaji

nahrady za pracovniky na dovolené, pfipadné se rusi i jiZ naplanované smény.

Nezaskoleni pracovnici vykonavaji zpocatku vyrobni operace pomaleji, ve vétSiné
pfipadech znaéné prekracuji i pfedepsané Casové normy, ¢imz i zpozduji Eekajici vyrobni

zakazky.

Nedostatek vstupniho materialu neumoZzni v€asné uvolnéni zakazky do vyroby,

pravdépodobné tudiz nebude dokonfena zakazka v&as na skladé.

Technologické zmény vyroby vyzaduji pfi zavadéni znaéné mnozstvi kontrolnich operaci
a zasah( pracovnikl technologie do vyrobni zakazky v pribéhu jeji vyroby. Pro danou
komponentu dochazi ke zménam zfidka, pokud oviem k zavadéni zmén dojde, dochazi ke

znacnym pritahiim ve vyrobé.

Nekonformni zakazka je vyrobni zakazka, u niz se pfi kontrole nalezly ur€ité neshody
s pfedepsanym postupy. K opozdéni zakazky dochazi nejen pfi rozhodovani posuzovaci
komise, ale i béhem opravnych operaci. Jestlize oprava neni realizovatelna, pfipadné by se

financné nevyplatila, komponenty se v dané vyrobni zakazce sesrotuji.

Nedostatek prepravek znacné prodluzuje vyrobni proces na samotném pocatku. Pfifezy na
lopatky se sice nafezou, ale z divodu nedostatku pfepravnich bedynek se doCasné ukladaji
do regalu. Jakmile se uvolni pFepravka, pfifezy se do ni naskladaji a dochazi

k okamzitému pfesunu na vstupni misto nasledujici operace.

Nehoda na pracovisti neni pravidelnym jevem ve vyrob&, pokud ovSem dojde
k nepfedvidatelné havarii, maze dojit k pozastaveni celé vyroby, ¢imZ dochazi k Casovym
prodlevam. NedostateCna udrzba muze vést napfiklad k pozaru, ktery by nasledné mohl

docasné ochromit vyrobu.

Teplota na pracovisti se nejCastéji projevuje na pracovisti technické kontroly, kde dochazi
k ovéfovani provedenych operaci dle technické dokumentace. Zména teploty se projevuje na
teplotni roztaznosti kovovych materialt. Z tohoto divodu je potfebné na pracovisti kontroly
udrzovat konstantni teplotu za riznych klimatickych podminek. Dale ma teplota na pracovisti

vliv i na samotné operatory ve vyrobé, tudiz i na jejich produktivitu.
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Denni doba téz zasahuje do pribézné doby vyroby. PFfi no¢nich sménach se prevazné
provadéji méné narocné operace na levnéjSich dilech. Nachazi-li se tedy na vstupnim misté
pfichazejici na ranni sménu. Vysledkem je snizeni rizika vyroby vadnych dil na ukor

prodlouzeni prabézné doby vyroby jiné zakazky.

Velikost davky je pfimo umérna pribézné dobé vyroby. Pro stanoveni optimalni velikosti
davky se vyuziva vztahu odvozeného od nakladl na sefizovani, rozpracovanou vyrobu
a fixnich nakladl. Z praktického hlediska ovSem vyrobni zakazka o niz§im poctu polozek
zajisti vySSi pratok zakazek ve vyrobé, tudiz i vyslednou krat$i dobu vyroby. V pfipadé
statorovych lopatek nelze velikost davky ve vyrobni zakazce ménit, protoze kazda zakazka

se vyrabi pro jeden motor, tudiz vzdy o velikosti 40 kus( lopatek.

Nedodrzovani FIFO se negativné promita do prabéznych dob. Predbihani vyrobnich
zakazek na stejnou komponentu se prevazné odehrava na vstupnich mistech, kde se mohou
nachazet zakazky o riznych datech uvolnéni, a operator odebere ze vstupniho mista novéjsi
zakazku, 8imz prodluzuje délku vyroby té star$i. ReSeni piedstavuji spadové regaly, které
ovéem v porovnani se souCasnym systémem skladani prepravek na sebe maji horSi

vyuzitelnost podlahové plochy.

Zakazka s vyssi prioritou znacné komplikuje pradbéh vyroby ostatnich zakazek. VyS$Si
priorita se pfifazuje zakazkam, které pfimo ohrozuji v€asnou kompletaci motoru, tudiz se jim
ostatni zakazky musi podfidit. Kromé& zminénych deficitnich dili se mize téz jednat o dily

vyvojove, které téz nepredvidatelné nabouravaji tok zbylych vyrobnich zakazek.

Neodhlaseni zakazky je pomérné Casty jev, kdy operator vyroby po kompletnim dokon&eni
operace umisti zakazku na vystupni misto bez fadného odhlaseni zakazky z informacniho
systému. Dispecer vyroby nasledné tuto zakazku pfesune na vstupni misto nasledujici
operace, kde se ovSdem dalSi operator do zakazky nemuze pfihlasit v informaénim systému,

¢imz dochazi ke zcela zbyte€nym pratahim na zakazce.

Hromadné uvoliovani zakazek vede k zahlceni pracovisté, kde se provadi fezani
vstupniho materialu. Ve vétsSiné pfipadl zakazky uvolfiuje dispeCer vyroby, ktery misto
postupného uvolfiovani zakazek v pribéhu daného mésice, uvolni mnoho zakazek v jeden
den. Na pasovou pilu, ktera feZe nejen pfifezy pro lopatky, se tudiz vytvafi fronta vyrobnich
zakazek na znacné mnozstvi odliSnych komponent. Dle Grafu 1 zakazka ¢eka na nafezani
pasovou pilou primérné 475,5 hodin, coz pfedstavuje téméf Ctvrtinu celkové doby vyroby
lopatek, nasledkem toho je nutné se pfi hledani napravnych opatifeni soustfedit pravé na

zredukovani tohoto ¢ekani.
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Nedostatecné sledovani rozpracovanych zakazek se pfimo promita do delSich pribéznych
dob vyroby. V rdmci vyroby neni aplikovano zadné fedeni, které by zamezilo delSim dobam

stravenych na vstupnim misté urcitého pracovisté.

Probihajici inventura vyzaduje do¢asnou zménu pracovni naplné vyrobnich dispecert, ktefi

se misto pfesunu zakazek zabyvaji Cinnostmi spjatymi s inventarizaci.

Opozdéné presuny zakazek z vystupnich mist na dalSi operaci se pravidelné podileji na
zbyte&ném prodlouzeni priubéznych dob. Povinnosti vyrobniho dispeCera je alespori dvakrat
za denni sménu obejit veSkera vystupni mista a zajistit pfesun zakazky k dalsimu
zpracovani. Dle poznatkd vyrobnich operatorll zakazka na vystupnim misté stravi i nékolik
desitek hodin, coz je v rozporu s povinnostmi dispe€era. Jedna se spiSe o ojedinélé pfipady,

které vyplyvaji ze selhani jednotlivca.

