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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci procesu manudlni montazni linky se
zamé&fenim na redukci ztrdt OEE (Overall Equipment Effectiveness). V teoretické ¢asti
jsou ptedstaveny principy Stihlé vyroby, metodiky pro hodnoceni a fizeni vyrobnich
procest, pristupy k ergonomii a moznosti jejich vyuziti pii navrhovani efektivnéjSich
pracovnich systému. Déle jsou vysvétleny zakladni pojmy procesniho fizeni, principy
tahu a tlaku ve vyrobé¢ a zdklady nivelizace vyroby. Prakticka ¢ast je zamétena na
analyzu soucasného stavu montazni linky, identifikaci hlavnich ztrat a ndvrh opattreni
vedoucich ke zlepseni celkové efektivity zatizeni a pracovnich podminek. Soucasti
prace je i navrh pfestavby linky s cilem sniZeni svalové zatéze pracovniki, a odhad
ekonomického piinosu zavedenych zmén.

Klicova slova

OEE, montazni linka, svalova zatéz, optimalizace procesu, stihla vyroba

Abstract

This thesis focuses on the optimization of a manual assembly line process i, with an
emphasis on reducing OEE (Overall Equipment Effectiveness) losses. The theoretical
part introduces the principles of lean manufacturing, methodologies for evaluating and
managing production processes, ergonomic approaches, and their application in
designing more efficient work systems. It also explains key concepts of process
management, the push and pull production principles, and basics of production leveling.
The practical part is dedicated to analyzing the current state of the assembly line,
identifying major sources of loss, and proposing improvement measures aimed at
enhancing equipment effectiveness and working conditions. The work includes a
redesign proposal of the line to reduce muscle stress of operators and an estimation of

the economic benefits resulting from the implemented changes.
Keywords

OEE, assembly line, muscle stress, process optimization, lean production
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Uvod

Automobilovy pramysl patii mezi kliCova odvétvi zpracovatelského prumyslu a je
charakteristicky vysokou komplexitou vyrobnich procest, dirazem na kvalitu,
bezpecnost, spolehlivost a soucasné i tlaky na neustalé snizovani nékladii a zkracovani
doby dodani. Vyrobni proces v automotivu predstavuje souhrn navazujicich operaci
zahrnujicich nejen samotnou montéz, ale i vyrobu jednotlivych dili, jejich kontrolu,
logistiku a distribuci. Efektivita téchto procesti ma piimy dopad na vyrobni naklady celé
linky, a tim 1 na konkurenceschopnost a ziskovost podniku (Womack, a dalsi, 1990)
(Liker, 2007).

Soucasné vyrobni zavody v automobilovém primyslu ¢eli rostoucim pozadavkim na
flexibilitu vyroby, zkracovani vyvoje novych modeli a soucasné na dodrzeni pfisnych
kvalitativnich standarda. V tomto prostiedi je nezbytné neustale optimalizovat vyrobni
procesy — nejen za ucelem zvyseni vykonnosti, ale 1 pro zajisténi dlouhodobé¢ stability

a konkurenceschopnosti (Salvendy, 2012).

Optimalizace vyrobnich procesii neni pouze nastrojem pro zvysSovani efektivity.
Predstavuje komplexni ptistup, ktery zahrnuje redukei neplanovanych prostoju,
omezeni vyrobnich chyb, zlepSeni ergonomie pracovist’ a efektivnéjsi vyuziti lidskych
1 materidlovych zdroji. V podminkach montdznich linek, kde kazda sekunda rozhoduje
o celkovém vykonu, mohou i drobné zmény piinést vyznamné piinosy v podobé vyssi
kapacity, snizeni ndkladl a zvySeni bezpecnosti prace (Boothroyd, a dalsi, 2010).
Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu a optimalizaci montadzniho procesu

v konkrétni ¢asti vyroby v automobilovém podniku. Cilem je identifikovat oblasti

s potencialem pro zlepSeni, zvolit vhodné metody pro jejich analyzu a nasledné
navrhnout konkrétni opatteni, ktera povedou ke snizeni ztrat v ukazateli OEE (Overall
Equipment Effectiveness) a zaroven ke snizeni svalové zatéze pracovnika

prostiednictvim ergonomickych uprav. Vysledkem prace bude navrh zmén vedoucich

v
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1. Metodika diplomové prace

1.1

Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout feSeni, které cili na redukci ztrat OEE, za

pomoci optimalizace planovani za pomoci principt §tihlé vyroby a piestavby vyrobni

linky s cilem zlepSeni ergonomie. Diiraz je kladen na vyuziti nastroji priimyslového

inZenyrstvi, principtl lean managementu a vyhodnoceni ekonomického ptinosu

navrzenych opatfeni s cilem minimalizace ptimych nakladu.

1.2

Struktura reSeni

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti:

1.3

Teoreticka ¢ast obsahuje resersi odborné literatury zamétenou na problematiku
vyrobnich procest, ergonomie, principi Stihlé vyroby a metod optimalizace.
Analyticka ¢ast zahrnuje popis stavajiciho stavu montazni linky, zmapovani
procesu, identifikaci problémovych oblasti a méteni klicovych parametrii (Cas,
zatizeni pracovnikll, zmetkovitost, prostoj).

Navrhova ¢ast se zabyva zpracovanim konkrétnich navrhi na zlepSeni s vyuzitim
nastroju jako je napfiklad analyza MTM, OEE, ergonomické zasady nebo

optimalizace planovani.

Pouzité metody

Pro feSeni problematiky budou vyuzity nasledujici metody:

Analyza pracovniho procesu — mapovani pomoci procesnich diagrami

a pozorovani na pracovisti.

Casové studie a méFeni prace — méfeni operaci pomoci metody chronometraze,
pfipadné vyuziti metod MTM (Methods-Time Measurement) pro normovani
prace.

Metoda OEE (Overall Equipment Effectiveness) — pro hodnoceni efektivity

vyuziti vyrobnich kapacit a identifikaci ztratovych casti.

11



1.4

Analyza ergonomie — hodnoceni pracovniho mista z hlediska ergonomickych
principti a méteni svalové zatéze.

Hodnoceni piinosu zlepSeni — vypocet pfedpokladané uspory nakladii na zakladé
obecnych ekonomickych modelti (napt. uspora zkrdcenim ¢asu vyrobniho cyklu,

snizeni prostojt apod.).

Pracovni prostredi a zdroje dat

Analyza bude provedena na zéklad¢ tidajui ziskanych v konkrétnim podniku pisobicim

v automobilovém primyslu. Podklady zahrnu;i:

Vyrobni dokumentaci,

Ptimé pozorovani na lince,

Rozhovory s operatory a mistry,

Statisticka data z vyrobniho systému (napt. SAP, MES),

Interni hodnotici reporty (Hodinové sledovani, diagram vyrobnich cyklit).
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2. Literarni reserse

2.1 Proces

Procesy jsou zédkladnim prvkem kazdé organizace a ptredstavuji souhrn ¢innosti, které
vedou k dosazeni urcitého cile. Setkavame se s nimi kazdy den a Casto si jich ani
nev§imneme. At uz jde o pfipravu jidla, montaz automobilovych dilii nebo fizeni
logistického fetézce, procesy jsou vSude kolem nas. Procesy neznamenaji pouze vyrobni
¢innosti, ale jakékoliv ¢innosti, které pretvareji vstupy na vystupy, at’ uz v podobé
vyrobki, sluzeb nebo jinych vystupi. Tento pojem zahrnuje jak vyrobni, tak
administrativni nebo logistické procesy, které se pouzivaji k dosazeni pozadovanych

vysledkd.

2.1.1 Definice procesu

Proces organizovana skupina vzajemné souvisejicich ¢innosti a subprocest, které
prochdzeji jednim nebo vice organizacnimi utvary. Procesy spotiebovavaji materialni,
lidské, finan¢ni a informacni vstupy, a jejich vystupem je produkt, ktery ma hodnotu
pro interni nebo externiho zdkaznika. Tento pohled na proces ukazuje, Ze jde o soubor
aktivit, které mohou byt vykonavany v ramci jednoho podniku nebo mezi riznymi
organizacemi (mezipodnikové procesy, jako naptiklad dodavatelské fetézce). Procesy
tak nejen produkuji konkrétni vyrobky, ale i sluzby, informace ¢i jiné vystupy, které
maji ptidanou hodnotu (Smida, 2007).

Tato definice ukazuje, Ze procesy nejsou omezeny pouze na vyrobni aktivity, ale mohou
zahrnovat Siroké spektrum ¢innosti napfic celym podnikem. Dilezité je, ze kazdy
proces ma definovany zacatek a konec, ale mize se neustale opakovat v ramci

vyrobniho cyklu nebo jiného podnikatelského ramce (Grasseova, a dalsi, 2008).

2.1.2 Charakteristiky procesu

Pro spravné pochopeni a fizeni procesu je nezbytné zaméfit se na nékolik klicovych
charakteristik, které definuji proces a umoznuji jeho efektivni spravu. Mezi zékladni

charakteristiky procesu patfi:

¢ Definovatelnost: Kazdy proces musi byt jasné definovan. To znamen4, Ze musi

byt stanoveny vSechny kroky, ¢innosti, ucastnici a prostiedky, které jsou
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nezbytné pro dosazeni pozadovaného vysledku. Bez jasné definice neni mozné
spravné tidit a monitorovat proces. To zahrnuje nejen stanoveni cild, ale

1 rozdéleni aktivit na jednotlivé subprocesy a pfifazeni odpovédnosti (Svozilova,
2011)).

MéFitelnost: Pro efektivni fizeni procest je nezbytné stanovit métitka, ktera
umozni hodnotit vykon procesu. Méteni vystupti, Casovych intervall, naklada
nebo kvality pomaha odhalit neefektivni ¢asti procesu a identifikovat oblasti pro
zlepSeni. Rizna méfitka, jako jsou doba trvani jednotlivych operaci, vyuziti
pracovnich sil nebo zmetkovost, umoziuji métit a hodnotit vykonnost procesu,
coz je zaklad pro rozhodovani o optimalizaci (Petiik, 2007).

Utelnost: Kazdy proces musi mit jasny t&el, ktery je definovan jako splnéni
uréité potieby zakaznika, at’ uz interniho nebo externiho. U&elnost procesu je
klicova pro uréeni jeho smyslu a cile. Procesy, které nemaji ziejmy ucel nebo
nedodévaji hodnotu, mohou vést k plytvani prostfedky a neefektivité. Z tohoto
divodu je tieba pravidelné pfehodnocovat procesy a eliminovat neefektivni nebo
nepotiebné kroky (Svozilova, 2011).

Efektivita, produktivita a vykonnost: Procesy by mély byt navrzeny tak, aby
vyuzivaly dostupné zdroje co nejefektivnéji. To znamenéd minimalizaci plytvani
(Casem, materidlem, pracovni silou) a maximalizaci vystupt. Efektivni procesy
zajist'uji vysokou produktivitu pii soucasném zachovani kvalitativnich
standardl. ZlepsSeni efektivity procesti miize vést k vyznamnym usporam a

zvySeni ziskovosti podniku (Petiik, 2007).

Kontrolovatelnost: Proces musi byt sledovatelny, aby bylo mozné vcas
identifikovat jakékoli odchylky od stanovenych parametri a pfijmout napravna
opatfeni. Kontrolovani procesti zahrnuje nejen monitorovani vysledki, ale
1 analyzu pficin problémil a nadvrhy na optimalizaci. Tato kontrola je mozna diky
zavedeni spravnych nastroji pro sledovani a vyhodnocovani vykonu (Petfik,
2007).

Prizpisobivost: Procesy musi byt dostatecné flexibilni, aby reagovaly na zmény
v prostiedi. V dynamickém podnikatelském svété je kliové, aby procesy byly
schopny reagovat na nové vyzvy, technologické inovace nebo zmény

v pozadavcich zakaznikt. Tato ptizplisobivost je zvlast’ dalezita v odvétvich, jako
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je automobilovy pramysl, kde rychlé ptfizpisobeni vyrobnich procesii muze

znamenat vyznamnou konkuren¢ni vyhodu (Svozilova, 2011).

2.1.3 Subprocesy

Kazdy proces je tvoten dil¢imi kroky, které se nazyvaji subprocesy. Tyto subprocesy jsou
jednotlivé ¢innosti, které jsou soucasti hlavniho procesu, a jejich tispésné vykonani je
kli¢ové pro efektivni dokonceni celkového procesu. Subprocesy mohou byt jak manualni,
tak automatizované, a jejich optimalizace je nezbytna pro zajisténi co nejvyssi efektivity
celkového procesu. Subprocesy jsou obvykle dobie definovany a méfeny, coz umoziuje

podrobnéjsi analyzu a zlepsSeni vykonu v konkrétnich oblastech (Svozilova, 2011).

2.2 OEE

Overall Equipment Effectivness, neboli celkova efektivnost zafizeni. Jedna se

o kvantitativni ukazatel efektivnosti vyrobniho zatizeni nebo celého vyrobniho procesu.
Tento zpisob méteni efektivnosti procesu je ¢asto vyuzivan pro svou jednoduchost

a prehlednost. Jedna se o rychlou metodu pro efektivni vyhodnoceni nasbiranych dat

Z Vyroby.

2.2.1 Definice a slozky OEE

OEE kombinuje tii klicové faktory:

1. Dostupnost (Availability): méfi, jak efektivné je stroj nebo linka vyuzivana. To
se vypocitava jako podil doby, kdy je zafizeni skutecné v provozu, ku planované

dostupnosti. Vzorec pro dostupnost je nasledujici:

Provozni ¢as

Dostupnost = — - —
Planovany provozni ¢as

Prostoje mohou byt zptisobeny riaznymi faktory, jako jsou poruchy zatizeni nebo
planované udrzby.
2. Vykon (Performance): hodnoti, jak rychle zafizeni nebo linka pracuje

v porovnani s maximalnimi moznymi hodnotami. Tento ukazatel zohlediuje
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ztraty zpusobené zpomalenim procesu nebo ¢astymi zménami vyroby. Vzorec

pro vykon je nasledujici:

Skutecny vykon

Vykon = — - —
Planovany provozni ¢as

3. Kbvalita (Quality): Mé&fi, kolik vyrobenych produktii spliiuje pozadovanou

kvalitu bez potteby oprav ¢i ptepracovani.

Pocet dobrych kusi

Kvalita =
vaita Celkovy pocet vyrobenych kust

Celkové OEE pocitame jako soucin téchto tii klicovych faktort

OEE = Dostupnost X Vykon X Kvalita

Kde jsou jednotlivé slozky vétSinou vyjadieny v procentech, a tedy 1 vysledné OEE je

procentem skutec¢ného efektivniho vyuzitého Casu vyroby (ISO 22400-2:2014, 2014).

2.2.2 Vyznam OEE v automobilovém primyslu

V automobilovém priamyslu je OEE nezbytny pro identifikaci a eliminaci ztrat, které
ovliviuji efektivitu vyrobnich procesti. Vyrobni linky jsou ¢asto vystaveny problémim
jako jsou nepldnované prostoje, nizky vykon zatizeni a Spatna kvalita produktt. Tyto
problémy vedou k neefektivnimu vyuzivani pracovnich sil, strojii a materiald, coz
zvysuje vyrobni ndklady a snizuje konkurenceschopnost podniku (Boothroyd, a dalsi,
2010).

OEE se také vyuziva pro monitorovani uspesnosti implementace §tihlé¢ vyroby, kterd ma
za cil eliminovat plytvani a zlepsit celkovou efektivitu. Aplikace metod §tihlé vyroby
vedla k vyznamnym zlepSenim v oblasti OEE u Toyota, coZz se stalo vzorem pro celé

automobilové odvétvi. (Womack, a dalsi, 1990)
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2.2.3 Identifikace ztrat pomoci OEE

OEE je nastrojem, ktery poméaha nejen meftit efektivitu, ale 1 identifikovat konkrétni

oblasti pro zlepSeni. Nejvétsi ztraty v OEE mohou pochézet z nékolika oblasti:

Neplanované prostoje: Mohou byt zpiisobeny poruchami strojii, nedostatkem
materidlu nebo selhdnim pracovniki (Nakajima, 1988).

Nizky vykon: To zahrnuje situace, kdy zatizeni bézi pomaleji, nezZ je jeho teoreticka
maximalni kapacita. Mlize jit o Spatné nastavené stroje, dlouhé zmény mezi vyrobnimi
cykly nebo neoptimalni pracovni podminky.

