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ABSTRAKT

GALBAVY, Boris: Aplikdicia modelov obnovy vo vniitropodnikovom manazmente vyroby.
Ekonomickd wuniverzita v Bratislave. Fakulta podnikového manazmentu; katedra
manazmentu vyroby a logistiky. — Veduca zavere¢nej prace: Ing. Mgr. Jalia Rakovska,

PhD. — Bratislava: FPM EU, 2020, 68 s.

Cielom zévereCnej prace je prostrednictvom aplikdcie modelov obnovy vo
vnutropodnikovom manazmente vyroby, navrhnut’ zlepSenia procesu obnovy v konkrétnej
spolo¢nosti. Praca je rozdelend do Styroch kapitol. Obsahuje jedenast’ obrazkov, Strnast
tabuliek a sedem grafov. Prva kapitola charakterizuje tedriu obnovy, sposoby obnovy
a teoretické modely obnovy rozdelené na modelovanie obnovy v zavislosti od nakladov
a diskrétne modely obnovy. Dalgia kapitola charakterizuje ciel' zavere¢nej prace, ktory je
rozdeleny na niekolko ¢iastkovych cielov. Tretia Cast’ prace sa zaobera vyskumnymi
metédami pouzitymi v celej praci. Tato kapitola tiez obsahuje charakteristiku objektu
skimania, pracovné postupy a sposoby ziskavania udajov. Stvrtd kapitola popisuje
vysledky prace. Jej obsahom je optimalizacia ndkladov preventivnej obnovy, predpoved
celkovych ndkladov na obnovu néstrojov a urCenie ¢asu kontroly vyrobného procesu.
Vysledkom prace je analyza sucasného stavu procesu obnovy néstrojov klincovacieho

zariadenia v skimanej spolo¢nosti, najdenie nedostatkov a prilezitosti na zlepSenie.
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ABSTRACT

GALBAVY, Boris: Application of Innovation Models in the Intradepartmental Production
Management. - University of Economics in Bratislava. Faculty of Business Management,
Department of Production and Logistics Management. — Head of the diploma thesis:

Ing. Mgr. Julia Rakovska, PhD. - Bratislava: EU FBM, 2020, 68 p.

The aim of the final thesis is to suggest improvements to the innovation process in a
particular company through the application of innovation model in the intradepartmental
production management. The work is divided into four chapters. It contains eleven
pictures, fourteen tables and seven graphs. The first chapter characterizes the innovation
theory, methods of innovation, innovation model which are divided into innovation models
depending on costs and discrete models of innovation. The next chapter is characterizing
the aim of the final thesis which is divided into several sub-goals. The third part of the
thesis deals with methods that are used for research throughout the thesis. This chapter also
contains the characteristics of the research object, working procedures and methods of data
acquisition. The fourth chapter is describing the results of the thesis. The content of the
chapter is the cost optimization of preventive innovation, forecast of the total innovation
costs of tools and to identify the best time for control of the production process. The result
of the thesis is analysis of the current state of the tools innovation process for the clinching
machine in the researched company, finding of deficiencies and opportunities for

improvement.
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Uvod

Modely obnovy su praktickym vychodiskom tedrie obnovy, ktord skima
problematiku vymeny strojov alebo zariadeni po ich zlyhani. Hlavnym ekonomickym
efektom aplikécie tychto modelov je optimalizacia ndkladov a znizenie rizik spojenych so
zlyhanim objektov. V stc¢asnosti pri hroziacej hospodarskej krize vyznam optimalizacie
nakladov na prevadzku stupa. Pri dneSnej vysokej vykonnosti zariadeni kritické urcit’ Cas
ich preventivnej obnovy ¢i zlyhania, pretoze kazdé neplanované zlyhanie zariadenia
vytvara podniku nemalé¢ straty.

V diplomovej praci sa zaoberdme problematikou aplikédcie modelov obnovy vo
vnutropodnikovom manazmente vyroby nami vybranej spolo¢nosti Inalfa Roof Systems
Slovakia, s. r. 0. Cielom tejto prace je predstavit’ moznosti zlepSenia procesov obnovy vo
vyrobnych spoloc¢nostiach prostrednictvom aplikacie tidajov, ktoré su vysledkami modelov
obnovy.

V prvej casti prace vysvetlujeme teoretické hladisko teorie obnovy, praktické
spOsoby obnovy a pristupy operacnej analyzy k modelovaniu obnovy. Rozdelujeme
modely obnovy na modely obnovy v zavislosti od nakladov a diskrétne modely obnovy.

V druhej kapitole opiSeme hlavny ciel’ ndsho vyskumu a jeho sekundarne ciele.
Tretia kapitola sa bude zaoberat’ popisom pouzitych vyskumnych metod v praktickej Casti.

V cCasti diplomovej prace snazvom ,vysledky prace a diskusia®“ predstavime
vybranu spolocnost’ Inalfa Roof Systems Slovakia a sledovany proces obnovy zariadeni.
Zameriame sa na obnovu dvoch typov néstrojov, podliehajicich opotrebeniu, pouzivanych
na klinCovacom zariadeni. Vyskumna Cast’ prace je zamerana na identifikaciu sucasného
stavu procesu obnovy nastrojov a definovanie jeho nedostatkov a pripadnych zlepSovacich
navrhov. Nésledne sa budeme venovat modelovaniu preventivnej obnovy ndstrojov
s cielom Specifikovat’ najvhodnejsi vek nastroja pre vykonanie vymeny za novy. V tejto
kapitole tiez predpovedame vyvoj celkovych ndkladov obnovy pre skiimané objekty
a urCujeme najefektivnejsi Cas kontroly vyrobného procesu podla rizika zlyhania
klincovacich néstrojov. Na vypocet dosiahnutych idajov sme pouzili program MS Excel.

Zaver tejto prace je venovany stru¢nému popisu dosiahnutych vysledkov, ktoré st

Vv celej praci prezentované vo forme tabuliek grafov, a zhrnutiu navrhnutych rieseni.



1 PrehPad sucasného stavu rieSenej problematiky

1.1 Teodria obnovy

Pévod tedrie obnovy mozno hladat’ v poistnej matematike uz v 17. storoc¢i. Teodria
obnovy ako taka sa zaobera modelovanim systémov aich prvkov, v ktorych dochadza
k zlyhaniu bez akejkol'vek pric¢innej stuvislosti, a naslednému nahradeniu novym.

Kvalita prvkov systému definuje aj kvalitu jeho ¢innosti. Ak st jednotlivé prvky
systému naruSené, rovnako tak systém samotny nevykazuje bezchybnu ¢innost’, pripadne
zanika uplne. Ulohou obnovy je vymena tychto prvkov, bez toho, aby bola narusena
¢innost’ systému. Toto naruSenie vieme ekonomicky vyjadrit’ ako stratu a obnovu prvkov
ako urcité¢ ndklady. Zmyslom tedrie obnovy je teda najst taky sposob, pri ktorom je

z ekonomického pohl'adu najnizsia strata.

Medzi zakladné pojmy teorie obnovy prirad’'ujeme:
e prvok — predmet, ktory podlicha skimaniu,
e porucha — nepriazniva zmena stavu prvku, znemoznujuca d’alSie pouzitie,
e obnova — vymena prvku za novy,

e Zivotnost’ prvku — doba pocas ktorej prvok nevykazoval poruchovost’.!

V teorii obnovy strojov a zariadeni vo vyrobe, ide teda 0 ulohu vymeny prvku,
ktory podlieha opotrebovaniu alebo zlyhaniu v désledku pouzivania. Obnova strojov je
sucastou udrzby, teda sa fiou zabezpecuji najmé opravy alebo vratenie strojov do vyrobnej
prevadzky. Dal3ou moznostou je, Ze vyrobny systém podlahne moralnemu zastaraniu.
V tomto pripade uz obnova nepatri plne do udrzby, ale je sucast'ou vyvoja podniku, jeho
modernizécie a stratégie. Rozhodnutie, ¢i stroj modernizovat’ alebo kompletne obnovit’ je

pre vyrobny podnik vel'mi riskantné. Toto riziko je prebraté spolu s niekolkymi inymi

1 SKRIVANKOVA, Valéria - HANCOVA, Martina. Nihodné procesy a ich aplikacie [elektronicky zdroj].
2. doplnené vydanie. Kogice: Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, 2018. online. 105 s. [cit. 2020-

04-28]. ISBN 978-80-8152-604-6. Dostupné na: https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-
web.pdf
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parametrami, azneho vychadza rozhodnutie vydané najcCastejSie vrcholovym

manazmentom. 2

V tedridch obnovy rozdel'ujeme tlohy na dve zakladné skupiny:
A. Obnova stroja, ktorého uzitkovost’ klesd. Medzi dévody na vymenu zastaraného
zariadenia patri:
zariadenie svojim vykonom uz nedosahuje aktualne poziadavky,

a
b. moralne zastaranie, napriek vyrovnanému vykonu,

o

opravy stroja uz vytvaraju prili§ vysoké néklady,

o

pokles vykonu, s tym suvisiace zvySenie nakladov na jednotku vyroby,

e. zlaenie predchadzajtcich bodov.

B. Vymena jednotlivych prvkov stroja, z dovodu zlyhania. V pripade viacSieho
po¢tu rovnakych alebo podobnych prvkov, je mozné pouzit niektort
Z nasledujucich moznosti:
a. Opravy zariadenia len v pripade zlyhania prvku:
I. vymena iba nefunkéného prvku,
ii. kontrola prvkov podobného druhu, v pripade poruchy vymena,
iii. vymena vSetkych podobnych prvkov za nové.
b. Pravidelna kontrola zariadenia s vymenou prili§ opotrebovanych prvkov.
Cc. Vymena vSetkych prvkov v pravidelnych intervaloch, nezéavisle na ich

opotrebeni.®

Obnovu strojov mozno tiez rozdelit podla spdsobov rieSenia problémov

S renovaciou na:
o teoretické — metédy operaéného vyskumu, ktoré sa zaoberajl
hospodarnostou, vymenou zariadeni a ich zavislostami S opotrebovanim

a udrzatel'nost'ou produktivity.

2 VALENCIK, Stefan - BOSAK, Martin. Teoria a prax obnovy strojov. Podnikovd revue: vedecky c¢asopis
Podnikovohospodarskej fakulty Ekonomickej univerzity v Bratislave so sidlom v Kosiciach. KoSice:
Podnikovohospodarska fakulta EU so sidlom v KoSiciach, 2012, 11(24), 58-69. ISSN 1335-9746.

3 ZIZKA, Miroslav. Teéria obnovy L. Materidly pre vyuku [online]. Liberec: Ekonomicka fakulta TU
Liberec, 2010, s. 2-3. [cit. 2020-04-29]. Dostupné na:

http://multiedu.tul.cz/~miroslav.zizka/multiedu/Teorie_obnovy 1.pdf
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e praktické — praktické kroky obnovy stroja a opravy nielen fyzického, ale aj

moralneho opotrebenia.*

1.2 Praktické sposoby obnovy

Praktické sposoby obnovy, ktoré sa zameriavaji na technicku realizdciu mozno
rozdelit’ do Styroch zakladnych skupin:

e modernizacia — ide 0 vylepSenie stroja nemeniace jeho charakter. Jej ucel,
je najmé kvalitativne zlepSit’ zariadenie.

¢ rekonStrukcia — uprava stroja, ktora trvalo meni jeho podstatu,

e vymena prvkov, modulov a kompletov strojov — menej naro¢ny spdosob,
pouzivany v pripade restrukturalizacie vyroby,

e abgreaty — ide 0 vymenu modulu. Tento spdsob sa vyuziva v pripade, Ze
naklady na vymenu za novy su porovnatelné s opravou. Rozdiel oproti

vymene prvkov, je v tom Ze novy modul poskytne aj rozsirené funkcie.’

Aplikaciu praktickych spdsobov obnovy vo vyrobnych podnikoch zaobstardva
spravidla oddelenie wdrzby. Ulohou tudrzby je vykonavat ¢&innosti zabezpecujice
schopnost’ zariadeni vykonavat svoju pracu a z ekonomického hladiska aj efektivnu
prevadzku objektov vyroby. Udrzba vo vieobecnosti vykonava dva druhy &innosti:

e preventivna udrzba — jej ucelom je zabezpecit', aby sa objekt udrzal v prevadzke,

e napravova tdrzba — ulohou je navratit’ objekt spit’ do bezporuchového stavu.’

Pri procese obnovy prvkov v obrabacich zariadeniach pouzivajucich umelt
inteligenciu mozno dojst’ K tymto trom spdsobom obnovy hodnoty zariadenia:

e udrziavanie aktualnej hodnoty zariadenia a odlozit’ drobné vylepsenia na neskor,

4 VALENCIK, Stefan - BOSAK, Martin. Teéria a prax obnovy strojov. Podnikova revue: vedecky casopis
Podnikovohospoddrskej fakulty Ekonomickej univerzity v Bratislave so sidlom v Kosiciach. KoSice:
Podnikovohospodarska fakulta EU so sidlom v KoSiciach, 2012, 11(24), 58-69. ISSN 1335-9746.

5 VALENCIK, Stefan - BOSAK, Martin. Tedria a prax obnovy strojov. Podnikovd revue: vedecky casopis
Podnikovohospodarskej fakulty Ekonomickej univerzity v Bratislave so sidlom v Kosiciach. KoSice:
Podnikovohospodarska fakulta EU so sidlom v KoSiciach, 2012, 11(24), 58-69. ISSN 1335-9746.
‘iMURI:N, Adolf —- GRENCIK, Juraj — STUCHLY, Vladimir. Organizdcia iidrzby a iidrzbové systémy.
Zilina: Zilinska univerzita, 2007. s. 17-24. ISBN 978-80-8070-667-8.
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e zvysit hodnotu zariadenia pouzitim nevyhnutnych vylepSeni,

e vytvorit najvyssiu hodnotu zariadenia zaobstaranim nového zariadenia.’

