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Abstract: Customer requirements force producers to manufacture still wider portfolio
of products and at the same time to improve in categories such as production efficiency,
product quality and customer delivery abilities. In order to maintain long-term prosperity
and for successful competing on the market, lean principles and methods supporting these
principles are applied. The lean production methods focus on various areas and features
while they often complement or even overlap. It is always a question which method should
be applied in which situation. At the same time, even implementation of these methods has
certain limits such as insufficient machinery capacity when even maximal utilization
of a machine cannot fully satisfy customer requirements.

The article deals with the topic of selecting the most suitable lean production method
and the way of objective evaluation of current needs of the monitored sub-process based
on identification of indicators and monitoring these. The proposed solution focuses
on determining the appropriate area of measuring and identification of such data structures
which have a significant relation to the monitored categories (availability, performance,
quality). Monitoring and subsequent evaluation of such indicators serves as objective
support for decisions on lean method implementation.
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Uvod

Organizace musi akceptovat pozadavek na produkci (vyroba ¢i poskytovani sluzeb)
v souladu s individualnimi potiebami zakaznikii. V disledku toho jsou vyrobni podniky
nuceny vyrabét stale Sirsi portfolio vyrobki, ¢imz velkou mérou narlsta variabilita vyroby.
Dosahovani vysoké tirovné kvality, spolehlivosti, rychlosti a ptesnosti dodavek pfii nizkych
ndkladech vSak byvad bézné dosazitelné jen piihromadné vyrobé standardnich
(nevariantnich) vyrobkil. Pro udrZeni dlouhodobé prosperity a pro UspéSné konkurovani
na trzich byva uplatiiovan princip Stihlého podniku, resp. jsou zavadény metody podporujici
tento princip. Metody jsou zaméfené na podnikové oblasti €1 na urCité procesni stavy,
piicemz muZe dochdzet ke kombinaci ptistupti a charakteristik vice metod Stihlého podniku.
Je tedy vyznamna role managementu pii rozhodnuti, pro jaké podnikové oblasti ¢i pro jaké
procesni stavy maji byt metody §tihlého podniku pouzity.

1 Formulace problematiky

Filozofie §tihlého podniku (angl. lean enterprise, lean company) se opira o pozadavky
resp. o vyty€eni cilll, jejichz plnéni mé pfispét k dlouhodobé udrzitelnému tvorbé zisku
s rostouci tendenci. Mezi tyto cile patii [1] [2] [4]:
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e Naprosta kvalita: vSichni pracovnici se podili na tvorb¢ kvality produktu,
e bezchybnost: zavady se identifikuji a poté odstrani ptimo u zdroje vzniku,

e nejnizSi mozné vyrobni naklady: zdroje jsou efektivné vyuzity pii riznych
urovnich poptavky,

e minimalni dodaci lhiity: produkt musi proudit pies vyrobni proces bcéhem
minimalni doby,

e spolehlivost dodani: jen kratké a trvalé dodaci lhity zajisti rychlou reakci
na zmény poptavky,

o efektivni fizeni lidskych zdroj: proaktivni pfistup zaméstnanct na zlepseni,

e stabilni zaméstnanecké pomeéry: firemni kultura zalozend na dlouhodobém
zaméstnani podporuje usili pro neustalé zlepSovani.

Stihlost podniku znamena, Ze pro piesné naplnéni potieb zakazniki jsou identifikovany
pouze potiebné CcCinnosti, tyto ¢innosti jsou vykondvany spravné / bezchybné, jsou
vykonavany v co nejkratsim &ase a sco nejniz$imi néklady. Stihlost podniku se tyka
ruznych podnikovych oblasti [9] [10] — Stihld administrativa, Stihla logistika, §tihly vyvoj
a zejména §tihla vyroba.