Kvalitativni problémy: Defekty v kvalité vyrobki vedou k nutnosti piepracovani nebo
likvidaci vyrobkt, coz nejen zvysuje néklady, ale také snizuje efektivitu montazni linky.
Klicové faktory mizeme dale délit dle ztrat, které dany faktor ovliviiuji a hierarchicky
sefadit dle jejich vlivu na vyrobu samotnou. Ztraty jsou fazeny dle miry vlivu na OEE,
atedy ztraty ovliviiujici dostupnost maji nejvyssi priorit, jelikoz stroj samotny béhem
nich neni schopen vyroby. Déle jsou ztraty ovlivitujici vykon, ktery byl zafazen na druhé
misto, jelikoZz stroj je schopny vyrabét shodné kusy, ale vyroba je méné efektivni
v omezeném provozu. Kvalitativni ztraty byly zafazeny na poslednim misté, jelikoz
neovliviiuji produkei pouze maji dopad na vystup vyroby samotné. Tyto faktory se vSak
mohou li$it dle konkrétnich potieb vyrobni linky ¢i podniku.

Organizacni ztraty

Jedna se o ztratu, ktera primarné¢ ovliviiuje faktor dostupnosti. Tato ztrata prevazné
zahrnuje chyby pfi planovani, organizaci a fizeni vyroby. Typickymi ptiklady jsou ¢ekani
na materidl, zaSkoleni, nedostatek pracovni sily, neplanované odstavky ¢i blokace vyroby.
Tato ztrata byla zafazena na prvni misto, jelikoz ¢asto mize ovlivnit dalsi typy ztrat

amuze to vést az k dominovému efektu, ktery vyrazné ovlivni celkové OEE vyroby
daného dne (Nakajima, 1988).

Ztraty na preserizeni

Ztrata ovliviiuje zejména faktor dostupnosti a jedna se o ztratu, ktera je zplisobena
nastavovanim stroje, kalibraci ¢i pfestavbou na jiny vyrobni typ ¢i vyrobni nastroj. Jedna
se tedy o ztraceny Cas, kdy mohl stroj efektivné vyrabét a neprobiha béhem né&j vyroba
zadna nebo pouze vyrazné omezend, pii které vznikaji nastavovaci kusy, které nemuseji

byt shodné, a tedy nasledné ovliviiuji faktor kvality (Industries, 2011-2024).

17



Ztraty vykonu

Jak uz nazev napovidd, jedna se o ztraty ovliviujici vykon vyrobni linky. Tato ztrata
vznikd, kdyz zatizeni pracuje pod svou optimalni vyrobni kapacitou. Nejcastéji je tato
ztrata zptisobena sniZzenou rychlosti zafizeni ¢i drobnymi prostoji, které jsou Castokrat

zpusobeny nepozornosti personalu ¢i pouhym odchodem na toaletu (Industries, 2011-

2024).
Kvalitativni ztraty

Ztrata ovlivituje faktor kvality a je zplisobena vyrobou vadnych nebo neshodnych
produktii. Nejcastéji se tedy jednd o vadné vyrobky, které vznikaji béhem sériové vyroby
chybou operatora ¢i vadou na montovaném ¢i obrabéném materialu, vznikem neshodnych
vyrobkli béhem nabéhu nové vyroby nebo vyrobou kalibra¢nich kust, které vznikaji pii

pfesefizeni na jiny typ (Industries, 2011-2024).

2.2.4 Zlepseni OEE a optimalizace vyrobniho procesu

Kli¢ovym cilem ve vyrobnim procesu dosahnout co nejvyssi hodnoty OEE, coz
umoziuje optimalizovat vyuZiti zafizeni a pracovnich sil. Pro dosazeni zlepSeni je tieba
implementovat zasady §tihlé vyroby, jako je standardizace pracovnich procest,
minimalizace prostojil a neustalé zlepSovani (Kaizen) (Liker, 2007).
K dal$im opatfenim patfi:
e Preventivni udrzba (TPM), ktera ma za cil snizit nepldnované prostoje a
zlepsit dostupnost zafizeni.
e Trénink pracovnikii na identifikaci a feSeni problémt, coz vede k vyssi
efektivite a kvalité.
e Optimalizace pracovniho prostoru a ergonomie, které mohou pomoci snizit
Casové ztraty zpuisobené neefektivni organizaci prace, odkladacich prostor a

pozice materidlu.

2.2.5 Vyuziti OEE v praxi

Pravidelnd méfeni OEE umoziuji sledovat vyvoj efektivity montdzni linky v redlném
Case a identifikovat oblasti pro zlepSeni. Implementace zmén na zéklad¢ analyzy OEE
muze vést k vyraznym usporam, snizeni vyrobnich néklada a zvysSeni

konkurenceschopnosti podniku (Svozilova, 2011).
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2.3 Principy vyrobniho planovani ve §tihlé vyrobé

Vyrobni planovani je klicovym nastrojem pro efektivni fizeni vyroby, a to jak

z hlediska dodrzeni termind, tak z hlediska nakladovosti a vytizeni kapacit. V modernim
vyrobnim prostiedi, zejména v automobilovém priimyslu, se planovani stale vice
orientuje na principy §tihlé vyroby. Mezi stéZejni prvky tohoto pfistupu patii systém
tahu a tlaku, nivelizace — néstroje, které¢ pomahaji snizit plytvani, vyrovnavat pracovni

zatizeni a zvySovat flexibilitu.

2.3.1 Princip tahu a tlaku

Vyrobni procesy lze fidit dvéma zakladnimi zpisoby — systémem tahu (pull) nebo
systémem tlaku (push).

o Push systém (tlakovy) planuje vyrobu na zdkladé¢ pfedpokladi poptavky —
vyrobky jsou produkovany doptfedu podle ocekavané poptavky a posouvany dale
procesem bez ohledu na aktualni potiebu nasledného pracovisté.

o Pull systém (tahovy) funguje opacné — vyroba je zahajovana az tehdy, kdyz
piijde pozadavek od nasledujiciho procesu (napt. od montazni linky nebo
zakaznika). Tento pfistup minimalizuje zasoby a umoznuje rychlou reakci na

aktualni poptavku.

Systém tahu je zdkladem Just-in-Time (JIT) filozofie, ktera je jednim z pilifa

vyrobniho systému Toyota (Liker, 2007).

2.3.2 Nivelizace

V klasickém planovani jsou vyrobni davky Casto nerovnomérné, coz vede k pretéZzovani
urcitych dni a poddimenzovani jinych. Tento problém fesi princip nivelizace vyroby,
japonsky heijunka, ktery usiluje o vyrovnani objemu a mixu vyroby.
o Nivelizace objemu — rozklada objem vyroby rovnomérné v ¢ase, ¢imz zajistuje
stabilni vytizeni zafizeni i pracovnikd.
e Nivelizace mixu — rozdéluje riizné typy produktti rovnhomérné do celého dne

nebo tydne, aby se zabranilo pfetézovani jednoho typu montazni operace. (Liker,

2007).
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Naptiklad misto toho, aby se v pond¢li vyrabélo 100 kusti typu A, a v utery 100 kusii
typu B, heijunka rozvrhne pléan tak, ze se kazdy den vyrobi napt. 50 ks A, a 50 ks B.

2.3.3 Prinosy v praxi
Spravné nastavené principy vyrobniho planovani umoziiuji:
e rychlej$i reakci na zmény v poptavce,
e snizeni zasob a rozpracovanosti,
e vyssi kvalitu diky eliminaci stresovych Spicek ve vyrobg,
e lepsi ergonomii diky rovnomérné pracovni zatézi,

e snizeni nékladl a zvySeni OEE (Pettik, 2007).

2.4 Ergonomie ve vyrobé

Ergonomie je védni disciplina, ktera se zabyva piizpisobovanim pracovniho prosttedi,
pracovnich procest a pracovnich podminek potiebam pracovniki s cilem zvysit jejich
pohodli, efektivitu a bezpecnost. V automobilovém primyslu, kde jsou montazni linky
casto fyzicky narocné a pracovni procesy repetitivni, je ergonomie klicovym faktorem
pro prevenci pracovnich urazl, nemoci z povolani, zlepSeni produktivity a snizeni

svalové zatéze pracovniki

2.4.1 Vyznam ergonomie v automobilovém priamyslu

Prace na montaznich linkach v automobilovém priimyslu ¢asto zahrnuje opakujici se
pohyby a manipulaci s té¢Zkymi souc¢astkami, coz muze vést k tinavé, bolestem zad,
ramen, zap¢sti a dalS$im zdravotnim problémlim (Svozilova, 2011). Dlouhodobé svalova
z4téz a nevhodné nastavené pracovni procesy mohou vést k syndromu karpalniho
tunelu, porucham pohybového aparatu a dalSim chronickym onemocnénim, které nejen
ovliviiuji zdravi pracovnik, ale 1 jejich produktivitu.

ZlepSeni ergonomie na montaznich linkéach je proto nejen otdzkou ochrany zdravi
pracovnikd, ale také zvySeni efektivity vyrobniho procesu. Spravné navrzené pracovni
stanice, vhodné pracovni pomucky a zlepseni pracovnich postupit mohou zésadné
zlepSit pracovni vykon, snizit zdravotni problémy a tim i zlepsit celkovou vykonnost

montazni linky (Boothroyd, a dalsi, 2010).
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2.4.2 Principy ergonomie

Ergonomie vychdzi z poznani lidskych schopnosti a limiti s cilem ptizpisobit pracovni

prostiedi ¢loveku, nikoliv naopak. Zakladnimi principy ergonomie podle (Salvendy,

2012) jsou:

Anatomicka primérenost

Pracovisté a nastroje maji odpovidat t€lesnym rozmériim a schopnostem
uzivatele (napf. vySka pracovniho stolu, dosah rukou). Rozméry pracovisté se
prizptisobuji také podle toho, zda je vyrobni proces urcen spise pro zeny ¢i pro
muze, jelikoz jejich primérné télesné rozméry jsou odlisné.

Minimalizace nepFirozenych poloh a pohybu

Prace by méla umoznovat neutralni polohu téla. Dlouhodobé ohybani, krcent,
krouceni, ale naopak i prace ve vyssi vySce vici sttedu téla, nez je pro télo
prirozend, nebo opakujici se pohyby vedou k tinavé a zranénim.

Stiidani ¢innosti

Stiidani typt tikoli nebo jejich pravidelnd rotace snizuje monotonnost a
omezuje jednostranné zatizeni (Pettik, 2007).

Minimalizace fyzické zatéze

Nastroje a pracovni ukony maji omezovat nadmérné sily a pfetézovani, zejména
v oblasti rukou, zad a ramen.

Z.ajisténi vizualni a mentalni pohody

Dilezité je spravné osvétleni, hlukova zatéz, prehlednost informaci a moznost
soustredit se.

Prizpiisobeni pracovis$té konkrétnimu pracovnikovi

Moznost nastaveni vysky zidle, vysky opory nohou, sklonu monitoru nebo

polohy ovladacich prvkii zvySuje komfort a vykonnost.

2.4.3 Ergonomické pristupy v praxi

Implementace ergonomickych opatfeni v praxi je klicova pro zajisténi dlouhodobé

efektivity montdzni linky. V rdmci automobilového primyslu se pouzivaji riizné metody

a technologie, které umoziuji zlepSeni pracovnich podminek:
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e Automatizace a robotizace: Automatizované systémy a roboti mohou pievzit
fyzicky naroc¢né ukoly, ¢imz ulevi pracovnikiim a umozni jim soustfedit se na
méné naro¢né operace (Womack, a dalsi, 1990).

¢ Flexibilni pracovni stanice: Modularni pracovni stanice, které umoznuji
pracovnikiim upravit vysku stolu nebo polohu néstrojii, mohou vyrazné zlepsit
ergonomické podminky (Nakajima, 1988). Pracovisté jsou navrzena tak, aby
minimalizovaly nutnost zbytecného pohybu. Napiiklad komponenty jsou
umistény v zoné optimalniho dosahu a naptiklad nadoby s komponenty jsou
umistény pod tthlem nebo maji uzptisobeny vytez tak, aby byl odbér komponent
co nejsnazsi.

e Trénink a $koleni pracovniki: Vzdélavani pracovniki o spravné pracovni
technice a prevenci zranéni je nezbytné pro podporu ergonomickych iniciativ.
Dobry Skolici program muze vyrazné snizit pracovni Urazy a zlepSit pracovni
vykon.

e Standardizace prace: V ramci Lean ptistupl se prace standardizuje tak, aby
bylo mozné odstranit plytvani a soucasné zohlednit ergonomické pozadavky
(Liker, 2007).

e Ergonomické hodnoceni: Pouzivaji se metody jako RULA (Rapid Upper Limb
Assessment), REBA nebo OWAS k hodnoceni télesného zatizeni a rizika
poranéni.

e Zpétna vazba a neustalé zlepSovani: Ergonomie neni jednorazovy projekt —
sbér zpétné vazby od pracovnikili a prubézné zlepSovani jsou soucasti systému

jako naptiklad v TPM (Nakajima, 1988).

2.4.4 Ergonomie v kontextu §tihlé vyroby a kvality

Jak uvadeji (Womack, a dalsi, 1990), spravné navrzena prace nejen zvysuje pohodli
pracovnikd, ale piimo pfispiva ke kvalité a stabilité vyrobniho procesu. Spatné
ergonomické podminky vedou k chybam, zmetklim a absencim, coz zvySuje néklady.
(Svozilova, 2011) doplnuje, Ze ergonomie ma byt soucasti analyzy a optimalizace
podnikovych procest, protoze ovlivituje jak vykonnost, tak motivaci pracovnikti. Je-li
pracovnik vystaven trvale nevhodnému pracovnimu zatiZeni, jeho vykon a pfesnost

klesaji.
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2.4.5 Vyznam ergonomie pro produktivitu

Studie ukazuji, ze zlepSeni ergonomie vede nejen ke zlepSeni zdravi pracovnik, ale

1 k vyssi produktivité. Podle vyzkumt provedenych na montéznich linkéch, kde byla
zlepSena ergonomie, doslo k nartistu pracovni efektivity a sniZzeni chybovosti.
Pracovnici, ktefi pracuji v dobie navrzeném prostiedi, vykazuji vyssi pracovni motivaci
a niz$i absenci

ZlepSeni ergonomie je také uzce spjato s cili §tihlé vyroby. Jak uvadi (Liker, 2007),
optimalizace pracovnich procesti a odstranéni nadbyte¢nych pohybii pracovnikil nejenze
prispiva ke zlepsSeni jejich zdravi, ale také zrychluje cely vyrobni proces, coz vede

k celkovému zlepseni OEE.

2.4.6 Vliv TPM na ergonomii

Zavedeni Total Productive Maintenance (TPM), jak jej popisuje (Nakajima, 1988),
zahrnuje 1 aspekt autonomni tdrzby a zapojeni operatort do péce o zatizeni. Tento
piistup nesnizuje pouze mnozstvi technickych ztrat, ale zaroven zlepSuje ergonomické
podminky diky systematickému odstraiiovani zdrojt neefektivity a nevhodného
pracovniho uspofadani.

TPM také podporuje navrh zafizeni s ohledem na snadnou obsluhu a Gdrzbu, coz
prispiva ke snizovani neergonomickych pozic a manipulaci. Efektivni TPM tedy
podporuje 1 ergonomicka zlepSeni jako sekundarni efekt zvySovani spolehlivosti

a bezpecnosti.

2.4.7 Lokalni svalova zatéz
Jedna se o kliCovy ergonomicka aspekt, ktery se tyka pracovnikii vykonavajicich
repetitivni ¢innost, pohyby vyzadujici jemnou motoriku nebo naopak vyssi silu béhem
pracovniho procesu.

Nadmeérna zatéz maze vést ke svalové tnave nebo az k chronickym problémim
a nemocem z povolani, které se tykaji inavy a poSkozeni pohybového aparatu

(ISO_6385:2016, 2016).

Hlavni priciny svalové zatéZe
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Nejcast¢jsi pficinou je soustavné opakovani podobnych tkolt. Tento problém se Casto
vyskytuje pti ¢innostech jako je montdz ¢i baleni. Dalsi pficinou také mize byt
nevhodna pracovni poloha, kdy délnik pracuje s rukami ptilis vysoko, nizko ¢i ptili§
vzdalenymi od téla. Doporucend maximalni pracovni vyska rukou je po uroven srdce.
Pro pfili§ nizkou pracovni polohu plati, Ze by se méla béhem prace minimalizovat
nutnost dlouhodobych anebo ¢astych ohybi v trupu pro zvyseni dosahu rukou

(Hlavkova, a dalii, 2007) (Industrie, 2011-2024).

