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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméfuje na aplikaci dvou metod mapovani hodnotového toku do
prumyslového prostiedi. V teoretické Casti je popsana dostupna literatura a byl sestaven
teoreticky postup realizace Value Stream Mapping (VSM) a Value Stream Design (VSD).
V praktické casti je popsana realizace VSM a VSD do vyrobniho procesu Vv rozsahu 15
pracovis§t. Novou technikou mapovani hodnotového toku je Uzlova mapa procesu
NOD<>VSM umoznujici analyzu toku hodnoty v kombina¢né slozitém procesu, jako
napiiklad v zakazkové, ¢i malosériové vyrobé. Prace predklada zakladni teorii k technice

NOD<>VSM a piedstavuje jeji realizaci do procesu.

Klicova slova: Lean, Six Sigma, TOC, gtihly podnik, VSM, Mapovani toku hodnoty,
VSD, Navrh budouciho toku hodnoty, NOD<>VSM, Uzlova mapa procesu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with application of two Value Stream Mapping methods in the
industrial environment. Theoretical part is focused on description of available literature
and theoretical implementation of Value Stream Mapping (VSM) and Value Stream
Design (VSD). Practical part of the thesis is focused on implementation of VSM and VSD
in the manufacturing process to the extent of fifteen  workplaces.
Thesis also presents a new technique for Value Stream Mapping, which enables
implementation of VSM into complex manufacturing processes, for example small-scale or
tailor-made manufacturing. The method is named Nodal Value Stream Mapping
(NOD<>VSM) and the thesis introduces basic theory for NOD<>VSM method and

presents its implementation in the manufacturing process.

Keywords: Lean, Six Sigma, TOC, Lean Manufacturing, VSM, Value Stream Mapping,
Value Stream Design, VSD, NOD<>VSM, Nod Value Stream Mapping
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UvVOD

Co je mimofadné na LEAN technikach? ProC jsou masivné nasazovany V prumyslu, ve
sluzbach, v bankovnictvi? NaSe opoveéd’ mlze znit razn€. Naptiklad tak, ze tyto techniky
pfinaseji hodnotu zékaznikovi, zvySuji vykonnost procesi a snizuji ndklady. Mou

nejoblibenéjsi odpovédi je, ze tyto techniky funguji.

S nastupem Industry 4.0 a probihajici automatizaci a robotizaci, Lean techniky nezanikaji,
ba naopak jejich potieba roste. Avsak jejich aplikace se transformuje do datového sektoru.
Diive platné zékladni pravidlo: Learning to See (Rother a Shook, 2003) se méni na: Naucit

se vizualizovat a chapat.

Stihla vyroba se transformuje a lze ofekavat, ze potieby, které budou kladeny
Vv nésledujicich letech, zméni nas piistup k pouzivani této metody. Namisto narocného
snimkovani vstupuje na pole Lean technik statistika a datova analyza. Radikalné jsou
snizovany c¢etnosti pozorovani procesu ve prospéch meéfeni variability a aplikovanych
rychlych feSeni odchylek, ¢i preventivnich opatfeni. Méni se pouziti hodnotové analyzy z
dlouhodobého méfeni vSech ¢innosti nepiidavajici hodnotu, na jednorazovou identifikaci
¢innosti ptinasejici hodnotu. Transformujeme pracovisté na standardy vylucujici variabilitu
a plytvani.

Tato diplomova prace pojednava o realizaci zeStihleni procesu skrze dnes jiz standardni
techniku Value Stream Mapping, tedy mapovani toku hodnoty. O¢ekdvanym piinosem je

sestaveni vzorového systematického postupu realizace techniky VSM a VSD.

Tato diplomova prace rovnéz pojednava 0 Uzlové mapé€ procesu NOD<>VSM. Novém
nastroji na rozhrani technik Lean, Six Sigmy a online zpracovani dat. Ocekavanym
pfinosem je prokazani moznosti aplikace techniky hodnotového toku do slozitych systémi,
kde pouziti standardni techniky VSM bylo velmi limitované, ¢i nemozné. Ocekavanym
pfinosem je rovnéz prokézéani zapojeni datové a statistické analyzy do Lean technik jako

budouciho perspektivniho ptistupu k Lean metodice.
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CILE A POUZITE METODY

Hlavni cil prace: Aplikaci technik hodnotového mapovani identifikovat piilezitost,
navrhnout feSeni a cilovy standard procesu. Timto zeStihlenim dosahnout: 70% zkraceni

pribézné doby vyroby a redukce rozpracované vyroby.

Diléi cil prace: Prokazani aplikovatelnosti nové techniky Uzlové mapy procesu Kk

zestihleni kombinacné slozitych procesii, realizované jedinou analyzou.

Diplomové prace popisuje realizaci technik mapovani hodnotového toku v primyslovém

podniku. Byly pouzity tyto zakladni metody:

e VSM — Value Stream Mapping. Technika mapovani hodnotového toku aplikovana

pozorovanim a méfim skutecného stavu procesu.

e VSD — Value Stream Design. Technika zmény hodnotového toku, realizovana

kreativnimi tymovymi postupy, zamétena na zestihleni procesu.

e NOD<>VSM - Uzlova mapa procesu. Technika vyuzivajici datovou, grafickou
analyzu, nastroje Six Sixma i intuitivni pozorovani procesu. Technika urcend pro

kombinacné slozité procesy.

e 5RP — pét fidicich pohledli pro zeStihleni Uzlového procesu. Realizaéni faze
techniky uzlové mapy procesu vyuzivajici data z ERP, MES. Néslednou vizualizaci

pomoci BI aplikaci fidi proces zeStihleni.
e Hodnotova analyza umoziujici identifikovat pfidanou hodnotu v procesu.

e Teorie omezeni a jeji aplikace na identifikaci, analyzu a zproduktivnéni tzkych

mist procesu.
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.  TEORETICKA CAST
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1 STIHLA VYROBA

Technika Mapovani hodnotového toku (VSM se fadi do oblasti Lean nastrojti). Autofi jsou

Vv definici §tihlé vyroby ve shod¢, riizni se pouze v rozsahu - ohraniceni.

Pojem Lean, tedy stihly piistup, je realizace zmény procesu, ktera ma cil zvysit zisk.
(Kysel’,2011, s.5).

Stihla vyroba je systém, ktery piredstavuje zmeénu mysSleni v fizeni vyroby, s cilem
dosazeni optimalizace procest, za soucasného uvédomeni si slozek tvoficich ptfidanou

hodnotu. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 44).

Lean Production vysvétluje komplexni pfistup v organizaci organizaci zahrnujici vyvoj,
vyrobu vyrobkll na stran¢ vyrobce, dodavatele na strané¢ materidlli a zdkaznikl na strané
koncového produktu. Tato organizace je optimalizovana pozadavkem zakaznika, a to tak,

aby bylo pfi splnéni poZzadavku zapotiebi méné zdroju vSech typt. (Bauer, 2015, s.9)

Stihly podnik bude takova vyrobni spole¢nost, ktera déla piesné to, co chce nas zakaznik a
to vzdy s minimem ¢innosti, které hodnotu vyrobku nezvysuji. (KoSturiak a Frolik, 2006,

s.17).
Lean popisuje ¢innosti, které umozni zlepSovani vyrobniho procesu (Charron, 2015, s.27).

Stihla vyroba je povaZzovéana za koncept, pruzné reagujici na pozadavky zakaznika. (Tudek
a Bobdk, 2006, s.226

Stihly podnik Ize popsat jako podnik s procesy fungujicimi na principu samofizeni. A
Cilem samofizeni je poté snizovani ndaklad za soucasného piisného standardu.

(Chromjakovéa a Rajnoha, 2011, s.47)

1.1 Pridana hodnota ve vyrobnich procesech

Zameéteni na pfidanou hodnotu ¢innosti z pohledu zékaznika je charakteristickym znakem
Stihlé vyroby.
Pridana hodnota pro zékaznika — Value Added — VA jsou ¢innosti vytvaiejici sluzbu, nebo

vyrobek, majici hodnotu pro zdkaznika. (Kysel’, 2011,s.7)

Hodnota pro zdkaznika je také Casto vnimana jako ¢innosti, za které je zakaznik ochoten

zaplatit. Respektive muzeme definovat vztah mezi uzitnymi vlastnostmi produktu a



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 15

naklady. V pfipadé, ze naklady rostou a zaroven se nezvySuje uzitek pro zakaznika,

hodnota pro zédkaznika se zmensuje. (Masin, 2003, s.10)

Za piidanou hodnotu je povazovan takovy krok procesu, ktery pietvaii tvar, vlastnosti,

nebo funkci a soucasné za tuto transformaci zakaznik plati. (George et al.,2005, s.200)

1.2 Nepridana hodnota ve vyrobnich procesech
Protip6lem Cinnosti ptfindsejicich hodnotu jsou ¢innosti hodnotu nepiinasejici.

Cinnosti nepfinasejici hodnotu — Non Value Added — NVA jsou &innosti, které

spotfebovavaji zdroje, ale na vyrobku nebo sluzbé pro zakaznika se nic neméni (Kysel’,

2011,s.8)

Cinnosti nepfinasejici hodnotu jsou ozna¢ovany také jako naklady neptidavajici hodnotu
(NVA). Charakteristické pro naklady neptidavajici hodnotu je, ze zdkaznici by si koupili
produkt prosty téchto nakladl, pokud by to znamenalo nizsi cenu. (George et al.,2005,
s5.201)

1.3 Nezbytné ¢innosti pro vznik pridané hodnoty

Ttetim typem cinnosti stojicim mezi VA a NVA jsou ¢innosti nezbytné pro vznik piidané

hodnoty.
Cinnosti nezbytné pro pfidanou hodnotu — Value Enabled — VE jsou ¢&innostmi

provadénymi za Gcelem lepsi organizace prace (Kysel’, 2011,s.8)

1.4 Ztraty — 9 druhi plytvani v procesu

Cinnosti nepfinasejici hodnotu zakaznikovi a ¢innosti nezbytné pro vznik ptidané hodnoty
jsou povazovany za ztraty vyrobniho procesu a ozna¢ovany souhrnnym nazvem plytvani.
Doprava - 1. plytvani. Reprezentuje slozit¢ komunikacni toky materidlu, prazdné, ¢i
neobsazené jizdy. Slozité komunikaéni a zasobovaci systémy mezi dodavateli
komponentti, vyrobcem a zdkaznikem

Zasoby - 2. plytvani. Jsou klicovym problémem, klicovou ztratou. Zpusobujici nasledny
zvySeny pohyb, organizace, hledani.

Pohyb — 3. plytvani. Reprezentuje pfesuny materialti, slozité pohyby, neergonomické

pracoviste a ztratu zptisobenou slozitym pohybem.
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Cekani — 4. plytvani. Cekani je spojeno s prostoji zdroji, s neefektivitou procesu. Cekat

mohou stroje, lid¢, zdkaznik.

SloZité procesy — 5. plytvani. Reprezentuje opakované cinnosti, organizané sloZité

postupy, administrativni ¢i byrokratické postupy.

Chyby — 6. plytvani. Opravy a zmetky vytvafené v procesu tvoii Sesté plytvani,

neschopnost vytvaret na prvni moznost spravny vystup.

Nevyuzity potencidl zaméstnanci — 7. plytvani. Reprezentuje nezéjem pracovniki o

zaméstnavatele, o procesy. Chybé&jici motivace a zacileni.

Nadprodukce — 8. plytvani. Kinterni nadprodukci dochazi tehdy, kdyz piedchozi
pracovisté vyrobi dil, ktery nésledujici pracovisté nepotiebuje. K Externi nadprodukci
dochazi tehdy, kdyZ vyrobce vyrobi pro zakaznika produkt, ktery zédkaznik nepotiebuje

nebo neodebere.
(Chromjakova a Rajnoha, 2011, s.46-49)

Nejasna informace, nebo zbyte¢na informace tvofi devaté plytvani. Jsou reprezentovany
nepiesné, nedostatecné zadanou vyrobni dokumentaci prodluzujici praci, nebo cinnosti
vedouci k defektu. Pfipadné zbytecnd informace tvofi Casovou ztrdtu procesu pro

zpracovani této informace.

Obréazek 1 Priklad zbyte¢né informace (foto R. Hodulék, 2018)
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2 HODNOTOVY TOK A JEHO PARAMETRY

Pojmem tok hodnoty (value stream) znamena celkovy pohled na aktivitu v procesu, na
¢innosti, které umozni zménu materidlu na zbozi s hodnotou pro zakaznika. Do

hodnotového toku je zarazeno:

e Poptavkové a nabidkové fizeni

e Vypracovani dokumentace

e Transakce a komunikace s dodavateli

e Pieprava, transport a skladovani materialu

e Planovéni

e Informacni tok

e Vyrobni procesy

e Administrativa spojena s prodejem, kvalitou apod.

(Masin, 2003, s.13)

Primarnim cilem pfi analyze hodnotového toku je identifikace ptilezitosti eliminujici ztraty
vSeho druhu. Cilem je tedy odstranit plytvani (Chromjakova a Rajnoha, 2011, 5.49)
2.1 Hodnotova analyza

V kazdém procesnim kroku urcujeme troven hodnot ¢innosti. Nésledné vyjadiime jako
sumarni informace o celém procesu — o jeho hodnotovém toku. Pro vyjadfeni. Pro

sestaveni hodnotové analyzy mizeme vyuzit mimo jiné techniky (Masin, 2003, s. 21-29):
e Grafické procesni analyzy
e Popisné¢ studie pohybu
e Rozboru ¢innosti z video zdznamu

e Techniky pfedem urcenych ¢ast, napt. MOST
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2.2 Lead Time

priabéznou dobou vyroby. Lead Time je Cas prachodu vyrobku skrze proces, od hranice
mapovani, obvykle zajiSténi, ¢i naskladnéni komponentu po odeslani, ¢i doruceni

zakaznikovi. (Nash a Poling, 2008, s. 257).

Pribézna doba vyroby (PDV) je ¢as od navezeni materidlu do vstupniho skladu po

okamzik dodani hotového produktu zédkaznikovi. (Kysel’, 2011,s.9)

2.3 Index pridané hodnoty
Vyjadiuje pomér délky ¢innosti typu VA a Lead Time. (Kysel’, 2011,s.9)
_ Cas pridavajici hodnotu (VA)

Index pfidané hodnoty = x100 [%] (1)

Lead Time

V nékteré literatufe je tento parametr oznaCovan jak PCE — Ucinnost cyklu procesu

napiiklad (George et al.,2005, s.201). Vypocet PCE se shoduje s vypoctem indexu VA.

Zde je nutné se zamyslet nad spravnosti tohoto 1éta pouzivaného parametru. Pokud snizime
Lead Time, tedy vyrobek projde procesem rychleji, dosahne vyssi hodnoty Indexu VA.
Avsak, pokud v ieseni (pfi zeStihleni procesu) dosahneme nizs$iho ¢asu piidavajiciho
hodnotu, index pfidané hodnoty bude vysSi. V praxi je mozné tuto situaci sledovat
napiiklad pfi1 radikdlnim zeStihleni pracovist, kdy je u vychoziho stavu mala

rozpracovanost, a v feSeni se objevi vysoka mira sniZeni ¢innosti typu VA.

V ptipadé€, ze bychom na situaci popsané na obr. 2 byli GspéSni pii realizaci zlepSeni
Vv procesu a zredukovali Casy cykli o 50% a soucasné bychom zredukovali 1 50% cinnosti

typu VA, pak ve stejné logice:

o Uzké misto je stile operace & 3 — tedy CT = 22,25 pro 6 operaci
6x22,25=133,5s

e Suma VA =48,5s
e Vypocet VA indexu =48,5/133,5=36,3

Ptestoze jsme snizili hodnotu Cinnosti na 2, index VA ukazuje stejny stav.
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Z vyse uvedeného doporucuji nepouzivat index VA pro srovnani stavu pted zeStihlenim a

po zestihleni toku hodnoty. Miru ¢innosti pfinasejici hodnotu vyjadfovat v procentech.

Obrézek 2 vypocet indexu VA. (Masin,2003, s. 42)

2.4 Rozpracovanosti WIP

Za rozpracovanost (work in process - WIP) je povazovana jakakoliv zasoba materialu od
komponentu az po finalni produkt. (Nash a Poling, 2008, s. 266).

WIP mtzeme pocitat v kusech, rozpracovanych zakazkach, v cen¢ WIP.

Zakladnimi parametry pro popis hodnotového toku tedy jsou:
e Objem cinnosti pfinasejici a nepfinasejici hodnotu zékaznikovi. Obvykle uvadéna v %.
e Lead Time. Obvykle uvadény ve dnech.

o WIP. Obvykle uvadény v kusech.
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3 VALUE STREAM MAPA -VSM

Mapa soucasné¢ho stavu procesu (VSM) popisuje soucasny (okamzity) tok hodnoty
procesem vyroby analyzovaného produktu. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s.52). Drtiva
vétSina implementaci VSM smétuje k takzvané varianté Gate to Gate, tedy popisuje jeden
proces v rozsahu vyrobniho zavodu. Potencial VSM techniky je vSak nejvyssi s nasazenim

do procesu prochéazejicim sledem dodavatelskych spole¢nosti viz. Obr. 3

Obrazek 3 urovné mapovani VSM. (Rother a Shook, 2009, s. 13)

Kli¢ové je uvédoméni si, co ndm mapa hodnoty pfinese. ,,Mapa toku hodnoty se realizuje
pro 1 kus, ktery prodame zakaznikovi“ (Kysel’, 2011,s.45). Tedy ziskdme predstavu o
prichodu jednotky vyrobku skrze proces a sledujeme jiz zminéné Givodni parametry miru

VA (VE, NVA), Lead Time a WIP.

Obrazek 4 Ukazka jednoduché VSM mapy. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s.62)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 21

3.1 Predmét mapovani — produkt, produktova skupina

Pii zahajeni prace na VSM je prvnim rozhodnutim, co budeme mapovat — jeden vyrobek,
nebo skupinu vyrobkti? Pfi mapovani po jednotlivych vyrobcich je nezbytné provadét
mnozstvi VSM. Pii mapovani v produktové skupiné musime prohlasit, ze mezi produkty

mapované skupiny neni zasadni rozdil z pohledu toku hodnoty.

Zékaznik ma zajem, potfebu dosdhnout zlepSeni na konkrétnim produktu, ¢i na konkrétni
skupiné produktii. Tedy nemusime mapovat vSechny toky, ale soustiedime se klicové toky

pro zakaznika. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s.55)

Pro vybér, jaky produkt nebo produktovou skupinu mapovat, se pouziva A,B,C analyza.
Jeji aplikace vyuziva sestupného uspofaddani zkoumanych dat (objem produkce, hodnota
obratu apod.) a kumulovanych hodnot danych parametri (Macurovd, Klabusayova a

Tvrdon, 2018, 5.167).

3.2 Procesni diagram

Procesni mapa, ¢i model obsahuje zakreslené procesni kroky, u kterych jsou

zdokumentovany jejich zakladni atributy a vazby. (Tucek, Hrabal a Trcka, 2014, s. 50)

Procesni mapa pti VSM slouzi jako dokument pro efektivni pribéh samotného mapovani.
Identifikuje pocet procesnich krokt, identifikuje o€ekdvanou pracnost operaci, zobrazuje

tok procesu.

3.3 Pozadavky zakaznika

Identifikujeme potieby a pozadavky zadkaznika, ptipadné urcujeme, co je piidanou
hodnotou pro zakaznika. V miniméalnim rozsahu do VSM zaznamenivame: pocet
pozadovanych vyrobki za casové obdobi, baleni, transportni pozadavky a frekvenci

odbéru. (Rother a Shook, 2009, s.36)

3.4 Datova tabulka

Definujeme parametry, které budeme zaznamenavat na kazdém pracovisti. Obvykle

zaznamenané hodnoty (Masin,2003, s.47):

e Procesni ¢as (PT)
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e Cas cyklu (CT)

e VA, VE,NVA ¢asy z PT nebo CT

e WIP v ks, ptipadné v poctu zakéazek, ptipadné cené

e OEE - celkova efektivita stroje

e Pocet operatora

e Pocet pracovist

e Délka prestavby, presetizeni (CO)

e Prostoje

e Poruchy

e Zmetkovitost a opravy

e Pocet cekajicich zakazek vyzadujicich sefizeni
Neni nezbytné pouzivat vSechny udaje pti kazdém mapovani. Vyhodné je pfi vytvoreni
procesniho diagramu s procesem seznamit a nasledn¢ urcit parametry datové tabulky.
3.5 Nosny komponent

Za nosny komponent oznacujeme dil, ktery je na zacatku procesu a idealné prostupuje
vSemi procesnimi kroky. V ptipad€, Ze v né€kterém procesnim kroku nosny komponent
chybi (naptiklad jind podskupina), zvolime sekundarni nosny komponent pro sekundérni

vétev procesu.