V ramci §tihlé vyroby (angl. lean manufacturing) je cilem eliminovat formy plytvéni,

mezi které patii [10] [13]:

e Nadvyroba: vyrabi se ptili§ mnoho nebo pfili§ brzo,

e nadbytecnd prace: ¢innosti nad ramec definované specifikace,

e zbyte¢ny pohyb: pohyb, ktery nepiidava hodnotu,

e zasoby: pfesahujici minimum potiebné na splnéni vyrobnich ukold,

e cekdni: ¢ekani na soucastky, informace nebo skonceni strojového cyklu,

e opravovani: odstranovani nekvality,

e doprava: kazda nadbytecna doprava a manipulace,

e nevyuzité schopnosti pracovnikl.

Mezi typické piiCiny plytvani patii poruchy, ¢ekdni na materidl, pfestavovani zatizend,
hledani nastrojti / informaci. Princip $tihl€ vyroby usiluje o zkraceni ¢asu mezi zakaznikem
a dodavatelem eliminaci plytvani v fetézci mezi nimi [10].

Metody pro uplatnéni S§tihlé vyroby zahrnuji jak organizitorska doporuceni tak
kvantitativni vyhodnoceni sledovanych ukazateli. Mezi tyto metody patti [7] [8] [10] [11]
[12] [13] [16] [17] — metoda 5S (zaméfeni zejména na organizatorsky a kontrolni pfistup,
jedna se o systematickou a kontinudlni organizaci pracovniho mista), metoda mapovani
hodnotovych toki (angl. value stream mapping, zaméteni na identifikaci pfic¢in plytvani
zdrojti), metoda standardni prace (angl. standard work; zaméfeni na standardizaci ve smyslu
piesné sekvence d¢innosti a presného dodrZzeni casu provadénych cinnosti, zajiSténi
standardnich pracovnich postupil), metoda totadln¢ produktivni udrzby (angl. total productive
maintenance; zamétfeni na fizeni kvality zapojenim zaméstnanct pro zajiSténi spolehlivosti
vyrobnich zafizeni; zajiSt€éni maximalni dostupnosti stroje pii minimdalnich nakladech
na zivotnost), metoda rychlé vymény (angl. single minute exchange of die / quick
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changeover; zaméteni na bezpecné dosahovani nejrychlejsich Cast pti pfechodu od vyroby
jednoho produktu k vyrobé jiného, zkracovani Casu piestavby / setfizeni), metoda zajiSténi
chybuvzdornosti (angl. mistake proofing / Poka-Yoke; zaméteni na zabranéni vzniku chyb
pomoci u¢inné prevence), metoda vCasnosti (angl. just in time material flow;

Obr. 1: Identifikace stavii u strojovych kapacit vyrobniho zdvodu
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Zdroj: viastni zpracovani

zaméfeni na zajiSténi splnéni pozadavkl zikaznika pii minimalizaci skladovych zasob
a provozniho kapitalu, optimalizace toku materidlu na zdklad€ tahem fizeného systému),
metoda Six Sigma (zaméfeni na eliminaci defektli vyhleddvanim a eliminaci rizikovych
mist, jednd se o zvySovani kvality procesu jako celku).

Metody $tihlé vyroby akcentuji rtizné oblasti a charakteristiky, pficemz se Casto dopliuji
¢i prekryvaji. Je tedy vzdy otdzka, jakou metodu ¢i jakou kombinaci metod v dané
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podnikové situaci uplatnit. Zaroven uplatnéni metod ma i své limity, napf. za situace
nedostate¢né strojni kapacity, kdy za podminky maximalniho vyuziti stroje neni mozné
uspokojit pozadavky zdkaznika. Stavy vyuZiti strojniho zatizeni jsou zndzornény na obrazku
¢. 1. Jedna se o vyrobni situaci, kdy na zdkladé rostoucich individuélnich potteb zédkaznikl
vyroba ptedstavuje $irsi portfolio vyrobkl, coz zplisobuje nartistani variability vyroby.