Pracovnik by se také nemél dlouhodobé vystavovat ¢innosti vyzadujici manipulaci

s tézkymi predméty nebo Cinnosti zpisobujicimi vysoké svalové napéti. Dlouhodoba
statickd zatéz je také jednam z faktort zplisobujicich problémy se svalovou zatézi.
Pracovnik by se tedy mél vyhnout drZeni statické pozice po delsi dobu, naptiklad béhem
jemnych manipulaénich praci b€hem vyroby drobnych dilcii, kdy pti montazi je nutné
dodrZet ptesné a stabilni zarovnani dila pted upevnénim. (Hlavkova, a dalsi, 2007)
Posledni podstatnou ptic¢inou zplisobujici svalovou zatéz je dlouhodobé prace se
zafizenimi, které do rukou pienasi vibrace, jako jsou naptiklad brusky ¢i razové
utahovaky (Industrie, 2011-2024).

Nasledky svalové zatéze

Nejcastéjsimi ndsledky jsou unava a svalova bolest, syndrom karpalniho tunelu, ktery je
zpiisoben nepfirozenou polohou ruky béhem prace ¢i utlakem nervu v zapésti, ktery je
zapti¢inén neustalym opakovanim stejnych pohybl zapésti, Epikondylitida, neboli také
Cast€ji znama jako tenisovy loket, coz je zanétlivé onemocnéni vznikajici z divodu
pretizeni svalovych Gpont v oblasti loktu (Yassi, 1997).

Dal8imi onemocnénimi jsou naptiklad poruchy $lach a vazivovych tkéni, které se
mohou projevovat zanéty Slach ¢i gangliony, coZ je cysta, kterd vznik4 tinikem tekutin
z kloubu ¢i §lachové pochvy. Déle se také mohou projevit chronickymi onemocnénimi
pohybového aparatu, které zptisobuji chronickou bolest nebo omezeni pohyblivosti

kongetin (ISO_6385:2016, 2016).

2.5 Standardizace pracovnich procesi

Standardizace pracovnich procesii je zakladnim principem v oblasti §tihlé¢ vyroby a ma
klicovy vyznam pro zajisténi efektivity a kvality v automobilovém pramyslu. Jejim

cilem je eliminovat variabilitu ve vyrob¢, minimalizovat plytvani a umoznit jednodussi
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meéteni vykonnosti (Liker, 2007). Standardizované pracovni postupy zajistuji, ze kazdy

pracovnik vykonava svij kol stejnym zpiisobem, coz vede k uniformité, snizeni

chybovosti a zlepsSeni produktivity.

2.5.1 Principy standardizace pracovnich procesi

Standardizace zahrnuje nékolik klicovych komponent:

Definice pracovnich postupii: Kazdy pracovni ukon na montézni lince by mél
mit jasn¢ definovanou metodiku provedeni. To zahrnuje urceni optimalnich
pracovnich pozic, vybér nastrojl a zafizeni, které bude pracovnik pouZzivat,

a spravnou sekvenci krokt pro efektivni provedeni tkolu. Urcuje také, jakou
ruku by mél operator pouzit pro piesny procesni krok. (Boothroyd, a dalsi,

2010).

Dokumentace pracovnich postupti: Vsechny definované pracovni postupy by
mély byt podrobné zdokumentovany a zpiistupnény v§em pracovnikiim. To
zahrnuje nejen pisemné navody, ale i vizudlni pomticky, jako jsou fotografie
nebo videonavody, které usnadiuji pracovnikiim spravné provedeni ukolu

(Svozilova, 2011).

Kontrola a méreni vykonu: Standardizované procesy umoziuji presné méfit
vykonnost pracovnikil i vyrobniho procesu. Pomoci pravidelnych auditii
a analyz mohou manazefi monitorovat, zda se pracovnici drzi stanovenych

standardu a jaké oblasti je nutné zlepsit (Nakajima, 1988).

2.5.2 Vyznam standardizace pro sniZeni variability

Variabilita v pracovnich procesech je jednim z hlavnich faktort, které vedou

k neefektivnosti ve vyrobé. Nejednotné metody a postupy mohou zptisobovat zbytecné

chyby, zvySeni vyrobnich nékladl a zpomaleni celého procesu (Womack, a dalsi, 1990).

Standardizace procesi zajistuje, ze kazdy pracovnik vykonava sviij ukol stejnym

zpusobem, coz vede k:

Zlepseni kvality vyrobkii: Jednotné pracovni postupy pomahaji minimalizovat
variabilitu v kvalité, coz snizuje pocet vadnych vyrobku a nutnost jejich
opraveni a soucasn¢ zvysuje pravdépodobnost odhaleni neshodného kusu (Liker,

2007).
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Rychlejsi $koleni novych pracovnikii: Novi pracovnici mohou byt rychleji
vyskoleni, pokud maji k dispozici piesné definované a standardizované pracovni
postupy. To vede k rychlejSimu zapracovani a rychlejSimu dosazeni pozadované
produktivity operatora(Boothroyd, a dalsi, 2010).

Snazsi identifikace problémi: V piipad¢, ze se objevi problém, je jednodussi
identifikovat jeho pficinu, protoze vSechny ukony jsou provadény podle stejnych
pravidel. Pokud se procesy neustale méni, je t¢zsi sledovat, kde miize dochéazet

k chybam.

2.5.3 Standardizace pracovnich postupi v automobilovém primyslu

V automobilovém primyslu je standardizace klicova nejen pro zvySeni efektivity, ale

1 pro zajiSténi kvalitnich vyrobki. Toyota je jednim z ptikladd, kde standardizace

pracovnich procest vede k vysoké efektivité a kvalité vyroby. Podle (Liker, 2007) je

standardizace pracovnich postupii jddrem systému $tihlé vyroby, ktery umoziuje firmé

eliminovat plytvani a neefektivni procesy.

Zavedeni standardizovanych postuptli v oblasti montaze automobilii zahrnuje:

Optimalizaci pracovnich stanic: Kazda pracovni stanice je navrzena tak, aby
vykonavala konkrétni ukoly co nejefektivnéji. Naptiklad pouziti strojii nebo
zafizeni, které jsou umistény v optimalnich vzdalenostech, cozZ minimalizuje
zbyte¢ny pohyb pracovnikd.

Sledovani ¢asu a vykonu: Standardizované pracovni postupy umoznuji piesné
meéteni doby, kterou pracovnik potiebuje k provedeni ukolu. To umoziuje
sledovat, zda pracovnici spliuji stanovené cile a dosahuji pozadovaného vykonu
(Nakajima, 1988).

Kontinualni zlepSovani: Standardizace také zahrnuje neustalé zlepSovani
pracovnich procest. Pokud se objevi efektivnéjsi zplisoby prace, mély by byt
okamzité implementovany do standardi, coZ zajist'uje neustaly vyvoj vyrobniho

procesu (Womack, a dalsi, 1990).

2.5.4 Implementace standardizace v praxi

Implementace standardizace na montdznich linkach vyzaduje urcité kroky:
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1. Analyza soucasného stavu: Pied zavedenim standardizace je nutné provést
analyzu soucasného pracovniho procesu a identifikovat oblasti, kde variabilita

a neefektivnost mohou byt problémem.

2. Navrh standardnich pracovnich postupii: Na zékladé analyzy je tieba
navrhnout standardni postupy pro kazdou fazi vyrobniho procesu. Tyto postupy
by mély byt co nejjednodussi a nejefektivnéjsi.

3. Skoleni pracovnikii: Pracovnici musi byt proskoleni, jak spravné vykonavat své
ukoly podle novych standardti. To zahrnuje nejen teoretické Skoleni, ale

1 praktické trénovani na pracovni stanici.

4. Kontrola a zajiSténi dodrZovani: Po zavedeni standardizovanych procesii je
nutné pravidelné kontrolovat, zda se pracovnici drzi stanovenych postup,

a v piipad¢ potieby provést korekce.

2.6  ZlepSovani kvality a Total Productive Maintenance (TPM)

Zlepseni kvality a efektivity vyroby je kliCovym faktorem pro dosazeni
konkurenceschopnosti v automobilovém priimyslu. Kvalita vyrobki nejenze ovliviiuje
spokojenost zakazniki, ale ma také piimy dopad na néklady a ziskovost podniku.
Jednim z nejucinnéjsich ptistupli pro dosazeni vysoké trovné kvality je implementace
konceptu Total Productive Maintenance (TPM), ktery spojuje preventivni udrzbu,
zlepseni procesti a zapojeni vSech pracovnikii do Gsili o zvySovani produktivity

(Nakajima, 1988).

2.6.1 Total Productive Maintenance (TPM)

TPM je komplexni pfistup k udrzbé zatizeni a minimalizaci technickych a kvalitativnich
ztrat. Tento piistup zahrnuje nejen preventivni udrzbu, ale i zapojeni vSech
zaméstnanci, od operatori az po manazery, do aktivit vedoucich k prevenci poruch

a zlepSovani vyrobniho procesu (Nakajima, 1988). TPM se zaméiuje na zajiSténi
minimalnich prostoji, efektivni vyuzivani vyrobnich zatizeni a zajisténi vysoké kvality
vyrobkd.

TPM se sklada z n€kolika klicovych pilifi, které je nutné implementovat v kazdé fazi

vyrobniho procesu:
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e Autonomni udrzba (Autonomous Maintenance): Tento pilii zahrnuje zapojeni
operatort do udrzby jejich vlastnich zatizeni. Operatoti jsou Skoleni, aby
identifikovali potencialni problémy a provadé¢li drobné udrzbové ukoly, coz
zajiStuje okamzitou reakci na problémy a minimalizuje prostoj.

e Preventivni udrzba (Planned Maintenance): Preventivni udrzba zahrnuje
pravidelnou udrzbu zatizeni na zakladé stanoveného planu, ktery zajist'uje, ze
zafizeni bude fungovat efektivné a bez poruch. To zahrnuje vyménu

opotiebovanych dila, ¢isténi a kontroly funk¢nosti vSech systémii.

e Kbvalitni kontrola (Quality Maintenance): TPM se zaméfuje také na kvalitu
vyrobniho procesu. Kontrola kvality by méla byt provadéna béhem kazdé faze
vyroby, aby bylo mozné vcas odhalit a odstranit problémy, které by mohly

ovlivnit kvalitu vyrobka.

e Vzdélavani a Skoleni: Aby TPM fungovalo efektivné, musi byt vSichni
zameéstnanci dobfe vyskoleni a motivovani k aktivnimu podileni se na
zajiStovani kvalitni Gdrzby a zlepSovani vyrobniho procesu.

e ZlepSovani procesii (Focused Improvement): Tento pilii zahrnuje neustalé
zlepSovani vyrobnich procesii s cilem eliminovat plytvani a optimalizovat
vykon. To zahrnuje jak zlepSovani udrzby zatizeni, tak i optimalizaci pracovnich

metod a standardizovanych procesti (Womack, a dalsi, 1990).

2.6.2 TPM a zlepSeni kvality

TPM se pfimo zamétuje na zlepSeni kvality vyrobniho procesu tim, ze zajist'uje, ze
zafizeni bude vZzdy ve spravném stavu a piipravené k praci. Jakakoli porucha nebo
zastaveni vyroby mize mit vazné disledky na kvalitu vyrobkt, coz zvysuje naklady na
piepracovani nebo opravy. TPM pomaha minimalizovat tyto vypadky a zajist'uje, ze
kvalita vyrobki ziistane na vysoké trovni.

Diky pravidelné drzb¢ a preventivnim opatienim se snizuje riziko vyskytu nechténych
chyb béhem vyroby, coz ma piimy vliv na spokojenost zadkaznikii a celkové néklady na
vyrobu (Boothroyd, a dalsi, 2010). TPM podporuje také zapojeni zaméstnanct do
monitorovani kvality a zajiStovani, ze kazdy pracovnik si je védom svych povinnosti

tykajicich se kvality vyrobkii.
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2.6.3 Vyhody TPM v automobilovém primyslu

Implementace TPM v automobilovém primyslu pfinasi mnoho vyhod, které maji ptimy

dopad na kvalitu, produktivitu a naklady:

SniZeni prostoji: TPM pomaha snizit neplanované prostoje zptisobené
poruchami stroju a zafizeni. Diky preventivni udrzb¢ a autonomnimu
monitorovani se poruchy odhaluji dfive, coz umoziuje rychlé opravy

a minimalizuje ztratu vyrobni kapacity (Nakajima, 1988).

ZvySeni spolehlivosti zafizeni: Pravidelna udrzba zajist'uje, ze vyrobni zatizeni
jsou v optimalnim stavu, coz vede k vyssi spolehlivosti a niz$i pravdépodobnosti
poruchy.

ZlepSeni kvality vyrobkii: SniZzenim vyskytu poruch a zapojenim zaméstnanct
do monitorovani kvality je mozné produkovat kvalitni vyrobky bez zbytecnych

chyb a defektt.

Motivace zaméstnancii: Zapojeni vSech pracovnikti do procesu TPM zvysSuje
jejich motivaci a odpovédnost za vysledky, coz vede k lepSimu pracovnim

vykonu a zlepSeni kvality (Svozilova, 2011).

2.6.4 Implementace TPM na montaZzni linky

Pro uspéSnou implementaci TPM na montaznich linkach je tfeba zajistit nékolik

kli¢ovych krokii:

1.

Vytvoreni TPM tymu: Je nutné vytvofit tym, ktery bude odpovédny za
implementaci a udrzovani TPM v praxi. Tento tym by mél byt slozen jak

z pracovnikil na linkéach, tak z technického a manazerského personalu.

Skoleni pracovnikii: Vichni zaméstnanci by méli projit $kolenim zaméfenym
na preventivni udrzbu, rozpoznavani problému a metody zajisténi kvality.
Planovani adrzby: Je nezbytné vytvofit detailni plan udrzby, ktery bude
zahrnovat pravidelné kontroly a opravy vSech klicovych zatizeni a test

kontrolnich systémt (Check the checker).

Monitorovani a vyhodnocovani: Po implementaci je nutné pravidelné sledovat
a vyhodnocovat efektivitu TPM. To zahrnuje méteni prostoji, poctu poruch

a kvality vyrobkti, aby bylo mozné v€as provést potiebné pravy. Nasledné také
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2.7

optimalizovat v jakém cyklu se TPM budou opakovat tak, aby nedochazelo

k nadbytecnym prostojim.

Metody optimalizace pracovni ergonomie

2.7.1 Identifikace problémii v oblasti ergonomie

V ramc

mohou

1 manudlni montéaze jsou pracovnici vystaveni celé fad¢ fyzickych zatézi, které

vést k problémim, jako jsou bolesti zad, kréni pateie, poruchy kloubi, svalové

unavy nebo syndrom karpalniho tunelu. Tyto problémy vznikaji ¢asto v diisledku Spatné

navrzeného pracovniho prostoru, nevhodnych pracovnich pozic nebo opakovanych

pohybt, které jsou soucasti montaznich procesu ¢i pohybi, které vyzaduji silu ptilis

vysokou.

Hlavni

rizika v oblasti ergonomie zahrnuji:

Nadmérné zatiZeni patere: Pfi opakovanych a Spatné provadénych pohybech
muze dojit k nadmérnému zatizeni patete, coz mtize vést k bolesti zad

a zranénim (Svozilova, 2011).

Opakované pohyby a svalova zatéz: Dlouhodobé¢ provadéni stejnych pohybi
bez dostatecného odpocinku miize zplisobit inavu a svalové zranéni (Patermann,
2022). Podobna zranéni také mlze zplisobovat opakované vystavovani svali
ptili§ vysokou zatézi.

Nevhodna pracovni vySka: Pfili§ nizké nebo vysoké pracovni stoly mohou

ztizit nebo zpomalit pracovni proces a zvySovat svalovou zatéz.

Nedostatecny prostor pro pohyb: Piilis stisnéné pracovni prostiedi omezuje

pohyblivost pracovnikil, coz mize vést k nadmeérnému napéti v téle.

2.7.2 Metody zlepSeni ergonomie pracovnich procesi

Existuje fada metod, které mohou byt vyuzity ke zlepSeni ergonomie na montazni lince.

Mezi hlavni metody patii:

Uprava pracovnich stanic:
Prvnim krokem ke zlepSeni ergonomie je pfizptsobeni pracovnich stanic. Ty by
mély byt navrzeny tak, aby pracovnici pracovali v pfirozené pozici, ktera

minimalizuje stres na klouby a patef. Napiiklad pracovni vyska by méla byt
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nastavena tak, aby pracovnik mohl pracovat s minimalnim ohybanim nebo

natahovanim rukou (Patermann, 2022).

