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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem systému, jez bude mit za cil sledovani
pohybu demontovanych motorovych dila ve vyrobni spolecnosti. Pro lepsi pochopeni
prace jsou zde predstaveny metodologie z oblasti vyrobniho managementu, ktery uzce
souvisi s danym tématem. V kontextu vyrobniho managementu je zde zdlraznéna
optimalizace, kterd zasahuje snizenim plytvani rlznymi zdroji a také vyzdvihuje snahu
o minimalizaci chyb, které se v procesu mohou objevit. Hlavni cil tohoto navrhu je
zlepseni efektivity pfi praci s demontovanymi dily. Je zde provedena analyza soucasného
stavu a jeho nedostatk(l. Dale je na zakladé analyzy navrhnuto zlepSeni v podobé

systému, jez bude vytvoren v Microsoft Excel.

Klicova slova

Vyrobni management, optimalizace, analyza soucasného stavu, sledovaci systémy



Abstract

This Master's thesis addresses the design of a system to track the movement of
disassembled engine parts in a manufacturing company. The main goal is to improve
efficiency when working with disassembled parts. For a better understanding of the
work, the theoretical part elaborates on the methodologies closely related to the given
topic from the field of production management. The topic of optimization is emphasized
here as one of the key elements. It intervenes by reducing the waste of various resources
and also mitigates errors that may appear in the process. The analytical section dives
deeper into the current production state and its shortcomings. The findings from the
analytical part were used as shaping parameters for a design of Microsoft Excel-based

system.

Key words

Production management, optimization, analysis of current state, tracking systems
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1.Uvod

Tato diplomova priace se zaméruje na ndvrh systému, jehoZ primarni ucel ma byt
zefektivnéni operaci s demontovanymi dily z leteckého motoru. Je zde analyzovan
soucasny stav a jeho problémy. Zaroven zde bude navriena optimalizace v podobé
systému, ktery by mél cely proces demontaze zefektivnit. K pomoci pochopeni celého
navrhu zde bude predstavena metodologie spadajici do vyrobniho managementu, jez se
velmi blizce tohoto tématu dotykd. Jsou zde rozebrany povétsiné japonské techniky, jez
napomohli k zefektivnéni vyroby po celém svété. V ramci vyrobniho managementu je
predstaveno zefektivnéni, které spociva v Uspore (zamezeni plytvani) rlznych zdrojq,
ale také by systém mél za cil minimalizovat chyby, které v procesu mohou nastat. Pod
plytvanim si vétsSina populace predstavuje tfeba nedojedené jidlo, ale ve vyrobnim

managementu muze plytvanim byt celd skala operaci.

Vzhledem k zvysovani produkce nastava problém se sledovanim pohybu dild
a definovani dalSich operaci sdily po demontdzi. Zarovenn vznikd potieba lepsiho
planovani procesu operaci po demontazi, kvali lepSimu vyuzZiti pracovist a efektivnosti
procesl a rychlejSiho dodani zdkaznikovy. Letecky motor ma zhruba 1200 soucastek
a vznika tedy potreba tyto dily néjak sledovat, a to takovym zplsobem, aby o pohybu
soucastek mélo povédomi kazdé dotycné oddéleni. Proto by se zde nabizela varianta
vytvoreni systému, jez bude online, protoze musi obsahovat pouze aktualni informace.
Zaroven musi byt snadno obsluhovatelny pro kazdého zaméstnance bez naroéného
Skoleni. Také rizika implementace takového feseni a budou zde také zminény podobné
aplikace v prmyslu. Prace bude zakoncena shrnutim a doporucenim pro aplikace

systému a co mozna jeho nejhladsi implementaci do prosttedi spole¢nosti.



Obrdzek 1: Ukdzka leteckého motoru. Zdroj: GE Catalyst



2.Teoreticka cast

Tato ¢ast diplomové prace je zaméfena na poskytnuti potiebnych studijnich obord,
se kterymi je potfeba se sezndmit pro pochopeni vyznamu prace jako celku. Jsou zde
zahrnuty klicové koncepty, principy a metodologie, které jsou nezbytné pro pochopeni
a analyzu aktualnich vyzev pro budouci zlepSovani podobnych systému. Budou zde
predstaveny jednotlivé pfistupy k vyrobni managementu, jejich historie a soucasné

vyuzivani téchto znalosti.

V dnesni dobé v primyslovém prostredi hraji sledovaci systémy velmi dulezitou roli
v zefektiviiovani vSech procesu a zajistovani kvality. Vyznam téchto systému se zvétsuje
s tim, ¢im do procesu vstupuje vice vstupl a vice proménnych. Proto zde bude
provedeno predstaveni sledovacich systém( a nahlédnuti do blizké budoucnosti, ale

i historie.

Dale zde budou predstaveny klicové prvky stihlé vyroby s didrazem na eliminaci
plytvani a zlepsSeni efektivity procest. Bude zde zahrnuta diskuse o metodach fizeni

kvality a jejich aplikaci v kontextu sledovacich systémda.

Spolecnost se zabyva vyrobu leteckych motort v fadech kus(, nelze fict, Ze se jedna
o sériovou vyrobu, budeme zde spiSe nahliZet na procesy TPS (Toyota Production System)
a Lean production. Tyto dva jmenované obory totiZ lze implementovat témér na kazdy
proces a témér na kazdou ¢innost. Budou zde také predstaveny programy, které by byli
vhodné k nasi aplikaci. Také zde budeme hovofit o laserovych skenerech a ¢arovych

kédech.

2.1 Stihla vyroba

Lean production je systém fizeni vyroby, ktery se zaméfruje na minimalizaci plytvani
v procesu vyroby a soucasné na maximalizaci efektivity [6]. Tento koncept byl vyvinut
v automobilovém pramyslu ve spole¢nosti Toyota, ktery je zndm jako Toyota Production

System. Primarni aspekt, jez ndm poml(ze |épe pochopit pojem Lean production, je

10



hodnota pro zdkaznika a rozeznani procesu, jez nam hodnotu pridavaji, a proces(, jez
nam hodnotu nepfidavaji a jsou pro nas nezadouci. Nezaddouci procesy nazyvame
plytvani. Pro rozpoznani procest je nutné sledovat hodnotovy tok, a to je mapovani
a analyza procesu od surovin az po hotovy vyrobek. Ddle v procesech rozlisuje, jestli se
jedna o princip tahu, nebo tlaku. Princip tahu spociva v tom, Ze zakaznik zada pozZadavek
na vyrobek a tim spusti fetézec udalosti vedouci k vyrobé produktu. Princip tlaku je
v Lean production neZzddouci, protoZe takzvané vyrdbime na sklad. Pro neustdle
zefektiviiovani vyroby a sniZzovani naklad(l je zavadén Kaizen. Kaizen je kultura

neustalého zlepSovani a hledani zplsobu, jak zlepsit procesy a odstranit plytvani. [4] [11]

2.1.1 Poka-Yoke

»Poka-Yoke” je nastroj, jez je uzivam jako prevence k prevenci chyb, které by mohly
vést k plytvédni, nizké kvalité vyrobku nebo produktu. Jak jiz ndzev napovida, tak tato
metoda byla také vytvorena v Japonsku a je soucdsti japonského pristupu k fizeni kvality,

jako je Total Quality Management (TQM) [11]. Poka-Yoke mUZe byt aplikovano jako:

e Prevence chyb — Pomoci fyzického zafizeni, kontrolnich systém( nebo systému
s automatickou zpétnou vazbou se snazi minimalizovat chyby, které by jinak
mohly vést k chybé.

e Zjednoduseni procesu — Proces by mél zahrnovat metody, aby bylo mozné
predejit chybé, a byl celkové snazsi na pochopeni.

e Poskytovani pokynl — Systém by mél byt schopen poskytnout pokyny, které jsou
kazdému jasné. Pokyny, které je mozné snadno uchopit a také minimalizuji

moznost tvorby chyby [11].

11



© @
@G @D

Obradzek 2: Ukdzka Poka Yoke v praxi. Zdroj: CeMS

Poka-Yoke pro aplikaci do systému sledovani pohybu dildl mize byt klicovym prvkem

pro prevenci chyb a zajisténi hladkého chodu celého systému napfic celou spole¢nosti.

Dale jsou vypsany ndvrhy, jez plynou z Poka-Yoke pro takovy systém:

Automaticka identifikace — PouZiti ¢arovych kédl ptifrazenych kazdému dilu
umoziuje snadné sledovani pohybu a zamezi Spatnému zadani kédu, nebo
prekliknuti se zaméstnance.

Visualni prostiedi — Systém by mél byt navrien tak, aby byl prehledny
a uzivatelsky privétivy. Pro vizualni prehlednost miZe byt vyuZito barevné
odliseni, odliSné druhy pisma a rozvrieni sytému tak, aby na kazdém listu
zaddvalo hodnoty jenom jednotlivé oddéleni.

Monitoring —PoufZiti 10T (Internet of Things) by umoznilo presné zamérit kazdy
dil, ale jednalo by se o drahou aplikaci, jelikoz by cely proces musel byt vybaven
zafizenim budto pfimo na dilu, které by vysilalo signdl, nebo by po trasach
pohybu dilll museli byt umistény sensory.

Vycvik zaméstnancti — Pro Uspésnou implementaci systému do provozu musi byt
provedeno vyskoleni zaméstnancl a musi jim byt vysvétleny i rlizné scénare, co
a jak délat, kdyz nastane urcita situace. Pro tento bod by mél byt vytvoren strucny

navod [4] [11].

12



2.1.2 55

Ve vyrobnich zafizenich ¢asto existuji nevyuZité pfrilezitosti, které maji potencial
zvySovat zisky. Tyto aspekty zahrnuji snizovani vyrobnich vad, optimalizaci pracovni
efektivnosti, sniZzovani nadbyteénych zdsob a dodrZovani dodacich termind. Tyto
nevyuzité prilezitosti, které v podstaté predstavuji plytvani zdroji, jsou v japonstiné
oznacovany terminem "muda". Toto plytvani mlzZe zahrnovat ztratu ¢asu, zdroju, financi

a dalsich [2].

Americké managementové teorie identifikovaly tento fenomén jako klicovou slabost
organizace, jak to popsali R.M. Cyert a J.G. March v roce 1963 [16]. Ve vyznamnych
ekonomickych obdobich se tato slabost ¢asto ignoruje. Avsak v krizovych casech je
naléhavé potreba fesit tyto nedostatky. Na druhé strané Japonci trvaji na tom, Ze je tfeba

neustdle fesit a odstrafiovat organizacni nedostatky, bez ohledu na hospodarsky cyklus.

Toto neustdlé zlepSovani je zakotveno v konceptu "kaizen", coz je metodologie, kterou

uplatiiuje mnoho japonskych firem.