Sparovani zakazek se vétSinou vyzaduje z ekonomickych diavodu. Ke sparovani zakazek
vétSinou dochazi na stroji, jehoz vyuZziti pouze na jednu zakazku by bylo pfilis drahé.
V pfipadech, kdy technologické pfedpisy umoznuji zpracovani vice n zakazek soucasné,
dochazi pravé k prodlevam na jednotlivych zakazkach z divodu ¢ekani na druhou pfichozi

zakazku.

Poskozeny stroj predstavuje okamzitou nedostupnost vyrobni kapacity na daném stroji.
Poruchy malého rozsahu lze ve vétSiné pfipadl opravit béhem nékolika hodin, ovSem
rozsahlejSi posSkozeni mohou protahnout ¢ekani vyrobnich zakazek na vstupnim misté
o nékolik dni az tydnu. Nefunkéni stroj téz zpusobuje hromadéni zakazek na vstupnim misté,

coz dale vede k neprehlednosti mezi zakazkami.

Nizka kapacita stroje ma za nasledek zna¢né opozdéni na vyrobni zakazce. Problém nizké
kapacity se mlze feSit zakoupenim dalSiho vyrobniho zafizeni, pfipadné vytvofeni nového
alternativniho programu na jiném stroji ve vyrobni hale nebo zasilat ¢ast zakazek do
kooperace obchodnim partnerdm. V nékterych pfipadech muze byt mnozstvi zakazek
prekracujici kapacitu stroje pouze docCasné, tudiz je zapotiebi pfi feSeni problému Uzkych
mist pfistupovat individualné. DalSim divodem nizké kapacity stroje mlze byt pouze jeden
operator schopny obsluhovat dany stroj, coz pfi nepfetrzitém provozu vede ke znalnym
prostojum.

Nevydané pfripravky z vydejny mohou prodlouzit dobu vyroby pfiblizné o jeden den.
K pratahim na zakazce dochazi, kdyz si mistr vyroby nestihne b&éhem pracovni doby vydejny

pozadat o vydani pfipravku nutného k provedeni vyrobni operace.

Probihajici udrzba na stroji z kratkodobého pohledu do€asné znepfistupriuje jeho kapacitu,

ovSem toto preventivni opatfeni vramci udrzby predchazi dlouhodobéj$im vypadkum
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kapacity stroje. V ramci udrzby se ve vétdiné pfipadu jedna o Cisténi stroje, pravidelnou
prohlidku ¢i vyménu opotfebenych soucastek. Na rozdil od porouchaného stroje Ize udrzbu
naplanovat na dny, b&éhem kterych poptavka na kapacitu dosahuje nizkych hodnot, ¢imz se

tolik neohrozi tok vyrobnich zakazek.

7.3.3 Vybér zavaznych pric€in

Zminéné pfi¢iny jsou vysledkem Fizené diskuze expertni skupiny, ktera vytvofila jejich
sumarizaci. Souhrn pfic¢in obsahuje celou fadu zdroju delSich pribéznych dob vyroby, ovSem
nezahrnuje jejich kvantifikaci, tudiz je nezbytné dale posoudit jejich skuteénou zavaznost.
Nékteré priCiny zplsobuji prodlevy na zakazkach v fadech dnu a jiné vfadech tydna.
Soucasné je potfeba posoudit i pravidelnost vyskytu tak, aby se pfedevdim odstranily ty
pri€iny, které maiji vysoky vyskyt v procesu a sou€asné zpUsobuiji i dlouhé prodlevy. Zavérem
je zapotfebi téz u kazdé pfi€iny posoudit narocnost pfipadné napravy, na zakladé které se
vyberou k napravé ty pficiny, jejichz vyfeSeni bude proveditelné. Pro veSkeré identifikované
pFi¢iny se vytvofila tabulka obsahujici jak frekvenci vyskytu, zpusobené zdrzeni vyrobni

zakazky, tak i proveditelnost napravnych opatfeni.

Pro zjisténé pficiny byly nadefinovany Cetnost vyskytu na tfech urovnich. Vyskyt pfiCiny
vyskytujici se nékolikrat za rok jsem v této praci zvolil jako ,Nizky“, pro pfiCiny vyskytujici se
nékolikrat do mésice jsem zvolil jako ,Pravidelny* a kazdodenni vyskyt jako ,Neustaly®,
Tabulka 9.

V Tabulce 9 se nachazi pro kazdou pfi€inu i odhady pratahu zpUsobenych jednotlivymi
priCinami. Tyto odhady byly vytvofeny pro vyrobni zakazky na statorové lopatky. VesSkeré
identifikované pFi€iny maji za nasledek nezadouci plytvani, jelikoz neumoziuji plynuly
pribéh prace na vyrobni zakazce. V naprosté vétsiné pfipadl je vysledkem prostoj, béhem

kterého zakazka necinné Ceka v regalu vstupniho mista pracovisté.

Posledni sloupec Tabulky 9 vyjadfuje proveditelnost napravy jednotlivé pfi€iny. Vyjadreni
napravitelnosti bylo definovano na tfech urovnich. ,Nizka“ napravitelnost vyjadiuje témér
nulovou moznost napravy, jelikoz ze své pozice neovlivnim denni dobu, pfichod
zaméstnance na sménu, vyhotoveni vadného vyrobku, atd. Soustiedéni Usili na zavedeni
napravnych opatieni této skupiny pficin by nebylo tudiz efektivni. Z toho divodu se snahy
0 napravu budou soustfedit na ty pficiny, jejichz napravitelnost dosahuje urovné ,Stfedni“ Ci

»Vysoka“.
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Tabulka 9: Kvantifikace jednotlivych pficin dlouhé doby vyroby, zdroj: autor

Odhad zdrzeni
Picina Vyskyt | . ZPusobeného | Napravitelnost
pfipadnym vyskytem pri€iny
pri¢iny [dny]
Nepfitomnost operatoru Nizky 1 Nizka
Nedostatek zaméstnancu Nizky 5 Stredni
Nezas$koleni pracovnici Nizky 3 Vysoka
Nedostatek vstupniho materidlu | Nizky 14 Vysoka
Technologické zmény Nizky 20 Nizka
Nekonformni zakazka Nizky 25 Nizka
Nedostatek pfepravek Nizky 7 Vysoka
Nehoda na pracovisti Nizky 3 Stredni
Teplota na pracovisti Neustaly 1 Stiedni
Denni doba Neustaly 1 Nizka
Nedodrzovani FIFO Neustaly 15 Stredni
Zakazka s vySSi prioritou Pravidelny 5 Nizka
Neodhlaseni zakazky Pravidelny 2 Stredni
Hromadné uvoliovani Pravidelny 10 Vysoka
Nedostatecné sledovani Neustaly 20 Stredni
Probihajici inventura Nizky 2 Nizka
Opozdéné presuny Pravidelny 1 Vysoka
Sparovani zakazek Pravidelny 10 Stredni
Po8kozeny stroj Nizky 7 Stredni
Nizka kapacita Neustaly 15 Stredni
Nevydané pfipravky Nizky 1 Vysoka
Probihajici udrzba Pravidelny 2 Stredni
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Kritéria pro vybér pfic¢in