Optimalizaciou procesov obnovy objektov, ktoré vykonava udrzba, je mozné
vytvorit’ interny zdroj podniku, ktory napomaha zvySovat jeho ekonomicku efektivnost’
atym aj poziciu na trhu. Vysledky pri pouzity obnovy v udrzbe apri dosahovani
optimalnej Zivotnosti objektov vytvaraji zaklady pre vhodné planovanie technickych

a ekonomickych zdrojov spoloénosti.®

1.3 Teoretické modely obnovy

Neustale napredujuca inovacna urovenn vyroby vytvara problémy v stuvislosti
S primeranym vyuZzitim strojov, ich modernizaciou a rekonStrukciou. Je dolezité si
vymedzit' rozdiely medzi preventivnym inovovanim a renovaciou, zabezpecujucou
bezchybnu prevadzku, nizke néklady, vysoké vyrobené mnozstva a medzi omeskanym
rieSenim, ktoré prinasa straty, vysoké naklady na opravy a servis starych strojov.

Tedria obnovy sa zaobera matematickymi vzt'ahmi medzi prvkami obnovy, ktoré
podliehaju neocakédvanému zlyhaniu aje potrebné ich nahradit novymi prvkami.
Prikladom pre tieto prvky mozu byt v naSom pripade stroje a zariadenia pouzivané vo

vyrobnom podniku.

1.3.1 Zakladné charakteristiky procesov obnovy

Pri optimélnom vyuzivani vyrobnych strojov vznikaju neustale problémy suvisiace
s ich obnovou a modernizaciou. Je preto nutné zosuladit’ niekol’ko zloziek podniku ako
preventivnu obnovu, vyskyt chyb, naklady na chod zariadeni a produkciu vyroby, aby sa

zaobstarala najefektivnejSia prevadzkyschopnost’ vyrobnych zariadeni.

" ALBU, Adriana — RUSET, Vasile et al. Analysys and development of technology s value model for machine
tool revewal management. In: Annals of DAAAM for 2009 & Proceedings of the 20th International
DAAAM Symposium [online]. Vienna: DAAAM International, 2009, vol. 20, pages 1829-1830. ISBN 978-
3-9015.

8 VALENCIK, Stefan. Ucinnost politiky tidrzby a obnovy strojov. In: Rizeni a Gidrzba pramyslového podniku
[online]. Kosice: Technicka univerzita KoSice, Strojnicka fakulta. 2014. ISSN 1803-4535. Dsotupné na:
http://udrzbapodniku.cz/hlavni-menu/artykuly/artykul/article/ucinnost-politiky-udrzby-a-obnovy-strojov/
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Rozliéné modely obnovy mozno rozdelovat z viacerych hladisk. Podla vstupnych
charakteristik mozno modely rozliSovat’ nasledovne:

e modely obnovy v podmienkach istoty — na zaklade tychto modelov posudzujeme,
¢i je vyhodné obnovovat doterajSie zariadenia a vymedzuju Zivotnost' prvkov.
Najcastejsie urCuju v akom veku je vhodné nahradit’ zariadenie novym, vzhl'adom
k nakladom.

e modely obnovy v podmienkach rizika — st zamerané na obnovu objektov, ktoré

st poruchové. °

Modely obnovy mozno rozliSovat podla c¢asového obdobia v ktorom sa
uskuto¢iiuju na procesy spojitej obnovy, kde sa modeluje v nahodnom ¢asovom
rozmedzi, alebo na procesy diskrétnej obnovy, kde sa modeluje obnova iba na zavere
¢asovych intervalov.

Matematicky aparatom teérie obnovy je mnozstvo pravdepodobnych velic¢in
andhodnych nezndmych. V pripade suboru rovnakych prvkov, ktoré z dovodu
nefunk¢nosti podstupujit obnovu a kvoli tomu st nahradzované novymi prvkami, medzi

rozhodujtice znaky zarad'ujeme:°

A. pw — pravdepodobnost zlyhania prvku v case t. Jednd sa o pravdepodobnost’,
Vv ktorej prvok, vybrany bez akychkolvek pri¢innych stvislosti, zlyha pred
dosiahnutim doby t+1a. 1

I ORIGEY) (1.1)

1463 Eco)

kde
t — Cas prvku,

E — pocet prvkov fungujucich v Case t.

9 VALENCIK, Stefan. Modelovanie, kvantifikicia a stratégia obnovy strojov. In Transfer inovacii [online].
Kogice: Technické univerzita v Kogiciach Ustav technologii a manazmentu, ro¢. 2009, ¢. 14, s. 204-207.
ISSN 1337-7094. Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/14-
2009/pdf/204-207.pdf

10VALENCIK, Stefan. Vychodiska teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka
univerzita v Kogiciach Ustav technoldgii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf
WVALENCIK, Stefan. Vychodiska teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka
univerzita v Kogiciach Ustav technologii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf
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B. pasty — pravdepodobnost’ prezitia casu t*?. Vyjadruje pravdepodobnost v Ktorej

prvok, vybrany bez akychkol'vek pri¢innych suvislosti, prezije dobu t.

Zo (1.2)

P>t = Eo)

kde

T — obdobie fungovania prvku zakladného stiboru.

. Pey — podmienena pravdepodobnost zlyhania. Pravdepodobnost, pri ktorej
odhadujeme, akd je moznost’ zlyhania prvku, vybraného bez akychkol'vek

pri¢innych suvislosti, ktory prezil dobu t, ze zlyha v nadchadzajicom ¢asovom

intervale (t, t+1). 13

Epn—FE
Doy =~ E(:H) (1.3)

Dalej je nutné si vyjadrit’ jednotlivé vzt'ahy medzi pravdepodobnostami:
o vztah medzi pravdepodobnost'ou zlyhania a prezitia:
Pty = P(r>t) — P(T>t+1)
alebo plati vztah:

Eq-E E E
OTE@y _ 20 (1.4)
E(0) Ew)y  E(

o vztah medzi pravdepodobnostou prezitia a zlyhania:

Dr>t) = Z 1403)
k=t

alebo plati vztah:

_Ew _E®=E@+ntEqtn—Eqs)t
P>ty =% - = (1.5)

E(o) E(o)

o vzajomny vztah medzi pravdepodobnostami pe), Pt), Pr>t):

Ewy~Et+1)

_Eo~Eu+y _ B _ P 16
Pe(o) Fo L) — (1.6)
E(o)

12 VALENCIK, Stefan. Vychodiska teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka

univerzita v Kogiciach Ustav technoldgii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf

BVALENCIK, Stefan. Vychodiskd teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka

univerzita v Kogiciach Ustav technolégii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf
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D. { — strednd doba Zivomosti prvkov suboru. Vyjadruje &as, ktory prejde od zaiatku
fungovania objektu po jeho zlyhanie. Ak predpokladame, ze k zlyhaniu doéjde iba

na konci danej doby, plati: 14

t =2zt + Dpe (1.7)

Celkovy pocet odpracovanych obdobi mozno vyjadrit’:
o pre poCet prvkov, ktoré fungujii jedno obdobie = 1. Eg) * p(o)
o pre pocCet prvkov, ktoré funguji dve obdobia = +2. E ¢y * p(q)
o pre poCet prvkov, ktoré fungujt tri obdobia = +3. E(g) * p(2)

Stredny pocet odpracovanych obdobi:

1

Fo) (1-E@y Py +2.Eo) Py +3 Ep) P2y + ) (1.8)
po Uprave:

t=1" P +2pay+3 pe+-- (1.9)
P tPe) TPE) t (1.10)
Pe) +PE) t (1.11)
+atd.

nakol’ko je v platnosti, Ze: p(r>¢) = Y=t P(k) Potom mdZeme pisat’

Z = XiZo P>t (1.12)

t_d — stredna doba Zivotnosti prvku suboru pri demontaznej dobe d. DemontdZna
doba je najdlh§ia mozna doba zivotnosti prvku. Prvok po dosiahnuti tejto doby

bude obnoveny, nezavisle od jeho skutoéného stavu.®®

t_d = N+ Dpwy +dXiZapw (1.13)

t, = 280 Pt (1.14)

U VALENCIK, Stefan. Vychodiska teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka
univerzita v Kogiciach Ustav technoldgii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf

15 VALENCIK, Stefan. Vychodiska teorie obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online]. Kosice: Technicka

univerzita v Kogiciach Ustav technoldgii a manazmentu, ro¢. 2010, &. 16, s. 77-80. ISSN 1337-7094.
Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/16-2010/pdf/77-80.pdf
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Medzi zékladné teoretické modely obnovy patria:
e Naékladovy pristup modelovania obnovy
e Diskrétne modely obnovy:
o diskrétne modely jednoduchej obnovy s homogénnou zaciatocnou vekovou
Struktarou,
o diskrétne modely jednoduchej obnovy snehomogénnou zaéiato¢nou
vekovou struktarou,

o rozsirené modely obnovy,

1.4 Nakladovy pristup modelovania obnovy

Modely obnovy mozno popisat nasledovne — ,analyza procesu reprodukcie
objektov, pri ktorom sa ubudajuce obsluzné objekty nahrdadzaji novymi bud’ pri zachovani
ich uzitkovych vlastnosti a poctu, alebo pri zachovani uzitkovych vilastnosti a zvySovani

poctu prevadzkovanych obsluznych objektov. “18

V tejto Casti budeme uvazovat o obnove prvkov skor, nez vznikne zlyhanie
zariadenia, hovorime teda o preventivnej vymene. Tato vymena sa urCuje na zaklade
pravidiel urcujucich ¢as a spdsob obnovy objektov, nazyva sa aj stratégiou obnovy.
Stratégie obnovy vo vSeobecnosti mozeme rozdelit' do dvoch skupin, podl'a charakteru
vstupnych veli¢in:

e deterministické stratégie — s charakteristické znalostou vstupnych premennych,
ich vztahov v modeli a vyvojom v Case, ktory je pevne stanoveny a opakujuci sa.
e stochastické stratégie — charakteristickym znakom st ndhodné data a procesy.

Naroénejsie na pouzitie v matematickej praxi.t’

Naklady na udrzbu st velkou sucastou vyrobnych nakladov. Spdsoby akym st

riadené a realizované vplyva na viaceré vlastnosti vyrobku. Optimalizovanie udrzby je

16 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

17 SKRIVANKOVA, Valéria - HANCOVA, Martina. Nihodné procesy a ich aplikacie [elektronicky zdroj].
2. doplnené vydanie. Kosice: Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, 2018. online. 105 s. [cit. 2020-
04-28]. ISBN 978-80-8152-604-6. Dostupné na: https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-

web.pdf
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dolezitym zdrojom zvySovania efektivnosti podniku. Tieto ciele sa daju dosiahnut’ najma

planovanim, riadenim, kontrolou a neustalim zlep$ovanim organizovania.*®

1.4.1 Modelovanie obnovy na zaklade ndkladov vynalozenych na udrzbu

Opotrebenie zariadenia alebo prvku je beznym problémom pri jeho prevadzkovani.
Ak vznikne stav, v ktorom je potrebné vyradit' objekty pred ich zlyhanim, je nutné urcit’
¢as vymeny nefunk¢ného alebo zastarané¢ho objektu za novy. Na vyjadrenie Casu od
zavedenia objektu do vyrobného procesu az po jeho odstranenie, nam sluzi zivotnost'.

Optimalna zivotnost sa vypocita s pouzitim nakladov na udrzbu a pomocou funkcie
zivotnosti. Ak pozname naklady na udrzbu objektu pri jeho vstupe, a koeficient rastu
nakladov v dalSich obdobiach, mozno linedrnu funkciu ndkladov na celkovu udrzbu

popisat’ nasledovne:

e Funkcia nédkladov na celkova udrzbu s konstantnym koeficientom

narastania:!®

Culw)=k-w-cy (1.15)
kde:

@ — optimalna zivotnost’,

cu — naklady na udrzbu objektu pri jeho vstupe do prevadzkovania,

k — koeficient rastu nakladov na prevadzku v d’alSich obdobiach.

e Funkcia nékladov na celkovu udrZbu s konStantnymi nakladmi aj rasticimi

Vv ¢ase:?°

Cu(w) = e + L (w = 1) (1.16)
kde:

ck — néklady rastice v kazdom obdobi konStantne,

cr — naklady rastuce v Case.

18 VALENCIK, Stefan. Aktudlne témy z iidrzby strojov (4). In ATP Journal [online]. Kosice: 2012. ¢. 9. s. 38-
39. ISSN 1336-5010. Dostupné na:
https://www.atpjournal.sk/buxus/docs/atp%20journal%209%202012%20str.%2038-39.pdf

19 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

20 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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Postupom ¢asu so znizovanim hodnoty objektu, suvisi aj priamo umerny

pokles Zivotnosti, ktory sa vyjadruje klesajiicou funkciou Zivotnosti:?:

Co(w) = BP2 =L (1.17)
kde:

pn — obstardvacia cena,

pz — zostatkova cena,

w — Zivotnost,

pr — rozdiel medzi pn a p..

Funkcia celkovych nakladov objektu:??