"Kaizen" nebo "5S" se zaméfuje na odstranéni plytvani v tovarné. 5S odkazuje na pét
japonskych slov - Seiri, Seiton, Seison, Seiketsu a Shitsuke - kterd spolec¢né podporuji

organizované a Cisté pracovni prostiedi a budou déle popsany [9].

S postupem c¢asu se mohou v prostorach tovarny i kanceldfe hromadit nepotiebné
véci. Ve vyrobnim prostfedi mohou byt nedistoty reprezentovany nadbyte¢nymi
zdsobami, vadnymi vyrobky nebo nepotfebnym vybavenim. V kanceldfich mze jit
o nepotiebné dokumenty nebo kancelarské potreby. Metodika 5S usiluje o odstranéni
téchto "necistot", coZ vede ke zlepseni kvality, dodacich lh(t a nakladové efektivity - tfi

klicové aspekty vyrobniho fizeni.

Pan Hiroyuki Hirano zdlraznuje, ze spravnym uplatnénim 5S mohou tovarny dodavat
produkty odpovidajici poZadavklm zdkaznikd - kvalitni, cenové dostupné, rychlé

a bezpecné - coz nakonec zvysuje i zisky firmy [9].

Standarty 5S jsou primarné urceny pro spravnou organizaci pracovisté. Od usporadani

aZ po vizualizaci. Jsou vyuZivany v celém spektru primyslu.

13
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Obrdzek 3: Priklad aplikace standardt 5S. Zdroj: Creative Safety Supply

e Seiri (Rozdél)

Tento krok urcuje standarty, jeZ jsou pro tfidéni a odstranéni neporadku na pracovni
plose. Vyzaduje to selekci nepotfebnych predmétd, nastrojd, vybaveni nebo materialu
z pracovniho prostoru. Cilem tohoto kroku je ponechat na pracovisti jen to, co je potreba

pro pracovni proces, a véci, jez nepriddvaji hodnotu, z pracovisté odstranit.

e Seiton (Setfid)

V této fazi je vSechno, co zUstane po procesu Seiri zorganizovano do logického
a efektivniho poradi, tak aby potifebné véci byly snadno dostupné a dalo se je rychle najit.
Tento krok také velmi &asto zahrnuje barevné znaceni, kdédovani a vytvoreni jasnych

vizudlnich indikator(, kde by mély byt potfebné polozky uloZeny.

e Seiso (Udrzuj Cisté)
Zde se standardy soustfedi na Cistotu a jeji udrzbu. Zahrnuje dikladné Ccisténi
a pravidelnou udrzbu pracovisté. Cilem je zajistit, aby na pracovisti nebyly nedistoty,

ulomky a zavady, coz mUze pfispét k bezpecnéjsimu a efektivnéjsimu prostredi.

e Seiketsu (Standardizuj)

Standardizace zahrnuje vytvareni a implementaci standardizovanych postup(
a praktik pro udrzovani prvnich tfi S. Standardizace nam zajistuje, Ze vSichni na pracovisti
konzistentné dodrZuji stejné postupy, coZz napomadha udrZovat zlepSeni provedend

bé&hem pocatecni implementace 5S.

14



e Shitsuke (Dodrzuj)
UdrZovani zlepsSeni je neustdly proces. VyZaduje disciplinovanost, tréning a kulturu
neustalych zlepseni. Pracovnici jsou motivovani udrZovat zavedené standardy a jsou
provadény pravidelné audity, aby bylo zajisténo, Ze standarty 5S budou v pribéhu ¢asu

udrzovany [9].

2.1.3 Plytvani

Plytvéni je klicovym konceptem v ramci Lean Production, tedy filozofie a managmentu
zaméreného na maximalizaci efektivity a minimalizaci plytvani v procesech vyroby
a poskytovani sluzeb. Plytvani je Cinnost, jez neptiddva hodnotu vyrobku nebo sluzby
z pohledu zédkaznika. Plytvani je jednim z hlavnich dGvoda ztraty ¢asu, materidlu, energie

a penéz ve vyrobnich procesech.

Pro presny popis plytvani byl vymyslen akronym TIM WOODS, jez symbolizuje 8 druh

plytvani, které mizeme v procesu vyroby nalézt [11] [12].

e Transport — Zbytecny presun, ktery nepfiddva vyrobku hodnotu

¢ Inventory — Nadbytecné zdsoby, jez nejsou potieba

e Movement — Zbytecny pohyb. Mlze odpovidat tfeba Spatnému layoutu
pracovisté

e Waiting — Prostoje. M(ze byt reprezentovana nelogickym planovanim vyroby

e Overproduction — Nadvyroba. Zbyte¢nd vyroba produktd na sklad

e Overprocessing — Zbytecné procesni kroky. Napfiklad pfFidavdm vyrobku
hodnotu, jez nikdo neoceni

e Defects — Zmetky. Spatné sefizend vyrobni linka produkuje nekvalitni vyrobky.

e Skill — Plytvani intelektem. NevyuZité napady a zkuSenosti.
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Obrdzek 4: Popis 8 druht plytvani. Zdroj: CeMS

V kazdém podniku existuji dva zakladni typy procesl. Prvni skupina zahrnuje procesy,

které doddvaji hodnotu produktu. Druhd skupina obsahuje procesy, které hodnotu

nepriddvaji a ¢asto ji dokonce snizuji. Klicovym principem stihlé vyroby je identifikace

a minimalizace téchto neproduktivnich procest, nazyvanych "muda". Muda je japonsky

vyraz pro "plytvani" nebo "odpad" [2]. Tento termin je Casto spojovan s vyrobnimi

aktivitami a ¢innostmi, které k vyrobé nepfidavaji Zadnou hodnotu. Ackoli se muda

tradi¢né spojovalo s vyrobnimi podniky, v moderni dobé je ¢asto rozsiteno i v sektoru

sluZeb, zejména v administrativnich procesech. Kromé muda se v kontextu stihlé vyroby

hovofi také o "3MU", coz zahrnuje mura (nepravidelnosti v procesech) a muri

(nadbytecna prace) [2] [4] [12].
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2.2 Toyota production system

Jak jiz ndzev napovida, tak tato kapitola pojednavd o technice, jeZz se vyvinula
v Japonsku v automobilce Toyota po skonceni 2. svétové valky, ve snaze dohnat zapadni
automobilky. Primarnim cilem této techniky bylo zvyseni produktivity a snizeni naklad.
Pro dosazeni tohoto cile byl kladen diraz na eliminaci vSech druhl zbyteénych ¢innosti
v procesu vyroby. Samotnd implementace systému TPS probihala za pochodu, primarné
se jednalo o metodu pokus omyl. Tim padem, Ze metoda vznikla za pochodu, tak uziva
spiSe praktické metody neZli analytické. U spolecnosti Toyota byl primarni popud
k tomuto kroku systém doplfiovéani zbozi v americkych samoobsluznych supermarketech.
Tento systém spocival vtom, Ze zakaznik si vzal, co presné chtél a v dobu, kdy presné

chtél.

Tim padem bylo i pro skladniky snadno zpozorovatelné, co je tfeba do regdlu doplnit
a ¢eho naopak nebylo potfeba takové mnozstvi. Tento pfistup dovedl Toyotu k tomu, Ze
brala zadkaznika jako pocatek neboli popud toho, Ze ma zahajit vyrobu produktu, ktery
pfimo poputuje k zdkaznikovy a nebude potfeba velky skladovaci prostor a tim padem
se snizi i kapital vazany v nedokoncené a dokoncené vyrobé. Kanban se tedy vztahuje
k opravdové spotiebé a uzplsobuje tomu i skladové zasoby. Princip tohoto systému je
tedy presny opak toho, co bylo centralni planovani. Jsme tedy schopni snadno a véas

zadat objednavku dodavateli na vstup do vyroby.

Klicovy faktor uspésného vyrobce je planovani na zadkladé poptavky, tahu a schopnost
co nejpresnéji predikovat budouci poptavku. Této predikci sytém Kanban velmi
napomahd dosahovat, jelikoZ je vyuzivan jako signal budouci pozadavky. Diky systému
Kanban se tedy spole¢nosti mohou vyvarovat. Toyota ma pro systém Kanban 6 pravidel,

které musi byt dodrzovany [10].

e Proces musi odpovidat kvantité a sekvenci ptichozich pozadavki
e 74dnd polozka neni vyrobena, nebo prepravovana bez 7adosti
e Zadost je vidy pfiloZena k pozadované poloice

e Proces musi zabranit tomu, aby do vyroby vstoupili defektni polozky
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e Nastaveni limitu na pocet cekajicich Zaddosti ma za cil zefektivnéni procesu
a poukaze na neefektivitu
e KazZdy proces ve spolecnosti vysild poZzadavky na subdodavatele, kdyzZ se blizi ke

spodnimu limitu zasoby.

2.2.1 Historie

Toyota Production System je Castokrat povazovdn za prvotni impuls pro vznik Lean
production. Ten byl vyvinut po ropné krizi vroce 1973 za cilem eliminace a zlevnéni
vyroby. Tim pddem mohla Toyota i béhem stagnace ekonomiky prorazit na zdpadnich

trzich diky nizké cené a provozni naroénosti automobil( [10].
2.2.2 Popis

,Profit through Cost Reduction” (profit skrze redukci naklad() tak by se dal nejlépe
definovat smysl Toyota Production System. Jednd se tedy o soubor pravidel, jez maji
za cil zvysit zisk za pomoci snizeni ndklad. TPS predstavuje nejen soubor principl
a technik, ale také filozofii neustalého zlepsovani a adaptace. Jeho dopad na svét vyroby
je nezmérny. TPS byl pfijat a upraven v mnoha riznych odvétvich a organizacich po celém
svété, coz svéddi o jeho univerzalni aplikovatelnosti a efektivité. Tento systém neni pouze
jen o vyrobé automobilli, ale je to pfistup k obchodnimu a vyrobnimu procesu, ktery

muZe prinést vyznamné vyhody v jakémkoli odvétvi.

Od svého vzniku se TPS neustale vyviji a adaptuje se na ménici se obchodni prostredi
a technologie. Jeho principy efektivity, flexibility, kvality a neustdlého zlepSovani zUstavaji
zdkladnimi kameny pro mnoho modernich vyrobnich a obchodnich strategii, a budou

i nadale klicovymi prvky pro budouci inovace v pramyslu.
2.2.3 Kaizen

Slovo kaizen by se z japonstiny dalo prelozit “nepretrzité zlepSovani”. V rdmci TPS je
kaizen klicova filozofie, jez zdUrazrnuje neustalé snahy o zlepseni viech aspektd podnikani

od vyrobnich linek, az po management. Kli¢ové principy Kaizenu jsou nasledujici 3:
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e \Sichni se podileji — Kaizen neni zaleZitosti jen pro management nebo inZenyry.
Od vedeni spolecnosti az po toho posledniho zaméstnance jsou vsichni
povzbuzovani k tomu, aby hledali cesty, kde néco alespor o malicko zlepsit.

o Malé zmény, velky dopad — Ne vSechny inovace musi zahrnovat velké, nadkladné
projekty, Kaizen se ¢asto zaméruje i na malé, postupné zmény, které kdyz jsou
implementovany neustale, tak v konec¢ném dusledku maiji velky pozitivni dopad
na fungovani celé spolecnosti

e Zaméreni na proces — misto feseni nasledkl se Kaizen zaméruje spiSe na reseni
na duasledk(. Hledd tedy zakladni priciny, kde vznikly chyby, nebo co bylo v

procesu Spatné.