Cilem je pii VSM mapovat pouze jediny typ materialu ve vSech stavech rozpracovanosti a
pomoci nosného komponentu popsat rozlozeni WIP ve vSech operacich. Zjednoduseni
materialové toku je kompenzovano pii vytvareni budouciho stavu tim, Ze vSechny ostatni
komponenty a jejich tok podfidime feSeni pro nosny komponent, poptipadé jejich tok

uvedeme do souladu s nosnym komponentem.

»Protoze uvazujeme o $tihlé vyrobé a k rozhodovani pouzivdme i mapovani toku hodnot,
budou nas primarn¢ zajimat informace ve vztahu k hodnot¢ jedné jednotky materidlového a
jedné jednotky informaéniho toku., Které jsou u pozadovaného sortimentu rozhodujici pro
to, abychom docilili minimalni objem materidlu v hodnotovém fetézci. (Chromjakova a

Rajnoha, 2011, s.54)
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3.6 Analyza procesnich kroki

Materidlovy tok zakreslujeme ve spodni ¢asti mapy ve sméru zleva doprava. Vhodné je
mapovat proti sméru toku procesu zdivodu pochopeni potieb internich zakaznikt
Vv pfedchazejicim procesu, napi. (Masin, 2003, s. 48). Obecné doporuceni je zachovavat
jednoduchost napt. (Rother a Shook, 2009, s. 19). A radé&ji vytvofit mensi produktovou
skupinu a tim jednodussi mapu, nez vykreslovat slozitd schémata. S nastupem novych SW
programil vSak toto doporuceni (omezeni) odpada. Programy pracujici s nekonecnym

bilym platnem umi pracovat jednim kliknutim v detailu a makro pohledu.

Za procesni krok povazujeme kazdé zastaveni produktu, kdy je zmé&néna hodnota. Procesni
krok pozorujeme, snimkujeme osobné v procesu. Sestavujeme datovou tabulku, hodnoty
zapisujeme do tabulky. (Masin, 2003, s. 47). V kazdém procesnim kroku identifikujeme
ztraty (plytvani) tvorici ¢innosti typu NVA nebo VE.

3.7 Tlak atah ve VSM

Zaznamenavame skute¢nost pohybu materidlu mezi procesnimi kroky. V zdkladnim
rozdeleni hovotfime o tlaku tehdy, kdyz dodavatelsky proces vyrabi nezavisle na potiebé
zakaznika. O tahu hovofime tehdy, kdyz dodavatelsky proces vyrabi (dodava) na zakladé
potteby zdkaznika. Tlakovy systém dodavky materidlu znacime v map€ obvykle
paskovanou ¢arou se Sipkou k zdkaznikovi a tahovy systém dodavky znafime obvykle

prazdnou bilou Sipkou. (Rother a Shook, 2009, s. 27)

3.8 Pouzivané symboly ve VSM

Symboly nejsou normovany, je vSak vyhodné v jedné spole¢nosti udrzovat sjednoceny

standard. Vybér z doporucenych symbola (Rother a Shook, 2009, s. 102):

Externi zdroj

NAZEV PROCESU Proces

Transport materidlu A — Manualni informacni
tok

"'—L—-" Elektronicky informaéni

tok
|:> Externi transport °

oo =ss Datova tabulka
(/0= 10min
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1 operitor
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]
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3.9 Informacni tok ve VSM

Zakaznik je ve VSM zakreslen vzdy v pravém hornim rohu mapy. Datova tabulka
zakaznika informuje o kli¢ovych potiebach zdkaznika. Od zékaznika je vykreslovan tok
vSech informaci fidicich vyrobu v mapovaném procesu. Typicky zakreslujeme vyhledy
vyroby a vyrobni objednavky, zakreslujeme postup jejich zpracovani, zaplanovani zakazek

a vstup vyrobnich, ¢i vyskladiiovacich ptikazli do procesnich kroki.
3.10 Casova osa
Pod identifikované procesni kroky se zakresluje casova osa. M4 tvar nizkého cimbufi.
Na ¢asovou osu umistujeme informace (Masin, 2003, s. 54):
e Cas cyklu pridavajici ptidanou hodnotu (VA CT)
e Cas cyklu (CT)
e Cas &ekani zasob pred procesnim krokem (W/T)

Souctem vSech Casii cykli ptidavajici hodnotu vznikne na ¢asové ose udaj Y VA CT. Tento

udaj porovnavame s celkovym Lead Time.

Obrazek 5 Casova 0sa a vizualizace celkového VA CT a LT. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, 5.62)

Obrazek 6 casové osy a vizualizace celkového VA CT a LT. (Nash a Poling, 2008, s.127)

Z vizualizované ¢asové osy je viditelné potvrzeni tvrzeni: ,,Kdekoli existuje produkt pro

zakaznika, existuje i tok hodnoty (Hodulak, 2021).
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3.11 Balancni analyza

Grafické zobrazeni casti cykli ve vztahu k hodnoté Takt Time zékaznika nazyvame

balanéni studii nebo také grafem planovanych cast.

Osa X je uréena pro procesni kroky. Na ose Yy je zaznamenana hodnota celkového Casu
cyklu, pfipadné déale vnotfené hodnoty ¢innosti typu VA, NVA, VE v rdmci daného casu

cyklu. Horizontalnég je oznacena hodnota Takt Time.

Obrazek 7 Balancni studie procesu. (Rother a Shook, 2009, s. 62)

Takt Time urcuje maximalni frekvenci, ve které by mélo dojit k dodani vyrobku pro
spravné zéasobovani zikaznika. VSechny procesni casy, které prekracuji T/T jsou
povazovany za Casovou past a museji byt zlepSeny (zeStihleny). (George et. al., 2010,

s.54).

Soucasné¢ mizeme analyzovat rovnost prace jednotlivych procesnich krokii a ztratovy cas

operatoru ¢i stroji vici uzkému mistu, nebo T/T.

Pro uspésné vybalancovani procesu je klicové ziskdni vychoziho ptehledu o procesu,
potiebé zdkaznikl. Je to prvni krok pro budouci vybalancovani pracovist a procesu.

(Roser, 2016)
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3.12 Vyhodnoceni VSM — identifikace ztrat a prilezitosti

e Identifikujme kliCové systémové plytvani v procesu. Identifikujeme druhy ztrat
v jednotlivych procesnich krocich. Ke zjisténym ztratam piifadime zméfenou
hodnotu plytvani — tedy casti typu NVA a VE. Identifikujeme procesy, které
nepiidavaji hodnotu. (Kysel’, 2011, s. 28).

e Hodnotu zméteného LT porovname se sumou VA CT
e Lead Time porovname s potiebou zakaznika na realizaci zakazky
e Vyhodnotime ztraty z balan¢ni analyzy

e Vyhodnotime rozdéleni WIP. Hledame zbyte¢né zasoby a rozpracovanost.

Mapa toku je vizualni nastroj. Teprve Gspésné odhaleni piilezitosti, pii vytvafeni VSM a
naslednd diaslednost pii realizaci jejich odstranéni pfinasi vysokou miru zlepSeni procesu
v klicovych parametrech zlepSeni: Lead Time, produktivité, nakladech a stavech

rozpracovanosti. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s.64)
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4 UZKE MISTO PROCESU A TEORIE OMEZENI (TOC)

Teorie omezeni, Theory of Constraints (TOC) se zabyva propustnosti procesu skrze
klic¢ovy procesni krok uzké misto. Nekriticka mista nejsou v hledaCku zasadni pozornosti a
jsou uvedena v soulad, ¢i podtizena potfebam uzkého mista. V 80. a 90. letech 20. stoleti
spolecné s JIT a TQM patfila ke tfem zakladnim manazerskym zptsobiim fizeni. (Tucek a

Bobak, 2006, s. 90)

4.1 Zakladni problémy podniku

Procesy jsou ovlivitovany zakladnimi problémy. Jejich nasledné ptisobeni v izkém misté je
rozhodujici pro vykon tizkého mista a ¢as realizace dodavek. Zakladni problémy mtzeme

charakterizovat (Basl, Majer a Smira, 2003, s.16):
e Me¢nici se pozadavky zakaznikl a spole¢né s nimi se ménici vyhledy vyroby
e Nespolehlivost dodavatelského fetézce
e Defekty a nespolehlivost internich procest

Vzijemnd provéazanost procesnich krokli do c¢lanka fetézu, fetézi i zdkladni problémy
podniku. Lokélni nadbytky kapacit maji obvykle maly vyznam pro cely systém a jeho
vykon. Uzké misto a projevy problémi v izkém misté pak rozhoduji o vykonnosti procesu

jako celku.

4.2 Uzké misto

Za uzké misto povazujeme  proces, kde dochazi k hromadéni zakazek, prace,
rozpracovanosti. Obvykle je to proces s nejdel$im ¢asem cyklu, nebo proces s ptitomnosti

nejvétsich defekti, Casovych ztrat. (Basl, Majer a Smira, 2003, s.12)

Tmin. 10min. Smin.

A - B - C

Obrazek 8 Priklad procesu s izkym mistem (vlastni zpracovani)
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4.3 Metriky TOC
TOC se zaméfuje na tii klicové ukazatele (Cox a Schleier, 2010, s. 20):

e Pritok. Ma v TOC dva vyznamy. Prvni vyjadiuje propustnost uzkého mista, na
které se obvykle podniky zaméiuji. Pienesen¢ vsak jde o miru generovani penéz
za jednotku ¢asu. V TOC je parametr propustnost vniman predevsim z pohledu

prutoku penéz. Jde 0 penize z prodeje ponizené o vSechny variabilni naklady.

e Zasoby. Penize vazané v zasobach a rozpracovanosti, penize za zbozi koupené

za ucelem prodeje.

¢ Provozni naklady. Prostfedky vydané na zménu komponentli na hotové zbozi.

4.4 Aplikace TOC v 5 krocich

Préci s izkym mistem lze popsat v péti krocich (Goldratt a Cox, 2012, s. 271):
1. Identifikuj omezeni systému. Tedy najdi uzké misto.

2. Maximalni vyuZiti daného omezeni — aplikace lean nastroji. Vyuziti v§ech zdroju
spole€nosti pro maximalizaci kapacity, vykonu tzkého mista. Eliminace defektd,

nasazeni prevence defektu.

3. Podfizeni vSeho v systému tomuto omezeni — po dosazeni maximalniho vyuziti
uzkého mista podfizujeme provoz vsSech ostatnich procesnich krokd tomuto

uzkému mistu, nebo ostatni procesni kroky uvadime do souladu s uzkym mistem.

4. Odstranéni omezeni — zména procesniho toku tak, aby bylo uzké misto zcela

eliminovano a plnilo potfeby zakaznika.

5. Jestlize bylo uzké misto odstranéno, cyklus se opakuje
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45 Metoda DBR

Metoda Drum-Buffer-Rope umoziuje aktivni zlepSeni vykonu a propustnosti uzkého
mista. Tvofi ji i soucasti: Drum — buben, Buffer — zasobnik, Rope — lano. (Basl, Majer a
Smira, 2003, 5.12):

Drum — buben. Uréuje rytmus vyroby. Jde o hlavni vyrobni plan procesu. Ridi postup
prace v kritickém uzkém misté s cilem maximalizovat vyuzitou kapacitu a propustnost.

Zabyva se urCenim priorit vyroby, velikosti procesnich davek a pfepravni velikosti davek.

Buffer — zasobnik. Ma za ukol ochranit Gzké misto pred nedostatkem materialu a z toho
plynouci ztratou kapacity. Zasobniky je vSak nutné umistovat jen pfed tizka mista a to v

minimalnim v mnozstvi garantujicim ochranu propustnosti tzkého mista.

Rope — lano. Odvezeni potieby prace a vykonu podle uzkého mista. Pracovisté pied
uzkym mistem slad'ujeme s potfebou uzkého mista. Procesni kroky za tzkym mistem

podiizujeme aktualni maximalnimu vykonu a propustnosti uzkého mista.
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5 TECHNIKAVALUE STREAM DESIN

Value Stream Design je kreativni ¢ast techniky VSM. Vychazi ze zpracované mapy
soucasného stavu a analyzy ztrat a prilezitosti. Mapovani hotnotového toku patii do

skupiny Lean technik, které maji nasledujici klicové principy (Chromjakova, 2013, s. 33):
e Hodnoceni problému, jako budouci ptilezitosti zlepsit se
e Trvalé zlepSovani procesu
e Synergie tymu, diky spolupraci a divére
e Odstraniovani ¢innosti hodnotového toku typu NVA
e Redukce ¢innosti hodnotového toku typu VE
e Budovéni plynulych tokl

e Zavedeni tahového fizeni

5.1 Vychozi situace pri navrhu VSD

Vychozim bodem pro pouZiti techniky VSD je existence zpracované VSM. Klicové otazky

pokladané pro feseni budouciho procesu (Rother a Shook, 2006, s. 138):
e Jaky je Takt Time procesu?
e Budeme dodavat piimo zakaznikovi nebo do supermarketu?
e Kde miize byt uplatnén plynuly tok?
e Kde miZeme pouzit supermarkety a tahovy mechanismus?
e Ve kterém jediném bod¢ budeme fidit vyrobni fetézec?
e Jak budeme fidit vyrobkovy mix?
e V jakych davkach budeme uvoliiovat vyrobu?

VSD nam ukazuje budouci cilovy stav. Realizace je postupni, obvykle ve formeé
planovanych Kaizen workshopii. (Chromjakova a Rajnoha, 2011, s. 60)

Kaizen znamené neustalé zdokonaleni — Vv pfeneseni na pracovisté zdokonaleni tykajici se
vSech — manazerQ i zamé&stnancd. (Imai, 2007, s. 8).

Zlepseni navrzené ve VSD neni tedy kone¢né. Je implementovano postupné podle planu

implementace VSD s cilem cilové zlep$eni kontinualné rozvijet a zlepSovat.
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5.2 Cas taktu

Vypocitame hodnotu Takt Time — €asu taktu (T/T).

T/T = (dostupny pracovni ¢as) / (pozadovany pocet vyrobkii zdkaznikem) (@)
(Rother a Shook, 2009, s. 44)

V ptipadé proméenlivé produkce — sezonni variability potfeby zakaznika je nutné vypocitat

T/T pro vSechny zadsadni hladiny pozadovaného odbéru. Nedoporu€uje se pouzivat

pramérné hodnoty!

5.3 Supermarket nebo prima dodavka

Rozhodnuti, jakou formou budeme dodavat materialy zdkaznikovi, je zasadni pro nastaveni
logiky zestihleného procesu. Autofi popisujici techniky VSM a VSD se zamétuji na dva
zpusoby pifimé dodavky, nebo vyrobu pomoci Kanbanového systému pomoci

supermarketu. naptiklad (Rother a Shook, 2006, s. 60).

Obrazek 9 Ptima expedice nebo vyroba do supermarketu (Rother a Shook, 2009, s. 61)
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5.4 Plynuly tok — OPF vyroba

Navrh budouciho stavu procesu se bude liSit v oblasti feSeni tizkého mista. V ptipadé
aplikace vyroby o toku jednoho kusu (OPF) bude aplikovano balancovani vyroby.
Obecny postup balancovani operaci (Rother a Shook, 20086, s. 156):

e Definovat TT

e Odstranit plytvani (NVA)

» Re-balancovat operace na planovany ¢as taktu

Obrazek 10 balancovani a odstranéni uzkého mista. (Rother a Shook, 2006, s. 4-17 a 4-23)

Technika balancovani procesnich krokii je zavislda od technické moznosti balancovani
realizovat. Pomérné velmi dobfe aplikovatelna je technika na ruénich pracovistich typu
montaz, Siti, lepeni. Vyrazné narocnéji se aplikuje napt. u CNC obrabécich strojii. Pokud
technologickd nebo investicni omezeni znemozZni balancovani, ziistdva zvySena nevyuzita

kapacita zafizeni.

5.5 Zestihleni samostatnych technologii

Procesni kroky, které neni vhodné zapojit do plynulého toku, zeStihlujeme aplikaci
samostatnych Kaizeni typu rychlé ptestavby, aplikaci TPM.

Jednim z kli¢ovych nastroju je standardizace a odstranéni plytvani pomoci techniky 5S
vyuzivajici péti pilifi: tfidéni, nastaveni potadku, ciSténi, standardizace a udrzeni
standardu. (Rubin, 2009, s. 10).

Na procesni kroky tvotici uzké misto aplikujeme techniky teorie omezeni TOC.
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5.6 Kanbanové Fizeni se supermarkety

Obrazek 11 Vyrobni a transportni Kanban se supermarketem (Rother a Shook, 2006, s. 3-27)

Na oblasti, kde neni mozné nastavit vyrobu o toku jednoho kusu, aplikujeme naptiklad
kanabanové fizeni. Supermarket — fizena forma skladové zasoby dopliiovana vzdy pfi

odbéru produktu zdkaznikem. Je samotidicim mechanismem.

5.7 Vyrobni davky a vyrobkovy mix

Rozhodnuti, ve kterém misté¢ budeme fidit plan vyroby, souvisi s rozhodnutim systému
vyroby. Plati pravidlo: Za mistem, kde vstupuje plan, jiz nesmi byt supermarket a musi byt

aplikovan vyhradné FI-FO tok. Firs In — Firs Out. (Rother a Shook, 2009, s. 72).

s

Obr.12 Vyrobni a transportni Kanban se supermarketem (Rother a Shook, 2006, s. 3-35)

Principem vyrobkového mixu je vyroba v malych davkach, umoznujici zajistit plynulé
zésobovani vSech vyrobkovych typu v kratkych casovych jednotkach. Tato technika

vyzaduje nezbytné razantni aplikaci technik rychlé pfestavby.
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5.8 Mapa toku budouciho stavu a plan realizace

Sestavena VSM je vyhodnocena ve stejnych parametrech, jako byla vypracovana mapa

soucasného stavu. Je provedeno vyhodnoceni zlepSeni.

Pro realiza¢ni fazi jsou vytvoreny implementaéni smycky zahrnujici oblasti realizace
Vv jednotlivych ¢asovych obdobich. Jednotlivé realizacni zlepSeni jsou pfeneseny do formy

projektového planu. (Rother a Shook, 20086, s. 5-6)

Obr.13 VSD s vyznacenymi implementa¢nimi smyckami (Rother a Shook, 2006, s. 5-5)
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6 CTYRI LIMITNI OMEZENI TECHNIKY VSM

Technika VSM je zalozena na vzorkovani procesu. Typicky sledujeme jeden produkt nebo
produktovou skupinu na omezeném mnozstvi pozorovani. Identifikovana plytvani pti

snimkovani umoznuji proces pochopit a nasledné odstranénim plytvani optimalizovat.

Limitni omezeni pouzitelnosti techniky VSM nastane tehdy, kdyz vzorkovani piestane
popisovat celou populaci (mapovany proces) a bude popisovat pouze plytvani ve vzorku
samém. Ctyfi limitni omezeni vyznamné snizuji vykonost techniky VSM, poptipadé
extrémné zvySuji pracnost realizace a tim defacto ukonéi praktickou realizovatelnost.

Velmi obvykl4 je aktivni kombinace jednotlivych omezeni.

6.1 Kombinacné slozity proces

Na obrazku ¢. 14 je procesni digram strojirenské vyroby prochazejici 16 typy technologii o
celkovém poctu cca 50 strojnich pracovist. Vyrobni zakézky prochazeji riznymi
technologickymi operacemi. V diagramu je zobrazen pruchod 48 kli¢ovych Hi-Run
produktii. V datové analyze za posledni mésic vyroby bylo identifikovano 360 variant

prachodu zakazky skrze vyrobni proces.
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Obrazek 14 Priklad kombina¢né slozitého procesu ve strojirenské vyrobé (Vlastni zpracovani)

Obecné¢ miizeme za kombinacné slozity proces z pohledu VSM povazovat ten, ktery

neumoziuje na zdklad¢ jedné vytvorené mapy poskytnout vyznamnou informaci o toku
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hodnoty v celém procesu, ale poskytne informaci o toku hodnoty jen dané¢ho produktu.
Pficemz vyznamnost zjiSténi je zanedbatelnd v kontextu celkového vykonu procesu. Pfi
realizaci VSM na Hi-run produktu, pak objasnime pouze jednotky procent toku hodnoty

procesu. A tedy nase zlepSeni pfinese analogicky nizké zlepSeni celku procesu.