C(w) = ”; tk-wcy (1.18)

Po vyjadreni konstrukcii funkcii Cu(w) a C;(w), moézeme dospiet’ k tvaru
funkcii na optimalizaciu zivotnosti objektu, ktord je minimom funkcie
celkovych nakladov na objekt C(w). Ako mozno vidiet' na obrazku 1, naSa
hl'adand nékladové funkcia je podobna s funkciou pri h'adani minimalnych
nakladov zasob.
Podmienkou minima je pri tejto funkcii:

C(w) = k-cu—%zo,

a z toho

Wopt = [ (1.19)

kcy

Tieto vztahy st ovplyvnené funkciou nidkladov na udrzbu, odkial’ funkcia
nakladov na celkovl udrzbu, resp. celkovych néakladov objektu ziska
podobu:23

Cl@)=B+c +T(w—1) (1.20)

podmienkou minima z tejto funkcie je:

21 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
2 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
2 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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20,
Wope = /1 (1.21)

e Za predpokladu, ze je potrebné uvazovat' s nakladmi na udrzbu uz od

zaciatku prevadzky stroja, funkcia nadobudne tento tvar:*

C,(w)=c.+ CZ—T w (1.22)

Objekty, ktoré sa ¢asom opotrebuju a vyznacuju sa zvySujicou, resp. vyrovnanou,
mierou poruchovosti mozno pri nakladovom pristupe k skiimaniu zivotnosti, vyjadrit

klesajucou funkciou ako na obrazku 1.

C 4 C — naklady

C(t) t-—_cas
\\/ I(t)  I(t) — funkcia nakladov na Gdrzbu

K(t) — klesajtca funkcia zivotnosti
K(t)  ropty — optimalna zivotnost’

C(t) — nakladova funkcia zivotnosti

v

Fopt(t) t

Obrazok 1 Graf funkcie C(t)
Zdroj: UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely.
Bratislava: Edicné stredisko VSE v Bratislave. 1992. s. 183. ISBN 80-225-0340-1.

1.4.2 Modelovanie obnovy na zaklade nakladov suvisiacich s udrzbou
a poruchou

Rozdiel medzi danym typom optimalizacie a predchadzajicim je v posudzovani
moznosti zlyhania pocas prevadzky. V pripade, Ze uvaZzujeme aj o moznosti, Ze sa objekt,
teda stroj, nebude dat’ dalej pouzivat, zostrojime rozhodovaci model optimalizacie
obnovy. V tomto pripade je potrebné uvazovat’ s premennymi ako su:

e vek objektu,

24 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel’stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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e vysSka nakladov v n-tom roku,
e zivotnost objektu,

e moznost’ opravy, resp. rozsah poSkodenia.

Ak obnovu je potrebné uskutocnit’ v n-tom roku, ocakavant priemerna zivotnost” mozno

vyjadrit’ ako:

1y + 242 + 3453+ + (n—1Da,_; + na, +nry, (1.23)
kde:

an — pravdepodobnost’ zlyhania v roku n,

I — zivotnost’ objektu.

Funkcia nakladov za jeden rok pri vymene zariadenia po n rokoch?:

naklady na ktipu a udrzbu zariadenia
C(n) ===~ (1.24)
cakavana priemerna Zivotnost
teda:
+Cp4Cary+eH Ty
C(Tl) — Pn i+2 1 n’n-1 (125)
otTr1tTh—1
kde:

pn — obstaravacia cena,
Ci — naklady na adrzbu v i-tom roku,

I'n — pravdepodobna zivotnost’ objektu v roku n = ri=ro-ai.

Pri pouziti danych postupov sme schopni uréit’ ¢as vymeny objektu po momente, v ktorom

podnik dosiahne najmensie rocné naklady.

1.4.3 Modelovanie obnovy Vv suvislosti s planovanymi a neplanovanymi

nakladmi na obnovu

Pri definovani optimalnej Zivotnosti vychddzame z tychto dvoch predpokladov:

e obnova objektov je neprospesna, ak je vykonana kratko po ich obstarani, ¢o vedie

k zvySeniu nakladov,

e naopak dlhodobé pouzivanie vytvara naklady z dovodu zlyhania a néprav, ktoré

odstavia vyrobu na urcity cas.

25 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo

EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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Kvdli tymto predpokladom, je dolezité hl'adat’ najlepsiu dobu na vymenu zariadeni?®.

Obnovu objektu pred koncom zivotnosti, mozno Specifikovat’ v jednotlivych bodoch:

e uskutocnuje sa preventivne,
e zabrafuje vzniku poruchy,

e odstranuje neplanované prestoje a tym aj neplanované naklady,

¢ realizuje sa na zaklade veku zariadenia alebo podl'a doby zariadenia v prevadzke,

e ciel'om je urcit’ najlepSiu dobu na vykonanie preventivnej obnovy.

Rozdelenie planovanej a nepldnovanej obnovy na tieto Casti:
A. preventivna obnova v urcitom veku,
B. preventivna obnova v urcitom Case,

C. optimalizacia modelov obnovy s kontrolou vyrobného procesu.?’

A. Preventivna obnova v urcitom veku - tento model sa zameriava na porovnavanie

nakladov, podl'a doby pouzivania stroja. Aby sme boli schopni vyjadrit’ funkciu obnovy,

potrebujeme dodrzat’ tieto podmienky:?®

o naklady na obnovu pri poruche vyjadrujeme:
C,=C,+C,
kde:
Cv — néaklady na obnovu pri zlyhani,
Cp — néklady na preventivnu obnovu,

C; — naklady z dovodu zlyhania stroja.

o néklady na preventivnu obnovu:
Cp 1+ 0y q;
kde:

ri — pravdepodobnost’ dozitia stroja,

%6 BREZINA, Ivan — IVANICOVA, Zlatica — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza. Bratislava: Wolter Kluwer

(lura Edition), 2007. 243 s. ISBN 978-80-807-8176-7.

27 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo

EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

28 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo

EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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gi — pravdepodobnost’ zlyhania stroja.

o mnozstvo prevadzkovych obdobi medzi obnovami

la, + 2a, + -+ (n — 1)a,_, + na, +nr, (1.28)

Na zéklade tychto podmienok vyjadrime funkciu nédkladov na jedno obdobie, ked’ obnova

prebieha po n-tom obdobi:?®

CpTn+Cy(1-17)

rot+ri+--+rn—q1

C(n) = (1.29)

B. Preventivna obnova v urditom ¢ase — urCuje kedy je najlacnejSie obnovit’ stroj. Ak
neprihliadame na dobu prevadzky, tak sa samostatnd obnova stroja uskutoéituje len pri

jeho poruche. Na vypocet funkcie, je potrebné si vymedzit tieto vztahy:°

o naklady na preventivnu obnovu po n obdobiach:
C,+C, F (1.30)

o pocet obnov stroja pocas n obdobi:

Ee=fhtfh+f (1.31)

o pravdepodobnost’ poruchy v i-tom obdobi:
fi=a
f=a+afi
fz=az+axfi +aif;
fa=as+azfi +axf +aifs

fa=an+tanafi tanofa + -+ aifn (1.32)

V pripade, Ze teda uvazujeme o obmene pre kazdé n-t¢ obdobie, mozno vyjadrit’ funkciu

pri dodrzani predchadzajicich podmienok nasledovne:

2 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
3 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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Cp+CypFy

C(n) = - (1.33)
Ak sa nevykondva preventivna obnova, celkové naklady sa vypocitaju:
C(n) = % (1.34)

kde:
C, — néklady pri individualnej vymene stroja,

U — priemernd zivotnost’ stroja.

C. Optimalizacia modelov obnovy s kontrolou vyrobného procesu — Vv pripade, ze sa
porucha stroja neprejavi jeho zastavenim, ale pokracuje d’alej a produkuje vyrobky, ktoré
nezodpovedaju poziadavkam. Tuto chybu mozno zistit’ az pri kontrole hotovych vyrobkov.
Z toho je potrebné zistit' Cas za aky sa vykona kontrola. Podmienkou modelov obnovy
S kontrolou vyrobného procesu si miniméalne naklady. Funkciu moZzno vyjadrit
nasledovne:3!
o néklady pri vyrobe chybnych vyrobkov
Conln— (A +p+p?+-+p" 1]
d’alej mozno upravit’:
1- p"]

I-p

CCh [n —

kde:

p — pravdepodobnost’ spravnej vyroby po produkcii d’alSieho vyrobku,
p" — pravdepodobnost’ bezporuchového pokraovania vyroby po vyrobe
n-té¢ho vyrobku.

1-p" — pravdepodobnost’ poruchy pri kontrole n-tého vyrobku,

Teda funkcia celkovych nédkladov na vyrobu n vyrobkov méze byt’ vyjadrend ako:
1-p"

Cro + Co(1 =p™) + Con [n =2

A celkové naklady na produkciu jedného vyrobku vyzeraju ako:

31 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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n 1—p"
Cro+Co(1—p™)+Ccp|n— 1-p

C(n) = (1.35)

kde:

Cko — ndklady na kontrolu,

n

Co - néaklady na opravu,

Cch — naklady na kazdy chybny vyrobok.

1.5 Diskrétne modely obnovy

Ugelom diskrétnych modelov obnovy je skimanie procesu obnovy velkého poétu
druhovo rovnakych prvkov, kde sa o opotrebovani uvazuje pomocou pravdepodobnosti
zlyhania v konkrétnej dobe.?

Tieto modely sa pouZzivaju pri objektoch, ktoré uz nie je moznost’ opravit’ z dovodu
straty funk¢nosti. Teda urcuji ocakdvany pocet prvkov, ktoré bude nutné vymenit’ za nové,

Vv konkrétnych obdobiach.

Zakladny model diskrétnej obnovy sa popisuje v tychto bodoch:
e proces obnovy sa skuma v &asovych intervaloch s rovnakou diZkou,
e zaliatocna vekova Struktura je rovnorodd, — uvaZzuje sa len opotrebenie, ktoré
vyvola konecné zlyhanie objektu,

e v modeli mozno pouzit iba technicky rovnorodé objekty.>®

Diskrétne modely obnovy ndm urcuju pribliZzny pocet obnov za urcité obdobie
a etapu zivotnosti v ktorej sa skimany objekt v danom obdobi nachadza. Délezitym bodom
V Zivotnosti stroja je moment, v ktorom sa jeho vyuzivanie stava nerentabilnym. V tomto
momente sa pristupuje k jeho obnove. Diskrétne modely uvazuju o obnove len ku koncu

kazdého pozorovaného obdobia.®*

32 PELIKAN, Jan. Diskrétni modely v operacnim vyzkumu. Praha: Professional Publishing. 163 s. 2001.
ISBN 80-86419-17-7.

3 VALENCIK, Stefan. Modelovanie, kvantifikicia a stratégia obnovy strojov. In Transfer inovdcii [online].
Kosice: Technicka univerzita v Kosiciach Ustav technologii a manazmentu, ro¢. 2009, ¢. 14, s. 204-207.
ISSN 1337-7094. Dostupné na: https://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/archiv/transfer/14-
2009/pdf/204-207.pdf

3 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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V podnikoch vznika prirodzena potreba poznat' stredny pocet novych objektov,
ktoré musime mat k dispozicii na zabezpecenie bezproblémového chodu systému, ktory
obsahuje tieto objekty. Pri uvazovani o obnove sa naskytuje otdzka, aky bude potrebny
pocet novych objektov na obnovu v nasledujicom obdobi, na zabezpecenie
bezproblémovej prevadzky vyrobného procesu. Preto musime vopred poznat’ stredny pocet
obnovenych prvkov. K tomu nam poslizia diskrétne modely.

V tychto modeloch sa da pocitat’ s viacerymi moznostami, ako si rovnoroda ci
roznorodd vekova Struktara prvkov, alebo s prirastkom novych prvkov v konkrétnom
obdobi.

Rozdelenie diskrétnych modelov obnovy je nasledovné:

e diskrétny model s homogénnou zaciato¢nou vekovou Struktirou,
e diskrétny model s nehomogénnou zaciato¢nou vekovou $truktirou,

e diskrétne modely rozsirenej obnovy.*

1.5.1 Diskrétny model s homogénnou zaciatocnou vekovou struktirou

Zakladny a najjednoduchsi model obnovy sa zaklada na niekol’kych predpokladoch.
Tieto predpoklady st Specifikované v nasledovnych bodoch:

1. Proces obnovy sa sleduje v obdobiach s rovnakou dizkou, kde sa na konci kazdého
obdobia overuje moznost’ zlyhania a zaroven obnovy.

2. Subor objektov je rovnorody. Opotrebenie v k-tom intervale je Specifikované
pravdepodobnost'ou zlyhania ak. Najvacsia Zivotnost’ prvkov sa rovna T,
tedaajk=1,2,..T.

3. VSetky skimané prvky st na pociatku sledovania nové.

4. Zachovava sa jednoduchéd reprodukcia. Teda pocet objektov sa nemeni ani pri
nahradeni novymi.

5. Obnova sa vykonava vzdy na konci obdobia a nova Struktura je v pouZivani na
zaciatku d’alSieho obdobia.

6. Obnova objektu sa vykonava iba pri jeho kone¢nom zlyhani.

7. Do tvahy sa neberie moralne opotrebenie.

8. Naklady na obnovu sa nebera do ivahy.*

3% UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej $koly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1.
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Hlavnymi  prvkami tohto modelu su pravdepodobnost’ zlyhania ax
a pravdepodobnost’ prezitia k-teho obdobia ri:3’
Tk = Qi1 + Az + o+ ar = X a; (1.36)
Ulohou tohto modelu obnovy je uréit’ pravdepodobné mnoZstvo obnov v dobe k. Toto
obdobie si pre nase tcely oznacime Uk, @ dani hodnotu mozno vypocitat pomocou rovnice
obnovy:®
Up = Giln_1 + GalUp_p + =+ + Qrllp_7 = Yo Qlln_k (1.37)

Pocet obnov v jednotlivych obdobiach mozno vypocitat’ na zadklade jednoduchej ststavy

rovnic:%

U =Up- a4 (1.38)
Uy, = UpAy + U ay (1.39)
Uz = Upaz + U a, + uyay (1.40)
Up_q = UgQr_q T UAp_y + -+ Ur_a4q (1.41)
Upr = Upglp + UyAp_1 + -+ Ur_104 (2.42)

Vseobecne diskrétna rovnica obnovy za podmienky n > T plati*°:

_ _NT
Uy = Up_7ar + Up_T4107-1 F * + Up_10y = Yjoq Up_g Qg (1.43)

Dalej je potrebné uréit si vekovi Struktaru v rokoch. Na vypodet pouZijeme
vz4ajomnu suvislost medzi pravdepodobnostou preZitia rk, pravdepodobnostami zlyhania

ax a po¢tom obnov objektu ux.*

% BREZINA, lvan — IVANICOVA, Zlatica — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza. Bratislava: Wolter Kluwer
(lura Edition), 2007. 243 s. ISBN 978-80-807-8176-7.