Vzhledem k tomu, Zze hlavnim cilem je zkraceni pribézné doby vyroby statorovych lopatek,
primarné se tedy zaméfim na pficiny zplUsobuijici Casové prodlevy 10 a vice dnu. Zaroven by
zavadéni napravnych opatfeni nemélo byt nepfiméfené naro¢né, tudiz predmétem napravy
nebudou ty pfiCiny, jejichz napravitelnost byla stanovena jako ,Nizka“. Do mnoziny pficin

vytvorenych dle stanovenych kritérii patfi:

e nedostatek vstupniho materialu,
e nedodrzovani FIFO,

e hromadné uvoliovani,

e nedostatecné sledovani,

e sparovani zakazek,

e nizka kapacita.

Nedostatek vstupniho materialu pfedstavuje jedinou pfiCinu, jejiz vyskyt je ,Nizky“. Na
druhou stranu zpUsobuje pomérné vyznamné zpozdéni zakazky, kterému ovSem Ize predejit
,Vysokou“ napravitelnosti pficiny. Tudiz i pfes stanoveny vyskyt ponecham tento zdroj

prodlev v mnoziné pfi¢in vybranych k naprave.

7.4 Faze Improve

V pfedposledni fazi zlepSovaciho cyklu DMAIC je zapotfebi navrhnout nové uzpusobeni
vyrobniho procesu takovym zpusobem, aby se vyznamné zmirnily negativni dopady
identifikovanych pfi¢in. Vysledkem tohoto zmirnéni by mélo byt znaéné snizeni poctu

zakazek prekra&ujicich horni specifickou mez, neboli USL.

Vzhledem ktomu, Ze bylo identifikovano vice pfi¢in, které pro svou napravu budou
pravdépodobné vyzadovat riznoroda opatreni, stanovim nejprve pro kazdou pfiinu mozné
feSeni zvlast. Pro tato jednotliva feSeni se nasledné pokusim nalézt jedno komplexni FeSeni,
které bude obsahovat napravy vSech vybranych pfiCin tak, aby se jejich negativni vliv

zredukoval a sou¢asné samotna implementace vysledného feSeni byla co nejschudnéjsi.
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Tabulka 10: Seznam napravnych opatfeni pro vybrané pficiny, zdroj: autor

Pri¢ina Napravné opatfeni dané pri¢iny

Nedostatek vstupniho materialu | Zavedeni pravidelného reportu pro oddéleni nakupu, na
zakladé kterého se bude priibézné objednavat vstupni

material.

Nedodrzovani FIFO Jestlize na vstupnim misté vyrobniho stroje ¢eka vice
vyrobnich zakazek na stejnou komponentu, bude
povinnosti vyrobniho operatora vybrat ke zpracovani tu

nejstarsi.

Hromadné uvolfiovani Povinnosti  dispeCera/planovace bude uvolfiovat
zakazky do vyroby na stejnou komponentu rovhomérné

v pribéhu mésice.

Nedostatecné sledovani Pro kazdou vyrobni operaci se nové stanovi tyden, ve
kterém ma byt dana operace provedena. Pribéh vyroby
nové uvolnéné zakazky se bude sledovat pomoci
softwarového nastroje. Povinnosti vyrobnich mistr
bude dodrzeni detailnich vyrobnich pland. Ukolem
dispeCera bude zakazky sledovat a zajiStovat jejich

v€asny presun.

Nizka kapacita Soucasti nové vytvofeného softwarového nastroje bude
i tvorba rozvrh(, na zakladé kterych bude mistr vyroby
schopen predpovédét pfitomnost zakazky v daném
tydnu, tudiz bude mit moznost zajistit patfiCnou
kapacitu na daném stroji v dostate€ném Casovém

predstihu.

Sparovani zakazek Vyrobni zakazky na statorové lopatky se nové budou
uvoliiovat vzdy vparu ¢Ci jeho nasobcich. Tato
ucelenost se bude dodrzovat az ktepelnému
zpracovani, po kterém se jiz zakazky nemusi jit ve
shluku.

7.4.1 Reseni softwarovym nastrojem

Jednotliva napravna opatfeni v Tabulce 10 Ize implementovat do jednoho softwarového

nastroje. Pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel Ize vytvofit vicestrankovy soubor,
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ke kterému budou mit pfistup patficni zaméstnanci, popfipadé budou vystupy pravidelné

sdileny ve vytisténé formé.

Prvnim krokem je vytvofeni planu vyrobnich operaci, neboli pfifazeni jednotlivych operaci
k urcitému tydnu, ktery uplyne od uvolnéni zakazky do vyroby. Plan by mél byt sestaven tak,
aby vétSina dokonCenych zakazek splfiovala pozadavky stanovené USL. Vzhledem k tomu,
ze vysledkem je snizeni prabéznych dob vyroby, méla by kazda operace co nejdfive
nasledovat po té predchozi. Nanestésti se ve vyrobnim procesu nachazi velké mnozstvi
vlivl, které zpusobuji prodlevy ve vyrobé. Z tohoto divodu je zapotiebi v navrzeném sledu
operaci tyto vlivy zohlednovat a pfipadné vkladat mezi operace dostate¢né Casové rezervy.
Mista mezi operacemi, kam se tyto Casové rezervy budou vkladat Ize odvodit z Grafu 1
ilustrujiciho pramérné ¢ekaci doby na jednotlivé operace. Soucasné je zapotfebi zohlednovat
i pracovni dobu jednotlivych pracovist, Tabulka 3. Jinymi slovy navrzeny plan nesmi byt
sestaven prili§ natésno z dlivodu nizSich kapacit a sou€asné nesmi byt nadmérné roztazen,

jelikoz by se nemuselo dosahnout pozadovaného zkraceni vyrobnich dob.

Tabulka 11: Naplanovani sledu vyrobnich operaci, zdroj: autor

Naplanovany tyden | Operace Nazev operace Pracovisté
provedeni operace Priimérna doba cekani
(tyden po uvolnéni) na vstupnim misté [h]
1 Uvolnéni 0 LOG_004
Déleni materialu 475,5 LOG_002
5 CNC frézovani 213,7 CNC_002
10 CNC frézovani 65,5 CNC_002
3 15 Tepelné zpracovani 157,4 TEZ_001
20 CNC vrtani a frézovani 158,0 CNC_007
4 25 CNC frézovani 99,0 CNC_005
30 Zamecnik 212,6 ZAM_001
35 Myti 13,5 ZAM_002
5 40 Kontrola kvality 20,8 TK_002
45 Rezani dratem 113,6 CNC_008
50 Zamecnik 153,9 ZAM_001
6 55 Kontrola kvality 13,0 TK_002
60 Myti 31,0 ZAM_002
65 Kontrola kvality 19,1 TK_002
7 70 Myti 32,0 ZAM_002
75 Kontrola kvality 29,9 TK_002
80 Zaskladnéni 34,6 SKL_006
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Pfifazeni dokonceni vyrobni operace k danému tydnu bylo provedeno s ohledem na zjiSténé
doby Cekani na danou operaci. Ke konci vyrobniho procesu jiz vyrobni zakazky tolik neCekaji
na vstupnim misté, tudiz bylo mozné vméstnat do jednoho tydne vétSi pocet operaci.