Ve vyrobnich spole¢nostech byva Kaizen aplikovan pomoci tzv. Kaizen Events, kdy se
béhem casového Useku provadi workshopy na jedno urcité téma. Tyto udalosti se
provadi zhruba kazdy kvartal a mimo tyto uddlosti se sbiraji podméty. Déle je zde Gemba,

kdy management chodi po prostorach zdvodu a sbiraji podméty na zlepseni.

Kiazen je tedy pro vétSinu podnik( zakladni filozofie, ktera ovliviiuje celou fadu
procesl a zpUsob, jakym zaméstnanci pristupuji ke své praci. V dnesni konkurencni
ekonomice mulze i malé plytvani hrat obrovskou roli. V konkurenénim boji je Kaizen

nepostradatelny [3].
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2.2.4 Implementace TPS

Krok 1: Uloha vrcholového vedeni

Vedeni spolecnosti hraje klicovou roli pfi zahdjeni vyraznych zmén ve vnimani, a to
zejména v reakci na obchodni krize vyvolané zménami v prostredi, jako jsou ekonomické
nebo environmentalni zmény. Je nutné, aby vedeni uchopilo tuto zménu a podpofilo

zaméstnance v myslenkach na sniZzovani naklad( a novych inovaci pro podnikani.

Pfi zavadéni metody JIT (Just-in-Time) je klicové, aby nejvyssi vedeni spole¢nosti vedlo
snahu pracovnikl na vyrobni lince. To naznacuje, Ze nejvyssi vedeni plné usiluje a

podporuje zménu a reviduje dokonce i své mandaty.

Nejvyssi vedeni také musi zajistit potfebné zdroje pro vylepseni vyrobniho procesu,
jako napfiklad instalace komunikacni sité pro zadavani objednavek, planovaciho systému
a systému doddvek. Management musi byt pfipraven na to, Ze se ze zacatku muze zvysit

pocet odstavek vyrobni linky.

Krok 2: Vlytvoreni projektového tymu

Pro efektivni zavedeni metody JIT by mél byt zfizen projektovy tym, sloZeny
z manaZerd z riznych oddéleni a sekci. Tento tym by mél projit Skolenim v oblasti JIT.
Vedouci oddéleni je obvykle jmenovan vedoucim projektu. Tym ma dva hlavni ukoly:
poraddni seminarl a Skoleni o konceptech a technikdch JIT, a organizovani praktického

tymu JIT pro jednotlivé sekce a oddéleni.

Krok 3: Priprava pldnu implementace a stanoveni cili

Plan implementace JIT by mél obsahovat stanoveni cild, kterych ma byt dosazeno
v ramci planu. Tyto cile mohou zahrnovat dobu trvani implementace, mnoiZstvi dil(i
a zasob v procesu, vadné vyrobky, ¢as nastaveni a zastaveni stroje, a to v uréeném

planovaném obdobi.
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Krok 4: Zahdjeni pilotniho projektu

ProtoZe zavedeni vyrobniho systému JIT vyZaduje zasadni zmény, je vhodné zacit
malymi kricky. Jedna vyrobni linka by méla byt vybrana jako pilotni projekt. Jakmile bude
implementace JIT na této lince Uspésnd, mohou byt do projektu zahrnuty dalsi linky,

az bude metoda JIT implementovana v celém zavodeé [11].

2.2.5 Kanban

Kanban je japonska metoda znaceni vstupt do vyroby pomoci karet a spadd do metod
Lean production. Byla vynalezena japonskym inZenyrem Taiichim Ohnem v automobilce
Toyota. Primarni cil implementace této metody je zvyseni efektivity. Jedna se o systém
karet, jeZ jsou na jednotlivych produktech, nebo tfeba na krabicéce, v které jsou jednotlivé
dily uloZeny. Primarni vyhoda systému karet kanban je ve snadném monitorovani
skladovych zasob a tim paddem se zasobovaci plan mize vyhnout budto zbytecné velkym,

nebo malym skladovym zasobdm [3] [11].

Systém vychazi z nejjednodussiho vizualniho viemu a to toho, Ze jednotlivé dily jsou
rozdéleny po krabickdch nebo regdlech a uZz pouhym zrakem je vidno, Ze mame
nedostatek, nebo prebytek jednotlivych vstupl. Primarni rozvoj této metodiky byl
vyvinut za 2. svétové valky pfi vyrobé letadel Spitfire. V pocatcich se tento systém nazyval

,Systém 2 karet” [11].

Lieferant: Schraube X3 | Verbraucher: Produktion
Lieferanten-Nr.: 2803 Lagerplatz:  17.04.00.88
Kanban-Einheiten: 3/4 Inhalt: 73

1l N\ Bezeichnung:
aIphAzon Schraube 6 mm

Artikel-Nr.: 2009-85 [N | kanban-1o: 2973 I

Obrdzek 6: Priklad kanban karty. Zdroj: Alphadi
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Velké mnoistvi vyrobcl jiZz implementovalo digitalni verzi karty kanban. Vyrobci si od
digitalniho kanbanu slibuji eliminaci lidského faktoru v procesu tvorby karty. DigitaIni
verze je také sndze vlozena do ERP systému. Diky digitalizaci je sndze umoZnéno
monitorovani toku vyrobou a data mlzZou byt snadnéji vyuZitelnd pro optimalni stav
skladovych zasob. K monitorovani polozek je vyuzivano vicero technologii jako napt.
¢arovych kédu, cidel ¢i kamer. Polozky oznacené c¢arovym kdédem prochazi procesem
a jsou skenovany pracovniky, anebo skenovani probihd zcela automaticky. Systém
digitdlniho kanbanu byva ¢asto online a pfi dosazeni spodni hranice skladovych zasob

rovnou zadd dodavateli objednavka na urcité mnozstvi pozadovaného vyrobniho vstupu.

Kanban lze také pouZit ve spojeni s vozikem, coz je zvlasté efektivni pfi manipulaci
s velkymi ¢astmi jednotek, jako jsou motory nebo prevodovky. Vozik hraje roli kanbanu,
coZ znamena3, Ze kdy?Z je pocet ¢asti na strané montazni linky sniZzen na urcity bod (napf.
tfi nebo pét kustll), vozik je pfinesen zpét do predchoziho procesu pro nacteni potiebnych
Casti a vyménu za prazdny vozik. | kdyZz obvykle potfebujeme kanban pro sledovani dil(,
v tomto pripadé pocet vozikd plni stejnou funkci jako pocet kanban(. Linka podsestavy
nemuze pokracovat vyrobou, pokud neni k dispozici prazdny vozik, coz zabrani nadmérné

vyrobé.

Dalsim prikladem je pouziti ndkladniho automobilu jako kanbanu pro pfepravu surovin
do zdvodu, kde neni k dispozici zadny standardni kontejner nebo krabice pro pocitani
material(. V tomto pripadé slouzi nakladni automobil jako zplisob sledovani a fizeni

materiald.
2.3 Sledovaci systémy (trekovaci)

Manufacturing Execution Systems (MES) hraji zasadni roli v primyslovém inZenyrstvi
a poskytuji sadu funkci, které pfrispivaji k efektivnéjSimu vyrobnimu procesu, lepsi kvalité
a rozhodovani zalozenému na datech [1]. Tyto systémy pomahaji nabizet prehled
o vyrobnich operacich v realném case, coZ umoznuje vcéasnou identifikaci a reseni
problémi. MES pomaha pfi optimalizaci planovani a rozvrhovani vyroby, co? vede

k lepSimu vyuZiti zdroja a celkové efektivité. Integrace fizeni kvality v ramci vyrobniho
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procesu zajistuje monitorovani v redlném case a dodrzovani prisnych norem kvality,

minimalizuje vady a podporuje soulad s prdmyslovymi predpisy.

MES navic usnadnuje sledovani a vyuzivani zdroji, coz umoznuje lepsi alokaci prace
a materialll na zakladé dynamické poptdvky. Systémy poskytuji robustni nastroje
pro analyzu dat a vykaznictvi, které organizacim umoznuji ziskat praktické poznatky
pro neustalé zlepSovani a informované rozhodovani. Integrace s podnikovymi systémy,
jako je Enterprise Resource Planning (ERP), zefektiviiuje tok informaci a koordinaci mezi
vyrobnimi a obchodnimi procesy. MES podporuje lepsi komunikaci a spolupraci naptic

riznymi oddélenimi a podporuje synergii mezi dilnou a managementem.

Skalovatelnost a flexibilita, ktera je soucasti systémd MES, navic zajistuje prizplisobivost
meénicim se potfebam vyroby a podporuje obchodni rist, aniz by bylo nutné provadét
zdsadni opravy systému [1]. MES je v podstaté zakladnim kamenem moderni vyroby,
nabizi komplexni feSeni pro dosaZzeni provozni dokonalosti, splnéni regulacnich
pozadavkd a udrzeni konkurenceschopnosti na dynamickych trzich. Spolecné vyhody
MES prispivaji k vyssi efektivité, vyssi kvalité produktl a zvySené celkové spokojenosti

zadkaznik( v pramyslovém prostredi.

2.3.1 Analyza trhu

Siemens MES

Je také znamy jako Simatic IT MES. Jde o komplexni feSeni, které nabizi moZnosti
komplexniho provadéni vyroby. Integruje se s rliznymi podnikovymi systémy a poskytuje
prehled o vyrobnich procesech v redlném case. Systém pokryva fadu funkci, véetné
planovani vyroby, fizeni kvality, analyzy vykonu a sledovani zdroj. Siemens MES je
navrzen tak, aby zvysil provozni efektivitu a usnadnil rozhodovani poskytovanim

presnych a véasnych dat [7].

e Pokrocilé planovani vyroby a planovani.
e Rizeni kvality s kontrolou kvality v redIném case.
e Analyza vykonnosti pro optimalizaci vyrobnich proces(.

e Integrace s dalSimi feSenimi pramyslové automatizace Siemens.
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FactoryTalk ProductionCentre

Je od Rockwell Automation je reSeni MES, které se zaméfuje na zlepSovani vyrobnich
operaci a kvality. Poskytuje nastroje pro sbér dat, analyzu a reporting pro optimalizaci
vyrobnich procesll. Systém pomaha vyrobcim splnit regulaéni a kvalitativni standardy
a zaroven zlepsit celkovou efektivitu. FactoryTalk ProductionCentre se integruje
s riznymi automatiza¢nimi a fidicimi systémy a poskytuje bezproblémové fizeni vyroby

[13].

e Sbér a monitorovani dat v redlném case.
e Rizeni kvality a sledovani shody.
e Analyza vykonnosti vyroby a reporting.

e Integrace s fidicimi systémy Rockwell Automation.