3T UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej $koly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1.

38 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

3 SKRIVANKOVA, Valéria - HANCOVA, Martina. Ndhodné procesy a ich aplikdcie [elektronicky zdroj].
2. doplnené vydanie. Kogice: Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, 2018. online. 105 s. [cit. 2020-
04-28]. ISBN 978-80-8152-604-6. Dostupné na: https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-
web.pdf

% SKRIVANKOVA, Valéria - HANCOVA, Martina. Ndhodné procesy a ich aplikdcie [elektronicky zdroj].
2. doplnené vydanie. Kosice: Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach, 2018. online. 105 s. [cit. 2020-
04-28]. ISBN 978-80-8152-604-6. Dostupné na: https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-
web.pdf

4 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

27


https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-web.pdf
https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-web.pdf
https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-web.pdf
https://unibook.upjs.sk/img/cms/2018/pf/nahodne-procesy-web.pdf

Vyhodou modelov obnovy s homogénnou zaciatocnou vekovou Struktirou, je ze st
na zaciatku modelovania vSetky nové. Pocet tychto objektov mozno oznacit’ Uo.

Pri ukonceni prvého obdobia sa pocet novych objektov rovna ui, teda uiro.
MnoZstvo starych objektov Uori, mozno vyjadrit matematicky*?:
Uy — AUy = UpTy (1.44)
tuto rovnicu mozno prepisat’ ako:
Ug(ro — ay) = upn (1.45)
Na konci d’alsieho obdobia mozno pokracovat’ podobne. Pocet novych objektov bude uaro,

pocet jednoro¢nych objektov uir: a pocet dvojroénych Uor>.

V nasledujticej tabulke 1. je mozno jednoduchSie vyjadrit’ jednotlivé premenné.
Prvy riadok tabulky je mozné vypocitat’ dvoma sposobmi. Bud’ pouzitim rovnic obnovy,
alebo rozdielom medzi celkovym poctom objektov a suctom objektov ktoré nie st nové.
V jednotlivych uhloprieckach mozno sledovat ako starni objekty, ktoré vstapili do

prevadzky v rovnakom roku.*?

Tabulka 1 Diskrétne modelovanie obnovy s homogénnou zac¢iatocnou vekovou Struktirou

k\n 0 1 2 3 T-1 T n-1 n
0 Uo Uz U2 Uz Ut-1 ur Un-1 Un
1 - Uol't uiry Uzl Uralt Ut-1l Un-2l'1 Un-1la
2 - - Uol2 Uil Ural2 Ural2 Un-3l"2 Un-2l2
T-1 - - - - Uol't-1 UilT1 Un-TIT1 Un-T+1I71
SpOlU No No No No No No No No

Zdroj: BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd.
Bratislava: Vydavatel'stvo EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

Tabul'kovy vypocet je pomerne jednoduchym spdsobom, v spojeni s prehl'adnostou

a mnozstvom operacii, ktoré sl potrebné pri uréeni hodnét, ide o vyvazenta metodu.*

%2 UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej Skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1.

4 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

44 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel’stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.
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1.5.2 Diskrétny model s nehomogénnou zaciatocnou vekovou struktirou

Hlavnym rozdielom medzi tymto modelom a predchadzajucim spociva
v rozdielnom veku objektov na zaliatku sledovania. S takymto pripadom sa v redlnom
Zivote stretdvame ovel’a CastejSie.
Model sa teda liSi iba v tretom predpoklade to v zaciato¢nom veku objektov
Vv stibore. Suma vsetkych objektov je vk (k =0, 1, ...T-1), pocet novych objektov je Vo, pocet
jednoroénych objektov vi a tak d’alej. Musi viak platit’:*
T-1y, =N, (1.46)
Dalsim rozdielom oproti predchadzajucemu modelu je tieZ rozdielna Zivotnost,

kvoli rozdielnej dobe prevadzky objektov. Podmienend pravdepodobnost’ zivotnosti

informuje o Zivotnosti objektov, ktoré st uz na zaciatku staré jedno obdobie a na konci

prvej doby maju Zivotnost v, :—2, pri ukonéeni druhého v, :—3 a tak d’ale;j.®
1 1

Mnozstvo potrebnych obnov v urcitej dobe sa da vyjadrit’ pre prvky, ktoré su nové

na zaciatku rozdielom Vo-Vori. Pre jednoro¢né prvky plati:*’

) ) rn—"n a; oy
vl—v1—=v1(1——)=vl = v; — atak d’ale;j.
&1 1

Pre kazdy ¢asovy interval mozno vyjadrit mnoZstvo pomocou sistavy rovnic:*

a a ar— a
u1=a1u0+v1—2+v2—3+---+vT_2 T1+UT_1 L
T T2 rr-2 TT-1
a ar— a
Uy =a1ul+a2u0+v2_3+"'+v'r_3 T 1+vT_2 a
T rT-3 rT-2
a
uT_l = aluT_Z + aZuT_3 + .+ aT_luO + 171 T'_T (147)
1
Vv pripade ak n > T
un = alun_l + azun_z + -+ aTun_T (148)

% UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej Skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1

% BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

47 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

48 BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd. Bratislava: Vydavatel'stvo
EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

29



Z vyjadrenych rovnic je mozné sledovat, Zze v modeli s homogénnym vekom na

zacCiatku sa uz po prvom ¢asovom intervale pouzivaji prvky s nehomogénnou strukttrou.

Tabulka 2 Diskrétne modelovanie obnovy s nehomogénnou zaciato¢nou vekovou

Strukturou
k\n 0 1 2 3 T-1 T n-1 n
0 Vo Uz Uz Us Ut ur Un-1 Un
1 V1 Vol Uil Uzl Ut2l | Utal Un-2l'1 Un-1I1
L)
2 V2 vlr_ Vol2 uilr Ural2 | Ur2l2 Un-3l2 Un-2I2
1
T3 T3
3 V3 Uy — V1 — Vol'3 Ut4li3 | Ur-3l3 Un-4I'3 Un-3l'3
) N
rr—1 rr—1 rr—1
T-1 Via | V27— | Vr—37T— | Vg VoIt | Uiltt Up-Thr1 | Untealraa
Tr—2 rr—3 Tr—4
SpO'U No No No No No No No No

Zdroj: BREZINA, Ivan — PEKAR, Juraj. Operacnd analyza v podnikovej praxi. 1. vyd.
Bratislava: Vydavatelstvo EKONOM, 2014. 282 s. ISBN 978-80-225-4012-4.

1.5.3 Diskretne modely rozsirenej obnovy

V modeloch rozSirenej obnovy mozno predpokladat, Ze namiesto jednoduche;j
obnovy, ¢iZe udrzania poctu objektov, sa v kazdom obdobi zmeni pévodny pocet objektov.
Teda Ze je dany pocet objektov Nn (n = 1,2,...), a pri kazdom n je predpoklad, ze Nn-1<Nn.
K uskuto¢neniu rozsirenia, je potrebné v kazdom d’alSom Casovom intervale priradit’ An,
ktoré vyjadruje zmenu stavu prvkov v k-tom obdobi: 4°
A, =Ny,—N,_;>0 (1.49)

V pripade ak sa pri konci prvého casového intervalu rozdel'uju vsetky novo-
zaradené objekty by na obnovované Un a prirastok An, tak plati:>

b, =u, + A, (1.50)

# UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej Skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
5 UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej $koly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
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Modely rozsirenej obnovy mozno rozdelit’ rovnako ako pri modeloch jednoduchej
obnovy na modely shomogénnou zaciatocnou vekovou Strukturou a S nehomogénnou
zaCiato¢nou vekovou Strukturou.

V d’alsich obdobiach je preto potrebné obnovovat’ aj objekty, ktoré boli prirastkom.
Ak pracujeme s homogénnou zaciatocnou vekovou Strukturou, sistava rovnic vyzera
nasledovne:*

Uy = Ny
by +ugry =uy + Ay +ugry = Ny

b2 + blrl + u07‘2 = uz + AZ + (ul + Al)rl + uorz = NZ

br_y + br_ary + br_31ry + by_yr3 + - birr_y + Ugtr—g = Ney (1.51)
Vv pripade ak n > T, tak plati:
Up + Dy + (Un—1 + D)) + Uz + D )75 o+ (Upergs + Ay = Ny
(1.52)

Predchadzajuca rovnica je vyjadrenim pre nehomogénne prvky s premenlivymi
koeficientmi. V tomto pripade je mozno rovnicu rieSit aj rozlozenim na stcet dvoch
rovnic:

e Pre koeficient up:*2

Up + Up—171 + Up2T2 + -+ Up_r4177-1 = Np (1.53)

pri dodrZani podmienok:

Uug = Ny

Uy +uery = Ny

u2 + u1T1 + u0T2 = NO

Ur-1 + Ur_1n + Ur_37; + -+ uOTT_1 = NO (154)

e pre koeficient An:>®

Ap +Ap_qry + Ay a1y + o+ Ap_ryarr_1 = Ny — Ny (1.55)

5L UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej Skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
52 UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej Skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
5 UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej $koly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
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pri dodrzani podmienok:
Ay =N; — Ny
AZ + AlT‘l = NZ - NO

AT—l + AT_2T1 + AT_3T'2 + -+ Aer—l = NT—1 - NO (156)

Postupne mozno vyjadrit' aj rovnice obnovy v modeli jednoduchej obnovy pri

nehomogénnej zadiatoénej vekovej Struktire. Ak n > T s podiatoénymi podmienkami:>*

v0+v1+vz+v3+'“+vT_1:N0

L) T3 rr—1
u1 +A1 +U0T1 +v1_+172_+ "'+UT_2_ = NO
L] ) Tr—2
T3 rr—1
uz + AZ + (ul + Al)T'l + UOrZ + 171_ + A + UT_3_ = NO
n rr—3
Ur_1 + Ar_g + (ur—z + Ar_x)1 + (Up—3 + Ar_3)13 + vo7r—1 = N4 (1.57)

Rovnako ako v predchadzajucich modeloch je moznost’ vyrieSenia do tabulky.

Nézorné vyjadrenie mozno vidiet’ v tabulke 3.

Tabul’ka 3 Diskrétne modelovanie rozsirenej obnovy

Casn
Vek k
0 1 2 3 T-1 n

0 Vg u; + 4, u, + 4, us + A Up_q +Ap_y u, +4,

1 V1 Vo1 (ug +Aqm) | (Up +D57) | oo | (Up—p + Ap_p)7y | - (Up—1 + Ap_1y
p)

2 Uy 51 E Vol (uy + A7y | oo | (Uup—z +A7_373) | - (Up—z + D21,
Tr—1 Tr—1 -1

T-1 | vpey | V12— | Vr-3 Vrea— | . VoTr-1 o | (Un-r + Bpori1)Trog

Tr—2 Tr—3 Tr_4

> N, N; N, N, Np_1 N,

Zdroj: UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1.
vyd. Bratislava: Rektoradt Vysokej skoly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-
225-0340-1

% UNCOVSKY, Ladislav — CEMICKA, Katarina. Stochastické procesy a modely. 1. vyd. Bratislava:
Rektorat Vysokej $koly ekonomickej v Bratislave, 1992. 220 s. ISBN 80-225-0340-1
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2 Ciel’ prace

Cielom vypracovanej diplomovej prace je najmi predostriet’ teoreticky pohlad na
modely obnovy aich praktické moznosti aplikacie do vyrobnych ¢innosti podniku.
Pomocou nazhromazdenia stboru poznatkov o danej discipline, ziskanych informacii
0 spdsoboch a priebehu obnovy v podniku, analyzy, konzultacii s odbornym konzultantom
spolo¢nosti a pouzitim metdd opera¢nej analyzy, navrhnGt zlepSenia procesov v oblasti
modelov obnovy. Rovnako tak aj navrhy opatreni na odstranenie nedostatkov alebo novych

rieSeni.

Hlavny ciel’ diplomovej prace je rozvrhnuty do niekol'kych parcialnych cielov:

e blizSie obozndmenie sa s teoretickou podstatou obnovy, sposobmi obnovy,
modelmi obnovy, zivotnost'ou a udrzbou strojov,

e charakteristika skimanej spolo¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia a jej procesov,

e analyzovat spdsoby udrzby a obnovy vybraného objektu,

e vyjadrenie celkovych nidkladov na spolo¢nosti vyuzivanych na preventivhu obnovu
skimaného objektu,

e progndéza vyvoja ndkladov spojenych s obnovou sledovanych nastrojov na rok
2020,

e prostrednictvom aplikdcie modelov obnovy urit' optiméalny vek néstrojov pre
vykonanie preventivnej vymeny,

e urcenie optimalnej doby kontroly vyrobného procesu s pouzitim modelov obnovy,

e formulacia navrhov aodpori¢ani na zlepSenie priebehu procesu a jeho

ekonomickych aspektov.

