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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou materidlovych tokl ve vyrobé elektromotorti a dalSich elektrickych komponent pro
pohony kolejovych a nekolejovych vozidel. Na zaklad¢ této analyzy jsou vytipovany problémové materidlové toky,
které jsou na velkou vzdalenost a s velkym objemem pieprav. Tyto toky je potieba provéfit a navrhnout premisténi
strojii, ktera povedou ke sniZzeni materidlovych tokti. Dale se prace zabyva vyuzitim kapacit stroji a pracovnikil
jednotlivych stfedisek. Na zakladé vypocti je okomentovan soucasny stav a navrzena opatieni, kterd vedou k pokryti
planovaného nardstu objemu vyroby V nasledujicich letech, zejména v roce 2012.
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UvOoD

V dnesni dobé€ je pro podniky dilezité, aby produkovaly kvalitni vyrobky podle pfani zakaznik, v pozadované kvalité a
za piijatelnou cenu. V ramci konkurenceschopnosti, je dilezita snaha snizovat naklady, nebo alespoi se snazit je udrzet
na stejné urovni. S vyrobou souvisi potifeba prepravovat material mezi skladem, jednotlivymi pracovisti a exportem.
Snahou podniku je mit materidlové toky, jak se tyto pfepravy nazyvaji, na nizké urovni, to znamend, bez zbyteénych
preprav, manipulaci apod. Tento pfispévek se zabyva analyzou materidlovych tokti ve vyrobé elektromotorti a dalsich
soucasti pohontl pro kolejova a nekolejova vozidla. Na zakladé ID-diagramu je cilem urcit problémové materidlové
toky, které jsou na velkou vzdalenost mezi pracovisti a s velkou intenzitou pfepravy. U pracovist, kterych se
vytipované materialové toky tykaji, je zkouméana moznost pfesunu pracovist' do vyhodnéjsich pozic tak, aby se celkové
materialové toky zkratily. Dale se ptispévek zabyva vypocty kapacitniho vytizeni stroji a pracovnikd. Cilem je analyza
soucasného stavu, tedy vytiZeni jednotlivych pracovist’ a na zakladé vysledki stanovit doporuceni, ktera zajisti pokryti
vyroby v nasledujicich letech 2012 - 2015, kdy je planovany nartst roéniho objemu vyroby, zejména v roce 2012.

ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Popis podniku

Podnik se zabyva vyrobou elektromotorti a dalSich elektrickych komponent pro pohony kolejovych a nekolejovych
vozidel. Jedna se o sériovou vyrobu, vyrab&jici 13 druhd vyrobkl. Souéasti vyrobniho programu jsou také opravy a
repase 4 typa elektromotord. Vyrobni hala je uspofadina podle technologického usporadani, kdy jsou jednotliva
pracovisté uspotradana podle druhti strojii, napfiklad brusky, karusely, montdz atd. Logistika ve vyrobnim zavod¢ je
realizovana pfevazné mostovymi jefaby. Na nékterych pracovistich je k dispozici pro mistni pfesun sloupovy jerab.
Mezi jednotlivymi ¢astmi vyroby je doprava realizovana pomoci elektrickych, nebo ruénich kolejovych voziki.
Elektricky kolejovy vozik je také na hlavni uli¢ce, propojujici jednotlivé ¢asti vyroby. Pouze na vstupu materialu ze
skladu do vyroby a na exportu jsou pouzity vysokozdvizné voziky. Material je pfepravovan pomoci manipulaénich
jednotek (palety, bedny a vétsi dily jsou pfepravovany samostatné).

Tvorba layoutu

Pred zacatkem feSeni kapacitnich vypoctl bylo nutné seznamit se dikladné se zkoumanym vyrobnim systémem. Toto
seznameni zahrnovalo pohovory s vedoucimi vyroby, technologie, atd. Na zaklad¢ pohovord byla vytvofena ramcova
predstava o chodu vyroby a potencialnich problémech, na které by bylo dobré se pfi dalsi analyze vyrobniho systému
zaméfit. Poté bylo nutné zpracovani soucasného layoutu vyroby s pfesnym znazornénim jednotlivych strojii (pracovist),
skladovacich prostor a dalsich prvkd ve vyrobé. Tvorba layoutu vychazela z dodané vykresové dokumentace. U
dodaného vykresu byly ovéfeny hlavni rozméry hal a Sife ulicek, které byly totozné se skutecnosti.

