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ABSTRAKT:

Predklddand prace se zabyva metodami konceptu lean six sigma, které se vztahuji k
problematice zefektivitovani primyslovych procesti. Cést prace je vénovana postupu feeni
optimalizace pomoci modelu DMAIC a propojeni se six sigma a TOC. Hlavni pozornost je
zaméfena na pouziti modelu DMAIC pfi vyhodnocovani na data z technologické linky Cobalt

firmy Motorola.

ABSTRACT:

This work deals with methods of lean six sigma methodology which are relate to
industrial processes optimalization problems. Part of this work is devoted to progress
optimalization solving by the help of DMAIC model and conection with six sigma and TOC.
Main attention is set on using DMAIC model on data from technological line - Cobalt by

Motorola.
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1 Uvod

Informacnim podkladem pro tuto diplomovou praci, kterd se zabyva optimalizaci
technologické linky za vyuziti nastrojii lean six sigma, bylo vypracovani semestralniho
projektu 1. Zde jsem na zaklad¢ zpracovani reSerSnich informaci ziskal piehled o modelech
DMAIC a DMADYV, které jsou popsany v kapitole 2.3. Soucésti teoretickych podkladi jsou
také kapitoly 2.1 a 2.2, které struén€ shrnuji zékladni informace o lean six sigma a TOC.
Abych mohl prakticky ovéfit a vyzkouset tuto problematiku, kontaktoval jsem vedeni firmy
Motorola a domluvil se na spolupraci pii aplikaci DMAIC ve vyrobé. Po domluvé jsme
se dohodli na tom, Ze se zapojim do probihajiciho méfeni ve vyrobé a ziskana data pouZiji pro
svou praci. Ktomu jsem tedy potieboval navic zpracovat podklady k normovani cast.
Postupy normovani ¢asu jsem nastinil v kapitole 2.4. Pro lepsi ptehled o vybranych pojmech
vztahujicich se k six sigma, jsem zpracoval kapitolu 2.5 s nazvem glosai souvisejicich pojmd.

Ten je zaméfen hlavné na néstroje pouzivané v modelu DMAIC.

Z aktudlnich potteb firmy Motorola vyplynula potieba podrobngj$i analyzy linky
Cobalt. Nutnost optimalizovat a tedy sniZovat nebo zvySovat kapacitu kazdé linky je déna
oc¢ekavanym poklesem nebo nardstem pozadavkl zakaznikd v budoucnosti. Tento pozadavek
optimalizace kapacity tedy povazuji za prvni fazi DMAIC. Po konzultaci s manaZery jakosti
této firmy jsem se rozhodl pro analyzu postupovat smérem k normovani Casu a podle
vysledki ptipadné upravit postup. Je nutné brat v potaz, ze pilifi této prace jsou vlasti

méteni, kterd trvala dohromady jeden pracovni tyden a dale analyza zméfenych dat.

Cely postup praktické prace, ktery je totozny s jednotlivymi kroky podle modelu
DMAIC je obsahem kapitoly 3. Nejprve jsem v rdmci semestralniho projektu 2 zpracoval
prvni tfi ¢asti modelu DMAIC — definovani, méfeni a analyzu. Tyto tfi ¢asti jsou v kapitolach
3.1, 3.2 a 3.3. Na zéklad¢ potfeb firmy a castecné na zéklad¢ vysledkd analyzy se firma
rozhodla zménit pro dané vyrobky linkovou opravu na individuédlni. Timto krokem bylo nutné
ptizplsobit 1 mou diplomovou praci. Zménu linky na individudlni opravu lze chapat jako
navrh zlepseni, tedy vysledek analyzy. Diky cyklické povaze modelu lze libovolné opakovat
nékteré faze, proto jsem se v dalsim kroku opét vratil k fazi definovani (novy layout)
a dale méteni, které jsem provedl na zacatku roku 2008, viz kapitola 3.5 a k dopliujici

analyze v kapitole 3.6.
Vystupem praktické ¢asti jsou potom navrhy norem casu, pro jednotlivé typy piistroji

pro linkovou opravu i individualni opravu. Déle pak srovnani linkové a individudlni opravy

z hlediska norem c¢asu.



2 Teoretické podklady

2.1 Lean six sigma

Je metodologie, ktera kombinuje nastroje jak lean manufacturing, tak six sigma. Lean
manufacturing se zamétuje na rychlost a tradi¢ni six sigma je zamétena na jakost. Vysledkem
kombinace obou by pak méla byt rychleji dosazena vyssi jakost. Techto cilti se dosahuje tim,
ze zdokonalujeme procesy v ramci firmy za pouZiti pfedevsim tviirciho mysleni zaméstnancii
a nastroji six sigma. Lean = §tihly a six sigma = 6 smérodatnych odchylek. Lze také fici, Ze
six sigma je metodologie fizeni procesnich odchylek, které¢ zptisobuji neshody, definovanych
jako nepfijatelna odchylka ze stfedni nebo cilové hodnoty; a systematicky smétovat Usili k
fizeni odchylek kvili vylou€eni téchto neshod. Cilem six sigma je pfinést velkou vykonnost,
spolehlivost, a hodnoty pro koncového zédkaznika. Six sigma byla vymyslena Billem Smithem
v Motorole v roce 1986 a byla piivodné definovana jako sada nastrojii pro méteni defekti,
zlepSovani kvality; a metodologie pro redukovani defektni urovné pod 3.4 defekty na milion
ptilezitosti. To odpovidé Sesti smérodatnym odchylkdm ¢ od stiedni hodnoty p viz obr. 2.1
atab. 2.1 za podminky, ze jde o dlouhodobé obdobi, kde se miize stfedni hodnota vychylit
o 1,50. [14]

Tab. 2.1: variabilita hodnot odpovidajici stupni sigma

Sigma % shodnych vyrobkii ppm
2 69.15 308 537
3 93.32 66 807
4 99.379 6210
5 99.9676 233
6 99.99966 3.4
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Obr. 2.1: Podstata six sigma [14]

2.2 TOC

TOC (Theory of Constraints) = Teorie omezeni, je manazerska filozofie vyvinuta Dr.
Eliyahu Moshe Goldrattem. Podle Goldratta sila kazdého fetézu, procesu, nebo systém je
zavisla na jeho nejslabsi spojeni (Clanku). TOC je systematicky a snazi se identifikovat
omezeni pro zajisténi Uspéchu systému a provést zmény nezbytné k odstranéni. Pro dosazeni
cili se zamétuje na jediny podstatny ukazatel a tim je prutok (anglicky Throw put) a ostatni
ukazatele povazuje za nepodstatné. Pritokem je mySlen vynos z prodeje vyrobku/sluzby
zmenSeny o mnozstvi prostfedkli investovanych na pocatku firemniho fetézu (Cistych
nakladt). Cisté naklady jsou takové, které jsou nutné k vytvofeni vyrobku/sluzby, ale bez

naklad, které by firma méla i v ptipad¢, Ze by se vyroba/sluzba nerealizovala.

,,Pro predstavu mizeme pouZit analogii fetézu. Retdz je tak pevny jako jeho nejslabsi
clanek. Zlepsovani jinych ¢lankti v daném okamziku nemd prakticky vyznam. SpiSe
zvySujeme jeho hmotnost, a o to vice namahame jeho nejslabsi ¢lanek.“ [18]

Nejvhodnéjsi spojeni TOC a Lean six sigma je takové, kde je pomoci TOC nalezeno

omezeni a poté se vyuziji nastroje metodologie six sigma pro dosazeni zlepSeni, na tomto

omezeni.

- 10 -



2.3 DMAIC a DMADV

Metodologie six sigma znd mnoho riznych metod pro zlepSovani a v této praci se
zam¢tim na cyklicky modely DMAIC a jeho upravenou podobu DMADV. DMAIC je vice
zaméfeny na detekovani a feSeni problémt, zatimco DMADYV (Casto také oznacovan DFSS)
je spiSe proaktivni a to znamena, Ze predchéazi problémim. Lze také konstatovat, ze DMAIC
je zaméten predevSim na vyrobni procesy zatimco DMADV na marketing a design. Stru¢ny

nahled na rozdilnost téchto modelt je na obrazku 2.2, ktery byl vytvoien piekladem z [15].

Define
Definovani

Measure
Méreni
existujiciho

procesu

Measure
Méritelna
kritéria

Existuje
proces?