6.2 Velké mnozstvi odliSnych produkti vyrabénych v procesu

Pokud je proces zatizen vyrobou odlisnych produkti, popiipadé, pokud je proces zatizen
velkym mnozstvim alternativ stejnych produktti, dochazi k soubézné vyrobé typovée
odlisnych vyrobki. Zmény produktl vyvolavaji rizné nezbytné podminky v procesu. Méni

se manipulacni ¢asy, Casy sefizeni, meni se ¢asy cekani zasob.

TS MDY ot
¢ & & A
T Ist [ 4

Obrazek 15 Ptiklad procesu s produktovymi skupinami (Vlastni zpracovani)

Na uvedeném obrazku 15 mlZeme uvazovat, Ze produkci sméfujici do mapovaného
procesu rozdélime do produktovych skupin a mapovat budeme Hi-run skupinu. Tedy ze
skupiny vSech vyrabénych nastroji vydélime skupiny perkusi, Zest1, strunnych néstroju
apod. Pokud bychom si ptedstavili proces, kde je téchto produktovych skupin nikoli 4, ale
40 nebo 400 a nase vyroba ma jeden montazni tym (¢i skupinu strojit), pak aktivujeme toto

klicové omezeni vyuzitelnosti VSM.

6.3 Zasadni rozdily v procesnim ¢ase produkti

V piipad¢, ze sdruzime produkty do produktové skupiny, umozni nam to pomoci jediné
VSM popsat vyznamnou ¢ast procesu. AvSak muzeme narazit na zdsadni rozdily

procesniho Casu, nésledné i1 Casu cykll jednotlivych operaci. VSM zaéne tedy poskytovat
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pouze pfiblizné udaje. Klicové je toto omezeni predev§im pro procesni balancovani. Tento
ptiklad je v praxi velmi Casty a jeho pfimym dusledkem je ztrata casti produktivity

procesu.

’ o >, ‘.' by p.
B &t
< -
# 10 operaci 23 18 operaci
2 hod. celkova pracnost 7 hod. celkova pracnost
10 operaci
3,5 hod. celkova pracnost

Obrazek 16 Priklad rozdilu pracnosti uvnitt produktové skupiny (Vlastni zpracovani)

6.4 Zakazkova a malosériova vyroba

Zakazkova vyroba ma nulovou opakovatelnost celého procesu. VSM tedy vypovi
analyticky pouze o produktu, ktery byl pravé dokoncen. Z pohledu odhalenych plytvani
popisujeme ztraty provazejici minuly produkt. U zakdzkové vyroby je jedind mozna
aplikace VSM — sledovat typ zakazky, tedy afinitni skupinu. Identifikovand plytvani
nasledné aplikovat na cely proces. O stupenn lepSi informaci ziskame pii VSM v
malosérioveé vyrobg. Zjisténi, identifikovana plytvani 1 budouci zlepSeni jsou platna 1 pro
dalsi opakovani, byt v malém méfitku. V praxi je VSM v malosériové a zakazkové vyrobé
vyuzivana zcela ojedinéle. Obvykle se zlepSovani na téchto typech pracovist zaméfi na

Kaizen techniky a zlepSovani se zaméfuje na piestavbu, 5S, vizualizaci a podobné.
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7 UZLOVA MAPA PROCESU NOD<>VSM

7.1 Predstaveni techniky NOD<>VSM

NOD< >VSM je nastroj pro analyzu slozitych vyrobnich procesti s dynamicky
proménlivou skladbou vyroby, variabilni pracnosti operaci nebo Sirokou Skalou moznych
kombinaci pouziti strojii €i operaci pfi pruchodu zakazky vyrobnim procesem. Je inovaci
klasické techniky VSM. Vyuziva datové, lean a logistické analyzy, v interakci s teorii

omezeni a technikami Six Sigma. (Hodulék, 2020).
Pro Uzlovou mapu procesu je charakteristické nasledujici vyjadieni:

,Neumime-li dosahnout efektivniho (Stihlého) prubéhu kazdé vyrobni jednotky
(zakazky), pak realizujme efektivitu vSech procesnich bodi, kterymi vyrobni

jednotka (zakazka) miZe prochazet.“ (Hodulak, 2020, s. 15)

Tyto procesni body nazyvame uzly a budou zékladni stavebni jednotkou Uzlové procesni
mapy. Zékladni schéma realizace NOD< >VSM je rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni oblast je
analyticka. Cilem této Casti je sestaveni Uzlové mapy procesu. Druha ¢ast je realizacni a

jejim cilem je dosazeni cilového zestihleni.

-

KONSTATOVANI OVLIVNENI
historicky ZatéZovy test historie Virtualni | matice Zestihleni uzid Rizeni uzli budouci
| LTy | NOD<LTs [/ NOD<<LT5 |-+ NOD<>VSM |—{ NOD>>LT - NOD>VLT —{ LT, |
Kratkodoba data Dlouhodobé data Okamzita data Prubézny audit
POCHOPENI ROZHODOVANI
[ plytvani l { variabilita ] I zestihleni l [ Rizeni 5RP l

8 analytickych kroku —_— 5 fidicich pohledu

Obrazek 17 Zakladni schéma Uzlové mapy procesu (NOD <> VSM) (Hodulak, 2020)

Grafické zndzornéni obsahuje symboly pro orientaci v analyze:
<< dlouhodoba historicka data, < data historicka v kratkém obdobi, <> sestaveni matice

Uzlové mapy procesu, > okamZité méteni pro fizeni a zeStihleni, >> audity zlepSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

39

7.2 Postupové schéma realizace analyzy NOD<>VSM

Analyza
Krok | Zkratka Cinnost Strucny postup
1 LTH Zméite historicky Lead | Vzorkujeme, nebo hodnotime 1 rok
Time [dny] zpét v§echny vyrobni ptikazy (VP)
2 LTr Definujte cilovy Lead Rozhodnuti vztazené k potieb¢
Time zakaznika
3 NOD ‘ Podle technologické podobnosti
Definujte procesni uzly '
pracovist
4 NOD<<LT Uzlova pribézna doba | Snimkujeme VP, zaznamename LT,
v kratkém obdobi (SR) | sledujeme plytvani, variabilitu v LT
5 NOD<LT Uzlova pribézna doba | Zpracovavame datové, box-plot,
Vv dlouhém obdobi (LR) | variabilita. Nastroje Six Sigma
6 NVA Snimkujeme 1-3 VP v uzlu,
Lean analyza v uzlech |
identifikujeme hlavni plytvani / ztraty
7 WIP Datové — inventurni stav idedlné
Analyza WIP v uzlech
V hodnoté zasob.
8 UM Analyza Gzkych mist Datové snimkovani LR.
9 NOD<>VLT | Vypocet hodnoty
KPI pro zlepSovani procesu
virtudlniho Lead Time
10 NOD<>VSM | Sestaveni matice VSM | Vyhodnoceni ztrat a piilezitosti
11 Plan Plan zeStihleni procesu | PouZijte agilni Kanban

tabulka 1 Postup realizace sestaveni Uzlové mapy procesu (Vlastni zpracovani)
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7.3 Lead Time procesu LTH

Obecnym rysem kombinacné slozitych procest je obtizné stanoveni a nasledné dodrzeni
pozadovanych termind dodani zdkaznika. LTH stanovujeme vyhradné z dlouhého obdobi.

Definice dlouhého obdobi musi spliiovat tato obecna kritéria:
e obsahuje vlivy sezonnosti procesu

e obsahuje zvlastni pfiCiny variability — napf. extrémni zpozdéni, extrémné kratka

dodani, zasadni seskupeni pozadavkl apod.

LTH definujeme jako rozdil okamziku doruceni vyrobniho ptikazu (VP) na cilovou lokaci
(na sklad, zdkaznikovi, dalSim procesu) a okamziku zahijeni vyrobniho piikazu

(vyskladnéni, zahajeni prvni operace, zadani pozadavku zakaznika).

7.4 Budouci Lead Time procesu LTF

Pro efektivni pouziti uzlové mapy procesu je klicové definovat cilovy - budouci Lead
Time (LTr). Principialné je nutné smétovat k podkroceni minimalni potieby zakaznika. Na
obr. 18 je znazornéna situace, kdy na zakladé prezkumu hlasu zdkaznika vime, Ze je nutné
dodat zakéazky do 12 dni od objednani. N&s soucasny proces dodava v prumeéru za 22 dnd.
Tedy neplnime pozadavek zakaznika. Pokud bychom se rozhodli, Ze doséhneme zlepSeni o
50% a zlepSime se na primérnych 11 dnt, je pravdépodobné, Ze diky variabilité procesu
bude urcité procento dodavano se zpozdénim a nas zlepSovany proces bude zatiZzen tlakem

prioritizace zakazek.

Pro stanoveni LTr pouzivame techniku Voice of the Customer (VOC), pattici do skupiny
nastrojii Six Sigma. Identifikujeme informace a diilezité vyjadfeni o procesu a o produktu.
Hlas zékaznika transformujeme na potieby, které jsou sepsany v pozitivnim vyjadieni.
Vyjéadienou potiebu dale transformujeme do podoby parametru Critical to Quality (CTQ).
(Cadek a Gazdik, 2020)

Pro NOD < >VSM vzdy definujeme méritelny kriticky parametr (CTQ) tak, aby p¥i
splnéni cile bylo dosazeno podkrofeni minimalniho poZadavku zakaznika na

pribéznou dobu vyroby.

To v diisledku zpiisobi, Ze nas slozity proces mizeme nasledné tidit jednoduchou FI-FO

logikou a zcela se oprostit od prioritizace zakdzek v rdmci dané kapacity procesu.
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CTQ v tomto ptipadé mize znit: Kazdy VP bude dorucen do 11 dni.

historicky budouci
LT, =22 dnt LT <11 dnii

cil
ez ~£nor |
Snizit o 50%

Obrazek 18 priklad definovani budouciho Lead Time (Hodulak, 2020)

7.5 Sestaveni uzlu

Uzlem je mysleno seskupeni stroju, pracovist’ do technologické afinity. Seskupujeme podle
podobnosti prace, podle profesi obsluh, podle podobnosti technickych ¢innosti nebo podle
podobnosti strojniho zatizeni ¢i pracovist. Uzel miize obsahovat jeden stroj nebo skupinu

podobnych strojii, ¢i skupinu stejnych pracovist.

Pfi rozhodovéani o uzlech se nefidime zvykem rozdéleni dané¢ho procesu do tymi, ale

technologickou podobnosti ¢i technologickou odli$nosti pracovist'.

Pii spravné technologickych zvolenych uzlech dojde pii tvorbé NOD<>VSM

k nasledujicim dulezitym souvislostem:

o Je vysoce pravdépodobné, Ze ve zvolené technologické afinité (uzlu) budou

nalezeny stejné druhy plytvani

o Je vysoce pravdépodobné, Ze v uzlu bude mozné odstraiiovat ¢i redukovat

plytvani stejnym postupem

e Je vysoce pravdépodobné, Ze 1ze navrhnout ridici a zasobovaci mechanismus

jednotny pro cely uzel

7.6 Uzlovy Lead Time NOD<LT

Hodnota uzlového Lead Time (NOD<LT) popisuje okamzity stavu prubézné doby vyroby
v jednotlivych uzlech, v dob¢ realizace analyzy NOD<>VSM. Lze si jej pfedstavit jako
frontu vSech polotovart lezici pted strojem, hodnota uzlového Lead Time vyjadiuje Cas, za
ktery se posledni vyrobek ve fronté¢ dostane skrze dany uzel. Fronta je tvofena ¢asovymi

jednotkami odpovidajicimi:
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e Casu sefizeni stroje pii zméné vyroby
e Deélce Casu cyklu
e Velikosti davek

Hodnota (NOD<LT) = 1, znamena, ze posledni polotovar ve fronté bude zpracovan za 1

den.

7.7 Uzlovy Lead Time v dlouhém obdobi NOD<<LT

Uzlova prabézna doba v dlouhém obdobi (NOD<<LT) vyjadfuje stiedni hodnotu casu
(mean) realizace 1 operace v daném uzlu z pohledu dlouhodobého puisobeni procesu. Od
okamzité¢ uzlové prubézné doby se odliSuje predevSim tim, ze obsahuje dlouhodobou
variabilitu plsobici na proces zvenci i variabilitu vytvafenou jednotlivymi procesnimi

kroky. Uzlovou prubéznou dobu v dlouhém obdobi hodnotime vyhradné datove.
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Obr.19 dlouhodoba variabilita pribézné doby vyroby ( Hodulak, 2020)
(dole) zobrazeni variability stejného procesu seskupeného do procesnich Uzli

(Nahote) cca 150 jednotlivych stroji

Pti hodnoceni dlouhodobého uzlového Lead Time je pro nds primarni stfedni hodnota
dlouhodobych dat. Avsak vzdy posuzujeme celkovou variabilitu zastoupenou smérodatnou

odchylkou, rozpétim. Zvlastni pozornost je vé€novéana extrémnim (odlehlym) hodnotam.
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U extrémnich maximalnich a minimalnich hodnot je dulezité¢ identifikovat kofenové
pfiCiny téchto extrémnich stavi.

Za kofenové piic¢iny povazujeme zakladni divod vzniku problému nebo posloupnosti
navazujicich pficin, vedouci k vystupu s defektem. (Prochéazka, 2020).

V praktické roviné dochézi ke dvéma moznostem. Prvni je pro analyzu NOD<<LT
vyhodna. ERP systém spolecnosti poskytuje detailni informace o zakdzce a jejich
rozborem je mozné identifikovat pfi¢inu dlouhého Lead Time. Druha moznost je pro
analyzu NOD<<LT vyrazné¢ omezujici. Pouze konstatujeme, ze tento jev nastal. V analyze
tedy pracujeme s rizikem vytvareni odlehlé datové hodnoty, které chceme zajistit nebo

minimalizovat.

7.8 Uzlova Lean analyza

Zasadni silnou strankou Uzlové techniky mapovani toku procesu je extrémni
zjednodusSeni identifikace plytvani v analytické ¢asti. Vyuzivame sestavenych uzli a
pfistupu k jejich sestaveni. Uzel je technologickd skupina podobnych strojii, napt. dilna
CNC laseri. Mame mnoho strojl, kazdy stroj je uren pro specifickou silu materialu,
kazdy stroj miize byt od jiného vyrobce S jinymi procesnimi parametry. Dilnou prochazi
zakazky s vyrazné odliSnymi procesnimi Casy. AvSak stale jsme na CNC laserovém
obrabéni, obdobnym zplisobem manipulujeme materidlem, pouzivime podobné postupy
prace, kontroly. Diky t€émto podobnostem muZeme realizovat extrémné kratké snimkovani
a toto prohlésit s vysokou mirou pravdépodobnosti platné pro cely technologicky uzel.
Primérni technikou pouzivanou pii Lean analyze uzlii je hodnotova analyza. Hodnotova
analyza. Cilem hodnotové analyzy je zméfit ¢as procesniho kroku a identifikovat ¢innosti
nepiinaSejici hodnotu zdkaznikovi (NVA). Identifikuje plytvani, kterd zatéZuji proces
neefektivitou, Casovymi ztratami. (Svozilova, 2001, s.36).

V Uzlové mapé€ vyjadiujeme v hodnotovou analyzu vzdy pro Cas procesu (PT).
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tas kroku
krok popis kroku od do (sec..) hodnota Hodnotova analyza OP 60
1 [tekéni na zakdzku 0:00 0:05 s NVA 140
2 |zapis do privodky (#op - Cas:start) 0:05 0:13 8 VE 124
3 |orientace v dokumentaci 0:13 0:23 10 NVA 120 105
4 |sestaveni komponent (1. vyrobek) 0:23 0:43 20 VE 100
5 _|sroubovani 0:43 1:04 21 VA
6 |sestaveni komponent 1:04 1:23 19 VE 80
7 _|3roubovani 1:23 1:48 25 VA 50
8 |otofeni polotovaru 1:48 1:49 1 NVA
9 |sestaveni komponent 1:43 1:55 6 VE 40
10 [sroubovani (1. hotowy vyrobek) 1:55 2:15 20 VA N 19
11 |Pfedani polotavaru dalsimu pracovisti 215 2:16 1 VE «
12 |sestaveni komponent (2. vyrobek) 2:16 2:38 22 VE 0
13 |froubovéni 2:38 2:58 20 VA VA VE NvA
14 |sestaveni komponent 2:58 3:14 16 VE
15 |Sroubovani 314 3:38 24 VA Identifikované Plytvani:
16 |sestaveni komponent 3:38 3:51 13 VE Cekani na zakdzku
17 |froubovani(2. hotovy vyrobek) 3:51 4:05 14 VA Vahéni (mam spravny komponent?)
18 |vizudlni kontrola 4:05 4:08 3 NVA Hledani (kde je sprévny komponent?)
Prace 1 rukou
pro 2 wyrobky Otaéeni a naklanéni polotovaru pi montaZi - sém si musim pomact (vlastni zpiisob)

2:08 2a8 procesni éas Zroubovak neni vhodny pro druh hlavigky/drazky Sroubku

VA 124

VE 105

NVA 19

Obrazek 20 Priklad sestavené hodnotové analyzy (Vlastni zpracovani)

Obdobné provadime pomoci hodnotové analyzy piezkum ztratovych €asti a identifikaci
plytvani pfi prestavbe. Sestavend hodnotova analyza slouzi jako podklad pro Givodni feseni
zeStihleni ve formé zacilenych Kaizen workshopti. Zasadni je pro nasmérovani tvodniho
zlepSeni na uzka mista procesu.

Druhou zékladni technikou pouZivanou v Lean analyze Uzlové mapy procesu je variabilita
Casu cyklii a variabilita ¢asu sefizeni. Vyhodné je vyuziti MES systémi a hromadné
zpracovani dat. V piipadé neexistence datového vzorku je nezbytné fyzické snimkovani
vzorkovanim procesu.

Pti pouziti vzorkovani je nezbytné dodrZet ptedpoklady pro spravné vzorkovéani populace:
nahodny vybér zcilové populace, reprezentativnost maximalné reflektujici realitu a
spravn¢ definovana velikost vzorku. (Jarkovsky et al., 2021,s.8)

Na obrazku 22 je zobrazeno méteni prestavby CNC stroje. Normativ délky prestavby byl
stanoven na 9min. primérnad hodnota naméra ¢ini 9,6min. Skutecnost je tedy o 6% delsi,

nez je planovany Cas piestavby. AvSak nejniz§i dosazend hodnota sefizeni ¢inila 8min.

Potencial uspory je 17%.

‘ MAX 14min. ‘

| Eskalace z aktudinich dat |

" | Primérna hodnota 9,6min.

- | Norma 9,0 min./ks

-
-

) | Nejrychleji to $lo za 8 min

Obrazek 21 priklad analyzy variability pfestavby .(Hodulak, 2020)
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Za variabilitou Casu cyklu, Ci sefizeni je nezbytné hledat kofenové ptiCiny, ¢i plytvani, tedy
NVA, VE aktivity v procesu. Specifické je u Lean analyzy v uzlové mapé procesu to, Ze se
v zadném ptipadé nesnazime vytvorit komplexni vy&et plytvani. Ukolem lean analyzy je
vV této technice sestavit Uvodni sméfovani propojené¢ho sledu zestihlovani. Muzeme
prohlasit, Ze uzlovd mapa ma za ukol nastartovat Kaizen mysleni o mozném zestihleni
V kazdém uzlu. Avsak az samotna realizace NOD<>VSD nés ptfivede do hlubsiho feseni
Vv téch uzlech, ktera budou aktualné kritické pro nase zlepSovani.

Nezbytné ovSem je i pfi tomto zjednoduseni identifikovat zékladni systémova plytvani,

ktera je mozné redukovat, nebo odstraniovat v rozsahu celého procesu.