Modelovanie procesov obnovy predstavuje vyznamnu ulohu v uréeni ekonomickej
Zivotnosti pozorovanych objektov, ale aj v stanoveni Casu aveku potrebného pri
preventivnej obnove. Tieto modely nam sluzia na vyjadrenie ndkladov spojenych
s neefektivnym nastavenim vymeny objektov atieZz na Specifikovanie ekonomicky
optimalnej doby kontroly vyrobkov pre zabezpecenie plynulosti vyroba a odstranenie

rizika zlyhania.
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3 Metodika prace a metody skumania

3.1 Charakteristika objektu skiimania

Diplomova praca je zamerana na obnovu zariadeni vyrobného podniku Inalfa Roof
Systems Slovakia, s. r. 0. Tento podnik sa zameriava na design, navrhy a vyrobu
variabilnych stresnych systémov do automobilov. Vybrana spolo¢nost’ je lidrom vo svojom
segmente s pokrytim na niekol’kych kontinentoch.

V uvedenom podniku sme sa zamerali na obnovu aproces Udrzby zariadeni
uréenych na spojovanie materialu. Proces obnovy je skimany za pomoci tedrii obnov

zalozenych na pravdepodobnostiach.

3.2 Pracovné postupy

Metodicky postup pri vypracovani diplomovej prace vychadza z vopred uvedenych
cielov. Prvym krokom k vypracovaniu bolo S$tadium sucasného stavu rieSenej
problematiky modelov obnovy aplikovanych vo vnutropodnikovom manaZzmente vyroby.
Nésledne sme sa dohodli svybranou spolocnostou na spolupraci. Na niekolkych
stretnutiach so zamestnancami spolo¢nosti sme na zaklade poskytnutych teoretickych dat,
vysledkov z pozorovania a operacnej analyzy, odhalovali pripadné nedostatky alebo

moznosti na zlepSenie pri obnove zariadeni.

3.3 Sposob ziskavania udajov a ich zdroje

Uvedené poznatky z teoretickej ¢asti sme nadobudli Studiom z r6znych zdrojov, ¢i
domaécej alebo zahrani¢nej literatiry, z ¢lankov v odbornych casopisoch a z odbornych
internetovych zdrojov .

Data vyuzivané vo vlastnej praci sme nazhromazdili pocas rozhovorov z0
zamestnancami spolo¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia z oddeleni udrzby, riadenia
procesu a kvality. Dalej sme tieZ Gidaje ziskali vlastnym pozorovanim, z internych zdrojov

a z internetovej stranky spolo¢nosti
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3.4 Pouzité metody vyhodnotenia a interpretacie vysledkov

Na zhromazdenie potrebnych informécii v diplomovej praci sme pouzili nasledovné

metody:

abstrakcia — odhliadnutim od nepodstatnych znakov pri ziskavani internych dat o
skimanom jave pocas procesu poznavania, aby sme dokazali vytvorit' vSeobecny
pojem,
analyza — skimanim, rozborom a rozkladom javov na jednotlivé tilohy, pomocou
¢oho sme boli schopni zistit’ ich zakonitosti a vlastnosti,
dedukcia — po preskiimani internych tdajov spolo¢nosti sme boli schopni vyjadrit’
niekol’ko navrhov na zlepSenie, na zadklade zistenych nedostatkov,
indukcia — zo vseobecnych informacii sme dokazali spojit’ niekol’ko idei a utvorit’
usudok o fungovani a riadeni procesov obnovy v spolo¢nosti,
komparacia — porovnavanim ziskanych dat na vytvorenie tabuliek a grafov
sluziacich ako podklady pre analyzu stavu skiimaného objektu v réznych ¢asovych
intervaloch,
pozorovanie — za pomoci ziskanych udajov sme sledovali aktudlny priebeh
obnovy,
rozhovor — prostrednictvom osobnej komunikacie s odbornymi konzultantami
a ostatnymi zamestnancami spolo¢nosti pre lepSie pochopenie skimaného procesu,
modely operacnej analyzy — pomocou modelov obnovy vyjadrenych v teoretickej
Casti prace, sme urCovali optimalne ekonomické efekty. Pre naSe potreby sme
vyuzili tieto nakladové modely optimalizacie obnovy:
o Optimalizdcia modelov preventivnej obnovy v uritom veku — vypocet
realizovany na zaklade postupu v kapitole 1.4.3, model A, pomocou vzorca
1.29,
o oOptimalizdcia modelov obnovy skontrolou vyrobného procesu —
interpretované vysledky boli vypocitané podla ziskanych teoretickych

poznatkov z kapitoly 1.4.3, model C a premenné dosadené do vzorca 1.35.

NajdolezitejSie informacie sme ziskali priamo konzultdciami s odbornikmi

Vv spolo¢nosti. Pouzité metddy vyhodnotenia a interpretacie vysledkov boli napomocné pri
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spracovani diplomovej prace a k vyjadreniu naSich navrhov na zlepSenie skiimaného

procesu.
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4 Vysledky prace a diskusia

Z uvedenych teoretickych poznatkov je zrejmé, ze Cast’ planovania a modelovania
obnovy zariadeni je jednou z dolezitych a efektivnych ¢innosti, ktoré st pozadované
vV systétmoch manazérstva. Na odstranenie fyzického opotrebenia strojov vynaklada
spolo¢nost’ vysoké prevadzkové naklady. Tieto ndklady je mozno znizovat’ optimalizéciou
obnovy vyrobnych zariadeni prostrednictvom aplikacie modelov obnovy.

Prakticka cast’ diplomovej prace je zamerand na analyzu sucasného stavu
vybrané¢ho procesu obnovy a udrzby zariadeni uréenych na spajanie kovov vo vybranej
spolo¢nosti. Vlastna praca obsahuje informacie ziskané priamo v podniku, rozhovormi
a pozorovanim vybranych procesov a ¢innosti. Zaroven v tejto Casti budeme poskytovat

napady na zlepSenia a rieSenia nami objavenych nedostatkov.
4.1 Predstavenie spolo¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia

Spolo¢nost’ Inalfa Roof Systems Group B.V. je lidrom na trhu v oblasti
navrhovania, konstrukcie a vyroby automobilovych stresnych rieSeni. Slogan spolo¢nosti
»Powered by Spirit, driven by Innovation“ predstavuje zakladny koncept spoloc¢nosti
zamerany na zvySovanie komfortu a mobility vo vozidle. Sidlo spolo¢nosti sa nachadza v
meste Venray v Holandsku. Spolo¢nost’ je rozmiestnena na troch kontinentoch s tovariami

a vyvojovymi centrami v Eurdpe, Severnej a Strednej Amerike a Azii.

/
(inaifa

roof systems

Obrazok 2 IRS global logo

A
‘lw
W

1' s

£

Zdroj: https://www.inalfa.com/
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Sidlo slovenskej poboc¢ky sa nachadza v obci Krakovany a zalozené bolo v roku
2010. Od zalozenia boli kapacity zavodu niekol'kokrat rozSirované. Zavod na Slovensku je
zamerany na vyrobu a kompletizaciu stre$nych systémov, pre europsky trh, vyuzivanych
v nakladnych automobiloch (Scania, Mercedes, MAN, Renault, Volvo, Iveco a DAF)
a v automobiloch vysSej a strednej triedy (BMW, Mini, Smart, Jaguar, Mercedes-Benz,

Audi, Volkswagen, Porsche a Bentley).

Obrazok 3 Sidlo IRS SK

Zdroj: interné materialy spolocnosti

V sucasnosti V spolo¢nosti pracuje viac ako 450 zamestnancov v jedno, dvoj a troj-
zmennych poziciach podla pracovného zaradenia. Spolo¢nost’ patriaca do automobilového
priemyslu, kladie velky doraz na zlepSovanie a bezpecnost. Inovacie a zlepSenia sa do
procesov nedostdvaju iba prostrednictvom ,lean manazmentu® ale spolo¢nost na
pravidelnych bazach prijima zlepSovacie navrhy od operatorov a prostrednictvom nich
znizuje ndklady na prevadzku a zlepSuje plynulost vyrobného procesu. Taktiez je
odmenované nahlasovanie ,,skoroneh6d®, ktoré su nasledne analyzované a na zaklade nich
sa prijimaju bezpe€nostné opatrenia. Zmyslom je identifikovat’ nebezpecenstva skor ako
nastan.

Inalffa Roof Systems Slovakia je drzitelom niekol’kych medzinarodnych
certifikdtov vyjadrujiicich sulad snormami kvality, environmentdlneho manaZérstva,

riadenia bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci a manazérstva bezpecnosti informécii.
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Certification status
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Obrazok 4 Certifika¢ny status

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

Ako vyrobna spolo¢nost’ pouzivajica najnovsie technoldégie montaze, automatické
nitovacie stroje, ohybacky skla a najmodernejSie testovacie a meracie zariadenia pri
vystupnej kontrole produktu, je Inalfa Roof Systems Slovakia, s. r. 0. nitena zaoberat’ sa aj
udrzbarskymi ¢innostami a S tym spojenymi procesmi obnovy. Ak by udrzba a obnova
zariadeni neprebiehala spravne, mohli by spolo¢nosti vzniknut' vysoké naklady z vyroby
nepodarkov a prestojov potrebnych na neplanované opravy. Aby sa tymto neplanovanym

vydavkom podarilo vyhnut, je potrebné riadne vymedzenie povinnosti a pravomoci, ktoré

vyplyvaju aj z organiza¢nej Struktiry, zndzornenej na obrazku €. 5.

[ romeer

Vyroba

= .
=
- N

L Spravca zavodu

Spravca dat

Softwarovy
inzinier

—— Spravca siete

Technicky
koordinator

E InZinier Gdrzby
Veduci tdrzby I— Technickéa podpora

Obrazok €. 5 Organiza¢na Struktira IRS Slovakia

Zdroj: Vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti
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Vo vySSie zndzornenej organizacnej Strukture sme sa zamerali najmd na popis
technologického oddelenia, pretoze prave toto oddeleniec ma v podnikovej hierarchii za
ulohu sledovanie stavu zariadeni a ich obnovu. Najmi oddelenie technického koordinatora

zodpoveda za spravny chod zariadenia, jeho preventivnu tdrzbu a obnovu.

4.2 Predstavenie skimaného objektu

V nasej praci sa zameriavame na pozorovanie udrzby aobnovy zariadeni
spoloc¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia uréenych na klincovanie. Tieto zariadenia su
vel'mi doélezitou sucastou vyrobného procesu a preto akékol'vek nepldnované zlyhanie,
ktorejkol'vek zjeho cCasti, vytvara spolocnosti vysoké ndklady na jeho odstranenie.

V zavode sa pouZiva klin€ovacie zariadenie od spolo¢nosti BTM.

Obrazok 6 Klin¢ovacie zariadenie BTM

Zdroj: Interné materialy spolocnosti

Klincovanie je spOsob spdjania kovov za studeného lisovania. Tento systém
spojovania produkuje Ccisté, silné a konzistentné spoje pri pouziti vacSiny kovov
s povrchovou upravou alebo bez nej. Klin¢ovanie spaja plechy tahanim a formovanim
materialov dielu do zdmky. PouZitie materidlu suciastky zlepSuje Cas a ndklady na vyrobu a
sucasne eliminuje zvaranie a upevilovacie prvky. Je to proces Setrny k zivotnému

prostrediu - ziadne iskry, vypary alebo teplo.
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Obrazok 7 Proces klin¢ovania

Zdroj: http://www.btmcomp.com/clinching

Proces klin¢ovania prebicha v troch krokoch, zovretie — stiahnutie — uzamknutie.
Vzniknuté spoje su charakterizované vytvorenim takzvaného ,,gombika‘“ na kovovej strane
matrice a vybrani vytvorenom v bo¢nej vrstve razidla. Tento ,,gombik* alebo ,,interlock® je
dobrym ukazovatel'om kvality spoju, a preto zjednoduSuje kontrolu kvality. Nekvalitny
spoj znamena vyrobu nepodarkov a to je dévod na kontrolu vyrobkov, ktoré boli vyrobené

v Case pred zistenim zlyhania.

Obrazok 8 ,,Gombik*

Zdroj: Interné materialy spolocnosti
Pri uvedenom zariadeni sa zameriame na preventivhu obnovu jeho sucasti.

NajdolezitejSimi ¢ast'ami zariadenia st nastroje, ktoré vytvaraju tlak na spajané diely. Tieto

nastroje sa nazyvaju ,,punch* a ,,die* alebo ,,vrchny* a ,,spodny*‘ nastroj.
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Obrazok 9 Die Obrazok 10 Punch

Zdroj: Interné materidaly spolocnosti Zdroj: Interné materialy spolocnosti

Proces klincovania je vykondvany klinovacimi zariadeniami BTM s definovanou
deformdaciou spajanych materidlov. Principom spoja je "interlock" medzi jednotlivymi
materialmi. Z vrchnej strany je hydraulickym systémom tlaCeny nastroj ,,punch® s
nastavenym mechanickym dorazom. Na spodne;j strane je nastroj "die" (6-Cepel'ovy klamp)
ktory usmerfiuje teCenie tvarovaného materialu tak aby vznikol "interlock™ - vnutorny
presah materialov.

V naSej praci sa zameriame na kontrolu, udrzbu aobnovu tychto néstrojov.
Sledované nastroje su umiestnené na dvoch rozli¢nych vyrobnych linkach, na kazdej linke
sa nachadza jedno zariadenie BTM, ktoré vykondva klinCovanie na dvoch stranach dielu

sti€asne. Z toho vyplyva, Ze na jednej linke sa nachadzajii dva horné a dva dolné nastroje.