Pohodlné pracovni nastroje a zarizeni:

Dalsim krokem je optimalizace pracovnich néstroju a zafizeni. Napiiklad
pouzivani ergonomickych kli¢t, Sroubovaki a jinych nastroju, které maji
spravnou velikost a tvar, pomaha minimalizovat zbytecné pohyby rukou

a zapéesti (Svozilova, 2011).

Automatizace a robotizace:

Pro sniZeni fyzické namahy pracovnikii 1ze nékteré kroky vyroby automatizovat
nebo robotizovat. Timto zpiisobem se snizi opakované a fyzicky naro¢né tkoly,
které jsou spojeny s vysokou svalovou zatézi. Pfitomnost automatizovanych
nebo robotizovanych systéml miize nejen zlepsit ergonomii, ale také zlepsit

celkovou efektivitu vyroby.

Pauzy a stridani pracovnich ukoli:

Je dulezité zavést pravidelné pauzy pro pracovniky, aby si mohli odpocinout

a predesli svalovému pietiZzeni. Kromé toho Ize pracovni tikoly rozd¢lit mezi
pracovniky nebo mezi rizné stanice, coz zajisti stfidani pohybovych aktivit

a snizi opakovani stejného pohybu.

Skoleni a osvéta:

Pracovnici by méli byt pravidelné Skoleni v ergonomickych zasadach

a metodach, jak spravné vykonavat pracovni ¢innosti. To zahrnuje napiiklad
spravnou techniku zvedani tézkych predmétt, spravné drzeni téla a vybér
vhodného pracovniho nastroje (Nakajima, 1988).

Kontrola a zpétna vazba:

Pro monitorovani u¢innosti zavedenych zmén je dulezité pravidelné kontrolovat
a vyhodnocovat efektivitu ergonomickych opatieni. To zahrnuje méieni kvality,
sledovani pracovni zatéze a ziskavani zpétné vazby od pracovniki o jejich

pohodli a zdravi béhem pracovni doby.
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2.7.3 Vyhody optimalizace ergonomie

Implementace téchto ergonomickych zmén ma dlouhodobé pozitivni dopady na
celkovou efektivitu vyroby, zdravi pracovnika a naklady na pracovni urazy. Hlavni
vyhody zahrnuji:

e SniZeni zdravotnich problému: Optimalizace pracovnich podminek vede
k niz$i mife pracovnich urazi a nemoci spojenych s dlouhodobou svalovou
zatézi, coz snizuje naklady na Iékatrskou péci a pracovni neschopnost
(Patermann, 2022).

e ZvySeni produktivity: Pracovnici, ktefi pracuji v ergonomickém prostiedi, jsou
mén¢ unaveni a vykazuji vyssi produktivitu. Dobry pracovni prostor zvysuje
pracovni moralku a motivaci.

e SniZeni fluktuace pracovniki: Kdyz se pracovnici citi spokojeni a maji
pohodli ve svém pracovnim prostiedi, je mén¢ pravdépodobné, ze budou
odchdazet z kvuli zdravotnim problémtim ¢i nespokojenosti, coz snizuje fluktuaci

a néklady na néabor a skoleni novych pracovnikii.

2.8 Implementace a monitoring zmén v procesu optimalizace

Optimalizace montédzni linky je komplexni proces, ktery vyzaduje peclivé planovani,
realizaci a nasledné sledovani zmén. Kromé technickych aspektt je kladeno dtraz na
spolupraci mezi jednotlivymi oddélenimi, Skoleni pracovniki, a vyhodnocovani
vysledkii. Tento proces by mél byt cyklicky, coZz znamena, Ze po implementaci zmén
nasleduje monitorovani a zpétna vazba, které vedou k dalSimu zlepSeni. Tato kapitola se
zaméiuje na kli¢ové kroky implementace a metody sledovani uc¢innosti provedenych

zmen.

2.8.1 Priprava a planovani implementace

Prvnim krokem je pecliva ptiprava, kterd zahrnuje analyzu souc¢asného stavu montézni
linky a identifikaci klicovych problémi, které je tieba fesit. Na zéklad¢ vysledki
analyzy se navrhuji konkrétni zmény, které mohou zahrnovat upravy pracovnich stanic,
investice do novych technologii nebo skoleni pracovnikl v oblasti ergonomie

a produktivity.

32



Pted samotnou implementaci zmén je nutné vytvofit detailni plan, ktery bude zahrnovat:

o Casovy ramec: Stanoveni jasnych terminti pro realizaci zmén, aby bylo mozné

sledovat postup a vyhodnotit tspéSnost.

o Pridéleni odpovédnosti: Urceni odpovédnych osob za jednotlivé oblasti

implementace, aby byly jasn¢ vymezeny kompetence a zodpovédnost.

e Testovani zmén: Provedeni pilotniho testu, ktery umozni ovéfit funkcnost
navrhovanych zmén v redlnych podminkach a zjistit ptipadné problémy jeste
pted plnou implementaci.

Tento proces by m¢l byt realizovan ve spolupraci s odborniky, ktefi maji zkusenosti
s implementaci zmén v primyslovych podminkéch, jako jsou inZenyfi, specialisté na

ergonomii a odbornici na zlepSovani vyrobnich procesii (Boothroyd, a dalsi, 2010).

2.8.2 Implementace zmén a Skoleni pracovniku

Samotna implementace zmén by méla byt provadéna postupné, aby se minimalizoval
vypadek vyroby a umoznilo se hladké ptfechodné obdobi. V tomto kroku je kladeno

didraz na:

« Upravy pracovniho prosti-edi: Nastaveni novych pracovnich stanic,
prizptsobeni pracovnich nastrojl, instalace automatizacnich systému a zajisténi
dostate¢ného prostoru pro pracovniky (Patermann, 2022).

o Skoleni pracovnikii: Pro zajisténi tspéchu zmén je diileZité nejen technické
piizptisobent, ale i $koleni pracovniki v novych postupech a nastrojich. Skoleni
by mélo zahrnovat nejen zmény v ergonomii, ale i Skoleni v oblasti spravné

techniky préace, coz vede k minimalizaci chyb a zranéni (Svozilova, 2011).

2.8.3 Monitoring a vyhodnoceni i¢innosti zmén

Po implementaci zmén je nezbytné pravidelné monitorovat, zda vedou k pozadovanym
vysledklim. Monitoring by mél zahrnovat nejen technické parametry, jako je OEE
(celkova efektivita zafizeni), ale i faktory tykajici se pracovnik, jako je jejich

spokojenost a zdravi. Tento proces se sklada z né¢kolika fazi:

e Sledovani OEE (Overall Equipment Efficiency):

OEE je klicovym ukazatelem, ktery méfi efektivitu vyrobniho procesu na
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zéakladé tii hlavnich faktor: dostupnosti zatizeni, vykonu a kvality vyroby.
Zlepseni v téchto oblastech by mélo byt méteno a vyhodnocovano pravidelné.
Zdroje jako The Machine That Changed the World (Womack, a dalsi, 1990)

a Tak to deéla Toyota (Liker, 2007) poskytuji detailni metodologie pro

monitorovani OEE a analyzu efektivity vyrobnich linek.

e Sledovani zdravi pracovniki a ergonomie:
Vyhodnoceni zlepSeni ergonomickych zmén je kladeno na sledovani
zdravotniho stavu pracovnikl. Zakladni metody zahrnuji pravidelné 1ékarskeé
prohlidky, dotazniky zaméfené na spokojenost a fyzickou pohodu pracovniki,
a méfeni svalové zatéze pii praci (Svozilova, 2011).

e Kbvalitativni zpétna vazba:
Je dulezité sbirat zpétnou vazbu od pracovnikil a vedoucich pracovniki, aby
bylo mozné zjistit, jak jsou zmény vnimany a zda vedly k pozadovanému
zlepSeni v jejich pracovnim prostiedi. Tento proces miiZze byt provadén

prostiednictvim pravidelnych poradct nebo hodnoticich schiizek s pracovniky.

2.8.4 Cyklus zlepSovani a dlouhodobé monitorovani

Implementace zmén neni jednordzova zalezitost, ale spiSe soucast dlouhodobého cyklu
zlepSovani. Na zdklad¢ vysledki monitorovani je nutné pokracovat v dalSich krocich

zlepSeni. Tento proces mtize zahrnovat:

e Opakované upravy: Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledkil je mozné upravit
pracovni stanice, pracovni postupy nebo implementovat dal$i automatizované
procesy.

e Podpora kontinualniho zlepSovani: Vytvofeni kultury neustalého zlepSovani
(Kaizen) je klicové pro dlouhodoby uspéch v oblasti optimalizace vyrobnich
procesti. Pravidelny cyklus hodnoceni a tipravy zdkladnim kamenem efektivniho

fizeni vyroby (Patermann, 2022).

2.8.5 Pripadova studie implementace zmén v automobilovém primyslu

V automobilovém primyslu byly implementovany rizné metody pro optimalizaci
vyrobnich procesi. Piikladem mutze byt automobilka, ktera zavedla zmény v oblasti

pracovnich stanic, coz vedlo ke zlepSeni ergonomie a sniZzeni zdravotnich problému
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mezi pracovniky. Béhem sledovani zmén se zjistilo, ze efektivita OEE vzrostla o 10 %,

coz vedlo k vyznamnému snizeni vyrobnich nakladu.

2.9 Ekonomické zhodnoceni prinosti optimalizace

Optimalizace vyrobnich procest, zejména v oblasti ergonomie a sniZeni neefektivnich
¢innosti, se neprojevuje pouze zlepSenim pracovnich podminek, ale také méfitelnymi
ekonomickymi prinosy. Tato kapitola se zaméiuje na moznosti kvantifikace aspor

dosazenych v disledku navrzenych zmén.

2.9.1 Snizeni primych nakladua

Jednim z nejvyraznéjSich efektli ergonomickych tprav je zkraceni cyklového ¢asu,

a tedy snizeni ptfimych néklada prace na jednotku. ZlepsSeni pracovnich pohybu, snizeni
pietizeni a zajiSténi plynulosti prace vede ke zvySeni tzv. produktivniho ¢asu
pracovnika. Tim dochézi ke snizeni mzdovych nakladi na jeden vyrobek (Maynard,

2001).
Tyto ptimé uspory lze spocitat velmi jednoduse pomoci ¢asové studie a porovnani

pied/po optimalizaci.

2.9.2 Snizeni nakladu na nemocnost a fluktuaci

Dlouhodobé vystavovani pracovnikli nadmérné fyzické zatézi nebo Spatnému
pracovnimu prostiedi vede ke zvySené nemocnosti a fluktuaci. Tyto faktory zptusobuji
nejen zvySené personalni naklady, ale i snizeni kontinuity vyroby.

Ergonomickymi Gipravami sniZit absenci v dasledku bolesti zad nebo ramen az o 25 %,
coz predstavuje vyraznou usporu u pracovist’ s vysokou frekvenci opakujicich se
pohybt. Kromé uspor na ndhradach mzdy to snizuje néklady na zaSkolovani a adaptaci

novych pracovnikt (Helander, 2005).

2.9.3 Naikladova analyza ve vazbé na OEE

Ztraty v ukazateli OEE (Overall Equipment Effectiveness) maji piimy dopad na
naklady neefektivity. Pokud naptiklad zatizeni dosahuje pouze 75 % OEE namisto
cilovych 85 %, vznika rozdil odpovidajici 10 % nevyuzité kapacité. Tu lze pfepocist na

ztracenou produkci nebo nutnost navysit smeény (Bicheno, a dalsi, 2008).
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2.9.4 Navratnost investice (ROI) do zlepSeni

Pro praktické zhodnoceni je vhodné pouzit vypocCet navratnosti investice (ROI), ktery

porovnava piinosy v ¢ase vii€i nakladim na implementaci. (Park, 2007)

2.9.5 Pokrocilé nakladové pristupy

Kromé zékladnich vypocth se pii vétsSich projektech vyuzivaji i pokrocilejsi metody
ekonomického hodnoceni:
e ABC (Activity-Based Costing) — umoziiuje identifikovat nakladové polozky
spojené s konkrétnimi aktivitami v procesu.
e CBA (Cost-Benefit Analysis) — zahrnuje 1 nefinan¢ni pfinosy, napf.
spokojenost zaméstnancii nebo snizeni rizika nehod.
e TCO (Total Cost of Ownership) — bere v potaz naklady po celou dobu

zivotniho cyklu zlepSeni (v€etné udrzby a aktualizaci) (Kaplan, a dalsi, 1998).
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3. Predstaveni spole¢nosti

Bosch Powertrain s.r.0., divize skupiny Robert Bosch GmbH, je pifednim svétovym
dodavatelem komponentt a systémil pro pohonné jednotky automobilti. Spole¢nost se
specializuje na vyvoj, vyrobu a dodavky vysoce kvalitnich feSeni v oblasti spalovacich
motort, hybridnich pohonil i elektromobility. V rdmci své ¢innosti kombinuje
dlouholeté zkuSenosti v automobilovém primyslu s inovativnim pfistupem k novym

technologiim a diirazem na udrzitelnost a efektivitu.

BOSCH

Stvoreno prozivot

Obrazek 1 Logo spolecnosti (Robert Bosch, 2025)

Divize Powertrain Solutions vznikla v roce 2018 slouc¢enim diivéjSich divizi Gasoline
Systems a Diesel Systems jako reakce na rostouci pozadavky trhu na ekologicté;jsi

a efektivnéj$i pohony. V soucasnosti zahrnuje Siroké spektrum vyrobki, od systémil
vstiikovani paliva a turbodmychadel pies fidici jednotky motoru az po elektrické

pohonné systémy pro vozidla riznych kategorii.

V Ceské republice ptisobi Bosch Powertrain prostiednictvim svého zavodu v Jihlavé,
kde zaméstnava nékolik tisic pracovnikll. Tento zadvod se fadi mezi nejmoderné;jsi
vyrobni provozy skupiny Bosch a specializuje se piedev§im na vyrobu komponenta pro
vznétove 1 zazehové motory, veetné vysokotlakych cerpadel a vsttikovaca. Velky diraz
je kladen nejen na preciznost vyroby, ale také na vyzkum a vyvoj, diky cemuz se zavod

podili na vyvoji novych generaci pohonnych systémd.

Bosch Powertrain hraje vyznamnou roli v transformaci automobilového primyslu
smérem k bezemisni budoucnosti. Investuje znacné prostfedky do rozvoje elektrickych
pohonti a dalSich technologii s nizkymi emisemi, ¢imz pfispiva k plnéni klimatickych

cilii a zvySovani energetické ucinnosti dopravy. (Robert Bosch, 2025)
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3.1 Hlavni vyrobni program zavodu v Jihlavé

Zavod v Jihlavé se specializuje zejména na vysokotlaké vstrikovaci systémy typu
Common Rail pro dieselové motory. Tyto komponenty hraji klicovou roli v pfesném
davkovani paliva, zajisténi vysoké u¢innosti a snizovani emisi. Mezi hlavni produkty

patfi:

o Vysokotlaka vstiikovaci ¢erpadla
Zajistuji dopravu a davkovani paliva pii extrémnich tlacich az 2 500 bari.
Precizni prace téchto Cerpadel je klicova pro vykon motoru a jeho spotiebu.
e Vysokotlaké zasobniky (rail)
Akumuluji naftu pod vysokym tlakem a rozvadéji ji rovnomérné ke
vsttikovaciim. Zasobnik tlumi tlakové vykyvy a zajistuje plynuly chod celého
systému.
o Tlakové regulac¢ni ventily
Ridi tlak v systému Common Rail a piispivaji ke stabilnimu provozu motoru
v riznych jizdnich rezimech.
e Vstrikovace (injektory)
Precizné davkuji palivo do spalovacich prostord. Jejich piesnost a rychlost

reakce maji zdsadni vliv na chod motoru, emise a hlu¢nost.