Summary Report for CT (min.) Summary Report for CT (min.)
Stroj = GFM SHK10-3 (67/23) Stroj = Hon stroj (68/24)

Anderson-Dating Normasty Test Anderson-Darkiog Narmality Test
Asquaed 4872 Asquaed 248
pvaue  <woos pvae <0008
Mean 5073
stoev sz
warsnce 152508
Skewness 10

123,759

» 0 0 ) ]
= (LR
4
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
" 4 .
95% Confidence Intervals s war 95% Confidence Intervals 0053 5320
. - .
e ' e +
Summary Report for CT (min.) Summary Report for CT (min.)
Stroj = Chiron FZ12-5 (69/25) Stroj = CHIRON-1 (45/1)
Anderson-Darling Normakity Test Anderson-Darling Normality Test
A-squared 4n A-Squared 578
Pyl 0005 Pyl o5
Mear 18735 Mean 19.457
StDen 1620 SH B056
Variance 2,625 Varlance 64,903
Skewness 209285 Skewness 12269
Kurtosis 561896 Kurtosis. 10,4184
M ;. N 3
17.000 Minimum 15.000
1000 st Quartie 16,000
18000 Medis .00
’ 20000
~ Masimum 25000 5 = B
95% Confidence Interval for Mean
w0 w301
o 95% Confidence Interval for Median
18,000 18,000 16,000 18.000
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals aar 213 95% Confidence Intervals

Obrazek 22 analyzy variability ¢asu cyklu z dat MES systému CNC stroji (vlastni zpracovani)

7.9 WIP v uzlové mapé

Sledujeme a vyhodnocujeme nékolik zakladnich parametrti vzdy v jednotlivych uzlech a
nasledné v Uzlové mapé jako celku:

e Pocet zakazek, ¢i vyrobnich piikazi
e Pocet kusti ¢ekajicich na provedeni dal$i pracovni operace

e Cenu rozpracované vyroby
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Protoze primarné ptredpokladdme nasazeni uzlové mapy do kombinacné slozitych procesii
vyroby, kde je obvykla riznost ¢asti cykli, velikosti davek. Je nezbytné v kazdé konkrétni
uzlové mapé definovat parametry — zakazka, kus. A tyto definice aplikovat na cely

mapovany proces.

7.10 Analyza tizkych mist

Za uzké misto obecné povazujeme proces S nejdelsim ¢asem cyklu.

Charakteristickym znakem tizkého mista je prodluzovani ¢asu ¢ekani zasob a tedy i vysoka
hodnota WIP. Tento argument vS§ak neplati trvale. Spolehlivy je tento ukazatel u pracovist
s obdobnymi ¢asy cyklu. Klicova je opakovatelnost pozorovani. (Roser, 2017)

Pro procesy v uzlové mapé je vSak charakteristickd zména cast cykll, Casu sefizeni,
velikosti davky. Neni mozné tedy urCit uzké misto balancni studii procesu, protoze tato
situace by popisovala pouze jednu z mnoha okamzitych situaci v daném procesu.

Pro analyzu tzkych mist se vyuziva dvou zptisobli zobrazeni. Oba se aplikuji na datovou
fadu historickych udaji. V idedlnim pftipadé v rozsahu dlouhodobych dat obsahujici

zvlastni pficiny variability a sezénnost procesu.

Analyza uzkych mist v liniovych procesech
e Typicky jde o sloZité strojirenské vyrobky, které v riznych obménéach prochazi
stejnym zékladnim technologickym sledem operaci. Umime zde definovat
jednotku vyrobku. Vyhodné je analyzovat uzké misto pomoci po¢tu kusi
¢ekajicich v uzlu. S ptibyvajicimi operacemi hodnota produktu roste, ale stale

jde o jeden kus.

e Vtomto pfipadé zkoumdme hodnotu WIP (ks) v jednotlivych uzlech.

Vzorkujeme historicka data.

e Hleddme uzly s nejvyssi kumulaci WIP. Cervené oznalujeme skupinu A —
trvald tzka mista procesu. Na obr. 24 je proces, kde se ve 4 Cervenych uzlech

soustiedilo 57% rozpracovanosti.

e Hleddme uzly s minimalni kumulaci WIP. Zelen¢ oznacujeme skupinu C —
uzly, které netvoii uzka mista procesu. Na obr. 24 se v 9 uzlech soustiedilo 9%

rozpracovanosti
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e Hledame uzly s do¢asné aktivnimi tizkymi misty. Zluté oznadujeme skupinu
B — uzly s docasné vytvofenym uzkym mistem. Na obr. 24 se v 7 uzlech po

urc¢itou (omezenou) dobu soustredilo 34% rozpracovanosti.

UzEL  [20.10.| 1.10 | 19.9. | 89. | 1.8 [14.7. [ 258 | 126. | 96. | 275 | 85 | 164. | 2.4. | 273. ] 7.3. [ 24.2. [ 142, [ 30.1. [ 11.1. | suma %
Al |84 33 99 75 76 152 | oo 138 [ 143 [F273 | 147 [ 220 [1343 |'328 [F390 [F337 254 [ 197 | 110 3491] | 8%
A2 13 21 12 19 21 28 21 | s3 58 24 49 24 41 54 24 54 42 21 19 597] 1%
A3 162 | 280 [ 234 [1329 |'326 | 231 [[234 | 70 | 111 |92 [ 211 | 53 |/ 84 | 108 | 98 85 94 55 74 2931] | 7%
Bl 20 27 17 20 [f103 [ 23 [f13s [ 79 94 84 148 | 14 [ 66 80 [[l104 | 107 | 35 8 32 1195] 3%
B2 I 28 | 46 | 40 32 [ 49 70 14 28 30 104 | 43 | e9 21 34 14 18 19 12 17 687 2%
B3 17 36 6 4 7 4 13 ‘ 52 31 19 38 22 19 37 23 74 35 37 43 517 1%
Cc1 201 138 146 64 136 79 73 ‘ 44 67 65 174 31 42 34 ‘ 51 26 42 37 52 1499 4%
2 101 | 67 64 89 66 98 72 118 [l114 || 53 1103 | 81 [Fa7a [as1 115 [Flas9 | 24 100 | e84 1830 | 4%
c3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 0%
D1 19 77 114 | 114 141 | 141 [ 210 || 68 | 102 0 89 96 26 64 || 169 | 176 0 89 54 1748] 4%
170 [1199 [F227 ['324 ['332 ['354 | 319 [ 437 [ 602 | 429 | 460 | 487 [[496 | 470 ['531 | 593 [I556 | 550 | 281 7816]L 19%
31 | 60 |72 | 73 159 [Fae6 [ 130 || 69 | 101 | 80 79 51 62 | 100 | 87 77 83 90 75 1645] 4%
208 | 272 || 278 |'329 [[278 |'352 |1 239 | 248 [ 302 [[313 [1335 [ 244 | 297 |1 327 [[281 [ 310 [[290 | 142 [ 130 5263 13%
E2 0 3 1 0 2 1 1 7 11 3 3 2 6 6 1 4 1 8 1 61 0%
E3 24 0 0 0 50 84 17 13 13 115 90 97 ‘150 112 114 71 54 41 18 1063 3%
F1 [ 11 8 7 10 5 9 9 12 14 9 11 11 11 11 12 11 12 17 19 208 1%
| o5 [ 116 [Fdos [P188 [ 138 [165 |F207 1323 [F374 [F271 [ 283 [314 [ 346 | 296 | 285 |1 390 [ 282 [[ 306 | 140 46230 11%
| 82 JT189 T178 [T287[[T248 [[180 |'331 [[304 1395 [[314 [339 [ 251 [T365 | 327 1383 [l461 [[412 [ 383 | 286 5713 14%
G1 | 8 13 16 31 8 1 39 14 16 15 2 13 10 10 8 16 19 19 8 269] 1%
G2 | 14 0 11 9 o | s 19 9 8 14 | 4 5 19 0 0 0 0 1 12 132 0%,
Celkem | 1378 | 1585 | 1628 | 1997 | 2144 | 2151 | 2172 | 2087 | 2585 | 2277 | 2599 | 2083 | 2576 | 2548 | 2690 | 2968 | 2253 | 2114 | 1455 41291

Obrazek 23 uzlova analyza izkého mista (Hodulék, 2020)

Analyza uzkych mist v zakazkové ¢i malosériové vyrobé
e Typicky jde o pravidelné maloobjemové zakazky, ¢i vyrobu zcela na kli¢, kdy jsou

technologie vytéZovany riznymi operacemi s riznou délkou pracnosti a sefizeni.

e V tomto piipad¢ je vhodnégjsi pouzit pro hodnoceni uzkych mist ¢as ¢ekani zasob
(WI/T). Tedy €as mezi procesnimi kroky, ktery sledovana jednotka stravi ¢ekanim

na dal$i operaci. (Cadek a Gazdik, 2013).

Alternativné lze pouzit pribéznou dobu vyroby jednotlivych operaci a vyuzit
snimkovani pomoci NOD<LT. V tomto pfipadé¢ je nezbytné odecist hodnotu

pracnosti provadéné operace.

Vystupem analyzy uzkych mist je identifikace kritickych dlouhodobych uzkych mist
procesu. Identifikace do¢asné aktivnich uzkych mist procesu. A identifikace uzlt, kde uzké

misto nevznika.
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7.11 Virtualni Lead Time NOD<>VLT

Vyjadiuje prubéznou dobu virtualni testovaci zakazky, ktera by vstoupila do kazdého uzlu
pravé jedenkrat. NOD<>VLT je souctem jednotlivych uzlovych Lead Time v dlouhém
obdobi (NOD<<VLT).

NOD<<LT NOD<<LT NOD<<LT NOD<<LT NOD<<LT
1,2dne 0,8dne 2dny 4,5dne 0,5den

Obrazek 24 vypocet NOD<>VLT (Hodulak, 2020)

Alternativné mizeme pocitat kratkodoby virtualni Lead Time (NOD<VLT) a zdat
kratkodobé méfeni. V realiza¢ni fazi pak vyuzivame okamzitou hodnotu NOD>VLT pro
fizeni procesu zestihleni celkové pribézné doby.

Virtualni Lead Time NOD<>VLT sam o sobé nema Ziadnou informacni hodnotu.

Slouzi jako baseline (vychozi hodnota) pro naslednou implementaci 5 fidicich pohledd.

7.12 Sestaveni uzlové mapy procesu NOD<>VSM

V dynamicky proménlivém procesu nahrazuje klasickou mapu VSM uzlovd matice.
Utelem matice NOD<>VSM je poskytnout uceleny pohled na proces. ldentifikovat
klicové uzly, na které se soustfedi zlepSovani. Matice uzlové mapy je vytvofena s tvodnim
predpokladem, ze v kazdém procesu lze nalézt tidici uzly, které maji zdsadni vyznam pro
celkovou organizaci procesu a soucasné lze nalézt uzly, které maji zasadni vliv na

vykonnost procesu.
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[ wvoos o it (ny)

25,9

TOP WIP NVA

Ohybani rovnani

49,3

Ohranovaci lisy

44%

50sé CNC lisovna

Frézarna

Obrazek 25 piiklad zakladni uzlové mapy procesu NOD<>VSM (Vlastni zpracovani)

[Ciselny udaj] NOD<<LT
stfedni hodnota (hod. nebo dny)

[barva] hodnoceni tizkych mist
A - &ervend / B - 7lutd / C - zelend

objem zakazek Ztratova kapacita

prochazejici NOD (%) uzlu (%)

CNC Soustruzeni

Obrazek 26 legenda zakladni uzlové mapy NOD<>VSM (Vlastni zpracovani)

Hodnoceni uzlové mapy v obr. 26:
e Proces ma 12 uzlu
e Proces ma tii kriticka trvala izka mista — uzly: 1,3,6

e Klicova ptilezitost ke zlepSeni je v uzlu 6. Prochazi jim 94% produktd. V uzlu
bylo identifikovano 63% NVA aktivit a souCasné alokuje v okamziku vzniku

NOD<>VSM 22% z celkového WIP.

e Uzlem 1 Prochéazi 62% produkti a identifikované mozné zestihleni je 23%
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e Uzel 3 ma nejvyssi hodnoty plytvani. Ptilezitost zeStihleni o 63% se tyka 17%
objemu vyroby a postihuje 13% z celkového WIP.

e (Celkové NVA <cCinnosti identifikované v procesu jsou rovny 44% sumy

procesniho Casu
e Baseline virtualniho Lead Time NOD<>VLT je 25,9 dne

e Baseline cena WIP je 49,3 mil. K¢

7.13 Realizace zeStihleni Uzlového procesu

K okamziku sepsani této diplomové prace bylo realizovano celkem 7 Uzlovych map
procesu. Spoleénym jmenovatel u vSech realizaci byla jen Caste¢né sestavena VSD,
nasledné tizeni zestihleni plynouci z Péti fidicich pohled (5SRP). VSechny uzlové procesy

byly zestihlovany pomoci Kaizen workshopti se zapojenim agilnich technik tizeni.

V obecné roviné kazdy uzlovy proces muizeme zeStihlovat jednim ze dvou zpisobil

(Hodulak, 2020):

LINIOVY proces tvoii sled pracovist a mame zde jasné uzké misto. Uzké misto ovliviiuje
vykon dalSich pracovist a vaze u sebe rozpracovanost. V tomto pfipadé v feSeni
vykreslujeme linii zavislosti a pracujeme pfi zestihleni se standardy teorie omezeni. Piiklad
uspofadani procesnich uzli na obr. 28 zobrazuje piiklad liniového procesu. Postup feseni
zeStihleni se nejprve zaméii na maximalizaci vykonu uzlu 3 a odstranéni vSech plytvani.
Nasledné¢ budou uzly 1,2 podfizeny v zasobovani tahovému mechanismu. Jako posledni

bude zestihlovan uzel 4.

Je zapotiebi si uvédomit, ze jde o uzlovy proces a mame velkou variabilita CT, CO, davek.
Zestihleni nedostahneme na zakladé optimalizace balan¢ni analyzy. Technika Uzlové

mapy zavadi nové nastroje SRP — pét fidicich pohledd.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 51

NOD 1 NOD 3 NOD 4

NOD 2

Obrazek 27 liniové uporadani uzlového procesu (Vlastni zpracovani)

Kombina¢ni proces tvoii samostatné technologické uzly. Zakazky mezi uzly postupuji
Vv rizném sledu. Protoze jde obvykle o zakdzkovou vyrobu nebo vyrobu malosériovou, je

aktivni 1 variabilita CT, CO, davky. Tento proces zestihlujeme podle véty (Hodulak, 2020):

»Prioritné realizujeme zeStihleni v tom procesnim uzlu, kde dosahneme nejvétsiho

zlepSeni naSich KPI, provedené s nejmensi energii..

A to znamend, ze mohu pracovat kdekoli. Kdekoli identifikuji nejvyhodnéjsi ptilezitost.
Pro kombina¢ni proces je vyhodné pii vytvafeni NOD<>VSM definovat seznam

ptilezitosti, napadi na zlepSeni a vyuzit agilni techniky fizeni procesu zlepseni.

Jedna z agilnich technik, které mizeme vyuzit pti zestihleni uzlového procesu, je Kanban

pro vyvoj software. Kanban pouziva tii pilite (Utidil, 2020):

1. Zobrazeni toku prace — kazdé téma zlepSeni, kazdy Kaizen je zaznamendm na
samostatnou kartu. VSechny Kaizeny jsou zafazeny na zacatku do kategorie — sloupce
Népady. DalSimi kategorie (sloupci) jsou Budeme realizovat, Pracujeme na realizaci,

Dokonc¢eno.

2. Omezené mnoZstvi soubéZné rozpracovanych Kaizenti. Definujeme maximalni

mozné mnozstvi rozpracovanych ¢innosti v kazdé kategorii — sloupci.
3. Méreni ¢asu jednoho cyklu — ¢as implementace Kaizenu v celém cyklu

Piiklad feseni kombinaéniho procesu je obr. 29. Proces mad NOD>VLT - 204hod. Uzkym
mistem procesu je uzel 3, kde by bylo logické zacit se zeStihlenim. AvSak jako aktivita
s nejmensi vydanou energii a nejvétsim dopadem na Lead Time se jevi zastavit vydavani

zakazek na NOD 1,2. Zpracovat rozpracovanost a nadbytecnou kapacitu obsluh z uzli 1 a
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2 pouzit na zvySeni vykonu uzlu 3. V pfipadé, Ze bychom nechali rozpracovanost pted
Uzlem 3 poklesnout na 20hod. a vuzlech 1 a 2 na 5 hodin, pak ziskame redukci
NOD>VLT o 65%. Konkrétni feSeni je zavislé vzdy na dané situaci konkrétniho uzlového

procesu.

‘ zakazky ‘

\i

i
Y

N(ﬁ?: N24 | P

=
*o
O
N

Obrazek 28 kombinaéni zestihleni uzlového procesu (Vlastni zpracovani)

7.14 Pét ridicich pohledi — 5SRP

Pét tidicich pohledd je nastrojem zeStihlovani uzlového procesu. Na zahdjeni projektu je

doporuceno implementovat prvni 3 fidici pohledy.

- NOD=LT - Uzlovy Lead Time n NOD>VLT - Virtualni Lead Time

n NOD=>TREND — uzlové trendy

=)| 68,2

Vyjadiuje okamZitou PDV jedné operace v
daném uzlu.

Vyjadfuje souéet okamZitych uzlovych PDV. Vyjaduje vyvoj okamzitych PDV jednoflivyich
uzld a PDV virtualni matice VLT

n NOD>PRO - prostupnost produktové skupiny

Typ AB1

I||-IIIII|II||I " Il

n NOD>0OPE — prostupnost konkrétniho produktu

A A

A
g

S

Vyjadiuje prichodnost jednotlivych produktovych skupin procesem
s detailem na jednotlivé uzly. Predikuje Lead Time skupiny

Vyjadiuje prichodnost konkrétniho produktu jednotlivymi
pracovisti, nebo uzly. Predikuje Lead Time zakazky.

Obrazek 29 Piehled 5 fidicich pohledd uzlového procesu (Hodulak,2020)
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Prvni Ridici pohled — 1RP

Zobrazuje aktudlni hodnoty NOD>LT. Informuje o aktualnim stavu pratoku skrze dany
uzel. Idealni je vystup z ERP, ktery dale pomoci Bl aplikace zobrazime jako aktualni
hladiny. Prvni fidi pohled pouzivame na denni / sménové / online bazi pro piimé dilenské

fizeni a planovani kapacit a vyuziti zdrojt.

NOD>>LT 1.1.2020

; 68 | 6.9

49 49

39 39 39
31
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Obrazek 30 1RP s vizualizaci kratkodobych cill zlepseni pro jednotlivé uzly (Hodulak, 2020)

Druhy Fidici pohled — 2RP

Zobrazuje aktudlni hodnotu NOD>VLT. Virtudlni Lead Time je souftem okamzitym
hodnot uzlovych Lead Timti. NOD>VLT porovnavame vici baseline NOD<>VLT.

Treti Fidici pohled — 3RP

Zobrazuje hodnoty trendi NOD>VLT a NOD>LT k danému datumu. Obvykle pouzivame
denni aktualizaci a zobrazujeme 5-10 hodnoty trendu. S aplikaci statistickych nastroji 1ze

budouci hodnoty ¢asové fady predikovat a pfijimat preventivni opatieni.
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NOD>LT NOD>VLT
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Obrazek 31 3RP. Denni vizualizace zlep$eni (Hodulak, 2020)

Ve 3RP se fidime nésledujicimi pravidly (Hodulak, 2020):

Zakazek v uzlu pfibyva. Nestihdme. Vytvafi se / prohlubuje se uzké misto.
- Stfidat pracovniky o pfestavkach

- Maximalnf pfesnost C/T

- Priority pro tdrzbu — pfednostni opravy pfi soub&hu cinnosti

- Osobni nasazeni Fidicich pracovnik( v3ech trovni

Setrvaly stav. Nezlepsuji se — nezhorsuji se.
- Pokud jsem zavedl opatfeni — neprojevuji se_
- Pokud jsem nic neudélal — v uzlu se nic neméni

PDV uzlu se sniZila. PInim cile.

- Mohu zastavit / sniZit vykon pracovisté a pomoci uzkym mistam?
- Mohu pfesunout kapacity stroje pro jinou operaci — pamoci UM?
- Nevytvafim uzlem nadprodukci — mam jej zastavit?

- Jsem spokojen s vykonem.

- Nemam zde moc pracovnikl, moc smén?

Obrazek 33 3RP. Zakladni pravidla reakce (Hodulak, 2020)

Ctvrty Fidici pohled — 4RP

Vyjadiuje priachodnost vybrané produktové skupiny skrze uzlovy proces. 4RP aplikuje filtr
a zobrazi priichod produktové skupiny skrze uzly a vrati o¢ekavanou hodnotu NOD>LT

pro danou produktovou skupinu.
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Paty Fidici pohled — 5SRP

Vyjadiuje priichodnost vybraného vyrobku skrze uzlovy proces. SRP aplikuje konkrétni
pracovni postup. Zobrazi prichod skrze uzly a vrati hodnotu NOD>LT pro konkrétni

vyrobek v aktudlni situaci procesu.