SAP Manufacturing Execution

Je soucasti sady SAP Digital Manufacturing a je navrzen tak, aby zefektivnil
a optimalizoval vyrobni procesy. Integruje se se systémy SAP ERP a poskytuje holisticky
pohled na vyrobni operace. Systém se zaméruje na zlepSovani kvality produkt(, snizovani
nakladl a zvySovani celkové efektivity. SAP Manufacturing Execution podporuje rizna
primyslovd odvétvi a nabizi flexibilitu pfi prizplsobovani se specifickym vyrobnim

pozadavkim [8].

e Integrace se SAP ERP pro komplexni prehled.
e Monitorovani a fizeni vyroby v redlném case.
e Rizeni kvality a sledovatelnost.

e Sledovani zdrojl a prace pro efektivni vyuzZiti zdroj(.
2.3.2 Budouci trendy

Vzhledem k tomu, Ze se vyrobni prostiedi vyviji, ocekava se nékolik budoucich trendd
v oblasti vyrobnich provadécich systémi (MES), které ddle zvysi efektivitu, flexibilitu

a schopnost reagovat. Nékteré klicové trendy zahrnuiji:

Integrace s Prumyslem 4.0 a loT
Ocekava se, 7e budouci feseni MES budou mit hlubsi integraci s principy Primyslu 4.0

a budou vyuZivat internet véci (1oT) pro lepsi konektivitu. To zahrnuje integraci senzorl
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a chytrych zatizeni v dilné, coz umozniuje vyménu dat v redlném case a usnadnuje

prediktivni adrzbu.

Pokrocilé analytika a umeéld inteligence (Al)

MES bude stdle vice zahrnovat pokrocilé analyzy a Al pro sofistikovanéjsi analyzu dat.
Prediktivni analytiku lze pouzit k pfedpovidani vyrobnich problému, optimalizaci procest
a zlepseni celkového rozhodovani. Algoritmy umélé inteligence mohou pomoci pfi

autonomni identifikaci vzorc(, anomilii a pfilezitosti ke zlepsSeni.

Cloudovy MES
Cloudova feSeni MES jsou stdle rozSitenéjsSi a nabizeji vyhody z hlediska
Skalovatelnosti, dostupnosti a spoluprace. To umozZnuje vyrobcidm nasadit MES

bez potifeby rozsdhlé mistni infrastruktury, coz usnadnuje aktualizace a Skadlovatelnost.

Mobilita a vzddleny pristup

Budoucnost MES bude pravdépodobné zahrnovat vétsi dlraz na mobilitu,
coz operdtorim a manazerim umozni vzdaleny pfistup k dllezitym vyrobnim datdm
a prehledlim. Mobilni aplikace a citlivd rozhrani umozni monitorovani a rozhodovani

v realném case odkudkoli, cozZ prispéje ke zvyseni agilnosti.

DigitdIni dvojcata pro simulaci

Systémy MES mohou stale vice zahrnovat technologii digitdlniho dvojéete pro simulaci
a optimalizaci vyrobnich procesid. To umozZnuje vyrobclm vytvaret virtudlni repliku
produkéniho prostredi, coz usnadiiuje analyzu scéndfll, optimalizaci proces(
a zmirfovani rizik.

Vylepseni kybernetické bezpecnosti

S rostouci zavislosti na propojenych systémech se poskytovatelé MES zaméri
na vylepSeni funkci kybernetické bezpecnosti. Budouci feSeni MES budou
pravdépodobné obsahovat robustni bezpecnostni opatfeni na  ochranu

pred kybernetickymi hrozbami a zajisti integritu a dlivérnost citlivych produkénich dat.

Edge Computing pro zpracovdni v redlném case
Ocekava se, ze Edge computing, kde zpracovani dat probihd blize ke zdroji dat, ziska

v MES vyznam. Tento pfistup sniZuje latenci a umoznuje rychlejsi rozhodovani diky
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zpracovani dat na okraji sité, coz je zvlasté dalezZité ve vyrobnich prostredich citlivych

na cas.

Integrace dodavatelského retézce

MES pravdépodobné bude hrat vétsi roli v integraci dodavatelského fetézce
a poskytne prehled o celém vyrobnim a distribuénim procesu v redlném case. Tato
integrace umoznuje lepsi koordinaci mezi vyrobou a logistikou, minimalizuje zpozdéni

a optimalizuje dodavatelsky retézec.

Blockchain pro sledovatelnost
Technologie blockchain mlZe najit vétsi uplatnéni v MES pro lepsi sledovatelnost
a transparentnost. To mdZe byt zvlasté cenné v odvétvich, kde je zdsadni dodrZovani

prisnych predpist a podrobné vedeni zaznama.

2.3.3 Analytické nastroje

Analytické nastroje jsou velmi potfebnym nastrojem pro tvorbu jakykoli systémd,
jelikoZ s jejichz pomoci jsme schopni pomoci celému procesu navrhu. Pomoci téchto
nastrojl lze efektivné analyzovat a interpretovat shromazdéné udaje, coz umoznuje
prizplsobit systém tak, aby co nejlépe vyhovoval pozadavkiim uzivatel( a podnikovym
cilim. Jejich dlleZitost roste predevsim v testovaci fazi systému, jelikoz pomahaji resit
problémy, které by mohly vést ke komplikacim ve fungovani systému. Analytické nastroje
pomahajii predchazet komplikacim, jez by mohli v budoucnu nastat, jelikoZ jsem za jejich

pomoci schopni véas vypozorovat, kde by mohla chyba nastat.

2.3.4 Paretova analyza

Paretova analyza je znama také jako pravidlo 80/20, jelikoZz v mnoha situacich je 80 %
disledkd tvoreno 20 % pricin. Jedna se o statistickou metodu pouZzivanou v fizeni kvality

a rozhodovacich procesech. Byla vytvorena italskym ekonomem Vifredem Paretem a je
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zamérena na identifikaci a prioritizaci pficin, nebo problém( které nejvétsi dopad

na celkovy vysledek nebo situaci [5].

Proces tvorby analyzy zac¢ina vytyéenim rliznych pricin, nebo faktor(, které prispivaji
k urcitému jevu, jako jsou naptiklad chyby ve vyrobé, stiznosti zdkaznik(i nebo jakykoli
jiny podmét, jez je mozno uchopit a preklopit na ¢isla. Data tykajici se kazdé priciny jsou
sbirdna a klasifikovana dle frekvence, ndkladl, ¢asu nebo jinych adekvatnich metrik.
Priciny jsou nasledné sestupné sefazeny dle vyznamu a pro kazdou pficinu je vypocitan

jeji procentualni podil z celku.

Jako dalsi krok v tvorbé analyzy je vytvoreni Paretova diagramu, ve kterém jsou pfticiny
zobrazeny ve sloupcovém grafu. K sloupcovému grafu je pfidana kumulativni kfivka,
ktera ukazuje soucet procent od nejvétsi pri¢iny a po tu nejmensi. Analyza digramu
nasledné napomahda kidentifikaci tzv. klicovych pricin. Tyto pti¢iny by mély byt

prioritizovany pro jakékoli dalsi zlepSovani systému.

2.3.5 FMEA

FMEA je zkratka z anglickych slov , Failure Modes and Effects Analysis“ a dalo by se
tedy prelozit jako Analyza zpUlsob( selhani a jejich disledkd. Je to systémovy nastroj,
ktery lze pouZit pro identifikaci, hodnoceni a minimalizaci rizik selhani vyrobk(, procest

nebo systéma [15].

Prvni krok je tedy identifikace moznych selhani systému. Do tohoto kroku bychom tedy
mohli zahrnout pracovniky, dily, softwarové systémy a dalsi ¢innosti v procesu sledovani.
Dale je nutné vytvorit seznam, jeZ identifikuje zplsoby mozného selhani, jejich zavaznost
a pravdépodobnost objeveni. Ke kazdému znich pfifadit Ccislo zavaznosti,
pravdépodobnosti a detekovatelnosti. Nasledné je vypocéteno Cislo RPN (Risk Priority
Number), které je ndasobkem 3 zminénych éisel. U Cinnosti, kterd ma RPN nejvyssi by

mélo probéhnout opatfeni pro snizeni RPN [15].
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2.3.6 Skenovaci zafizeni a ¢arové kody

Cérovy kéd je metoda vizudlniho zobrazeni informace, kterou lze snadno predist
a detekovat zafizenim zvanym ctecka ¢arovych koda. Koéd je sloZzen z paralelnich ¢ar riizné
tloustky a mezer mezi nimi, které reprezentuji urcitd data. Mezi nejznaméjsi druhy
¢arovych kédu Ize zaradit EAN (European Article Number), UPC (Universal Product Code)
a QR (Quick Response Code) [1]. Nejvétsi uplatnéni téchto kédi mulzieme nalézt

v maloobchodé, ale jsou jimi znaceny na pfiklad i rGzné vstupy do vyroby.

IUHCREAVREAREERT

Obrdzek 7: Ukdzka cdarového kodu. Zdroj: Freepik

Vznik ¢arovych kodl saha aZz do poloviny 20. stoleti, kdy Bernard Silver student Drexel
Institute of Technology byl zaujat sloZitosti maloobchodniho prodeje. Proto se rozhodl,
Ze se svym kolegou Normanem Woodlandem zacnou pracovat na feSeni tohoto
problému a jako prvni je napadlo, Ze by informace byly reprezentovany kédy Morseovy
abecedy. Pozdéji v roce 1952 ziskaly patent na prvni popis ¢arovych kéd(i a metody jeho
¢teni pomoci svételnych a elektronickych systémd. V roce 1973 byl predstaven UPC kod
a stal se standardem pro ¢arové kédy v maloobchodé v USA. V 90. letech se pak rozsitila
funkénost kédd tim, Ze byl vynalezen QR kdd, ktery mohl uchovavat mnohem vice
potfebnych informaci. Postupné se ¢arové kody rozsitily do celé fady aplikaci a jsou

bézné vyuzivany [1].
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Obrazek 8: Zarizeni pro skenovdni cdrovych kodd. Zdroj: Amazon.com

Pro skenovani ¢arovych kédud je mozno uzivat celou fadu zafizeni, ale pro skenovani
KANBAN karet bude vyuzivano rucnich skenerd v podobé pistole. Funguji na principu

laserového paprsku. Jsou snadno prfenosnd a levna na pofizeni.
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3.Analyticka cast

V této Casti je popsdna metodika a jednotlivé kroky, jez byly vyuZity pro navrh
sledovaciho systému k pohybu dilG. Primarni cil je veden k zefektivnéni mapovani
pohybu dill, proto zde budou jmenovany jednotlivé metody, jez by napomohli k tvorbé
systému. Budou zde také posouzeny hrozby implementace takového systému a zamysleni

se nad jeho funkcemi a co by naopak komplikovalo uzivani pro zaméstnance spolecnosti.