Tvorba layoutu probihala pomoci softwaru VisTable. Na zakladé¢ vSech podkladi byl vytvofen skute¢ny layout
soucasného stavu, ktery byl néasledné pouzit pro dalsi analyzovani vyrobniho systému. Ukazka layoutu je zobrazena na
nasledujicich obrazcich (viz. Obrazek 1 a Obrazek 2). Na poslednim obrazku je vidét porovnani 3D modelu se
skute¢nosti (viz. Obrazek 3).
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Obrazek 2 2D pohled na vyrobni halu v programu VisTable (soucasny stav)
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Analyza vyrobnich dat

Pfi optimalizaci layoutu (napf. sniZeni materidlovych toki) a kapacitnich propoctech je vhodné vychazet z budouciho
planu produkce. Navrh nového usporadani by pak mél respektovat plan budouciho odbytu a také strukturu vyrobniho
programu. Ve skutecnosti je vSak velice obtizné optimalizovat layout tak, aby byl vyhovujici pro vsechny typy vyrobkd.
Z tohoto divodu bylo na zaklad¢é konzultaci s pracovniky spolecnosti vybrano celkem 13 piedstaviteld vyrobku, ktefi
reflektuji soucasnou vyrobu a také urCuji vyvojovy trend do budoucna. Ptedstavitelé byli vybrani pracovniky
spole¢nosti na zakladé podobnosti a zptsobu vyroby jednotlivych vyrobkd. Na nasledujicim grafu (viz. Obrazek 4) je
znazornén celkovy objem produkce v letech 2009 — 2015. Z grafu je vidét, Ze v dlouhodobém horizontu je nartst
objemu produkce, do budoucna je vidét mirny pokles celkového objemu vyroby, ktery je zptisoben tim, Ze v letech 2013
— 2015 jeste nejsou uzavieny vSechny kontrakty. Po uzavieni kontraktd se objem produkce zvysi. Objemy jednotlivych
vyrobki Vv letech 2011 — 2015 jsou vidét v souhrnné tabulce (viz. Tabulka 1). Po uzavieni kontraktii se celkovy objem
produkce v nasledujicich letech muaZe zvysit a pfiblizit k sou¢asnému objemu produkce. V této praci je délana
optimalizace pro roky 2011 a 2012, v tabulce zvyraznéné zluté.
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Obrazek 4 Celkovy objem produkce v letech 2009 — 2015
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Predstavitel 2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015
davka  davka | davka divka davka | objem  objem | objem objem  objem

Vyrobek A 11 11 7 5 5 54 92 30 40 60
Vyrobek B 4 7 6 6 6 163 4144 561,6 420 440
Vyrobek C 12 6 6 6 6 402 62 40 20 20
Vyrobek CM 8 8 4 0 0 321 248 28 0 0
Vyrobek D 6 6 6 6 0 20 45 65 65 0
Vyrobek E 7 10 10 10 10 79 75 57 60 70
Vyrobek F 11 12 7 7 7 76 232 60 70 140
Vyrobek G 10 5 5 5 5 414 142 135 148 172
Vyrobek H 10 8 8 6 5 86 110 120 144 168
Vyrobek HM 6 6 0 0 0 294 144 0 0 0
Vyrobek 1 11 12 5 5 5 54 57 20 40 50
Vyrobek IM 4 4 0 0 0 96 96 0 0 0
Vyrobek J 4 5 4 5 5 113 282,4 294 192 200
Vyrobek JM 4 3 4 4 4 72 70 16 12 12
Vyrobek K 4 4 0 4 4 20 6 0 30 30
Vyrobek L 21 16 16 16 16 318 608 716 616 460
Vyrobek M 1 1 1 1 1 12 12 12 12 12
Pozndamky:

pouze demontdZ a montdZ
Tabulka 1 Plan vyroby v letech 2011 — 2015

ANALYZA MATERIALOVYCH TOKU

Tato kapitola se zabyva zakreslenim materidlovych toki do vykresu a jejich naslednou analyzou, ktera se snaZzi
pfipadnou zménou uspoifadani vyroby o jejich zkraceni. Veskeré zde popsané analyzy vychazeji pfedevsim z analyzy
technologickych kusovnikd a vyrobnich postupd, vykresu soucasného stavu usporadani vyroby a pozorovani ve
vyrobnim systému.