4.3 Procesy udrzby pre obnovu nastrojov

Pre dosiahnutie kvalitného vyrobku je potrebny bezchybny stav vyssie uvedenych
nastrojov. Z toho dévodu je nastavenie kontroly a udrzby nastrojov kritické pre plynuly
chod vyroby, ktord je Strukturovand na zéklade tahového systému riadenia. Kazdy ukon je
dokladne planovany, aby naruSenie chodu linky bolo minimélne a Cinnost' Udrzby

optimalizovana.
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4.3.1 Kontrola nastrojov

Obnova néastrojov, nemodze prebiechat bezddévodne a preto je pocas vyroby
vykonavana pravidelnd kontrola nastrojov. Vsetky vykonané ukony a kontroly sa zapisuju
do zédznamovej karty. Zaznamova karta je nasledne archivovana na dobu jedného roku.

Kontrola spravnosti chodu zariadenia je nastavena na réznych urovniach:

A. vyroba — kontrola prebieha pocas vyroby, priamo na linke. Zlyhanie zariadenia
sa tu sleduje na tychto stanoviskach:

o line coordinator — zodpovedny pracovnik na linke je povereny vizualne
kontrolovat’ posSkodenie vrchného a spodného nastroja pravidelne kazdé
dve hodiny.

o meracie zariadenie — pouzité je meracie zariadenie znacky Kistler, ktoré
meria vyvinuty tlak a odchylky priamo pocas klincovania. Priebeh
a zmeny mozno sledovat’ pri kazdom klin¢ovani v grafe na displeji
zariadenia.

o vystupnd kontrola operatorom — pri vystupe z vyrobného procesu,
vyrobok prejde procesom kontroly, ktort vykona zaSkoleny operator.

Jednou z tloh operatora je aj kontrola spojov —,,gombikov*.
B. udrzba — prebicha podl'a vopred stanovenych pravidelnych kontrol, ktoré si

stanovené prostrednictvom operacného softvéru Agility. Prehl'ad tkonov na

sledovanom objekte a ich frekvencia st vyjadrené v tabul’ke 4.
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Tabulka 4 Udrzba klin¢ovacieho zariadenia BTM

Popis vykonu Frekvencia
Cistenie celého zariadenia, kontrola zaistenia spojky serva a gulovej Tyzdenne
skrutky
Kontrola upevnenia kablov, potrubia a hadic, opotrebenia kablov,
vzduchovych hadic, hydraulickych hadic, potrubia, Gnikov oleja, Mesacne
upevnenia adaptéra raznika
Kontrola pruziny, kontrola a Cistenie ,,punch-u* a ,,die-u*, kontrola .y

, S Tyzdenne
suosovosti nastrojov
Kontrola poctu cyklov BTM a zapis do Agility Tyzdenne

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

C. kvalita — kontrola je vykonavana mimo vyrobnej linky na oddeleni kvality za

pouzitia meracich zariadeni na tychto trovniach:

o meranie na CMM pristroji — meranie uréenych charakteristik vyrobku na

zaklade vytvorené¢ho 3D modelu. Vykonava sa raz za zmenu.

o meranie vzorky spojov — meranie prierezu ,,gombika“ pod optickou

kamerou s mikroskopom. Vykonava sa pri kazdom prvom diely.

o kontrola vystupnych dielov — sleduje sa vizudlny stav, funkénost’ a

hluénost’ vyrobkov. Pravidelna kontrola 2-krat za zmenu.

V pripade zistenia nezhody pocas kontroly sa postupuje podla charakteru
poSkodenia nastroja a vzniknutych §kod na vyrobkoch. Dokument v ktorom st vyjadrené
postupy napravy podla spdsobu poskodenia sa nazyva akény plan. V akénom plane st
zamestnanci schopni podl'a charakteristiky nezhody na vyrobku ur¢it’ moznu pricinu a na

zaklade tejto priciny je dalej Specifikovany postup na jej odstranenie. AkEny plan

Vv pripade vytvorenia nepodarku na klincovacom zariadeni sme vyjadrili v tabul’ke 5.
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Tabul’ka 5 Akény plan

Nezhoda

Mozna pricina

Napravna akcia

I. Uplné zlyhanie spoja

A. Nevytvoril sa ,,gombik*

1. Zlomeny punch alebo die

Vymena nastroja

2. Strata pracovného tlaku

Opitovné nastavenie tlaku

3. Nedostatoc¢na sila

Kontrola sily

B. ,,Gombik* vytvoreny iba

¢iastocne, bez stlacenia

! s
N\ x
| WE—

O

1. Kovy nespecifikovanej

hrabky

Pouzit’ Specifikované kovy

alebo prispdsobit’ nastroje

2. Zlomeny elastomer alebo

pruzina na die

vymenit’ zlomenu cast’

3. zmena tlaku

Opétovné nastavenie tlaku

4. Nespravne nastroje pre

kovy

Overit’ data spoju / vymena

nastroju Vv pripade potreby

5. Nespravna vyska zovretia
/

Nastavenie nastroja

Upravit’ vySku zovretia

C. Pretrhnutie alebo
prasknutie materialu na
strane punch-u

— 55—

O

1. Kovy nespecifikovanej

hrabky

Pouzit’ $pecifikované kovy

alebo prispdsobit’ nastroje

2. Nespravne nastroje pre

kovy

Overit’ data spoju / vymena

nastroju V pripade potreby

3. Oslabené alebo zlomené

pruZiny valca

Vymena pruzin

4. Nesustredny punch a die

zosuladenie néstrojov

II. Nepravidelné zlyhanie

A. Rovnaké nastroje
produkuju nepravidelne

dobré¢ a zl¢ diely
w
I — ey (S I

OO

1. Nedostato¢na sila
kompenzujica spéjanie
dvoch rozdielnych

materialov

Pouzit’ zhodujuce sa
materialy. Zvysenie sily

valca

2. Diely nesedia pri kontrole

meradlom

Uprava dielov alebo

meradla, aby sedeli

3. Diely narusajt pracu

nastrojov

Upravit diely alebo mierku

na vytvorenie priestoru

III. Deformované alebo pokrivené spoje
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A. Na gombiku sa objavia

praskliny
b

()

1. Kovy nespecifikovanej

hrubky alebo tvrdosti

Pouzit’ Specifikované kovy

alebo prispdsobit’ nastroje

2. Prili§ vel’ky rozmer
gombika, nastavenie vicsie

ako nastroj

Znizit vysku upnutia

3. Nespravny nastroj pre

material

Overit’ data spoju / vymena

nastroju v pripade potreby

4. Nesustredny punch a die

zosuladenie nastrojov

5. Nadmerna deformacia

Kontrola poskodenia

B. Praskliny sa objavia
mimo spoja
%

O

1. Kovy nespecifikovanej

hrubky alebo tvrdosti

Pouzit’ Specifikované kovy

alebo prispdsobit’ nastroje

2. Nespravny nastroj pre

material

Overit’ data spoju / vymena

nastroju v pripade potreby

3. Nesustredny punch a die

zosuladenie nastrojov

4. Oslabené alebo zlomené

pruziny valca

Vymena pruziny

C. Vystupok alebo
nerovnost’ na gombiku

=—_F—

(9

1. Odstiepeny nastroj

Vymena nastroja

D. Koncentricky dvojity

gombik

%

O

1. Chybajuci alebo

nefunkény valec

Vymenit alebo upravit’

valec

2. Dvojity tder

Kontrola ovladania

E. Ziadny spitny tok

gombika - okrthly vrchol

=

O

1. Oslabené alebo zlomené

pruziny valca

Vymena pruzin

F. Ciastoény spitny tok

gombika

1. Chybajuci alebo otvoreny

zub na die pred spojenim

Vymena zubu, alebo

kontrola zasahu do zubu pri
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—_—

©

nakladani dielu

2. Odchylka na tlakovom

nastroji alebo drziaku

Kontrola poskodenia

G. PreliaCiny a neforemny

gombik

e

1. Chybajuci zub na die

Vymena zubu

2. Zlomeny elastomer alebo

pruzina na die

Vymena elastomeru alebo

pruziny

H. Asymetricky obmedzeny

1. Zub sa neotvara

Kontrola zasahu

gombik
Kontrola poskodenia
2. Odchylka stlaca zuby
—L_5— Kontrola ochrany zubu
1. Pri vel’kom zjazveni:
|. Zjazvenie Vymena so spravnym

PruZina je na dne —

nedostatocny pohyb pruziny

valcom

2. Pri malom zjazveni: Die

nie je dostato¢ne chraneny

Pridanie ochrany zubov

J. Gombik mimo kruhu

== ()

1. Nat'ahovanie tlakového

nastroja

Kontrola poskodenia

2. Nesustredny punch a die

Zosuladenie nastrojov

K. Gombik obmedzeny

O

symetricky

—=_—

1. Kov je hruby voci
vel'kosti spoju, alebo je kov

mikky

Zvycajne to neovplyviuje

silu spojov

IV. Pokrivenie dielov

A. Diely su pokrivené pocas

spajania

= =

1. Nedostato¢na sila valca

Vymena pruZziny za

dostacujicu

2. Spi¢ka valca prili§ mala

vymena za vac¢si nastroj

3. Nechréaneny die

Pridanie ochrany zubov

4. Zuby na die nesiahaju po

ochranu

Uprava vysky ochrany

5. Nespravne pouzitie

meradla

Uprava alebo vymena

meradla

6. Nespravne zarovnanie

Nastavenie dorazu na
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Casti na diely zarovnanie

Zdroj: Vlastné spracovanie podla internych materidalov spolocnosti
4.3.2 Udrzba a obnova ndstrojov

Udrzbu néstrojov  vykondvaju kvalifikovani zamestnanci podla postupov
v pracovnych navodoch. Vymena sledovanych ndastrojov sa realizuje preventivne na
zéklade vopred stanoveného mnozstva cyklov, ktoré je dany nastroj schopny uskutoc¢nit’
bez poruchy. Po prekroceni odporucan¢ho poctu cyklov, sa zvySuje riziko zlyhania
nastroja.

V spolocnosti Inalfa Roof Systems Slovakia prebicha sledovany proces klin¢ovania
na 2 linkach vyrabajucich rozne typy stresnych systémov. Svoje pozorovanie sme zamerali
na tieto linky a obnovu nastrojov na nich. Pretoze z kazdej zo sledovanych liniek vychadza
iny typ vyrobku, lisi sa aj material, z ktorého je vyrobeny, a tiez pocet potrebnych spojov.
Na zéaklade toho je urCeny odporicany maximalny pocet cyklov pre nastroj rozdielny
podl'a linky ako mozno vidiet' v tabul’ke 6 na vymenu punch-u a Vv tabulke 7 na vymenu

die-u.

Tabul’ka 6 OdporGc¢ana vymena punch a skrutky

Linka Pocet cyklov
Linka A 90 000
Linka B 200 000

Zdroj: Vlastné spracovanie na zaklade internych materialov spolocnosti

V tabul’ke 6 moZno vidiet’ rozdelenie liniek, ktoré sme pre lepSiu prehl'adnost’ oznacili A a
B, podla poétu cyklov, ktoré je vrchny nastroj — punch schopny dosiahnut’ pri minimalnom
riziku zlyhania. Nastroj sa vymienia zaroven so skrutkou sliZiacou na jeho polohovanie.
Podl'a odporucani dodavatel'a sa nastroje vymienaju na linke A po 90 000 cykloch a na

linke B po dosiahnuti 200 000 cyklov bez opotrebenia vplyvajiuceho na kvalitu vyrobku.
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Tabul’ka 7 Odporuc¢ana vymena die a pruziny

Linka Pocet Cyklov
Linka A 200 000
Linka B 400 000

Zdroj: Vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

Tabul’ka 7 hovori o objeme opakovanych pouziti spodného nastroja — die, pri minimalnom
riziku zlyhania. Vymena prebicha, podla odporucenia, na linke A po 200 000 cykloch
a nastroj na linke B vydrzi 400 000 cyklov.

Line coordinator vykonava kontrolu stavu klinCovacich nastrojov podla
nasledovnych bodov:
A. Kontrola vrchného nastroja — punch:
e pritlacné puzdro bez poskodenia,
e klincovaci tiii nesmie presahovat’ uroven puzdra,
e klincovaci ti nesmie byt poskodeny na raziacej strane,

e priestor medzi puzdrom a tffiom nesmie byt zne€isteny.

B. Kontrola spodného nastroja — die:
e farba O-krizku musi byt’ modra,
e klieStiny musia byt kompletné a bez poskodenia,
e vonkajsie valcové puzdro musi byt’ bez poskodenia,

e medzi klieStinami a puzdrom nesmie byt’ znecistenie.

3
Obrazok 11 Stav nastrojov po 450 tis. cykloch

Zdroj: interné materialy spolocnosti
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Line coordinator na nastroji mozne spozorovat’ niekol’ko zlyhani:
y

e Znicena povrchova Uprava tela die,

e vyskoceny zub die,

e zniCena povrchova tprava zubov na die,

e uvolneny chranic na die,

e 7znicené telo die,

e prasknuty chrani¢ na die,

e nesuosnost’ nastrojov,

e zlomena skrutka v drziaku punch-u,

e prasknuta Spicka vytlacnej Casti punch-u.

V pripade,

ze zamestnanec zachyti poskodenie jedného z nastrojov pocas vizualnej

kontroly, je povinny pokracovat’ podl'a vopred stanoveného reakéného planu:

1.

2
3.
4

o1

10.

Okam?zité zastavenie vyroby — zapis NOK (not ok) stavu do ,,Zbernej karty*.
Privolanie udrzby.

Oznam a kontrola na stanovisku vystupnej kontroly.

Oznadit’ posledny vyrobeny ram s popisom chyby (POSKODENY RAM). Dalej
zapisat’, ktory nastroj zlyhal.

Oznaceny ram odlozit’ pre ucely trhacich testov.