3.1 Popis soucCasného stavu

JelikoZ se rozbiha vyroba nového typu motoru, jeSté nejsou vSechny procesy vyroby
zcela spravné nastaveny a hlidany. U novych produktl je vidy z poc¢atku jejich Zivotniho
cyklu problém idealné nastavit procesy vyroby, montaze a skladovani. Totéz jisté plati
pro nasledné rekonfigurace motord a jejich generalni opravy. V soucasné dobé jsou
demontované dily oznaceny modrou kanban kartou a na zakladé prikazu od manaZera
jednotlivého motoru jsou odeslany na ptislusné pracovisté. V tomto kroku ale vystava
problém, jelikoZ po odchodu dil(l z demontazni haly jiZz neni nijak dale hlidano, jestli dily
skuteéné docestovaly na pracovisté, kam byly dedikovany. At uz se bavime o pracovisti

mycky, pracovisté inspekce, jejich kontroly kvality, nebo jejich nasledné zaskladnéni.

Proto zde vyvstava otdzka toho, Ze by bylo zapotiebi ziskavat informace o toku téchto
dild mezi jednotlivymi pracovisti. A jelikoZz ma letecky motor zhruba 1200 soucastek, tak

i definovat dillim nasledné operace.

3.2 FMEA

Po konzultaci s oddélenim, jenz ma ve spole¢nosti na starost Lean systémy a procesy se
rozhodlo, Ze primarni nastroj, jez bude uzit pro analyzu soudasného stavu a jeho
problémi bude uZita FMEA analyza. Vysledky analyzy se néasledné promitnou do navrhu

sytému, jelikoz by ndm z FMEA analyzy mélo vyplynout co je aktudlné nejvétsi problém
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a ten si nasledné rozebereme a budeme z néj ddle vychazet v postupu navrhu systému.
Urci se pravdépodobnost a moznost detekce. Pak nasledné s konzultaci se spole¢nosti

promitneme vysledky do navrhu.

Nejvyssi riziko (nejvyssi RPN), kde by v procesu mohla vznikla chyba bylo identifikovano
vtvorbé KANBAN karty. Byly vytyCeny cile, diky kterym by se RPN mélo sniZit po

implementaci systému.
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3.3 Proces vybéru prostredi

Pro navrh systému je vybran Microsoft Excel, jelikoz celd spolecnost uziva Microsoft Office
a tim nebudou pfineseny zbytecné ndklady navic. Také vsichni zaméstnanci, jez budou se
systémem pracovat znaji dobre prostredi Excelu. Tak tim se snizi naroc¢nost implementace do

procesu demontaze.

3.4 Excel VBA

Microsoft Excel je jednim z nejpouzivanéjsich softwarovych ndstrojl pro tabulkovy procesor.
Slouzi k vytvareni, editaci, organizaci a analyze tabulek a dat. Byl vyvinut spole¢nosti Microsoft
a je to univerzalni nastroj pouzivany skrze vsechna odvétvi. VBA (Visual Basic for Applications)
je programovaci jazyk, ktery je soucdsti Excelu a umozZniuje vytvaret a definovat vlastni makra
a skripty pro automatizaci ukold v Excelu. VBA tedy Excel rozsifuje o funkénost a interaktivitu
[14]. Pro aplikaci, jez je popisovana v této diplomové préci, byl zvolen pravé Excel a VBA pro
jeho univerzalnost, flexibilitu, prehlednost a schopnost rychle vytvofrit potfebné funkce. Také
je Excel vhodny pro reportovani dat a jejich vizualizaci. Mezi hlavni vyhody jazyku VBA bychom
méli zminit rychly vyvoj, schopnost vytvorit uZivatelsky privétivé prostifedi a automatizaci

ukold. Nevyhodou je, Ze tvlrce systému musi disponovat alespon zaklady programovani.

33



A A B C D E F G H I

1

2 | CommandButtonl

3 |

5 Microsoft Visual Basic for Applications - debugging.xlsm [break] - [Sheet (Co.. — O >

21 File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-lns Window Help - & X

EE-Hb LB 9 »ou B HEY @ Bl

|Conﬂnandﬂuﬂon1 v‘ ‘Cﬁck v| I
Option Explicit T'

o lPrivate Sub CommandButtonl Click()
Dim i &s Integer, j As Integer

For-1l =1 To2
For j =1 To 5
Cell=s(i, j).Value = WorksheetFunction.RandBetween (20, 100}

] Hext 3j
Next i
End Sub
W
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Obrdzek 9: Ukdzka VBA jazyka v Excelu. Zdroj: Excel Easy
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3.5 Paretova analyza

Paretova analyza navazuje na FMEA analyzu tim, Ze zhodnocuje rizika, jez vznikaji pfi tvorbé

Kanban karet.

Cislo p. Problém RPN Procentualni podil | Kumulativni procentualni podil
1 Casova naro¢nost 29% 29%
2 Prepsani se 45 15% 44%
3 Nespravné pfifazeni 40 13% 57%
4 Mystifikace dilu 32 10% 67%
5 Chybné mnozstvi 30 10% 77%
6 Prevzeti informaci z jiného 24

motoru 8% 85%
7 Duplikace 24 8% 93%
8 Necitelné pismo 5% 97%
9 Opomenuti informace
3% 100%
Tabulka 2: Paretova analyza. Zdroj: Vlastni zpracovdni
Paretova analyza
H RPN
100 100%
90 90%
80 80%
70 70%
%
8 60 60%
2
T 50 50%
€
()
g 40 40%
a
30 30%
20 20%
10 10%
. I .

RPN

Obrdzek 10: Graf zobrazujici disledky Paretovy analyzy . Zdroj: Vlastni zpracovdni
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3.6 Rizika implementace

S kazdou implementaci nového systému je tfeba pocitat s riziky a udélat co nejvice proto,
aby si jim predeslo. Proto byla pfedem a v priibéhu ndvrhu systému tvofena matice rizik
a nim pfifazovany mitigacni opatreni, jez predejdou riziku, nebo alespon snizi dopad v pfipadé,
Ze by riziko nastalo. Pomoci matice rizik Ize pak snadno vyhodnotit, co je pro implementaci
nejvétsi hrozbou a ucinit opatfeni, aby integrace systému mezi zaméstnance a oddéleni

probéhla co moznd nejrychleji a bez defekt(.

Pravdépo- Vyznam-
Poradi Riziko Dopad Mitigacni opatieni
dobnost P nost 8 P
Pravidelnd aktualizace SW
Technologicka rizika 4 3 12 . gy ’
1. & nakup kvalitniho HW
.. DuUkladné planovani a jasna
Riziko Spatné . “ o
. 2 4 3 12 specifikace pozadavka,
implementace ol vy .
2. prabéiné kontroly a revize
.. . Konzultace s vy$Sim
Riziko zmény koncepce , . ,
B} , 1 5 5 vedenim o planovanych
celého systému .
3. zménach
Vytvoreni prehledného
Nedostatecné zaskoleni 3 4 12 navodu, pribézné meetingy
4. na zaskoleni
PFiliSné sloZitosti v ) 4 8 Bude k dispozici podpora a
5. obsluze pomoc
.. . Pribéiné ti
Riziko nedostatecného rubezne mee: |ngy:? .
. - 3 3 9 konzultace s projektovymi
planovani v
6. manazery
Riziko nechténého 5 5 10 Prabéziné zalohovani,
7. prepsani celého Excelu uzamknuti listd
Riziko neuplného 3 3 9 Vytvoreni implementacniho
8. testovani planu
Findlni systém se ol vy 2
nesetkd s ocekavanim 2 5 10 Pribézné korlzultace >
, vedenim
9. vedeni

Tabulka 3: Rizika implementace. Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Tabulka 4: Matice vyznamnosti rizika. Zdroj: Vlastni zpracovdni

37

Matice vyznamnosti rizika Vyznamnost Dopad
5 10 15 >16
4 8 12 >12<16 Stfedné vyznamny
3 6 9 1 15 >4<12 Malo vyznamny
2 6 8 10 >3<4
1 2 4 5 <2 Zcela zanedbatelny

2 3 4 5

Vyznamnost



4. Navrhova Cast

V této Casti je popsano, jak probihal navrh systému a pomoci kterych nastroju byl vytvoren.
Jsou zde popsany dlvody, proc¢ bylo potieba se tvorbou systému zabyvat a co vSsechno bylo

k navrhu potreba.

4.1 Predstaveni spoleCnosti

Ve shodé s etickymi a dobrovolnymi smérnicemi nelze zverejnit specifickou identitu
spolecnosti, ktera je predmétem této prace. DodrZovani zasad ochrany soukromi a dlvérnosti
vSech zapojenych stran ma zdsadni vyznam, a proto bude jméno organizace ponechano v této

praci divérné.

Spolecnost se zabyva konstrukci, vyrobou a opravami turbovrtulovych leteckych motord
pro Sirokou $kdlu vyuZiti. Byla soucasti technologické revoluce v oblasti elektfiny, inovacemi
jako napfriklad vyroba Zarovek, domicich spotrebi¢li a elektroniky obecné. Z laboratofi
postupné proudily do celého svéta klicové technologie a patenty. V 20. letech také zalozila
vlastni radiovou stanici a zacala také priakopnictvi v oblasti letectvi, coZ vedlo k vyvoji prvnich
leteckych motor(. Prvni letecky motor byl vyrdbén béhem 1. Svétové valky a byl tak
distribuovan spojeneckym silam. V 80. letech 20. stoleti se spolecnost stala jednou
z nejhodnotnéjsich spolecnosti svéta a expandovala i do podnikani ve financnim sektoru a tim
jesté upevnila svoji pozici na trhu. Vstup do 21. stoleti ptinesl velké mnozZstvi vyzev, at uz to

byla financni krize v roce 2008, nebo celkova zména energetické koncepce.