A

Analyze \,
Analyza
Odstranéni
specialnich
pficin
A
Design
) Improve
Navrh AN
e ZlepSovani
reseni Zpusobily?
Analyze
Analyza

Control
Kontrola
(Fizeni)

Verify

Ovéreni

Obr. 2.2: Vztahy mezi DMAIC a DMADV
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2.3.1 DMAIC

Model DMAIC by mé¢l byt pouzit, kdyz produkt, sluzba nebo proces je v ramci podniku
(firmy) jiz zaveden, ale nespliiuje pozadavky na néj kladené (pozadavky zdkaznika, spravna
funkce procesu atd.). V podstaté jde o cyklicky model, kde méme moZnost v pfipadé
nedostateCnych vysledki celou posloupnost DMAIC opakovat nebo vyuzit moznosti
opakovat jen n¢kterou fazi napiiklad mizeme zjistit, ze pro analyzovani dat (fazi analyzy)
jsme neshromazdili dostatecnd data pro izolovani pfiiny problému. V tomto bod¢, miZeme

opakovat méfici fazi pro ziskani téchto potfebnych dat a nasledné ptistoupit k analyze.

Definovani - Definovat cil projektu, jeho rozsah a vymezeni jeho rozhodujici vystupy,
které jsou Casto zaméfeny na dosazeni lepsi urovné variability. Je tfeba vymezit, co je nutno
zlepsit a jednoznacné identifikovat neshody, vymezit zdkladni podminky, za kterych ma

proces probihat, které znaky jakosti budou sledovany, jak, kdy a kde budou méteny.

Méreni - Ziskat informace o soucasném stavu procesu, zmapovat jej tak, aby se
obdrzely zakladni udaje o jeho aktudlnim vykonu, aby se mohla identifikovat oblast
problémi. Zabezpecit vyhovujici Groven sbéru dat. Urcit, zda je méfici systém spravné

nastaven. Vyhodnotit variabilitu procesu a jeho zptisobilost.

Analyzovani - Identifikovat stéZejni pfi¢iny problémi jakosti a potvrdit jejich
pritomnost pomoci vhodnych néstroju pro analyzu udaja, pfijmout opatieni k jejich odstranéni
a k zabezpecCeni, aby se nemohly opakovat. Kli¢ovym problémem této faze je spravna

formulace hypotéz a interpretace dosazenych vysledki.

VylepSeni - Navrhnout, vyzkouSet a uplatnit feSeni, kterd se zaméiuji na hlavni
problémy identifikované béhem predchazejicich fazi. Navrzena a realizovanad opatieni by

m¢éla byt provéiena, zda se dostavil predpokladany efekt za provoznich podminek.

Rizeni - Zhodnotit vysledky predchazejicich fazi, navrhnout dal§i kroky plynulého
zlepSovani jakosti a uplatnit takové metody, které by sledovaly realizovand opatieni

a signalizovaly vzniklé zmény. Pfijata opatieni promitnout do dokumentace.

Pomoci téchto krokli se pfistupuje k zlepSovani produkt, procesti nebo sluzeb
a v kazdém kroku se daji vyuzit néastroje podle druhu pozadované Cinnosti. V nasledujicim
obrazku 2.3 jsem shrnul jednotlivé kroky pro kazdou fazi modelu DMAIC spolu s moznymi
nastroji, jejichz vyznam Ize pochopit z ukazkového piikladu v kapitole 2.3.2 nebo z glosaie

souvisejicich pojmil viz kapitola 2.5.

-12 -
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navody k méfeni )

- nasledna implementace planu

sbéru dat

- Postupové diagramy
- Paretovy diagramy

- statistika

- data mining

- sbérné stitky

- FMEA - SPC

/1 Nastroje

- nejdulezitéjsi ¢ast modelu - DOE

- analyza dat a procest

- identifikace a stanoveni klicovych
pricin chyb (variability)

- odhad prostiedkt pro dosazeni cile

- identifikace potencialnich

- Ishikawtiv diagram

- Regresni analyzy

- Multi-varia¢ni analyzy
- Navrhy experimentt

- Brainstorming

/

prekazek - Stromové diagramy
\—\Paretovy diagramy
Nastroje
- vyvoj a testovani moznych feseni, - FMEA
vybér nejlepsiho feSeni - Experimenty

- vytvoreni planu implementace
- implementace feSeni

- Eliminace pficin
- statistické testovani

- prototypy a pilotni
studie
, S Nastroje

- dokumentace planu pro typizaci a

sledovani procesii vylepseni _SPC
- potvrzeni a sdéleni postupt ~1SO 900x
- prevod vlastnictvi pfisluSnym - Histogramy

tymum pii dgkoncem projektu - Regulaéni diagramy
- vytvoreni planu odezvy _ Monitorovani

Obr. 2.3: DMAIC postupy a nastroje
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2.3.2 llustrujici pfiklad DMAIC

Na tomto jednoduchém ptikladu naznacim jak postupovat pii uziti modelu DMAIC
v projektu na optimalizaci procesu opravy napiiklad pifenosného pocitae pro prumysl, kde

dualezita bude ¢asova studie pribehu opravy. Ptiklad je pouze ilustrativni.

Definovani

V této fazi napiiklad mohu vytvoftit postupovy diagram existujiciho zpiisobu opravy, viz
obr. 2.4.

. | Pfijem vyrobku
k opravé

Poskozeny
displej ?

Oprava
dispeje

Poskozena Oprava

klavesnice

Poskozeny
scaner?

Oprava
scaneru

Vadné Ano—p| Vyména
baterie? baterii
N/
Kontrola
funkénosti

Ano—p Vystup

Obr. 2.4: Postupovy diagram opravy
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Méreni

Ve fazi méfeni pro tento ptiklad pouziji zdznam Casti potiebnych k jednotlivym tkoniim

behem vSech krokt opravy a jejich zdznam do tabulky. Pro ukézku jen par krok, viz tab. 2.2.

Tab. 2.2: zaznam Casl jednotlivych krokii opravy

: Casy [s]
ukony
1. 28 St primér

Preprava z ptijmu ke kontrole displeje 35 36 60 43,6
Kontrola displeje 12 11 9,3
Pteprava z kontroly displeje k opravé displeje 6 10 8
Pteprava z opravy displeje ke kontrole klavesnice 20 21 22 21
Oprava displeje 128 450 860 479
Kontrola klavesnice 25 26 32 27,6
Pteprava z kontroly klavesnice k opravé 18 17 16 17
klavesnice
Oprava klavesnice 352 753 150 418

Analyza

Po sbéru dat Ize ptistoupit k jejich analyze. Sestrojenim Paretova diagramu a naslednym
zhodnocenim ziskame ptehled o podilu Casii jednotlivych krokti opravy na celkovém case
opravy vyrobku. Na zdklad¢ téchto poznatkii se daji vytvofit teorie ohledné pficin zdrZeni,

navrhnout experimenty a optimalizace. V nésledujicim grafu, viz obr. 2.5, budou zahrnuty

pouze Casy pieprav bez Casii oprav a nasledna optimalizace se bude tykat pouze piepravy.

Podle Paretova diagramu zabird ¢as na pfepravu od piijmu k prvni kontrole témét 50%

celkového Casu prepravy opravovaného vyrobku. Navrhem optimaliza¢niho kroku je upravit

pozice kontrolnich a opravnych stanovist a hlavné vzdalenost od pfijmu opravovanych

vyrobkd.
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Obr. 2.7: Rozmisténi optimalizované linky
Rizeni
Néslednym monitorovanim takto optimalizované linky budeme kontrolovat, zda

optimalizace pfinesla poZzadované zkraceni doby potiebné k opravé prenosného pocitace.

2.3.3 DMADV

Je model vyuzivany v metodologii six sigma pro navrh procesu, sluzby nebo vyrobku.
Produkt, sluzba nebo proces v ramci podniku neexistuji a potfebujeme je vyvinout tak aby
odpovidali pozadavkiim zakaznikli a pokud mozno na Grovni odpovidajici six sigma. N&kdy
je mozné pouzit také pro existujici produkt, sluzbu nebo proces, ktery byl optimalizovan
(napf. pouzitim DMAIC) a je potieba ho ptepracovat do tak, aby odpovidal pozadavkim
zékaznika nebo Urovni six sigma.

Je tedy patrné, ze se tato metoda v mnohém podoba modelu DMAIC a v podstaté jsou i
prvni tfi faze obdobné a lze pro né¢ pouzivat stejné nastroje. Ve fazi méfeni ovSem

neprovadime meéfeni parametrd, ale spiSe vytvarime kritéria pro budouci Produkt. Prvnim

vyraznym rozdilem je fdze navrhu feseni:

e navrh musi vyhovovat nejen pozadavkiim zékaznika, ale také pozadavkiim na

jakost — aspekty metodologie six sigma

e potfeby navrhu musi byt jasné tak, aby kazdy zainteresovany do projektu

pochopil proces.

e uziti odhadovych modelii, simulaci, prototypi pro ovéfeni toho, jestli névrh

splituje pozadavky na néj kladené.
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o dilezitym faktorem v navrhové fazi je ujiSténi, Ze je vytvofeno detailni
zmapovani procest, nejsou zadné otdzky tykajici se procesu a neni prostor pro

interpretace.