Zéasady pro vhodné materialové toky:
- primé a nejkratsi dopravni cesty bez zbytecného kiiZzeni a zbyte¢nych pohybiti
- vylou€eni zbyte¢nych manipulaci
- rytmicnost, nepietrzitost a plynulost materialovych toku
- vytvoreni vhodnych pracovnich podminek [1]

Jednotky objemu materialového toku jsou nejcastéji uvadény v jednotkach, napf. t . m — tunometry, vyjadiuji pfepravni
vykon, kde zadkladni jednotkou je hmotnost piepravované jednotky; ks . m, paleta . m. V této praci je pouzivana
jednotka mj . m — v podniku jsou pouZzivany riizné druhy manipulaénich jednotek, proto je pouzivano obecné oznaéeni
manipula¢ni jednotka [2]

Pro analyzu materialovych tokd bylo nejprve zapotiebi identifikovat pocatky a konce jednotlivych materiadlovych toki.
K tomuto Gcelu byly vyuzity jiz dfive zpracovana data pracovnich postupt. V tomto ptipadé bylo nezbytné sledovat
soubézné materidlové toky pro vSechny vybrané predstavitele. Ve skutecnosti nastavaji situace, kdy je pro stejny
zacatek a konec materialového toku manipulovano s dily pro nékolik predstavitelt. Pak je tfeba hodnoty jednotlivych
tokl sloucit. Materialovy tok je definovan intenzitou. Pro hodnoceni intenzity jednotlivych materidlovych tokl jsem
vychazel z pfedpokladaného objemu produkce v nasledujicich letech, z mnozstvi daného dilu v celkové sestavé a
z velikosti prepravované davky. Dale byly do souhrnné tabulky pro analyzu materidlovych tokli, zaznamenavany
nasledujici informace: vychozi pracovisté, koncové pracovisté, druh manipulace — pouzity nasledujici druhy (VZV —
manipulace vysokozdviznym vozikem, paletovym ru¢nim vozikem, atd., Koleje — manipulace pomoci jefabu a
kolejovych vozikt, Jefab — manipulace pouze portdlovym jefabem), oznaceni piedstavitele, druh manipulaéni jednotky
— pouzity nasledujici druhy (B-bedna, D-davka, R-pifipravek na rotory, SA-sada, SM-samostatné), pocet kusii v sestave,
manipulaéni vzdalenost [m].
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Pro vyhodnoceni materidlovych toki je nejvhodnéjsi grafické znazornéni pomoci I-D diagramu.

Na nésledujicim I-D diagramu (viz. Obrazek 5) jsou zndzornény vSechny materidlové toky ptedstaviteli ve vyrobé
v roce 2012. Vyznaceny jsou materialové toky, které jsou daleko od idealniho tvaru kiivky (Vysoka intenzita + vysoka
vzdalenost). Tyto materidlové toky maji nejvetsi potencial na usporu manipulace.

Materialové toky 2012
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Obrazek 5 21-D diagram 2012 s vyfiltrovanymi nejvzdalenéj$imi toky

Na zakladé vyhodnoceni I-D diagramu byly nalezeny nasledujici materiadlové toky:
01001 => 11004, 01001 => 11001, 01001 => 29001 a Lakovna => 02002

Pro dalsi optimalizaci bylo nutné tyto jiz identifikované toky vyselektovat, aby nedochazelo ke zkreslovani I-D
diagramu. Vysledkem je pak diagram na nasledujicim obrazku (viz.Obrazek 6).

Materialové toky 2012
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Obrazek 6 1 I-D diagram materialovych toki pro rok 2012
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Po selekei jiz identifikovanych tokt byly v [-D diagramu nalezeny nasledujici materidlové toky:
02001 => 17004.1, 05003 => 16009+10, Lakovna => 16009+10, 16009+10 => Vypravna, 16009+10 => Lakovna,

16006 => 29001, Zaklada¢ => 13004, 16004 => 12008, 17013 => Lakovna, 29001 => 11003, 07006 => 16004

Shrnuti: Po analyze materidlovych tokli mezi pracovisti bylo zjisténo, Ze vyjmenovand pracovisté, kterych se
potenciondlni zména tyka, neni mozno z technologickych, pfipadn¢ jinych divodi presunout. V jednotlivych letech se
méni objemy produkce jednotlivych predstavitelll a tim se méni také materidlové toky, proto doporuduji rozmisténi
vyroby zanechat v sou¢asném rozmisténi. Navratnost pfipadnych zmén by byla prili§ dlouhd a vzhledem k ménicim se
objemtim jednotlivych ptedstavitell v jednotlivych letech by nepfinesla pozadovany efekt.