Tabulka 11 se v planovacim nastroji nachazi na listu ,Sled Operaci*.

V dalSim kroku je zapotiebi vytvofit novy list s nazvem ,Vyhodnoceni a plan uvolfiovani‘, na
kterém se bude nachazet plan pro uvolfiovani zakazek do vyroby v tydennich intervalech.
Jedna se o jednoduchou tabulku obsahujici pro kazdy jednotlivy tyden v roce mnozstvi
vyrobnich zakazek potfebnych k uvolnéni do vyroby. Vizualizace tabulky Ize nalézt v Tabulce
12. Jelikoz je potfebi mésicné uvolnit do vyroby 8 vyrobnich zakazek a sou€asné by méli byt
zakazky rovnomérné uvolhovany, uvoliuji se tedy 2 zakazky tydné. S uvolfiovanim
vyrobnich zakazek do vyroby se zac€ina jiz prvni tyden v mésici, nasledné se uvolnuji vzdy 2

zakazky na zacCatku nasledujiciho tydne.

Tabulka 12: Plan uvolfiovani, zdroj: autor

C D F G H J K
Rok 2016 2016 2016 2016 2016 2016
Statorové  Tyden 1 2 3 4 5 il
lopatky Kombinace 201601 201602 201603 201604 201605 201606
Pocet zakazek k uvolnéni 2 2 2 2 2 2

Z divodu pravidelného vyhodnocovani pohybl vyrobnich zakézek ve vyrobni hale jsem
vytvofil dalsi list, ktery jsem pojmenoval ,Transakce pfesunu®. Tento list slouzi ke vloZzeni
materialovych pohybl exportovanych z podnikového systému. Vyexportované pohyby se pro
fadnou funk&nost navrhovaného nastroje budou vkladat pfiblizné jednou az dvakrat tydné.
Zakladnim vystupem tohoto listu bude informace o dokoné&eni jednotlivé operace na dané
zakazce vCetné Casového Udaje. Sloupce slouzici ke vkladani vyexportovanych pfesund
vyrobnich zakazek se vklada do Zluté vybarvenych sloupcu, v ¢asti vybarvené modre se

nachazi vzorce, které je tfeba po vloZeni dat rozkopirovat az do urovné vlozenych pfesunu.
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Tabulka 13: Transakce pfesunu a jejich dalSich zpracovani, zdroj: autor

A B C D E F G H
Move Move Datum
VP - | Popis v from ~ to/~| transakce ~ Kombinace_1 ~ Tyden - Rok  ~ Kombinace I~
2 16-BLO130 Uvolnéni 0 1 4.1.16 9:12 16-BLO130:0 1 2016 201601
3 16-BLO131 Uvolnéni 0 1 4.1.16 9:16 16-BLO131:0 1 2016 201601
4 16-BLO130 Déleni materialu 1 3 8.1.16 10:35 16-BL0O130:1 1 2016 201601
53 16-BLO131 Dé&leni materidlu 1 3 8.1.16 12:20 16-BL0O131:1 1 2016 201601
6 |16-BLO132 Uvolnéni 1] 1 11.1.1611:54 16-BLO132:0 2 2016 201602
7 |16-BLO133 Uvolnéni 1] 1 11.1.1611:59 16-BLO133:0 2 2016 201602
8 |16-BLO132 Déleni materidlu 1 5 14.1.16 14:06 16-BL0132:1 2 2016 201602
9 |16-BLO133 Déleni materidlu 1 5 14.1.1615:40 16-BL0133:1 2 2016 201602
10 |16-BLO130 CNC frézovani 5 10 12.1.16 7:32 16-BLO130:5 2 2016 201602

V Tabulce 13 znazorfiuje kazdy fadek jednu transakci, neboli dokonceni vyrobni operace.
Nasledné se pro kazdou transakci pomoci vzorcu urci tyden dokonceni. Dokon&ena operace
a tyden jejiho dokon&eni se nasledné vyuZije pro kontingenéni tabulku, pomoci které ziskam
kompletni pfehled o celkovém dokon&eném mnozZstvi zakdzek na dané vyrobni operaci za
dany tyden, Tabulka 14. Kontingencni tabulka se v softwarovém nastroji nachazi na listu

,PIVOT_dokon&eno* a vzdy po vlozeni vyexportovanych pfesunud se provadi jeji aktualizace.

Tabulka 14: Kontingenc¢ni tabulka pro transakce presunu vyrobnich zakazek, zdroj: autor

Poiet z Kombinace_2 Popisky sloupci |~

Popisky fadki i 0 1 51015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 Celkovy soucet
201601 2 2 4
201602 2 2 2 2 )
201603 2 2 2 2 2 2 12
201604 2 2 4 2 2 2 2 2 18
201605 2 2 2 4 2 4 2 2 2 2 24
201606 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 32
201607 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 36
201608 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 2 36
201609 2 2 2 2 4 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 34
201610 2 2 2 ED 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 32
201611 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 12 4 2 2 21 37
201612 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 36
201613 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 30
201614 2 2 2 2 4 2 2 4 2 2 32
201615 2 2 2 2 2 2 2 2 4 5 25
201616 2 2 4 2 2 12
201617 2 2 4 4 2 14
201613 2 4 4 10
Celkovy soufet 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 432

Nyni jsou jiz vytvofeny podklady po kompletni vyhodnoceni aktualniho prubéhu
rozpracovanych  zakazek. Diky informacim z kontingenéni tabulky na listu

,PIVOT_dokon&eno“ a nadefinovani tydne dokonceni jednotlivych operaci Tabulkou 11, Ize
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nyni na listu ,Vyhodnoceni a plan uvolfiovani“ provést kompletni pfehled rozpracovanych
zakazek, Tabulka 15.

V tabulce na listu ,Vyhodnoceni a plan uvolfiovani®, jejiz ¢ast je zobrazena v Tabulce 15, se
nachazi kompletni pfehled rozpracovanosti z pohledu mnozstvi zakazek, pomoci kterého Ize
ur€it mnozstvi zakazek se zpozdénim. Jestlize ve vyrobé nastane zpozdéni vyrobni zakazky
oproti prfednastavenému planu, bunka v tabulce zervena. Na zakladé pozice buriky
zabarvené Cervené lIze odvodit konkrétni operaci, kde ke zpozdéni doSlo. Nasledné se
provede zasah ze strany dispecera, ktery nejen obsluhuje cely softwarovy nastroj, ale stara
se o samotny presun zakazek vyrobou. Tudiz je schopen komunikovat s mistry vyroby

a domluvit vyhotoveni dané vyrobni operace na zpozdéné zakazce.