Jednim ,,chybovym® stavem je nedostate¢na strojni kapacita, ktera musi byt feSena bud’
zménou smeénového modelu a/mebo investici do dal§itho strojniho zafizeni. Druhym
»chybovym® stavem je nedostatetné vyuziti stavajici strojové kapacity, tzn. existence
plytvani. Na zdklad¢ analyzy plytvani, kterou zpravidla provadi specialné vySkoleny
odbornik, mohou byt identifikovany nasledujici stavy (které mohou nastat samostatné ¢i
v libovolné kombinaci soucasn¢):

e Vysoky podil neshodné vyroby.

e Vysoky podil prostoju.

e Vysoky podil ptestaveb.

Text se zaméfuje na proces uvolnéni kapacity stroje za pomoci metod $tihlé vyroby.

K tomu, aby mohla byt ur¢ena vychozi metoda §tihlé vyroby, popt. sada metod, je nejprve
nutné analyzovat podil vySe uvedenych stavli plytvani na celkovém dostupném casu stroje.
Analyza plytvani je pro pfipad vyuZiti stroje provadéna prostiednictvim analytické metody
vypoctu celkové efektivity zatizeni. Vstupem do této analyzy budou data o stavech stroje

ziskana ve vyrobnim procesu. KliCovym prvkem je pak identifikace vhodnych datovych
struktur, které maji byt monitorovany a vyhodnoceny.

2 Metody

Metoda vypoctu celkové efektivity zatfizeni (angl. overall equipment effectiveness, OEE)
je uplatiiovana zejména v uzkych mistech vyrobniho toku. OEE zviditelfiuje Sest hlavnich
ztrat produktivity [15] [18] — poruchy, sefizeni (prestavby, drobné zastaveni, redukovanou
rychlost, zmetky, opravy).

OEE identifikuje zdroje ztrat produktivity a d¢€li je do kategorii [15]:
e Dostupnost: jakakoliv ztrata, kterd zastavuje pldnovanou vyrobu (poruchy,
sefizeni).
e Vykon: jakdkoliv ztrata, kterd zplsobuje, ze planovana vyroba bézi na mens$i nez
maximalni vykon (drobna zastaveni, redukovana rychlost).

o Kuvalita: jakdkoliv ztrata vyplyvajici z vyrdbénych dili, které nesplituji standardy
kvality (zmetky, opravy).

Tyto kategorie se vyhodnocuji ndsledujicim zptisobem [15] [6]:

Operacni Cas 1
Dostupnost = — — — (D)
Planovany vyrobni ¢as
Aktualni vystu
Vykon = — - y, P (2)
Planovany vystup
Dobry vystu
Kvalita = -~ Y - y, P 3)
Aktualni vystup
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Vyznam jednotlivych ukazatel vystihuje obrazek ¢. 2.

Efektivnost vyrobniho zatizeni je pak vyjadiena:

OEE = Dostupnost * Vykon * Kvalita 4)

Obr. 2: Schéma ukazatelii pro kategorie — dostupnost, vykon, kvalita

| Celkovy sménovy £as |

|Plénovany vyrobni ¢as |Plénované odstavky |

|Operac“:ni ¢as |Ztréty dostupnosti |

|Plénovany vystup (ks) |

[ Aktuaini vystup | ztraty vykonu |

[Dobry vystup |Ztraty kvality |

Zdroj: vilastni zpracovani, upraveno podle [15]

Pro zmapovani procesnich tokli je vhodné pouzit néstroje procesniho modelovani.
Pro vyjadieni modelli procesnich ¢innosti fizenych udélostmi Ize pouzit nastroje:

e Diagram podnikového procesu (ze standardu BPMN)),
e Diagram procesnich vldken / fetézct (z metody LBMS),
e Diagram procesniho fetézce fizeného udalostmi.