Kromé toho zédvod od roku 2023 rozsifil sviij sortiment o komponenty pro
elektromobilitu, ¢imz reflektuje strategicky posun skupiny Bosch smérem
k nizkoemisni a bezemisni mobilité. Jedna se zejména o dily pro elektrické pohonné

jednotky a jejich fizeni.
3.2 Vyrobni technologie a kvalita

Jihlavsky zavod je vybaven vysoce automatizovanymi vyrobnimi linkami, které
vyuzivaji nejmodernéjsi technologie v duchu konceptu Priimysl 4.0 — vcetné strojového
uceni, robotiky a pokrocilého monitoringu kvality. Vyznamna ¢ast vyroby je fizena

v realném Case pomoci senzorickych dat a softwaru pro optimalizaci procest.
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Zavod rovnéz spolupracuje s vyzkumnymi centry Bosch v oblasti vyvoje novych
generaci vstfikovacich systémil a elektrickych pohonti. Dlraz je kladen na snizovani

uhlikové stopy, zvySovani energetické ucinnosti a udrzitelnost vyroby.
3.3 Strategicky vyznam

Bosch Powertrain s.r.o. je klicovym €lankem v globalni vyrobni siti spole¢nosti Bosch.
Svym zamétfenim na vysoce piesnou a technologicky naro¢nou vyrobu vyznamné
prispiva ke konkurenceschopnosti skupiny Bosch v automobilovém primyslu.
Spolecnost zaroven hraje dilezitou roli v transformaci mobility smérem

k udrzitelngj$im a efektivnéjSim technologiim.
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4. Analyza

Tato ¢ast diplomové prace je v€novana analyze a naslednému zpracovani a vyhodnoceni
dat, ve které se budeme zabyvat analyzou ztrat na OEE a vybérem nejvétSich problému,

které budou feSeny v navrhové ¢asti prace.

4.1 Popis vyrabéného produktu

Produkt, na jehoz montaz je urc¢ena vyrobni linka, ktera byla vybrana pro tuto
diplomovou praci, je zpétné palivové vedeni.
Co je zpétné palivové vedeni (FRL)?
Zpétné palivové vedeni, odborn¢ oznacované jako Fuel Return Line (FRL), je nedilnou
soucasti palivového systému modernich spalovacich motort, pfedev§im
u vysokotlakych naftovych systémi typu Common Rail. Jeho ukolem je odvadét
nevyuzité nebo piebytecné palivo z komponent, jako jsou vysokotlaké ¢erpadlo nebo
vstiikovace, zpét do palivové nadrze nebo do nizkotlaké ¢asti systému.
Systém FRL je navrzen jako uzavieny okruh, ktery zajist'uje nejen efektivni fizeni toku
paliva, ale i jeho ochlazovani a odvzdusnéni. (Heywood, 2018)
Funkce a vyznam FRL
e Odvod prebytecného paliva
Vstiikovaci Cerpadla jsou konstruovana s urcitou rezervou pratoku — vice paliva,
nez je skutecné vsttiknuto do valce. Piebytek je zpétnym vedenim vracen, ¢imz
se reguluje tlak a stabilizuje priitok v systému.
e Chlazeni palivového systému
Komponenty jako vstiikovace nebo Cerpadla se pii provozu vyrazné zahiivaji.
Proudici palivo v systému FRL funguje jako chladici médium, které odvadi
piebytecné teplo a zabranuje prehiati systému.
e QOdstranéni vzduchu a par
Palivovy systém musi byt zbaven bublin vzduchu a palivovych par, které by
mohly zptsobit nestabilni vsttikovani nebo kavitaci. FRL pomaha tyto bubliny

odvadeét zpét do nadrze, kde se rozptyli.
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o Konstrukce a zaclenéni do systému

FRL je standardné veden z vystupnich bodu ¢erpadel, regulatort tlaku nebo vstrikovacl
a kondi ve spodni ¢asti palivové nadrze. U nékterych modernich systém( se pouziva tzv.
returnless design, kdy je prebytecné palivo regulovano v ramci modulu palivového

Cerpadla pfimo v nadrizi, ¢imz se snizuji tepelné ztraty a riziko emisi vypar(. (Reif, 2014)

Obrazek 2 Bosch FRL prevzato z https.//bit.ly/440UV 2e
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4.2 Popis montazni linky a vyrobniho procesu
Na zacatku je potieba seznamit se s vyrobni linkou a procesem, kde se bude vyzkum
provadeét, abychom dokazali vyhodnotit vstupni data, ze kterych bude vyzkum vyplyvat.

Jedna se o ru¢ni montazni pracovisté, které obsahuje 4 lisovaci stanice, 2 stanice popisu,

funk¢ni zkousku a stanici kontroly, kde probiha kamerova zkouska.
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Obrazek 3 Layout vyrobni linky a pohyb operatorii béhem montdze

Na Obrazku 3 Layout vyrobni linky a pohyb operatori béhem montaze jsou oznaceny
vSechny pracovni stanice s oznacenim, ktery operator je obsluhuje. Kazdy operator je
oznacen vlastni barvou a ¢islem je oznaCena posloupnost ¢innosti jednotlivych
operatori. Montdzni linka vyrabi ve tfisménném provozu, kdy doba vykonu prace trva
450 minut + 30 minut zdkonné ptestavky. Pracovisté jsou prevazné obsazena zenami.
Vyrobni norma pro typ, na kterém probihala analyza ¢ini 330 ks za sménu pfi
obsazenosti linky Ctyfmi operatory. Béhem vyrobniho procesu byla stanovena fizena

rotace pracovnikli mezi pracovnimi pozicemi.
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Dil, ktery byl zhodnoceny v této analyze je zpétné palivové vedeni s bypassem pro
¢tytvalcovy motor, jehoz montdz se sklada ze 17 lisovanych spojt, aplikace
zakaznického znaceni, funk¢ni zkousky a rucniho lepeni typového Stitku. Abychom
pochopili analyzovany proces zobrazeny v layoutu stanice (Obrazek 3) je nutné popsat

jednotlivé kroky montazniho procesu na jednotlivych stanicich.

Obrazek 4 Lisovaci stanice AP1

Lisovaci stanice AP1 az AP3 jejichz konstrukce je zobrazena na Obrazku 4 slouzi

k provadéni montdznich operaci, jejichz cilem je spojovani komponent do finalnich
podsestav prostiednictvim lisovani. Na kazdé z téchto stanic operator standardné
provadi ptiblizné pét lisovanych spojti. Pracovni postup je detailné specifikovan

s ohledem na ergonomii a efektivitu — pficemz ¢innosti obou rukou jsou presné
definovany. Leva ruka operatora je ur¢ena k manipulaci s komponenty, jako jsou
konektory, spojky a ventily, které odebira ze zasobniku. Prava ruka zaroven obsluhuje
druhy zasobnik, ze kterého odebira hadice. Po odebrani hadice nésleduje jeji mazani
(lubrikace) — jeden konec hadice je ponotfen do vanicky s olejem az na doraz dna, ¢imz
je zajisténo potifebné promazani pro dalsi montazni krok. Nasledné je touto pravou
rukou hadice nasazena (pfednasazena) na kuzelovity konec hrdla ptisluSné¢ho
komponentu, coz lze vidét na Obrazku 5. Tento krok usnadiiuje navedeni hadice na

stied otvoru pfi lisovani, ¢imz piedchézi poSkozeni ¢ela hadice nebo vnitiniho priméru
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hadice, které¢ by mohlo zptisobit netésnost ¢i niz§i trvanlivost FRL a v ptipad¢ prasknuti

1 ndsledné vzplanuti motoru vozidla.

Obrazek 5 Prednasazent hadice na kuzelovity konec hrdla komponentu

Takto ptipravena podsestava je poté vloZzena do lisovaciho zafizeni. Operator upne
hadici pomoci upinaci paky, kterou aktivuje pravou rukou, a nasledné provede samotné
lisovani prostednictvim zatazeni za lisovaci paku az na dorazovy Sroub, ktery slouzi

k nastaveni lisovaci vzdalenosti pro jednotlivé vyrabéné typy. Po ukonceni lisovaciho

Vizualizace navodky 0 445 130 191 - pracovisté AP1:

Vstupni material na AP1 (dle specifikace TP listu 0 445 130 191):

Vystupni dil pracovisté AP1

L konektor 2x T konektor 3x hadice
1928.498.970 1928.496.969 JRe
[ L P \
1 : S~ =" . A llustraéni foto: Pro pfesné nalisovani
! ' T~a -7 . v je dalezité prednasadit hadici na
! 1 =z e \\ konektory, T spojky a RSV ventily
: |. - - S o7 < \\ pfed zapo&etim lisovani!
i e RN \
-7 v s S. \

v - .

6 montovanych spoji

Obrazek 6 Vizualizace konecné podsestavy pro stanici API

cyklu je hotova podsestava vyjmuta a vyse popsané kroky jsou opakovany, dokud neni
dokoncena sestava pozadované konfigurace dle ndvodky vizualizace, jejiz ptiklad lze

vidét na Obrazku 6.
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Nasledujicim vyrobnim krokem je aplikace zadkaznickych znacek, ktera probiha na

poloautomatické stanici AP3.3. Operator vlozi dokoncenou sestavu z piedchoziho

procesu do pripravku (Obrazek 7), pficemz je nezbytné, aby byla spravné aktivovana

Obrazek 7 Stanice AP3.3 se zaloZenou sestavou

vSechna ¢idla ptitomnosti, které zajistuji podminky pro spusténi tiskového procesu.
Poté je ptipravek na pojezdu zasunut do stanice, ¢imz se spusti samotny potisk.

Po dokonceni znaceni dochazi k automatické kontrole kvality pomoci kamerového
systému. Tento systém ovéiuje pritomnost znaeni na predepsanych mistech a hodnoti
jeho kvalitu na zéklad¢ definovanych parametrti. V ptipad¢ splnéni vSech stanovenych
pozadavk je proces povazovan za ukonceny. Ptipravek se automaticky vysune ze

stanice a sestava je nasledn€ uvolnéna pomoci vyhazovaciho mechanismu.

Navazujicim vyrobnim krokem v ramci montazni linky je operace provadéna na stanici
AP3.1, jejiz vyuziti je na Obrazku 8, kterd predstavuje posledni lisovaci pracovisté této

vyrobni sekvence. Jedna se o jednotu¢elovou lisovaci stanici, jejimz specifickym tucelem
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je spojovani obtoku (bypassu) na FRL modul. Tato stanice je uréena vyhradné pro
zpracovani tii specifickych variant vyrobkil, které jsou unikatni prave pro tuto konkrétni
linku. Pfestoze se jedna pouze o tfi vyrobni typy, jejich podil na celkové produkci €ini
piiblizné 55 % kapacity celé montaZni linky, a tudiz ptedstavuji klicovy prvek v rdmci
celkového vyrobniho procesu.

Pracovni cyklus na stanici AP3.1 za¢ina ru¢nim oveéfenim rozmérové piesnosti sestavy,
které se provadi pomoci specializovaného méficiho pfipravku. Tento kontrolni krok je
nezbytny, protoZe se jedna o rozméry a roztece, které nelze z technickych divodt méfit
automatizovanym zpusobem v navazujici stanici AP4. Operator vlozi sestavu do mérky,
pricemz kontroluje polohu rysky na posuvném ukazateli. Pokud se ryska nachézi

v zeleném poli, rozmér odpovidéd pozadovanym tolerancim dle vykresové dokumentace.
V opacném piipadé, tedy pokud se ryska nachazi v poli Cerveném, je rozmér mimo

povolené meze a sestava je vyfrazena z dal$iho zpracovani.
. - ,h_

Obrazek 8 Stanice AP3.1 s upnutou sestavou

V ptipadé, Ze rozméerové parametry vyhovuji, piechazi se k samotné lisovaci operaci,
pii které dochézi ke spojeni bypassu. Proces lisovani probiha obdobné¢ jako na

predchozich lisovacich stanicich a zahrnuje nékolik klicovych krokli: nejprve je konec
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hadice ponoien do vani¢ky s mazivem, ¢imz je zajiSténo potiebné promazani stycné
plochy. Poté je hadice prfednasazena na kuzelovity konec hrdla ptislusného
komponentu. Nasleduje upnuti celé podsestavy do lisovaciho ptipravku, ve kterém je

spoj zalisovan pomoci mechanického pohybu — zatahnutim lisovaci paky az na doraz.

Po dokoncenti lisovani je hotova sestava vyjmuta z ptipravku a na hadici je nasledné
aplikovan déleny ochranny navlek. Tento navlek slouzi jako ochranny prvek zabranujici

poskozeni hadice pfi jejim budoucim piimém kontaktu s motorem vozidla.

Nasledujici operaci, kterou vykonava stejny operator, je zalozeni sestaveného modulu
FRL do stanice AP4 (Obrazek 9). Tato stanice je urcena pro provedeni funkéni zkousky
celého FRL. Po vloZeni sestavy provede zafizeni automatizovanou kontrolu rozméra,
konkrétné rozteci mezi jednotlivymi konektory. Tato rozméerova verifikace je

nezbytnym piedpokladem pro zah4jeni funkéni zkousky.

Obrazek 9 Stanice AP4 behem funkcni zkousky

Po uspésném ovéreni rozmérovych parametrt je systém FRL natlakovan na tlak 5 bar.
Nasleduje méfeni poklesu tlaku v ¢asovém tiseku definovaném internim pfedpisem

kvality. Cilem této zkousky je ovétit tésnost celého systému — v piipade, ze pokles tlaku
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nepiesdhne stanovenou mezni hodnotu, je funkéni zkouska vyhodnocena jako Gspésna

a sestava postupuje k dalSimu zpracovani.

Po tspésném absolvovani tlakové zkousky je aktivovana navazujici stanice pro znaceni.
Tato stanice slouZzi k jednoznacnému potvrzeni, ze konkrétni vyrobek prosel funkéni
kontrolou. Béhem tohoto procesu je na jeden z konektort vygravirovan identifikacni
udaj — nejcastéji se jedna o datum vyroby ve formatu mésic/rok, ktery slouzi jako
vizualni zaznam o priichodu testem a jako pomocny daj pro zpétnou sledovatelnost

vyrobku.

Obrazek 10 Stanice kamerové kontroly s pripravkem pro lepeni stitku

Nasleduje zavérecna faze kompletace systému FRL. Operator vlozi vyrobek do
pripravku urceného pro aplikaci zdkaznickych §titkti. Jednu z mnoha verzi ptipravk,
které jsou specifické pro takika kazdy vyrabény typ lze vidét na Obrazku 10. V ramci
tohoto tkonu je na povrch sestavy nalepen identifikacni Stitek, aplikovany zbyvajici
ochranné navleky a nasledné¢ je spusténa kamerova kontrola. Tento kamerovy systém
provadi komplexni vizualni inspekci, pfi které je ovéfovana tuplnost a spravnost celé
sestavy — zejména piitomnost, Citelnost a kontrola obsahu nalepeného stitku, pfitomnost

vSech ochrannych néavleki a spravné umisténi zakaznickych znacek.
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Pokud je kamerova kontrola vyhodnocena jako uspésna, stejné jako je vyobrazeno na

T102:7 KOd @ stitku
T110: Naviek 1

ek 2

viek s ,\_/_!',qvo -
T198:- Neviek§3 Weleugs

sV

Obrazek 11 Zaznam Kamerové kontroly

Obrazku 11, je sestava FRL vyjmuta z ptipravku a operator provede findlni zrakovou
kontrolu. Tento krok slouzi k odhaleni ptipadnych kvalitativnich vad, které¢ by mohly
ovlivnit funkci nebo vzhled vyrobku. K provedeni této kontroly je vyuzivana kontrastni
podlozka a zvétSovaci optickd pomiicka (lupa), které zvysuji pravdépodobnost detekce i
jemnych vizualnich nedostatkii. Poté operator vlozi kompletni FRL do zédkaznického

baleni dle baliciho ptedpisu pro vyrabény typ.

4.3 Analyza dat z hodinového sledovani

Priimérné OEE vyrobni linky pro celou vyrobu se pohybuje mezi 86 a 87 procenty, coz

je zaznaceno na Obrazku 12 zelené, cile vyrobni linky, vyznacené ¢ervenou linii, byly
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OEE + ztritoveé veliéiny [%]

stanoveny na 90 procent OEE, z ¢ehoZ nejvyssi ztraty tvoii organizacni ztraty, které
jsou tvoteny Cervenymi sloupci, a ztraty na piesefizeni ve svétle modré barve.