Nastroje

- zformovani projektového tymu

- vytvoteni projektu (ucel, definice
problému, cile, a zodpovédnosti
¢lent tymu...)

- specifikace zdkaznika a jeho

Define - QFD
-VOC
- Paretovy diagramy

- Ishikawtiv diagram

definovani

poZadavkil

L o - Brainstorming
- vytvofeni mapy procest

- vytvofeni mapy procesu

- ptelozeni zakaznikovych Nastroje

<X

pozadavki do cile projektu
- zajisténi systému méfeni (co méfit,
jak, kritické parametry)
- vytvoreni planu sbéru dat (typ dat,
navody k méfeni )

Measure - Postupové diagramy
- Paretovy diagramy
- statistika

- data mining

méfitelna
kritéria

- nasledna implementace planu
sbéru dat

- sbérné stitky
- FMEA - SPC

<<

Nastroje
- analyza moZznosti vhodnych pro
dosazeni cile - DOE
Ll - popsat postup, provedeni a vykon - Regresni analyzy
. podobnych procesti, sluzeb nebo - Multi-varia¢ni analyzy
analyza . s 2 : . . A
y vyrobki na vysoké urovni - Navrhy experimentil
- vyvoj a navrh alternativ - Brainstorming

- %

ST

Nastroje

Design - navrh nového vyrobku, sluzby -FMEA - QFD

] nebo procesu - Experimenty
vnavvrh’ - vytvoreni planu implementace - simulace
resen - prototypy a pilotni

studie

<=

Nastroje
- ovéteni toho, Ze provedeni navrhu
Verify a vlastnosti procesu spliuji - SPC
pozadavky zakaznika - Postupové diagramy
ovéfeni - ovéfeni funkénosti a efektivnosti v - Histogramy
realném prostieni - Paretovy diagramy
- Monitorovani

Obr. 2.8 DMADYV postupy a nastroje
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2.4 Normovani ¢asu

Norma ¢asu je nastroj pro planovani, organizovani a fizeni prace, ktery udava kolik ¢asu
je maximalné zapotiebi pro vykonéni prace. Ve skutecnosti je vétSinou potfebnd doba kratsi.
Mize byt vyjadiena pomérem mezi praci a potfebnym casem, nejcastéji v minutdch na dany
vykon. Pomoci ¢asovych studii miizeme zméfit, kolik ¢asu prace zabere a nasledné pomoci

k tomu vhodnych nastrojli vytvofit normu ¢asu. Podminkou pro tvorbu norem ¢asu je, ze:
e pracovnik bude mit ptfedpoklady odpovidajici vykondvané praci,
e bude pracovat normalnim pracovnim tempem,
¢ bude zachovavat zasady bezpecnosti a hygieny prace.

Normy casu lze pouzit u téch vyrobnich operaci, kde prace nebo alespoii nékteré jeji

¢asti maji opakovany charakter. Lze je vyuzit napiiklad pro:

e operativni planovani - kde norma casu umoznuje zjiStovat mozné ukonceni

objednavky zakaznika a pracovnici budou piipraveni na dalsi zakéazku,

e kapacitni planovani - aby se zjistilo, jak velkd kapacita (pocet pracovnikd,

potfebny cas) je zapotiebi pro pozadovany vykon,
e efektivni rozdélovani prace mezi vSechny pracovniky,

e odhad pracovnich nédkladu a jejich podil na nédkladech vyrobku ¢i sluzby.

2.4.1 Metody stanoveni norem ¢asu

Metody tvorby norem se obycejné rozdéluji na tyto skupiny:

Metody rozborové — Jako prvni je nutné provést rozbor normované prace, pii kterém
se urci, které ¢innosti (kony) do ni patii a které¢ ne. Takovyto seznam je doplnén o ¢asové
tidaje, které se seétou. Casové udaje lze ziskat dvéma zpiisoby, podle kterych se pak metoda

rozd€luje na:

e Metodu rozborové chronometrdzni - casové hodnoty se naméii casovymi

snimky.

e Metodu rozborové vypoctovou - ¢asové hodnoty se doplni vybérem z riiznych

sborniki nebo nasich ptfedchozich méteni.
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Metody sumarni, priblizné.

Pii tvorbé norem se nezkoumd pracovni naplit dané operace, ani se neodliSuji Casy
normovatelné od ¢ast ztratovych. Norma takto stanovend neni technicky zdiivodnéna a méla
by se pouzivat jen po piechodnou dobu, nez bude nahrazena metodou piesnéjsi. Vyhodou je

ale rychlé, operativni stanoveni normy. Rozlisuji se:
e Metoda odhadu dle zkuSenosti

e Metoda odpichu ¢asu — vypocitava se ¢as potfebny na jednotku vykonu. Pro jeho
zjisténi se méfi jen zacatek a konec prace a provedeny vykon. Z toho se vypocte

¢as na jednotku vykonu.

e Metoda statistickd — po nékolika dnech prace bez normy se ze zdznamu prace

vypoctou ¢asy na jednotku vykonu.

Metoda rozborové chronometrazni

Pred zacatkem provadéni casové studie by mél byt vybran pracovnik s odpovidajici
kvalifikaci a mél by mu byt strucné vysvétlen ucel méteni. Neni totiz zadouci, aby pracovnik
provadél praci rychleji nebo pomaleji oproti normalnimu pracovnimu tempu. Pred vlastnim
zacatkem méfeni je vhodné se detailngji seznadmit s postupem tkont prace, ze kterych dil¢ich
casti se prace skladd a které Cinnosti do normované prace nepatii, protoze se vykondvaji
naptiklad z divodu Spatné organizace prace. Je vhodné si také vést poznamky o vSech
faktorech a podminkéch, které né¢jakym zptisobem ovlivituji nebo mohou ovlivnit pozadovany
vykon (jméno d¢lnika, vykonavana ¢innost, jeji podrobné&jsi popis, druh stroje nebo naradi,
organizace prace). DalSim krokem je vlastni zapis méfenych ¢ast. Podle dostupné techniky
pro méfeni Casu lze zaznamenavat bud’ postupny cas, ktery postupné nartstd a z n€j pozdéji
vypocitat jednotlivé ¢asy nebo lze méfit piimo ¢as ukonu. V ptipadé nestandardniho ukonu je
tieba uvést pricinu v poznamce, aby se pozdéji mohlo rozhodnout, zda se maji do ¢asu prace

zapocitat nebo ne. Po zméteni dostatecného poctu pracovnich cykli se méfeni ukonci.

2.4.2 Vyhodnoceni ¢asové studie
Jako prvni je nutné prohlédnout vSechny namétené hodnoty a také informace v polozce
poznamek. Jestlize nékteré Cinnosti do normované prace nepatii, vySkrtneme je (napiiklad
dé€lnik si Sel sam pro soucastky, ackoliv mu je mél ptinést nékdo jiny). Rovnéz posoudime
¢asy na nutné tkony a nékteré vyloucime. Nesmi to byt ale mechanicky, jen proto, Ze jsou
nadmérné dlouhé nebo kratké. Vzdy by to mélo mit jen ten diivod, ze uvedend Cinnost byla
vykonana v néjakych odlisnych, mimotddnych podminkach, které by se pfist€ nemély

opakovat. Jakmile jsou vytiidény nevhodné hodnoty, ptichdzi na fadu zprimeérovani hodnot
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ajiné statistické metody pro zpracovani vét§iho mnozstvi hodnot. Dalsi postup je rtzny
a zalezi na rozhodnuti normujiciho pracovnika. Vhodnou pomickou je vyndsobeni ziskanych

casu koeficienty, které zohlediuji naptiklad obtiZznost prace, pracovni tempo a podobné.

Navic je mozné vysledné Casy upravit pomoci takzvanych piirazek. Je to koeficient,
ktery zapocitava cCas potiebny na prestavky, hygienické potteby, inavu béhem smény a jiné.

Pouzivaji se tabulky pro urcovani koeficientt. Jako ptiklad je tato tabulka 2.1.