Pro identifikaci datovych struktur je vhodné vyuzit metody a nastroje datového
modelovani. Identifikované datové struktury budou snejvétsi pravdépodobnosti
implementovany v relacnim databazovém systému, proto je vhodné pouzit strukturovany c¢i
objektové orientovany pfistup k datové analyze [5]. ProtoZze datové struktury musi
identifikovat zejména pracovnici vyroby, proto z uzivatelského hlediska se jevi vhodné
pfistup strukturovany, prezentovany tvorbou diagrami entitn€ relanich diagrama.
Diagramy entit a vztahi mezi entitami (angl. entity relationships diagrams, ERD) jsou
zaloZeny na identifikaci datovych objektd, urceni jejich charakteristik / atributil, a na urceni
vztahll mezi datovymi objekty [3] [14]. Vyznamné je detailni ureni vSech integritnich
omezeni, jak pro atributy, tak pro vztahy mezi objekty.

3 Rozbor problému

Jako klicové faktory pii rozhodovani zakaznika jsou brany cena, dostupnost a kvalita,
na jejichz zaklad¢ jsou stanoveny preferencni kategorie — zlepSovani vykonnosti (cena),
zvySovani kvality, zlepSovani dodaci schopnosti (dostupnost). Navrzeny postup, ktery ma
podporovat tyto kategorie, se sklada z krokii — urceni oblasti méteni, identifikace datovych
struktur, zpracovani dat metodou OEE a vybér metody §tihl€ vyroby.
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Obr. 3: Procesni mapa modelové situace
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3.1 Urceni oblasti méreni

Zdroj: viastni zpracovani

Nejdiive je tfeba vymezit oblast, kterd bude analyzovédna. V ramci vyroby se muze
jednat o vice procesnich situaci. Zde jako modelova oblast byla zvolena vyroba jedné série
vyrobkid. Tim je minéno, Ze na zdklad¢ pozadavkl zakaznika a na zaklad¢ jeho vybéru
z portfolia nabizenych produkti je tfeba vyrobit urcity objem vyrobkl, a to se zohlednéni
vyse stanovenych preferenci. Procesni situace byla mapovana a model byl vytvofen pomoci
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nastroje procesniho mapovani, v tomto piipadé¢ se jedna o diagram procesniho fetézce
fizeného udalostmi (viz obrazek €. 3).

Procesni mapa jednak vystihuje mozné procesni stavy a velmi dilezité je, Ze jsou
identifikovdna mista pro naslednou ptesnou specifikaci datovych struktur. Tyto datové
objekty budou nasledné implementovany v ramci relacniho databazového systému a budou
pouzity pro monitorovani zvolenych ukazateltl.

Na zéklad¢ zmapovaného procesu bylo provedeno detailni snimkovani procesu vyroby.
Probihalo po dobu jednoho tydne, kdy byly zaznamenavany vSechny stavy stroje. Zaznamy
provadéli Ctyfi operatofi pracujici v nepfetrzitém provozu. Zauvedenou dobu bylo
zpracovano 7 vyrobnich zakazek vystavenych na 4 produkty. Operatofi zaznamendvali
nasledujici data pro kazdy stav stroje — datum a ¢as, Cislo zakazky, identifikace produktu,
stav stroje, pocet dobrych vyrobkt, pocet vadnych vyrobkt, pfi¢inu prostoje (pokud nastal).

3.2 Identifikace datovych struktur

Dle pozadavkll OEE, s vyuzitim modelu procesni mapy vyroby a na zaklad¢ informaci
ziskanych ze snimkovani byl sestaven hruby koncept budouci rela¢ni databaze, obsahujici
z4dznamy o kazdém stavu stroje.

Byly identifikovany atributy charakteristiku aktualniho stavu stroje — identifikace stroje,
Cislo zakazky, vyrdbény produkt, pocate¢ni Cas stavu, kone¢ny cCas, délka doby
popisovaného stavu, typ stavu, kategorie stavu (kategorie stavu miize zahrnovat vice
konkrétnich typd stavu), dobry vystup (zde v metrech), vadny vystup (zde v metrech),
identifikace operatora, pti¢ina nevyrobniho stavu, specifikace min.