Tabulka 15: Cast tabulky s vyhodnocenim vyrobnich zakazek, zdroj: autor

ENVELE I Il Operace |~ Tyden B 201605 B 201606 § 201607 §f 201608 §d
PlOvodni plan 2 2 2 2

0 Piepotteny plan 2 2 2 2

Povodni plan 2 2 2 2

1 Pfepotteny plan 2 2 2 4

Pdvodni plan 2 2 2 2

5 Piepotteny plan 0 2 2 2

POvodni plan 2 2 2 2

10 Piepocteny plan 2 2 2 2

Kompletni tabulka vyhodnoceni, Caste¢né znazornéna Tabulkou 15, obsahuje veSkeré
operace. Pro kazdou operaci se v tabulce nachazi tfi fadky: ,Pavodni plan®, ,Pfepocteny
plan“ a ,Dokon&eno®. ,Pivodnim planem® se rozumi plan uvolfovani zakazek do vyroby
neboli mnozstvi vyrobnich zakazek potfebnych uvolnit do vyroby. ,Dokon&eno® predstavuje
skute€né mnozZstvi vyhotovenych zakazek na dané vyrobni operaci. Vzhledem k tomu, Ze se
plan nemusi splinit, existuje ,Pfepodteny plan®, ktery zohlediuje deficity z pfedchoziho tydne
a pripocitava je do planu pro nasledujici tyden. Tento tabulkovy prehled v softwarovych
nastrojich je zalozen kompletné& na vzorcich, tudiz obsluhujici personal pouze nahrava data,

aktualizuje kontingencni tabulku a kopiruje sloupce pro nadchazejici tyden.

Poslednim vytvofenym listem v softwarovém nastroji jsou ,Rozvrhy“, které slouzi pfedevsim
k vytiSténi a naslednému predani patficnym osobam na jednotlivych pracovistich. Vytisténé

rozvrhy umozni mistrim vyroby pfedpovédét pocet pfichozich zakazek pro nasledujici tydny.
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Na zakladé této predpovédi mohou nasledné mistfi vyroby efektivnéji zaplanovat ostatni
vyrobni zakazky na danych pracovist, ¢imz se zrychli tok zakazek celou vyrobou. Pro kazdy
tyden, obsahuje rozvrh dva sloupecky, v jednom se nachazi plan pro dany tyden a druhy
slouzi k ruénimu zaznamenani dokoneného pocCtu zakazek, coz slouzi i jako osobni

pomucka pro rucni prepocitani planu. | tato tabulka s rozvrhem je postavena na vzorcich,

tudiz staci pravidelné rozkopirovat vzorce, Tabulka 16.

Tabulka 16: Znazornéni rozdavanych rozvrh( pro mistry vyroby, zdroj: autor

Pracovisté -~ |Poloika ~ |Op. | * |Nazev operace ~ |Zodpovédna osoba | ~ | 201601 | 201602 | 201603 | 201604
LOG_004 Statorova lopatka 0 |Uvolnéni Martin Fiala 2 2 2 2
LOG_002 Statorova lopatka Déleni materialu Pavel Milota 2 2 2 2
CNC_002 Statorova lopatka CNC frézovani Jaroslav Svoboda 0 2 2 2
CNC_002 Statorova lopatka 10 |CNC frézovani Jaroslav Svoboda 0 2 2 2
TEZ_001 Statorova lopatka 15 |Tepelné zpracovani | Jan Németek 0 0 2 2
CNC_007 Statorova lopatka 20 |CNCvrtania frézovani| Jaroslav Svoboda 0 0 2 2
CNC_005 Statorova lopatka 25 |CNC frézovani Jaroslav Svoboda 0 0 0 2
ZAM_001 Statorova lopatka 30 |Zameénik David Hajek 0 0 0 2
ZAM_002 Statorova lopatka 35 |Myti David Hajek 0 0 0 0
TK_002 Statorovd lopatka | 40 |Kontrola kvality Pavel Brejcha 0 0 0 0
CNC_008 Statorovd lopatka | 45 |Rezénidritem Jaroslav Svoboda 0 0 0 0
ZAM 001 Statorovd lopatka | 50 |Zdmeénik David Héjek 0 0 0 0
TK_002 Statorova lopatka 55 [Kontrola kvality Pavel Brejcha 0 0 0 0
ZAM_002 Statorova lopatka 60 |Myti David Hajek 0 0 0 0
TK_002 Statorova lopatka 65 |Kontrola kvality Pavel Brejcha 0 0 0 0
ZAM_002 Statorova lopatka 70 | Myt David Héjek 0 0 0 0
TK_002 Statorova lopatka 75 |Kontrola kvality Pavel Brejcha 0 0 0 0
SKL 006 Statorova lopatka 80 |Zaskladnéni Nikola Polanska 0 0 0 0

Pro zajisténi pIné funkénosti daného zlepSeni se na zaCatku kazdého tydne uskutecriuje
setkani, kterého se ucastni mistfi vyroby dotCenych pracovist, dispeCer a planovac¢ vyroby.
Cilem této schuze je vzajemné informovani se o zpozdénych zakazkach a nalezeni feSeni,
jak Casové prodlevy na zakazkach dohnat. V pfipadé poruchy na stroji se sdéli informace, ze
zakazky se na dané operaci nevykonaji, tudiz mohou mistfi vyroby, jejichz pracovisté
zpracovavaji nasledujici operace pfipravit kapacitu pro jiné vyrobni zakazky. Jestlize
zakazka se zakazka zdrzi na jedné operaci delSi dobu, je nezbytné nutné operaci provést co
nejdfive jeji dokonCeni a zkoordinovat vétSi pocCet nasledujicich operaci do plynulé
posloupnosti bez prodlev tak, aby bylo mozné dokonenou zakazku v€as dodat k montazi do
nadfazené sestavy. V pfipadech, kdy vyrobni zakazky proudi vyrobou dle navrzeného planu,

staCi na pravidelné setkani nékolik minut.
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DispeCer vyroby se v nové nastaveném procesu stara nejen o samotné pfesuny, ale
i 0 pravidelnou aktualizaci ,softwarové nastroje”. Jednou az dvakrat tydné si z informacniho
systému vyexportuje veSkeré pFesuny, nahraje je do Zlutého pole na listu ,Transakce
presunu®, rozkopiruje vzorce v modrém poli az k poslednimu zaznamu vloZeného exportu
transakci, nasledné aktualizuje kontingenc¢ni tabulku na listu ,PIVOT_dokon€eno® a na listu
,Vyhodnoceni a plan uvolfiovani“ zkontroluje dle probarveni Fadku ,Dokon&eno® pro
jednotlivou vyrobni operaci aktualni stav. Kompletni aktualizace ,softwarového nastroje* trva

pfiblizné 5 minut, tudiz ji Ize bez problému provadét i dvakrat tydné.