Tab. 2.1: PfirdZka v % k normalnimu ¢asu [1]

faktor Prirazka v %
osobni potieby 5
zakladni tinava ve sméné 4
prace vstoje 2
nevhodna pracovni pozice 2-7
zvedani bfemen do 5 kg 0
do 10 kg 1
do 15 kg 2
do 20 kg 3
do 25 kg 4
do 40 kg 9
do 50 kg 15
Spatné osvétleni
slabé pod doporuc¢enou hodnotou 0
znaéné pod doporucenou hodnotou 2
zcela nevyhovujici 5
atmosférické podminky (teplo, vlhkost aj.) 0-10
pozornost 0-5
hlu¢nost 0-5
dusevni vypéti 1-8
monotoénnost 0-4
obtiznost 0-5

Na ptikladu mohu vysvétlit, jak se pomoci téchto koeficientl vypocita novy normovany
¢as. K zméfenému nebo jiz upravenému €asu budu zohlednovat tyto faktory: osobni potieby,
zakladni inava ve smén¢, monotonnost (3 %), duSevni vypéti (2 %). Sectu procentudlni
hodnoty (5+4+3+2=14) a vysledny koeficient je 1,14 neboli 14 % casu navic. Tedy zméfeny
nebo upraveny cas vynasobim timto koeficientem a ziskdm normu casu, kterd by méla

vyjadfovat maximalni dobu nutnou pro vykonani dané prace.
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2.5 Glosar souvisejicich pojmu

Benchmarking — akce, kterd odhaluje specifické praktiky a procesy, jez vedou
k vysoké vykonnosti a k pochopeni toho, jak tyto praktiky a procesy funguji a k nasledné
aplikaci a adaptaci téchto praktik a procest v organizaci.

Brainstorming - hlavnim smyslem brainstormingu je vyprodukovat co nejvice ndpadi
a potom posoudit jejich uzitecnost. Brainstorming ma také sva pravidla: nepfipousti se kritika,
naprostd volnost v produkci napadt, vyprodukovani co nejvice napadl, zapisovani napadu,

inspirace jiz vyprodukovanymi napady.

Datamining - vytéZzovani dat, je technika Extrakce zajimavych (netrividlnich, pfedem

neznamych a potencialn¢ uzite¢nych) informaci nebo vzort z dat ve velkych databazich. [7]

DFSS - design for six sigma, metoda zlepSovani produktu nebo procesu, aby splioval

pozadavky zékaznikli a dosahoval kvality na Girovni six sigma

DMADV - jeden z modelll pro zavadéni a zlepSovani produktu, sluzby nebo procesu.
Posloupnost kroka: Define = definovani, Measure = méfitelna kritéria, Analyze = analyza,

Design = nadvrh feSeni, Verify = ovéteni

DMAIC - jeden z modell pro zlepSovani produktu, sluzby nebo procesu. Posloupnost
kroka: Define = definovani, Measure = méfeni, Analyze = analyza, Improve = zlepSeni,

Kontrol = tizeni (kontrola)

DOE - design of experiments, Experimentovani predstavuje vlastné testovani kombinaci
ruznych hodnot (rovni) faktord, o nichZ si myslime, Ze maji vliv na odezvu (charakteristiku
jakosti). ProtoZe testovani vSech variant pfedstavuje neumérné veliky pocet zkousek,
pouzivaji se pro experimentovani zkracené metody, které zkoumaji pouze urcitou frakci vSech
moznych kombinaci. DOE pouzivajici Taguchiho pfistup pfedstavuje postup, ktery vyrazné

redukuje nutny pocet zkousek a ptinasi mnoho dalSich vyhod. [17]

FMEA - Analyza pti¢in vad a jejich disledkii se zabyva systematickym zkouménim
moznych vad, které by se mohly projevit u produkti pii pouzivani nebo pii praktické realizaci
procesii. Analyzovany objekt (produkt, proces) je ucelenym systémem. Aby bylo mozno
identifikovat vSechny vady, je rozklddan na jednotlivé skladebné prvky (vyrobek na dily,
proces na jednotlivé operace). V kazdém prvku je identifikovan projev moznych vad, jejich
nasledky pro zédkaznika a uvedeny pravdépodobné pficiny. Pro pfijeti uCinnych preventivnich

opatieni se stanovi mira rizika - rizikové Cislo. [11]
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Ishikawuv diagram - diagram pficin a nasledk - tzv. "rybi kost" slouzi pro zobrazeni a
utfidéni vSech moznych pficin a subpficin, které ovliviiuji dany nasledek. Tim predklada
celistvy pohled na sledovanou situaci. Nasledkem nemusi byt pouze identifikovany Cci

potencialni problém, mtze jim byt jakakoli entita. [11]

ISO - International Organization for Standardization, Mezinarodni organizace pro

normy, (také oznaceni normy)

Korelaéni diagramy - Jde o metodu umoziujici na bazi grafického znazornéni
predstavit si vztahy mezi dvéma veli¢inami. Na zaklad¢é zaneseni zjisténych hodnot do
diagramu lze usoudit, je-li viibec mezi veli¢inami zavislost (jsou-li hodnoty v kruhu, Ize
ptedpokléadat, ze zavislost je minimalni), z rozloZzeni zaznamenanych hodnot lze usuzovat na
tésnost zavislosti mezi témito veli¢inami, popf. i naznalit vyvoj zavislosti jedné veliCiny na
druhé. [11]

Paretiv diagram — Grafickd metoda zpracovani dat se zaméfenim na problém, ktery
ma nejvetsi potencidl pro zlepSovani. Zobrazuje podil pfi¢in na celku pomoci sestupného

sloupcového grafu. Vychazi z Paretova principu: 20% pficin zplisobuje 80% problémd.

PDCA - V¢tsina modell zlepSovani procesii je zaloZena na postupu, ktery zavedl W.
Edwards Deming: Plan-Provedeni-Kontrola-Akce neboli PDCA (plan-do-check-act). Postup

popisuje posloupnosti kroki zlepSovani procest
Ppm — parts per milion, vyraz pro jednu miliontinu celku

Procesni mapy - llustrovany popis funkce, ktery umozni vizualizaci celého procesu

a identifikaci slabych a silnych mist. Poméaha redukovat casové prodlevy a defekty.

QFD - Qualiy Function Deployment, metoda slouzi k transformaci pozadavki
a predstav zdkaznikli do technické podoby vyroby a sluzeb, ve vSech stadiich pfipravy
vyrobkil. QFD vyZaduje vénovat vEtsi pozornost jasnému vymezeni a prevedeni pozadavka
zakazniki do kone¢né podoby vyrobku a jeho vyroby a eliminaci naslednych uprav
dopracovani a zmén pfipraveného ¢i jiz vyrabéného vyrobku. Navic, nazorné vizualni velké
pomucky (matice) pfedstavuji vzdy vstup a vystup, coz zajiStuje vizualni sledovani potieb

zakaznika az do vyroby. [11]

Regresni analyzy - oznaceni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme hodnotu
jisté nahodné veliCiny (takzvané zéavisle proménné, cilové proménné) na zakladé znalosti

jinych veli¢in (nezavisle proménnych).
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Regulac¢ni diagram - Formular pro grafické vyhodnocovani zptisobilosti vyrobniho
zatizeni ¢i vyrdbénych komponentii. Do grafu se zandsi hodnoty ziskané pii postupné
kontrole ndhodné vybranych prvkl. Z regulacniho diagramu lze usuzovat zda proces/kvalita

vyrabénych vyrobkli probiha ve stanovenych mezich. [11]

Simulace - Analyzy systému, jejimz zékladem je vytvofeni abstraktniho modelu

realného systému.

SIPOC - (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) Nastroj pouZivany pro
identifikaci vSech relevantnich elementi projektli pro zlepSovani procesi pred zacatkem

prace. Typicky pro fazi definovani.

SPC - Statistical Process Control, statistické fizeni procesu. Statistickou regulaci
procesu se rozumi udrZovani procesu v ustileném a pozadovaném stavu. Predpoklada se
pritom, ze chovani procesu je charakterizovano chovéni jedné nebo vice veli¢in, nejcastéji
znakl jakosti nebo technickych parametri. Tyto hodnoty se pravideln¢ kontroluji (napf.
zkouskou, métenim, prohlidkou apod.) a Ze je k témto hodnotdm stanoveno kritérium
umoznujici po kazdé zkousce rozhodnout, zda stav procesu mé nebo nema byt povazovan za

ustaleny a splnujici prislusné pozadavky. [11]

Six sigma - strategie zahrnuje pouziti statistickych ndastroji a strukturované
metodologie k ziskani znalosti potfebnych k dosazeni lepSich, rychlejSich a méné nakladnych

vyrobk a sluzeb nez konkurence.