KAPACITNI VYTIZENi VYROBY

Cilem této kapitoly je uréit kapacitni vytizeni jednotlivych stfedisek (strojii) a pracovnikid. Pfi hodnoceni kapacity
vytizeni strojii a pracovnikll se vychazelo z celkového ro¢niho efektivniho pracovniho fondu stroje (stfediska), nebo
pracovnika a z konkrétniho vytiZeni stroju (stfediska) a pracovnikd dle ¢asu pfipadajiciho na jednotlivé operace (viz
Tabulka 2). Hodnoty byly zjistény z technologickych postupt.

Stiedisko Stroj | Cas nastaveni | Cas vyroby | Cas obsluhy vyroby | Kust Predstavitel - - ~ ?Ollv - =
Objem | Davka | Cas nastaveni | Cas vyroby | Cas obsluhy vyr.
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 96 Vyrobek F 76 11 0 656,64 656,64
Stredisko 01 01001 0 0,18 0,18 48 Vyrobek F 76 11 0 656,64 656,64
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 96 Vyrobek F 76 11 0 656,64 656,64
Stfedisko 01 01001 0 0,27 0,27 1 Vyrobek F 76 11 0 20,52 20,52
Stiedisko 01 01001 0 0,18 0,18 1 Vyrobek F 76 11 0 13,68 13,68
Stredisko 01 01001 0 0,198 0,2 1 Vyrobek B 163 4 0 32,274 32,6
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 1 Vyrobek B 163 4 0 14,67 14,67
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 1 Vyrobek B 163 4 0 14,67 14,67
Stfedisko 01 01001 0 0,18 0,18 1 Vyrobek B 163 4 0 29,34 29,34
Stiedisko 01 01001 0 0,198 0,2 1 Vyrobek B 163 4 0 32,274 32,6
Stredisko 01 01001 0 1,44 1,44 1 Vyrobek B 163 4 0 234,72 234,72
Stredisko 01 01001 0 0,18 0,18 48 Vyrobek E 79 7 0 682,56 682,56
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 144 Vyrobek E 79 7 0 1023,84 1023,84
Stfedisko 01 01001 0 0,09 0,09 48 Vyrobek E 79 7 0 341,28 341,28
Stiedisko 01 01001 0 0,09 0,09 8 Vyrobek G 414 10 0 298,08 298,08
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 54 Vyrobek G 414 10 0 2012,04 2012,04
Stredisko 01 01001 0 0,18 0,18 54 Vyrobek G 414 10 0 4024,08 4024,08
Stredisko 01 01001 0 0,09 0,09 108 Vyrobek G 414 10 0 4024,08 4024,08
Stfedisko 01 01001 0 0,09 0,09 54 Vyrobek G 414 10 0 2012,04 2012,04
Stiedisko 01 01001 0 0,18 0,18 18 Vyrobek G 414 10 0 1341,36 1341,36

Tabulka 2 Ukazka tabulky pro vypocet kapacity pracovist’

Pro vypocet pracovnich fondl byly vyuzity standardné pouzivané hodnoty (pocet pracovnich dnu, atd. — viz Tabulka 3)
a data poskytnuta firmou:
e Nemocnost a nav§tévy u lékate pro jednotliva strediska.

e  VytiZeni stroji — efektivni Casy.

pocet pracovnich dnli v roce 2011 253 dni
dovolend zaméstnance v roce 2011 25dni
pracovni doba 7,5 hodiny
celozavodni dovolend 14 dni

Tabulka 3 Podet pracovnich dnii pro vypocet

Cela problematika byla hodnocena ve dvou Castech a to vytizeni pracovnikti a vytizeni stroju (stfedisek).

Vyhodnocena stfediska jsou sefazena vzestupné podle jejich oznaceni. Vysledky jsou zobrazeny piehledné v tabulkach
a obsahuji komentat s doporu¢enim zmén na pracovistich. Vypoctem vysly jako problémova nésledujici stiediska:

e Stiedisko 29 — Karusel

e Stiedisko 26 — Horizontka

e Stiedisko 05 — Brusky

e  Stredisko 07 — Frézky, vrtacky

e  Stiedisko 13 — Cisténi, povrchové



P ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI

STROJNI

e Stfedisko 17 — Skladani
e  Stiedisko 19 — Karusel
e Stiedisko 21 — Karusel

Na tato stfediska je potfeba dbat zvySenou pozornost.
Hodnoty vytizeni vzdy vychazeji ze soucasného stavu a jsou barevné€ rozdéleny do tii kategorii:
e  Vytizeni vice nez 150% (Cervena barva), toto stiedisko je potieba vyrazné posilit.

e  VytiZzeni 50 — 150% (zelena barva), lze pokryt se sou¢asnymi zdroji.
e VytiZzeni méné nez 50% (modra barva), velmi nizké vytiZeni.