Skontrolovat’ vSetky ramy od vystupu z klinovania az po stanovisko vystupnej
kontroly, kym sa nendjde posledny OK ram, ak sa nenajde, je potrebné
zablokovat’ a stiahnut’ v§etky vyrobky od poslednej kontroly néstroja.

Cisla skontrolovanych ramov zapisat’ do zdznamu o poskodenom nastroji.
Vsetky diely s NOK klincom zablokovat’.

Po vymene ndastroja zapisat prvy vyrobeny ram adat’ ho skontrolovat
a premerat’ in§pektorom kvality a zapisat’ do zaznamu.

Vyhodnotit’ ramy — NOK ramy odstranit, celé vyrobky demontovat’ a ramy

odstranit’.

Na zaklade vykonanych kontrol na roéznych urovniach vo vyrobnom procese,

prebieha pri detekovani zlyhania obnova opotrebovanych nastrojov. Zozbieranim dat zo
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zapisov v ,,zbernych kartach* sme vytvorili prehl'ad vykonanych obnov poc¢as rokov 2018

a 2019 v grafe 1.

PrehPad obnovy nastrojov v sledovanom obdobi

Pocet vymen
o B N W M O O N 00 ©

/\

1234567 8910111212 3 456 7 8 9101112
2018 - 2019
Graf 1 Prehl'ad vykonanych obnov za obdobie 2018-2019

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materidalov spolocnosti

V grafe 1 moZno pozorovat nepravidelny priebeh obnovy v sledovanych obdobiach.
Nastroje boli najéastejSie obmieniané v 6smom mesiaci oboch rokov. Pri¢inou tohto
opakovaného javu je pravidelny zvySeny dopyt po vyrobkoch v jesennom obdobi, teda aj
zvySenie vyroby aaj opotrebenia klincovacich nastrojov. RieSenim tohto problému je

optimalizécia vykonu preventivnej obnovy nastrojov.
4.4 Aplikacia modelov obnovy

Ulohou tejto &asti naSej prace je obozndmenie sa s ekonomickym hladiskom
skimaného procesu obnovy nastrojov. NizSie si vyjadrime jednotkovi cenu ndstrojov,
mnozstvo spotreby nastrojov, potrebny pocet pouziti na vyrobu jedného vyrobku a aj
prehlad vysky nakladov na obnovu za posledné obdobia.

V kapitole 4.4.2 sa venujeme modelovaniu preventivnej obnove nami sledovanych
nastrojov v urcitom veku. Ciel'om je urcenie optimalnej doby preventivnej obnovy néstroja
pocas jeho pouzivania, aby sme zabezpecili co najnizsie ndklady na obnovu.

Kapitola 4.4.3 prebera tému optimalizacie modelov obnovy s kontrolou vyrobného

procesu aplikovanu v spolo¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia na nami sledovanych
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linkach A a B. Zamerom je urcit’ ekonomicky najvyhodnej$iu dobu kontroly vyrobného

procesu.

4.4.1 Ekonomické aspekty obnovy ndstrojov

Vy¢islenie nakladov na zlyhanie nastroja mozno, v nami sledovanom procese,
rozdelit’ na naklady vzniknuté udrzbe a naklady vzniknuté vo vyrobe. Naklady vzniknuté
pre oddelenie Gdrzby vyjadrujeme sic¢tom ceny obnoveného nastroja a mzdou zamestnanca
prepocitanou podla doby trvania ukonu. Obstaravacie ceny ndstrojov su vyjadrené

Vv tabul’ke 8. Prepocitana hodnota vykonu tudrzbara pri vymene jedného nastroja je 5,80 €.

Tabul’ka 8 Cena nastrojov Inalfa

Nazov dielu Cena/kus

punch 034639-8 191,10 €
punch 034812-8 225,00 €
retain screw PD266200A 6,20 €
die 761700GEBS 356,10 €
die 01-669-01330 438,50 €

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materidalov spolocnosti

Naklady vzniknuté vo vyrobe st vyjadrené suctom cien vyradenych dielov a mzdou
zamestnancov potrebnych na demontaZz tychto dielov. Naklady vyroby na jeden nepodarok
na linke A st 34,00 €, na linke B je to 65,00 €. Ak pocitame so zachytenim zlyhania
nastroja pri priemernej vyrobe s kontrolou vykonavanou kazdé dve hodiny a priemernom
pocte vyrobenych kusov 31 ks za hodinu na linke A a 33 ks za hodinu na linke B, vyska
nakladov vyroby po prepocte je 2108,00 € pre linku A a 4290,00 € pre linku B.

Spolocnost’ Inalfa Roof Systems Slovakia, z ddvodu vysokych nékladov v pripade
neplanovanej obnovy nastrojov v dosledku zlyhania, uskuto¢iiuje preventivhu obnovu
nastrojov vzdy po vykonani odporuc¢aného poctu cyklov od dodéavatela zariadenia. Ked’ze
na nami sledovanych linkdch A a B je na vyrobu dielov potrebny rozdielny pocet spojov
ana zéklade iného typu nastroja aj rozdielny pocet odporicanych cyklov. Pocet cyklov
potrebnych na vyrobu stresného systému na linke A je 6 apocet cyklov potrebnych na

linke B je 11.
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Tabulka 9 Prehl'ad vyrobenych kusov

Pocet vyrobenych kusov 2018 2019 2020
Linka A 161 258 172 993 197 712
Linka B 191 700 200 257 170 950

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

V tabul’ke 9 mozno vidiet’ prehl'ad vyrobenych kusov na sledovanych linkdch A a B
v priebehu rokov 2018, 2019 apredpoved” poctu vyrobenych kusov pre rok 2020,
vyjadreni na zaklade objednavok od zakaznika. V sGasnom roku sa na linke
A predpoklada vzrast vyroby o 24 719 kusov ana linke B je progndzovany pokles
0 29 307 kusov stresnych systémov. Na zdklade ziskanych tidajov sme pomocou prepoctu
mohli vyjadrit v tabulke 10 objem spotrebovanych ndastrojov za roky 2018, 2019
a predpoved’ pre rok 2020.

Tabul’ka 10 Spotreba nastrojov po linkach

Linka A 2018 2019 2020
punch 034639-8 22 24 28
retain screw PD266200A 22 24 28
die 761700GEBS 10 12 12
Linka B

punch 034812-8 22 24 20
retain screw PD266200A 22 24 20
die 01-669-01330 12 12 10

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

Objem spotrebovanych ndastrojov spolu sich cenou ndm posluZi pre vypocet
nakladov vynalozenych na obnovu pouzivanych vrchnych a spodnych néstrojov spolu.
V tabulke 11 je vyc€islend vyska vynalozenych ndkladov na obnovu nastrojov za sledované
obdobia.
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Tabul’ka 11 Naklady na obnovu néstrojov

Naklady na obnovu 2018 2019 2020
nastrojov

punch 034639-8 4204,20€| 458640€| 5350,80¢€
die 761700GEBS 3561,00€| 4273,20€| 4273,20€
retain screw PD266200A 272,80 € 297,60 € 297,60 €
punch 034812-8 4950,00€| 5400,00€| 4500,00¢€
die 01-669-01330 5262,00€| 5262,00€| 438500¢€
> 18 113,60 €| 19 670,40 €| 18 682,60 €

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti

Na zaklade udajov vyjadrenych v tabulke 11 moézeme tvrdit, Ze na linke A spotreba
vrchného nastroja v sledovanych ¢asovych intervaloch rastie a predpoklad na spotrebu
dolného néstroja v roku 2020 stagnuje, naklady na spotrebu vrchného aj spodného nastroja
na linke B v roku 2020 by mali poklesnit. Naklady na obnovu nastrojov by mali v roku
2020 oproti predchadzajicemu roku 2019 klesnut’ o 987,80 €.

Celkové nédklady na obnovu dostaneme ak k nidkladom na obnovu néstrojov
pripo¢itame aj mzdu zamestnancov. Pre vypocet pouzijeme stcet obnov v jednotlivych
rokoch, ktory nasobime mzdou zamestnanca za dobu potrebni na obnovu nastroja.

Vysledné hodnoty sme vyjadrili v tabul’ke 12.

Tabul’ka 12 Celkové naklady na obnovu néstrojov

Celkové naklady 2018 2019 2020

cena nastrojov 18 250,00 €| 19819,20€| 18 806,60 €
mzdové naklady 389,40 € 424,80 € 413,00 €
Spolu 18 639,40 €| 20 244,00 €| 19 219,60 €

Zdroj: vlastné spracovanie podla internych materialov spolocnosti
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4.4.2 Modelovanie preventivnej obnovy v urcitom veku

Pri naSom skimani sme sa na zaklade analyzy ziskanych a vyssSie uvedenych dat
rozhodli pre vypocet optimalizacie modelov preventivnej obnovy v uréitom veku. V nami
analyzovanej spolo¢nosti sme sa rozhodli modelovat’ preventivnu vymenu uz spominanych
nastrojov na klinCovanie.

Ciel'om tohto modelovania je urcit’ ¢as, v ktorom je realizacia preventivnej vymeny
ekonomicky najvyhodnejsia, respektive aby jej néklady na pouzivanie boli minimalne.
KTIacovym prvkom pri tomto modelovani je porovnanie nakladov v priebehu pouzivania.

Pre vypocet preventivnej obnovy pouzijeme vzorec (1.29):
Cp ntC(1—1)

Cn) =
( ) T0+T'1+"'+T'n_1

Pomocou nazhromazdenych tudajov aich postupnym prepoctom sme vyjadrili
premenné, ktoré si potrebné pre vypocet podla vzorca 1.29. Naklady na preventivhu
vymenu (Cp) st vyjadrené ako sufet ceny nastroja aceny prace zamestnanca
vykonavajuceho vymenu. Naklady vyplyvajice zo zlyhania objektu (C;) st podla
internych materidlov spolo¢nosti vyjadrené sucinom ceny vyrobku s priemernym poctom
vyrobenych stre$nych systémov poc¢as doby napravy zlyhania. Pravdepodobnost’ zlyhania
an, pre vSetky nastroje je vyjadrena podl'a idajov poskytnutych doddvatelom zariadenia,
ato 0,0583 % pri dodrZani odporicanej Zivotnosti. Po prekroceni odporicanej Zivotnosti
nastrojov, dodavatel’ stanovil konstantné zvySovanie pravdepodobnosti zlyhania o 10 %.

Na zédklade uvedenych predpokladov mozno dosadit’ do vzorca potrebné udaje. Pre

lep$iu prehl'adnost’ sme prepocitané premenné vyjadrili v tabul’ke 13.
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Tabul’ka 13 Prehl’ad udajov na vypocet preventivnej obnovy v ur¢itom veku

Linka A Linka B
p ti b punch ' punch _
rtiton vere Y| 034639-8 + die 034812-8+ | die 01-669-
retain screw | 761700GEBS | retain screw 01330
PD266200A PD266200A
Naklady na
preventivnu vymenu - 203,20 € 362,00 € 237,10 € 444,40 €
Cp
Naklady vyplyvajuce
zo zlyhania objektu - 527,00 € 527,00 € 1072,50 € 1072,50 €
C:
Naklady na vymenu 730,20 € 889,00 € 1309,60€ | 1516,90€
pri zlyhani - Cy
Zivotnost nastroja v 21 16 24 47
dnioch
Pravdepodobnost 0,0583% 0,0583% 0,0583% 0,0583%
zlyhania nastroja

Zdroj: vlastné spracovanie

Preventivna obnova vrchného nastroja linky A

Po vyjadreni poctu dni Zivotnosti, mézeme vypocitat’ pravdepodobnost’ zlyhania an
pre jednotlivé nastroje a dizku sledovaného obdobia preventivnej obnovy. Doba sledovania
vrchného néstroja na linke A S Zivotnostou 21 dni pri priemernej dennej vyrobe je 25 dni.
Pravdepodobnost’ zlyhania a1 aZ az1 sa rovna 0,0583 %. Pravdepodobnost’ zlyhania vo
veku az2 je 10,058 %, vo veku aos sa zlyhanie rovna 20,058 %, v obdobi a4 je to 30,058 %
a vo veku azs je pravdepodobnost’ zlyhania 40,058 %. Aplikaciu premennych do modelu

preventivnej obnovy sme sa rozhodli interpretovat’ v grafickej podobe.
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Linka A - vrchny nastroj

200,00 € 203,51 €
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Niéklady na preventivnu obnovu

Graf 2 Optimalna preventivna obnova ,,punch-u‘ na linke A

Zdroj: vlastné spracovanie

Graf 2 vypoveda o klesajucich nakladoch na preventivnu obnovu ,,punch-u® na linke A.
Naklady klesaju z maximalnej hodnoty 203,51 € v prvy dei pouzivania na minimalnu
hodnotu 9,99 € v dvadsiaty-prvy defi pouzivania. Pretoze spolo¢nost’” dosiahne najmensie
naklady na preventivhu obnovu 9,99 € pri pouzivani nastroja po dvadsatjeden dioch,

odporuc¢ame vymenu uskuto¢nit’ po dvadsiatom prvom dni pouzivania.