Stromové diagramy - grafické znazornéni rozlozeni naptiklad procesu na poduarovné

w7 oW

s dal§imi dil¢imi procesy. Slouzi k lepSimu porozuméni celku rozkladem na mensi ¢asti.

VOC — voice of Customers, zjiSténi potieb zdkaznika jako krok planovani a névrh

fesSeni.
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3 Praktické vyuziti DMAIC

Tato Cast prace je zamétena na praktické vyuziti modelu DMAIC. V souladu se zadanim
prace a pristupem k technologiim a datim firmy Motorola jsme se s odpovédnymi
zaméstnanci firmy domluvili na zpGsobu uplatnéni DMAIC na jejich lince. Pouziti tohoto
modelu vyhovuje pozadavkiim na metodologii lean six sigma a také miize byt pouzit jako

nastroj pro odhaleni kapacitné€ tzkych mist podle TOC.

Meéfeni probihalo v globalnim servisnim centru v Brn¢, které sdruzuje vice nez 350
servisnich sluzeb, zajistujicich témét 22 000 oprav mésiéné pro vice nez 150 skupin
produktl. Linka Cobalt, na které jsem provadél méfeni, je zaméfena na opravu firemnich

mobilnich nastroji. Na nésledujicich obrdzcich jsou nékteré z piistroji opravovanych na lince

Cobalt:
e
A,

Obr. 3.1: PDT 6100 vlevo a PDT 6146 vpravo
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Obr. 3.2: PDT 7200

Obr. 3.3: PDT 7500
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Jako nejschiidnéjsi feSeni pro ob¢ strany se projevilo méfeni a normovani ¢asu operaci
na lince. Proto jsme rozpldnovali harmonogram prace a méteni do ¢asového intervalu jednoho
roku, ktery pokryval vSechny faze diplomové prace vetn€ semestralnich projektd. V jarnim
obdobi roku 2007 jsem zm¢éfil data potiebnd pro vypracovani prvni Casti analyzy linky.
V ramci semestralniho projektu 2 jsem zpracoval prvni tfi ¢asti modelu DMAIC — definovani,
méfeni a analyzu. Tyto tfi Casti jsou v kapitoldch 3.1, 3.2 a 3.3. Na zaklad¢ potieb firmy
a Castecné na zaklad¢ vysledki analyzy se firma rozhodla zménit pro dané vyrobky linkovou
opravu na individualni. Timto krokem bylo nutné ptizpisobit i mou diplomovou praci. Zménu
linky na individudlni opravu lze chépat jako névrh zlepseni, tedy vysledek analyzy. Protoze je
DMAIC cyklicky model a lze libovoln¢ opakovat nekteré faze, tak jsem se v dal§im kroku
opét vratil ke kroku definovani (novy layout) a dale méfeni, které jsem provedl na zacatku
roku 2008, viz kapitola 3.5 a k dopliujici analyze v kapitole 3.6. Na pracovistich individuélni
opravy jsem prom¢fil stejnym zpisobem jako na lince ¢asy operaci a zmétena data zpracoval

v analyze, kde jsem zaroven srovnal opravu linkovou a individuélni.

Vystupem praktické Casti jsou potom navrhy norem casu, pro jednotlivé typy piistroji
pro linkovou opravu i individudlni opravu. Déle srovnani linkové a individudlni opravy

z hlediska norem c¢asu.

3.1 Definovani

Podle dohody s firmou Motorola jsem nejdiive nastudoval moznosti metod normovani
prace a meéfeni vykonnosti linky. Dalsim krokem, bylo definovani cile projektu. V ramci
méfeni jsem se zapojil do tymu, ktery jiz provadél na nékterych linkach ve vyrobé méteni.
Byla mi pfidélena linka Cobalt, na které jsem mél provést vhodnd méteni a analyzy pro
zjisténi stavu linky a mozného zvySeni kapacity pro budouci potfeby. Linka Cobalt je
zameétena na opravu pristrojii téchto modelti: PDT61xx, PDT72xx a PDT75xx kde xx udavaji
modifikace jednotlivych modelti. Na této lince prochazeji pristroje pies pracovisté demontaze,

montaze a testovani.

Na demontazi je ptistroj rozebran na jednotlivé soucasti a zaroven opravovan. Mira
demontaze je zavisla na druhu poruchy definovaném v privodnim listu k pfistroji. Béhem
demontaze provadi operator vyroby pfipravu (zjisténi zavady podle privodniho listu = job
sheet), optickou kontrolu plastovych kryti, kontrolu tla¢itek, otd€eni hlavy scanneru, odlepeni
nalepek, Cisténi portu, optickou kontrolu soucasti piistroje. Zjisténou zavadu ihned opravuje
nebo vyménuje vadnou soucdst. Vymeéna vadné ¢asti zahrnuje zdznamy do PC o vyméné
a odepisovani pouzitych nahradnich dilti, zabaleni vyménénych nefunkénich dilt a ulozeni do
k tomu uréenych stojani. Déle testuje funkcnost pfistroje v jednotlivych fazich opravy

a demontaze a predava rozebrany piistroj na montaz.
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Na montazi je cely pfistroj znovu sestaven, aby bylo mozné otestovat jeho funkci. Pro
lepsi Casovou névaznost s demontazi mize byt naplni prace operatora montaze také vymena
nékterych dili méné podstatnych pro spravnou funkci, jako jsou tésnéni a plastové Casti.
Dalsim tkolem je opticka kontrola, kontrola zakladnich funkci jako je otaceni skenovaci

hlavy a také ¢isténi pristroje. Poté je pfistroj predan k testovani.

Pii testovani je potieba rozliSovat ¢as prace stroje (machine time) a €as prace operatora
(labour time). Testovani pfistroje se skladd ze dvou casti. PRESAT je cast nahravani
testovaciho software, mazani ptedchoziho software. Pfitomnost pracovnika je zde nutnd na

zacatku a konci nahravani. SAT je ¢ast vlastniho testovani a ma tfi faze:

Nacitani systému a piiprava testu bez zasahovani pracovnika, nutnd jeho pfitomnost pro

ptipad nutnosti restartu,

Série kratkych testl, u kterych musi pracovnik byt a aktivné pracovat (test kldvesnice)
nebo potvrzovat dalsi test. Testy: klavesnice, napajeni, spousté, scanner, port. Pomér MT a LT

v této fazi cca 1:1,

Bez zasahu pracovnika. Test radia, nacitani specifikaci, mazani testovaciho software.

o
¢z CELLOZ2
g7 1 B ;/P g s”\‘/ 0
¢ LA -2 I
§ Operator § — § Operator 3 Operator 1 §
o SAT o j L ) Buildup Teardown 2
J 2 1 2
= = 5 = =
s Operator 3 Operator 3 Operator Operator 3
g SAT g | PreSAT | = Buildup Teardown g
2 i 8 2 2 - 4 - 2 2
! 6 BEEEERRL
P Off Line P - P
T Technician — 3 -
&b

Obr. 3.4: Layout linky Cobalt poskytnuty firmou Motorola
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3.2 Méreni

Béhem tii pracovnich dnl jsem provedl potfebnd méfeni spolu s pozorovanim linky.
Pred vlastnim zacatkem méfeni jsem se detailnéji seznamil s postupem tkont na lince Cobalt
a ze kterych dil¢ich ¢asti se sklada. Na jednotlivych pracovistich jsem vzdy odméfil nékolik
hodin v kuse a poté jsem se piesunul na dalsi. Tento postup jsem zvolil proto, Ze jsem nemohl
sledovat jeden pfistroj od demontdze po konec testovdni. Divodem byly mezisklady ve
vyrob¢, kam se ukladaly pfistroje pied ptevzetim na dal§im pracovisti. Poté, co jsem odméiil
dostatek hodin na kazdém pracovisti, jsem po zbytek Casu doméfoval tak, abych mél
z kazdého pracovisté dostatek zaznamt pro kazdy model. I pies toto opatieni nebylo mozné
provést u nékterych typt dostatek méfeni, protoze je vSe zavislé na tom, které modely je

zrovna nutné opravit a které jsou na sklad¢.

3.2.1 Postup méreni

Kazdy ukon jsem si zaznamendval postupné, protoze se postup operaci u stejnych
modelt ligil a bylo zbyteéné pfedem vytvatet tabulky s nazvy operaci. Cas jsem méfil pomoci
stopek na mobilnim telefonu. Zaznamenaval jsem vzdy cas, kdy dana operace skoncila
a prfitom nechal Cas na stopkach bézet. Stopoval jsem vzdy, kdyz byl operator od prace
vyrusen a tim padem se nevénoval praci. Napiiklad kvili objedndvani nadhradnich dild,
pfejimce ndhradnich dilt, vyméné regali s nahradnimi dily ptfi pfechodu na jiny model,
osobnim potfebam atd. Timto zpisobem jsem tedy zaznamenaval pouze skuteny cas

potiebny pro splnéni ukolu. V nasledujici tabulce 3.1 je ukdzka zdznamu méfeni z demontéze.