Ztraty na piesefizeni jsou tvofeny zejména Sirokym typovym spektrem, které je na
montdzni lince vyrabéno, jelikoz celkovy pocet uvolnénych typti déla 253, z ¢ehoz je

cca 120 aktivnich vyrabénych typt v pribéhu celého roku.
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Obrazek 12 Analyza OEE

Velké ztraty na presefizeni jsou tedy nejvice zptisobovany castymi zménami
vyrabénych typi, avSak velky vliv na tento problém ma také planovani. Proces
planovani vyrobnich linek probiha tak, Ze vyroba je planovana na principu fizeni tahem
s tim, Ze pro sestaveni priorit vyrabénych typt se bere v potaz pouze stav skladovych
zasob komponent od dodavatele a z pfedmontaze, potiebu zakaznika, tedy do jakého
dne je nutné aby zakazka byla doruc¢ena zédkaznikovi a poslednim pravidlem je, Ze
malosériova vyroba probiha pouze na ranni sméné z divodu piitomnosti technologa,
ktery dohlizi na spravnost piesefizeni, uvolnéni vyrobniho procesu a vyroby vysokého
spektra typ béhem jedné smény ( az dvanact typtt béhem jedné smény). Treti pravidlo
vSak zptsobovalo, Ze na zacatku ranni smény bylo nutné pozastavit rozpracovanou
sériovou vyrobu a piesefidit na malosériovou vyrobu a poté znovu na konci ranni smény
presetidit na sériovy typ. Timto zplisobem vSak kazdy den vznikalo jedno az dvé
piesetfizeni navic, coz se vyrazné podepsalo na ztratich v OEE. Pro vyrobni planovéni
je pouzivana planovaci tabule s kartami zakéazek, které urcuji datum vyroby typt

a jejich poradi. Pro zménu ptedmontéz, ktera ptipravuje komponenty a stiiha hadice,

vyuziva principu heijunka — neboli nivelizace a udrzuje stabilni stav zasob tak, aby byly
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pripraveny v supermarketu pro montaz a bylo mozné pripadné ptizplisobeni vyroby
vn&jS$im vliviim, jako je dodéni vadnych komponent dodavatelem a nutnost

preplanovani celé vyroby.
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Obrazek 13 Planovaci tabule s kartami zakdzek

Z Obrazku 12 vyplyva, Ze béhem tohoto vyzkumu bude hlavni prioritou optimalizace
vyrobni linky, tak aby byly zredukovany organizacni ztraty a ztraty z presetizeni.

V TOP ztratach popsanych na Obrazek 14, které se vyskytovaly v kazdém z poslednich
peti mésict, se nachdzi na nejvyssich prickach Bezpecnostni prestavky, Uvolnéni linky
a Skoleni TWI. Ztraty jsou vyhodnoceny v poétech kusii za dany mésic, kde kazdy
mésic je tvofen samostatnym sloupcem v odstinu modré barvy. Skoleni TWI dosahuje
v ramci mésicu stabilnich hodnot, jelikoz musi probihat na zacatku kazdé smény
prvniho vyrobniho dne v novém mésici. Vykyvy v této ztraté jsou zpiisobeny pouze
rotaci pracovnikii mezi jednotlivymi linkami, a tedy nutnosti proskoleni nové
prichoziho pracovniky na klicové kroky procesu a piipadné zmény ve vyrobnich

navodech.
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Obrazek 14 TOP5 Organizacnich ztrat

Druhou nejvyssi hodnotu dosahuje ztrata na uvolnéni linky, ktera probihé na zacatku
kazdé smény, kdy sefizovac kontroluje a pfipadn€ upravuje nastaveni vyrobni linky
pied zapocetim sériové vyroby tak, aby se snizilo riziko vyroby neshodnych kust. Tato
ztrata dosahuje stabilnich hodnot a nelze se ji vyhnout. Vykyvy v hodnotéch jsou pouze
ovlivnény poc¢tem vyrobnich dni v daném mésici. Ztrata, kterou se tato prace bude
zabyvat je eliminace bezpecnostnich piestavek, které netvoii pouze nejvyssi organizacni
ztratu, ale jsou také nejvyssi ztratou celkové, ktera ovliviiuje vysledné OEE montézni
linky. Tato ztrata je zplisobena lokalni svalovou zatézi hornich koncetin, jelikoz byla
Zdravotnim ustavem se sidlem v Ostravé v roce 2018 linka zafazena do tfeti kategorie
jako pracovisté piekracujici limitni hodnoty svalové zatéze s doporucenim na zvySeni

automatizace a nasledné preméieni za pomoci elektromyografie.

4.4 Vychozi stav svalové zatéze

Vyrobni proces se sklada ze série pohybii nutnych k montézi lisovaného spoje, kterymi
jsou odbér hadice a komponenty, namoceni konce hadice do maziva, prednasazeni
hadice na hrdlo komponenty, zaloZeni podsestavy do lisovaciho piipravku, upnuti
hadice pakou a zalisovani. Tento proces se opakuje pro vSech 17 lisovanych spoju. Pro
vyhodnoceni vychoziho stavu svalové zatéze byly pouzity podklady pouze z ustni
komunikace se zaméstnanci podniku. Zdravotnim tstavem bylo doporu¢eno méieni
svalové zatéze, avSak tohoto doporuceni nebylo vyuzito. Proces tedy nebyl doposud

ergonomicky méfen a tudiz nebylo mozné Cerpat z piesnych dat, které by stanovily stav
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zatéze a uptesnily miru optimalizace. Z prvotni analyzy Zdravotniho ustavu a po
komunikaci s operatory, setfizovaci a oddélenim HSE, které v podniku zabezpecu;ji
bezpecnost prace, ochranu Zivotniho prostiedi, pozarni ochranu, a spravuji provozni
chemikalie, bylo vyhodnoceno, Ze nejproblémovéjsi ¢asti montdze, ktera nejvice
ovlivituje svalovou zatéz je prednasazeni hadice na hrdlo komponenty, jelikoz zde
dochazi k rotacnimu pohybu zapésti a aplikace axidlni sily soucasné, aby bylo zajisténo

bezpecného zalisovani komponenty bez poskozeni konec¢ného produktu.

4.5 Zavér analyzy

Z analyzy vyplynulo, Ze feSenymi ztratami budou ztraty na presefizeni. Ve ztratach
z presetizeni byl odhalen potencial pro optimalizaci v systému planovani, které neni
uzpusobené vzajemné odlisnosti jednotlivych typl. Druhym potencialem pro
optimalizaci jsou organizacni ztraty, ze kterych byla vybrana ztrata tvotfena
bezpecnostni svalovou prestavkou, kterd je zpiisobena Spatnou ergonomii vyrobniho
procesu. Z analyzy vyplynulo, Ze vysoka svalova zatéz je zpisobena pohybem

pro tuto optimalizaci nutné pfestavét montazni linku tak, aby se snizila svalové zatéz

béhem vyrobniho procesu.

53



5. Navrh reSeni, realizace a ovéreni

Tato ¢ast diplomové prace bude zaméfena na navrzeni feSeni problémd, které vyplynuly
z analytické Casti prace. Navrhy budou poté realizovany a jejich i¢innost zhodnocena
méfenim. V piipadé nesplnéni pozadovaného cile dojde k dalsi iteraci navrhii
optimalizace a nésledného méfeni. Prvnim cilem optimalizace bude redukce ztrat na
ptesetizeni, jejichZ optimalizace bude feSena navrhem zmény systému planovani.
Druhym cilem optimalizace bude eliminace organiza¢ni ztraty na bezpecnostni
prestavku, ktery bude feSen prestavbou linky a ndvrhem nového modelu montdzniho

procesu, ktery ma za cil eliminovat pohyb pfednasazeni.

5.1 Zména systému planovani

Jako prvni navrh feSeni optimalizace ztrat bylo navrzeno zvysSeni efektivity vyrobniho
planovani za Gcelem optimalizace Casu piesetizeni tak, aby se zredukoval nutny ¢as na
piesefizeni mezi jednotlivymi typy. Za timto ucelem byla planovaci tabule prevedena
do elektronické podoby, coz vedlo ke zjednoduseni a zrychleni planovani pro logistiku.
Elektronicka verze také navic umoziuje efektivnéjsi planovani, jelikoz vSechny typy
byly zatfazeny do rodin, podle kterych miize planovac vyroby sestavit efektivnéjsi
navaznost jednotlivych typt tak, aby dochézelo k nizSim ztratdm pii pfesetizeni. Rodiny
byly sestaveny a pojmenovany na zaklad¢ materidlové a procesni piibuznosti.
Jednotlivé rodiny byly barevné oznaceny nasledovné:
e Zluta — FRL s hadici s vn&j§im vrstvou z piize
e Oranzova — FRL s hadici s vnéj$i vrstvou z ptize, které v procesu pouziva
externi lis
o Cervena — FRL s hadici s vnéjii vrstvou z piize s atypickymi lisovacimi
ptipravky
e Svétle modra — FRL s pryzovou vnéjsi vrstvou
e Tmaveé modra — FRL s pryZovou vnéjsi vrstvou, které v procesu pouziva externi

lis
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Obrazek 15 Optimalizace planovani

Na Obrazku 15 vyobrazeno planovani piesetizeni mezi jednotlivymi typy s vyuzitim
tfidéni podle ptibuznosti rodin. Druhé barevné tfidéni, vyobrazené ptimym
podbarvenim typového Cisla, je rozdéleni sériovych zakazek (bild) a malosériovych pro
trh s ndhradnimi dily (modra). Tento zplisob vSak zpisobil zvySeni komplexity
planovani, jelikoz krom prvotnich tfi zminénych pravidel ptibylo pravidlo ctvrté, které
popisuje, jakéa by méla byt dodrzena navaznost mezi jednotlivymi rodinami ¢i jak by se
jednotlivé rodiny mély mezi sebou kombinovat. Napiiklad pro analyzovanou montézni
linku je stanovena piibuznost mezi Zlutymi a oranZovymi typy, a druhé piibuznost
typovych rodin je mezi svétle a tmavé modrymi typy. Z tohoto divodu se zluté a
oranzove typy se mezi sebou vzajemne¢ sttidaji, pokud je zlutého typu alespon 100 ks,
cervené typy zacinaji nebo ukoncuji sérii zlutych/oranzovych typua. Takeé plati, ze svétle
modré se stfidaji s tmavé modrymi s obdobnym pravidlem, jako plati pro zZluté. Pravidlo
sttidani plati, jelikoz tmaveé modré a oranzové obsahuji externi lis, ktery mitize byt
dopiedu piesefizen b&hem toho, co se vyrabi typ Zluty nebo svétle modry. Cerveny typ
je exot, tedy typ, ktery je neobvykly a vyzaduje kompletni vyménu vSech lisovacich
ptipravki. Z tohoto diivodu je zatazen vzdy na konec nebo zacatek rodin, které jsou si
pribuzné. Jelikoz k této zméné doslo pro celou vyrobu, kde kazda ze sedmnécti
vyrobnich linek pouzivé lehce odlisnou systematiku vyrobnich rodin. To tedy v principu
zpusobuje, Ze se vyrobni planova¢ musel pro kazdou samostatnou vyrobni linku naucit

dodrzovat nové pravidlo, coz zpoc¢atku vyrazné prodlouzilo dobu planovani. Dal§im
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krokem pro redukci ztrat na ptesefizeni bylo piepracovani navodu pro setizovace

a Gprava matice presetizeni (Obrazek 16), kterd popisuje pozici pripravki, které jsou

M4.1 Navod pro sefizovace-postaveni zakladacich pfipravkil na pozice podie typu FRL
3;;:::[':4_1 AP1 AP2 AP3 Exlis |AP3.1|  Mé&fidia P:I")';; Stitek | GRAVIROVANI
Typ Konektory| Hadice Osa  |Konektory| Hadice 0sa  |Konektory| Hadice Osa
0445130002 955 728 969 968 728 969 346-0 788 969 NE - NE NE MW/RR
0445130012 gag 788 969 HE- 788 969 NE - NE NE MM/RR
0445130017 155 788 300 155 788 300 3460 788 300 NE B 51.1658/0001 NE NE MM/RR
0445130018 =KLl 276 969 =Kl 276 969 :ﬁg 276 969 APZ B 51.1635/0001 NE NE MW/RR
0445130022 300 728 300 300 728 300 iﬁ‘__g 738 300 APZ B 51.1485/0001 NE NE MK/RR
0445130023 300 788 300 300 788 300 :g_; 788 300 ApP2 B 51.1485/0001 NE NE MM/RR

Obrazek 16 Matice pripravkii

vyuzivané pro kazdy jednotlivy typ. Tato Giprava umoznila zruSeni planovaciho
pravidla, které natizovalo, Ze malosériova vyroba probih4 pouze na ranni smén¢. Timto
zpusobem byla odstranéna nadbytecna presetizeni, ke kterym dochéazelo na zacatku a na
konci ranni smény. Posledni zménou, ktera ovlivnila dobu pfesetizeni, je snizeni poctu
Sroubovanych spoju, které uchycovaly jednotlivé lisovaci ptipravky. Tyto spoje byly

v ramci prestavby linky nahrazeny drazkami v kombinaci s aretaénimi ¢epy. Tato
prestavba zrychlila pfesetfizeni mezi jednotlivymi typy a také stabilizovala vyrobu,
jelikoz u Sroubovanych spoji, které nejsou zajistény lepidly ¢i kontramatkou, dochazi

v disledku razit a vibraci k povoleni, a tudiz k nutné pribézné kontrole a uprave

nastaveni lisovacich pfipravkl v priib&hu vyrobni smény.

5.2  Navrh prestavby montazni linky

Na zéklad¢ analyzy vychoziho stavu svalové zatéze bylo rozhodnuto, ze je nutné
piepracovat lisovaci proces tak, aby byla minimalizovana nutnost vyuziti pohybu

prednasazeni hadice na kuzel hrdla komponentu. Z tohoto divodu byl navrzen

Conic guidance

Obrazek 17 Novy koncept kuzelového navadéni

odpruzeny systém navadeéni hadice na kuzel komponenty tak, aby byla hadice
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vystfedéna vici komponenté a nedoslo ke kolizi se sténou hadice, jehoz model 1ze vidét
na Obrazku 17. K dosazeni tohoto cile bylo nutné upravit zakladaci hnizda pro
komponenty, aby poskytovala maximalni oporu komponentim a byl eliminovan
jakykoliv pohyb upnutého komponentu v ptipravku. Tato Gprava vSak znesnadnila
odbér zalisované podsestavy z lisovaciho pfipravku. Z tohoto diivodu bylo nutné ptidat
do lisovacich ptipravkil vyhazovac, ktery po zalisovani vysune podsestavu smérem
vzhiru ze zaklddaciho hnizda. Aby vsak vysunuti podsestavy bylo mozné, je nutné, aby
ve chvili slisovani doslo k uvolnéni upnuté hadice. Jelikoz vSak soucasné upinani hadice
je paka sjizd€jici shora, tak vysunuti podsestavy je znemoznéné. Z tohoto divodu bylo
notné prepracovat i kompletni systém upindni lisované hadice. Podminkou tohoto
systému je, ze paka nesmi prekazet operatorovi v lisovacim procesu, nesmi upinat shora
a musi poskytovat dostateCnou silu na to, aby nedochézelo k prokluzu upnutého
komponentu. Jako mock up upinaciho procesu byla vyuzita stavebnice LEGO (Obrazek
18, kterd dopomohla k optimélni simulaci podminek pottebnych k vylepseni lisovaciho

procesu.

Obrazek 18 Mock up upinaciho

systému
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5.3 Méreni svalové zatéZe a nasledné vyhodnoceni

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni hypotézy, ktera tika:
,, Prednasazeni hadice na hrdlo komponenty je pricinou svalové zatéze, jelikoz je

vynakladana vysoka sila a rotacni pohyb zapésti “.

Za ucelem oveteni této hypotézy bylo stanoveno experimentalni méfeni Zdravotnim
ustavem za pomoci Elektromyografie. Pro méfeni byly stanoveny podminky, ze
méfenym operatorem je zena, kterd je béZnym operatorem dané montazni linky a ma
pravou lateralitu horni koncetiny.