Preventivna obnova spodného nastroja linky A

Doba sledovania spodného nastroja na linke A je 50 dni. Zivotnost’ pri priemernej
dennej produkcii linky je 46 dni. Pravdepodobnost’ zlyhania po¢as odporucanej Zivotnosti
ai-as je 0,0583 %. Po prekroceni veku ass sa pravdepodobnost’ zlyhania zvySuje
konstantne 0 10 % respektive as7 = 10,058 %, asg = 20,058 %, as9 = 20,058 % a aso =
20,058 %. V grafe 3 sme vyjadrili optimalnu preventivhu obnovu spodného nastroja

pouzivaného na linke A.
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Linka A - spodny nastroj
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Naklady na preventivnu obnovu

Graf 3 Optimalna preventivna obnova ,,die-u“ na linke A

Zdroj: vlastné spracovanie

Na zaklade spracovanych udajov, sme v grafe 3 zobrazili, vktorom obdobi pocas
pouZzivania nastroje je optimalne vykonat” obnovu. Po vyske ndkladov obnovy 362,31 €
Vv prvy den obnovy nasleduje pokles az po 46. defi pouzivania. Minimdlne naklady
dosiahnuté po Styridsiatych-Siestich diioch pouzivania su vo vyske 8,18 €. Preventivnu
vymenu odpora¢ame vykonat po dosiahnuti tohto veku. Nésledne sa ndklady na

preventivnu obnovu opédtovne zvySujui, az na hodnotu 18,32 € v den 49.

Preventivna obnova vrchného nastroja linky B

Pocet dni Zivotnosti nastroja ,,punch®, pouzivaného na linke B, je 24 podla
odporucani dodéavatela. Vyvoj nakladov preventivnej obnovy nastroja v nasej praci
sledujeme pocas 28 dni. Pravdepodobnost’ zlyhania je vyjadrena vo vyske 0,0583 % pre
vek nastroja a1 az ax4. VO veku azs je moznost’ zlyhania nastroja 10,058 %, vo veku aze je
zlyhanie pravdepodobné na 20,058 %, vo veku nastroja a7 je to 30,058 % av azr je
pravdepodobnost’ Ze ndstroj zlyha vo vyske 40,058 %. Model preventivnej obnovy

v uré¢itom veku vrchného nastroja na linke B je vyjadreny v grafe 4.
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Linka B - vrchny nastroj
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Graf 4 Optimalna preventivna obnova ,,punch-u‘ na linke B

Zdroj: vlastné spracovanie

V grafe 4 sledujeme vyvoj nakladov na preventivnu obnovu ,,punch-u“ na linke B.
Maximalne ndklady st v prvy dent sledovania, 237,73 € a Vv posledny deni sledovania su
naklady preventivnej obnovy vo vyske 48,46 €. Minimalne naklady na preventivnu obnovu
10,51 € st dosiahnuté pri pouzivani nastroja dvadsatStyri dni. Vymenu ndstroja

odporucame uskutocnit’ po dvadsiatom Stvrtom dni poZivania.

Preventivna obnova spodného nastroja linky B

Spodny nastroj na linke B je sledovany v intervale pitdesiatjeden dni. Zivotnost' pri
priemernej dennej produkcii vyroby je stanovenda na Styridsat'sedem dni. V rozmedzi
obdobi a1 az as7 je vyska pravdepodobnosti zlyhania 0,0583 %. Existuje 10,058 %
moznost, Ze nastroj zlyha v ass, 20,058 % moznost’ zlyhania v as9 a v obdobiach aso a as:
je pravdepodobnost’ zlyhania spodného nastroja linky B vo vyske 30,058 % a 40,058 %.
Tieto hodnoty su aplikované vo vypocte modelu preventivnej obnovy, ktorého

interpretaciu sme vyjadrili v grafe 5.
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Linka B - spodny nastroj
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Graf 5 Optimalna preventivna obnova ,,die-u“ na linke B

Zdroj: vlastné spracovanie

Naklady na preventivnu obnovu spolu s rastom veku spodného nastroja na linke B klesaju
z vysky 445,03 € na minimélnu hodnotu 10,09 € v Styridsiaty siedmy deii pouZivania.
Obnovu néastroja je treba vykonat' po Styridsiatom siedmom dni, pretoze spolo¢nost

dosiahne najmensie naklady na obnovu.
4.4.3 Modelovanie optimalizdcie obnovy s kontrolou vyrobného procesu

Zlyhanie nastroja v sledovanom vyrobnom procese sa neprejavuje zastavenim
chodu linky. To m6Ze mat’ za nasledok nefunkéné vyrobky a ich nefunkénost’ sa prejavi az
pri kontrole kvality. Optimalizacia obnovy s kontrolou vyrobného procesu nam urc€uje cas
Vv ktorom by sa mala vykonavat’ kontrola kvality produkovanych vyrobkov.

KlinCovanie v spolo¢nosti Inalfa Roof Systems Slovakia vykonéava zariadenie BTM
automaticky. V pripade zlyhania, ktoréhokol'vek z nastrojov za¢ne spolo¢nost’ produkovat’
chybné vyrobky az do doby kym nie je realizovana kontrola. Vypocet modelovania sme

uskutoc¢nili pomocou vzorca (1.35):

n 1-p™
Cro+Co(1—p™)+Ccp|n— 1-p

C(n) =

n
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Prostrednictvom rozhovorov snami pridelenym odbornym konzultantom
spoloc¢nosti a pozorovanim priebehu procesu, sme boli schopni identifikovat’ potrebné
premenné pre vypocet vzorca. Kvoli lepsej prehl’adnosti a pouzitiu sme udaje zapisali do

tabul’ky 14.

Tabulka 14 Optimalizacia modelov obnovy s kontrolou vyrobného procesu

Linka A Linka B
Optimalizacia
modelov obnovy s punch _ punch _
kontrolou vyrobného |034639-8 + | die 034812-8 + |die 01-669-
procesu retain screw | 718100GEBS | retain screw | 01330
PD266200A PD266200A
Naklady na chybne
vyrobeny produkt - 34,00 € 34,00 € 65,00 € 65,00 €
Cch
lsfokclg‘siygka kontrolu 5.90 € 5.90 € 5.90 € 5.90 €
0
Naklady na opravu 20320€ | 362.00€ | 237.10€ | 44440€
zariadenia Co ’ ’ ’ ’
;‘;{T\;‘iﬁg":"b“"“ 0,0583% | 00583% | 00583% | 0,0583%

Zdroj: Vlastné spracovanie

V predchéadzajucej tabulke sme vyjadrili vySku nékladov na produkt, ktory bol chybne
vyrobeny v dosledku zlyhania klinovacich néstrojov ,,punch* alebo ,,die“. Suma tychto
nakladov na jeden produkt na linke A sa rovna 34,00 € a na linke B st ndklady 65,00 € za
kus. Néklady na kontrolu procesu trvajicu 30 minut, st na vSetkych linkach rovnaké a to
vo vyske 5,90 €. Néklady na opravu zariadenia, respektive vymenu ndstroja st na linke
A pri vymene vrchného nastroja 203,20 €, pri vymene spodného nastroja 362,00 €.
Néklady na opravu ,,punch-u* na linke B sa rovnaji 237,10 € a na obnovu ,,die-u“ je to
444,40 € za jeden nastroj. Pravdepodobnost’ zlyhania vyroby pocas Zivotnosti nastrojov je
konstantna 0,0583 %.

Optimalny cas kontroly vyrobného procesu pri riziku zlyhania klincovancich

nastrojov na linkach A a B, sme prehl'adne vyjadrili v grafoch 6 a 7.
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Optimalizacia kontroly vyrobného procesu - Linka A
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Graf 6 Optimalna kontrola vyrobného procesu na linke A

Zdroj: vlastné spracovanie

V pripade sledovanych néstrojov klin¢ovacieho zariadenia na linke A sme zistili, Ze
naklady na kontrolu vyrobného procesu, rovnako pri vrchnom aj pri spodnom nastroji,
klesaji na svoje minimum, spolu so zvySovanim poctu kontrolovanych kusov. Najnizsie
naklady na kontrolu spravneho priebehu klin€ovania vrchného néstroja su 0,59 € ana
Minimum nékladov na kontrolu oboch néstrojov, dosiahne linka A, ak vykona kontrolu po

vyrobe kazdého dvadsiateho Stvrtého vyrobku.

Pocas modelovania obnovy s kontrolou vyrobného procesu, aplikované na
sledovanych néstrojoch ,,punch®“ a ,die*“ urCenych na spdjanie kovov pri vyrobe
automobilovych streSnych systémov na linke B, sme identifikovali rovnaky vyvoj
dosiahne linka B, ak bude vykondvat’ kontrolu po vyrobeni kazdého osemnasteho vyrobku.
Minimalne néklady v tomto bode su pre kontrolu zlyhania vrchného nastroja 0,787 €. Po
vyrobeni osemndstich vyrobkov dosiahne linka B najnizsie ndklady na kontrolu zlyhania aj

pri spodnom néstroji a to 0,907 €.
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Optimalizacia kontroly vyrobného procesu - Linka B
7,000 €

6,000 €
5,000 €
4,000 €

3,000€ 0,787 €| 0,907 €

2,000 €
vt |IIIIn|||||||| TETEETNTeLy!
€

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Naklady na kontrolu

Pocet vyrobenych kusov

m punch 034812-8 + retain screw PD266200A mdie 01-669-01330

Graf 7 Optimalna kontrola vyrobného procesu na linke B

Zdroj: vlastné spracovanie

Kontrolou vyrobného procesu na zabranenie vyroby nepodarkov, z pri¢iny zlyhania
vrchného alebo spodného nastroja na linke A a B odporti¢ame vykonéavat’ po stanovenom
pocte vyrobenych kusov. Tym sa minimalizuji naklady spojené s kontrolou vyrobného

procesu a rizikom zlyhania nastrojov.
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Zaver

V sti€asnom obdobi, ked sa spolocnosti vSetkymi prostriedkami pripravuju na
prichod ekonomickej krizy, je trend znizovania prevadzkovych nékladov stile vyssi.
V eurépskom automobilovom priemysle sa prikladd vel’ky doéraz na zniZovanie nakladov
a spotreby materidlu. Na zniZenie spotreby v podniku mozno pouzit’ modely optimalizacie
obnovy objektov. Najefektivnejsie vyuzivanie vyjadrené popisovanymi modelmi je nielen
ekonomicky, ale aj ekologicky vyhodné pre spolo¢nost’ a jej okolie.

V prvej kapitole tejto diplomovej prace sa venujeme sucCasnej problematike
rieSené¢ho problému aplikdcie modelov obnovy vo vnutropodnikovom manazmente vyroby.
Objastiujeme si v nej pojmy ako obnova, zivotnost, modernizacia ¢i klindovanie. Dalej
sme si priblizili metddy operacnej analyzy a postupy vypoctu modelov obnovy v zavislosti
od nékladov a diskrétne modely obnovy.

Cielom diplomovej prace bolo preskimat’ praktické vyuzitie modelov obnovy vo
vybranej spolo¢nosti a na zaklade metod, vybranych v tretej kapitole, navrhnut’ pripadné
rieSenia, ktoré by boli schopné optimalizovat’ procesy spolocnosti.

Vo vlastnej praci sme prostrednictvom rozhovorov, pozorovania, analyzy
a modelov operacnej analyzy zhodnotili proces obnovy nastrojov v spolo¢nosti Inalfa Roof
Systems Slovakia. Na zédklade ziskanych dat o prebiehajicich procesoch v spolo¢nosti,
sme sa rozhodli sledovat’ obnovu nastrojov klincovacieho zariadenia. Skimané objekty
sme sledovali na dvoch rozdielnych linkaich A aB avysledné premenné mozno
porovnavat’.

PocCas skumania sme objavili nedostatky v organizicii preventivnej obnovy
sledovanych vrchnych a spodnych nastrojov na linkach A a B, ako je mozné vidiet’ v grafe
1, potreba obnovy je urcitych roénych obdobiach vyssia ako v ostatnych. Ako rieSenie sme
vymodelovali optimalizaciu preventivnej obnovy nastrojov v stvislosti s nadkladmi
Vv urc¢itom veku. Podl'a tohto modelu sme urcili najefektivnejsi vek nastroja, na vykonanie
preventivnej obnovy. Na linke A sme urcili optimalny vek na preventivhu vymenu
vrchného ndstroja po dvadsiatom prvom dni pouZivania, preventivha obnova spodného
nastroja na linke A sa odporuca vykonat' po Styridsiatom Siestom dni pouzivania. Na linke
B odporicame vykonavat’ preventivhu vymenu vrchného néstroja po dvadsiatom Stvrtom

dni v prevadzke a obnovu spodného nastroja po Styridsiatych siedmych dnoch v prevadzke.
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Prostrednictvom ziskanych dat zminulych obdobi sme boli tiez schopni
predpovedat’ vysku a Struktiru nakladov obnovy klincovacich nastrojov, ktoré budu
potrebné v roku 2020. Vyroba na linke A bude podl'a prognézy nad’alej stupat’, ale naopak
na linke B bude mnozstvo vyrobenych vyrobkov v roku 2020 klesat. Celkova hodnota
nakladov na obnovu nastrojov bude, podl’a hodnét vyjadrenych v tabulke 12, v roku 2020
niz§ia oproti roku 2019 0 sumu v hodnote 1 024,40 €.

Dal§im prinosom predlozenej diplomovej prace je uréenie ¢asu optimalnej kontroly
vyrobného procesu pri riziku zlyhania klinCovacich nastrojov s cielom urCenia casu
minimalnych nakladov. Pomocou optimalizacie modelov obnovy s kontrolou vyrobného
procesu sme urcili ekonomicky najvyhodnej$i bod kontroly zlyhania klinCovacich
nastrojov na linke A po vyrobeni dvadsiateho Stvrtého vyrobku a na linke B je optimalne
vykonavat’ kontrolu po osemnastom vyrobenom streSnom systéme.

Znizovanie nakladov je cielom kazdej spolo¢nosti. Prostrednictvom nasej prace
ponukame moznosti optimalizacie nakladov v rieSenej problematike. Vychodiskd modelov
obnovy zabezpecuju pre vyrobné spolo¢nosti nielen moznost’ optimalizacie nakladov, ale

pri ich aplikdcii sa tieZ znizuje riziko zlyhania.
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