Tab. 3.1: Ukazka zdznamu méfeni

PDT7540-ROX13MFR
Operace Priibézny ¢as [min] | Cisty ¢as [s] pozndmky
piiprava 0-1.34 94 s testem
D. zadni kryt 1.34 —1.48 58 s vyménou
D. 2.16 -2.50 34 s testem
D. portu 2.50-3.20 30
D. radio 4.04-4.39 35
D. display 4.51-5.03 12
test scanner 5.03 -5.46 43
D. CPU 4.39-4.51 12
cisténi 1.48 -2.16 28 odstranéni
Papirovani 5.46 -6.35 51
Celkem 0-6.35 397
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3.3  Analyzovani

Zmeétena data jsem piepsal do tabulek v programu Excel, abych s nimi mohl dale
pracovat. Kompletni zdznamy z méteni jsou ulozeny jako pfiloha v elektronické podobé na
CD. Nazev souboru je ,,cobalt time measure.xls* a jejich prikladem je tabulka 3.1, kde je
cervenou barvou zvyraznéna statisticky nevhodna hodnota. Takto jsem vyloucil Casy, které
byly neptfiméfené dlouhé nebo naopak kratké a proto neni vhodné snimi dale pracovat.
Takovéto Casy jsem identifikoval podle pozndmek z méteni a také podle primérnych hodnot.
V této praci budu uvadét pouze priklady tabulek s postupem jejich tvofeni a dale tabulky
shrnujici vysledky jednotlivych krokli analyz.

3.3.1 Statistické zpracovani

Tabulky zaznamli méfeni jsem upravil tak, abych mohl provadét statistické vypocty.
Tato iprava pro statistické zpracovani je ulozena jako piiloha v elektronické podobé na CD.
Néazev souboru je ,,analyza cobalt.xIs*. Pro kazdy pfistroj jsem vytvofil tabulku, viz tab. 3.2,
ve které jsou zaznamendny vSechny €asy zméfené pro dany typ. V tabulce jsou jiz vynechény
statisticky nevyznamné hodnoty. Nejprve jsem vypocital primér a medidn kazdého tadku.
Rozhodl jsem pouzit pro normovani ¢asu hodnotu priméru ziskanou z priméru a medianu.
Pfesn¢ji sumu téchto priméri pro jednotlivé operace. Tato zpracovani jsou jako ptiklad

uvedena v tabulce 3.3.

Tab. 3.2: Zaznam cast (z méteni PDT 6146 ve fazi testovani) pro statistické zpracovani

6146

p mazani 30 30 30 30 30
r | MT |nahravani 80 80 80 80 80
e suma 110 110 110 110 110
S mazani 10 15 15 10 10
a| LT l|konec 10 10 10 10 10
t suma 20 25 25 20 20
celkem 130 135 135 130 130

faze 1 30 32 28 40 40

MT faze 2 60 32 50 60 65

S faze 3 425 407 402 386 390
suma 515 471 480 486 495

a papirovani 20 40 20 20 20
t | LT |obsluha 124 35 80 80 85
suma 144 75 100 100 105
celkem 659 546 580 586 600
testovani celkem 789 681 715 716 730
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Kazdy sloupec tabulky s ¢iselnymi hodnotami ptfedstavuje jedno meieni. MT = machine
time (Cas prace stroje) a LT = labor time (Cas prace pracovnika) a to v sekundéach. Posledni

radek reprezentuje celkové zméiené Casy faze testovani.

Tab. 3.3: Statistické zpracovani hodnot tabulky 3.2.

primér-P median-M primérPaM Suma jednotlivych kroki z toho:
30 30 30
80 80 80 MT
110 110 110
12 10 11 601,7
10 10 10
22 20 21
132 130 131
LT
34 32 33 725
53,4 60 56,7 1234
402 402 402
489,4 486 487,7
24 20 22
80,8 80 80,4
104,8 100 102,4
594,2 586 590,1
726,2 716 7211 4 rozdil sumy a priméru

V této tabulce jsou shrnuty provedené statistické vypocty. Rozhodl jsem se, Ze bude
vhodnéjsi, kdyz vypocitam primér ziskanych priméri a mediand. Vychazel jsem z toho, ze
pii tomto zplisobu prace, kdy je kazdy krok zavisly na operatorovi a navic se pocita s ukony
jako papirovani a ¢isténi, které jsou znaéné proménlivé. Zvyraznénad hodnota 721,1 je tedy
prumérem pruméru a medianu celkovych zméfenych ¢asti. Hodnota 725 je potom souctem
praméri P a M jednotlivych operaci. Tuto hodnotu budu dale pouzivat pro Normovani casu.
Pro ptedstavu jsem jesté pocital rozdil téchto hodnot. Ten vzniké proto, Ze v celkovych ¢asech
jsou zahrnuty 1 statisticky nevyznamné hodnoty a soucet primérit P a M jednotlivych operaci
je bez téchto hodnot. Rozdil jsem uvadél jen pro piedstavu, jak nékteré hodnoty mohou
ovlivnit celkové Casy. Takto jsem tedy zjistil primérné ¢asy potiebné na opravu jednotlivych

specifikaci ptistroju. Jejich souhrn je v tabulce 3.4.
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Tab. 3.4: Souhrn primérnych ¢asi potfebnych na opravu v jednotlivych fazich opravy — linka Cobalt

Typ pristroje — 6146 | 6100 | 6140 | 7542 | 7540 | 7246
Demontaz [s] 183 214 266 455 380 418
[Montaz [s] 215 253 / 514 / 505
test - MT [s] 602 155 / 415 / 538
test - LT [s] 123 112 / 147 / 136
test - celkem [s] 725 267 / 562 / 674
celkovy €as na pfistroj [s] 1123 | 734 / 1531 / 1597

Kwvili postupu méfeni, ktery jsem popisoval v kapitole 3.2, nejsou zméteny pro nékteré
specifikace pristroji vSechny faze opravy. Tyto chybéjici méfeni jsou v tabulce 3.4
reprezentovany lomitkem. V ptipadé specifikace 6146 chybély hodnoty z méfeni montaze.
Tento nedostatek jsem se rozhodl dopocitat. Zjistil jsem, Ze prumérny ¢as demontaze je vzdy
kolem 85 % primérného ¢asu montaZe. Toho jsem vyuzil a chybégjici €as jsem dopocital ze
znamého priméru demontéze. Tato hodnota je potom v tabulce 3.4 zvyraznéna tucné stejné

jako celkovy cas pro tuto specifikaci, protoze je ovlivnén vypoctenou hodnotou.

3.3.2 Podil typu pristroje

Pro dalsi zpracovani jsem potieboval zjistit, jakou mérou se jednotlivé typy nebo
specifikace podileji na celkovém poctu opravenych pfistroji. Zdat za obdobi
1. 1. 2007 - 24. 4. 2007, kterd mi poskytla firma Motorola, jsem vytvofil pfehledovou tabulku
3.5 a ji odpovidajici paretlv graf viz obr. 3.5. Hlavn¢ z paretova grafu je patrné, ze nejvice se
opravuji piistroje se specifikaci 6146, 6100, 7246 a to mezi 20 a 25 procenty. Casy vsech tfi
byly statisticky zpracovany a navic byly zpracovany i Casy pro specifikaci 7542, ktera je
s 10,7 % na patém misté. Tyto procentudlni vysledky pouZiji pro ptiklad toho, kolik pfistroji

daného typu a specifikace by mélo byt opraveno za sménu.

Tab. 3.5: Podily specifikaci a typi pfistroji na celkovém poctu oprav

Typ |Specifikace| pocet kusti | % z celku |[pocet kusil| % z celku
6100 780 22,8
6140 383 11,2 2087
6142 121 3,5
6146 803 23,5

72XX 7246 746 21,8 746
7500 28 0,8
7534 81 2,4

75xx 7540 75 2,2 591 17,3
7542 365 10,7
7546 42 1,2

celkem 3424 100,0 3424 100,0
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Obr. 3.5: Paretiiv diagram rozlozeni podilu specifikaci na celkovém poctu opravenych piistroji

3.3.3 Prirazky k primérnym céasim

Podle vlastniho rozhodnuti jsem vybral nckteré ptirazky ztabulky 2.1 a to osobni

potteby — 5 %, zakladni Uinava ve sméné — 4 %, monoténnost — 2,5 %, obtiznost — 1 %,

pozornost — 2 % a duSevni vypéti — 2 %. To dohromady dava 16 %. O tuto hodnotu zvysSim

pramérné ¢asy v tabulce 3.4 a tim ziskam Casy, které budu povazovat za normu casu pro dané

specifikace pristroju. Tato Gprava je shrnuta v nasledujici tabulce 3.6.