Pti kvalitnim informaénim systému vyroby lze aktualni data propojit do prediktivniho

systému a pomoci SRP predikovat terminy dokonceni.

7.15 Rekapitulace postupu realizace Uzlové mapy procesu

Uzlova mapa procesu méa za cil razantni snizeni Lead Time a WIP za soucasného
pozitivniho ovlivnéni produktivity procesu. Je nasazovana do procesu, které je obtizné,

nebo nemozné analyzovat klasickou technikou VSM/VSM.

NOD<>VSM realizujeme pomoci 8 analytickych krokt, sestavime uzlovou matici a

identifikujeme kli¢ové ptilezitosti pro zlepseni.

Realizani faze se sestdva zaplikace péti fidicich pohledd. Realizatnim princem je
zeStihleni skrze odstranéni systémovych plytvani, zménou planovaci, fidicich standardi.
Uzlové techniky jsou doplnény standardnimi Lean ndstroji typu: SMED, Standardizace,

5S, Kanban a dalsi.

Vyhodné je pro realizaci pouzivat néstroje agilniho fizeni, namisto b&éznych technik fizeni

projektovym planem.
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast prace zachycuje klicovou techniku Lean metodiky mapovani hodnotového
toku. V prvni ¢asti popisuje hodnotovy tok a jeho aplikaci do procesu fizeni. Vénuje se
tématu hodnotové analyzy a typtim c¢innosti v hodnotovém toku. Popisuje druhy plytvani

v procesech a jejich identifikaci.

Ve druhé c¢asti je popsana metodika VSM. Je vysvétleno zaméfeni a zacileni analyzy.
Definice potfeby zdkaznika, zacileni mapovani, sestaveni procesniho digramu, definice
produktové skupiny, identifikace nosného komponentu. Je popsdn postup realizace
mapovani v procesnich krocich, sestavi mapy VSM. Zavér druhé casti se vénuje
vyhodnoceni identifikované pfilezitosti, balanéni studii procesu a zévére€nému

vyhodnoceni VSM.

Treti Cast prace se zabyva zakladnimi informacemi z teorie omezeni (TOC) a jeji aplikaci
do procesu. Popisuje omezeni v procesu vyroby, metriky pouzivané v TOC. Popisuje

kroky pro aplikaci TOC a techniku DBR.

Ctvrta ¢ast teoretického bloku je vénovana nové technice mapovani hodnotového toku —
Uzlové mapé procesu. NOD<>VSM je pouzivana v kombinaéné slozitych procesech, kde
jsou aktivni omezeni pro efektivni aplikaci techniky VSM. Prace se vénuje 8 analytickym
krokiim pro sestaveni Uzlové mapy procesu — zméfeni historické pribézné doby vyroby a
identifikace cilové pozadované pribézné doby, postupu pro definici uzlii, méteni uzlové
prubézné doby, Lean analyze v uzlech, vypoctu virtualniho Lead Time a zéveérecnému
sestaveni matice NOD<>VSM a jejimu vyhodnoceni. Teoretické Cast je ukoncena aplikaci

péti fidicich pohledl a metodice zestihleni uzlového procesu.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Realizace projektu diplomové prace probihala v zavodé Ceska Zbrojovka a.s.

Ceskd zbrojovka a.s. je strojirenskou spolecnosti se sidlem v Uherském Brodg.
Ptevazujicim vyrobnim programem je vyroba rucnich palnych zbrani pro sportovni a
lovecké ucely, vyroba zbrani pro osobni ochranu a pro ozbrojené slozky. Matetsky zavod

Vv Uherském Brodé¢ je soucasti holdingu CZG. Spolecnost v zdvodé v Uherském Brodé

zaméstnava pies jeden a pul tisice pracovniki. Exportuje do 98 zemi svéta. (CZUB, 2021)

9.1 Zakladni informace

Dle vyro¢ni zpravy 2019 (CZUB, 2021):

Nazev spolecnosti: Ceska zbrojovka a.s.

Sidlo spolecnosti: Svat. Cecha 1283, 688 01 Uhersky Brod
Prévni forma: Akciova spole¢nost

Zisk po zdanéni (2019): 735 mil. K¢

Zasoby (k 31.12.2019): 1 088,4 mil. K¢

Pocet zaméstnancu 31.12. 2019: 1719

9.2 Stru¢na Historie spole¢nosti

Tovarna v Uherském Brodé¢ byla zaloZena po presunu strategicky vyznamnych vyrobnich
kapacit vroce 1936. V prvnich letech vyrobni program tvofila pfedev§sim produkce
leteckych kulometd. V roce 1949 byla Ceska zbrojovka znarodnéna a poboény zavod
V Uherském Brod¢ se stal samostatnym. Tovéarna se zaméfila na vyrobu samopali,
V pocatku vz. 48, nésledné naptiklad vz. 58. V roce 1962 byla zahéjena vyroba samopalu

vz. 61 Skorpion. V roce 1975 byla zahajena vyroba pistoli CZ 75.

V roce 1992 byl statni podnik privatizovan a vznikla akciova spolecnost. Mimo palnych
zbrani dotézuje své kapacity 1 vyrobou piesnych soucastek pro automobilovy a letecky
prumysl. Vroce 1997 byla zalozena dcefina spolecnost CZ-USA. Vroce 2004 je
provedena akvizice zbrojni vyroby spole¢nosti Zbrojovka Brno. V roce 2006 byla zahajena
vyroba varianty Shadow modelu CZ 75 SP-01. V roce 2011 tovarna zahajuje dodavky pro
prezbrojeni Armady CR. V roce 2018 je Ceska zbrojovka a.s. za¢lenéna do holdingu Ceska
zbrojovka Group SE. (CZUB, 2021)
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10 PREDSTAVENI PROJEKTU

Prakticka &ast diplomové prace byla realizovana ve vyrobnim procesu spole¢nosti Ceska
Zbrojovka a.s. Projekt je slozen z pouziti analytickych technik VSM a NOD<>VSM,

z navrhu zestihleni procesu a implementace feSeni VSD do procesu.

Vzhledem k uzaviené dohod¢ o utajeni informaci je proces popisovan jako proces X a
vyroba produktu X. V diplomové praci nebyly pouzity zadné fotografie procesu a nejsou
predkladany zadné detailni informace produktu. Prace se soustfedi na aplikaci a zeStihleni

procesu pomoci pouzitych Lean a Six Sigma technik.
Byly realizovany dv¢ odlisné techniky mapovani hodnotového toku.

e Prvni technikou byla realizaci standardni analytické techniky VSM a nasledného

vytvoteni budouciho stavu procesu VSD (oblast implementace D).

e Jako druha technika byla pouzita Uzlova mapa procesu pro kombinaéné slozité
procesy a to v analytické ¢asti NOD<>VSM (oblast implementace A) a v realiza¢ni

¢asti pti vytvoreni budouciho stavu NOD<>VSD (oblast implementace B,C)

Proces X byl tvoien cca 150 stroji, 20-70 vyrobnimi operacemi V zavislosti na typu
vyrobki, na procesu se podilelo pies 120 pracovnikli ve sménnostech od jedno sménného

az po ¢tyt sménny provoz. Bylo vyrabéno na 70 zakladnich typt vyrobkd.

Pro efektivni praci pfi analyze a feSeni projektu bylo pfistoupeno k rozdéleni procesu X do
4 teSenych oblasti A, B, C, D.

10.1 Popis oblasti projektu

Projekt byl rozdélen do 4 oblasti. Nékteré techniky analyzovaly a zlepSovaly cely proces.

Neékteré techniky byly zacileny do specifické ¢asti procesu.

Technika VSM a VSD byla aplikovana v oblasti D.
Technika NOD<>VSM byla aplikovana na cely proces - oblast A.

Pro oblasti B, C byla navrzena nova feSeni plynulého toku
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Oblast D

v oblasti D byla provedena analyza technikou VSM a navrh feSeni technikou VSD.
Navrzené zestihleni bylo implementovano do procesu a vyhodnoceno. Oblast D je
zamétena na skupinu produktu X-Pl. Produkty X-PI tvofi cca 30% z produktovych typt a

cca 50% z objemu vyrabénych kust.
Oblast A

Oblast A tvoii cely vyrobni proces produktu X. V oblasti A byla provedena analyza
komplexniho procesu X technikou NOD<>VSM v rozsahu vsech typi vyrobkid. Bylo

navrzeno a implementovano komplexni feSeni pro fizeni plynulého toku vyroby.
Oblast B

Vv oblasti B bylo na zéklad¢ analyzy NOD<>VSM navrZeno a implementovano zeStihleni v

oblasti REZ — KOV, a to pro viechny vyrobkové typy.
Oblasti C

v oblasti C byl na zaklad¢ analyzy NOD<>VSM navrzen novy systém toku materialu a

aplikovan tahovy mechanismus z fidiciho uzlu oblasti D.

n A - vyrobky X

analyza komplexniho procesu technikou NOD<>VSM
zedtihlenf komplexniho procesu technikou NOD<>VSD
B typy vyrobkd X_Pl, X_KU, X_MA, X_SZ

Sklad

>
REZ o — = | KOV P olotovart
B - vyroba polotovaru X

fesen( skupiny uzl( aplikaci tahového mechanismu z
X Pl uzkého mista. Oblasti prochazi viechny typy vyrobku X.
9 vyrobnich operaci

X KU
X_MA
xsz C- CNC obrébéni a tepelné zpracovani typu X_PI

fesen( skupiny uzl( aplikaci tahového mechanismu z
uzkého mista
10 wyrobnich operaci

D - ru€ni Gpravy typu X_PI
Analyza technikou VSM, relizace technikou VSD
14 wyrobnich operaci

RU = = = g KON Pp-|  Montaz n

Obrazek 33 Zakladni schéma oblasti realizace projektu (Vlastni zpracovani)
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11 VALUE STREAM MAPPING (VSM) - OBLAST D

Mapovani toku hodnoty (VSM) bylo provedeno na procesu vyroby produkta X PI. Tato
oblast procesu X je tvofena 15 operacemi pievazné rucnich ¢innosti, klasického obrabéni a
kontrolnich operaci. Uvodni pracovisté oblasti D je oznageno jako pracovi§té RU, koncové

pracoviste je oznaceno jako KON.

oblast A

oblast B | oblast C RU KON _’ Montaz
oblast D

Obrazek 34 Oblast D — realizace VSM  (Vlastni zpracovani)

11.1 Identifikace zakaznika a jeho poti‘eb

Jako zakaznik procesu byla identifikovana montaz zavodu v Uherském Brod¢. Vyrobek
X PI patii mezi zdkladni (hlavni) komponenty vrcholové sestavy, které ma montaz na
svém skladé. Sortiment X PI je rozdélen na ABC polozky. A polozky jsou skladem, jsou
vyrabény v pravidelnych, opakovanych vyrobnich davkach. B polozky jsou vyrabény
v opakovanych davkach menSich objemi a C polozky jsou vyrabény po dosazeni
minimalniho objednaciho poc¢tu vyrobki v nepravidelnych intervalech.

Byly identifikovany tyto zakladni potfeby zdkaznika:

e Dodavat na napldnovany termin

e V pfipadé zmény priority dodat na poZadovany prioritni termin

e Vyrabét 7.500Ks / tyden
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11.2 Stanoveni Takt Time

V procesu X Pl se pracuje Vrozdilné sménnosti, a to od 1 sménného provozu po

nepretrzity.

sménnost Fond prace (sec.) Takt Time (sec.)
4 smény (22 hod. * 7dni) 554 400 72

3 smény (22,5 hod. * 5 dnl1) 405 000 54

2 smény (15hod. * 5 dnt) 270 000 36

1 sména (8 hod. * 5 dnti) 144 000 19

Tab 2 Vypocet Takt Time procesu (Vlastni zpracovani)

Vyrobni davka = 100ks. Pozadovany pocet kust vyrobku X-PI = 7500 ks/tyden.
Ptiklad vypoctu taktu pro 4 sménny provoz:

TT = fond prace / pocet pozadovanych kusii = 544 400 / 7500 = 72,6. Po zaokrouhleni

smérem dolu (v neprospéch procesu) TT= 72 sec.

11.3 Identifikace nosného komponentu

Vyrobek X PI je tvofen jedinym polotovarem, ktery je na jednotlivych operacich postupné
opracovavan, nebo tepelné upravovan, ¢i kontrolovan. V kazdé ¢asti procesu tedy byl WIP

pocitan v ks vyrobku X PI.

11.4 Produktova rodina

Internim tymem mapovani bylo rozhodnuto, ze v oblasti D bude vytvofena jedina
produktova skupina, ktera bude obsahovat vSechny typy. Rozdily v pracnosti budou
zanedbany. Dusledkem tohoto rozhodnuti byla stanovena dostupnost pracovist DP =
100%. A soucasn¢ bylo rozhodnuto 0 aplikaci rezervy do planovaného casu cyklu

Vv hodnoté 5%.
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11.5 Priprava mapovani
Byly provedeny nasledujici ptipravné prace:
e Interni odborny tym byl vyskolen z realizace techniky VSM a VSD
e Byla pfipravena data o stavu WIP
e Byly analyzovany zaznamy o prostojich, defektech, opravach, OEE, TEEP
e Byly ureny mapovaci dvojice a pfidéleny jednotlivé operace k analyze
e Kazdy tym si prosel praktickym workshopem mapovani na simulaci TractorMotive
e Byly definovany standardy mapovani a ur¢eny parametry datové tabulky VSM
e Byl vyskolen postup sbéru dat a jejich zadani do datové tabulky
e Byly ptipraveny vyrobni zakazky a vyrobni piikazy na kazdou vyrobni operaci
e Byla provedena datova inventura rozpracovanosti z informacniho systému
e Byla sestavena prazdna mapa VSM v programu Miro

e Byla pfipravena prazdna (vzorova) datova tabulka v programu MS Excel sdilena na

share poitu celym tymem mapovani
e Byl stanoven rozsah mapovani a zajisténa manazerska podpora aktivity

e Byl sestaven diagram Process flow

Na zpracovani Valoue Stream Mapping procesu X-PI byl pouzit Software Miro.
V programu byla pfed zahdjenim mapovani sestavena prazdnd datova tabulka pro

planovany sbér hodnot na pracovistich.

Tym mapovani tvofili primyslovi inZenyfi podniku doplnéni o fidici pracovniky a

pracovniky z vyrobniho procesu.
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Obrazek 35 prazdna datova tabulka ptipravena pro VSM v programu Miro (Vlastni zpracovani)

11.6 Realizace mapovani

Diky precizni pfipravé samotnd realizace mapovani probéhla v rozsahu 1 pracovniho dne.
Mapovani bylo standardizovéno a probéhlo identicky na vSech operacich. Datova ptiprava

byla provedena v predstihu 1-3 dnt vystupem z mistniho ERP systému.

Na nasledujicim jednodennim on-line workshopu byla VSM mapa dokonéena a byla

provedena detailni analyza zjiSténych skutecnosti.
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Bylo identifikovano kli¢ové plytvani v jednotlivych operacich. Byly identifikovany kli¢ové
ztraty mezi jednotlivymi operacemi. Bylo identifikovano plytvani v rémci celého
mapovaného procesu. Zavérem sestaveni VSM byla provedena identifikace klicovych

prilezitosti z mapovaného procesu.

11.7 Procesni diagram oblasti D

Hl | ystup z Easti procesu C

RU Strkom - SouCdl Le=5kl Leskom

KALIRNA

opl g KonDef | Trilyw - . :
2 {mimo projekt)

Y
7‘;

Rown - Les\iyw - Lestk - LesKom

Opd  kon

i

finalni produktu X-Pl na montaz =E

Obrazek 36 Procesni diagram produktu X-Pl v oblasti D (Vlastni zpracovani)

Vstupni hranici procesni analyzy tvofil koncovy procesni krok oblasti C — uzel CHI.

Koncovy bod procesni analyzy byl definovan jako odeslani hotového vyrobku X-PIl na

montaz.

11.8 Analyza rozpracovanosti procesu (WIP)

Rozpracovana vyroba byla hodnocena ve tfech ukazatelich. Primarni ukazatele pro VSM
mapu byly definovany: pocet rozpracovanych vyrobkt na dané operaci (ks) a pocet
rozpracovanych zakazek na dané operaci (pocet). Sekundarnim tdajem bylo vyjadieni

hodnoty rozpracované produkce (K¢).
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Obrazek 37 Analyza WIP (Vlastni zpracovani)

Celkem bylo zaznamenano 12 091ks rozpracovanych vyrobkit X PI. Na 12 vyrobcich se

aktivné pracovalo v dobé mapovani a 12 079ks vyrobkii ¢ekalo na opracovani.

V procesu byla identifikovana primérna rozpracovanost 1007,5ks / pracovnika. Pficemz,
mimo operace KON je ve vSech operacich realizovana vyroba po jednom kusu za aktivni

ruéni prace operatord.

Celkova cena rozpracované produkce ¢inila 7,7 mil. K¢.

11.9 Analyza prestaveb

Na kazdé operaci byla analyzovana piestavba — zména vyrobkového typu. U kazdé
ptestavby byl urcen celkovy sefizovaci ¢as a €as nepfinasejici hodnotu NVA. Analyza byla
provedena technikou hodnotové analyzy z videozdznamu operace. Operace neuvedené

v grafu nevyzaduji pie-setizeni pfi zméné vyroby.

Prestavby (sec.)
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Obrazek 38 hodnotova analyza ptestaveb (Vlastni zpracovani)
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11.10 Zaznam procesnich ¢asi

Procesni Casy byly zaznamenany na vzorku 10 opakovani na jednotlivych operacich.

Zamérem pii mapovani bylo ur¢it vychozi hodnotu procesniho ¢asu ptidavajici hodnotu a

identifikovat klicova plytvani zpisobujici naslednou variabilitu.

111

1

200
180
160
140
120
100
a0
60
40
20

Procesni cas PT (sec.)

EBVAPT mVEPT mNVAPT

Obrazek 39 procesni Casy jednotlivych operaci (Vlastni zpracovani)

Balan¢ni studie procesu

80

70

60

30

FREKVENCNI STUDIE

RucUpr  Struzkom LestSkluz  Lestkom SousStup  Oplach Defekt  Thdvywt Lestvywrt Konzerv  Rownat  Lestvywrt Lestiom  Oplach Konzerv

Nazev operace

— NVA CT sec.
— VE CT sec.

e VA CT sec.
—T/T25000
=TT max 35 000

Obrazek 40 Balanéni studie oblasti D (Vlastni zpracovani)
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Byla sestavena balan¢ni studie procesu na zaklad¢ zjisténych cast cyklu jednotlivych
operaci. Do studie byly zaneseny dva casy Takt Time - soucasného procesu a budouciho

cile (+2 roky). Bylo identifikovano 6 procesu neplnicich aktualn¢ potiebu zakaznika.

Jako kritické v okamziku mapovéni byly popsany operace:
- StruzKom
- LestSkluz
- Lestkom
- SoustStup.
Jako uzké misto procese bylo vyhodnoceno pracovisté:
- LestSkluz.

Pii kontrole datovych zaznami bylo ziejmé, Ze ¢as cyklu uzkého mista (LestSkluz) byl
vysoce variabilni diky aktudlni obsazenosti pracovisté. Mapovani odpovida skutecnosti
v mapovany den. Jde tedy o zdsadni neshodu v propustnosti systému. V obecné roviné bylo
konstatovano, Ze neni maximalizovdn a méfen vykon v Uzkém misté, a to jak

Vv dlouhodobém, tak v docasné aktivovanych tzkych mistech.

11.12 Vizualizace a vystupy VSM

Pro zjednoduSeni a vizudlni ptehlednost analyzovaného procesu byla sestavena

zjednoduSena VSM. Zobrazeny jsou 3 klicové parametry: WIP, CT a VA CT.
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Obr. 41 zjednodusena vizualizace VSM oblasti D (Vlastni zpracovani)
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Suma ¢ast cykla procesu ¢ini 325sec. Hodnota VA CT je nadprimérné vysoka (62%).
Tato skutec¢nost je ddna predevsim pievahou rucni specializované prace. Opracovavany
jsou malé komponenty Vdavkovém systému zakazek. Pracovnici maji tedy

minimalizovany ¢innosti pohybu, hledani a zdznamu informaci.