Za téchto podminek byly ndhodn¢ vybrany dvé operatorky pro méteni elektromyografie
snimku celé smény, ktera zahrnuje méfeni maximalnich vynaloZenych sil pro montazni
proces a pocitani celkového poctu pohybt rukou nutnych k montazi jednoho kusu, coz

je nasledné roznasobeno celkovym poctem kusti na sménu piipadajicich na jednoho

operatora.
Tabulka 1 %F yax pro jednotlivé stanice — mereni 1
Integrovana EMG: % Fmnax
PHK LHK

L =
(min.) Cinnost extenzory flexory extenzory flexory
109 |Pracovisté: AP1 montaz + 1/2 AP3 montaz 10,5 5.8 7.6 7.8
109 |Pracovidté: AP2 montaz + 1/2 AP3 montaz 9.6 4.9 7.5 7.7
109 Prac?vlstva:: APSJ montaz, AP3.3 potisk hadic a AP4 12.5 74 9.7 10,6

zkouska tésnosti
108 |Pracoviité: Popis, Kontrola vaha 10,9 4.8 8,5 7.5
15 |Bezpefnosini plestavka 3.0 3.0 3,0 3,0
435 |Casové vazeny primér efektivni éinnosti 10,9 5,7 8,3 8,4
450 |Celosménovy ¢asové vazeny prumeér 10,6 5.6 8,2 8,2

Tabulka 1 ukazuje jednotlivé pozice, které operator v prubéhu celé¢ smény vystiida

a procento vynalozené maximalni sily béhem montazniho procesu rozdélené dle typu
svalu a koncetiny. Z namétenych hodnot vynaloZzené %Fmax pro lisovaci proces je
castecné potvrzena hypotéza, ze prednasazeni ma vysoky podil na ptekroceni limit
svalové zatéze, jelikoz pracoviste AP3.3 neproslo ptestavbou a je pro néj stale nutné
prednasazeni hadice na hrdlo komponent. Stanice tedy dosahuje nejvysSich hodnot
%Fmax 12,5 oproti ostatnim lisovacim stanicim, které podstoupily pfestavbu a dosahuji

v maximu % Fmax pouhych 10,5.

58



Tabulka 2 Cetnost pohybit hornich koncetin v priitbehu celé smény — méreni 1

Cinnost PHK LHK

1 |Pracovit&: AP1 montaZ + 1/2 AP3 montaz 8030 4 906
2 |Pracovisté: AP2 montaZ + 1/2 AP3 montaZ 8 860 6 317
3 s;zﬁzzft[éés:ssﬁu1 montaZ, AP3 .3 potisk hadic a AP4 7138 6 474
4 |Pracovisté: Popis, Kontrola vaha 7 802 7138
£ Eetnosti pohybu/sm - efektivni éinnosti 31830 24 835

Z Tabulky 2, 1ze vy¢ist Cetnost pohybt na jednotlivych stanovistich v pribéhu celé

vyrobni smény. Z analyzy Cetnosti pohybl zobrazenych v tabulce vSak vyplyva, ze

puvodni hypotéza byla vyvracena, jelikoz i pfes Gplnou eliminaci pohybu piednasazeni

na tfech ze Ctyft lisovacich stanic byl vyrazné piekrocen zakonny limit 27 000 pohybi

v prufezu celé smény. Pivodni hypotéza experimentu je tedy vyvracena, a abychom

nasli dalsi vychodiska pro odstranéni lokéalni svalové zatéze a tedy piesunu montazni

linky do kategorie pracovisté tfidy 2, je nutné tyto vysledky podrobit dalsi analyze.
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Graf 1 Grafické znazornéni zavislosti nameérenych hodnot %F a: na cetnosti pohybii — mereni 1

Graf 1 vyobrazuje zavislost poctu pohybti na procentech vyuzité maximalni sily pro

jednotlivé koncetiny a typy svall. Déle také vyobrazuje modrou spojnici, ktera

znazornuje limitni hodnotu svalové zatéze pro pracovisté kategorie 2. Dle tohoto

grafického zobrazeni mizeme vidét, Ze extenzory i flexory levé horni koncetiny mezné

splituji limity lokalni svalové zatéze, avSak aby bylo za soucasnych sil dosazeno limitt
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pro pravou horni konc€etinu, musel by pocet pohybtli byt zredukovén ptiblizné na 17 000
pohybu.
Dale také je mozné vidét, ze pocet pohybii pravé ruky je vyrazné vyssi nez pocet
pohybti levé, coz je vyrazny podnét pro zlepSeni lisovaciho procesu tak, Ze se pocty
pohybti rukou vybalancuji. Jelikoz vysledky méteni poukazuji na to, ze montazni linka
musi zlistat jako pracovisté tfidy 3, je nutné tento proces podrobit neustalému
zlepsovani dle PDCA, tedy dle vysledkl prvnich testil je nutné naplanovat opattent,
WIW
olved!
1 9 B,

01610,

ktera povedou k optimalizaci procesu za cilem eliminace svalové zatéze. Tato

Obrazek 19 PDCA

optimalizace bude znovu zmétfena a vyhodnocena. Jak popisuje PDCA(Obrazek 19)
tento kolob¢h iteraci bude pokracovat tak dlouho, nez bude dosazeno cile nebo bude
optimalizace vyrobniho procesu poskytovat isporu stejnou nebo vyssi, nez bychom
dostali odstranénim bezpecnostnich prestavek. Abychom redukovali pocet pohybtli
potiebnych k montazi, je nutné CasteCné zautomatizovat proces. Abychom

minimalizovali nédklady, nebyl pro automatizaci vybran proces lisovani samotného,
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jelikoz tato pfestavba by vyzadovala druhotné naklady na zajiSténi bezpe€nosti prace
operatoru.

Z tohoto diivodu byl pro automatizaci vybran proces mazani. Abychom zajistili
proveditelnost této automatizace, musel byt proces mazani pfesunut z mazani konce
hadice na mazani hrdla komponenty. Za timto ucelem musel byt upraven piipravek pro
lisovani tak, aby umozioval zapojeni mazacich pump. Z tohoto divodu musel byt

v pfipravku vytvofen mazaci labyrint, ktery funguje jako aplikator maziva (Obrazek

20).

Aplikator
maziva

Obrazek 20 Automatické mazani komponent
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Dalsim krokem pro uspésné splnéni limitii svalové zatéze bylo vybalancovani
celkovych pohybtl pravé a levé ruky a vybalancovani zatéze operatora na jednotlivych
stanicich v zavislosti na poctu pohybt. Z tohoto diivodu doslo k novému mapovani
celého procesu, béhem kterého probéhla novd MTM analyza a analyza poc¢tu pohybti na
jednotlivych stanicich po piestavbé, a nasledné balancovani naplné prace operatora.
Aby byla stanice optimalizovana ergonomicky a splnéné normy, které se kazdym rokem
zptisnuji, byla navrzena celkova piestavba nosné konstrukce lisovacich stanic tak, aby
se optimalizoval dosah operatorti pro material, Iépe se uzpiisobila stanice potiebam
operatoru, jelikoz stanice jsou vyuzivany jako stanice pro stani a sezeni. Z tohoto
diivodu byly nainstalovany ergonomické a nastavitelné opory pro nohy. Za poslednich
dvacet let se vyrazn¢ zpiisnily normy o tom, kolik prostoru potiebuje operator ke své
praci, a proto byla stanice roz§ifena tak, aby kazdy operator mél pracovni prostor

alesponl 120 cm, coz Ize vidét na Obrazku 21.

Obrazek 21 Ergonomicka prestavba kostry lisovacich stanic

5.4 Druhé méreni svalové zatéze

Druhé méfeni svalové zatéze bylo provedeno za stejnych podminek a na stejném typu,
ktery tvoii vice nez 30 % celkové produkce linky. Na zéklad¢€ té€chto podminek byly do
experimentu nahodné vybrany dvé operatorky, na kterych byla namétena svalova zatéz

s pouzitim elektromyografie.
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Tabulka 3 %Fmax pro jednotlivé stanice — méreni 2

Integrovana EMG: % Frmax
PHK LHK

Doba .

(min.) Cmnost extenzory flexery extenzory flexery
112 |Pozice 1 (AP1 + AP3) 9.1 7.3 95 9.0
113 |Pozice 2 (AP2) 7.5 5.1 7,3 7.8
112 |Pozice 3 (AP3.3 +AP3.1 + AP4) 11,3 10,0 10,3 10,7
113 |Pozice 4 (Popis, Kontrola vahy, Vizudini kontrola) 9,7 7,7 9.1 8,0
450 |Casové vazeny primér efektivni éinnosti 9.4 7,5 9,1 8,9
450 |Celosménovy éasové vaZeny pramér 9.4 7.5 9.1 8,9

Z namétenych hodnot %Fmax v Tabulce 3 miizeme vidét, Ze druhotna pfestavba, kterd
zahrnovala automatizované mazani hrdel komponent a dalsi optimalizaci navadécich
klestin a upinani hadic napomohla ke snizeni sil vynaloZenich k montazi vyrabénych
produktii. Druhym vlivem, ktery mohl zapiisobit na namétené sily jsou jiné operatorky,
avsak tento vliv Ize povazovat za minimalni, jelikoz rozdily sil mezi obéma
operatorkami z druhého méfeni jsou v desetinach % Fmax. Stale je vyrazny vliv
pracovisté 3, kde se nachazi stanice AP3.3, kterd neprosla ptestavbou, jelikoz je
vyuzivana pouze pro 3 vyrobni typy a pouze jeden lisovany spoj. Pro stanice AP3.1 a
AP4 neni predpokladano vyuziti vyssi nutné sily, jelikoz se zde jedna pouze od zaloZeni

v

konektorii do ptipravkil, nedochézi tedy k vynalozeni vysokych sil, pouze vyssiho poctu

pohybt.
Tabulka 4 Cetnost pohybii hornich koncetin v pritbéhu celé smény OP2 — méreni 2
Cinnost PHK LHK
1 |Pozice 1 (AP1 + AP3) 6 232 5 G658
2 |Pozice 2 (AP2) 3 569 3 569
3 |Pozice 3 (AP3.3 +AP3.1 + AP4) 5740 5412
4 |Pozice 4 (Popis, Konfrola vahy, Vizualni kontrola) 5229 5478
I ¢etnosti pohybi/sm - efektivni Cinnosti 20770 20117

Druhym ukolem pied méfenim bylo vybalancovat vyuziti pravé a levé koncetiny. Za
timto ti€elem byl zmapovan cely proces a zaveden standard ndvaznosti pohybu na
danou horni koncetinu. V ptivodnim konceptu tento standard nebyl praktikovan a kazdy
operator si prizptisoboval proces svému komfortu. Diky nastaveni standardu jsme byli

schopni vybalancovat primérny pocet pohybii na rozdil cca 600 pohybu (Tabulka 4),
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coz je vyrazny rozdil oproti predeslym cca 7000 pohybti (Tabulka 2). Velky faktor této
redukce vSak byla samotnd automatizace mazani komponent, jelikoz v pfedeslé generaci
piipravki tvotilo mazani hadice vyssi podil na pohybech pravé ruky nez levé. Daéle si
muzeme vSimnout zmény pracovniho postupu pro pracovisté 1 a pracovisté, kde
lisovani na stanici AP3 pieslo v plnou kompetenci pracovisté 1, jelikoz pracovni napli
operatora 2 je komplexngjsi. Diky této zméné€ doslo k vysokému rozdilu namétenych
pohybti na stanicich. I ptes vyrazny rozdil poc¢tu pohybti doslo ke srovnani ¢asu cykli
jednotlivych pracovist’. Diky této zméné také dochazi k mirné relaxaci svali hornich
koncetin, diky fizené rotaci pracovnikl mezi jednotlivymi pracovisti v prib&hu smény,

coz by mé¢lo napomoci splnéni zakonnych limitd pro pracovisté kategorie 2

Hyglenlcky lmit Eatnostl pohybd Hyglenicky limit Eetnostl pohybd
v zéwislostl na vynaklddand svalové sile v zévislostl na vynaklddané svalové sile
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Graf 2 Grafické znazornéni zavislosti namérenych hodnot “oFmax na cetnosti pohybit — mérent 2

Grafické zobrazeni namétenych hodnot v Grafu 2 ukazuje, Ze limity pro svalovou zatéz
byly splnény, avsak pro extenzory obou hornich koncetin se blizi limitnim hodnotam,
z ¢ehoz vyplyva, ze dal§im potencidlem pro zlepSeni procesu je snizeni sily vynalozené

extenzory, tedy svaly ovliviiujicimi natazeni ¢i napiimeni.
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6. Zhodnoceni prinosu navrzenych reSeni

Pro vypocet ekonomického zhodnoceni bude vyuzita metoda snizeni pfimych nakladd,
jelikoz je to metoda, kterd byla vyuzita i uvnitf podniku na zhodnoceni vsech krokti

tohoto projektu a vypocet navratnosti investic.

6.1 Uspora piimych naklada

Pro vypocet jsou stanoveny personalni nédklady na jednoho operatora za jeden rok na
750 000 K¢, které byly platné v roce 2023, kdy byl zadan vypocet uspor pro tento
projekt. Vyroba probiha ve tiisménném provozu a vyrobni linku obsluhuji Ctyii
operatofi a jeden sefizovac. Obrazek 22 vyobrazuje vypocet pfimych nakladi v internim
souboru, ktery umonuje technologiim ptedbézné vyhodnotit Gsporu ptimych nakladt na
projektech. Do Systému se pouze zadéva jaka je mira zlepSeni/zhorSeni v ramci zmény,
piipadné je tato mira vypoctena na zaklad¢ ptivodniho a nového Casu vyrobniho cyklu.
Dal8im bodem vyplneni poctu piimych zaméstnanct (operatoii + sefizovaci), ktefi jsou
ptidéleni pro danou montazni linku na jednu sménu a sménny model, ve kterém vyrobni
linka funguje. Tretim krokem je doplnéni pifimych nakladl na jednoho zaméstnance,
kde je nutné tuto hodnotu vyzadat z odd¢€leni controllingu. Poslednim krokem je zadéni
z jakého procenta je optimalizovany typ zastoupen v celém vyrobnim spektru. V tomto

ptipadé bylo doplnéno 100 %, jelikoZ se jedna o optimalizaci OEE na celém vyrobnim

spektru linky.
1. % zlepsenifzhorseni -1,00%
2. pocet DIR/MLA sména 5,0 aktudlni stav DIR
pocet smén za den 3
3. persco 1 MA (BPxx) 750 000 KETMA/ ok zjisti CTG
% ¢ast z TTN spektra ML 100% automaticky nastavené 700% (tj. TZ =e tykd celého TTN spekira dang ML)
pocet DIR po zméné IDM 14,9 DIR hypotéza o proporénim zkraceni persondlni kapacity vzhledem k zméné TZ
delta (-dspora /+zhoreni) -0,1 zména personalni kapacity
dosazena rocni uspora -112 500 KE/rok

Obrazek 22 Ekonomické zhodnoceni — Ztrata z preserizent

Prvnim ekonomickym zhodnocenim, které je nutné zkalkulovat, je optimalizace
planovani, ktera méla vliv na ztratu z ptesefizeni. Tato ztrata byla diky optimalizaci
zredukovana z primérnych 4,5 % celkového OEE na primérnych 3,5 % celkového
OEE. Vliv optimalizace byl sledovan a nasledné vyhodnocen z hodinového sledovani

a snimek tvofi sledovani za tfi mésice. Celkové OEE se tedy po optimalizaci zlepsi
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primérné o 1 %, coz dle vypoctu v Obrazku 22 ¢ini celkovou usporu na ptimych
nakladech 112 500 K¢ ro¢né.

Jelikoz vysledky z druhého méteni svalové zatéze ukazaly, ze mira svalové zatéze na
operatora poklesla pod iroven pracoviste se zatézi stupné 3, bylo mozné odstranit
povinné bezpec¢nostni prestavky. Bezpecnosti piestavka tvoii v kazdém mésici ztratu 3-
4 %. Vypocet Gspory bude stanoven pro nizsi hodnotu, jelikoz bezpecnostni piestavka
byla vyuZzivéana setizovaci k provadéni tiprav vyrobniho procesu nebo k provadéni
preventivnich oprav. Z tohoto diivodu nelze ocekavat plnou Gsporu 4 % OEE po zruSeni
bezpecnostnich prestavek. Vlivem odstranéni bezpecnostnich piestavek tedy dochazi

k ptibliznému zvySeni OEE o 3 %. Zvyseni OEE o 3 % dle vypoctu v Obrazku 23 .

tvoii pfedpoklddanou usporu ptimych nékladta 337 500 K¢ rocné.

1. % zlepSenifzhorseni -3,00%
2. poéet DIR/ML/ sména 5,0 aktualni stav DIR
potet smén za den 3
3. persco 1 MA (BPxx) 750 000 K& MATok Zjisti CTG
% tast z TTN spektra ML 100% automaticky nastavené 700% (i, TZ se tykd celého TTN spektra dané ML)
pocet DIR po zméné IDM 14,6 DIR hypotéza o proporénim zkraceni personalni kapacity vzhledem k zméné T2
delta (-Uspora f+zhorsSeni) 0,5 zmeéna persondlni kapacity
dosaZena roéni Uspora -337 500 K&frok

Obrazek 23 Ekonomické zhodnoceni — Svalova zatéz

6.2 Navratnost investic

Pro zhodnoceni névratnosti investic bude zapoctena pouze uspora nakladi, ktera vznikla
odstranénim bezpecnostni svalové prestavky, tedy 337 500 K¢. Celkové naklady na
prestavbu stanice tvorily 962 516 K&. Naklady na piestavbu jsou tvofeny pouze néklady
na material, konstrukei a vyrobu pfipravki. Implementace novych ptipravkii nového
lisovaciho systému nebyla zajiSténa externi firmou, proto pro ni nejsou stanoveny zadné
naklady.