Tab. 3.6: normované ¢asy potifebné na opravu danych typt pfistroji — linka Cobalt

kumulativni podil specifikaci [%)]

Typ pristroje 6146 6100 7542 7246

Cas v: [s] [min] | [s] [min] [s] [min] [s] [min]
demontaz 212 3:32 | 248 4:08 528 8:48 485 8:05
montaz 249 4:09 | 293 4:53 596 9:56 586 9:46
test - MT 698 | 11:38 | 180 3:00 481 8:01 624 10:24
test- LT 143 2:23 | 130 2:10 171 2:51 158 2:38
test - celkem 841 | 14:01 | 310 5:10 652 | 10:52 | 782 13:02
celkovy €as na pfistroj 1303 | 21:43 | 851 14:11 | 1776 | 29:36 | 1853 30:53

-33 .



3.4 Vylepseni
Po skonceni méteni na lince Cobalt na jafe 2007 jsem zpracovana data, které jsou v této
praci soucasti kapitol 3.1 az 3.3.3, predal firm¢é Motorola ve form¢ elaboratu. To bylo soucasti
dohody. M¢ byla poskytnuta moznost méfeni ve vyrobé a mnou zmétena data na oplatku

poslouzila k dal§imu zpracovani uvnitt firmy.

Na zéklad€ potfeb firmy vyplyvajici ze snizeni poctu pfijimanych ptistroji (modelt
PDT61xx, PDT72xx a PDT75xx) k opravé a ¢asteCné na zakladé vysledkli mé analyzy se
firma rozhodla zménit pro dané pfistroje linkovou opravu na individudlni. Timto krokem bylo
nutné piizplsobit i mou diplomovou préci. Pivodné mél byt navrh zlepSeni (optimalizace)
linky soucasti druhé faze prace. Nez k ni doslo, tak uz byla zména provedena a ja jsem tedy
musel bud’ navrhnout na zéklad¢ analyzy jiné vylepSeni, nebo pracovat déle s jiz provedenou
zménou. Po dohod¢ jsme dospéli k rozhodnuti, Ze nejlepsi bude srovnat vysledky z analyzy
linky Cobalt s individudlni opravou, kterou tedy bude nutné doméfit a zpracovat. Zménu

linky na individualni opravu lze tedy chapat jako navrh zlepSeni, tedy vysledek analyzy.

3.5 Definovani — druhy krok
Protoze doSlo ke zméné linky, je nutné pied vlastnim meéfenim znovu definovat
podminky pro méfeni, layout pracovisté, postupy a dalsi podklady pro méfeni. Oproti osmi

pracovistim na lince Cobalt mé individualni oprava pouze tfi pracoviste. Jejich rozvrzeni je na
obrazku 3.6.

3
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Obr. 3.6: Layout individualni opravy poskytnuty firmou Motorola
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Jak je vidél tak oproti lince Cobalt, kterd méla zvIlast’ pracovisté pro demontaz, montéz,
testovaci Cast PreSat a testovaci ¢ast Sat, ma individudlni oprava sloucenou demontaz
a montdz dohromady na jednom pracovisti a obé faze testi také na jednom pracovisti. Treti
pracovisté je duplicitni se spojenou demontazi a montdzi a to z divodu vétsi Casové
naro¢nosti nez ma testovaci pracovisté. Stejn¢ jako u linkové opravy i tady neni podminkou,
ze budou obsazena vSechna pracovisté. Naptiklad v dobé méfeni se na tfech pracovistich
stiidali dva operatofi. Jeden byl trvale na pracovisti pro demontaZ a montaZ a druhy prechazel
podle potieby a vytizenosti mezi testovacim pracovistém a duplicitnim pro demontédz

a montaz.

Popis provadénych operaci je pfimerené totozny s linkou Cobalt. Jediny rozdil je v tom,
Ze nyni se CiSténi provadi prevdzn€ po testovaci Casti, zatimco u linky Cobalt bylo ¢iSténi

soucasti montaze.

3.6 Méreni — druhy krok

Béhem dvou pracovnich dnt na konci ledna 2008, jsem provedl potfebnd méfeni na
pracovistich individualni opravy. Detaily o jednotlivych operacich pii demontazi, montézi
(nyni jako jeden celek) a testovani jsem jiz mél z pfedchoziho méfeni na linkové opravé. Na
jednotlivych pracovistich jsem vzdy odméfil nékolik hodin v kuse a poté jsem se presunul na
dalsi. Poté, co jsem odmétil dostatek hodin na kazdém pracovisti, jsem po zbytek casu
doméroval tak, abych mél z kazdého pracoviste¢ dostatek zaznamti pro kazdy model. I ptes
toto opatieni nebylo mozné provést u nékterych typti dostatek méteni, protoze je vse zavislé

na tom, které¢ modely je zrovna nutné opravit a které jsou na skladg.

Postup méfeni byl stejny jako v ptipadé linkové opravy. Kompletni zdznamy z tohoto
méefeni jsou ulozeny jako pftiloha v elektronické podobé na CD. Nazev souboru je

»individual time measure.xls*

3.7 Analyza — druhy krok

Tabulky zaznamli méfeni jsem upravil tak, abych mohl provadét statistické vypocty.
Tato prava pro statistické zpracovani je ulozena jako piiloha v elektronické podobé na CD.
Nazev souboru je ,,analyza cobalt.xIs*. Pro kazdy ptistroj jsem vytvofil tabulku, viz Tab. 3.7,
ve které jsou zaznamendny vSechny €asy zméfené pro dany typ. V tabulce jsou jiz vynechény
statisticky nevyznamné hodnoty. Nejprve jsem vypocital primér a medidn kazdého tadku.
Rozhodl jsem pouzit pro normovani ¢asu hodnotu priméru ziskanou z priméru a medianu.
Pfesn¢ji sumu téchto priméri pro jednotlivé operace. Tato zpracovani jsou jako ptiklad

uvedena v tabulce 3.8.
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Tab. 3.7: Zaznam Cast (z méteni PDT 6146 ve fazi demontdZze a montdze) pro statistické zpracovani

PDT 6146

pfiprava 49 53 12 75 59
D. zadni kryt 21 14 8 15 16
D. radio 9 15 10 14 13
D. pamét (EMS) + CPU 8 18 20 22 21
D. Scanner 0 15 0 0 0

test scanner 26 17 0 15 21
test CPU a display 0 10 10 0 0

M. display 0 0 17 0 0

M. pamét (EMS) + CPU 17 26 56 35 52
M. scaner 0 12 0 9 15
M. radio 13 40 23 13 25
M. zadni kryt 52 14 17 55 18
Cisténi 0 0 0 0 47
vymény 30 0 20 19 0

Papirovani 49 57 71 52 34
celkem 274 | 291 | 264 | 324 | 321

V této tabulce 3.7 odpovida kazdému sloupci jeden zméteny piistroj a casy jednotlivych
operaci v sekundach. V poslednim fadku je celkovy ¢as na demontdz a montdz kazdého

pristroje.

Tab. 3.8: Statistické zpracovani hodnot tabulky 3.7.

primér - P [ median -M | primérP a M Suma jednotlivych kroku
49,6 53 51,3
14,8 15 14,9
12,2 13 12,6
17,8 20 18,9
3,0 0 1,5
15,8 17 16,4
4,0 0 2,0
34 0 1,7 284
37,2 35 36,1
7,2 9 8,1
22,8 23 22,9
31,2 18 24,6
9,4 0 47
13,8 19 16,4
52,6 52 52,3
294,8 291 292,9 -8,5
rozdil sumy a praiméru P a M
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V této tabulce 3.8 jsou shrnuty provedené statistické vypocty. Stejné jako u linky Cobalt
jsem se rozhodl, Zze bude vhodnéjsi, kdyz vypocitdm pramér ziskanych priméri a mediand.
Zvyraznéna hodnota 292,9 je tedy primérem priméru a medidnu celkovych zméfenych cast.
Hodnota 284 je potom souctem prumérit P a M jednotlivych operaci. Tuto hodnotu budu dale
pouzivat pro Normovani Casu. Takto jsem tedy zjistil priméré Casy potiebné na opravu

jednotlivych specifikaci ptistroji. Jejich souhrn je v tabulce 3.9.