Suma CT VACT VECT NVACT
325s 201s 78s 46 s
61,8 % 24,0 % 14,2 %

Obr. 42 vystup hodnotové analyzy (Vlastni zpracovani)

Pii hodnotové analyze byla odhalena pftilezitost k nasledné uspoie celkové pracnosti
produktu. V nékterych operacich byla identifikovana piilezitost pro odstranéni
technologickych operaci ru¢ni apretury a zalesténi zménou technologickych parametri na
CNC strojich pfedchozich operaci uzlu CHI. Tato aktivita byla déale realizovdna internim

tymem a neni soucasti této prace.

11.13 Identifikovana plytvani v oblasti D

e Pohyb s materidlem mezi pracovisti

e Nefizeny vykon tzkého mista

e Nestandardizovana prace na rucnich pracovistich

e Zasadni ne-ergonomie prace na ruc¢nich upravach

e Layout odpovida technologickému rozdé€leni procesu a nepodporuje plynuly tok
e Neni dodrzovano FI-FO

e Rizeni prioritami dle ERP systému zpiisobuje éekani zakézek a prodlouzeni LT

e Nestandardizovany postup prestaveb
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11.14 Identifikované prileZitosti oblasti D

e WIP vprocesu bylo identifikovano 12 091ks. Na 1 pracovnika cekalo 1007ks
vyrobki.

e Hodnota WIP c¢inila 7,7 mil. K¢ V pfipad€, Zze bude mozné nalézt feSeni pro

redukei 80% WIP, pak je o¢ekavana uspora vazaného kapitalu 6,16 mil. K¢.

e Na procesech ru¢ni upravy lze zvysit produktivitu prace o 20-30% pomoci
kombinace technik standardizace prace a vhodného pifesmérovani pracnosti do

rychlych CNC programt na ptfedchozich operacich.

e Bylo konstatovdno, ze 15 samostatnych pracovist je mozné sestavit do FI-FO

vyrobni linky a razantn¢ redukovat pribéznou dobu vyroby

e 7 operaci ma vys§i CT nez aktudlni TT, je nezbytné provést zmény v obsazeni

pracovist’ a provést vybalancovani propustnosti operaci

e 9 operaci ma vys§i CT nez budouci cilovy TT, je nezbytné provést zméeny

V obsazeni pracovist’ a provést vybalancovani propustnosti operaci

e Aktualni LT dosahuje 15,5 dne, je mozné redukovat min. o 80%, tedy na hodnoty
cca 3 dny.

Aktudlni pocet pracovnikll byl v dobé mapovani 32.

V ptipadé, Ze v feSeni bude mozné odstranit NVA ¢innosti v rozsahu 14% a VE ¢innosti

v rozsahu 24% lze redukovat hodnotu na polovinu, pak je mozné:
e Uspotit 8,3 pracovnikil, coz odpovida tispore nakladl cca 4,15mil. K¢ / rok

e Nebo zvysit produktivitu sou¢asného tymu o 26%
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11.15 Kilicové prilezitosti z mapovani VSM oblasti D

Ve spolupraci s internim odbornym tymem byly definovany klicové ptileZitosti procesu:

LEAD TIME

99% casu realizace vyrobni
zakazky tvoti ¢ekani ve

frontach pred pracovisti

KaZzdé pracoviste je fizeno
za sebe a svym vykonem.
15 pracovist
nespolupracuje na dosazeni

minimalniho LT

Propustnosti pracovist’
oblasti D nejsou slazeny

S uzkym mistem CHI

Pti vytvoteni linky Ize
redukovat LT o 80%

Tab. 3 Klicové ptilezitosti identifikované ve VSM (Vlastni zpracovani)
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11.16 VSM Oblast D

Byla zpracovana VSM oblasti D.

TZ Stab sklad
polotovart

plan vyroby X-PI

F zakazky

REZ - KOV

Hranice
mapovani

planovani montaze

= E Kdy?
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Vysledné hodnoty zjisténé ve VSM:

Lead Time

WIP

Pocet pracovniki

NVACT

VECT

VACT

Suma CT

15,5 dne

12 091ks / 132 vyrobnich ptikaza / 5,77 mil. K¢
32

14,2%

24,0%

61,8%

325 sec.
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12 VSD — ZESTIiHLENI OBLAST D

VSD vyrobku X-PI pro Oblast D byla vytvoiena na zdkladé¢ uvodniho mapovani a
zpracované analyzy VSM.
12.1 Princip FeSeni
Pro zestihleni byl zvolen tento zakladni koncept:
e Vyroba bude integrovana do dvou mikro linek — v mékkém a zakaleném stavu

e ReSeni pro 4sménny provoz je navrzeno jako maximalni z pohledu vykonu kust a

soucasn¢ maximalné vybalancované pro kombinovanou praci na davce 50ks.

e Aktualni pozadovany ¥dici TT = 72sec. ReSeni vSak pocitd s potfebou dalsiho

rozvoje produktu. PCT je v8ak definovéan na 55sec.! ReSeni odpovidd maximalizaci

vyuziti soucasné€ dostupnych technologii.

e Jednoznacné je doporuovana verze sménnosti 7/24, tedy 4 sménny provoz v piimé

navaznosti na 4 sménny provoz uzkého mista procesu X-Pl uzel CHI.
e Aplikace FI-FO fizeni na vSech pracovistich
e Vytvoreni mikro 1 linky s patefnim dopravnikem a LT<lden (v mé¢kkém stavu)
e Mikro linka 2 s patefnim dopravnikem a LT<0,5 dne (po kaleni)

e Idedlni davka 50ks - odpovida velikosti vyrobniho piikazu z fidiciho pracovisté
CHI

e 50PF — pohyb po davce 50-ti kusi. Stejné principy jako OPF, balancovani CT na
davku 50ks.

e Zisk min. 5 mil. K¢ z WIP
e Redukce LT o min. o 10 dnd

e ZvySeni produktivity prace o 20%

12.2 Navrh mikro linky 1 — mékky stav

Mikro linka 1 byla navrzena jako tzv. 50PF (fifty pieces flow line). Tok je tedy
organizovan a balancovan v davkach 50ks. Linka byla navrzena s témito zékladnimi

pravidly:
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e Dodrzovani FI-FO. Tento pozadavek zajiStuje valeCkovéa trat s mechanickym

posunem.

e Pracovnici uzlu CHI dorucuji v ptekrytém strojnim ¢ase dokoncené davky na mikro

linku 1

¢ Byl navrzen ndkup nového stroje KonDef. Rozd¢lit souc¢asnou podobu pracoviste

kontroly a plné integrovat kontrolni ¢innosti do nové linky. Tim bude dosaZzena

minimalizace Lead Time.

=29

CHI

50

e, SouOdl| Strkom Strkom s0
Op| < ........... : q' .v.p ........... e G A
TriVyv g
Kon 8 50 50
Kaleni -
I:llso< 0 0 - S0 wagf— 50 50 50 S0
8 Strkom RU
° 5 &
KonDef & 8 =
. 50
Opl, Trivyv, Kon 0,27 hod. 0 KonDef 1,52 hod. 100 strkom 2,25 hod. 150 RU 3,8 hod. 250
Sou0d! 0,4 hod. 50
max.
[ LT (0,37 dne WIP || 550ks ksw | [10080ks 2 20 Ks/tyden/ £ 504

Obrazek 44 Procesni schéma nové mikro linky 1 (Vlastni zpracovani)

Pracovnik |1 2 3 4 5

Operace RU Strkom KonDef SouOdl + dotéZuje StrKom
TrivVyv
Opl
Kon

CT 55 sec. 54 sec. 55 sec. 55 sec.

Tabulka 4 Kombinovana prace v novém vybalancovani (Vlastni zpracovani)
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Ridici TT = 72 sec. , cilovy planovany ¢as cyklu PCT = 66 sec., rezerva ztraty vykonu 8%

Pracovisté¢ SouOdl bylo aktivni pii cca 50% produkce. Pracovnik pomaha s prito¢nosti
StrKom. Z rozdéleni ¢innosti bylo ziejmé, Zze Gizké misto linky tvoii Sesté pracovisté. Byl
definovan ukol pro Kaizen workshop — dosdhnout sniZeni ¢asu cyklu Sesté kombinované
operace o idealn¢ 12 sec. Dale bylo definovano alternativni feSeni, a to kombinovana prace
pracovnikii na druhé a tfeti pozici. Ve VSD je doplnéni Cast alternativniho feSeni

vyznaceno ¢ervenou hvézdickou.

Alternativni feSeni pro balancovani pracovisté ¢. 6 — V ptipad¢, ze neni mozné zredukovat

CT z piivodni hodnoty 78sec. na 66 sec.:

kazdy pracovnik operace StrKom po dokonceni tii davek (3x50ks), pfejde na 6. pracovisté
a provede operaci TriVyv na davce 50ks. Timto dojde k rozloZeni zatéze z operace na 3

pracovniky.

Pro WIP v mikro lince 1 byl navrzen tento princip:
e Vyrobni zakazka byla predefinovana na 50ks

e 'V mikro lince 1 Sest operatori pracuje na 6 vyrobnich jednotkach, tzn. 6 vyrobnich

davek v rozpracovanosti

e Zdavodu sdileni pracovist a vypomoci na poslednim pracovisti je mozné, Ze

Vv lince budou navic 1-3 rozpracované jednotky

e Pracovisté¢ CHI obsahuje 8 strojli. Byl stanoven ptedpoklad, Ze maximalni soub&zné
dokonceni vyrobnich ptikazii mize dosdhnout 2-4 soubéznych jednotek dodanych

na mikro linku 1.

Kontrola kapacity a sefizeni v mikro lince 1:

Sefizeni — prestavba byla identifikovana na pracovisti StrKom
e CO =20 min.
e NVACO=70%, tedy 14 min.

e Bylo konstatovano, ze po aplikaci technik rychlé piestavby (SMED, 1X, 3X) je

mozné redukovat ¢as sefizeni na 6 minut.
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12.3 Navrh mikro linky 2 — tvrdy stav

Mikro linka 2 byla navrZena pro online zpracovani kusti dodanych z kalirny. Davka kalirny
byla stanovena na 400ks produktu X-PI. Timto byl ovlivnén WIP a LT mikro linky 2, kde
je nezbytné pocitat s dodavkou davky na vstup mikro linky o velikosti kalirenské davky

400ks.

Byla navrzena zasadni procesni zména — integrace kontroly rovinnosti a rovnani vyrobku

X-P1 do nové mikro linky 2. Operace mikro linky 2 nevyZzaduji sefizeni.

Kaleni

davka 400ks

LesVyv

[

Rov

50 50 50 50

50 50 50 50

400

LeskOm

50

Opl
Kon

<]

Montaz

50

0,45 dne

WIP

max.

500 ks Ks/W

10 080 ks

Ks/tyden/ £

1260

[u

Obrazek 45 Procesni schéma nové mikro linky 2 (Vlastni zpracovani)

Pracovnik

1

2

Operace

LesVyv
Rov
LesKom
Opl
Konz

LesSkl

CT

56 sec.

62 sec.
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Tabulka 5 Kombinovana prace v novém vybalancovani mikro linka 2 (Vlastni zpracovani)

Ridici TT = 72 sec. , cilovy planovany &as cyklu PCT = 66 sec., rezerva ztraty vykonu
14%

Bylo identifikovano projektové riziko — motivace pracovniki Rov pro zapojeni do
linkového uspotadani. Pro sniZeni rizika byl navrzen postup vyskoleni novych pracovnikli

pod metodickym vedenim soucasnych pracovnikl operace Rov.

12.4 Zavérecéné vystupy VSD pro oblast D

Zaveérem fteSeni oblasti D bylo konstatovano, ze dvé navrzené mikro linky navdzané na
plynuly tok davek po 50ks, maji zasadni vliv na vSechny primarni i sekundarni cile a

Vv oblasti D tyto cile piekracuji.

Parametr Cilové parametry Zestihleni
dle VSD

Pocet pracovniki 28 -12%

Pocet ks/tyden 10 080 +39%

Produktivita 360 +59 %

Vyrobené kusy / osobu/ tyden

WIP (ks) 1 050 -91%

WIP (pocet zakazek) 21 -84 %

WIP (K¢) * 0,67 mil. K¢ -88 %

Lead Time (dny) 0,82 -94 %

Tabulka 6 Hodnoceni vystupu VSD (Vlastni zpracovani)
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12.5 Fyzicka implementace zeStihleni — oblast D

Zakladni ¢asova osa projektu:

Prosinec 2020 VSM mapovani bylo realizovano
Leden 2021 Navrh VSD
Duben — ¢erven Zména layoutu

Implementace zeStihleni na 2 sménném provozu
Nastaveni FI-FO toku v oblasti D
Standardizace procesu

Rok 2022 Ptestup na 4 sménny provoz a cilové VSD

V okamziku sestaveni této diplomové prace byla realizovdna zména layoutu a vytvofena
mikro linka 1 ve verzi 2 sménného provozu. Byly instalovany prvni standardy pracovisté a

prace na realizaci pokracuji dle projektového planu.

Parametr Vychozi situace | Implementaéni Pribézné
(VSM) stav 4/2021 sestihleni
Pocet pracovnikii 32 24 -25%
Pocet ks/tyden 7 255 6 660 -8,3%
Produktivita 226 277,5 +22,7%

Vyrobené kusy / osobu/ tyden

WIP (ks) 12 091 NA

WIP (pocet zakazek) 132 NA

WIP (K¢) * 5,77 mil. K& 3,3 - 42,9%
Lead Time (dny) 15,5 14,25 -7,1%

Tabulka 7 Prubézné vysledky implementace do procesu (Vlastni zpracovani)
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13 UZLOVA MAPA PROCESU (NOD<>VSM) — OBLAST A

Obrazek 46 Vizualizace oblasti A — realizace Uzlové mapy procesu (Vlastni zpracovani)

Uzlovéa mapa toku hodnoty v procesu byla sestavena pro cely proces vyroby produkti X.

Oblast zahrnuje cely proces véetné oblasti B, C, D.
e Analyza byla provedena na datech roku 2019
e Mapovani a analyza byla provedena v 1Q. roku 2020.
e Fyzicka implementace feSeni byla implementovana postupné od 3.Q roku 2020
e Predpokladané dokonceni implementace feSeni je v roce 2022
e V okamziku sestaveni této diplomové prace byla realiza¢ni faze zhruba v 50%.

NOD<>VSM mapuje kombinacné sloZité procesy, kde je obtizné vyuziti standardni VSM.
V ptipadé skupiny produkti X byly v procesu aktivni tyto omezeni:

e Technologicka odlisnost vyrobki prochazejicich skrze jednotliva pracovisté
e Proménlivost ¢asu cyklli

e Proménlivost sefizovacich €ast

e Riizna velikost vyrobni davky

e (Qdlisny pocet vyrobnich operaci

e Rizny procesni tok

Bylo konstatovano, ze produkty typu X lze rozdé€lit na nékolik zakladnich produktovych
skupin. Na tyto skupiny Ize nasadit standardni mapovani VSM / VSD. Avsak uvnitf kazdé
produktové skupiny byly identifikovany stejné principialni odchylky, jako v celkové
skupiné X. Vyjimku tvofila oblast D, kde bylo konstatovano, Ze rozdily uvnitf skupiny X-

PI jsou zanedbatelné a je mozné aplikovat jedno mapovani VSM

V oblasti D byly tedy aplikovany ob¢ popisované techniky mapovani hodnotového toku.
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13.1 Lead Time procesu LTH

LTH byl zméfen na datech skutecné realizovanych zakdzek vyrobku X za rok 2019. Pro
vypocet délky byl zvolen Cas zahajeni vyrobniho ptikazu na prvni operaci a ¢as dokonceni
vyrobniho ptikazu na posledni operaci.

LTy = ¢as dokonceni VP — Cas zahijeni VP [dny] 3)

Historicky Lead Time byl zméfen na celé populaci zakézek roku 2019. Bylo analyzovano

2950 vyrobnich piikazi (VP).

Summary Report for DifDny

Anderson-Darling Mormality Test

] A-Squared 92,77
P-Value <(,005
L Mean 31,047
StDev 22,452
M LT~ Variance 504,089
] Skewness 213363
/1 Kurtosis 7.93329
N 2950
= Minimum 0,000
ist Quartile 18,000
Median 27,000
3rd Quartile 38,000
—— Maximum 181,000

g = o & i =9 et > 95% Confidence Interval for Mean
30,237 31.858

| PRIV VALV EVRE R TR ) 95% Confidence Interval for Median
27,000 28,000

95% Confidence Interval for StDev
21,893 23.040

95% Confidence Intervals

Mean e
Median | #———]|

27 28 29 30 3 32

Obrazek 47 histogram LTw. populace VP roku 2019 (Vlastni zpracovani)
Pfi datovém rozboru VP bylo dale zjisténo, Ze existuji 3 skupiny piikaza.

e Polotovarové. Je provedena prvni sada operaci a polotovar je naskladnén do skladu

polotovart = VP je ukoncen. Typ P.

e Dokonceni na hotovo. Je provedena druha sada operaci a vystupem je hotovy

vyrobek naskladnény na montaz. Typ H.
e F typy prochazejici celym procesem. Minoritni mnoZstvi vyrobkd.

Toto zjisténi bylo piinosné pro uvédomeéni si, Ze v procesu X nebyl méten a vyhodnocovan

skute¢ny Lead Time produktu X, ale Lead Time zakazek vydavanych pro jednotlivé oblasti
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vyroby. Po roztfizeni dat byl vykazan nasledujici vystup. Jak je z nasledujiciho grafu
viditelné, v obou vyrobnich skupinach byla vysoka variabilita. Pfi mean=30,9 je StDev
22,3 a ve druhém piipadé mean=27,2 a StDev=16,4. V obou datovych souborech byly
znacné odlehlé hodnoty max=181 a max=156. Rovnéz je viditelny technicky problém,
ktery jsme v prvnich analyzach neuméli identifikovat a odfiltrovat. Primérné hodnoty LT
jsou snizovany nulovymi, nebo nule se blizicicmi hodnotami realizace jednotlivych
zakazek. Kofenova prfic¢ina téchto kratkych Cast byla identifikovana az s odstupem casu

V projektu pii nasazeni nového postupu méfeni skutecného Lead Time zakazek.

Summary Report for DifDny
uf_ite_z301_majitel = 3320H

Summary Report for DifDny
uf_ite_z301_majitel = 3320P
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 3044
P-Value <0,005

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 67,59
P-Value <0,005

Mean 20,979
StDev 22327
Variance 498,492
Skewness 2.33270
Kurtosis 8,96406 Kurtosis 127729
N 1588 N 833
0,000
20,000
28,000
3rd Quartile 26,000
Maximum 181,000
95% Confidence Interval for Mean
29,880 32,078
95% Confidence Interval for Median
27.000 28,000
95% Confidence Interval for StDev
21,577 23132

Mean
StDev
Variance
Skewness

27,205

16,486
271791
2,5859

Minimum
st Quartile
Median

Minimum
st Quartile
Median

0,000
18,000
24,000
32,000
156,000
95% Confidence Interval for Mean
26,084 28,326
95% Confidence Interval for Median
23,000 25,000
95% Confidence Interval for StDev
15,731 17318

3rd Quartile
Maximum

[ 25 50 i 100 25 150 175 ) = 50 i3 100 s 150 s
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95% Confidence Intervals

Obrazek 48 rozdéleni VP na polotovary a dokon¢ované VP (Vlastni zpracovani)

Bylo rozhodnuto, ze vychozi hodnota (baseline) Lead Time procesu bude stanovena jako
soucet prubézné doby vyroby polotovarové (VP typu P) a dokonceni na hotovo (VP typu

H). Coz reprezentuje prichod zakazky celym vyrobnim procesem.

LTH mean LTH median StDev Max LTH (dny)
(dny) (dny)
Polotovar (H) 30,97 28,0 22,3 181
Dokonceni (P) 27,2 24,0 16,5 156
LTH 58,17

Tabulka 8 LT Baseline projektu (Vlastni zpracovani)

13.2 Budouci Lead Time procesu LTF

LTr je klicovym méfitelnym parametrem zeStihleni v uzlové mapé€ procesu. Pii

konzultacich s tymem vedeni vyroby bylo konstatovano, ze soucasny Lead Time zcela

neodpovida budouci potiebé spolecnosti a byl definovan tento métitelny parametr (CTQ):

Kazdy Vyrobek X bude dokonéen do 14 dnii.
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Tedy: (LTp+ LThH) <14 dnl. Zméfena hodnota LTH = 58,17 dne.

Cilové je pozadovano sniZeni Lead Time 0 76%0!

13.3 Sestaveni uzlu

V analyzovaném procesu Vyrobek X bylo definovano 20 vyrobnich uzli. Tyto uzly
sdruzuji procesy piipravy a déleni materialu, CNC soustruzeni, klasické soustruzeni, CNC

frézovani, brouseni, ru¢ni upravy, procesy tepelného zpracovani a kontroly.