Identifikované atributy byly seskupeny do datovych struktur s vyuzitim modelovaciho
nastroje diagramu entit a vztahli mezi entitami (viz obrazek ¢. 4). Dllezita byla specifikace
vSech integritnich omezeni (poznamka: model na obrazku ¢&.4 zobrazuje pouze Cast
integritnich omezeni z didvodu velikosti kompletniho modelu). V ramci integritniho
omezeni vazeb byla urCena kardinalita (Cetnost) a parcialita (povinnost / volitelnost)
pro kazdou vazbu; byla pouZita notace min-max, kde prvni Cislice vyjadfuje parcialitu
(volitelnost = 0, povinnost = 1) a druha cislice vyjadiuje kardinalitu (praveé jedna = 1, vice
= N). V ramci integritnich omezeni atributli byly identifikovany kli¢ové atributy, formaty
atributli vcetné rozsahu, povinnost ¢i nepovinnost zdznamu, domény jakoZto mnoziny
povolenych hodnot, aj.

Identifikované datové struktury vcetné vazeb a detailniho vyctu integritnich omezeni
byly transformovany do rela¢cniho modelu dat. Implementace relacniho modelu dat byla
realizovana v ramci SW MS Access, zaroveinl bylo mozné vyuzit i databazové prostredky
SW MS Excel.
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Obr. 4: Identifikace datovych struktur véetné integritnich omezeni, ER diagram (Cdsteéné

zpracovdni)
tyka se patfi do
Zaznam stavu stroje 1.1 Typ stavu 1,1 Kategorie stavu
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Produktova specifikace Legenda - |
| datova struktura tyka se je uveden
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N . | integritni . . -
specifikace m/min | omezeni atribut vyjadreni kardlnalllty.a parciality |
L vazeb notaci Min-Max |

3.3 Zpracovani dat metodou OEE a vybér metody $tihlé vyroby

Zdroj: viastni zpracovani

Takto vytvotend databaze poskytuje vyznamny datovy zdroj pro uplatnéni metody OEE.
Vystupy pro analyzovany konkrétni ptipad jsou uvedeny v tabulce 1. Hodnoty byly
monitorovany a méfeny v konkrétni organizaci, nicméné¢ se jednalo o sérii méfeni

pro potieby tohoto vyzkumu.
Tab. 1: Analyza OEE

Hodnoty z databaze: min
Nedostupny ¢as 3007
Prostoje 185
ZkuSebni vyroba (najeti) 831
Zmetkova vyroba 324
Cisty vyrobni ¢as 5733
Vyroba podle specifikace 5677
Dopocitané udaje: min
Celkovy dostupny Cas 7073
Vyroba bez prostoji a najeti | 6 057

Celkovy cas (24 hod x 7 dni) = 10 080 min

Vyhodnoceni dat:

Celkovy dostupny ¢as (min) | 7 073
Prostoje (%) 3%
Najeti (%) 12%
Zmetky (%) 5%
Snizend rychlost (min) 56
SniZena rychlost (%) 1%
Sledované kategorie: %
Dostupnost 86%
Vykon 99%
Kvalita 95%
OEE 80%
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Z vystupu analyzy OEE je patrné, Ze nejvEtsi ztraty jsou v oblasti dostupnosti (86%).
Zatimco prostoje tvoii pouze 3%, piestavby stroje reprezentuji 12% z celkového dostupného
¢asu vyrobniho strojniho zatizeni. Navrhem metody §tihlé vyroby pro odstranéni plytvani
bude v tomto ptfipadé pouziti metody rychlé vymény (SMED / QCO), ktera se zabyva
zkracovanim doby ptestavby (sefizeni) vyrobniho zatizeni.

4 Diskuze

Cely postup vychazi z identifikace procesnich stavii, kde méa byt provadéno méfeni,
a z identifikace a charakterizace datovych objekti v ramci téchto procesnich stavi. To je
zéaroven 1 kritickym mistem celého postupu, protoze jak dobfe a detailné€ jsou identifikovany
a charakterizovany datové objekty, to ma =zasadni vliv na naslednou interpretaci
analytickych vystupii. Na modelovani datovych objekti se proto musi podilet jak pracovnik
odpovédny za stalé zlepSovani, tak odborny personal a pracovnici vyroby obsluhujici dané
strojni zatizeni. Dulezité je, aby u datového modelu byla urcena veskera integritni omezeni,
a to jak u atributli, tak u vazeb mezi datovymi objekty. Tzn. je dualezité identifikovat co

charakteristiky.