V soucdasné dobé je spolecnost jednim z nejvétSich dodavatelll motorl a soucastek pro
komer¢ni, vojenské a obchodni letectvi. Spolecnost nabizi integrované digitalni reseni, véetné
udrzby a monitoringu motorl. Vyvojem neaovych motoru jenom ukazuje, Ze neztraci ze své
pozice lidra v letectvi. DalSi odvétvi byznysu je naptiklad zdravotni technika, energetika,
obnovitelné zdroje, a kapitalovy sektor. Velké snahy o inovace a adaptace na rychle se ménici

svét napomahad udrzet si stalou pozici lidra ve svych odvétvich.
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4.2 Predstaveni problému

Pfi provadéném ,Kaizen Week' (bianualini interni proces na lokalizaci omezeni a nedostatkd
ve vyrobnim procesu) se narazilo na problém, ktery vznikd po demontazi leteckého motoru.
Problém byl identifikovdn v tom, Ze rozebrané dily nejsou dostate¢né monitorovany, a to jiz
pfi samotné demontdzi. Vznikla tedy potfeba vytvoreni nastroje, jez bude mit za ukol tyto
pohyby dill sledovat od demontazZe az po zaskladnéni, pripadné vyhozeni. Zaroven by nastroj
mél obsahovat popis operaci, jez jsou s dilem po demontdzi nasledné provedeny, jako jsou myti
a inspekce, zda nejsou dily poskozeny. Pfipadné by mély byt sledovany i procesy opray,
v pripadé, Ze dil je opravitelny. Samotné dily z motoru jsou rozdéleny do 4 skupin dle toho, jaké
operace jsou snimi provadény. Motor jako celek se sklada zjednotlivych modull
a pfi demontazi mize byt demontovan budto cely modul nebo pouze jednotlivy dil, a nebo

také podsestava.

Informaci o tom, ktery konkrétni modul by mél byt demontovan, by méla byt také obsazena
v prlvodnim listu systému demontdze. Modul nemusi byt ovSsem demontovan jako celek, ale

mUZe byt rozebran jenom z ¢asti.

4.3 Motivace pro tvorbu systému

Jddrem motivace pro vytvoreni sledovaciho systému je identifikace a feSeni stavajicich
problémi v procesu demontdZze a naslednych operaci s dily. Tyto problémy se projevuji
na nékolika Urovnich, od neefektivniho vyuzivani zdrojl aZ po zbyteéné zpozdéni ve vyrobnim

cyklu.

Jednim z hlavnich problémd, ktery jsme identifikovali, je nedostatecné sledovani pohybu dild
ve vyrobnim procesu. Tato slabina vede k neefektivité a ztratam, jelikoz pracovnici logistiky
travi pfilis mnoho casu hledanim potfebnych komponentll. Toto nejenZe zvysuje dobu
potfebnou k dokonéeni procesu demontaze, ale také pfispiva k plytvani lidskymi a materidlnimi

zdroji.

DalSim vyznamnym problémem je nedostatek transparentnosti v pohybu a vyuziti dild.

Bez jasného prehledu o tom, kde se ktery dil nachazi a v jakém stadiu po demontazniho
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procesu se nachazi, je obtizné efektivné planovat a optimalizovat ndsledné procesy. To nejen
zplUsobuje zpozdéni a komplikace, ale také bere potiebné kapacity mechanikli tim, zZe

na Kanban kartu musi vypisovat parametry kazdého dilu.

Kromé toho byly zaznamenany i problémy s presnosti inventarizace. Chyby v evidenci mohou
vést k prebyte¢nym nakuplm materialu nebo naopak k jeho nedostatku, coz ma za nasledek

dalsi zdrZeni a naklady.

Tyto identifikované problémy jasné ukazuji potfebu vytvoreni a implementace sledovaciho
systému. Takovy systém by nam umozZnil |épe spravovat zdroje, zvySovat efektivitu
po demontaznich procesl a v kone¢ném dusledku zptijemnit praci vSem zaméstnanclim, jez

jsou zapojeny do prace s demontovanymi dily.

4.4 Dulezitost tématu

Timto tématem nebyla takova potieba se zaobirat pfi soucasném objemu produkce,
ale jelikoZz se planuje nasobné navyseni kapacit vyroby, bylo velmi dlleZité tento problém
vyresit. Pokud se povede implementovat funkéni systém, jez bude definovat ¢innosti potfebné
k efektivnimu zpracovani dilu, bude to mit velky pfinos pro celkové fungovani vSech oddéleni,
jez jsou zapojeny do procesu demontaze. Mechanici se budou moci vénovat samotnému
procesu demontazZe a jiz nadale nebudou nuceni vypisovat kazdy dily do Kanban karet. Tim se
cely proces demontdaze velmi zrychli a usnadni se tim i praci lidi na dalSich stanovistich, jelikoz
si jenom z Kanban karty naskenuji ¢arovy kdd a jiz budou vsechny potiebné informace ke své

praci.
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4.5 Struktura prace

Tato diplomova prace je koncipovana tak, aby Ctenafi poskytla postupny a srozumitelny
prehled procesu ndvrhu sledovaciho systému, ktery je implementovan na proces demontaze

motorovych dild.

V navrhové ¢asti se ¢tenar dozvi motivaci a cile diplomové prace. Jsou zde definovany hlavni

problémy a vyzvy, kterym se prace vénuje, uvadi zakladni cile, kterym se prace vénuje.

V teoretické ¢asti je poskytnut studijni zaklad, ktery obsahuje znalosti ze stihlé vyroby a jinych

potfebnych tématech pro spravné uchopeni celého tématu.

Analyticka c¢ast se vénuje analyze soucasného stavu. Je zde provedena potfebna analyza

pro zlepseni ndvrhu sledovaciho systému a také je provedena analyza.

Navrhova cast vychazi z vysledkl analytické ¢asti a jsou zde predstaveny ndvrhy feseni a jsou
hodnoceny jejich pfinosy a omezeni. Zaroven je zde popsana nejaktualnéjsi podoba systému

a jeho popis.

Zavér obsahuje hlavni zjisténé poznatky z procesu tvorby diplomové prace a hodnoti
provedeni stanovenych cil(i. Také poskytuje doporuceni pro budouci iterace systému a jejich

implementaci.

4.6 Omezeni

V této kapitole jsou zminéna omezeni, jez mohla ovlivnit rozsah a vysledky této diplomové
prace. Je dllezité si uvédomit, Ze kazdy proces tvorby mé néjaka omezeni, ktera je treba brat

v Uvahu pfi interpretaci vysledkd.

e Omezeny rozsah potiebnych informaci: Navrh systému je naroény na potiebné
mnozstvi informaci a ty jsou ne vzdy dobfe dostupné.

e Omezeni rozsahu: Prace je z¢asti omezena primdrné casovym rozsahem. Navrh
systému lze ale i nadale zdokonalovat.

e Technickd omezeni: Jelikoz je navrh systému provadén do systému Microsoft Office,
ktery se ve spolecnosti vyuZziva, tak zde vystava velké mnozstvi omezeni. A to tfeba jako
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navdzani na ERP systém (Oracle) a tfeba i na prlavodku, jez slouzi kinstruktazi
mechanik(l. Také by do budoucna mohl systém byt provazan i s postupy mechanikd,

kde maji krok po kroku vypsdny operace, jez maji provést.

4.7 Ocekavany prinos

Ocekdvany prinos prace vidim hlavné ve snadném zplsobu sledovani pohybu dill
po vyrobnim zavodé. Po implementaci fungujiciho sytému se minimalizuje moznost, kde
pfi zapracovani dil udélat chybu a tim, Ze budou mit demontované dily i zavedené operace,
které maji ndsledné projit, bude minimalizovéno i to, Ze logistika by dily pfemistila na Spatné
pracovisté. Tim, Ze se v procesu celkové minimalizuji chyby, tak se zvysi efektivita prace a tim
padem i produktivita. Dale by se jiz nemélo stavat, Ze dil se ocitne v misté, kde by nikdo necekal
jeho pfitomnost a pfi opétovné skladbé motoru, budou jiz vSechny pottebné dily zaskladnény
na své dané pozice. Usetfi se tedy i ¢as na montdz motoru, jestlize budou dily skute¢né na
svych dedikovanych mistech ve skladu, které budou zavedeny jako informace v Kanban karté,

bude je mozno sndze nalézt a proces montaze bude o to urychlen.

Samotna vyhoda systému bude také v tom, Ze po rozebrani motoru a vygenerovani Kanban
karet, bude uz dopredu kazdé pracovisté védét, kolik prace a zhruba za jakou dobu se ceka.
Tim by se mohlo uleh¢it i planovani pracovni sily, jelikoz v dobé kdy zrovna nebude pracovisté

tak vytizeno bude lepsi, kdyZ pracovnik bude ¢erpat dovolenou.

Bude také mozno kontrolovat soubor demontovanych dilli jako celku, a Ze vSechny dily uréené
k demontdzi byly skute¢né z motoru sundany a prosly tedy i ndslednymi operacemi. Proces
demontaze zanikne tim, Ze se posledni dil zanese jako zaskladnén a tim se bude moci demontaz

konkrétniho motoru uzavfit.

Je odhadovéno, Ze proces demontaze dilu bude urychlen o cca 1 minutu na kazdy dil, jelikoz
se mechanik nebude zabyvat ru¢nim vypisovdnim kanban karty a kdyz bychom kalkulovali
s tim, Ze se bude demontovat cca 1000 dil(i z motoru, tak uz se jedna o velmi zajimavé usporeni

casu.
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4.8 Popis navrhovaného systému

vrs v

Pro jednoduchost a snazsi uzivatelskou pfivétivost byl zvolen systém Excel. JelikoZ vyhovuje
velkému mnozZstvi uZivatell a vétsina zaméstnancl ma jiz bohaté zkusenosti s prostfedim
Excelu. Také ma jiz spolecnost licenci a neni tedy potfeba investovat do jinych programu.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno fungovani systému z pohledu selekce dild.

Skupina A
Dily se wyhodi do
Dilyna Earvenych popelnic
vyhozen| l
Rozebirka
motoru
Skupian B
Znacen{
ACES Moduly Inspekce
KANBAN —> »
it moteru modulu

Skupina C

|y Diyhe mmm i st Zavieni Tranport do i L
disteni - e i | po inspekci Y porédku? >—an reportu T skiadu ety

No

¥

Report pro
opravi

Skupina D
Dﬂ)-‘v‘JEZ: se Poiadal\.';k
cisti - na myti

—

-Ano——3 Dl opraven

—n

Vyhozeni dilu

Obrdzek 11: Diagram fungovdni systému. Zdroj: Vlastni zpracovdni
Po demontazi se vygeneruje KANBAN karta, kterd definuje do jaké skupiny dil spadd. Dle

skupiny jsou sdily provadény dalsi operace, které jsou zakonceny budto vyhozenim,

nebo zaskladnénim dilu.
Dily jsou déleny do 4 skupin:

e Skupina A — Dily, jeZz jsou uréeny kvyfazeni z procesu. Jednd se prevainé o dily,
jez v leteckém motoru nejsou znovu vyuzivany (napf. sSrouby, matice, O-krouzky atd.)

e Skupina B — Jedna se podsestavy, jeZ jsou z motoru demontovany v celku a jsou uréeny
na inspekci v celku. Revize se provadi vidy poté, co je motor nastartovan.

e Skupina C — Dily, které jsou urceny k inspekci bez myti. Inspekce provede zmapovani
stavu dilu a rozhodne, zda dil bude potieba opravit. Nasledné je také zaskladnén.

e Skupina D - Dily, jeZ jsou po demontazi ur¢eny k myti a aZ nasledné k inspekci.
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4.9 Technické specifikace

Technické specifikace jsou primarné funkce, které musi Excel zpracovdvat. Také pro zavedeni
systému bude potreba vybavit jednotlivé pracovisté scannerem, jez bude slouzit pro skenovani
¢arovych kédu, které budou generovany v systému Excel. Tim padem bude potreba, aby
na kazdém pracovisti byl pocita¢ pfipojeny na internet, aby po naskenovani a doplnéni
informace byl Excel pribézné aktualizovan, aby mélo kazdé pracovisté povédomi o soucasném

déni.