Tab. 3.9: Souhrn primérnych ¢asti potfebnych na opravu v jednotlivych fazich opravy — individualni oprava

Typ pristroje — 6146 | 6100 | 6140
Demontaz + montaz [s] 284 304 343
test - MT [s] 775 256 946
test- LT [s] 229 137 169
test - celkem [s] 1005 | 393 | 1114
celkovy €as na pfistroj [s] 1289 | 697 1457

3.7.1 Prirazky k primérnym ¢asum
Podle vlastniho rozhodnuti jsem vybral nckteré ptirazky ztabulky 2.1 a to osobni
potieby — 5 %, zdkladni unava ve smén¢ — 4 %, monotoénnost — 2,5 %, obtiznost — 1 %,
pozornost — 2 % a duSevni vypéti — 2 %. To dohromady dava 16 %. O tuto hodnotu zvySim
prumérné casy v tabulce 3.9 a tim ziskdm casy, které budu povazovat za normu ¢asu pro dané

specifikace pristroju. Tato tiprava je shrnuta v nasledujici tabulce 3.10.

Tab. 3.10: normované ¢asy potiebné na opravu danych typt pfistrojii

Typ pristroje 6146 6100 6140

Cas v: [s] [min] | [s] [min] [s] [min]
Demontaz + montaz 329 5:29 | 353 5:53 398 6:38
test - MT 899 | 14:59 | 297 4:57 1097 | 18:17
test - LT 266 4:26 | 159 2:39 196 3:16
test - celkem 1166 | 19:29 | 456 7:36 1292 | 21:32
celkovy Eas na pfistroj 1457 | 24:55 | 809 | 13:29 | 1690 | 28:10

3.8 Rizeni

Podle definice DMAIC by mélo byt naplni tohoto kroku nasledné monitorovani
zménéného zplisobu opravy. M¢lo by se kontrolovat, zda zména ptinesla pozadované zkraceni
doby potiebné k opravé ptenosného pocitace a zda se jinak zmeénili poZzadované parametry.
Protoze nasledné monitorovani je z hlediska externiho pfistupu a ¢asové naro¢nosti nemozné
tak vyuziji tento krok ke srovnani vypocétenych norem casu linkové opravy a individualni
opravy.
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Tab. 3.11: Srovnani normovanych ¢ast linky Cobalt a individualni opravy

linka Cobalt Individualni Rozdil

Typ pristroje 6146 6100 6146 6100 6146 | 6100

Cas v: [s] | [min] | [s] | [min] [s] [min] [s] [min] | [min] | [min]
Demontaz +
montaz 461 | 7:41 | 541 [ 9:01 329 5:29 353 | 5:53 212 3:08
test - MT 698 | 11:38 | 180 | 3:00 | 899 14:59 | 297 | 4:57 | -3:21 | -1:57
test-LT 143 | 2:23 | 130 | 2:10 | 266 4:26 159 | 2:39 | -2:03 | -0:29
test - celkem | 841 [ 14:01| 310 | 5:10 | 1166 | 19:26 | 456 | 7:36 | -5:22 | -2:26
celkovy ¢as
na pfistroj 1303 | 21:43 | 851 | 14:11 | 1457 | 24:55 | 809 [13:29| -2:34 | 0:42

V této tabulce jsem srovnal normované ¢asy oprav piistroji fady 6146 a 6100 na lince
Cobalt a na individudlni opravé. Pro srovnani jsem vybral tyto dva typy pfistroji proto, Ze se
je podaftilo jako jediné zméfit dostatecné pii obou métenich pied a po zméné. V této tabulce
3.11 je zména oproti tabulce 3.6, kde je normovany ¢as pro montaz a demontdz na lince
Cobalt zvlast, proto jsem pro tcel srovnani secetl Casy demontaze a montaze a uvedl jej v této

tabulce. Ve sloupcich rozdilt znaci kladné hodnoty zkraceni ¢asu a zaporné prodlouzeni.

Je patrné, Ze u obou typi ptistroji doslo ke zkraceni doby na demontaz a montéaz. To je
hlavné zptisobeno tim, ze byla operace ¢isténi pfesunuta na pracovisté testovani. Zde je totiz
idedlni prostor pro tuto casové pomérné narocnou operaci béhem doby, kdy probihaji na
piistroji testy nevyzadujici zdsah operatora. Tato zména koresponduje s nariistem casii na
testovacim pracovisti. V ptipadé Casti prace operatora = LT je tedy narast ¢asu odivodnény,
ale v pfipadé strojového casu = MT se projevili predev§im vyssi ¢asy na nahravani a mazani
testovaciho softwaru a také samotny Cas testu. To miiZze byt zplisobeno novym testovacim
softwarem, coz je méné pravdépodobné. Nebo se v tomto ptipadé projevila odliSna nastaveni
stejnych druhti ptistroji. Piistroje maji totiz rizné nastaveni podle pozadavkl zédkaznika a to
by mohlo zpisobit odlisné ¢asy na testovani. Dalsi velmi pravdépodobnou pricinou delSich
Casl je jiz zminéné zatazeni €iSténi na testovaci pracovisté. Diive mél operator pii testu 1épe
koordinovat své ¢innosti a béhem probihajicich testii nevyzadujicich pozornost operatora stihl
piipravovat dalsi pfistroje. Zafazenim ¢iSténi, ale dochazi k vétSim prostojim po skonceni
¢asti testovani, kdy operator dokoncuje naptiklad Cisténi a nema cas se vénovat dokonceni

testu.
I ptes prodlouzeni ¢asu pii pfechodu na individualni opravu u pfistroje s oznacenim
6146 se domnivam, ze celkové doslo k mirnému zkraceni Casti a zméfené delSi Casy byly

zpusobeny shodou ndhod. Vzhledem k poklesu dodévek pfistrojii k opraveé je podle mne

zména linkové opravy na individudlni (buitkovou) dobrym optimalizaénim krokem.
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4 Zaveér

Tato prace se sklada z dvou hlavnich ¢asti. V prvni teoretické ¢asti prace, jsou uvedeny
zakladni informace o lean six sigma a TOC. Detailnéji jsou zaznamenany metody a postupy
normovani ¢asu a nejvetsi Cast je vénovana modelu DMAIC, ktery je nastrojem six sigma.
Protoze je Casto obtizné poznat, ktery nastroj v které fazi modelu pouzit, je podle mne
pfinosem ilustrujici piiklad z kapitoly 2.3.2, ktery naznacuje jak postupovat a se kterym
nastrojem. Dalsi vyhodou je prehled nastroji v kapitole 2.5.

Druhd cast je vénovana praktickému pouziti modelu DMAIC. Jednotlivé vykonané
a analyzy. Kazda zabrala tyden prace. U Méfeni to bylo pét pracovnich dnil a k tomu asi dva
dny na piepsani a utfidéni zmétfenych dat. Analyza zahrnovala statistické zpracovéani
zmétenych Casti. Nejprve jsem vypocital priméry a mediany. Rozhodl jsem se jesté spocitat
primér téchto dvou hodnot, se kterym budu déale pracovat. Takto vypocitané priméerné
hodnoty jednotlivych operaci jsem secetl a ziskal primérnou dobu pottebnou k vykonani
operaci ve fazich opravy. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulkdch 3.4 a 3.9. Vynéasobenim
téchto hodnot takzvanymi pfirazkami jsem ziskal normované ¢asy potiebné na opravu danych

typl ptistroji. Opét jsem tyto Casy shrnul viz tabulky 3.6 a 3.10.

Zméfit a srovnat n¢které typy pfistrojii nebylo mozné z divodu nepravidelnosti dodavek
ptistrojit k opravam. Musel jsem méfit Casy pro piistroje, které byly k dispozici v dobé mého
meieni. Doméfeni jindy bylo znaéné problematické, protoze podminkou méfeni bylo
kontinualni méteni nékolik dni v kuse. Proto jsem také musel métit mimo dobu Skolni vyuky
na jate 2007 v ptipadé méfeni na lince Cobalt a pfed za¢atkem letniho semestru v lednu 2008

pro méfeni na individudlni oprave.

Cile prace se i pres nutnou zménu postupu podaftilo naplnit, protoze jsem se celou dobu
drzel modelu DMAIC a postupoval v souladu s pozadavky a ndvrhy firmy Motorola. Na
nasledujicim obrazku 4.1 jsem shrnul kroky praktické ¢asti, které kopiruji jednotlivé faze
DMAIC a jejich vystupy.
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Obr. 4.1: Kroky praktické ¢asti prace a jejich vystupy
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