7.4.2 Vyhodnoceni implementované zmény

Posledni ¢asti faze Improve je vyhodnoceni vystupl zlepSeného procesu. Pro smérodatné
posouzeni se doporuCuje nasbirat stejny pocCet dat, ktery byl poskytnut pro vyhodnoceni
pavodniho procesu. Nasledujici Tabulka 17 obsahuje vyrobni pfikazy uvolnéné v prabéhu
ledna, Unora a bfezna. Béhem téchto tfi mésicl byly pribézné zadavany do vyroby vyrobni
zakazky, které se pomoci ,softwarového nastroje“ monitorovaly a vyhodnocovaly. Tim, ze
mél dispeCer vyroby lepsi pfehled o rozpracovanych zakazkach a zaroveri mohl vyhodnotit
miru jejich rozpracovani vicéi pfedepsanému planu, mohl vyrobni dispecer lépe koordinovat

dokoné&eni jednotlivych operaci.
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Tabulka 17: Pfehled vyrobnich pfikazt v€éetné prabéznych dob vyroby v novém procesu,

zdroj: autor

Prabézna
Vyrobni zakazka | Datum uvolnéni | Datum zaskladnéni | doba vyroby

[dny]
16-BLO130 4.1.16 9:12 19.2.16 14:45 46,23
16-BLO131 4.1.16 9:16 19.2.16 15:00 46,24
16-BL0132 11.1.16 11:54 25.2.16 14:28 45,11
16-BLO133 11.1.16 11:59 25.2.16 14:30 45,10
16-BL0134 18.1.16 9:15 8.3.16 12:45 50,15
16-BLO135 18.1.16 9:20 8.3.16 12:48 50,14
16-BLO136 25.1.1612:16 1.3.16 8:40 35,85
16-BL0137 25.1.16 8:20 2.3.16 9:23 37,04
16-BL0O138 1.2.16 9:12 18.3.16 15:14 46,25
16-BL0139 1.2.16 9:17 24.3.16 8:44 51,98
16-BL0140 8.2.16 8:53 1.4.16 9:12 53,01
16-BL0141 8.2.16 8:56 1.4.16 9:17 53,01
16-BL0142 15.2.16 10:42 25.3.16 11:27 39,03
16-BL0O143 17.2.16 10:48 4.4.1611:31 47,03
16-BL0144 22.2.16 8:15 15.4.16 14:32 53,26
16-BL0145 22.2.16 8:19 15.4.16 14:36 53,26
16-BL0146 1.3.16 9:36 11.4.16 13:53 41,18
16-BL0147 29.2.16 9:39 6.4.16 13:57 37,18
16-BL0148 7.3.1610:42 15.4.16 14:30 39,16
16-BL0149 7.3.16 10:47 15.4.16 14:37 39,16
16-BLO150 14.3.16 8:36 5.5.16 14:28 52,24
16-BL0O151 14.3.16 8:41 5.5.16 14:32 52,24
16-BL0O152 21.3.16 8:07 6.5.16 10:28 46,10
16-BL0153 21.3.16 8:16 6.5.16 10:43 46,10

V Grafu 2 uvadim priimérné doby ¢ekani na jednotlivé vyrobni operace v nové nastaveném

procesu. Vzhledem k tomu, Ze jsem podobny vypocet pro plivodni proces uvedl jiz v Grafu 1,

predkladam pro porovnani v Grafu 2 i ¢ekaci doby v puvodnim procesu.
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Pridmérna doba ¢ekdni na jednotlivé vyrobni operace
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Graf 2: Porovnani dob ¢ekani na jednotlivé vyrobni operace v puvodnim a novém procesu,

zdroj: autor

Z Grafu 2 je patrné, Ze se podafilo vyznamné sniZit celkovy €as straveny Cekanim na
vstupnim misté nasledujici vyrobni operace. Zna¢ného zkraceni ¢ekani se zejména dosahlo
hned u prvni vyrobni operace, puvodni ¢ekani se podafilo snizit ze 475,5 dni na 90,9 dni.
Celkové Ize vypozorovat i podstatné sniZzeni rozpéti ¢ekacich dob pro nové nastaveny
proces, coz svedcCi i o urcité standardizaci vyrobniho procesu. Na druhou stranu u nékolika
vyrobnich operaci doSlo k nepatrnému narGstu Cekani, jedna se predevSim
0 neproblematicka mista jako je myti i kontrola, které se béZné vykonaji do 2 pracovnich
dnd od pfichodu zakazky na vstupni misto. Pfiinou téchto nepatrnych narGstd muaze byt
volngji nastaveny plan pro dany tyden po uvolnéni, jestlize bych snizil naplanovanou dobu
vyroby ze sedmi tydnG na Sest, vytvofil bych tim vétsi tlak na v€asné provedeni myti
a kontroly. OvSem timto zasahem bych pfiSel o Casovou rezervu, ktera mi vykryva
nepredvidatelné negativni vlivy prodluzujici pribéznou dobu vyroby.
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I-MR Chart of Pribézna doba vyroby [dny] by When

Pred Po
150

]
1
E !
[ 1
< 100 :
— 1
2 " \1 V’ o :

- i UCL=58,0

£ 5 P_,‘*&Wmvﬂ@&._. X=46,1
: LCL=34,2
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Observation
Pred Po
80 ; :
" H
o 60 i
o 1
=4 1
e :
3 WA |
g /N
= 1
Q 1
* ;
= 20 d
\,\/ . UCL=14,65
. a /‘\ P /7\“ /\. /\ - MR=4.48
0 PO S S P e S A =%

1 6 i 16 21 26 3 36 4 46
Observation

Obrazek 16: Regulacni diagram IM-R Chart pro pribézné doby vyroby lopatek pfed a po

zavedeni napravného opatfeni, zdroj: autor

Na zakladé regulaéniho diagramu zobrazeného na Obrazku 16 lze konstatovat, Ze se
nejenom snizila stfedni hodnota pribézné doby vyroby statorovych lopatek, ale i variabilita
v procesu. Z plvodni stfedni hodnoty na drovni 79,9 dni se mi podafilo zredukovat stfedni
hodnotu doby vyroby na 46,1 dni. SouCasné se podafilo snizit i variabilitu, coz ma za
nasledek neprekro€eni kontrolnich limitd, tudiz Ize nové nastaveny proces povazovat za

stabilni.

Pro nové nastaveny proces nebyl zaznamenan vyrobni pfikaz, jehoz vyroba by trvala déle
jak 60 dni, tudiz ukazatel FTY dosahuje hodnoty 100 %, neboli absolutni absence defektu.