Z divodu zachovani obchodniho tajemstvi neni v diplomové praci poskytnut uplny vycet
stroju a jednotlivych technologii. Stejné tak nejsou uvedeny diivody konkrétnich seskupeni

technologii do uzla.

13.4 Uzlovy Lead Time NOD<LT

Hodnota uzlového Lead Time NOD<LT byla hodnocena jako snimek okamzitého stavu

prib&zné doby vyroby v jednotlivych uzlech v dobé realizace analyzy NOD<>VSM.

V procesu X byly zméteny tyto hodnoty okamzitého Uzlového Lead Time:

c. Uzel NODXLT (dny)
1 ZAH 0,7
2 VRT 1,7
3 SP 3,1
4 VYS 1,5
5 HON 2,6
6 SMI 6,7
7 KOV 4,1
8 Sou 1,7
9 KOP 0
10 SKL 0
11 MOK 2,7
12 BRU 3,5
13 CHI 2,1
14 OST 0
15 KOM 3,1
16 RUC 0,7
17 MOD 1,6
18 KOH 0,3
19 ROV 0,3
20 KON 0,1

Tab. 9 Okamzity Lead Time uzli procesu X (NOD<LT) (Vlastni zpracovani)
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13.5 Uzlovy Lead Time vV dlouhém obdobi NOD<<LT

Byl zméten Uzlovy Lead Time v dlouhém obdobi. Oproti okamzitému stavu zobrazena

data obsahuji dlouhodobou variabilitu procesu.

Boxplot of DifDny
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Obrazek 49 dlouhodoba variabilita prubézné doby vyroby dle uzlt (Vlastni zpracovani)

Na grafu je patrna velka variabilita prichodu 1 operace skrze pracovisté nebo vyrobni uzel.

Pro lepsi vizualizaci byla data sefazena do nasledujicich grafii:

NOD<<LT LR (dny)

Obrazek 50 NOD<<LT sefazeni dle uzlt podle délky realizace (Vlastni zpracovani)
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Smérodatna odchylka z DifDny
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Obrazek 51 Setazena hodnoty StDev popisujici variabilitu NOD<<LT (Vlastni zpracovani)
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Obrazek 52 Zobrazeni stiedni hodnoty NOD<<LT a StDev NOD<<LT (Vlastni zpracovani)

13.6 Analyza prestaveb v uzlech

Byly analyzovany data piestaveb - sefizeni v jednotlivych uzlech. V hodnoceni byl uveden
pocet hodin sefizovacich aktivit na jednotlivych uzlech a podil ¢asu pirestaveb na celkové

normovangé praci.
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podil pfestaveb na celkové normované praci v uzlech 2019 (%)
25%
23%
20%
15%
15%
13%
12%
10% 9%
% gy
5% 4%
I 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 00%
0%
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Ll U R - A S O O R I A I . I . ks

Popisky Fadkd |Souéet z T_serizeni_min

3320-BRU 108 820
3320-CHI 108 431
3320-M0OD 90112
3320-KOV 54 680
NULL 32 260
3320-HON 29 695
3320-VRT 28 576
3320-KOM 20 550
3320-VYS 7 370
3320-S0U 70
3320-KOH 0
3320-KON 0
3320-KoP 0
3320-MOK 0
3320-0ST 0
3320-ROV 0
3320-RUC 0
3320-SKL 0
3320-5MI 0
3320-5P 0
3320-ZAH 0
Celkovy soudet 480 562

Obrazek 53 Objem pfestaveb v jednotlivych uzlech (Vlastni zpracovani)

13.7 Uzka mista procesu a stav WIP

Byla vyhodnocena historicka tizka mista v roce 2019. V kazdém mésici byly nahodnym

zpisobem vybrany dva pracovni dny. V sestavé rozpracované vyroby z ERP systému byly

identifikovany pocty kusti vyrobkd X v jednotlivych uzlech. Zjisténi bylo vloZeno do

dlouhodobé matice uzkych mist

suma|

Uzel 20.10. 1.10. 8.9. 19.9. 25.8. 18. 14.7. 3.7. 12.6. 9.6. 7E5Y 14.2. 30.1. %
BRU 6452 1558 5451 4638 2280| 2797| 1040| 449 28211 3653 3028 57 39 355'] 2,3%
HON 4722 | 9819 12586) 6017| 3647]] 4578 4869) | 9372|| 5763| 1067 5259|7393 118106 6,9%
-]14 635|012 671 14625(0 230100 14199| 14927/| 8343]| 734s| 112384| 16076 22365(| 5414 409 271[24,1%
KOH | 759 114 698 693 646 418 485) 564 220 447 190 46 8 6076| 0,4%
KOM 3810] 2863l 4492 2664 3651 2103 s171) a114f] 4308[] 4698l 4093l 3999 2008 3507 3106] 3457|] 4029] 1308 157 64529] 3,8%
KON 222 143 138 62 101 115 56 134 155] 409 60) 131 137 242 198 143 21 137 75 2879 0,2%
KOP 0 627 0] 40 0) 601] 1032 0 0 0 0] 0) 0) 0) 0 566 1142 0 0] 4008| 0,2%
6699| |11382[ 147210 13616[. 18519| | 10204[F 112314 | 9271} 5526 |12352[C 17288| | 10558| | 9450[1 5535 2543|0 23027|. 21793|  |12863[] 4313 231973 %
5378|4411 16770[ |11031)" 21156 | 8907 | 8815| | 8307| 5716| | 8223 [10865|L 18969 6908| 6083|. 14400 14674 17009| | 9673 4415| 201 70911,9%
MoK || soo0l 4276] 5292 2248 5814 5534[ 3867 3833 3239[ 5524 776|1 6853] 2651 5025 2888 6949) | 889%|| 5738l 3776 88268| 15,2%
OsT 0 0 476 0) 0) 0) 380 0 16 721 0] 532 0) 0) 0 172 0 513 0] 2810 0,2%
ROV 818  1168| 952| 1939) 1370 643] 1573 990 719 816 511 854 511 550 197, 0 649 1) 129 14390| 0,8%
RUC 276 525 551 114 391 24 281 88 42 494 120 120 88| 107, 100, 60 228 120 0] 3728 02%
SKL 73 32 84 15 15 56 90, 28 98 88 46 17 17, 97 53| 61 164] 82 0] 1116| 0,1%
SMI 1679 1470 1708|] 3212fi 3738 1720 0o 1752 1372 730 1460 1787|] 2470| 1215 730, O 1321}l 2356[ 1480 30200f 1,8%
SoU 3693|2213l 3677 7471 4612) 15750 4993]0 4149 1771f| 2745) 2683|l 2141[ 2288| 2700[ 2458 633)] 2956 1592 518 48144| 2,8%
SP 1313]]  1380f 2949] 2136[ 5376 1819 526 1679 1592|| 2557|[] 7006[ 2371 1611 1427|] 3430] 1109] 1251)i 3384[1 4290 47205) 2,8%
VRT 2626|2855 2091 O 2311 2080| 4044 1420) 2857|1 3997 112) 1822 1341 565! 714) 1719 957 1154[ 3406 37571) 2,2%
VYS 947|l 4110 4192 s550] 27131 soss[l| 8149)] 4134 33031 4e46] 3020 112718 63131 91231 9861 1124 4490|]10477 687, 100 614| 15,9%
ZAH 340 0| 878 0) 799 1 141" 1528| 1942 789 1372 1933] 1886[l 4221) 1927 2139 1528 391 612 855 28052|| 1,6%
NULL 135390 112102(C 18 099|L 15414[C |12124]1 5 428['] 1 ZBZIU 8473)L |11 5841 22 843[1 28J108]l 21 153[] 6210 46651 5015) 3950[ [13027[1 5372 172 221 485|113,
Celkovy| 93070| 73718| 118546| 87 238| 117002| 67 550| 86 888| 65130| 60566| 93631] 99066 118699 85064| 78327| 94053| 109029| 121826 86079| 38700| 1701489

Tabulka 10 Hodnoceni tizkych mist procesu (Vlastni zpracovani)

Pro vyhodnoceni izkych mist bylo pouZzito nasledujici hodnoceni:

A cervena: UM se tvorilo pravidelné
B zluta: UM se vytvari za urcitych podminek docasné
C zelena: UM se na pracovisti netvori



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 88

Za kritické uzly v dlouhém obdobi byly ozna¢eny: CHI, KOV, MOD
Za uzly s doCasn¢ vytvarenymi Gzkymi misty byly oznaceny: HON, VYS

Za vychozi hodnotu rozpracované¢ vyroby vyrobkii X povazujeme stav rozpracované

vyroby k 30. 1.2020: hodnota WIP v§ech produkta X = 17,2 mil. K¢

13.8 Sestaveni uzlové mapy procesu NOD<>VSM

V dynamicky promeénlivém procesu nahrazuje klasickou mapu VSM uzlova matice.
Utelem matice NOD<>VSM je uceleny pohled na proces s cilem identifikovat kliové

uzly, na které se soustiedi zlepSovani.
NOD<>VSM byla sestavena na zakladé:

¢ Analyzovanych dat 1 ro¢ni produkce vyrobku X. Byla hodnocena celd populace

vyrobnich zakézek.

e Zm¢éfeni okamzitého stavu rozpracovanosti ke dni analyzy. Byla hodnocena celd

populace rozpracovanych vyrobnich zakazek.

e Lean analyzou v jednotlivych uzlech. Byla pouzita technika snimkovani vybraného

vzorku vyroby v daném uzlu.

e Datové¢ analyzy uzkych mist. Byla pouzita technika vzorkovani.
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Obrazek 54 Uzlova mapa procesu NOD<>VSM vyroba produktu X (Vlastni zpracovani)

Legenda Uzlové mapy procesu NOD<>VSM:

Uzké misto
NOD<LT
NOD<<LT
%NVA

% WIP

Objem produkce

SR, LR
JMN/ks
PKP/M

NOD<<VLT

Oznacuje vyznamnost uzlu z pohledu pritoc¢nosti uzla v LR
Uzlovy LT v SR

Uzlovy LT v LR

Identifikovany NVA PT — plytvani odstranitelné z procesu
procentni zastoupeni WIP v uzlu z celkové zasoby v procesu

procentni zastoupeni planovaného objemu prace z celkového objemu

prace procesu

kratké obdobi, dlouhé obdobi

jednicové mzdové naklady na 1 vyrobu 1 ks vyrobku X
pocet kusil vyrobenych za mésic na 1 pracovnika

virtualni historicky Lead Time. Suma hodnot NOD<<LT v uzlové

map¢ za dlouhé obdobi.

13.9 Klicové prilezitosti identifikované z NOD<>VSM

Byly identifikovany nasledujici klicové pfilezitosti:



Oblast uzLy Popis zjisténi PrileZitost
Dlouhodobé uzké [CHI  24% 1. Proces vyrobku X ma tfi trvald uzka mista. |1. PrGbéZna doba realizace vyrobku X miize
misto procesu KOV  14% 2.50% z celkové WIP je v LR alokovdno zde |klesnout o 25%, pokud uzlech CHI, KOV,
MOD 12% MOD zestihlimeWIP o 50%
2. Pokud vyresime zestihleni 3 TOP uzlG muze
klesnout WIP procesu o 30-40%
Dlouhodobé HON 6,9% |3. tfi docasné alokované uzka mista v 3. Pri zestihleni dalsich 3 klicovych uzli mize
docasné uzké misto [VYS 5,9% |dlouhém obdobi vazou 18% celkového WIP |dojit k poklesu WIP o cca 10%.
procesu MOK 5,2%
NOD<LT SMI  6,7dne|4. dva uzly konzumuji 30% aktudlni hodnoty |4. Prevenci vzniku do¢asného tGzkého mista
okamzity uzlovy KOV  4,1dne [INOD<VLT procesu muzZeme sniZit 15-20% Lead Time
Lead Time procesu
NVA PT CHI 5. Cinnosti nepfinaseji hodnotu tvofi 5. MlzZeme zvysit produktivitu procesu o
KOM vyznamou ¢ast skupiny ruénich operaci hodnotu odpovidajici 7pracovnikiim
RUC
Variabilita ¢asu CHI 6. Variabilita délky prestavby a variabilita MUzeme zvysit produktivitu CNC stroja o 20-
cyklu a délky MOK Casu cyklu tvoti na CNC pracovistich 29% 25% - rychld prestavba a standardizace
prestavny MOD ztratu vykonu procesu

Tabulka 11 Ptilezitosti identifikované z NOD<>VSM (Vlastni zpracovani)

Vychozi klicové indikatory zlepSeni uzlového procesu byly identifikovany takto:

Historicky Virtualni Lead Time
Pocet kust/mésic/pracovnika

Jednicové mzdové mési¢ni ndklady na kus

NOD<<VLT 63,3 dny
PKP/M 170,3
i na JMN/ks 2448 K¢
290

WIP rozpracovanych zakazek

WIP v K¢

WIP v Ks

17,2 mil. K¢

36.331 ks

Sekundarni plytvani identifikovana pri vytvoreni VSM :

e 36.331 ks Vrozpracované vyroby, aktivné se pracuje na max. 200ks (dle

promeénlivosti poctu opracovavanych kusti na jednotlivych operacich), tj. 0,5% WIP

je aktivné opracovavano, 99,5% materidlu lezi a ceké na opracovani.



V planovacim systému bylo zji§téno cca 1 mil. agregovanych zmén (mnozstvi a
potadi vyroby) za 3 pracovni tydny — vyroba se soustiedi na dodavku priorit.

Cekani ostatni rozpracované produkce vytvaii budouci priority.

Ruéni pracovisté jsou vyrazné neergonomickd, Casta je prace bez ptipravku (v

klin¢). Neexistuji ptesné dilenské standardy pro ruéni praci.

Layout je technologicky. Vyrobek X krouzi mezi stroji. Materialy jsou ulozeny ve
zbyvajicich prostorech, nikoli na definovanych standardech — pohyb a cekani

zapomenutych zasob.

Opakované odmasténi a konzervace z diivodu ¢ekéani zasob — 8 procesnich krokt



14 NOD<>VSD ZESTIHLENI —- OBLAST A

Oblast A zahrnuje cely proces vyroby produktu X. V feSeni bylo sméfovano do navrhu a

aplikace systémovych nastroji ovliviiyjicich cely proces.

oblast B oblast C oblast C

Obrazek 55 Vizualizace oblasti A — realizace zestihleni (Vlastni zpracovani)

14.1 Oblasti cili zeStihleni procesu
Pro zestihleni komplexniho procesu X byly stanoveny tyto oblasti cilt:

e Primdrnim cilem bylo stanoveno zvySeni vykonnosti uzkych mist procesu na

budouci potieby zakaznika.

e Sckundarnim cile bylo stanoveno dosaZeni zasadniho sniZeni Lead Time vyrobni

zakazky skrze cely proces X.

e Tercidlnim cilem, v principu svdzanym s cilem sekundarnim, byla stanovena
minimalizace ¢ekajiciho WIP vV jednotlivych uzlech a tim dosazeni radikalniho
zeStihleni prabézné doby prichodu vyrobniho ptikazu (VP) skrze konkrétni uzel a

soucasné zasadniho sniZeni WIP v celém procesu.

14.2 Principy uzlového zeStihleni NOD<>VSD
Uzlova mapa umoziiuje pouZzit dva odlisné pfistupy k zeStihleni.

Liniovy proces — je tvofen postupovymi operacemi. Pracovisté s nejnizsi propustnosti
tvofi tizké misto procesu. Zde miizeme pouzit aplikaci teorie omezeni a maximalizovat
vykon Uzkého mista, nasledné aktivovat tahovy mechanismus ztzkého mista pro

zasobujici pracoviste.

Kombinacni proces — uzly jsou nezavislé technologie, kde se riznymi kombinacemi kiizi

zakazky. V uzlovém zeStihleni hledame uzel, kde snejnizsi realizacni energii a



v nejkrat§im Case, ziskdme nejlepsi vystup (v produktivité, LT, WIP). Tzn., ze zeStihleni

muzeme provadét v libovolném misté procesu

Pro uzlové zestihleni je kliCovym nastrojem aplikace 5 fidicich pohled (5RP). Technika
prvnich tfi fidicich pohledi umozZiiuje piesné zacileni zlepSeni a soucasné on-line
hodnoceni vykonnosti. Ctvrty a paty Fidici pohled umozni budouci pesné predikce terminu
doruceni, na zéklad¢ aktudlni kondice dynamicky proménlivého procesu. V feseni oblasti
A byly nasazeny prvni tii ¥idici pohledy. Ctvrty fidici pohled bude aplikovan v zavéru
projektu.

14.2.1 Aplikace prvniho Fidiciho pohled (1RP)

Sekundéarnim cilem projektu zestihleni procesu X byla definovana redukce Lead Time na
hodnotu niz$i nez 14 dnl. Problematické pro fizeni zlepSeni je v tomto piipadé zpozdéni
informace. V roce baseline projektu byla informace o skute¢né délce realizace vyrobniho
piikazu dostupnd po primérnych 58 dnech. V dobé zjisténi vSak uz byly podminky
Vv procesu opakované zménény. Nezbytné tedy bylo aplikovat nastroj umoznujici sledovat
okamzity stav rozpracovanosti a piijimat okamzitd rozhodnuti smétujici k dosazeni

budouciho planovaného Lead Time vyrobniho ptikazu.

Prvni fidici pohled (1RP) je urcen k zobrazeni aktudlni (okamzité) pribézné doby vyroby
jednotlivych uzli (NOD>LT) a ptijmuti okamzité reakce pro snizeni hladiny jednotlivych

NOD>LT v uzlech procesu.

Aplikace 1RP byla realizovéna:
e Identifikaci vychoziho stavu z datové analyzy
e Sestavenim postupu vypoctu NOD>LT

o Identifikaci nezbytnych dat a jejich lokalizace v planovacim a fidicim SW vyroby
Site Line. Kazda vyrobni operace je datové sledovana a zaznamenana v Case a

zpusobu realizace vyrobniho piikazu

e Aplikaci analytické datové platformy Power Business Intelligence (PBI) byla

vytvoifena prakticka vizualizace okamzitého stavu procesu pro jednotlivé uzly

e Nastavenim denniho standardu hodnoceni stavu NOD>LT na tGrovni leadru uzli,

vedenim provozu a feditelem vyroby



e Integraci hodnoceni okamzitého stavu do Shop Floor Managementu a naslednym

fizenim stavu budouciho

14.2.2 Druhy Fidici pohled (2RP)
Druhy fidici pohled reprezentuje jediné ¢islo — virtudlni Lead Time (NOD>VLT).
NOD>VLT je soué¢tem okamzitého stavu v§ech NOD>LT.

NOD>VLT je tedy jakousi virtualni zakazkou, ktera vstoupi do kazdého uzlu procesu
pravé 1x a v kazdém uzlu stravi ¢as odpovidajici hodnoté uzlového Lead Time daného
uzlu (NOD>LT). Svyuzitim datového skladu a aplikace Power BI byla vytvofena
vizualizace prvniho a druhého tidiciho pohledu. Do standardizovanych postupi fizeni SFM
byl integrovan denni kontrolni a fidici systém pro postupné zlepSovéani celkové situace

rozpracovanosti v procesu X.
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Obrazek 56 Realizace 1RP a 2RP (Pfevzato z informaéniho systému CZUB)
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14.2.3 Treti Fidici pohled (3RP)

3RP byl aplikovéan pro zobrazeni trendu zlepSeni NOD>LT a NOD>VLT.

3320-VRT Virtualni LT ™ vonee
------------ historie

Obrazek 57 Realizace 3RP (Pfevzato z informaéniho systému CZUB)

Tteti fidici pohled byl nastaven do Power BI aplikace a zobrazuje jednoduchym poklikem
na dany uzel nebo hodnotu VLT. Aplikace fidicich pohledi umoznila prubézné hodnoceni
zlepSeni procesu bez ¢ekani na vyslednou hodnotu Lead Time jednotlivych vyrobnich
ptikazi. Hodnoceni aktualniho stavu a nasledné pfijmuti napravnych nebo preventivnich

opatieni bylo aplikovano na denni bazi a integrovano do procesu SFM.

Tteti fidici pohled umoziuje planovat rozpracovanost, rozdéleni pracovniho tymu. Cilem
obecného pfistupu v fizeni procesu X je postupné snizovat jednotlivé NOD<>LT, pfi

dodrZzeném zasobovani uzkych ¢i kliCovych pracovist.