337 500

ROI'= 567516

X 100 = 35,06%

Navratnost investice do prestavby montazni linky déla 35 mésict. Tato navratnost
investic je tedy povazovana za dostatecnou, jelikoz doba ndvratnosti nesmi piekrocit

minimalni Zivotnost projektu. Tento projekt navic zahrnuje zlepSeni ergonomie
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a snizeni rizika nemoci z povolani. Vyhodnost projektu navic potvrzuje, Ze minimalni
zivotnost produktu je piiblizné Sest let, jelikoz velkou ¢ast spektra tvoii zakazky pro trh

s nahradnimi dily.
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7. Dopad nové legislativy z roku 2024 na priubéh projektu

V 2024 doslo ke zptisnéni legislativy o bezpecnosti prace a v tomto ptipadé hlavné
zptisnéni normy pro lokalni svalovou zatéz. Doslo k pfepoctu namérii z roku 2023. Na
zaklad¢ vysledki prepoctu dle novych norem bylo zjiSténo, ze jsou piekroeny normy
pro extenzory pravé horni koncetiny. Z tohoto divodu byl podnik informovan o pfesunu

stanice zpét do pracovisté kategorie 3 pro lokalni svalovou zatéz. Dle Grafu 3 je vidét,

Hypienicky limit &etnosti pohybd
v zavislosti na vynakladané svalové sile
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Graf'3 Graf prepoctu svalové zateze 2024

ze modie znacené flexory se vyskytuji pod limitni hranici, pro ¢ervené znacené
extenzory levé horni koncetiny plati, ze se vyskytuji tésn€ v limitech svalové zatéze.

Avsak extenzory pravé horni koncetiny tésné piekroCily hranici svalové zatéze.

Tabulka 5 Svalova zatéz z druhého méreni

% Frax
PHK LHK
extenzony flexory extenzony flesory
Prac. €. 1 9.4 75 9.1 849
Prac.c.2 9.2 76 9.8 [N
prumérna smeéna 9,3 7.6 0,4 83
Cetnost pohybl/doba vykonu prace
PHK LHK
Prac. . 1 22 U0 20614
Prac.c.2 20770 20117
prumerna smena 21 430 20 366

Z Tabulka 5 Svalova zatéz z druhého méfeni mizeme vidét, ze prekroceni hranice

extenzorl pravé horni koncetiny neni zplisobeno vyssi silou béhem montéze, jelikoz

leva horni koncetina v priméru dosahovala vyssich hodnot. Jedna se tedy o vliv vyss§iho
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primérného poctu pohybtli za sménu. Jelikoz byly prekroc¢eny limitni hodnoty, bylo
nutné navratit zpét bezpecnostni prestavky. Dalsi analyzy procesu ukdzaly, ze aby bylo
znovu dosazeno optimalnich hodnot a ziskano alespoii 10% rezerv vici limitlim tak, aby
nenastala v roce 2025 stejna situace, musela by montézni linka projit dalsi pfestavbou
soustfedénou na vy$$i automatizaci procesu, jejiz investice by pievySovaly optimalni
dobu navratnosti investic.

Idealnim cilem této prace bylo optimalizovat vyrobni proces natolik, aby byly
odstranény bezpecnostni prestavky. Za timto cilem doslo k prestavbé linky a Gprave
lisovaciho procesu. Uprava lisovaciho procesu béhem MTM analyzy ukazala potencial
zrychleni vyrobniho taktu, ktery nebyl zprvu vyuzit, jelikoz procesni takt se
neupravoval, aby byl zachovan pocet lisovanych kusii za sménu a vii¢i nim pocitany
pocet pohybti. Jelikoz vysledky analyzy ukazaly, ze dalsi pfestavba by nebyla
dostate¢né rentabilni, tak bylo rozhodnuto, ze cilem bude optimalizovat vyrobni proces
tak, Ze bezpecnostni prestavky budou zachovany, ale zvySenim vyrobniho taktu bude
dosazeno uspory takové, aby piivodni ekonomické zhodnoceni dorovnala ¢i pievysila

pouze na zakladé¢ zkraceni casu vyrobniho cyklu, ktery vyplynul z MTM analyzy.

7.1 Optimalizace ¢asu vyrobniho cyklu

Jednim ze zékladnich problému rozhodnuti optimalizace vyrobniho cyklu je, ze
optimalizace nepostihuje celé vyrobni spektrum, a proto je nutné vytipovat typové
rodiny, které byly ovlivnény ptestavbou vyrobni linky. Vyrobni rodina musi tedy
splinovat podminku, Ze uzkym mistem procesu jsou lisovaci stanice. Typy, které byly
ovlivnény touto optimalizaci, byly vybrany za pomoci diagramu vytaktovani procesu
neboli diagramu balancovani vyrobniho cyklu. V Grafu 4 Diagram vyrobniho cyklu
Rodina 5 mizeme vidét Casy jednotlivych operaci na montdzni lince. Pro rodinu 3 je
diky optimalizaci lisovacich stanic mozné zredukovat Cas vyrobniho cyklu o 2 s na 29,7,
kde 2 s tvofi rezervu operace 3, kterd zahrnuje stanici AP3 + AP4 od operace 4, kde je
provadéna zrakova kontrola a baleni . Optimalizace mize byt pouze 2 s, jelikoZ novym
uzkym mistem procesu se stane operace Ctyfi, tedy gravirovani, kamerova kontrola,
zrakova kontrola kvality a baleni. Pro Rodinu 2 dle Grafu 5 Diagram vyrobniho cyklu

Rodina 2 bylo naméteno, ze proces je mozné optimalizovat maximalné o 3,7 s.
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Dalsi optimalizace nastala pro vyrobni Rodiny 3 a 6, kde béhem MTM analyzy

a balancovani pohybti bylo naméfeno, Ze je mozné navic optimalizovat i posledni
operaci, takze pro Rodinu 3 dochéazi k tspoie Casu vyrobniho cyklu 6,1 s, jelikoz byl
vyrobni cyklus zkracen ze 72 s na 65,9 s a pro rodinu 6 pak uspora ¢ini 5,4 s. Vyrobni
cyklus byl pro rodinu 6 zkracen z 53,4 s na 48 s. Dale byl u této rodiny pfehodnocen
jeden z vyrobnich typt tak, Ze po zméné€ bude néalezet do Rodiny 5, kterd ma po

optimalizaci Cas vyrobniho cyklu 29,8 s.
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Graf 4 Diagram vyrobniho cyklu Rodina 5
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8. Zhodnoceni pFinost optimalizace vyrobnich cyklu

Pro zhodnoceni pfinosti budeme pouzivat stejnou systematiku jako v Kapitole 6, tedy

zhodnoceni Uspory ptimych nakladi a ndvratnost investic.

8.1 Uspora p¥imych niklada

Vypocet uspory ptimych nékladi vSak bude s nékolika rozdily oproti vypoctu

v kapitole 6, jelikoz uspora bude pocitana pro rodiny typového spektra, proto je nejprve
nutné stanovit pro kazdou rodinu, jaké tvoii procentualni zastoupeni v typovém spektru
dle predikci. Dal§i zménou oproti predeslému zhodnoceni je Ze se nejedna o pitimou
procentualni usporu, takze ispora musi byt vypoctena na zaklad¢ rozdilu mezi novym

a starym ¢asem vyrobniho cyklu.

Tabulka 6 Zastoupeni vyrobnich rodin v typovém spektru

Rodina 1 9,9 %
Rodina 2 2%
Rodina 3 33,5%
Rodina 4 0,5 %
Rodina 5 10 %
Rodina 6 20,2 %
Rodina 7 23 %
Rodina 8 0,9 %
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Ptesunuty typ z rodiny 6 do rodiny 5 tvoti 8,4 % celkového typového spektra. Takze po

odecteni presunutého typu bude uspora pocitana s 11,8 % z celého vyrabéného spektra

montazni linky. VSechny tspory na optimalizaci ¢asu vyrobnich cykla jsou pocitané dle

vyrobnich kapacit platnych pro rok 2024, ale uspora je platnad az od 1.1.2025, kdy bylo

mozné piekalkulovat cenu jednotlivych produktti na zadklad¢ optimalizace casu

vyrobniho cyklu.
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Obrdzek 26 Uspora rodina 2
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53,4
29,7
-44,38%

5,0 aktualni stav DIR
&

750 000 K& MASrok zjisti CTG
8,4% automaticky nastavené 100% (tj. TZ se tyka celého TTN spektra dané ML)
8,3 DIR hypotéza o proporénim zkraceni persondlni kapacity vzhledem k zméné TZ
-0,6 zména personalni kapacity

dosazena rocni uspora
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Obrazek 26 Uspora na presunutém typu
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Celkova uspora projektu je tedy souctem uspory planovani, ktera déla 112 500 K¢

a jelikoz uspora z odstranéni bezpecnostni piestavky bézela od 1.9.2023, tak je mozné

pricist usporu z odstranéni bezpecnostnich prestavek za Q4, ktera ¢ini 84 375 K¢.

Uspora, ktera byla dosaZena projekty za rok 2023 tedy souétu ¢ini 196 875 K&. Uspora,

ktera bude dosazena na konci roku 2025, za piedpokladu, Ze vyrobni kapacity

jednotlivych rodin budou podobné jako v roce 2024 ¢ini 967 966 K¢.

8.2 Navratnost investic

Vyse investic se nijak nezmeénila, jedinou proménnou, ktera ovlivni ndvratnost investice

jsou rozdilné uspory v piimych nakladech. Uspora p¥imych nakladd, ktera byla

vypoctena na zaklad¢é zmény casu vyrobnich cykld, tvoti v souctu 967 966 K&.

ROI

967 966

e — 0
962 516 X 100 = 100,57 %

Navratnost celé investice by tvofila 12 mésict, avSak je nutné piepocitat navratnost

investice znovu, jelikoz uz v Q4/2023 byla v platnosti ndvratnost kapitalu, ktera byla

vypocitana na 35 mésicu, jejiz uspora za Q4/2023 délala 84 375 K¢.

962 516 — 84 375 =878 141 K¢
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967 966

ROI'= ooe a1

x 100 =110,23 %

Celkova navratnost investic je tedy spocitdna na 26 mésicu, z cehoz 3 mésice byly pfi
uspotre 28 125 K¢&/mésic a 11 mésict pii tspote 80 663 K&/mésic a 12 mésict je tvoireno
rokem 2024, kdy byla navratnost investic nulova, jelikoz se hledala nova vychodiska

projektu.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace byla redukce ztrat na OEE. Za timto ti¢elem byla sestavena
otazka, kterou se tento vyzkum snazil zodpoveédét a ovéfit. Tato otazka znéla

nasledovné:

. Jak zvysit efektivnost vyrobniho procesu bez zvyseni zdtéze pro operdtory montdazni

linky, tak aby byly minimalizovany naklady? *

K vyzkumu na zvySeni efektivnosti montazni linky byla vybrana redukce organizac¢nich
ztrat a ztrat na presefizeni. Z Organizacnich ztrat bylo zvoleno zruseni zdkonnych
bezpecnostnich prestavek, které tvofily priblizné 3% ztrat v OEE.

Jako feSeni pro redukeci ztrat na presetizeni byla zvolena optimalizace planovani

a sestaveni podrobné matice ptipravkl. Aby bylo mozné zefektivnit systém panovani
bylo nutné digitalizovat planovaci tabule a zlepsit pravidla planovéni, ktera jsou
specificka pro kazdou montaZzni linku. Druhym krokem byla aktualizace a zlepSeni
dokumentace pro piesefizeni, kterd je vyuzivana sefizovaci.

Pro fesSeni tohoto problému byl navrZzen koncept mechanické tpravy lisovacich
piipravki pfidanim odpruzenych ¢asti slouzicich k centrovani, ktery odstranil jeden
vyrobni krok, pfednasazeni hadice na hrdlo komponenty, ktery byl povaZzovan za
kritickou pfi¢inu pfekroceni limita. Tato uprava byla zvolena jako nejméné¢ nakladna
forma prestavby.

Po prvnim méfeni nebyly limity pro svalovou zatéz splnény z ditvodu prekroceni
zakonnych limiti pro maximalni ¢etnost pohybtli za sménu. Na zakladé naméri byly
odhaleny nové potencialy pro zlepSeni, tak aby bylo dosazeno pozadovaného cile

béhem nasledujiciho kontrolniho métfeni zatéze.

Na zéklad¢ téchto podnétti byla zavedena castecnéd automatizace, ktera zajistila
automatické mazani hrdla konektoru a snizila tedy pocet pohybii pravé horni koncetiny
v pribéhu smény. Dal§im krokem bylo vybalancovani ¢etnosti pohybi hornich

koncetin.
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Vysledky druhého méteni ukdzaly, Ze svalova zatéz jiz nebyla piekrocena a je tedy
mozné zrusit bezpe€nostni piestavky a tedy odbourat tuto organizacni ztratu na OEE.

Z druhého méteni také vysly nové potencidly pro zlepSeni a zefektivnéni vyrobniho
procesu, a po provedeni MTM analyzy se ukdzalo Ze v souCasném stavu méieny typ je
linka schopna vyrabét s cyklem vice nez 6 sekund rychlejSim nez na poc¢atku projektu.
Béhem obdobi, ve kterém byla odstranéna bezpecnostni svalova piestavka, vyrobni
linka dosahovala v priméru OEE 90,9 %. Uspora, ktera byla dosazena redukci ztrat na
presetizeni, dosahla 112 500 K¢ a tspora, kterd byla vypoctena po odstranéni ztrat na

bezpecnostni svalovou prestavku byla vypoctena na 337 500 K¢.

Bezpecnostni prestavky vSak musely byt navraceny, jelikoz doslo ke zptisnéni norem
pro lokélni svalovou zatéz. Z tohoto diivodu doslo k pfehodnoceni vedlejsiho cile pro
odstranéni svalové zatéze a bylo rozhodnuto, Ze dojde k optimalizaci ¢asu vyrobnich
cykli, kterou umoznila prestavba montazni linky a ¢asteCna automatizace, ktera
odbourala nadbytecné pohyby. Velkym nedostatkem rozhodnuti je, Ze zkracenim Casu
vyrobnich cykli znovu stoupla svalova zatéz. Z tohoto diivodu musi stale operatoii
podstupovat pravidelné prohlidky zapésti tak, aby se predeslo syndromu karpalniho

tunelu a naslednému ohroZeni na nemoc z povolani.

Ctvrty kvartal roku 2024 byl vénovan postupné adaptaci operatorti na nové asy
vyrobniho cyklu tak, aby byly minimalizované ztraty OEE na nedosazeni pozadovaného
taktu od zacatku roku 2025. Z vysledktt MTM analyzy vyplynulo, ze ekonomické
zhodnoceni projektu optimalizace vyrobnich cyklid by mélo na konci roku 2025
dosadhnout 967 966 K¢, coz takika trojnasobné prevysuje piivodné stanovenou usporu
odstranénim bezpec¢nostnich piestavek. Velkym nedostatkem této uspory vSak zlstava,
ze montazni linka musela ztistat jako pracovisté kategorie 3 a proto zde stale hrozi
riziko nemoci z povolani. V soucasném stavu linka dosahuje primérné OEE 88,7 %,
coz stale prevysuje ptivodni primérné OEE 86,7 %. OEE 88,7 % sice nespliiuje interni
cile 90 %, avSak oproti pocate¢nimu stavu byla navySena vyrobni kapacita montazni
linky.

Zvolena metoda sbéru dat byla efektivni pouze ¢astecné, jelikoz sekundérni data vyuzita
v pocatku analyzy byla netplna a jejich pticinou doslo k navySeni nakladl na prestavbu
a projekt se prodlouzil o 6 mésict. Pokud by bylo vyuzito sbéru primarnich dat, tedy

nejprve provést méteni elektromyografie a presné definovat vSechny problémy
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v ergonomii, a sekundarni data vyuZzit pouze jako dopln¢k k méfeni, mohl by projekt byt

vvvvvv

vyrobni linky vyZzaduje vysoké vstupni ndklady, Casovou kapacitu pro prestavbu

a zejména ¢as na vyvoj a vyrobu novych prototypt.
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