V nové nastaveném procesu bylo za obdobi od zacatku ledna do konce bfezna uvolnéno
celkové do vyroby 24 vyrobnich zakazek, ¢emuZ odpovida stfedni hodnota intenzity
vstupniho toku 1,86 zakazek/tyden. V nové nastaveném procesu se stfedni hodnota
pribézné doby vyroby rovna 46,1 dni, neboli 6,58 tydne. Dosazenim do Littleova vztahu

ziskam stfedni hodnotu rozpracovanych zakazek ve vyrobnim procesu:
E[F] = A-E[W] = 1,86 * 6,58 = 12,23 zakdzek

V Tabulce 18 se nachazi prehled rozpracované vyroby ke dni 10. bfezna 2016, diky snizeni

pribézné doby vyroby doSlo i ke snizeni rozpracovanosti na pfiblizné 12 zakazek, coz
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potvrzuje i vySe uvedeny vztah. DalSim pozitivnim efektem zavedeného softwarového
nastroje vytvofeného v Microsoft Excel je i uspésSné dodrzovani frontového rezimu FIFO,
které zajiStuje vzajemné nepredbihani zakazek ve vyrobnim procesu, ¢imz se vyznamné

redukuje variabilita pribézné doby vyroby.

Tabulka 18: Ve8keré rozpracované zakazky na statorové lopatky ke dni 10. bfezna 2016,

zdroj: autor

o0 [+)] (=] - o o < n [ ~N 2] [=)]
[32] [32] < < < < < < < < < <
i i i i i i i i i i i i
o o o (=] o o o o o o o o
— — - - - — — — - - - -
@ | @)@ @ o o) 0o 00 0 o da
(-] (-] (-] (-] (] (-] (-] (-] (-] (-] (-] (-]
L | L | (| (| L | L | L | L | L] L | L] i

Op.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Op. 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Op.5 1 1 1 1 1 1 1 1

Op. 10 1 1 1 1 1 1 1 1

Op. 15 1 1 1 1 1 1 1 1

Op. 20 1 1 1 1 1 1 1

Op. 25 1| 1| 1| 1| 1

Op. 30 1 1 1 1

Op. 35 1| 1| 1| 1

Op. 40 1| 1| 1| 1

Op. 45 1 1

Op. 50 1 1

Op. 55 1 1

Prokézal jsem sniZzeni rozpracovanych zakazek ve vyrobé&, nasledné se zabyvam

ukazatelem PCE, neboli uginnosti procesu. Uginnost nové nastaveného procesu se vypoéte

nasledovné:
Celkovy cas s pridanou hodnotou 77,67 hodin
= * 0y —m ——— = o)
PCE Celkova prubézna doba vyroby 100 % 1106,4 hodin 7,02 %
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Tabulka 19: Porovnani charakteristik vystupt z puvodniho a nové nastaveného procesu,

zdroj: autor
Pdvodni proces Nové nastaveny proces
Stfedni hodnota doby vyroby 79,9 dni 46,1 dni
Smérodatna odchylka doby vyroby 17,96 dni 5,70 dni
Podil defektu 80,77 % 0%
Stfedni hodnota rozpracovanych zakazek 22,8 12,23
Uginnost procesu 4,05 % 7,02 %

V Tabulce 19 Ize vypozorovat skute€nost, ze se v nové nastaveném procesu podafilo snizit
stfedni hodnotu priibézné doby vyroby o vice nez 40 %, soucasné se téz snizila o vice nez
dvé tfetiny smérodatna odchylka, &¢imz se dosahlo znaéného standardizovani doby trvani
vyrobniho procesu. Pfed zavedenim napravnych opatfeni do procesu jsem definoval defekt,
jakozto vyrobni zakazku, jejiz doba vyroby pfesahuje 60 dni. V nové nastaveném procesu se
pro nasbirana data nenachazela zakazka, ktera by tuto hranici pfekraCovala. Z kratkodobého
hlediska Ize dany proces povaZzovat za velmi pfedvidatelny, jelikoZz pracovnici montaze, kde
se dané statorové lopatky kompletuji do nadfazené sestavy, mohou nyni oCekavat v€asné

dodani statorovych lopatek.

7.5 Faze Control

Jakmile nové nastaveny proces dosahuje pozadovanych vysledku, pfichazi na fadu posledni
faze ,Control. Hlavnim ukolem této faze je zaruceni spravné funkénosti daného procesu
v dlouhodobém horizontu. Pro nasbirana data, ktera odpovidaji vyrobnim pfikazim
uvolnénych v pribéhu prvnich tfech mésicd roku 2016, nebyly nalezeny zadné defekty.
V delS$im Casovém Useku by jiz pravdépodobné dochazelo k vyskytu defektl zplsobenych
napfiklad novym zaméstnancem, ktery by nemusel byt pIné proSkolen ve svych pracovnich
povinnostech. Aby se zarucila dlouhodobé funk&nost nové nastaveného procesu, zavadi se
fada kontrolnich prvka. V daném pfipadé jsem se rozhodl pro implementovani dodatk( do
vnitropodnikovych pfedpisu, do kterych pomoci matice zodpovédnosti pfifazuji dotéenému

zaméstnanci konkrétni pracovni povinnosti, Tabulka 20.
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Tabulka 20: Matice zodpovédnosti pro dot¢ené zaméstnance, zdroj: autor

>
.| E|E
HEE IR
Bl |2 |2 222
2182 |S|E |8
S| @
(%]
Aktualizace vyrobniho planu
Export dat o pohybech zakdzek |S |P
Aktualizace softwarového
nastroje a tisk rozvrh S |P
Dodrzovani vytisténych rozvrhi P IS
Uvolnéni vyrobni zakazky
Tisk vyrobni dokumentace
Pfedani dokumentace do
vydejny materidlu P
Vydej materialu P
Pohyb materidlu véetné
dokumentace P
Provedeni vyrobni operace P
Odepsani dokoncené operace
v systému S |P
Zaskladnéni dokonéené zakazky P
Kontrola zasob vstupniho
materialu P
Reportovani stavu skladli do
oddéleni nakupu P
Nakup vstupniho materialu P
Rizeni pravidelnych schlzek P |S
P — primarni zodpovédnost
S — sekundarni zodpovédnost

Pro zajisténi spravné funkénosti nové nastaveného procesu tvofi Tabulka 20 soucast
vnitropodnikovych pFedpisu pro fizeni vyrobnich zakazek. Sou€asné je zapotfebi pravidelna
aktualizace softwarového nastroje dispeCerem, nejvhodnéji dvakrat za tyden. ZaCatkem
kazdého tydné se uskutecnuje pravidelné setkani vSech dotCenych osob, kdy se na zakladé
vytvofenych rozvrh( stanovuji priority pro dany tyden. DalSi dopInék tvofi i fadné proSkoleni
pfipadnych novych zaméstnancu tak, aby nedoslo k negativnimu ovlivnéni vyslednych

pribéznych dob vyroby statorovych lopatek.
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8 Zaveér

Predlozena prace demonstruje zlepSeni vnitropodnikového procesu pomoci metodologie
Lean Six Sigma. PouZitd metodologie vznikla spojenim principl Stihlé vyroby a iniciativy Six
Sigma. Obé slozky metodologie se zrodily v rozdilnych dobach a sou€asné maiji i rizné
uCely. Jak jiz bylo v praci pojednano, hlavnim smyslem §tihlé vyroby je vyznamné zvySeni
rychlosti produkce, ¢&ehoz se dosahuje odstranénim veskerych ¢&asovych Useku
nepfidavajicich hodnotu na finalnim vyrobku. Zamérem iniciativy Six Sigma je eliminace
variability na vystupu procesu tak, aby se mezi stfedni hodnotu vystupu a stanovenou mez
veSel pozadovany pocet smérodatnych odchylek, tedy Sest. Na zacatku diplomové prace
jsem predstavil historii a nastroje jak §tihlé vyroby, tak i iniciativy Sig Sigma, vletné

praktického vyuZiti.