Dal$im vyznamnym prvkem je pak spravnd interpretace atributl ve vztahu k sledovanym
kategoriim, kterymi jsou — dostupnost, vykon, kvalita. Je tedy tfeba stanovit takové atributy,
které maji vypovidajici hodnotu pro monitorovani téchto kategorii.

Zavér

Organizace pro uplatnéni principu $tihlého podniku zavadéji odpovidajici metody, resp.
musi se rozhodovat, které z existujicich metod budou nejacinné;jsi pro jejich podnikatelskou
produkci a momentalni situaci. Text je zaméfen na Stihlou vyrobu, kdy nartistani variability
vyroby (pozadavky zékaznikl) se zdroven prolind s pozadavky na zlepSovani vykonnosti
(vliv. na cenu produktu), na zvySovani kvality a zlepSovani dodaci schopnosti
(vliv na dostupnost produktu). Pro vybér vhodné metody S$tihlé vyroby (resp. vhodné
kombinace metod) byla identifikovana potieba, aby jako podklad pro tento vybér slouzilo
objektivni vyhodnoceni aktudlnich nedostatkii sledovaného vyrobniho (pod)procesu.

Navrzené feSeni se soustfedi na identifikaci takovych datovych struktur, na zakladé jejich
monitorovani a vyhodnoceni Ize vyvodit ptislusné zavéry.

Prvnim a zaroven dulezitym krokem je na urCeni vhodné procesni (vyrobni) oblasti
datového meéfeni, kdy je tfeba postihnout varianty moznych procesnich stavli a vymezit
mista pro naslednou identifikaci datovych struktur. Procesni stavy je vhodné vizualizovat
procesni mapou, vytvofenou nastrojem jako jsou napi. diagram podnikového procesu,
diagram procesnich vladken ¢i diagram procesniho fetézce fizeného udalostmi.

V ramci identifikovanych procesnich stavii pak zdsadnim krokem je navrzeni datovych
struktur. Tyto struktury ajejich atributy musi mit vypovidajici schopnost ve vztahu
k sledovanym kategoriim (dostupnost, vykon, kvalita). Datové objekty jsou modelovany
strukturovanou metodou datového modelovani s vyuzitim entitniho diagramu, nebot’ tento
pfistup se jevi jako uzivatelsky vhodny. Uzivatelska sdélnost a srozumitelnost je zde
dilezitym faktorem, nebot’ na modelovani datovych objekti se musi podilet jak pracovnik
odpovédny za stalé zlepSovani, tak odborny personal a pracovnici vyroby obsluhujici dané
strojni zafizeni. Dulezité je, aby u datového modelu byla urcena veskera integritni omezeni,
ato jak u atributd, tak u vazeb mezi datovymi objekty. Identifikované datové struktury
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vCetné vazeb a detailniho vyctu integritnich omezeni jsou transformovany do rela¢niho
modelu dat a nésledné¢ implementovany. Monitorované ukazatele jsou pak vyhodnoceny
metodou vypoctu celkové efektivity vyrobniho zatizeni. Na zaklad¢ datovych vystuptl lze
urcit, zda kritickou oblasti sledovaného vyrobniho procesu je dostupnost ¢i vykon ¢i kvalita.
Toto zjisténi se stava dilezitym podkladem pro rozhodnuti managementu, jaké postupy
z existujicich metod §tihlé vyroby je vhodné uplatnit pro stavajici produktovou situaci.

Identifikace datovych struktur jsou klicovou f4zi navrzeného postupu véetné
predchézejici identifikace procesnich stavli vhodnych pro méfeni. Dalsi vyzkum je proto
orientovan na variantnost tvorby datovych modelii s diirazem na urceni integritnich omezeni
ve vazb¢ na metody kvality Stihlé vyroby.
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