4.10 Faze implementace

Implementace systému bude rozdélena na 4 fdze, aby bylo moziné dostatecné ovéfit,
Ze systém bude funkén pfi provozu. Prvotni faze se daji povaZovat spiSe za testovaci a bude

velmi dilezity feedback, jez béhem jednotlivych fazi vznikne.

| Implementace systému

.().

Faze Start Doba
W1 | W2 | W3|W4|W5| W6 | W7 | W8 | W9 WI0|W11

1 Testovani 1.tyden 15 dni —
Zkouska funkci —
Tisk a skenovani —
Simulace provozu 1
2 Uprava 4. tyden 15 dni
Vystupy z testovani
Opravy systemu
3 Navody 6.tyden 10 dni
Popis systému
Navody pro pracovisté

S

Zavadéni 7.tyden 15 dni
Pofizeni HW
Sdileni systéemu

5 Provoz 10.tyden

Obrdzek 12: Gantt diagram implementace systému. Zdroj: Vlastni zpracovdni
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1. faze
Béhem 1. faze implementace bude provedeno testovani s Lean leaderem. V této fazi se

ocekava, Ze se objevi velké mnoiZstvi nedostatkd.

2. fdze
Ve 2. fazi implementace se budou reflektovat a zapracovavat ty nejvétsi nedostatky systému,

jez budou odhaleny pfi prvotnim testovani.

3. fdze
V této fazi bude vytvoren navod na obsluhu systému pro jednotliva oddéleni. Navod bude
obsahovat kompletni rozbor systému a vSe v ném bude popsano a vysvétleno. Bude vytvoren

dle pravidel Poka-Yoke, aby byl co nejlépe uZivatelsky privétivy.

4. fdze
Dotéend pracovisté budou vybavena hardwarem, jez bude potiebny pro provoz. Jelikoz
kazdé pracovisté jiz disponuje pocitacem pripojenym na internet, bude potrfeba dokoupit
skenovaci zafizeni a zajistit, aby kazdy pocita¢ mél pfistup na cloud, kde bude Excel ulozen.
Demontdzni hala bude potreba vybavit tiskarnou na tisk Kanban karet. Po zajisténi téchto véci

bude moci probéhnout spusténi sytému na dalsSim motoru, jez se bude demontovat.

5. fdze
V této fazi probéhne spusténi sytému na dotéenych pracovistich. Sbér zpétné vazby by nemél
byt pferusen. Na doporuceni by mél byt jednou za kvartdl svolan meeting dotéenych oddéleni,

kde by se probrala zpétna vazba a pfipadné by se navrhy zapracovaly do updatované verze.
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4.11 Naklady a rozpocet

JelikozZ je systém sestavovan v ramci pracovniho poméru kolegli a diplomové prace, nejsou
zde zapocteny dodatecné ndklady. Primdrni ndklady na implementaci systému budou
vynaloZeny na skenery, jez budou skenovat karty a dle ¢arového kédu generovaného z Excelu
pfitadi dilu nasledujici operace. Taktéz bude za potiebi vybavit oddéleni demontaze tiskarnou
na Kanban karty. Tim se bude sndze definovat fronta prace na jednotlivych pracovistich
a zamezi se tak ztraté soucastek. Bude to tedy mit kladny vliv na vytiZzeni pracovist a celkovou
efektivitu celého procesu. Celkové néklady jsou tedy minimalni vzhledem k tomu, jaké benefity
pfinesou a neni potieba je zapocitdvat, jelikoz se tedy bavime o ¢astce cca 20 tisicich korun.
V zadvéru budou prezentovany vyhody, a i z ¢asti nastinéna financni Uspora, jenz se zavedenim

ziska.
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4.12 Proces obsluhy systému

Proces vypléni trekovaciho systému

Myti /
inspekce

=
,ﬁ Y
£ 27 UloZeni
VyplInéni
g infromaci 0 |« Fisr;feer::::
g i uloZiéts
[
I3
o
2% — - Ne = zpétna kontrola
_3 f Vyplnéni informaci
S o demontazi / v .
g 3 doplnéni mycich > Vée vypinéno
2 procedur
Ano = zacatek demontaZe
3 - - - .
aneseni UloZeni do Logistika
Demontaz dilu » kodu dilu do > ek :::NBAN regalu pro »ivyzvedne dil a
[= systému ry logistiku naskenuje
Naskenovani
- karty a P Logistika
§ doplnéni Pron\;egem dopravi dil na |«
informace o Y myti
myti
[
I L 4
8 . Logistika
E F;:g"ziig' dopravi dil na
2 p inspekci
Ang Ne |
E Ano
s Oprava Dil opravitelny?
o
3 Ne
T Zaskladnéni do
= Zanesenido |, pfislusného |,
@ systému regalu /
vyhozeni dilu

Obrdzek 13: Diagram obsluhy systému jednotlivymi oddélenimi. Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Proces vyplhovani systému zacind tim, Ze projektovy manazZer zodpovédny za demontaz
motoru vezme vzor Excelu a vyplni pocatecni informace dllezité pro demontdz. Nasledné
technolog montaze vyplni seznam dilQ, jez budou z motoru demontovany. Ddle technolog
zodpovédny za povrchové Upravy pfifadi myci metody, jeZ jsou predepsany pro jednotlivé

dily. Kdyz je systém doplnén o tyto informace, tak mlize demontdz zapocit.

Vedouci oddéleni demontdze, ktery je odpovédny za demontdz motoru si otevie Excel a na
Uvodni strané otevie odkaz, ktery je na cloudové ulozisté a odkdZze ho na postup
co vSe z motoru demontovat. KdyZz demontuje prvni dil ndsledné napiSe do systému dislo,
jez odpovida pozici dilu na motoru. Na zakladé tohoto Cisla jsou do KANBAN karty doplnény
zbylé informace jako Cislo dilu, skupina dilu a ¢innost, jez s dilem musi nastat. Dle ¢isla je také
do karty doplnén ¢arovy kéd, jez slouzi ke skenovani na dalSich pracovistich. KdyzZ je karta
vygenerovana, tak je nasledné vytisknuta a pfilozena k dilu. Mensi dily jsou vlozeny do
prihledného sacku spolecné skartou. U vétsich dill je karticka pfipnuta k dilu pomoci

gumicky. Takto oznacené dily KANBAN kartou jsou nasledné vloZeny do regdlu.

Po uloZeni dilu do regdlu nasledné logistika transportuje dil na dedikované pracovisté. Nez
ale dil opusti pracovisté demontaze, je dil naskenovan aby bylo jasné, Ze opustil pracovisté
demontaze. Ddle je tedy transportovan na predepsané pracovisté, budto inspekce, nebo

myti.

Pracovnici mycky si dil naskenuji, provedou myti a znovu nasledné naskenuji a tim potvrdi,
Ze dil prosel a je Cisty. Pokud ma dil znecisténi, jez neni mozné umyt pfedepsanou technologii,
vypise se report a technologie myti rozhodne o tom, zda na myti nepouZit jinou technologii,
nebo zda nebude potifeba myti zadat externé. Nasledné po odstranéni nedistoty je dil

zaveden pomoci naskenovani do systému a mizZe pokracovat dale v procesu.

Proces inspekce dilu vypada z pocatku stejné jako proces myti, tedy po pfijeti dilu od
logistiky je dil naskenovan a ndsledné je provedena inspekce. U dilu se musi rozhodnout o
tom, zda je bez poSkozeni. Jestli je dil vyhovujici, tak podle toho, do jaké spada skupiny, je

zanesen do systému a putuje v procesu dale.

Oddéleni skladu zpracované dily vlozi do specialniho regdlu, ktery je uréen pro kazdy motor

a zanese do systému, zZe je dil uskladnén.
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Kdyz jsou vSechny dily, jez byly zaneseny do systému technologem montaze zpracovany,
tak mlze projektovy manaZer provést uzavieni systému a Excel se uloZi na cloud pro pfipad,

Ze bude potreba v budoucnu informace zpétné dohledat.

4.13 Popis systému

Jak jiz bylo zminéno, tak systém byl vytvoren v MS Excel.
Popis jednotlivych listd systému:

e Disassembly kick-off: Je to dvodni strana celého systému, kterd je vyplnéna
managerem konkrétniho motoru. MlzZou zde byt doplnény i poZadované datumy
zacatku a konce demontaze a naslednych procesu.

e Tracker: List, kam technologie montaze vypiSe seznam dill, jeZ se budou demontovat.
Dale jsou vtomtu listu vypsana vSechny pracovisté a po provedeni své cinnosti
naskenovanim potvrdi, Ze je dil zpracovany.

e Pivot_Progress: List, ktery pro kazdy motor a kazdé pracovisté ukazuje postup. Jsou
zde automaticky vytvareny grafy dle toho, jak procesy pokrocily. Dily jsou zde
rozdéleny do jednotlivych modul( a je také vidét, kolik procent bylo jiZ z jednotlivych
modull zpracovano.

e Diassy & Label: List, ve kterém mechanik vepise SIN &islo dilu a na zdkladé funkci
VLOOKUP je KANBAN karta vyplnéna. Vedle KANBAN karty je za pomoci VBA
vytvoreno tlacitko TISK, jez vypiSe dil do seznamu dilli, jez byli jiz demontovany
a vytiskne se karta.

e Daéle jsou vsystému 4 listy, do kterych jsou vypisovany dily poté, co jsou na
odpovidajicich pracovistich provedeny dedikované operace.

e Dalsi listy slouzi Cisté jako zdrojové tabulky a jsou zde vypsany kusovniky motoru,

metody myti a inspekce. Dily skupiny A maji svoji separatni tabulku.
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Disassembly kick off -

Program:

Engine number:

Engine build:

Engine name:

Engine recieved:

Disassembly started:

Disassembly closed:

Tracking location:

eTPS box location:

Disassy SB

HWO:
EVAL:
Project:

Affected modules: Affected? Comment:
MS51 Yes
M52 No
M4as No
Maa No
Mas No
M4as No
M57 No
M55 No
M56 No
MS0 No
M70 No
M61 No
M63 No
M60 No
M33 No
M10 No

Comments:

Obrdzek 14: Uvodni karta Excelu. Zdroj: Vlastni zpracovéni
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Phase: Action: Responsible: Status:
0 -Preparation:  All eTPS collected and tracked? (PM + ENG) No
Box folder set? (PMm) No
Part tracker locked? (PM) No
Owners identified? (PM + EVAL) No
Is C+List cleared? (Buy) No
Is instrumentation list incorporated? (Inst.) No
Storyboards created? (MENG) No
Disassembly list filled? (MENG) No
Duplicities fixed? (MENG) No
eTPS requirement incorporated? (MENG) No
Preparation dosed? | On hold
Date:
| - Disassembly:  Job order issued? (LOG) No
JOB:
Disassembly released? | On hold
Date:
Il - Cleaning: Action: Responsible: Status:
All parts have defined base method? (MENG) No
Is Job order issued? (LOG) No
JOB:
Cleaning released? | On hold
Date:
I - ARS: Action: Responsible: Status:
eTPS QUA requirement incorporated? (MENG) No
Faultlist — implement to tracker? (QuA) No
BS| module inspection needed/planned? (QuUA) No
Job order issued? (LOG) No
JoB:
Cleaning released? | On hold
Date:

Obrdzek 15: Uvodni karta Excelu. Zdroj: Vlastni zpracovdni
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4.14 Popis Kanban karty

Samotna KANBAN karta je tiSténa na modry papir o velikosti zhruba 15x10 cm. Po vytisténi

je prilozena ke kazdému dilu dle cisla SIN.