Po predstaveni metodologie jsem popsal princip turbovrtulového motoru a poukazal na
konkrétni komponentu, jejiz dlouha doba vyroby zplsobuje komplikace pfi montazi
vysledného motoru. Nasledné jsem uvedl jednotlivé vyrobni operace tvofici kompletni sled
¢innosti od pocatecniho uvolnéni vyrobni zakazky az po finalni zaskladnéni vyhotovené

komponenty, ktera se mlze jiz pouzit pro kompletaci nadfazené sestavy.

Praktickou ¢ast prace jsem provedl| dle cyklu DMAIC, tudiz v prvni fazi cyklu bylo nejprve
nutné definovat problematicky proces. Pro zvoleny vyrobni proces statorové lopatky byla
stanovena hranice pro defekt na 60 dni, coz pfedstavuje Casovy usek, béhem kterého
pracovnici montaze o€ekavaji vyhotovenou vyrobni zakazku na statorové lopatky, aby mohli
pokraCovat v kompletaci nadfazené statorové sestavy. Vyrobni zakazky s delSi pribéznou
dobou vyroby pravidelné ohrozovaly montaz vysledného motoru, z tohoto divodu bylo nutné
zavest napravné opatieni, které by zajistilo zkraceni doby vyroby statorovych lopatek véetné
snizeni odchylek tak, aby nové nastaveny proces probihal dle kladenych pozadavkl. Sbér
dat probihal na vyrobnich zakazkach uvolnénych béhem Cervence, srpna a zafi roku 2015.
Celkové byly naméfeny hodnoty pro 26 vyrobnich zakazek s tim, Ze stanoveny plan pro
uvolfiovani byl osm zakazek za mésic a dvé zakazky nebyly uvolnény v Cervnu, tudiz
probéhlo jejich uvolnéni nasledujici mésic. Na zakladé naméfenych dat jsem stanovil pro
jednotlivé vyrobni pFikazy prabéznou dobu vyroby a sefazené hodnoty jsem zpracoval
statistickym nastrojem |I-MR Chart, ktery je soulasti softwarového nastroje Minitab 17.
Pomoci statistického nastroje jsem vyhodnotil dany proces jako nestabilni, jelikoz doslo
k pfekro¢eni kontrolnich limitl. Ve fazi Analyze byl pro dany vyrobni proces proveden rozbor,
béhem kterého doslo ke zjisténi, ze témeér 96 % z celkové pribézné doby vyroby statorovych
lopatek je tvofeno &ekanim na provedeni vyrobni operace. Pro jednotlivé vyrobni operace

byly stanoveny primeérné doby ¢ekani na vstupnim misté, coz umoznilo vytvoreni pfehledu
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pracovist, kde dochazi k nejvySSim ztratam. Jednoznacné nejdelSi dobu stravily vyrobni
zakazky pred pracovistém, kde dochazi k fezani tyCe, témér 25 % z celkové pribézné doby
vyroby Cekaly zakazky na daném pracovisti. Ve fazi Analyze jsem téZz vyuZil nastroj
,Sledovacky“ pomoci kterého Ize identifikovat uzka mista ve vyrobnim procesu, aktualni
pozici vyrobni zakazky, mnoZstvi vyrobnich zakazek v procesu ¢&i pfedbihani zakazek.
Vystupem faze Analyze je identifikovani potencialnich kofenovych pfi€in zplsobujicich
dlouhé doby vyroby. Pro jejich identifikovani byla sestavena expertni skupina, ktera pomoci
fizenych diskuzi vytvofila seznam moznych pficin, a jejich naslednou analyzou byly vybrany

priCiny urCené k napravé.

V nasledujici fazi Improve doslo k vytvofeni softwarového nastroje slouziciho k pravidelnému
sledovani a vyhodnocovani rozpracovanych vyrobnich zakazek. Navrzeny softwarovy nastroj
predstavuje komplexni feSeni pro identifikované kofenové pfi€iny dlouhych pribéznych dob
vyroby. Navrzené napravné feSeni zahrnuje pFehlednéjSi plan pro uvolhovani zakazek
rovhomérné v pribéhu meésice, ¢imz se pokryva i problém sparovani, jelikoz se zakazky
uvoliuji po davkach. Pravidelné distribuované rozvrhy pro vyrobu feSi potize s nizsi
kapacitou a pfedbihanim zakazek, protoze na zakladé rozvrhd pro nasledujici tydny mohou
mistfi vyroby pro konkrétni davky vymezit kapacity na jednotlivych pracovistich, coz ve
vysledku zabrani zbyteCnému setrvavani zakdzek na vstupnim misté. Schopnost
softwarového nastroje vyhodnocovat aktudlni rozpracovanost zakazek umoznuje rychlé
identifikovani konkrétnich opozdénych zakazek, ¢imz se dava dispecerovi jasny signal, na
zakladé kterého nasledné podnika kroky pro okamzitou napravu. Pfedepsanim vyrobnich
operaci pro jednotlivé tydny po uvolnéni Ize zna¢né ovlivnit nejenom vyslednou dobu vyroby,
ale zejména se tim znaéné snizuje variabilita na vystupu. Cely softwarovy nastroj je velmi
jednoduchy na obsluhu a zaroven jeho pravidelna aktualizace zabere zanedbatelnou &ast
pracovni doby zaméstnance. Po fazi Improve navazuje posledni faze Control, ve které jsem
vytvofil dodatek ve formé matice zodpovédnosti do vnitropodnikovych smérnic pro zaru€eni

dlouhodobé funk&nosti nové nastaveného procesu.

Pomoci metodologie Lean Six Sigma se mi v diplomové praci podafilo pro vybrany vyrobni
proces snizit pribéznou dobu vyroby ze 79,9 dni na 46,1 dni. Zaroven kontrolni diagram I-
MR Chart dokazuje vyrazné snizeni variability v procesu za sou€asného dosazeni stability
procesu. Mezi dalSi pozitivni zmény dosazené softwarovym nastrojem patfi rovhomérné

rozprostfené rozpracované zakazky a nulovy vyskyt defektu.
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