* Vytizeni 100% = 1 sména

Ukazka vyhodnoceni pracovist’ - Stfedisko 05 - Brusky

Stiedisko 05 - Brusky
Nemocnost [dny] Uplaty [hod]
21 109
Stroj Efektivni ¢as/stroj/sména | Polet pracovnich dnd
05001 7,17 239
05002 7,17 239
05003 7,17 239

Tabulka 4 Vstupni data pro stiedisko 05

Stiedisko | S0UEasny pocet Vytizeni pracovnik( Vypocitané maximalni mnoZstvi
pracovniki 2011 2012 2013 2014 2015 Max pracovnikii na stfedisko
Stiedisko 05 2 128,16% | 196,76% | 200,04% | 173,06% | 194,92% | 200,04% 5
Tabulka 5 VytiZeni pracovnikii na stiedisku 05
o A Soucasny stav Vyusit stroji/pracovist Navrhované zmény
Stredisko Stroj | Pocet | Pocet Pocet Pocet | Pocet Pocet
strojd | smén | pracovnikd 2011 2012 2013 2014 2015 Max stroju | smén | pracovniki
Stredisko 05 [ 05003 1 1 1 161,49% 267,23% | 256,08% | 211,14% | 243,17% | 267,23% 1 3 3
Stfedisko 05 | 05001 1 1 1 60,39% 81,65% 97,95% 87,42% | 93,71% 97,95% 1 1 1
Stredisko 05 [ 05002 | 1 1 X 531% | 159% | 000% | 7,97% | 7,97% |Dohorenn] 1 1

Tabulka 6 VytiZeni stroji na stfedisku 05

Vyhodnoceni: Vypoctem vyslo, ze je potieba navySeni poctu pracovnikdl z 2 na 5. Doporucuji navyseni pouze na 4
pracovniky. Stroje 05-05001 a 05-05002 by nadale mély byt obsluhovany 1 pracovnikem. Na stroji 05-05003
doporucuji navysit pocet pracovnikl z 1 na 3 a zarovei navysit sménnost z 1 na 3.

Pozn.: stroj 05002 je obsluhovan jinym pracovnikem v ramci stfediska, pro vypocet je pouzivano cislo 1.

Shrnuti: Cilem této Casti prispévku bylo zjistit kapacitni vytizeni jednotlivych stfedisek a stroji. Po analyze a
vyhodnoceni bylo zjisténo, ze vétSinu piekroCeni kapacit lze vyfeSit navySenim poctu pracovnikd a navySenim
sménnosti. Vyznamnéjsi problémy s nedostate¢nou kapacitou se vyskytly u stiediska 20 — Karusel B a stiediska 26 -
Horizontka, kde je mozZnost pfevést ¢ast prace na podobny stroj — ze stfediska 20 — Karusel B na stiedisko 21 — Karusel
C a ze stiediska 26 - Horizontka na stfedisko 25 CNC centra. Poté nebude nutné pofizovat z kapacitnich divoda dalsi
stroje. Celkovy pocet pracovniki se zvysi z 240 na 271 vlivem navySeni sménnosti.

ZAVER A DOPORUCENI

Cilem tohoto pfispévku bylo analyzovat materidlové toky ve vyrobé. Na zakladé této analyzy vySlo doporuceni
ponechat rozmisténi strojii v soucasné poloze. Dale bylo analyzovano kapacitni vytizeni stroji a zaméstnanct. Na
zékladé této analyzy byla stanovena doporuceni ke zméné poctu pracovnikli a zméné¢ smeénnosti u nékterych pracovist
tak, aby byl pokryt nariist objemu vyroby v nasledujicich letech. Planovany nariist objemu vyroby podnik zvladne
vyrobit bez nutnosti nakupu novych stroja.

LITERATURA .
[1] Némec, J.: Projektovdani manipulace s materidlem. Plzeii: ZCU, 1998 5
[2] Srajer, V.: Racionalizace materidlovych tokit v podniku HP Pelzer Zatec k.s., ZCU — KPV, 2008