Popis karty:

e Program — Typ motoru.

e ESN — Ndazev motoru. Na dalsi stavbu motoru se vSechny dily, které byly sundany
z minulé stavby, precisluji na dalsi konfiguraci motoru.

e SIN — Specifické Cislo, jez nam urcuje pozici dilu na motoru a samotné &islo dilu. Jeho
vepsanim do Kanban karty se automaticky vyplni vSechny ostatni udaje. Po vypsani SIN
se stiskne tlacitko TISK a na zakladé toho se karta vytiskne a dil se vypiSe do seznamu
demontovanych dilli. Pod cislem SIN mUzZe byt i vice kus( dild se stejnym Cislem dilu.

o Cislo vykresu —Jedna se o &islo vykresu, podle kterého je vyrobena souc¢astka.

e Cislo modulu — Uréuje ndm, pod ktery modul spada soucastka. Motor se sklada zhruba
z 12 moduld.

e  Mnoistvi — Uréuje pocet kusti demontovanych pod jednou kartou

e Sériové Cislo — Série, ze které dil pochazi

e Dne - Datum, kdy byl dil demontovan

e Demontoval — Mechanik, jenZ je zodpovédny za demontovany dil. Po demontazi se
nasledné podepise.

e Inspekce — Systém vyplni, zda dil pdjde na inspekci.

e Carovy kdd SIN — Carovy kéd, jen? je v Excelu vygenerovén dle SIN &isla
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Program: Letecky motor m

ESN: Motor 1
SIN: 12345
Nazev dila: Driék
Cislo vykresu: 512
Cislo modulu: M11
Mnozstvi: 1

Sériové dislo: 645

Dne 20.11.2023 Podii
Demontoval Mechanik

Je dil letuschopny?

[Jves [Jno

INSPEKCE:
Report:

T

Obrdzek 16: Navrh KANBAN karty demontovaného dilu. Zdroj: Vlastni zpracovdni

Carovy kéd SIN:

4.15 Ukazka pracovisteé

Jak jiz bylo zminéno, tak pracovisté demontaze bylo vybaveno tiskarnou na Kanban karty.
Kazdy mechanik ma svlj notebook a za pomoci USB se na tiskarnu pripoji. Tiskarna je také
vybavena ¢teckou karet, pres které se mechanici autorizuji. Po vytisténi karty se mechanik musi

na kartu podepsat, aby bylo jasné, Ze dil skutecné demontoval a je za néj zodpovédny.
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Obrdzek 17: Tiskdarna KANBAN karet na pracovisti demontdZe. Zdroj: Vlastni fotografie

4.16 BezpecCnost

Dodatecna opatieni z mého pohledu nejsou potieba provaddét, jelikoz systém s daty je
izolovany a funguje Cisté interné, nemuze tedy dojit k Uniku dat, jelikoZz spoleénost ma své
pocitate a sité velmi dobfe zabezpecené. Diskuse nad bezpecnosti byla tedy zavrhnuta
z dlivodu toho, Ze systém bude vyuzivam v uzavieném firemnim prostredi, a tak nebude nutno

brat v potaz bezpecnostni opatreni.
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5.7Z34vér

Tato Cast obsahuje celkové shrnuti prace, prabéhu a vysledka. Je zde predstaveno, ¢eho bylo
dosazeno tim, Ze systém bude zaveden do provozu. At uZ se bavime o Uspore finanéni, nebo o
zamezeni chyb a plytvani. Déle je zde zminéna i perspektiva této prace do budoucna

a pfinos prace z osobniho Uhlu pohledu.

5.1 Shrnuti cild

Primarnim cilem této diplomové prace bylo podilet se na tvorbé systému, jez by
napomohl zvysit informovanost zaméstnancli o procesech, zvysil by efektivitu planovani,
prostoji ve vyrobé a celkové by zamezil chybdm v procesu. V prvni fadé tak musela byt
provedena analyza stavajiciho procesu z hlediska jeho nedostatk(l a omezeni. Tyto observace
pak maiji velkou vahu jako vstupni parametry pro podobu navrhovaného reseni. Cilem bylo
vytvorit sytém ve stylu POKA-YOKE, byl tedy bran potaz na to, aby nebylo mozné, nebo bylo
minimalizovana pravdépodobnost udélani chyby. Dalsi nemaly pfinos systému byl vytycen
v tom, Ze mechanik se jiz nadale nebude muset vénovat ruénimu vypisovani KANBAN karty,

ale bude sama generovéna a tisténa.

5.2 Zhodnoceni vysledk(

Prvni Cast hodnoceni vysledkl prace bude prezentovana pomoci FMEA analyzy
provedené po zavedeni systému. Je zde patrné, Zze provedena opatfeni implementovéna
do systému se pozitivné promitla do RPN. Sice nebylo Uplné dosazeno vytyceného cile, a to

snizit RPN na 570 bodd, ale povedlo se snizit na 608 bod(, coz je snizeni 0 32 %.
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5.3 Prinos pro firmu

Pokud bychom chtéli pfeklopit implementaci systému na finanéni Usporu, kterou pfinese, tak
bychom méli uvaZzovat nad ¢asovou Usporou, jez to kazdému pracovnikovi pfinese. Déle by se
dalo uvaZovat nad tim, Ze se omezi moznost ztraty dilu a zaroven se zefektivni planovani prace

na pracovistich.

Finan¢ni Uspora prace mechanika, kdyZz bychom uvaZovali demontaz 12 kusi motorl kazdy
rok s tim, Ze by se v priiméru rozebiralo 700 dil. Pro Usporu ¢asu poslouzi méreni ¢asu, jez
bylo provedeno na stanovisti demontaze. V sou¢asném stavu si mechanik musel v modelu
motoru najit Cislo dilu a na zakladé toho vyhledat v kusovniku motoru informace, jez vypsal
do Kanban karty. Toto bylo zméfeno u 10 dilG a 3 rGznych mechanikd. Primérny cas, jez byl

straveny nad tim, Ze karta byla vypsana ru¢né byl 1 minuta a 34 sekund.

Méfeni Casy 1. mechanika Casy 2. mechanika Casy 3. mechanika

1. 1:14 1:22 1:10
2. 1:45 2:09 1.08
3. 1:36 2:00 1:.02
4. 1:50 1:29 1:23
5. 1:12 1:33 1:38
6. 1:47 1:40 1:23
7. 1:44 1:47 2:00
8. 1:55 1:25 1:27
9. 2:01 1:24 1:23
10. 1:22 2:04 1:19

Tabulka 6: Méreni ¢asi rucniho vypisovanim karet (pred implementaci systému). Zdroj: Vlastni zpracovani

PFi zkouseni systému byly ¢asy zméreny stejnou metodou, tedy tak, Ze si mechanik v modelu
motoru najde Cislo dilu a vypiSe ho do systému. Systém uz sam doplni do karty zbylé udaje
a nasledné je karta vytisténa pomoci funkci v Excelu. Primérny cas se podvedlo sniZit na 31

sekund na jednu kartu i s vytiskem, to je ve vysledku sniZeni o0 66 % v(ci plvodnimu procesu.

57



Méreni Casy 1. mechanika Casy 2. mechanika Casy 3. mechanika

1. 0:30 0:35 0:29
2. 0:31 0:34 0:22
3. 0:36 0:41 0:21
4. 0:40 0:45 0:19
5. 0:28 0:31 0:22
6. 0:33 0:29 0:28
7. 0:43 0:34 0:27
8. 0:44 0:32 0:24
9. 0:41 0:31 0:23
10. 0:31 0:42 0:21

Tabulka 7: Méreni casi tisku karet (po implementaci systému). Zdroj: Vlastni zpracovani

Casova uspora mechaniki je tady v priiméru 1 minuta a 3 sekundy. Kdyz bychom po¢itali
s naklady na jednu hodinu prace mechanika 500,- tak se za rok potencial usetfit zhruba 70 000

Ké/rok.

U ostatnich pracovist nebylo primarnim cilem Uspora asu, ale spiSe zamezeni moznosti
udélat chybu v procesu, za pomoci principt POKA-YOKE. Principy byli promitnuty do systému
v Excelu a byl navrzen tak, aby skutecné fungoval co nejvice bezchybné. Také by systém mél
zpfijemnit praci vSsem dotcenym oddélenim, jelikoZz si svoji vytiZenost budou moci lépe

planovat.

5.4 Perspektiva systému

Systém tak jak je aktualné nastaven, je do budoucna flexibilni pro ptipadné modifikace.
Myslim si tedy, Ze systém mad potencidl byt vyuZivan po dlouhou dobu. Vyroba leteckych
motor( se bude i nadale vyvijet s tim, jak se ve spole¢nosti budou ménit procesy vyroby a jak

se bude zvySovat pocet vyrobenych motoru.

Dalsi perspektivu systému vidim v tom, Ze by se systém mohl propojit s navodnymi postupy
na provadéni demontdznich operaci na motorech. Postupy pro demontaz jsou tvoreny jako
PDF soubory a do budoucna by se systém mohl propojit, aby mechanik nemusel preklikavat

mezi PDF a Excelem.
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5.5 Zavérecné myslenky

Tato prace pro mé byla velkym pfinosem zejména z dlivodu mozZnosti vidét na vlasti oci
propojeni teoretické ¢asti mého studia s ¢asti praktickou, kde vysledky této prace budou
aplikovany do vyrobniho procesu na denni bazi. Do budoucna pro mé také urcité bude velkym
pfinosem i to, Ze mam tu moznosti v této spolecnosti i nadale plsobit, a budu tak mit moznosti

se ddle podilet na rozvoji této prace i po ukonceni studia v profesnim Zivoté.
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