Aby bylo cilového LT, tedy zestihleni lead time o 76% dosazeno, byla navrzena tato

koncepce pro systémovou praci s uzlovym Lead Time:

e Uzly SMI, HON, VYS tvoii vysoké dlouhodobé hladiny — byla pfijata hypotéza, ze
nejsou skuteénym uzkym mistem procesu a vysoké hladiny v uzlech je mozné
odstranit fizenim z kritického uzlu KOV. Tato oblast vyroby polotovart je klicova
pro fungovéani celého procesu X a feSeni plynulého toku bylo navrzeno

v samostatné VSD — v diplomové praci popsano v oblasti B.



Kli¢ova dlouhodobad uzkd mista CHI, KOV budou mit hladinu NOD<LT pfi
rozdilné sménnosti pracovist max. 2,5dne. Rozdilnd sménnost bude zplsobovat
zvySenou hladinu NOD>LT ve c¢tvrtek a patek pred kritickym uzlem a v pondéli,
utery za kritickym uzlem. Byla stanovena hypotéza, ze uzel CHI lze zproduktivnit
natolik, Ze piestane byt tizkym mistem. ReSeni tahového mechanismu pro uzel CHI
je popsano v oblasti C. Samotné zvySeni vykonu uzkého mista bylo provedeno
technikami SMED, 1X, standardizaci ve form¢ nékolika sérii Kaizen workshopii.

Tyto aktivity nejsou v diplomové prace dale uvadény.

Klicova dlouhodoba uzka mista CHI, KOV budou mit hladinu NOD<LT pfi
sjednocené smeénnosti pracovist max. 1 den. Tento stav vredlu odpovida

komplexn¢ zavedenému 4 sménnému provozu.

Pfi planu LT<14 dnt to znamena rezervaci 5 dnt pro kritické mista pii rozdilné

sménnosti pracovist’
Na zbyvajicich 18 uzll zstava 9 dni.

Planovana hladina primérného NOD>LT byla definovana na 0,5 dne



15 NOD<>VSD NAVRH ZESTIHLENI — OBLAST C
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Obrazek 58 Vizualizace oblasti C — realizace zestihleni (Vlastni zpracovani)

15.1 Princip FeSeni

Uzel CHI tvofi osm péti-osych obrab&cich CNC stroji. Nékteré stroje jsou plné zakladany
a spoustény obsluhou. Nékteré stroje maji integrovanou robotickou pazi pro automatickou

vyménu polotovarti a automaticky start stroje.

Uzké misto procesu — uzel CHI je aktivni v &asti procesu, kde jsou vyrabény vyrobky typu
X PI, cca 40% objemu produkce. Procesni tok se pro typy X PI odliSuje po uzlu KOV,
respektive po vyskladnéni ze skladu polotovart. Soucasny procesni je diagram zobrazen na

obr. 59. Systém je zcela tlakovy s fizenim kazdého pracovisté pomoci priorit z planovaciho

modulu ERP.
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Obrazek 59 proces flow soucasného uzlu CHI (Vlastni zpracovani)

15.2 PULL systém pro uzel CHI

Byl navrzen kanbanovy supermarket ve velikosti 2,5dne. Do hladiny supermarketu
je zapocitan WIP pracovisté rovnani a brouseni. (modra oblast obr. 60). Jednotkou

kanbanu byl stanoven 1 vyrobni ptikaz (VP) o 50ks

S kazdym dodani 1VP nabrouseného VP ke strojim CHI je vydén kanbanovy

signal a ze skladu polotovaril je uvolnén 1 novy VP

Operace brouseni byla navrZena integrovat do pracovniho tymu uzlu CHI. Brousi
se JIT po davkach 50ks. BrouSeni si zajiStuje tym pracovniki CHI. Kapalina
Z obrabéni zajisti v kratkém obdobi protikorozni ochranu a je mozné eliminovat

operace konzervace a odmasténi.

Pracovi$té rovnani bylo navrzeno nové vytvofit v tymu CHI. Rovna¢ ptichazi na

pracovisté a denné zpracuje 3 davky po 400ks dodané z tepelného zpracovani.



e Pro supermarket bylo navrzeno minimum 400ks, coz odpovida zajisténi vyroby 8
stroji na cca 2 dne. Maximum bylo navrzeno na 2,5 dne, coz odpovida zajisténi

vikendového provozu CHI v rezimu 7/24.

FI-FO zasobnik
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Obrazek 60 Aplikace systému tahu uzkého mista — uzel CHI (Vlastni zpracovani)

15.3 JIS systém pro vytiZeni pece tepelného zpracovani

e Vyrobni potfeba uzlu CHI je 1200ks/den. Maximalni davka pece tepelného

zpracovani je 400ks.

e Byl navrzen JIS systém zaloZen na jizdnim fadu tepelného zpracovani. (Cervena

oblast obr. 60.)

e Jednotkou systému je vyrobni ptikaz (VP) o velikosti 50ks



e Vyrobni piikaz je integrovan do JIS sekvencéru pro 400ks. Davka v JIS

odpovida 2 denni potieby. Frekvence pfevozu je 2x denné.

e Pred pec tepelného zpracovani byla navrzena piipravna JIS zéna. Ukolem
praciho procesu (Pero) je pfipravit dodané dily tak, aby JIS davka byla

pfipravena 30-60minut pfed terminem zaloZeni do pece.

e Po ukonceni tepelného zpracovani je JIS davka ptesunuta do FI-FO fronty

tryskani.

e Kli¢ovou vyhodou navrzeného JIS systému je pravidelnost systému. Tepelné

zpracovani udava rytmus uvolnéni zakdazek ze skladu polotovari.

e Pii navySeni/snizeni po¢tu vyrabénych ks na uzlu CHI je nutné bezprostiedné

upravit frekvenci JIS planu tepelného zpracovani.
e Navrzeny systém maximalizujme vytizeni pece tepelného zpracovani —
minimalizuje néklady na produkt X PI pfi tepelném zpracovani.
15.4 ZvySeni vykonu uzlu CHI
V analytické ¢asti NOD<>VSM bylo identifikovano 27% NVA. Klicové plytvani byly:
o Cekani stroje na obsluhu z diivodu obsluhy jiného stroje — variabilita CT
o Cekani stroje na obsluhu z diivodu sefizovéni jiného stroje — variabilita CT
e Pohyb pii pfestavbé — pro nastroje, pro informaci, pro métidlo

4 stroje uzlu CHI maji robotickou paZi a zasobnik na 8 ks. Bylo tedy nezbytné, aby obsluha

doplnila zasobnik maximalné v 7.-8. cyklu.

4 stroje uzlu CHI jsou s manualni vyménou kust. Obsluha musi po kazdém dokonceni

cyklu vyménit material.
Byl navrZen tento zpiisob organizace prace a fizeni uzlu CHI:

e Hi-run zakazky s dlouhym c¢asem cyklu byly nasméfovany na stroje s ruéni

vymeénou
e Zakazky s kratkym ¢asem cyklu byly nasméfovany na stroje s robotickou pazi

e Na sméné jsou 2 pracovnici obsluhy CNC. Kazdy se stara o 2 stroje s robotickou

pazi a 2 stroje s ruéni vymeénou.



e Bylo navrzeno vizualizovat zbyvajici ¢as cyklu stroje tak, aby obsluha m¢éla

informaci, za jak dlouho musi byt pfipravena u vymeény dili konkrétniho stroje.

e Bylo navrZzeno, aby vtad¢ stroji byly vzdy zvnéj$i strany umistény stroje

s robotickou pazi. To umozni efektivnéjsi zastupovani obsluhy na vnittnich strojich

S ru¢ni vymeénou.

e Byl sestaven tento standard prace:

3)
b)

c)

d)

Spust’ stroje s robotickou pazi

Spust’ stroje s ru¢ni vymeénou

Sleduj Casy dokonceni cyklu a pfiprav se na vyménu u stroje s nejniz§im
zbyvajicim ¢asem

Pti defektu — zastaveni stroje vyzadujici zasah obsluhy vzdy upfednostni stroj

s robotickou pazi

Pokud na sméné neni sefizovac a pfestavbu na novy vyrobek provadi obsluha,
vzdy udrzuj soub&zné s prestavbou stroje s robotickou pazi. Druhy operator

vyménuje dily po dobu pifestavby na zbyvajicich strojich

15.5 Zavérecné vystupy pro oblast C:

Parametr Baseline VSD cil Zestihleni
LEAD TIME (dny) 16,5 45 72,8 %
WIP (ks) 9019 3600 -60%

Tabulka 12 Vystupy feseni v oblasti C (Vlastni zpracovani)



16 VSD<>VSD NAVRH ZESTIiHLENI - OBLAST B
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Obrazek 61 Vizualizace oblasti B — realizace zestihleni (Vlastni zpracovani)

16.1 Princip FeSeni

Zakazky typu P — polotovary maji shodny technologicky tok. Lisi se v délkach procesnich
Casl a délce sefizeni. Byl sestaven procesni diagram od vystaveni vyrobniho piikazu (VP)
do realizace uzlu KOV. VSechny casti tohoto systému jsou organizovany systémem PUSH

a dle aktudlniho stavu potieb montdze jsou upfednostiiovany prioritni zakazky pro

zpracovani.
o LTh=272dne
e Smérodatna odchylka StDev 16,5

e Max. identifikovana hodnota LTmax = 156 dnu
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Obrazek 62 Procesni schéma polotovarovych zakazek typu P ( Vlastni zpracovani)



V névrhu feseni bylo vyuzito klicovych zjisténi:
e Rozdilna sménnost (ZAH a SP 3. smény, VRT 4 smény) zptsobuje viny WIP.

e HON, SMI, VYS poptavaji praci u planovani — urychluji zakazky tak, aby tym

pracujici na téchto zatizenich mél stale dostatek prace.

e KOV je uzké misto procesu VP typu P. Je zasobovéano vystupy z SP,HON,SMI,
VYS

16.2 KOV jako ridici uzel

e Pied uzlem KOV byl navrzen supermarket o velikosti 2dny

e Vzdy pti odbéru 1 VP ze supermarketu bude uvolnéno dalsi 1 VP na ZAH
¢ Bylo navrzeno kanbanové fizeni o velikosti ddvky =1 VP

e Pfipousti se proménliva velikost davky, pocet kusti ve VP

e MC¢fi se denni skutecny vykon pracovis§té KOV — pouze a vyhradné
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Obrazek 63 Navrh zestihleni procesu polotovarovych zakazek typu P (Vlastni zpracovani)



16.3 ZAH —

VRT — SP tvori mikro linku

Sjednocena sménnost na 4 sménny provoz
PIné zastupitelnost pracovnikii na vsech tiech uzlech — zaskolovaci plan

V druhé vin¢ zaSkolovani bude kazdy pracovnik mikro linky zaSkolen na

jednu z technologii VYS, SMI, HON
Byl definovan zakladni postupovy standard mikro linky. Jednotkou je 1VP

Pribézna doba byla vypoctena na 1 den

16.4 Rizeni tymu

Pti dosazeni maxima supermarketu pfed KOV je zastaveno uvoliiovani VP

Zastaveni vydavani VP vyvold nedostatek VP v mikro lince. Pracovnici
ukonéi ¢innosti a piejdou na vypomoc na pracovisté KOV (primarng),
HON,SMI, VYS (sekundarng), cerpaji ndhradni volno, dovolenou

(tercialn¢).
Pracovnici SMI, VYS jsou zauceni pro vypomoc KOV a HON

Pracovisté KOV je vyzadovano TEEP > 90%. Prostoje jsou evidovany MES
systémem, pii prostoji delsim 5 minut eskalovany, na denni bazi je v ramci

SFM kontrolovano plnéni KOV.
Bude potlaceno / zruseno méteni produktivity vSech ostatnich pracovist

Tym ma dva ukazatele vykonu - pocet vyrobenych kusti / den uzlu KOV a

maximalni hladinu NOD>VLT (viz. Kapitola 5tidicich pohledi)

16.5 Zavérecné vystupy oblast B:

Parametr Baseline VSD cil Zestihleni
LEAD TIME (dny) 27,2 4 -85,3 %
WIP (ks) 12 025 2400 -80%

Tabulka 13 Vystupy feseni v oblasti B (Vlastni zpracovani)




17 ZHODNOCENI PROJEKTU

V realizaci projektu bylo vyuzito dvou technik mapovani a zeStihleni toku hodnoty

v procesu X. Dale byly implementovany ¢asti technik Teorie omezeni
V prvni technikou byla VSM a VSD procesu.

Analyzovany proces tvofilo 15 vyrobnich operaci. Bylo sestaveno feSeni maximalizujici
vykonnost této Casti procesu a soucasn¢ zrychlujici pratok a snizujici rozpracovanost.

V teseni bylo dosazeno téchto KPI, které prekrocily uvodni zadéni cilti prace:

Redukce Lead Time 0 94%

Zvyseni vykonu, (pocet vyrobku za ¢asovou jednotku) 0 39%

Zvyseni produktivity lidské prace o 59%

SniZzeni rozpracovanosti 0 91%

Druhou pouzitou technikou byla Uzlova mapa procesu NOD<>VSM

Jde o novou techniku mapovani, analyzy a systémového zestihlovani kombinaéné slozitych
procest. V projektu procesu X byla NOD<>VSM aplikovéna na cely rozsah procesu,

véetné integrace nastroji zmeény — zestihleni, které tvotily aplikované 3 tidici pohledy.

Realizace zeStihleni pomoci Uzlové mapy procesu bude probihat v roce 2021. Dle
aktualniho stavu (duben 2021) v dobé dokonceni této diplomové prace dosahoval
primémy Lead Time zakdzek (typ P+H) hodnoty 39 dnii. Oproti vychozimu stavu bylo
k dubnu 2021 dosaZeno:

pribé&zného zestihleni celého procesu X v parametru LEAD TIME o 33%.

snizeni primérnych mzdovych naklada na 1 vyrobek X o 13,7%.




Treti technikou bylo FeSeni zasobovani uzkych mist

V oblastech C a B procesu X byly navrzeny tahové mechanismy — kanban a JIS. Ob¢
oblasti byly navrzeny tak, aby byla minimalizovana hodnota uzlového Lead Time

NOD>LT.

V oblasti C bylo navrzeno feseni:

Redukujice Lead Time 0 73%

Redukujici rozpracovanost o 60%

V oblasti B bylo navrzeno feseni:

Redukujici Lead Time 0 85%

Redukujici rozpracovanost o 80%

Postupna aplikace navrzenych feSeni v oblastech C a B umozni navazujici zeStihleni
uzlovych Lead Time a dosazeni cilové hodnoty celého procesu X. A to vyrabét zakazku

kteréhokoliv typu vyrobku X do 14 dntl, coz znamena cilové zeStihleni Lead Time o 76%.




18 ZAVER

Primarnim cilem prace bylo prokazani redukce Lead Time, tedy priibézné doby vyroby
pomoci techniky mapovani hodnotového toku (VSM) a jejich névrhu technikou designu
hodnotového toku (VSD). Prace byla doplnéna o implementacéni fazi do procesu. Projekt
byl realizovan na procesu o rozsahu 15 pracovist. V diplomové praci byl popsan postup
analyzy, navrhu nového feSeni i implementace do procesu. Piijaté cile — redukce Lean
Time o 70% byly vyrazné ptekroceny. Cilova hodnota Lead Time byla redukovéana o 94%.
Soucasné redukei pribézné doby vyroby byla zvySena produktivita a zasadn¢ redukovana
rozpracovanost. Realiza¢ni projekt v diplomové praci splnil definované zadani a detailné
popsal analyzu, navrh a realizaci zeStihleni toku hodnoty technikou VSM a VSD.

Diléi cilem prace bylo prokdzani aplikovatelnosti nové techniky Uzlové mapy procesu
(NOD<>VSM) do kombina¢né¢ narocného procesu. V diplomové praci byla strukturované
popsana metodika realizace Uzlové mapy procesu. Byla provedena analyza na procesu o
rozsahu cca 120 pracovnikd, 50 pracovist, 20 vyrobnich uzli a 70 vyrobkl s velkymi
odlisnosti v technologii, pracnosti i slozitosti vyrobku. Na =zakladé analyzy byly
implementovany tii fidici pohledy (3RP) a pomoci BI aplikace zahéjeno kontinudlni
meéfeni a zeStihlovani procesu jako celku. Pro dvé casti procesu byla sestavena studie
budouciho stavu a navrzeno feSeni cilové zeStihleni. Realiza¢ni projekt potvrdil
aplikovatelnost hromadného pfistupu k hodnotovému toku na zaklad€ uzlového principu.
V feseni bylo dosaZeno cilové zeStihleni Lead Time o 76%, za soucasné¢ho razantniho

snizeni WIP.

Na zéklad¢ realizace diplomové prace konstatuji, Ze technika VSM a VSD pfinasi
prokazatelné benefity pro primyslové prostiedi. Domnivam se, ze propojeni technik
Uzlové mapy a VSM pomoci informacnich technologii pfinese v nejblizSich letech
automatizaci technik mapovani hodnotového toku az do rozsahu cca 90%. Zbyvajicich

10% bude nadale nutné analyzovat pozorovani priimyslovych inZenyrt na pracovistich.

Z vyse uvedené dle mého nazorti vyplyva, ze v nasledujicich letech pln¢ automatizujme
proces mapovani toku hodnoty a tato technika bude dostupnd v plném rozsahu procest
tovaren online. Radikalné se bude muset zménit piistup a znalosti priimyslovych inzenyrii
,a to ve prospéch hromadného zpracovani dat a statistickych nastroji. Soucasné vSak bude

muset byt zachovana vysoka mira intuitivniho hodnoceni ptilezitosti v procesech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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VECT
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SR,

LR
NOD<LT
NOD<<LT
NVA

VOC

WIP
JMN/ks

PKP/M

NOD<<VLT

NOD>LT

NOD>>LT

NOD<>VLT

Value Stream Mapping, mapa toku hodnoty

Value Stream Design, mapa toku hodnody budouciho stavu
Uzlova mapa toku hodnoty procesu

Budouci Uzlova mapa toku hodnoty

¢as cyklu dané operace

Critical to Quality — méfitelny parametr vystupu procesu
procesni ¢as

¢as cyklu ptidavajici hodnotu zakaznikovi

¢as cyklu neptidavajici hodnotu zdkaznikovi

nezbytny c¢as cyklu pro vznik VA, sam o sobé vSak nepiindsi

hodnotu zédkaznikovi

Lead Time, pribézna doba vyroby

kratké obdobi — v uzlové mapé€ okamzity stav pii mapovani
dlouhé obdobi — v uzlové mapé€ obvykle rok vyjadiujici sezonnost
Uzlovy LT v SR

Uzlovy LT v LR

¢innosti nepfinasSejici hodnotu- plytvani odstranitelné z procesu
Voice of the Customer, hlas zakaznika

rozpracovand vyroba (v kusech, zakazkach, cen¢)

jednicové mzdové néklady na 1 vyrobu 1 ks vyrobku X

pocet kusil vyrobenych za mésic na 1 pracovnika

virtualni historicky Lead Time. Suma hodnot NOD<<LT v uzlové

mapé€ za dlouhé obdobi.
uzlovy LT aktudlni stav
uzlovy LT v aktualnim dlouhém obdobi

virtualni Lead Time. Reprezentuje soucet hodnot NOD>LT
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1RP

2RP
3RP
OPF
CTQ
LTH
LTe
NOD

<<

<

<>

>

>>
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NOD>VLT
TOC

DBR

KPI

Cas prestavby

Cas prestavby nepfindsejici hodnotu — plytvani odstranitelné

Z procesu

prvni fidici pohled — zobrazuje pribéznou dobu pruchodu zakéazky

skrze uzel

druhy tidici pohled — zobrazuje Virutalni Lead Time NOD<>VLT
tieti Fidici pohled — zobrazuje trendy NOD<>VLT a NOD>LT
linka o toku jednoho kusu

critical to quality, méfitelny klicovy parametr projektu

historicky Lead Time — stfedni hodnota (Mean)

planovany (pozadovany) Lead Time

vyrobni uzel, technologicka afinita ve vyrobnim procesu

dlouhodoba historické data

data historicka v kratkém obdobi

sestaveni matice NOD<>VSM z historickych dat

okamzité méfeni pro fizeni a zeStihleni

audity, dlouhodobé data pfi realizaci zlepSeni

virtualni Lead Time zakéazky v uzlové matici

virtudlni Lead Time okamZit¢ho stavu procesu pfi zeStihlovani

teorie omezeni
Drum-Buffer-Rope

kli¢ovy indikétor vykonnosti procesu
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